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WPLYW ZASTOSOWANEGO W BADANIACH
PIROSTATYCZNYCH ZAPLONU PROCHU NA JEGO
SZYBKOSC SPALANIA | FUNKCJE TEMPERATUROWA

Podczas realizacji badan pirostatycznych zapfon
prochu realizowany jest (np. w STANAG 4115, MIL-STD
286B) w warunkach znacznie odbiegajgcych od tych,
Jakie wystepuja w rzeczywistych uktadach miotajgcych.
O ile wyznaczone w tych badaniach wartoSci
charakterystyk energetycznych prochow (sita prochu,
kowolumen) mozna bezposrednio transponowac jako
dane wejsciowe do rownan problemu gtownego balistyki
wewnetrznej to okazuje sie, ze szybkosci spalania prochu
jest bardziej wrazliwa na zmienne warunki zaptonu i nie
jest mozliwe jej bezposrednie transponowanie do
réwnania  doptywu  gazow  bez  wprowadzenia
odpowiednich wspotczynnikow poprawkowych. W artykule
wskazano na osobliwosci dotyczace obiektywnego
wyznaczenia wspotczynnikow prawa szybkoSci spalania
i funkcji temperaturowej prawa szybkos$ci spalania.

1. Wstep

Proces symulacji zjawiska strzatu z broni palnej niezbedny m.in. w trakcie
projektowania luf prochowych uktadéw miotajacych realizowany jest w oparciu
o specyficzne dane wejsciowe pozwalajgce rozwigza¢ uktad roéwnan
np. termodynamicznego modelu balistyki wewnetrznej [8]. W celu otrzymania,
wynikajgcych z rozwigzania tego modelu, krzywych balistycznych niezbedne jest
dostarczenie pewnych danych eksperymentalnych takich jak sita prochu
fi kowolumen a gazéw prochowych niezbednych do obliczenia predkosci V pocisku
i jego przemieszczenia (drogi) /, jak réwniez $redniego (w objetosci zapociskowej)
ci$nienia p gazow prochowych dziatajgcego na dno pocisku o masie m, obliczanego
W oparciu o ponizszg zaleznos¢

Joy _ Joy
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oraz postaci prawa szybkosci spalania u(p), w celu obliczenia masowej szybkosci
spalania prochu; w przypadku stosowania regularnych geometrycznie ksztattow
ziaren prochowych o znanej poczatkowej ich powierzchni spalania Sy i objetosci A4
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oraz znanej zaleznosci o opisujgcej zmiane powierzchnie spalania ziarna,
charakterystyka ta zwykle [5,6] jest wyrazana jako

d—l//zi-a u (2)
d A,

Doktadna znajomosc¢ wartosci danych termodynamicznych jak rowniez szybkosci
spalania odgrywa istotng role w procesie symulacji zjawiska strzatu niezbednego do
obiektywnego projektowania wytrzymatosciowego Iuf, jak rowniez wypracowania
danych wejsciowych do analizy ruchu pocisku na torze jego lotu. Podczas
odpowiednich analiz balistycznych prowadzonych w szerokim przedziale temperatur
eksploatacji sprzetu uzbrojenia, site prochu i kowolumen (wspoétczynniki réwnania
stanu Noble-Abel'a) zwykle traktuje sie jako state i niezalezne od temperatury
poczatkowej fp prochu, natomiast zaktada sie, ze funkcjg temperatury poczatkowej
prochu jest szybkosS¢ jego spalania co ma odzwierciedlenie we wprowadzeniu
odpowiedniego wspodtczynnika temperaturowego (funkcji temperaturowej) do postaci
prawa szybkosci spalania jak np.:

- f1(tp) odpowiednio do liniowej postaci prawa szybkosci spalania [5,6]

u=f(t) wu-p (3)
- lub fzr odpowiednio do potegowej postaci prawa szybkosci spalania [7]
u=fo-p-p' (4)

Od lat 80. ubiegtego wieku w pracach badawczo-rozwojowych prowadzonych
przez czotowych producentéw materiatdw miotajgcych i amunicji [1,2] szczegdinie
duzo uwagi poswieca sie na stworzenie prochow, ktorych charakterystyki
energetyczno-balistyczne bedq catkowicie niezalezne lub stabo zalezne od zmian
temperaturowych otoczenia (eksploatacji). Dominujg przy tym dwie koncepcje:

a) zastosowanie specjalnych regulatoréw spalania w stosowanych juz dwu-
i trzybazowych prochach (o okreslonym skladzie) poprzez powlekanie
(zelatynizowanie) warstw wierzchnich (np. technologia SCDB — Surface Coated
Double Base Propellants).

b) rozwdj nowych kompozycji prochowych o nazwie LTC (Low Temperature
Coefficient Propellant), w ktérych sktadnik wybuchowy jak DEGDN
(diethyllenglycoldinitrate) lub NG (nitrogliceryna) jest zastepowany przez nowy
energetyczny plastyfikator.

Polski przemyst zbrojeniowy w dalszym ciggu jednak opiera si¢ na amunicji
elaborowanej prochem jedno- Ilub dwubazowym o tradycyjnej technologii
wytwarzania, stad istnieje potrzeba opisania prawidtowosci spalania takiego prochu
pod wptywem zmiennych warunkow temperaturowych jego eksploatacji, jak réwniez
poznania czynnikdw wptywajgcych na obiektywne wyznaczenie szybkos$ci spalania w
trakcie prowadzenia badan pirostatycznych. Problem ten Autor poruszyt po raz
pierwszy w [3] koncentrujac sie jednak tylko na wynikach badan pirostatycznych
prochu jednobazowego, prowadzonych dla normalnych warunkéw temperaturowych.
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2. Pirostatyczne badania doswiadczalne
2.1 Warunki badan

Analizujgc znane opracowania normatywne mozna znalez¢ rozne zalecenia co do
stosowania form zaptonu prochu w trakcie prowadzenia badan pirostatycznych.
W pierwszym wydaniu (z 1970 r.) porozumienia STANAG 4115 [7] ustalono, ze dla
komory manometrycznej o oijtosm wewnetrznej komory spalania Wy=700 cm?®, dla
gestosci tadowania A=200 kg/m? (co odpowiada nawazce badanego prochu w= 140 g
umieszczonego luzem w komorze spalania) ustalono, ze niezbedna do zainicjowania
zaptonu masa prochu czarnego umieszczonego w woreczku bawetnianym powinna
wynosi¢ wz 1,3 g, co odpowiada cisnieniu zaptonu p,=0,59 MPa. W drugim wydaniu
(z1997r.) %o dokumentu pomimo wskazania konkretnej objetosci komory spalania
(Wo =700 cm nie podaje sie wartosci gestosci tadowania, dla ktérych nalezy
prowadzi¢ badania pirostatyczne oraz nie podaje sie wartosci masy materiatu
inicjujgcego zapalenie prochu badanego. Amerykanska norma MIL-STD 286B [9]
ustala, ze dla komory manometrycznej o objetosci weantrznej komory spalania
W=200 cm?®, dla gestosci tadowania A=100 i 200 kg/m masa prochu czarnego
(materiat zapionowy) zapalajgcego umieszczony luzem w komorze spalania materiat
badany powinna odpowiednio wynosi¢ w, = 0,5 i 1,0 g co odpowiada cisnieniu
zaptonu odpowiednio p,= 0,7 i 1,6 MPa.

W stosowanej w WAT wieloletniej praktyce badawczej zasadg byto przyjmowanie
takiej masy zaptonowej, wykonanej z prochu czarnego, ktora niezaleznie od
stosowanej gestosci fadowania generowataby ci$nienie zaptonu réwne 3 MPa.

Ze wzgledu na réznorodnos¢ stosowanych systemow zaptonowych postanowiono
wykona¢ badania poréwnawcze szybkosci spalania okreslonego prochu
z zastosowaniem mas zaptonowych z zakresu 0+8 g wykonanych z prochu
czarnego Odpowiednie badania plrostatyczne wykonano w komorze o objetosci 200
cm?® dla gestosci tadowania 100 kg/m?® dla trzech wartosci temperatur poczatkowych
prochu ty = -50° C, 20° C (jako temperatura normalna) i +50° C. Przedmiotem badan
byt jednobazowy (o zawartosci nitrocelulozy 93%), drobnoziarnisty (ziarna w
ksztatcie rurek) proch produkcji krajowej stosowany w amunicji strzeleckiej.

2.2 Badania szybkosci spalania w temperaturze normalnej

Na podstawie zarejestrowanych w trakcie badan pirostatycznych wykresow p(t)
przeprowadzono obliczenia zywosci I' wedtug ponizszej zaleznosci

1 4
= (5)
p, dt

a odpowiednie wykresy I'(y) przedstawiono na rysunek 1.

Z analizy rysunku tego wynika, ze w miare wzrostu zastosowanej masy podsypKi
zapalajgcej (prochu czarnego), warunki zaptonu coraz bardziej odpowiadajg
zatozeniom geometrycznego modelu spalania (natychmiastowe spalanie na catej
powierzchni ziaren prochowych).
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Rys. 1 Wykresy zywosci I'(y) badanego prochu z zastosowaniem réznych mas
zaptonowych z prochu czarnego

Analize szybkosci spalania badanego prochu przeprowadzono w oparciu o:
- metode catkowania eksperymentalnego wykresu p(t) [6] w celu wyznaczenia
wartosci wspoétczynnika uy liniowego prawa szybkos$ci spalania (3)
e e
u == ®
’ j pdt

gdzie: ez — grubo$é warstwy palnej (es) lub grubosé spalonej warstwy
prochu w ograniczonym zakresie (Wa+ W)

I, — catkowity (dla grubosci warstwy palnej) lub ograniczony (dla

spalonej warstwy prochu) impuls cisnienia gazéw prochowych;

Ograniczenie w stosunku do impulsu cisnienia gazéw prochowych (oraz

grubosci spalonej warstwy prochu) wynika z koniecznosci pominiecia w

obliczeniach wspodfczynnika us okresu rozpalania prochu i okresu dopalania

ziaren prochowych charakterystycznych dla modeli zaptonu odbiegajacych od

zatozen modelu geometrycznego. Granice zakresu stosowalnosci ¥ mogag by¢

rozne w zaleznosci od ksztattu i wielkosci ziaren prochowych oraz

zastosowanego systemu zaptonu.

- metode rézniczkowania eksperymentalnego wykresu p(f) [7] w celu

wyznaczenia ciggtej charakterystyki u(p) badanego prochu

, _de_de dy dp (7)
di  dy dp di

gdzie: de/dy - okresla zmiane grubosci spalonej warstwy prochu ze
zmiang wzglednej masy spalonego prochu;
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dy/dp — okresla zmiany wzglednej masy spalonego prochu ze
zmiang ci$nienia (z przeksztatconej zaleznosci Noble-
Abel'a)
dp/dt - szybko$¢ zmian ciSnienia wyznaczana na podstawie
eksperymentalnej krzywej p(t).
Wspotczynniki g i n réwnania (4) mozna otrzymacC poprzez odpowiednie
opracowanie, doprowadzonego do postaci logarytmicznej, wykresu u(p).
Wartosci obliczonego zgodnie z (6) wspofczynnika u¢ (dla impulsu catkowitego oraz
impulsu ograniczonego) prezentuje tabela 1, natomiast wykresy u(p) powstate na
podstawie (7) zestawiono na rys. 2.

Tabela 1 Zestawienie obliczonych wartosci impulsu oraz wspotczynnika u; badanego
prochu dla réznych mas podsypek zaptonowych

Masa o, prochu czarnego
Badany parametr 0g 29 49 6q 89
Impuls catkowity [MPas]| 0,3898 | 0,3208 | 0,2674 | 0,2313 | 0,2238
us x10” [m/Pas]| 0,417 0,506 0,607 0,702 | 0,726
Impuls dla v =(0,2 +0,8) [MPas]| 0,1367 | 0,1312 | 0,1082 | 0,0979 | 0,0941
us x10°dla y=(0,2 = 0,8) [m/Pas]| 0,703 0,741 0,897 0,984 1,036

Z przeprowadzonych badan pirostatycznych i analiz wynika, ze szybkosc¢ spalania
badanego drobnoziarnistego prochu, dla danej gestosci fadowania, zalezy od
ustalenia granic catkowania wykresu p(t), jak rowniez bezposrednio od masy
zastosowanego materialu zaptonowego (prochu czarnego). Przy statej gestosci
tadowania rosngca masa prochu czarnego jest rbwnoznaczna z wiekszg porcjg
wyzwolonej (dostarczanej) energii, ktéra zostaje przekazywana do statej powierzchni
ziaren prochowych. Tym samym zostajg stworzone coraz korzystniejsze warunki do
jednoczesnego zaptonu coraz wiekszej liczby drobnych, z reguty nieregularnych
geometrycznie ziaren prochowych, czyli do spetnienia jednego =z zatozen
geometrycznego modelu spalania.
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Rys. 2 Wykresy u(p) badanego prochu dla rosngcych mas prochu czarnego

189



Poczynione obserwacje dotyczgce rosngcego - wraz z masg prochu czarnego -
wspoétczynnika u¢ liniowego prawa szybkosci spalania, majg swoje odzwierciedlenie
rowniez w przypadku odpowiednich analiz szybkosci spalania u(p) wynikajacej
z zaleznosci (7) co prezentuje rysunek 2. Dyskretne, dla danego cisnienia, wartosci
szybkosci spalania obliczone na podstawie (3) oraz (7) wykazujg ich zbieznosc¢
w przypadku zastosowania wspoétczynnika us; obliczonego na podstawie
ograniczonego impulsu cisnienia gazéw prochowych, co potwierdza (dla badanego
prochu) prawidtowos¢ pominiecia w obliczeniach okresu rozpalania prochu i okresu
dopalania ziaren prochowych.

2.3 Badania szybkosci spalania dla réznych temperatur poczatkowych prochéw

Odpowiednie badania pirostatyczne przeprowadzono rowniez dla gestosci
tadowania réwnej 100 kg/m? dla trzech réznych (-50° C, 20° C,+50° C) temperatur
poczatkowych {, prochu. Do zaptonu prochu wykorzystano poréwnawczo dwa
systemy zaptonowe: jeden bez prochu czarnego (tylko gtéwka zapalcza) i drugi
z zastosowaniem masy zaptonowej sktadajacej sie z 2 g prochu czarnego. Obliczone
wartosci wspotczynnika us liniowego prawa szybkosci spalania zgodnie z (6) oraz
wzgledne (w stosunku do temperatury normalnej) szybkosci spalania zestawiono
w tabeli 2.

Tabela 2 Poréwnanie obliczonych wartosci wspotczynnikéw uy {x10'9 [m/(Pas)]}

g g Impuls catkowity Impuls ograniczony (y=0,2+0,8)
L‘Q © 2 | Zapton prochem Zapton bez Zapton prochem Zapton bez
T o é’ czarnym prochu czarnego czarnym prochu czarnego
8 S u, (%) u, (%) u, (ty) u, (ty)
o uq o U1 0 U1 0 U1 0
+ u,(20°C) u,(20°C) u,(20°C) u,(20°C)

-50°C 0,422 0,69 0,402 0,96 0,720 0,78 0,653 0,93
20°C 0,608 1 0,417 1 0,920 1 0,703 1
50°C 0,702 1,15 0,565 1,35 1,015 1,10 0,885 1,26

’ —-50 —50 —— nomal * ——u(50)/u(20)  —— u(-50)/u(20)

7 14 \/‘ﬁ

2 !

1 17—
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Rys. 3 Zmiany szybkosci spalania (wykres lewy) oraz wzglednej szybkosci spalania
(wykres prawy) dla réznych temperatur poczatkowych prochu
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Na rys. 3 i 4 zestawiono wykresy szybkosci spalania u(p) dla r6znych temperatur
poczatkowych badanego prochu, obliczone zgodnie z (7) oraz ich odniesienie do
szybkosci spalania charakterystycznej dla temperatury normalne;.

—nomal  —50  —-50 ——u(50)u(20)  —— u(-50yu(20)

| \

| Ny | E
A
|\

Ny < |

0 20 40 60 80 100 120

p [MPa] p [MPa]

08

u [cm/s]

u(to)/u(tn)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rys. 4 Zmiany szybkosci spalania (wykres lewy) oraz wzglednej szybkosci spalania
(wykres prawy) dla réznych temperatur poczatkowych prochu
(zapton z prochem czarnym)

Z analizy danych zawartych w tabeli 2 wynika, ze zaréwno sposob zaptonu jak
i zastosowana metoda obliczania impulsu cisnienia majg wptyw nie tylko na warto$é
obliczanego wspétczynnika u; prawa szybkosci spalania, ale réwniez na wartos¢
funkcji temperaturowej. Odnoszgc dyskretne wartosci wzglednych szybkosci spalania
zawarte w tabeli 2 do wykreséw charakteryzujgcych zmiany wzglednej szybkosci
spalania (rys. 3 i 4) uzyskano potwierdzenie, ze bardziej wiarygodng metodg
okreslania wartosci wspotczynnika us dla badanego prochu drobnoziarnistego jest
metoda wykorzystujgca ograniczony impuls cisnienia, ktéry to impuls nie uwzglednia
niestabilno$ci poczatkowego okresu rozpalania prochu i koncowego okresu
dopalania ziaren prochowych. Granice catkowalnosci impulsu powinny by¢ dobierane
indywidualnie dla kazdego ksztattu prochu i zastosowanego systemu zaptonowego
na podstawie analizy eksperymentalnego przebiegu p(t) i wynikajgcego z niego
wykresu zywosci I'(vy).

Whioski

Znajomos$¢ szybkosci spalania prochu w temperaturze normalnej oraz w szerokim
zakresie temperatur eksploatacji sprzetu wojskowego jest wazng przestankg do
prawidtowej analizy wynikdw symulacji pracy prochowych ukfadéw miotajacych, a w
Slad za tym do obiektywizacji procesu projektowania Iuf broni palnej oraz analizy
ruchu pocisku na torze jego lotu.

Badania pirostatyczne pozwalajg uzyskac informacje na temat szybkosci spalania
prochu w warunkach wystepowania cisnien porownywalnych z ci$nieniami
rejestrowanymi w prochowych uktadach miotajacych. Trzeba jednak zdawac sobie
sprawe, ze warunki zaptonu (wynikajgce z zastosowanego systemu zaptonu)
wystepujace w rzeczywistych uktadach miotajgcych znacznie odbiegajg od
warunkéw zaptonu stosowanych w badaniach pirostatycznych.
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Poza tym wynikajgca z badan pirostatycznych szybkos$é spalania prochu (dla
danej gestosci tadowania) zalezna jest od masy zastosowanego materiatu
zaptonowego, ktora jest ,miarg” dostosowania modelu zaptonu do ideatu
wynikajgcego z zatozen geometrycznego modelu spalania i nie moze byc¢ traktowana
jako obiektywny parametr balistyczny prochu.

Obiektywizacja wyznaczenia szybkosci spalania danego prochu oraz jego funkcji
temperaturowej wymaga zatem albo dostosowania wykorzystywanego w badaniach
pirostatycznych systemu i metody zaptonu do warunkéw zblizonych do stosowanych
w rzeczywistych ukfadach miotajgcych, albo dodatkowo indywidualnego okres$lenia
(dla danego prochu) wspotczynnikow korekcyjnych szybkosci spalania wynikajgcych
z poroéwnania krzywych balistycznych - gtéwnie p(t) - otrzymanych z badan
strzelaniem z symulacyjnymi krzywymi balistycznymi.

Praca naukowa finansowana ze srodkow MEIN w latach 2005-2007 jako projekt
badawczy wtasny Nr 0T00B01028
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