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Pomiary temperatury powietrza w rejonie wybuchu
glowicy RA-79 niekierowanego lotniczego
pocisku rakietowego S-7
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Streszczenie. Przedstawiono metode i wyniki pomiaréw temperatury (termometrem rezystancyjnym
konstrukcji wlasnej) otaczajacego powietrza w czasie eksplozji gtowicy RA-79. Zastosowana metoda,
przy podobnym zakresie zarejestrowanych zmian temperatury (AT ~10 K), pozwolila na uzyskanie
znacznie wigkszej rozdzielczosci czasowej (ok. 300 ps), niz w przypadku termopar, zastosowanych
gdzie indziej w podobnych eksperymentach (ok. 0,2 s).
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1. Wstep

Przygotowywany do wprowadzenia w WP niekierowany lotniczy pocisk rakietowy
S-7,bedacy licencyjna odmiang uzywanej w NATO rakiety Hydra-70, posiada¢ bedzie
na obecnym etapie glowice RA-79 (produkcji NAMMO w Norwegii), ktéra oprocz
dziatania odfamkowo-burzacego (ok. 0,46 kg materiatu wybuchowego TNT/RDX) ma
réwniez wlasnosci zapalajace (wktadka ok. 15 cm® piroforycznego cyrkonu w czesci
dennej). Opisane nizej badania wykonywane w ramach kompleksowych ekspery-
mentéw [1, 2] z glowica tego typu prowadzono w oparciu o metodyke i w geometrii
podanych w [3] dla podobnej glowicy M151.

Do zobrazowania szeroko rozumianego oddzialywania termicznego eksplodu-
jacego tadunku wybuchowego na otoczenie wykorzystano specjalnie zaprojekto-
wane i wykonane w ITWL termometry, mierzace skutki lokalnego przewodzenia
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i konwekgji ciepta (powietrze nagrzane przez fale uderzeniowq i przeniesione przez
strumienie powybuchowe) w warunkach, w ktorych stosowanie termopar moze
dawa¢ wyniki trudne do interpretacji (patrz [3] i rys. 1, gdzie czasy narastania
temperatury wynosity ok. 0,2 s przy amplitudzie jej przyrostu do ok. 10 K).
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Rys. 1. Zarejestrowane w [3] przebiegi temperatury w sasiedztwie efektow dzialania zapalajacego
glowicy bojowej

2. Schemat eksperymentu

Rzut poziomy wzajemnego rozmieszczenia badanej gtowicy i urzadzen pomia-
rowo-rejestrujacych (na wysokosci 1 m nad ziemia) przedstawiono na rysunku 2.
Glowica bojowa ,,1” 0 fadunku materialu wybuchowego (MW) pobudzanym od
strony nosa (,,2” na rys. 2) rozrzucata po wybuchu cyrkon (oczekiwano, ze jego
wyrzut nastgpi gléwnie w polsfere przeciwng do kierunku, w ktéry zwrécony
byl nos glowicy), zapalajacy sie w kontakcie z powietrzem i mogacy podpali¢
nasycony benzyna ekran z materialow tatwopalnych E, znajdujacy sie w poblizu.
Czujnik zwarciowy 3 za posrednictwem generatora impulséw wyzwalal — wraz
z poczatkiem ekspansji korpusu gtowicy — podstawe czasu oscyloskopu cy-
frowego, za pomoca ktérego rejestrowano przebiegi sygnalow z termometrow
rezystancyjnych.

Rezystancyjne termometry TR Nrl i TR Nr2 mialy zmierzy¢ zmiany tempera-
tury powietrza w otoczeniu gtowicy od chwili jej wybuchu, co obrazowaloby proces
podpalenia ekranu E oraz umozliwialo okreslenie kierunku wyrzutu kawatkéw
cyrkonu.
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Rys. 2. Schemat ukladu badawczego (proporcje niezachowane): 1 — glowica bojowa; 2 — kierunek

pobudzenia detonacji (nos glowicy); 3 — zwarciowy czujnik drutowy (startowy); 4 — oscyloskop; TR

Nrl i Nr2 — rezystancyjne termometry do pomiaru temperatury powietrza; E — ekran nasgczony
benzyna

3. Konstrukcja i wlasnosci czujnika
3.1. Budowa

W celu zmniejszenia bezwladnosci cieplnej czujnika uzyto jako elementu
czynnego dostepnego w handlu, odpowiednio cienkiego drutu wolframowego
o $rednicy d = 45 um; rejestrowano zmiany jego rezystancji R = R, + « AT w trak-
cie nagrzewania (AT — przyrost temperatury). Srednica drutu jest poréwnywalna
z gruboscia frontu fali uderzeniowej, przez co nie wprowadza on duzych zaburzen
do przeptywu, w ktérym mierzy si¢ temperature.

Drut ten umieszczany byt prostopadle do oczekiwanego kierunku przeptywu
ogrzanego powietrza, na wspornikach — kapilarach ze stali nierdzewnej o srednicy
ok. 0,5 mm, mocowanych do dielektrycznej podstawy, doprowadzajacych stabili-
zowany w czasie prad elektryczny. Zmiana napiecia na zaciskach drutu byla wiec
AU ~ AT. Natezenie pradu I dobrano tak, by grzanie omowe drutu (ATy) bylo do
pominiecia w poréwnaniu z grzaniem przez otaczajace powietrze (przy R, = 3,5 Q
iI=1,5mA wciggu At =5 s i przy braku chlodzenia otrzymuje si¢ AT, ~ (4/m)* I At /
(op ¢, d*) = 0,1 K; natomiast przy I = 3,5mA, AT, = 0,5 K; dla wolframu & = 0,0046 1/K,

=1 85 x 107 1/Q/mw T=298 K, p = 19 270 kg/m ¢, = 132 J/kg/K [4]).
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Sygnal z czujnika podawany byt na rejestrator (oscyloskop cyfrowy) poprzez
zasilany z baterii o napigciu 9 V wzmacniacz o wzmocnieniu napieciowym réwnym
200, zmontowany na jednej plytce ze stabilizatorem pradu (rys. 3).

Rys. 3. Wyglad czujnika polaczonego z plytka ze wzmacniaczem (pierscienie ochraniajg drut przed
przypadkowym zerwaniem)

3.2. Stala miernika temperatury

Stala temperaturowg « czujnika ze wzmacniaczem wyznaczono w oparciu
o0 znajomos¢ tablicowej wartosci wspotczynnika a dla kazdego z kilku egzemplarzy
oddzielnie, w oparciu o pomiary rezystancji danego egzemplarza. Uzyskane state
(czulosci) zawieraly si¢ w granicach x = (81-100) +1 K/V. Przykiad prébnego przebie-
gu sygnalu uzyskanego za pomocg jednego z czujnikéw pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Zapis przyrostow temperatury powietrza przy wdmuchnieciu w obszar czujnika powietrza
znad rozgrzanej lutownicy
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3.3. Stale czasowe

Rezystancja drutu jako czujnika jest ,,dobrze okreslona” przy jednorodnym
rozkladzie temperatury w calej jego objetosci i jednorodnym rozkladzie gestosci
pradu w przekroju poprzecznym. Warunki te osiggane sa z wystarczajaca doklad-
noscig odpowiednio po okreslonych dalej czasach 7, (temperatura) oraz 7; (ggsto$¢
pradu), w ktdérych cieplo i pole elektromagnetyczne dyfunduja do wnetrza drutu.
Oba procesy opisuje to samo réwnanie dyfuzji (z doktadnoscia do wspdlczynnikéw),
a wystarczajaco dobrymi (do celow szacowan) ich wskaznikami s — w przyblizeniu
jednowymiarowego osrodka poélnieskoniczonego i wymuszenia na brzegu w postaci
wartosci stalej (funkcja Heavisidea) T, lub B (dla pola magnetycznego) — glebo-
ko$ci wnikania s;-= (A t/p/ cp)l/2 (cieplo) is, = (#/ 0/[10)1/ 2 (pole elektromagnetyczne)
[5], na ktérych dyfundujaca wielkos¢ maleje w grubym przyblizeniu e-krotnie
w pordwnaniu z warto$cig na brzegu. Tutaj ¢ jest czasem dyfuzji, A = 174 W/m/K
— wsp6tezynnikiem przewodnictwa cieplnego wolframu, p, = 47 x 107 H/m —
przenikalnoscig dielektryczng prézni. Podstawiajac s; ~ d i s; ~ d, dostajemy

Tp~d p /A =29,6 ps, T, ~ d* o uy=47,1 ns.

Jak wida¢, o charakterystykach czasowych czujnika decyduje dyfuzja ciepta;
odtwarza on zmiany temperatury otoczenia T(t), jezeli czasy charakterystyczne
tych zmian wynosza |T/(dT/dt)| >> 7, a wiec co najmniej 300 ps. Daje to poten-
cjalng mozliwo$¢ dwa, trzy rzedy wielkosci lepszej czasowej zdolnosci rozdzielczej
przyrzadu niz wspomniana na wstepie (rys. 1).

Sprawdzenia zdolnosci odtwarzania ksztaltu impulsu termicznego doko-
nano za pomocy fotograficznej lampy blyskowej (rys. 5), ktorej ,,btysk” spetniat
role impulsowego zrodta ciepta o czasie trwania ok. 0,3 ms. Rurke wytadowcza
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Rys. 5. Zapis przyrostow temperatury czujnika nagrzewanego impulsowo (czas nagrzewania ok. 0,3 ms)
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lampy umieszczono réwnolegle do drutu wolframowego w odleglosci ok. 4 cm
od niego.

Krotki czas nagrzewania pozwolil stwierdzi¢, ze faktyczna stala czasowa czuj-
nika (czas wyréwnywania temperatury w catym przekroju drutu wolframowego)
wynosita ok. 1,5 ms.

4. Wyniki poligonowych pomiaréw temperatury

Termometry rezystancyjne rozmieszczono (rys. 2) po ,lewej” i ,prawe;j” stronie
glowicy — w czasie strzaléw 1 i 2 symetrycznie, w odlegtosci 7y = r, = 3 m od
niej; w czasie strzatu 3, w zwigzku z przeniesieniem punktu detonowania gtowicy
— slewy” w odleglodci rp, = 7,5 m, ,prawy” w odleglosdci r, = 6,5 m od niej. Prze-
biegi zmian temperatury, zarejestrowane w kolejnych strzalach, zostaly pokazane
na rysunku 6, 7 i 8 (AT = 0 oznacza poczatkowa temperature otoczenia).

Poczatki tych przebiegéw — piki temperatury o amplitudzie AT = 2-8 K —
obrazujg grzanie czujnikéw przez produkty detonacji, co dokladniej pokazano na
rysunku 8b: od momentu wybuchu czujniki byly grzane przez jego promieniowanie
cieplne, dajace plateau AT = 0,2 K; od chwili 7, grzanie przejety produkty detonacj;
wyznaczona jako vy, = rry , /Tp = 450-490 m/s $rednia predkos¢ fali uderzeniowe;j
zgadza si¢ w granicach bledu z v, = 430 m/s, wyznaczong w [2] w tym samym
strzale dla zblizonej odlegto$ci za pomocg czujnikéw ci$nienia. Dziatanie nagrza-
nych gazéw podetonacyjnych konczylo si¢ po ok. 200 ms.
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Rys. 6. Zapisy przyrostow temperatury w funkgji czasu, zarejestrowane za pomoca ,,lewego” i ,,prawego’
termometru rezystancyjnego (patrz rys. 2) w czasie strzatu 1
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Rys. 7. Zapisy przyrostéw temperatury w funkcji czasu, zarejestrowane za pomoca ,,lewego” i ,prawego’

termometru rezystancyjnego (patrz rys. 2) w czasie strzatu 2
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Rys. 8. Zapisy przyrostow temperatury w funkgji czasu, zarejestrowane za pomoca ,lewego” i ,,prawego”
termometru rezystancyjnego (patrz rys. 2) w czasie strzatu 3; (b) — rozciggniety w czasie poczatek

przebiegdw z rysunku (a)
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Dalszy ciag przebiegéw odpowiada procesom palenia sie réznych obiektéw
w otoczeniu eksplodujacych glowic, za co odpowiedzialne byty ziarna Zr, rozrzu-
cane przez wybuch za odtamkami.

Plonacy cyrkon w strzatach 1 i 2 leciat gtéwnie w ,,prawo” i podpalat ekran
nasaczony benzyna (,E”, rys. 2), natomiast w strzale 3, gdy gtowica zwrdcona byta
nosem w strone przeciwng do ustawien poprzednich, zamiast ekranu podpaleniu
ulegty suche rosliny w odleglosci do kilkudziesieciu metréw za czescig denna
glowicy (w ,lewo”). Zgodnie z oczekiwaniem, w strzalach 1 i 2 ciepto od ptomieni
docieralo najpierw do czujnika prawego (blizszego), nastepnie do lewego, dajac
impulsy (rys. 6 1 7) o podobnych do siebie ksztattach, swiadczace o pochodzeniu
od tego samego zrddla; w strzale 3 bylo odwrotnie, a ksztalty impulsow (rys. 8)
z obu czujnikéw zdecydowanie réznity si¢ od siebie, Swiadczac o istnieniu tam kilku
ognisk plomienia. Za przyrost lokalnej temperatury o 10-15 K mogly odpowiadac
zaréwno przewodnictwo cieplne, jak i jego konwekcja w strumieniach powietrza
wytwarzanych przez wybuch i ptonacy obiekt.

5. Podsumowanie

1. Skonstruowano, okreslono jego wlasciwosci i wyprobowano termometr rezystan-
cyjny o czasie narastania dwa rzedy krétszym od czasu narastania termopar.

2. Zastosowano go z powodzeniem w pomiarach w trakcie proceséw zwigzanych
z wybuchem.

3. Uzyskanie czytelnego obrazu procesu podpalania obiektéw przez glowice
wymagaloby uzycia wiekszej ilosci takich czujnikow, rozstawionych w terenie,
rejestracji ich sygnalow w dluzszym przedziale czasu i zsynchronizowania ich
z zapisem z kamery filmowej.

Artykut wplyngt do redakcji 26.05.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2010

LITERATURA

[1] A. FARYNSKI, A. DLUGOLECKI, Z. ZIOLKOWSKI, Pomiary charakterystyk odtamkéw glowicy
niekierowanego lotniczego pocisku rakietowego 70 mm, VII Migdzynarodowa Konferencja Uzbro-
jeniowa ,Naukowe Aspekty Techniki Uzbrojenia i Bezpieczenstwa’, Pultusk, 8 -10.10.2008 r.
(takze Biul. WAT, 57, 3, 2008).

[2] A.FARYNSKI, A. DLUGOLECKI, Z. ZIOLKOWSKI, Pomiary parametrow fali uderzeniowej wytwarzanej
przez wybuch glowicy niekierowanego lotniczego pocisku rakietowego 70 mm, VII Miedzynarodowa
Konferencja Uzbrojeniowa ,,Naukowe Aspekty Techniki Uzbrojenia i Bezpieczenstwa’, Pultusk,
8-10.10.2008 r. (takze Biul. WAT, 57, 3, 2008).

[3] TBX Evaluation Testing in the M 151 Warhead as Risk Reduction for the APKWS, 2005 NDIA
Missiles & Rockets Symposium, Jason Gilliam, 28 April 2005.



Pomiary temperatury powietrza w rejonie wybuchu glowicy RA-79... 37

[4] W. Mizerski (red.), Tablice Fizyczno-Astronomiczne, wyd. Adamantan, Warszawa, 2002.

[5] H.KNOEPFEL, Sverkhsilnyje impulsnyje magnitnyje polja, izd. ,,Mir”, Moskva, 1972 (j. ros., ttum
z ang. Pulsed High Magnetic Fields, Amsterdam-London, 1970).

A. DEUGOLECKI, A. FARYNSKI, Z. ZIOLKOWSKI

Air temperature measurements in the vicinity of explosion epicenter of 70-mm
air-to-ground unguided missile warhead

Abstract. The measurement method, as well as the results of the ambient air temperature measurements
(with an aid of the authors construction resistance thermometer) during the RA-79 warhead explosion
was presented. The method used enabled much greater time resolving power (300 s approx.) than
in the case of thermocouples applied elsewhere in similar experiments (0.2 s approx.).

Keywords: explosion, incendiary action, resistance thermometer, temperature measurement






