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BADANIA Za POMOCH KAMERY VIS PROCESU SPALANIA OPOZNIACZY PIOROTECHNICZNYCH
NASADKOWYCH GRANATOW PODWODNYCH NGP-76
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STRESZCZENIE

Przedstawiono proces spalania wielosegmentowej, matogazowej kolumny pirotechnicznej op6ézniacza gtowicy bojowej nasadkowego granatu podwodnego
NGP-76, przeznaczonego do zwalczania nurkdw za pomoca podwodnej fali uderzeniowej. Proces spalania, tj. od zaptonu pierwszego segmentu
opdzniacza do zakonczenia spalania ostatniego jego segmentu rejestrowano kamerg VIS filmujaca z czestotliwoscig 30 klatek na sekunde. Gwattownemu,
krétkiemu spalaniu tych skrajnych segmentéw zawierajgcych cyrkon i Pb3O4 (minie otowiang) towarzyszyt oslepiajacy snop smug jaskrawo $wiecgcych
czgstek ditlenku cyrkonu i par otowiu. Spalanie $rodkowych segmentéw utworzonych z mieszaniny pirotechnicznej MGS-54 zawierajgcej BaCrO4, KCIO4
i Sb,Ss, decydujacych o czasie trwania opdznienia, tj. zwloki wypracowanej przez opdzniacz, przebiegato znacznie wolniej i diuzej niz segmentéw
skrajnych. Podczas spalania kazdego segmentu MGS-54 front spalania przyjmowat postaé ptaskiego odcinka w poczatkowej czesci segmentu, tj.
w obszarze o wigkszej gestosci, za$ w dalszej czesci segmentu (o mniejszej gestosci) ksztalt frontu stawat sie nieregularny. Na granicy segmentéw MGS-
54 front spalania zatrzymywat sie na krotko. Za frontem spalania, na odcinku segmentéw MGS-54 uwidaczniat sie wyraznie stozkowy ogon $wiecgcych,
statych produktéw spalania. Gazowymi produktami spalania segmentéw MGS-54, powstajacymi w niewielkich ilo$ciach, ujawniajgcymi sie w postaci biatych
smug byty prawdopodobnie pary KCI i/lub ditlenek siarki. Po spaleniu kolumna opdzniacza na odcinku segmentow MGS-54 miata kolor zielony
spowodowany obecnoscig zwigzkéw chromu, prawdopodobnie Ba(CrO,)2.

Stowa kluczowe: nasadkowe granaty podwodne NGP-76, opdzniacz pirotechniczny, wielosegmentowa kolumna pirotechniczna, front spalania, rejestracja
VIS, obezwtadnianie nurkéw falg uderzeniowa.
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WSTEP

Badania za pomoca kamery VIS procesu spalania wielosegmentowych, kolumnowych tadunkéw pirotechnicznych
opdzniaczy zespotéw gtowic bojowych nasadkowych granatéw podwodnych NGP-76 (Fot.la, b, c¢) przeznaczonych do
zwalczania nurkdw za pomocg podwodnej fali uderzeniowej, przedstawione w niniejszym artykule maja na celu rozpoznanie
i zarejestrowanie zjawisk zachodzacych podczas spalania tych kolumn pirotechnicznych, w kontekscie bezpieczenstwa
eksploatacji i niezawodno$ci dziatania tego rodzajow granatow.

Nasadkowy granat podwodny NGP-76:
a — stabilizator z brzechwami, b — gtowica.

Przekroj osiowy nasadkowego granatu podwodnego NGP-76

1 — stabilizator, 2 — tuleja redukcyjna, 3 — stalowy element tgczacy gltowice z trzonem, 4 — zespét pirotechnicznego opdzniacza gtowicy,
5 — korpus gfowicy, 6 — tylna kostka MW kruszacego, 7 — warstwa parafiny, 8 — przednia kostka MW, 9,10 — przektadki amortyzujgce, 11 —
czepiec balistyczny glowicy, 12 — denny zapalnik DC-1, 13 — podkladka zabezpieczajgca, 14 — brzechwy stabilizatora, 15 — nity mocujace
brzechwy do korpusu stabilizatora.

Fot.1 (a,b,c): Nasadkowy granat podwodny NGP-76 i jego elementy.

Przed ww. badaniami nad spalaniem opézniaczy pirotechnicznych, bardzo istotnymi poczatkowymi etapami prac
eksperymentalnych byto przygotowanie probek oraz ich rentgenograficzne badania defektoskopowe technika radioskopii
w czasie rzeczywistym (RTR- ang. Real Time-X-ray Radioscopy).

BADANIA EKSPERYMENTALNE
PRZYGOTOWANIE I OPIS PROBEK PRZEZNACZONYCH DO BADAN
Z bojowych gltowic nasadkowych granatdow podwodnych NGP-76 wyjmowano sptonke pobudzajaca potaczong

z op6zniaczem, oddzielano od siebie oba ww. elementy, a nastepnie op6zniacz pirotechniczny (Fot. 2) przecieto wzdtuznie na
potcylindryczne potowy, z ktérych kazda stanowita probke (Fot. 3) gotowa do dalszych badan, tj. spalaniem.

st — 1 s o

Fot. 2 Opdzniacz pirotechniczny nasadkowego granatu podwodnego NGP-76.
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Fot. 3 Przeciety wzdtuznie opdzniacz pirotechniczny nasadkowego granatu podwodnego NGP-76.

Préobka badawcza sktadata sie z siedmiosegmentowej kolumny pirotechnicznej wprasowanej w aluminiowy korpus.
Dtugos¢ kolumny pirotechnicznej wynosita 32,0 mm, za$ jej Srednica 3,2 mm na odcinku mieszczacym sze$¢ pierwszych
segmentow i czes$¢ siodmego segmentu. Na zwezonym, wylotowym odcinku ostatniego (siddmego) segmentu, wynoszacym
ok. 2,1 mm, $rednica kolumny pirotechnicznej wynosita ok. 2,0 mm. Skrajne, ciemnobrazowe segmenty tadunku
pirotechnicznego, tj. pierwsze dwa - wlotowe (trudne do rozréznienia) maja za zadanie zapoczatkowac i ustabilizowac faze
zaptonu opoézniacza, za$ ostatni — wylotowy, ma pobudzi¢ sptonke detonujaca, inicjujaca wybuch zasadniczego tadunku
wybuchowego granatu NPG-76. Segmenty te zawierajg zwiazki otowiu i cyrkon. Ciemnobrazowy kolor mieszaniny te
zawdzieczaja obecno$ci minii otowianej (Pb304) w ich skladach. Pierwszy segment o dtugosci ok. 0,4 mm wykonany byt
z mieszaniny pirotechnicznej SC-1 zawierajacej 2,0% wagowych nitrocelulozy (koloksyliny), 74,5% cze$ci wagowych tlenku
otowiu (II, IV) (Pbso4) oraz 23,5% czes$ci wagowych proszku cyrkonowego (Zr). A zatem, Pb304 i proszek Zr zmieszane byty
w stosunku stechiometrycznym.

Zgodnie z rownaniem reakcji spalania podanym w szwajcarskim opisie patentowym CHe4s012 (A5) [1] oraz ksigzce

[2]:
Pb304 + 2Zr = 2Zr02 +3Pb,

w wyniku spalania mieszaniny pirotechnicznej SC-1 powstaja gorace czastki ditlenku cyrkonu oraz pary otowiu (temp.
topnienia Pb wynosi 327°C, za$ wrzenia ok. 1750°C).

Drugi segment o dtugosci ok. 4,4 mm wykonany byt z kompozycji pirotechnicznej W-11 zawierajacej 24,2% czesci
wagowych chromianu (VI) baru (BaCrO4), 52,3% czeSci wagowych Pb30s, 16,3% czesci wagowych proszku Zr, 2,9% czesci
wagowych chloranu (VII) potasu (KClI04), 2,3% czeSci wagowych siarki i 2,0% czesci wagowych koloksyliny.

Cztery wewnetrzne ($rodkowe), jasnobrazowe segmenty pirotechniczne tworzace zasadniczy odcinek opdzniajacy
o dtugosci ok. 23,0 mm wykonane byty z mieszaniny pirotechnicznej MGS-54 zawierajacej 78,2% cze$ci wagowych BaCrOs4,
9,9% czesSci wagowych pieciosiarczku antymonu (Sb2Ss) oraz 2,0% czeSci wagowych koloksyliny. Barwa segmentéw MGS-54
spowodowana byta obecnoscig Sb2Ss i BaCrOas. Ostatni, wylotowy segment o dtugosci ok. 4,2 mm wykonany byt z kompozycji
W-11.

A zatem, kolejno$¢ spalania siedmiu segmentéw tadunku pirotechnicznego byla nastepujgca: SC-1, W-11, MGS-54,
MGS-54, MGS-54, MGS-54 oraz W-11.

BADANIA DEFEKTOSKOPOWE PROBEK
Bezposrednio przed spalaniem kazda probka poddana zostata rentgenograficznym badaniom defektoskopowym
w komorze detekcyjnej systemu diagnostycznego RTR typu MU-17F-225-9 firmy YXLON International X-ray Corporation.

W wyniku badan defektoskopowych stwierdzono, ze segmenty kolumny pirotechnicznej nie posiadaty widocznych
wad strukturalnych w postaci peknie¢ czy wnek (ubytkow) (Fot. 4).

Fot. 4 Zdjecie RTR op6zniacza pirotechnicznego nasadkowego granatu podwodnego NGP-76.

Gesto$¢ segmentow MGS-54 wzdluz ich diugosci nie byla jednorodna. Od strony czesci wylotowej korpusu
opdzniacza gesto$¢ kazdego segmentu MGS-54 byta mniejsza niz od strony zaptonu. Segmenty SC-1 i W-11 byly
najciemniejsze na rentgenogramie RTR ze wzgledu na obecno$¢ Pb304 ich sktadzie. Granicy miedzy segmentem SC-1 1 W-11
nie mozna bylo rozrézni¢ na rentgenogramie RTR ze wzgledu na ich zblizong zdolno$¢ pochtaniania promieniowania
rentgenowskiego.

BADANIA PROBEK SPALANIEM

Po badaniach defektoskopowych spalanie kazdej probki inicjowano wigzka laserowa (laser CO2) z prawej strony

(Fot. 5), tj. od strony segmentu pirotechnicznego SC-1.
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Fot. 5 Prébka badawcza — przeciety wzdtuznie opdzniacz pirotechniczny nasadkowego granatu podwodnego NGP-76, bezposrednio przed zaptonem za
pomocg wigzki laserowej.

Proces spalania pétcylindrycznej, siedmiosegmentowej kolumny pirotechnicznej rejestrowano kamera VIS filmujaca

z czestotliwoscig 30 klatek na sekunde przy rozdzielczo$ci obrazu 1920x1080 pikseli.
Z filmu wybrano zdjecia (klatki filmowe) (Fot.6(a-u)), na ktérych zarejestrowano najwazniejsze etapy i zjawiska

zachodzace podczas spalania probki.

i.l““l

Fot. 6a; t=0,43(3)s Fot. 6b; t=0,46(6)s

Fot. 6¢; t=0,73(3)s Fot. 6; t=1,06(6)s

Fot. 6f; t=1,36(6)s

Fot. 6e; t=1,33(3)s
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Fot. 6g; t=1,4s Fot. 6h; t=2,06s

Fot. 6i; t=2,5s Fot. 6j; t=3,06(6)s

Fot. 60; t=4,1s Fot. 6p; t=4,13(3)
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Fot. 6r; t=4,16(6)s Fot. 6s; t=4,2s

Fot. 6t; t=5,46(6)s Fot. 6u; t=6,23(3)

Fot. 6 (a-u): Sekwencja wybranych zdje¢ procesu spalania wielosegmentowej kolumny pirotechnicznej op6zniacza nasadkowego granatu podwodnego
NGP-76. Punkty czasowe trwania procesu spalania pokazano pod kazdym zdjeciem.

Podczas spalania pierwszych dwoch segmentéw pirotechnicznych (SC-1 i W-11) oraz ostatniego-wylotowego
(W-11) dominowat o$lepiajacy snop smug jaskrawo $wiecacych czastek ZrO: (Fot. 6(a, b, m, n, o, p, r)) oraz pary Pb
(Fot.5(b,n, 0, p, 1, 5)).

Na podstawie czasu trwania intensywnego $wiecenia ZrO: oszacowano, Ze czas spalania dwdch pierwszych
segmentéw: SC-1 1 W-11 miescit sie w przedziale 0.1-0.2 s.

Niestety, oSlepiajace produkty spalania tych segmentéw uniemozliwity obserwacje poczatkowej fazy spalania
pierwszego segmentu op6zniajgcego (MGS-54).

Stabilne spalanie pierwszego segmentu opdzniajacego MGS-54 (Fot. 6¢) widoczne byto po uptywie ok. 0,73 s od
chwili zaptonu segmentu SC-1. Na Fot.6¢c wida¢ prostoliniowy front spalania znajdujacy sie w obszarze pierwszego segmentu
MGS-54 o wiekszej gesto$ci. Widoczna jest takze biata mgta (smuga) gazowych produktéw spalania segmentu MGS-54,
ktérymi moga by¢ pary KCl oraz kwasu siarkowego(IV) (H2S03) powstatego w wyniku potaczenia wydzielanego z MGS-54
ditlenku siarki (SO2) z woda (wilgocig) zawarta w powietrzu. Wyzej wymienione, gazowe produkty stwierdzono [3] podczas
spalania matogazowej mieszaniny pirotechnicznej o podobnym sktadzie co mieszanina pirotechniczna MGS-54, tj.
zawierajacej 72% czeSci wagowe BaCrO4, 20% czesci wagowych Sb2Ss3, 8% czesci wagowych KClO4 oraz 1% czesci wagowej
koloksyliny. Po przej$ciu frontu spalania z obszaru pierwszego segmentu MGS-54 o wiekszej gestoSci w obszar o mniejszej
gestosci, front spalania przyjmuje ksztalt nieregularny (Fot. 6d). Na granicy pierwszego i drugiego segmentu MGS-54 front
spalania ,wyréwnywat sie”, stawat sie prawie prostoliniowy i zatrzymywat (Fot. 6e), po czym zaczynal przemieszczaé sie
w drugim segmencie MGS-54, utrzymujac swoéj prostoliniowy ksztatt (Fot. 6f-g). Wystepowanie zjawiska zatrzymania
przemieszczania frontu spalania na granicy sasiadujacych ze soba sprasowanych segmentéw pirotechnicznych
zasygnalizowano w ksigzce [4]. Front spalania przemieszczajac sie w obszarze drugiego segmentu MGS-54 stawat sie
nieregularny (Fot. 6h), zatrzymywat sie na granicy drugiego i trzeciego segmentu MGS-54, po czym przemieszczal sie
w trzecim segmencie MGS-54, przyjmujac kolejno ksztatt prostoliniowy (Fot. 5i), nieregularny (Fot. 5j) i zatrzymywat sie na
granicy trzeciego i czwartego segmentu MGS-54. Podobnie jak w segmencie trzecim MGS-54, front spalania zachowywat sie
w segmencie czwartym MGS-54, przyjmujac ksztatt regularny (Fot. 6k) i nieregularny (Fot. 61). Podczas przemieszczania sie
frontu spalania w segmentach MGS-54 bardzo widoczny stawat sie obszar (,0ogon”) $wiecacych, statych produktéw spalania
(Fot. 6¢-t). ,0gon” wydtuzat sie i zwezat w kierunku zaptonowego kornica kolumny pirotechnicznej, wyraznie przybierajac
ksztatt stozkowy (Fot. 6h-1), ktéry wynikat z kolejnosci stygniecia statych produktéw spalania, rozpoczynajacego sie od
bocznej powierzchni (bocznych brzegéw) na odcinku spalonej kolumny pirotechnicznej. Stozkowy ,ogon” sktadat sie ze
Swiecacych ,komorek”, zwezajacych sie i gasnacych wraz ze wzrostem odlegtosci od frontu spalania (Fot. 6i-1).

W wyniku zetkniecia sie frontu spalania z ostatnim-wylotowym pirotechnicznym segmentem W-11, segment ten
zapalat sie gwattownie, intensywnie, generujac jasny snop czastek ZrO:z rozlatujacych sie prostoliniowo, do tytu (Fot. 6m)
Uderzenie niektorych czastek ZrOz w spalone segmenty MGS-54 czasami powodowato oderwanie i wyrzucenie do tytu
fragmentu (fragmentow) tych segmentéw lecacego (lecacych) po zakrzywionej trajektorii, widocznej w postaci grubej, zotto-
szarej smugi (Fot. 6m). Na kolejnych trzech klatkach filmu (Fot. 6n,0,p) wida¢ narastajacy snop prostoliniowych smug
Swiecacych czastek ZrO2 wyrzucanych przez wylotowy otwor opo6zniacza, stanowigcych zasadniczy impuls energetyczny
majacy zainicjowac¢ dziatanie nastepnego elementu - sptonki pobudzajgcej w tancuchu ogniowym granatu NGP-76. Wraz
z narastaniem wylotowego impulsu ogniowego malat impuls ogniowy generowany przez segment W-11 do tytu (Fot. 6n,0,p).
Podczas dopalania sie segmentu W-11 (Fot. 6r,s) widoczne sa pary stygnacego Pb. Na ostatnich dwdch klatkach filmu (Fot.
6t,u) przedstawiajacych koncowa faze ostygania spalonej, segmentowej kolumny pirotechnicznej widoczne jest zielone

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society



Polish Hyperbaric Research

zabarwienie czterech spalonych segmentéw MGS-54. Zielony kolor tych segmentéw wynika z obecnosci zwigzkow
chemicznych zawierajacych chrom, prawdopodobnie Ba(CrOz)z. Obecno$¢ tego zwiazku chemicznego stwierdzono
w produktach spalania mieszaniny pirotechnicznej o zblizonym sktadzie do MGS-54 [3].

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Proces spalania segmentowej kolumny pirotechnicznej opdézniacza glowicy bojowej nasadkowego granatu
podwodnego NGP-76, tj. od zaptonu segmentu SC-1 do poczatkowej fazy intensywnego wyrzutu produktéw spalania
ostatniego segmentu pirotechnicznego W-11 przez wylot korpusu opdzniacza (Fot. 60) zarejestrowano na 121 kolejnych
klatkach, czyli proces ten trwat ok. 4s. A zatem czas op6znienia (zwloki) op6zniacza miescit sie w dopuszczalnym przedziale
czasowym wynoszacym od 3,8 do 4,5 s.

Front spalania przemieszczal sie przez kolejne segmenty pirotechniczne (bez t.zw. ,przeskokéw”, czyli nie
wystepowato bardzo niebezpieczne zjawisko przedwczesnego zaptonu ostatniego segmentu (W-11) opdzniacza.

Przebieg procesu spalania w poszczegélnych segmentach op6zniajacych MGS-54 byt podobny, tzn. na poczatkowym
odcinku kazdego segmentu MGS-54 o wiekszej gestosci front spalania miat ksztatt ptaski, zas na odcinku koncowym kazdego
segmentu ksztatt frontu spalania stawat sie nieregularny. Na granicy segmentéw MGS-54 front spalania zatrzymywat sie na
krotko.

Za frontem spalania wyksztatcat sie stozkowy, wydtuzajacy sie w czasie spalania ogon Swiecacych, statych
produktow spalania mieszaniny pirotechnicznej MGS-54. Gazowe produkty spalania segmentéw MGS-54, to prawdopodobnie
pary KCl oraz SOz, za$ stalym produktem spalania tych segmentéw, nadajacym zielona barwe spalonej kolumny
pirotechnicznej na odcinku tych segmentow jest prawdopodobnie Ba(CrOz2)2.

Produkty spalania segmentow skrajnych: SC-1 1 W-11, to gorace czastki ZrO2 zarejestrowane na zdjeciach w postaci
jaskrawo $wiecacego snopu (peku) smug oraz pary Pb widoczne w postaci biato-szarych wijacych sie smug.
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