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Wykaz wazniejszych oznaczen

C — pojemnosc¢ kondensatoréw,

¢ — ciepto wiasciwe materiatu miotajgcego,

Cp — ciepto wiasciwe przy statym cisnieniu,

Eb — energia promieniowania,

e — grubos¢ warstwy spalonej ziarna prochu,

e1 — grubos¢ warstwy palnej ziarna prochu,

f — sita prochu,

focz — sita prochu czarnego,

fcp — btad liniowosci przetwornika piezoelektrycznego,
feac — btad liniowosci przetwornika analogowo-cyfrowego,
fyg — gorna czestotliwos¢ graniczna,

fwe. - btad liniowosci wzmacniacza tadunku,

k — stosunek objetosci zewnetrznej warstwy o grubosci pojedynczej molekuty do
objetosci catego ciata,

kp — czutos¢ przetwornika cisnienia,

kw — charakterystyka przetwarzania wzmacniacza,

L — dynamiczna zywos¢ prochu,

Li — indukcyjnosc,

m — masa ziarna prochu,

mc — masa czagstki prochu,

me — masa elektronu,

mi — masa jonu,

no — gestos¢ plazmy,

p — cisnienie dziatajgce na przetwornik ci$nienia,

gi — gestosc¢ strumienia ciepta, docierajgcego do powierzchni ziarna,
Qkonw — Ciepto przekazywane na drodze konwekcji,

R — rezystancja,

s — droga przebyta przez promieniowanie,

S1 — poczgtkowa powierzchnia ziarna prochu,

fm - czas osiggniecia wartosci maksymalnej cisnienia,

te - czas narastania przebiegu wg wzoru Shannona,



T — temperatura plazmy,

Te — temperatura elektronéw w plazmie,

Tg - temperatura gazow,

Ti — okres trwania impulsu elektrycznego,

Tp - temperatura poczatkowa,

Ts — temperatura spalania,

u1 — wspotczynnik liniowego prawa predkosci spalania,

Ua — réznica potencjatéw na stykach przetwornika ci$nienia,
Us — napiecie na wejsciu wzmacniacza,

Who — poczatkowa objeto$¢ komory spalania,

z — wzgledna grubos$c¢ spalonej warstwy ziarna prochu z = ei
1

a — kowolumen gazow prochowych,

apcz — kowolumen gazéw powstatych ze spalenia prochu czarnego,
ac — wspoétczynnik przejmowania ciepta,

B — wspotczynnik absorpcii,

0 — gestos¢ prochu,

A — gestosc¢ tadowania,

o — gestos¢ materiatu miotajgcego

£ — emisyjnos¢,

K, A, u — charakterystyki geometryczne ksztatftu ziarna prochowego,
/A1 — poczatkowa objetos¢ ziarna prochu,

Ac — przewodnos¢ cieplna prochu,

v, — predkosc jonowa Bohma,

o — stata Stefana-Boltzmanna,

A@ - spadek potencjatu wskutek narastania tadunku na powierzchni ziarna,
& - wspotczynnik ttumienia,

Wsp

@ — wzgledna masa spalonego prochu i = —

w — poczatkowa masa prochu,
Wpcz — Masa prochu czarnego,

wp — masa prochu badanego.



Wykaz skrétow

CAB - ang. Cellulose Acetate Butyrate, acetylo maslan celulozy,

CPG — ang. Capillary Plasma Generator, kapilarowy generator plazmy,

TEGDN — ang. Triethylene glycol dinitrate, diazotan glikolu trietylenowego,

ETC - ang. Electro — thermal — chemical, elektro - termo — chemiczny,

IM — ang. Insesitive Munition, amunicja niewrazliwa,

IPC — ang. International Patent Classification, miedzynarodowa klasyfikacja patentow,
LOVA — ang. Low Vulnerability Amunition, amunicja matowrazliwa,

MRSI — ang. Multiple Rounds Simultaneus Impact, jednoczesne uderzenie wielu
pociskow,

NC — nitroceluloza,
NG — nitrogliceryna,
PE-HD — ang. Poliethylen — high density, polietylen o wysokiej gestosci,

STANAG - ang. Standarization NATO Agreement, porozumienie standaryzujgce
NATO,

USPC — ang. United States Patent Classification, klasyfikacja patentow USA,
UV — ang. Ultraviolet, ultrafiolet,

VCV — ang. Vented Closed Vessel, komora manometryczna z zaworem.



Wprowadzenie

Wspdtczesny rozwdj amunicji artyleryjskiej ukierunkowany jest na podniesienie
bezpieczenstwa zwigzanego z jej wykorzystaniem i obstuga, a takze zwiekszenie
predkosci wylotowej pocisku i zmniejszenie jego rozrzutu.

Jednym ze sposobow zwigkszenia bezpieczenstwa podczas obchodzenia sie
Zz amunicjg jest wykorzystanie do jej produkcji tzw. prochéw matowrazliwych. Obnizona
wrazliwos¢ takich prochéw wymaga stosowania do ich zaptonu silniejszych uktadow
zaptonowych, w porownaniu do typowych rozwigzan, np. pirotechnicznych. Takim
rozwigzaniem moze by¢ zapton plazmowy, w ktdrym role medium zaptonowego petni
plazma o wysokiej energii i temperaturze.

Aby projektowac¢ amunicje z zaptonem plazmowym nalezy zbadac¢ jego wptyw na
rozpalanie i spalanie prochowego fadunku miotajgcego. Zasadniczym rodzajem tego
typu badan sg tzw. badania pirostatyczne, polegajgce na spalaniu okreslonej masy
prochu w zamknietej komorze i pomiarze cisnienia gazéw prochowych.

Jedng z pierwszych prac, w ktérej zaprezentowane zostaty wyniki badan
pirostatycznych z wykorzystaniem zaptonu plazmowego byt artykut D. Grune [1].
W pracy tej przebadano w komorze manometrycznej o pojemnosci 46 cm?3trzy prochy:
jednobazowy, dwubazowy oraz matowrazliwy proch typu LOVA. Do zaptonu badanych
prochow wykorzystano zapton konwencjonalny oraz generator plazmy o niskiej energii
od 2,0 kJ do 4,6 kJ. Wyniki zaprezentowane w pracy przedstawiajg znaczne skrocenie
czasu zaptonu i palenia sie prochu (rys. 1). Badania przeprowadzone zostaty tylko dla
jednej gestosci tadowania. W artykule brakuje jednak informacji dotyczgcych
wiasciwoséci zaptonu konwencjonalnego (prawdopodobnie czarnoprochowego).

W Kkolejnej pracy [2], zesp6t z Chin przebadat proch dwubazowy stosujgc zapton
plazmowy. W badaniach tych wykorzystano komore VCV (z ang. Vented Closed
Vessel — komora manometryczna z zaworem) o pojemnosci 80 cm3. W badaniach
skupiono sie na opdznieniach zaptonu. Wyniki przedstawiajg skrocenie czasu zaptonu
z okoto 1000 ms przy zaptonie czarnoprochowym do okoto 300 ms przy zaptonie
plazmowym. Nalezy podkresli¢, ze w badaniach wykorzystane byty pojedyncze ziarna
prochu, zazwyczaj trzy, przyklejone do podstawy i umieszczone naprzeciwko

generatora plazmy.
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Rys. 1. Wykresy ci$nienia gazéw prochowych dla prochu dwubazowego (po lewej) i LOVA
(po prawej) z wykorzystaniem zaptonu klasycznego i plazmowego [1]

W innych pracach [3, 4] przedstawiono uktad do badan pirostatycznych z komorg
manometryczng o pojemnosci 900 cm?® wykorzystujgcy zapton plazmowy. Zbadano
minimalng energie pobudzenia masy 120 g prochu tréjbazowego, ktéra wynosita 6 kJ.
W pracy nie zamieszczono niestety zadnych charakterystyk prochu.

Jedynym z niewielu artykutbw z obszaru badan pirostatycznych, w ktérym
przedstawiono charakterystyki prochu, wyznaczone z wykorzystaniem zaptonu
plazmowego, jest praca francuskich naukowcow [5]. W pracy tej przedstawiono
wykresy predkosci spalania badanego prochu w funkciji ciSnienia. Zauwazono wyzsze
predkosci spalania dla niskich gestosci tadowania.

W pracy M. Taylor [6] przedstawia wyniki badan z komory manometrycznej
o pojemnosci 96 cm3. Generator plazmy mogt pracowac z minimalng energig 6 kJ przy
napieciu 10 kV. Badaniom poddany zostat proch dwubazowy JA-2. W pracy
przedstawiono wykresy predkosci spalania badanego prochu w funkcji cisnienia. Nie
zauwazono wptywu zaptonu na predkos¢ spalania.

W tabeli nr 1 zestawiono opublikowane prace przedstawiajgce uktady generaciji
plazmy matych energii. Przeprowadzona analiza pokazuje niewielkg liczbe danych
literaturowych dotyczgcych wptywu rodzaju zaptonu na charakterystyki prochu

oraz catkowity brak badan wptywu zaptonu na dynamike spalania prochow.



Tabela nr 1. Opublikowane wyniki badan pirostatycznych

elektrycznego: 6 kd przy 10
kV.

Zrédto Przedmiot badan Rodzaj Warunki badan Uwagi
zaptonu

1 19 kanalikowy proch Plazmowy, | Komora manometryczna Przebadano tylko
jednobazowy, rurkowy proch 0 pojemnosci 46 cm3. jedng gestosé
proch dwubazowy, 7 czarny Energia uktadu tadowania.
kanalikowy proch LOVA elektrycznego 2,1 kJ.

[2 19 kanalikowy proch Plazmowy Komora VCV o pojemnosci | Badanie
jednobazowy i proch 80 cm3. Energia ukfadu pojedynczych
TEGDN elektrycznego: (1,1 —4) kJ. | ziaren.

[3,4] | Proch tréjbazowy Plazmowy Komora manometryczna Przedstawiono
o pojemnosci 900 cm3. energie pobudzenia
Energia uktadu 120 g prochu
elektrycznego: (4 — 100) kJ. | wynoszaca 6 kJ.

[5] Proch jednobazowy Plazmowy Komora manometryczna Wyznaczono

0 pojemnosci 460 cm3. predkos¢ spalania.
Energia ukfadu
elektrycznego: (20 — 40) kJ.
[6] Proch JA-2 Plazmowy, | Komora manometryczna Wyznaczono
proch 0 pojemnosci 96 cm3. predkos¢ spalania.
czarny Energia uktadu

W zwigzku z perspektywg coraz

szerszego zastosowania nowoczesnych

matowrazliwych materiatbw miotajgcych do produkcji amunicji oraz perspektywag

opracowania w Polsce nowych konstrukcji uzbrojenia, a takze wobec ograniczone;j

liczby materiatow Zrédtowych dotyczgcych wptywu zaptonu plazmowego na charakter

spalania prochéw, istnieje potrzeba opracowania stanowiska badawczego oraz

przeprowadzenia badan pirostatycznych z wykorzystaniem plazmowego uktadu

zaptonowego.

W zwigzku z powyzszym, celem giéwnym pracy bylo zbadanie wptywu

zaptonu plazmowego wytworzonego przez ukiad o niskiej energii wyladowania

na dynamike procesu spalania materiatbw miotajgcych. Natomiast jako cele

czastkowe przyjeto:

1.

Opracowanie i przebadanie uktadu generacji plazmy o niskiej energii

wyladowania.

Wykonanie badan poréwnawczych dla réznych rodzajéow prochow

z wykorzystaniem zaptonu plazmowego i czarnoprochowego.

Poréwnanie wybranych charakterystyk dynamiki spalania badanych

prochoéw.
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Cele pracy osiggnieto poprzez realizacje nastepujgcych zadan badawczych:

1.

Analiza oddziatywania zaptonu plazmowego na miotajgce materiaty
wybuchowe (rozdziat 1).

Analiza konstrukcji generatoréw plazmy wykorzystywanych w badawczych
uktadach pirostatycznych i pirodynamicznych (rozdziat 1).

Opracowanie i wykonanie uktadu badawczego oraz przeprowadzenie badan
wstepnych (rozdziat 2 i 3).

Wykonanie badan pirostatycznych trzech rodzajow statych materiatow

miotajgcych oraz opracowanie i analiza otrzymanych wynikéw (rozdziat 4).

Dotychczas tego typu badan nie prowadzono w Polsce. Do budowy stanowiska

badawczego oraz do opracowania metody badan wykorzystano doswiadczenia

wyniesione z poprzednio realizowanych projektéw na temat zaptonu, generacji plazmy

i wykorzystania jej w badaniach pirostatycznych [7-12], w tym nizej wymienionych prac

badawczych typu ,Rozwdj Mtodych Naukowcédw”, ktorych kierownikiem byt autor

dysertaciji:

RMN 08-690/2014 ,Alternatywna metoda wyznaczania charakterystyk
balistycznych statych materiatow miotajgcych. Plazmowy uktad zaptonowy
do badan pirostatycznych statych materiatow miotajgcych”,

RMN 08-779/2016 ,Plazmowy zapton prochow matowrazliwych — wstepne
badania pirostatyczne”,

RMN 08-717/2017 ,Badania elementéw ukfadu zaptonowego statych
materiatow miotajgcych oraz roznych konstrukcji zaptonnikéw w kontekscie
projektu matokalibrowego uktadu miotajgcego typu ETC”.

Podczas budowy oraz uruchomienia stanowiska z uktadem generacji plazmy

nawigzano wspotprace z pracownikami naukowymi Instytutu Optoelektroniki

Wojskowej Akademii Technicznej oraz Narodowego Centrum Badan Jgdrowych

w Swierku.
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ROZDZIAL |

Wykorzystanie plazmy w balistyce wewnetrznej

1.1. Oddzialywanie plazmy z materiatem miotajacym

Plazma w warunkach laboratoryjnych uzyskiwana jest poprzez wytadowanie
elektryczne miedzy elektrodami oddzielonymi materiatem dielektrycznym (gaz lub
ciecz). Jako medium zaptonowe statych materiatdbw miotajgcych zostata wykorzystana
wedtug doniesien literaturowych po raz pierwszy pod koniec lat 80. XX wieku [13]. Od
tamtego czasu kilka osrodkow naukowych na Swiecie nieustannie bada oddziatywanie
plazmy na miotajgce materiaty wybuchowe, wcigz jednak pozostaje wiecej pytan niz
odpowiedzi dotyczgcych przebiegu procesu zaptonu w uktadach z zaptonem
plazmowym oraz skutkow oddziatywania plazmy na materiaty miotajgce.

Mozna wyrdznic trzy podstawowe formy oddziatywania plazmy na powierzchnie
ziaren materiatu miotajgcego. S3 to:

1) promieniowanie i konwekcja;

2) oddziatywanie na wigzania atomowe;

3) kondensacja odparowanego metalu.

Promieniowanie jest gtbwnym sposobem transportu energii. Plazme mozna opisac
jako ciato szare (niedoskonate ciato czarne) z energig promieniowania rowng [14]:

E, = eoT*, (1.1)
gdzie: € - emisyjnos¢, o — stata Stefana-Boltzmanna, T - temperatura plazmy.

Jak wynika ze wzoru (1.1) energia promieniowania jest proporcjonalna do
temperatury w czwartej potedze i odgrywa gtéwnag role w transporcie energii.

Oprécz bardzo silnego nagrzewania catej powierzchni ziarna, promieniowanie
wnika na niewielkg odlegtos¢ w gtab ziarna powodujgc wstepne odparowanie i ablacje
materiatu miotajgcego. Takie oddziatywanie wptywa dwojako na proces zaptonu. Po
pierwsze zwieksza poczatkowg powierzchnie spalania ziarna, po drugie odparowany
materiat miotajgcy bardzo tatwo ulega zaptonowi.

Promieniowanie odgrywa znaczgcg role w pierwszej fazie transportu energii,
dopdki nie pojawig sie gazy prochowe. W obecnosci gazow prochowych duza ilos¢

energii wypromieniowywanej zostaje zatrzymana na czgsteczkach gazow.

12



Drugg drogg przekazywania energii plazmy do ziaren prochowych jest konwekcja.
Strumieh ciepta przekazywany do ziarna prochu na drodze konwekcji mozna opisaé
wzorem:

Geonv = NoVp (3Te + Ag), (1.2)

gdzie: no — gestosc¢ plazmy,

v, = /T, /m; — predkosé jonowa Bohma,

Te — temperatura elektronéw w plazmie,

mi — masa pojedynczego jonu,

A@ - spadek potencjatu wskutek narastania tadunku na powierzchni ziarna,

Ap = 0,5T, Inm;/(2mtm,),

me — masa elektronu.

Catkowita gestosé¢ strumienia ciepta na wyjsciu z generatora moze wynosi¢ 108 —
10° W/m? w zaleznosci od napiecia fadowania (2,5 kV — 4 kV).

Kolejng formg oddziatywania plazmy na materiat miotajgcy jest oddziatywanie na
wigzania atomowe. Promieniowanie plazmy oraz zderzenia wysoko zjonizowanych
czgsteczek wzbudzajg atomy azotu, powodujgc obnizenie poziomu energii potrzebnej
do rozbicia wigzan irozpoczecia procesu rozktadu egzotermicznego (spalania).
Bardzo wysoka temperatura plazmy siegajgca 1,5 eV (1 eV jest to okoto 10 000 K)
powoduje wzrost cisnienie w komorze spalania do kilku MPa.

Trzecig formg oddziatywania plazmy na materiat miotajgcy jest kondensacja
odparowanego metalu, bedgca dodatkowym zrédtem energii dostarczanej do
powierzchni ziarna. Plazma powstata z odparowania metalowego drutu po
zakonczeniu jarzenia sie osiada na powierzchni ziarna powodujgc nagrzanie go
temperatury powyzej 500°C [15]. Powoduje to zapton prochéw nitrocelulozowych,
a w przypadku prochéw kompozytowych utatwia zapton wstepnie nagrzewajgc
powierzchnie.

W przypadku zaptonu konwencjonalnego, czyli za pomocg prochu czarnego,
gtdbwng drogg przekazywania energii od gazéw zaptonowych do ziaren prochowych
jest przewodnictwo cieplne. Nastepuje ono na drodze zderzeh ziaren rozpalonego
prochu czarnego z powierzchnig badanego prochu i powoduje rozpalenie

z wykorzystaniem tzw. gorgcych punktoéw (z ang. hot-spot, rys. 1.1).
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Zapton Zapton
klasyczyny plazmowy

o czgsteczka
ptomien prochu

=, N

Kontur 400K powierzchnia ziarna prochu
Kontur 200K

Rys. 1.1. Poréwnanie mechanizméw zaptonu plazmowego i klasycznego (opracowano na
podstawie [6])

Na rys. 1.2 przedstawiono poréwnanie ziaren prochowych, poddanych zaptonowi
klasycznemu (czarnoprochowemu) i plazmowemu [16]. Warto zwrocic uwage na
powierzchnie ziarna poddanego dziataniu chmury plazmy, jak i na dziatanie
konwencjonalnych srodkéw zapalajgcych w postaci prochu czarnego wraz z gtéwka
zapatczg. W przypadku prochu inicjowanego za pomocg plazmy widoczne sg wyrazne
zmiany na powierzchniach ziaren. Szczegdlnie widoczne sg nadtopienia i wymycie
czesci materiatu. W przypadku prochéw jednobazowych oraz dwubazowych
(sktadajacych sie z nitrocelulozy i nitrogliceryny o zblizonych temperaturach topnienia
i wrzenia) powierzchnia ziarna prochu jest rbwnomiernie uszkodzona. W przypadku
prochow kompozytowych, ktérych skfadniki majg rézne temperatury wrzenia,
nastepuje parowanie jednej substancji w momencie gdy druga jest plastyczna.
Wobwczas mozna zaobserwowac powstawanie babli na powierzchni ziarna. Jezeli
jedna z substancji odparowuje, gdy druga jest jeszcze w stanie statym, nastepuje
spekanie powierzchni ziaren i znaczgce powickszenie sie poczgtkowej powierzchni

ziarna. Tak powiekszona powierzchnia ziarna bardzo tatwo ulega zaptonowi.
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Zapton czarnprochowy, 50x Zapton plazmowy, 50x

Zapton czarnprochowy, 400x Zapton plazmowy, 400x

Zapton czarnprochowy, 400x Zapton plazmowy, 400x

Rys. 1.2. Poréwnanie powierzchni ziaren prochowych po inicjacji klasycznym zaptonem

czarnoprochowym oraz zaptonem plazmowym przy jednakowej energii zaptonu [16]
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1.2. Charakterystyka generatorow plazmy

W literaturze dotyczacej plazmowych uktadéw zaptonowych najczesciej wystepujg
nastepujgce typy uktadéw generatorow plazmy:

- Current Injection [17],

- Piccolo Tube,

- Capillary Plasma Generator [18].

W wymienionych uktadach plazma generowana jest w wyniku roztadowania
wysokonapieciowych kondensatoréw przez drut o niewielkiej S$rednicy tgczacy
elektrody. Prad ptyngcy przez drut powoduje jego gwattowne odparowanie (rys. 1.3),
a prad ptynacy przez mieszanine par metalu i powietrza powoduje bardzo silng

jonizacje gazow i powstanie plazmy.

Rys. 1.3. Zdjecia rentgenowskie kolejnych faz powstawania plazmy [6]

1.2.1. OgdIny opis konstrukcji i zasada dziatania
Ukfad zaptonowy Current Injection (rys. 1.4) jest promieniowym uktadem

wytadowczym.

drut komora spalania

A\

elektroda

Rys. 1.4. Schemat ideowy generatora plazmy typu Current Injection (rysunek wtasny)
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Oznacza to, ze wygenerowana plazma rozchodzi sie promieniscie od drutu do
Scianek komory generatora w ktérej znajduje sie materiat miotajgcy. Ukfad sktada sie
z dwoch elektrod, pomiedzy ktorymi rozciggniety jest drut o matej srednicy. Nazwa
tego uktadu pochodzi od iniekcji, czyli ,wtrysku” prgdu. Wadg tego rozwigzania jest
oddziatywanie gazéw prochowych o wysokiej temperaturze na plazme, co znaczaco
pogarsza jej wiasciwosci oraz wymaga wiekszych energii zgromadzonych
w kondensatorach, aby utrzymac stabilny tuk elektryczny wewnatrz komory. Kolejng
wadg tego ukfadu jest mozliwos¢ przerwania przewodu przez poruszajgcy sie
wewngtrz komory (np. tuski) proch.

Aby tego unikng¢ wprowadzono polietylenowg rurke, ktéra otacza metalowy drut.

Uktad taki nazywany jest Piccolo Tube (rys. 1.5).

elektrody komora spalania

I . drut

rurka polietylenowa

Rys. 1.5. Schemat ideowy generatora plazmy typu Piccolo Tube (rysunek wtasny)

W rurce wykonane sg otwory utozone promieniowo, majgce na celu
ukierunkowanie rozchodzenia sie plazmy wewnatrz komory. Generowana wewnatrz
rurki plazma wydmuchiwana jest pod wtasnym cisnieniem na zewnatrz. Wspdlng wada
promieniowych generatorow plazmy jest to, ze dodatkowo obcigzajg Scianki komory
spalania, a w potagczeniu z wysokg temperaturg powodujg szybkie jej uszkodzenie [6].

Typowym przyktadem osiowego generatora plazmy jest kapilarowy generator

plazmy (CPG - ang. Capillary Plasma Generator), przedstawiony na rysunku 1.6.

komora spalania

drut
rurka polietylenowa

—

Rys. 1.6. Schemat ideowy generatora plazmy typu CPG (rysunek wtasny)
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Rozwigzanie to rozni sie od uktadu Piccolo Tube tym, Zze nie posiada
promieniowych otworéw w polietylenowej rurce oraz tym, ze rurka wraz z elektrodami
i metalowym drutem wyprowadzona zostata poza komore spalania. Poprawia to
znacznie wiasciwosci plazmy, ktéra generowana jest w rurce i wydmuchiwana do
komory spalania pod wiasnym cisnieniem. Przeprowadzone badania poréwnawcze
uktadow typu kapilarowego ibez kapilarowego wykazaty, ze przy uzyciu rurki
polietylenowej uzyskuje sie duzo wyzsze cisSnienie poczatkowe, co w poczgtkowe;j
fazie spalania prochu jest wazne. Ablacja rurki polietylenowej dostarcza dodatkowej
energii ze wzgledu na dysocjacje oraz spalanie sie czgsteczek wegla i wodoru [19].

Strumienh energii promieniowania najwiekszy jest w osi generatora plazmy, przy
wylocie z generatora. Energia ta przekazywana jest nie tylko do prochu, ale takze do
Scianek komory manometrycznej oraz powietrza i gazéw pochodzacych ze spalania
sie prochu znajdujgcych sie wewnatrz niej. Konsekwencjg nagrzewania sie gazow

wewnagtrz komory jest wzrost ich cisnienia.

1.2.2. Opatentowane rozwigzania konstrukcyjne generatoréw plazmy

W przegladzie opatentowanych rozwigzan skupiono sie na klasie urzadzen F42C
— zapalniki, F41A — sprzet bojowy wedtug klasyfikacji miedzynarodowej (IPC) oraz
klasie urzadzen 102.202 — zapalniki materiatbw miotajgcych wedtug klasyfikaciji
Stanéw Zjednoczonych (USPC).

W publikacjach patentowych mozna znalez¢ liczne rozwigzania odnoszace sie
zarowno do samych generatoréw plazmy, jak i do amuniciji.

W chinskim patencie CN1358058A [20] (rys. 1.7) przedstawiono kapilarowy
generator plazmy nie wykorzystujgcy drutu do inicjacji generacji plazmy. Zastosowano
za to dodatkowg elektrode posrednig, na ktérg podawane jest napiecie. Urzgdzenie
taczy w sobie generator plazmy oraz iskiernik do zamykania obwodu elektrycznego za

pomocy iskry.
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Kapilara

Elektroda centralna

Elektroda - dvsza

e
o W i

Dodatkowa elektroda posrednia

Rys. 1.7. Rozwigzanie patentowe kapilarowego generatora plazmy [20]

Kolejnym chinskim opatentowanym rozwigzaniem (CN102361528B) [21]
w dziedzinie kapilarowych generatoréw plazmy, jest uszczelnienie elektrody dodatniej
(rys. 1.8).
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® ® ®
Rys. 1.8. Opatentowane rozwigzanie uszczelnienia elektrody: 1 — elektroda, 2 — rurka polietylenowa,

3, 4 —izolacja elektryczna, 5 — pierscien wzmacniajacy [21]

W zaprezentowanym rozwigzaniu elektroda dodatnia (1) jest tak uksztattowana,
aby zachodzita na rurke polietylenowg. W momencie wptyniecia gazéw do przestrzeni,
w ktorej znajduje sie elektroda, cisnienie gazow prochowych spowoduje docisniecie
rurki polietylenowej do zewnetrznego kotnierza elektrody. Z zewnatrz elektroda jest

dodatkowo izolowana elektrycznie (3,4) oraz posiada pierscien wzmacniajgcy (5).
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Podobnym rozwigzaniem do chihskiego patentu CN1358058A jest amerykanski
patent US20140083317A1 [22] (rys. 1.9), ktéry byt wczesniej zgtoszonym szwedzkim
rozwigzaniem patentowym. Generator przedstawiony w patencie, podobnie jak chinski
odpowiednik, przeznaczony jest do broni samoczynnej i samopowtarzalnej, gdzie
wprowadzanie przewodu do wnetrza kapilary bytoby zbyt dtugotrwate. W tym
przypadku jednak podanie wysokiego napiecia z generatora (1) nastepuje najpierw na
ptytke jonizatora (3), co powoduje jonizacje gazu znajdujgcego sie wewnatrz kapilary.
Nastepnie witgczenie napiecia na elektrodzie centralnej (2) powoduje wytadowanie

pomiedzy elektrodami (2 i 4) i generacje plazmy oraz jej wyptyw przez dysze (5).

Rys. 1.9. Generatora plazmy przedstawiony w amerykanskim patencie. 1 — generator impulsu

elektrycznego, 2 — elektroda centralna, 3 — ptytka jonizatora, 4 — elektroda, 5 — dysza [22]

W patencie US20110155011A1 [23] (rys. 1.10) przedstawiono kolejne rozwigzanie
generatora plazmy do broni samopowtarzalnej i samoczynnej. Roézni sie
od poprzednich rozwigzah brakiem elementu jonizujgcego gaz znajdujacy sie
wewnatrz rurki. Element ten zastgpiono elementem grzejnym potgczonym z elektrodg
(1). Poczatkowe nagrzewanie sie tego elementu spowoduje czesciowe odparowanie
polietylenu, co utatwi wytadowanie wewnatrz rurki. Rozwigzanie to wymaga jednak

wymiany wktadu co pewien czas.
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Rys. 1.10. Generator plazmy z elementem grzejnym. 1 — elektroda centralna z elementem grzejnym, 2
— zasilanie grzalki, 3 — kapilara, 4 — elektroda z dysza, 5 — ukfad elektryczny [23]

Kolejnymi opatentowanymi rozwigzaniami sg patenty zwigzane z amunicja.
W patencie US5675115 [24] opisano rurke do rozprowadzania plazmy wewnatrz
tuski (rys.1.11).
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Rys. 1.11. Rurka do rozprowadzania plazmy [24]

Zbudowana jest ona podobnie do generatora typu piccolo-tube (rys.1.5), jednakze
otwory potozone dalej od generatora pochylone sg pod coraz to mniejszymi katami,
utatwiajgc wyptyw plazmy i bardziej jej rownomierne rozchodzenie sie wewnatrz
komory spalania.

Niemiecki patent (wygasty w 2017 roku) nalezgcy do Rheinmetal (DE19617895,
US5898124A) [25] opisuje amunicje czolgowg wyposazong Ww generator
plazmy w dnie tuski (rys.1.12). tuska jest podzielona na dwie czesci.

Czes¢ metalowg (1) oraz zbudowang ze spalajgcego sie materiatu (2).

21



Generacja plazmy nastepuje poprzez podanie wysokiego napiecia na elektrode
centralng (3) oraz odparowanie miedzianego drutu (4). Po wygenerowaniu plazmy

nastepuje przerwanie elementu oddzielajgcego materiat miotajacy od generatora

plazmy (5). 4 1
2
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Rys.1.12. Amunicja czotgowa z generatorem plazmy. 1 — metalowe dno tuski, 2 — spalajgca sie czes¢
tuski, 3 — elektroda centralna, 4 — drut, 5 - membrana [25]

WS$rdd patentow dotyczgcych amunicji wiekszo$¢ z nich skupia sie na potozeniu
i mocowaniu generatora plazmy wewnatrz tuski.

W patencie US7059249B2 [26] pokazany jest generator w dnie tuski, jednak
w utozeniu poprzecznym do tuski (rys.1.13). W patencie tym pokazano takze dwa
utozenia samego generatora plazmy (rys. 1.14). Na rzucie prostopadtym do osi tuski
pokazano przebieg przewodu inicjujgcego generacje plazmy przypominajacy litere G
oraz litere N. Ma to na celu zmniejszenie objetosci zajmowanej przez generator

wewnatrz tuski.

Generator plazmy. Do tuski
Komora spalania (wnetrze tuski)

[ ==\

Rys. 1.13. Schemat utozenia generatora plazmy w fusce [26]
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Rys. 1.14. Poprzeczne utozenie generatorow plazmy [26]

Kolejnym patentem [27] (US5287791A) jest koncepcja catego uktadu miotajgcego

wraz z réoznymi wersjami generatora wewnatrz tuski (rys.1.15 oraz rys 1.16).
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Rys. 1.15 Komora nabojowa wraz z réznymi konfiguracjami tusek [27]

W patencie przedstawione sg roznego rodzaju zaptonniki plazmowe uzywane
w zaleznosci od konfiguracji amunicji. Oprocz plazmy do zaptonu zastosowano blizej
nieokreslony ,ptyn chemiczny pobudzony plazmg” (z ang. Plasma - ignited chemical
fluid). Do rozprowadzania plazmy oraz ,ptynu chemicznego” zastosowano réznego

rodzaju rurki typu piccolo-tube (rys. 1.16).
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Rys.1.16. Rézne konfiguracje amunicji do dziat elektro-termo-chemicznych [27]

1.3 Zastosowanie generatorow plazmy w pirodynamice.

Przyktadem zastosowania generatora plazmy w roli uktadu zaptonowego tadunku
miotajgcego jest uktad miotajgcy typu ETC (ang. Electro Thermal Chemical).

Uktady miotajgce typu ETC sktadajg sie z nastepujgcych gtéwnych elementow
(rys. 1.17):
- baterii kondensatorow,
- ukfadu roztadowania,
- generatora plazmy,

- lufy z tadunkiem miotajgcym i pociskiem.
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Rys. 1.17. Schemat ukfadu miotajgcego typu ETC [28]:

1 — pierwszy stopien kondensatoréw, 2 — drugi stopien kondensatoréw, 3 — uktad roztadowania, 4 —
przetgcznik, 5 — generator plazmy, 6 — tadunek miotajgcy, 7 — pocisk

Na Dbaterie kondensatorow skfadajg sie zazwyczaj wysokonapieciowe
kondensatory o duzej pojemnosci. W zaleznosci od uktadu miotajgcego, do ktorego
wykorzystywany jest plazmowy uktad zaptonowy, energia zgromadzona
w kondensatorach zawiera sie od kilku kJ do nawet kilkunastu MJ.

Ukfad roztadowania jest to zazwyczaj iskiernik o duzej sprawnosci lub specjalnie
projektowane do tego celu uktady tyrystorowe, ktorych sprawno$¢ siega nawet 99%.

Badania dotyczgce zaptonu plazmowego prowadzone w czotowych osrodkach na
Swiecie zajmujgcych sie technikg uzbrojenia, koncentrujg sie przede wszystkim na
testach pirodynamicznych. Testy pirodynamiczne polegajg na badaniu prochu
w uktadzie miotajgcym, tj. w przestrzeni potzamknietej z jedng Sciankg ruchomg
(w przeciwienstwie do badan pirostatycznych, w ktérej komora jest o statej,
niezmiennej objetosci). Porownujgc wyniki badanh roznych osrodkow mozna zauwazy¢
przede wszystkim znaczgce skrécenie czasu zaptonu i nizszy rozrzut predkosci
wylotowych pociskow przy zaptonie plazmowym, co ma znaczgcy wptyw na zadania
balistyki zewnetrzne;.

Jednym z osrodkéw zajmujgcym sie badaniami zaptonu plazmowego w ukfadach
pirodynamicznych jest Propulsion Physics Laboratory z lzraela [29]. W literaturze
zostaty opisane uktady miotajgce kalibréw: 25 mm, 60 mm i 105 mm. Ponadto
przedstawiono standardowy uktad miotajgcy kalibru 105 mm z zaptonem plazmowym
i uktadem zasilania o energii maksymalnej rownej 500 kd. Wyniki badan wykazaty, ze
zapton plazmowy w poréwnaniu do zaptonu czarnoprochowego powoduje znaczgco
nizsze cisnienia maksymalne gazow prochowych w przestrzeni zapociskowej, przy

jednoczesnym zachowaniu podobnej predkosci wylotowej pociskéw.
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W pracy [30] poréwnano zapton prochéw typu LOVA za pomocg prochu czarnego
oraz zaptonu plazmowego. Przebadany zostat matowrazliwy materiat miotajgcy na
bazie heksogenu ze spoiwem CAB typu NLOO8. Badania wykonane zostaty dla dwdch
gestosci tadowania 500 kg/m?3 oraz 700 kg/m3 oraz w trzech temperaturach: +21, -20
oraz -40°C. Dla poréwnania podobnym badaniom zostat proch tréjbazowy, jednakze
tylko przy gestosci tadowania 500 kg/m3.

Do badan wykorzystano 45 mm gtadkolufowe stanowisko badawcze. Dla gestosci
tadowania 500 kg/m? przy klasycznym materiale miotajgcym minimalna masa prochu
czarnego, ktéra umozliwiata zapton to 2 gramy. Nalezy zauwazyé, ze wraz
z obnizaniem masy prochu czarnego nastepowato wydtuzanie czasu f2 opdznienia
zaptonu. Dla prochu matowrazliwego graniczng masg prochu czarnego ponizej ktorej
nie nastepowat jego zapton byto 5 gramdw. Linie przerywane na rysunku 1.18 oraz

1.19 oznaczajg granice, ponizej ktérej nie odnotowano zaptonu materiatu miotajgcego.
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Rys. 1.18. Opéznienie zaptonu (f2) w funkcji masy prochu czarnego (msp) dla klasycznego materiatu
miotajgcego oraz dla materiatu matowrazliwego. Badania przy gestosci tadowania 500 kg/m? [30]
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Rys. 1.19. Opdznienie zaptonu (f2) w funkcji energii plazmy Eign dla klasycznego materiatu miotajgcego
oraz dla materiatu matowrazliwego. Badania przy gestosci tadowania 500 kg/m3 [30]
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Powyzsze badania przeprowadzone zostaty dla temperatury prochu 21°C. Nizsze
temperatury prochdw wymagatly zastosowania wigekszych energii wytadowania.
Minimalng energig wytadowania dla temperatury -40°C byto 10 kJ. Przebadany zostat
takze wptyw zaptonu na predkos¢ wylotowg oraz cisnienie maksymalne przy roznych
energiach wytadowania dla zaptonu plazmowego. Badania przeprowadzono dla trzech
temperatur prochu. Cisnienie mierzone byto wewngtrz komory spalania (p1max),
a predkosc¢ pociskdw mierzona byta w odlegtosci 2,7 metra od wylotu lufy (V27)
(rys. 1.20). Optymalng energia wytadowania dla badanego uktadu miotajgcego zostata
ustalona na poziomie 14 kJ, a niemalze petng kompensacje wptywu temperatury
poczatkowej na cisnienie maksymalne uzyskano przy wyftadowaniach rzedu 20 kJ
(rys. 1.21)
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Rys. 1.20. Cisnienie gazéw oraz predkosé pocisku w funkcji energii zaptonu dla réznych temperatur
matowrazliwego materiatu miotajgcego. [30]
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Rys. 1.21. Cisnienie oraz czas opdznienia zaptonu w funkcji energii zaptonu dla ré6znych temperatur
matowrazliwego materiatu miotajgcego [30]
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Poréwnanie energii potrzebnej do zaptonu klasycznych wielokanalikowych
materiatbw  miotajgcych  przy zastosowaniu zaptonu plazmowego oraz
czarnoprochowego przedstawiono w [31]. Z przeprowadzonych badan wynika, ze
stosowanie zaptonu plazmowego powoduje bardziej rownomierny zapton poprzez
swojg charakterystyczng nadciektos¢ plazmy. Przy tej samej energii przy zaptonie
klasycznym i plazmowym, zapton nastepuje szybciej przy zaptonie plazmowym.
Zapton nastepuje na duzo wiekszej powierzchni wewnatrz kanalikéw jak i na
powierzchni zewnetrznej ziaren badanego prochu. Nadciekly charakter plazmy
umozliwia wiekszg penetracje medium zaptonowego do wnetrza waskich kanalikow.

Kolejng unikalng wiasciwoscig zaptonu plazmowego jest obnizenie wptywu
temperatury poczatkowej ziarna na cisnienie maksymalne i predkos¢ wylotowg
pociskow. Przy zaptonie klasycznym z prochem czarnym, im nizsza jest temperatura
poczatkowa materiatéw miotajgcych tym nizsza predkos$¢ wylotowa pocisku. Zwigzane
jest to ze stratg czesci energii na rozgrzanie ziaren prochowych. Znaczgca redukcja
wpltywu temperatury poczgtkowej nastgpita po zastosowaniu zaptonu plazmowego
szczegolnie w przedziale niskich wartosci temperatury. Sprawdzone zostato to dla
réznych energii wyladowania i przy energiach rzedu 30 kJ redukcja wptywu
temperatury nadal byta widoczna.

Szczegolnie interesujgcym wynikiem pracy [15] jest wzrost sprawnosci procesu
zaptonu wraz z gestoscig tadowania. Wykazano, ze ze standardowego dziata 105 mm
z zaptonem plazmowym uzyskano energie kinetyczng pocisku poréwnywalng do
energii kinetycznej pocisku wystrzelonego z dziata o kalibrze 120 mm. Przy okazji
wptyw temperatury poczatkowej (10°C, 21°C, 52°C) zostat zredukowany do mniej niz
1% wartosci predkosci wylotowej dla temperatury normalne;j.

Interesujgce badania przeprowadzit réwniez niemiecko — szwedzki zespo6t pod
kierownictwem Denny Aberg, ktory opracowat laboratoryjne stanowisko do badan
pirodynamicznych wyposazone w 45 mm gtadkolufowy uktad miotajgcy [32].

W eksperymencie wykorzystano komore spalania o pojemnosci 795 cm? oraz
proch o oznaczeniu NLOO8. Jest to proch kompozytowy na bazie heksogenu o sile
1,146 MJ/kg. Wyniki badan z zaptonem plazmowym przedstawiono dla dwéch wartosci
temperatury: -20°C i temperatury normalnej oraz dla gestosci tadowania 500 kg/m?.
Dla obu wartosci temperatury uzyskano podobne wartosci predkosci wylotowej. Dla
nizszej temperatury energia wyladowania wynosita 19,9 kJ, a dla temperatury
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normalnej 14,4 kJ. Opublikowane wyniki badan potwierdzajg mozliwos¢ uzyskania
podobnych predkosci wylotowych niezaleznie od temperatury poczatkowej prochu.

W kolejnej pracy [33] przedstawiane zostaly badania pirodynamiczne
z wykorzystaniem dziata 40 mm 40/70 KULSGR 95. W amunicji badawczej usunieto
zaptonnik, aby mozna byto wprowadzi¢ impuls plazmy do wnetrza tuski. Strzelanie
przeprowadzono przy niskich wartosciach energii wytadowania, aby sprawdzi¢ jaka
jest minimalna wartosc¢ energii, przy ktorej nastepuje zapton. Pozwolitoby to ograniczy¢
pojemnos¢ kondensatoréw. Badania wykazaty, ze 15 kJ energii dostarczonej do
komory spalania umozliwia petny zapton.

Niemiecki program badawczy jest najbardziej rozwinietym i udokumentowanym
w publikacjach programem rozwoju dziat elektro-termo-chemicznych [34].
W programie tym majg zastosowania dziata laboratoryjne o kalibrach 45 mm, 70 mm
oraz 120 mm i155 mm. Giéwnym dziatem wykorzystywanym w badaniach
pirodynamicznych jest dziato kalibru 120 mm i dlugosci lufy 55 kalibrow.

Do strzelah wykorzystano proch kompozytowy oparty na Bu-NENA (N-butyl-N-
nitratoethyl nitramina). Dla poczatkowych temperatur prochu 50°C i 21°C uzyskano
energie poczgtkowg pocisku ok. 14 MJ z mozliwoscig uzyskania 15 MJ w szerszym
zakresie temperatur (od — 40°C do 50°C). Zwigzane to jest z nizszym cisnieniem
maksymalnym uzyskiwanym przy zaptonie plazmowym. Do strzelan wykorzystywane
sg elementy standardowej amunicji ze spalajgcy sie tuskg i zmodyfikowanym denkiem.
W denku amunicji wykonano przepust z izolacjg wysokonapieciowg i umieszczono trzy
generatory typu CPG z umieszczonymi w srodku dwiema przektadkami wykonanymi
z wysokoenergetycznego materiatu miotajgcego. Wykonane w ten sposéb zaptonniki
pozwalajg na realizacje zaptonu w wiekszej objetosci, co umozliwia wykorzystanie
wiekszych gestosci fadowania niz przy zaptonie konwencjonalnym. W uktadzie
miotajgcym opartym na armacie 120 mm/L55 stosowano tadunki prochowe o masie
do 9,5 kg pozwalajgcego na uzyskanie cisnienia maksymalnego w lufie o wartosci
670 MPa.

Kolejnymi badaniami wykonanymi przez niemiecki zespdt z Rheinmetall W&M
GmbH byto badanie strzelaniem z dziata 155 mm z 1 workiem tadunku modutowego
[35]. Takie strzelanie z klasycznym zaptonnikiem nie jest mozliwe do zrealizowania ze
wzgledu na duzg objeto$¢ swobodng w komorze spalania. Powodowato to duzy rozrzut
predkosci wylotowej, a w granicznych przypadkach zgasniecie tadunku prochowego
podczas poruszania sie pocisku i spadek cisnienia wewnatrz komory nabojowe;.

29



Badania z zaptonem plazmowym przeprowadzono dla energii wytadowania od
5 kJ do 20 kJ. Zapton uzyskano dla kazdej energii wytadowania nawet przy fadunku
maksymalnie odsunietym od zaptonnika. Czas narastania ciSnienia od momentu
zaptonu do osiggniecia cisnienia maksymalnego wynosit okoto 120 ms dla energii
wytadowania rownej 5 kJ oraz 90 ms dla energii 10 kJ. Natomiast czasy od 10%
do 90% cisnienia maksymalnego dla roéznych energii wytadowania byty zblizone
i wynosity srednio 26,5 + 3 ms.

Nastepnym duzym uktadem miotajgcym opisanym w literaturze jest 120 mm dziato
laboratoryjne z Bejing Institute of Special Electromechanical Technology [36].
W artykule przedstawione zostaty wyniki laboratoryjne strzelan dla réznych energii
tadowania. Zmniejszanie energii wytadowania w komorze nabojowej od 200 kJ do 20
kJ nie wykazato wptywu na opOznienie czasu narastania cisnienia oraz czasu trwania
strzatu.

Innym zastosowaniem uktadu miotajgcego z zaptonem plazmowym jest
dwustopniowe dziato hipersoniczne na gaz lekki opracowane w Kyushu Institute
of Technology w Japonii [37]. Dziato opracowywane zostato do badan oddziatywania
czgstek materii poruszajgcych sie ze znacznymi predkosciami w przestrzeni
kosmicznej z projektowanymi strukturami kosmicznymi. W pierwszym stopniu ukfadu
miotajgcego wykorzystywano jako paliwo azotan amonowy z pytem aluminiowym
i polioxymetylenem (w stosunku masowym odpowiednio 5:1:2). Do zaptonu tej
mieszaniny zastosowano proch czarny, ktéry dawat duzy rozrzut czasu zaptonu
(do 5 ms). Zapton za pomocg specjalnie skonfigurowanego uktadu plazmowego
umozliwit skrocenie czasu opoéznienia zaptonu do 400 ps. Przy zapfonie
czarnoprochowym uzyskano predkos¢ wylotowg 2,79 km/s, a przy plazmowym
2,96 km/s. Zapton plazmowy pozwolit takze na podniesienie gestosci fadowania uktadu
i wykorzystania 12 g materiatu miotajgcego (8 g w ukfadzie klasycznym) i uzyskanie
predkosci wylotowej 3,98 km/s.

W raporcie [38] przedstawiono prototypowg amunicje M829A2 kalibru 120 mm
w ktorej wykorzystano zaptonnik plazmowy (rys .1.22). Amunicja ta jest przeznaczona
do dziata XM291, w ktérym wykorzystano uktad elektryczny o maksymalnym napieciu
tadowania rownym 6,5 kV i energii zgromadzonej w kondensatorach okoto 100 kJ.
Zaptonnik plazmowy sktadat sie z kilku generatorow plazmy typu CPG utozonych
rownolegle (rys. 1.23)
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Rys. 1.23. Zaptonnik plazmowy wykorzystywany w amunicji czotgowej kalibru 120 mm M829A2 [38]

1.4. Podsumowanie

Wraz z rozwojem wtasciwosci eksploatacyjnych amunicji w kierunku obnizenia
wrazliwosci na bodzce zewnetrzne zachodzi potrzeba poszukiwania efektywnych
uktadéw zaptonowych dla prochow matowrazliwych. Potrzeba ta obejmuje zaréwno
obszar badan pirostatycznych jak i pirodynamicznych.

W przypadku badan pirostatycznych konieczne jest opracowanie zaréwno metod
badan z wykorzystaniem zaptonu plazmowego oraz metod analizy wynikow badan
prochéw pod katem pozyskania informacji o wartosciach charakterystyk energetyczno
— balistycznych prochow jako danych wejsciowych do modelowania pracy uktadow
miotajgcych z zaptonem plazmowym.

Najpopularniejszym uktadem generatora plazmy w badaniach pirostatycznych
oraz w uktadach miotajgcych jest uktad CPG z kapilarg wykonang z polietylenu
o wysokiej gestosci. Rozwigzanie takie zapewnia niskie oddziatywanie gazoéw
prochowych z plazmg oraz ostania wrazliwe miejsca tgczenia metalowego drutu

z elektrodami przed uszkodzeniami mechanicznymi.

31



Przeglad istniejgcych rozwigzanh konstrukcyjnych generatoréw plazmy nakierowat

autora na uzycie uktadu o mozliwie niskim napieciu na kondensatorach. Podyktowane
to jest dwoma czynnikami:

1) bezpieczenstwem uzytkownikow wykonujgcych badania oraz przyszitych
uzytkownikow uktadéw miotajgcych;

2) dotychczasowe rozwigzania opieraty sie na wysokich energiach wytadowania,

a niewiele jest doswiadczen z niskimi wartosciami energii.
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ROZDZIAL Il

Opracowanie stanowiska badawczo-pomiarowego
do badan pirostatycznych z wykorzystaniem

generatora plazmy typu CPG

2.1. Koncepcja ukiadu generacji plazmy

Autor rozprawy zatozyt, ze w opracowywanym stanowisku badawczo-pomiarowym
do badan pirostatycznych z zaptonem plazmowym zostanie zastosowana — znajdujgca
sie w Laboratorium Balistyki WAT — komora manometryczna przeznaczona do badan
pirostatycznych z zaptonem czarnoprochowym przedstawiona schematycznie na

rys. 2.1.

Rys. 2.1. Schemat komory manometrycznej: 1 — korpus, 2 — korek zamykajgco-zaptonowy,
3 — przetwornik ci$nienia, 4 — badany proch

Na potrzeby badan bedgcych przedmiotem rozprawy koniecznym byto
zaprojektowanie i wykonanie nowej wersji korka zamykajgco-zaptonowego, ktéry
umozliwiatby = zarowno realizacje zaptonu plazmowego jaki i zaptonu
czarnoprochowego. W zwigzku z tym sformutowane zostaty nastepujgce wymagania
w stosunku do uktadu generujgcego plazmowy impuls zaptonowy:

1. Generator plazmy powinien by¢ czescig korka zamykajgco-zaptonowego

i powinien by¢ tak skonstruowany, by umozliwi¢ rowniez realizacje zaptonu

czarnoprochowego.
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2. Na podstawie analizy przeprowadzonej w rozdziale | ustalono, ze generator
plazmy zostanie wykonany w uktadzie osiowym jako kapilarowy generator
plazmy (generator typu CPG).

3. Uktad fadowania i roztadowania powinien pracowa¢ z mozliwie niskim
napieciem (do 4,5 kV) zapewniajgc przy tym powtarzalnosé¢ impulsu

zaptonowego.

2.2. Opis opracowanego ukiadu generatora plazmy CPG

Do generacji plazmowego impulsu zaptonowego wykorzystano idee uktadu CPG,
ktorego schemat zaprezentowano na rys. 1.5 w rozdziale 1. Zaprojektowany
i wykonany na potrzeby niniejszej pracy generator plazmy zaprezentowano narys. 2.2
(schemat) i rys. 2.3 (wykonanie praktyczne).

Elementem inicjujgcym powstawanie plazmy jest drut (9) o dlugosci ok. 100 mm.
Izolacje elektryczng zapewniajg tulejka izolacyjng (5) wykonana z polietylenu o
wysokiej gestosci (PE-HD 1000) oraz izolacja elektrody dodatniej (7) wykonana z
tekstolitu. Uszczelnienie komory manometrycznej realizowane jest poprzez

odksztatcenie miedzianych uszczelek (3)

Rys. 2.2. Schemat generatora plazmy:
1 — korpus komory manometrycznej, 2 — elektroda ujemna (masowa), 3 — uszczelka,
4 — korpus zaptonnika, 5 — tulejka izolacyjna, 6 — korek, 7 — izolacja elektrody dodatniej (centralnej),
8 — elektroda dodatnia (centralna), 9 — drut inicjujacy
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Rys. 2.3. Generator plazmy

Aby generator plazmy wykorzysta¢c w roli korka zamykajgcego z zaptonem
czarnoprochowym nalezy jeden przewod elektrycznej gtowki zapatczej podtgczy¢ do
elektrody centralnej (8), drugi do elektrody masowej (2). Po podaniu napiecia
przewidzianego przez producenta elektrycznej gtowki zapatczej na elektrody nastgpi
zapton prochu czarnego w komorze manometryczne;.

Wspomagajgcy generacje plazmy uktad elektryczny (rys. 2.4) sktada sie z 16
kondensatorow o pojemnosci 30 pF kazdy, z maksymalnym napieciem tadowania 6
kV. Do budowy uktadu do generacji plazmy zastosowano takze tadownice o napieciu
tadowania 6 kV oraz natezeniu pradu tadowania 300 mA. Do inicjacji roztadowania
baterii kondensatoréw postuzyt iskiernik oraz zasilacz podajacy iskre na jedng

elektrode iskiernika.
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Rys. 2.4. Schemat elektryczny uktadu generatora plazmy
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2.2.1. Wybér materiatu inicjujgcego powstawanie plazmy w generatorze

Réwnoczesnie z wyznaczaniem parametréw ukfadu elektrycznego prowadzone
byty badania wptywu materiatu, z ktérego powinien by¢ wykonany drut w generatorze
plazmy, na rozmiar obtoku generowanej plazmy. Rozmiar obtoku generowanej plazmy
byt okreslony za pomocg kamery do rejestracji proceséw szybkozmiennych. Generator
plazmy umieszczono w uchwycie mocujgcym a plazma byta generowana do otwartej
przestrzeni.

Do badania wybrano cztery materiaty: miedz, zelazo, wolfram i nikiel. Wtasciwosci

fizyczne badanych materiatéw przedstawione zostaty w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Wtasciwosci fizyczne materiatéw stosowanych w generatorze plazmy

Parametr Miedz Zelazo Wolfram Nikiel
Symbol, liczba atomowa Cu, 29 Fe, 26 W, 74 Ni, 28
Gestos¢, kg/m?® 8920 7874 19250 8908
Temperatura topnienia, °C 1084,62 1538 3422 1455
Temperatura wrzenia, °C 2562 2861 5927 2913
Ciepto parowania, kd/mol 300,3 349,6 824 370,4
Ciepto topnienia, kdJ/mol 13,05 13,8 35,4 17,47
Ciepto wtasciwe, J/(kg-K) 380 449 130 440
Konduktywnos¢, S/m 59,6x106 9,93x106 18,9%106 14,3x106

Wstepne badania eksperymentalne przeprowadzone zostaty z uzyciem przewodu
miedzianego. Miedz ma duzg przewage nad innymi materiatami ze wzgledu na niska
temperature topnienia i wrzenia. Ponadto ciepto wiasciwe oraz ciepto parowania
i topnienia majg niskie wartosci. Jest to wazne z punktu widzenia energii elektrycznej,
ktéra musi zosta¢ zuzyta na stopienie i odparowanie przewodu. Dopiero pozostata
energia w uktadzie elektrycznym zamieniana jest na energie plazmy. Jednak
podstawowg wadg miedzi jest jej wysoka konduktywnosc. Im wyzsza konduktywnos$é
danego materialtu w generatorze plazmy, tym wieksze prawdopodobienstwo
dyssypacji energii na innych elementach ukfadu.

Przeprowadzone badania z wykorzystaniem kamery do rejestracji zdje¢ z duzg
czestotliwoscig wykazaty znaczgce roznice w generacji chmury plazmy dla réznych
materiatbw, z ktérego wykonany byt drut w generatorze plazmy. Do badan

wykorzystano kamere Phantom v12.
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Rejestracje realizowano z czestotliwoscig 44 025 klatek na sekunde przy czasie
naswietlania pojedynczej klatki 1,99 us. Do pomiaréw natezenia prgdu ptyngcego w
obwodzie wykorzystano petle Rogowskiego zatozong na przewdd pomiedzy baterig
kondensatorow, a generatorem plazmy (rys. 2.5).

3

-

Rys. 2.5. Schemat stanowiska do badan generatora plazmy. 1 — kamera Phantom v12,

2 — ukfad tadowania, 3 — generator plazmy, 4 — petla Rogowskiego, 5 — oscyloskop

Podczas badania generatora plazmy z wykorzystaniem drutu miedzianego
zastosowano drut o $rednicy 0,7 mm. Baterie kondensatorow natadowano do napiecia
4 kV. Wyniki rejestracji (rys. 2.6) pokazaty generacje duzej chmury plazmy
rozchodzgcej sie w powietrzu z predkoscig ponad 600 m/s. Nie zarejestrowano statych
fragmentéw drutu wydostajgcego sie z generatora. Odparowaniu ulegt niemal caty

drut, pozostat jedynie fragment przy dyszy generatora plazmy.

g SN —

Rys. 2.6. Generacja plazmy z wykorzystaniem drutu miedzianego
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Podczas testow drutu wolframowego zastosowano drut o s$rednicy 0,5 mm.
Kondensatory zostaty natadowane do napiecia 4 kV. W przypadku drutu z wolframu
uzyskano niewielkie jarzenie sie obtoku plazmy oraz dostrzezono duze ilosci materiatu,
ktory pozostat w formie gazowej lub w formie drobnych czgstek statych (czerwona
obwoddka na rys. 2.7). llosS¢ energii, ktdéra zostata przekazana do generatora plazmy
byta niewystarczajgca, aby w petni odparowaé¢ wolfram i wymusic¢ jonizacje gazow
w komorze. Wolfram pomimo niskiej przewodnosci, ktéra gwarantowata wydzielenie
sie energii na przewodniku, nie dawat satysfakcjonujgcych wynikow. Zaobserwowano
jedynie znacznie gtos$niejsze efekty dzwiekowe (huk) w przypadku wykorzystywania

zaptonnika z drutem wolframowym.

Rys. 2.7. Generacja plazmy z wykorzystaniem drutu wolframowego

Zarejestrowane przebiegi pragdowe przy badaniu drutu wolframowego (rys. 2.8)
pokazujg, ze po przerwaniu drutu nie nastgpito petne wytadowanie kondensatorow
przez plazme. Spadek natezenia prgdu i powr6t do oscylacji sugerujg, ze nastgpito

stopienie czesci materiatu i zwarcie.
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Rys. 2.8. Przebieg pradu przy badaniu drutu wolframowego
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Kolejnym materiatem, ktéry zostat wykorzystany w generatorze plazmy jako
materiat inicjujgcy powstawanie plazmy byt nikiel. Baterie kondensatoréw natadowano
do napiecia 4 kV, przy identycznej konfiguracji jak w przypadku badania drutu
wolframowego. Podczas generacji chmury plazmy za pomocg drutu niklowego obraz
zarejestrowany na kamerze szybkiej przedstawiat duzg chmure zjonizowanego gazu.
Jednakze po przes$ledzeniu filmu klatka po klatce, na zarejestrowanych zdjeciach
mozna zauwazyC fragmenty drutu, ktéry nie zostat odparowany i opuscit generator

w kawatkach (czerwona obwddka na rys. 2.9).

Rys. 2.9. Generacja plazmy z wykorzystaniem drutu niklowego

Czwartym badanym materiatem, z ktérego byt wykonany drut w generatorze
plazmy byto zelazo. Materiat ten zostat wytypowany na podstawie zblizonych wartosci
whasciwosci fizycznych do miedzi (tab. 2.1). Zelazo posiada jednak duzo nizszg
przewodnos¢ elektryczng, co pozwalatoby sadzié, ze wieksza energia zostanie
wydzielona w postaci plazmy. W badaniach zastosowano drut o srednicy 0,5 mm.
Jednak podobnie jak w przypadku drutu niklowego i wolframowego, podczas badania
nie nastgpito catkowite odparowanie materiatu i duze fragmenty drutu opuszczaty

generator (czerwona obwodka na rys. 2.10)

Rys. 2.10. Generacja plazmy z wykorzystaniem drutu zelaznego
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Zastosowanie w generatorze plazmy réznych materiatdw, ktore teoretycznie
powinny dawac wiekszg ilo$¢ energii wytadowanej w postaci plazmy, nie przyniosto
oczekiwanych rezultatbw, poniewaz duza czes¢ materiatu pozostawata
nieprzereagowana, co spowodowane bylo nierbwnomiernym nagrzewaniem sie
i odparowywaniem materiatu. Pekanie drutu podczas wytadowania (por. rys. 1.2)
powodowato odparowanie i jonizacje gazow z fragmentéw, ktére byty inicjatorami
pekania. Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych mozna stwierdzic,
ze ze wzgledu na wysokg konduktywnosc¢ przewodu miedzianego wraz z niskim
cieptem wiasciwym oraz niskimi temperaturami topnienia i wrzenia miedzi jest ona
najlepszym sposrdéd przebadanych materiatem inicjujgcym powstawanie plazmy
w generatorach CPG. Znajduje to rowniez potwierdzenie w doniesieniach
literaturowych. Wysoka przewodnos¢ powoduje, ze nawet podczas odparowania
czesci materiatu w punktach inicjujgcych pekanie, czesé pradu nadal przeptywa przez
nieodparowane fragmenty powodujgc dalsze nagrzewanie drutu. Z kolei niska wartos¢
ciepta wiasciwego powoduje, ze mniejsza czeS¢ energii zgromadzonej
w kondensatorach zuzyta jest na odparowywanie materiatu, a w zwigzku z tym

pozostata czesS¢ energii przeznaczana jest na nagrzewanie plazmy.

2.2.2. Okreslenie warunkow pracy opracowanego uktadu generatora plazmy

Badania wstepne uktadu generacji plazmy przeprowadzone zostaty réwniez pod
katem dopasowania uktadu zaptonnika do opornosci plazmy. Drut miedziany oraz inne
przetestowane materiaty, czyli nikiel, wolfram i zelazo posiadajg niewielkg opornos¢
rzedu 1 Q. Drut po odparowaniu utatwia jonizacje gazow, jednak zmienia on takze
opornos¢ catego uktadu. Problem ten powodowat niepetne roztadowanie baterii
kondensatorow lub przetadowanie i powr6t czesci fadunku na kondensatory poprzez
przewdd zerowy ukfadu.

Przy skrajnym niedopasowaniu parametréow ukfadu nastepowato kilkukrotne
przetadowanie kondensatoréw, co jest niepozgdanym zjawiskiem ze wzgledu na
niewielkg ilos¢ energii, ktéra zostata przekazana do plazmy. Do rozpalenia ziaren
prochowych jest wykorzystywana czes¢ energii wynikajgca z przebiegu napiecia
(przedstawionego na oscylogramie — rys. 2.11) - tylko do momentu pierwszego

przejscia przez zero (czerwona linia na rys. 2.11).
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Rys. 2.11. Oscylogram natezenia prgdu z roztadowania kondensatoréw

Przejscie na ujemne wartosci napiecia spowodowane jest powrotem czesci energii
na kondensatory. Przewodzenie prgdu w tym wypadku realizowane jest juz nie przez
plazme, a przez gaz znajdujacy sie w generatorze oraz czgsteczki wegla, ktére
powstaty w wyniku spalenia czesci rurki polietylenowe;.

Na zywotnos¢ uktadu elektrycznego oraz dtugos$¢ trwania impulsu plazmy
znaczacy wptyw ma indukcyjnos¢ w ukfadzie. Zgodnie z ponizszym wzorem

czestotliwos¢ drgan w ukfadzie LC wynosi:

w =

(2.1)

o

a okres trwania impulsu wytadowania wynosi:

_27‘[

T, = (2.2)

w

Po przeksztatceniach otrzymano wzér na okres impulsu roztadowania
uwzgledniajgcy pojemnos¢ C oraz indukcyjnosé L:
T,=2n-VL-C, (2.3)
Im wigksza jest pojemnos¢ i indukcyjnos¢ uktadu tym dtuzszy jest impuls
roztadowania. Dodatkowo, aby unikng¢ przetadowywania kondensatoréw, nalezy
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dobrac parametry uktadu elektrycznego w taki sposob, aby wspotczynnik & thumienia

£= § \E (2.4)

Przy tak dobranym parametrze ttumienia okres T; bedzie rowny catkowitemu

byt réwny 1.

czasowi roztadowania kondensatoréw. Umozliwi to przekazanie wiekszosci energii
z kondensatorow do plazmy.

Majgc na uwadze powyzszy wspotczynnik ttumienia i okres impulsu, parametry
uktadu generatora plazmy zostaty tak dobrane, aby czas trwania byt mozliwie krotki.
W poczatkowej fazie prowadzonych eksperymentow usunieta zostata indukcyjnosé
z uktadu elektrycznego w celu generacji duzej mocy i uzyskania krétkich czaséw
roztadowania. Jednak w wyniku przeprowadzonych badah okazato sie, ze bardzo
krotkie impulsy o czasie trwania ponizej 100 ys nie powodowaty zapalenia sie ziaren
prochowych, a jedynie ich przesuniecie wewngtrz komory spalania. Dodatkowy
problem z niewielkg indukcyjnoscig pokazuje wzor (2.4) opisujgcy ttumienie. Przy
indukcyjnosci dgzacej do zera oraz statych parametrach pojemnoéci oraz rezystanciji
uzyskujemy wysokie wspotczynniki ttumienia, ktére powodujg obnizenie maksymalnej
wartosci prgdu ptyngcego w obwodzie.

Poczatkowo dobrane parametry uktadu zaktadaty statg rezystancje, pojemnosc¢
i indukcyjnos¢ obwodu. Jedyng rezystancjg jaka wykorzystywana byta w uktadzie
roztadowania byla rezystancja przewoddéw wysokiego napiecia fgczacych
kondensatory z generatorem plazmy. Wprowadzenie kazdej dodatkowej rezystancji,
aby dopasowa¢ parametry uktadu, powodowatoby powstanie dzielnika mocy
i wiekszo$¢ energii wytadowywataby sie woéwczas na rezystorze w postaci ciepfa, a nie
w plazmie. Dodatkowa rezystancja powodowataby takze ograniczenie maksymailnej
wartosci prgdu roztadowania. Pierwsze doswiadczenia pokazaty jednak, ze
zarejestrowany przebieg pradu znacznie odbiega od zakfadanego (rys.2.11).
Spowodowane to byto bardzo krétkim czasem roztadowania, a co za tym idzie
wysokimi czestotliwosciami uktadu. W przypadku krotkiego czasu roztadowania, rzedu
setek mikrosekund, nalezy rozpatrywac uktad w kategorii urzgdzenia mikrofalowego
i zatozy¢ powstawanie pojemnosci i indukcyjnosci na kazdym elemencie uktadu,
w szczegolnosci na przewodach wysokopragdowych. Przewody ze wzgledu na duzy
przekroj poprzeczny oraz duzg powierzchnie indukowaty znaczgce pojemnosci oraz

indukcyjnosci w uktadzie. Wyznaczenie parametréw wyjsciowych uktadu generatora
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plazmy, ktéry dawatby odpowiednio dtugi impuls jarzenia sie plazmy oraz nie
powodowat przetadowania kondensatorow, przeprowadzone zostato doswiadczalnie.
Wykonano wiele wytadowan testowych, wykorzystujgc specjalne cewki do przebiegow
szybkozmiennych, ktore umozliwiaty prace przy duzych wartosciach natezenia pradu.
Standardowe cewki dostepne na rynku nie wytrzymywaty tak duzych wartosci
natezenia pradu, rzedu kilkunastu kiloamperow, wystepujgcych w uktadzie
i najczesciej w trakcie eksperymentu nastepowato ich rozwarstwienie. Podczas
wytadowania w cewkach indukowato sie pole elektromagnetyczne o wysokim
natezeniu, powodujgce odpychanie sie sgsiednich zwojow cewki i jej pekniecie.
Dopiero zaprojektowanie i wykonanie specjalnych cewek, ktore byty wykonane recznie
i zalanie ich zywicg epoksydowg o podniesionej wytrzymatosci pozwolito na ich

bezpieczne i wielokrotne uzytkowanie.

2.3. Stanowisko badawczo-pomiarowe

W celu realizacji badan pirostatycznych zestawiono uktad badawczo - pomiarowy,

ktérego schemat przedstawiono na rys. 2.12.

ZRODLO ZAPLONNIK
PRADU > CZARNOPROCHOWY PC
KOMORA PRZETWORNIK WZMACNIACZ
MANOMETRYCZNA [ ”| CISNIENIA >  rADUNKU
GENERATOR / \
IMPULSU ZAPLONNIK OSCYLOSKOP
ELEKTRYCZNEGO [ ”|  PLAZMOWY CYFROWY

Rys. 2.12. Schemat stanowiska badawczo - pomiarowego do badan pirostatycznych

Gtéwnymi elementami stanowiska badawczego sa:

e komora manometryczna w postaci cylindrycznego naczynia grubosciennego
o pojemnosci 150 cm?® (rys. 2.13). Komora umozliwia spalanie materiatu
miotajgcego w statej, zamknietej objetosci. W sciance komory umiejscowiony
jest czujnik cisnienia. Komora zamykana jest korkiem wyposazonym
w generator plazmy, z mozliwo$cig zastosowania zaptonnika pirotechnicznego
w postaci gtowki zapatczej z prochem czarnym,

e ukfad tadowania i rozladowania baterii kondensatorow wraz z baterig

kondensatorow (rys. 2.14),
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e piezoelektryczny czujnik ciSnienia zamieniajgcy wielkoS¢ mechaniczng
(ci$nienie) na tadunek elektryczny,

e wzmacniacz fadunku zamieniajgcy proporcjonalnie wejsciowe wartosci tadunku
na wartosci napiecia wyjsciowego,

e rejestrator w postaci komputera PC z przetwornikiem analogowo-cyfrowym lub
oscyloskop TDS 2024 nr C101756.

Rys. 2.13. Widok komory manometrycznej: 1 — korpus komory, 2 — przetwornik cisnienia, 3 — korek

zamykajgco - zaptonowy

e mL B R § s
o = TTOT ~C

CA ) N haamiomiiey

Rys. 2.14. Elementy ukfadu generacji plazmy: uktad fadowania oraz roztadowania (po lewej) oraz

bateria kondensatoréw wraz z cewkami (po prawej)
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Parametry techniczne elementéw wykorzystanych do budowy stanowiska:
» generator impulsu elektrycznego:
- pojemnosc¢ bloku kondensatorow — 16x30 pF
- indukcja elektryczna — 15 mH
- impuls elektryczny: Umax = 6 KV, Imax = 20 kKA
> piezoelektryczny czujnik cisnienia 5QP 5000M nr 2106:
- zakres pomiarowy — 6000 bar (600 MPa)
- czutos¢ — 2,29 pC/bar
- nieliniowos¢ — 0,3% FSO (full scale output)
» wzmachiacz tadunku elektrycznego TA-3/D nr J1233

- nieliniowos¢ < 0,05%.

2.4. Ocena doktadnosci ukltadu pomiarowego

W wyniku spalania materiatu miotajgcego w komorze manometrycznej nastepuje
wzrost cisnienia gazéw powstatych ze spalania prochu. Cisnienie to dziata na element
pomiarowy przetwornika ci$nienia. Sciskanie uktadu krysztatéw w czujniku ci$nienia
powoduje pojawienie sie tadunku elektrycznego, ktéry nastepnie przeksztatcany jest
przez wzmacniacz tadunku na proporcjonalne napiecie wyjsciowe. Opisane jest ono
liniowg zaleznoscia:

Ug=ky kyp (2.5)
gdzie: kp — czutosS¢ czujnika, kw — charakterystyka przetwarzania wzmacniacza,
p — ciSnienie dziatajgce na czujnik.

tadunek elektryczny Q na wyjdciu czujnika z ciSnieniem p zwigzany jest

zaleznoécia:
Q=k,p (2.6)
Zaleznos¢ pomiedzy tadunkiem, a napieciem opisuje sie wzorem:
U, =k, Q (2.7)
Przeksztatcajgc wzor 2.5 otrzymujemy:
P 28)

Wykorzystujgc wzoér 2.8 do analizy btedu, otrzymujemy zalezno$¢ na btad

systematyczny pomiaru cisnienia:
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8Uq
Uq

_Skp
kp

|

+ |2, (2.9)

fo = |%p - K
Jak wynika ze wzoru (2.9), na bfgd systematyczny f, bedg miaty wptyw sktadowe
btedy liniowosci toru pomiarowego:
86U, = U - (fwe. + frac) (2.10)

gdzie: Us — napiecie na wejsciu wzmacniacza;
fwe - btad liniowosci wzmacniacza tadunku;
feac - btad liniowosci przetwornika analogowo-cyfrowego.
Podstawiajgc wzér (2.10) do wzoru (2.9) otrzymuje sie wzor na wzgledny
systematyczny btgd uktadu pomiarowego:

fo = [Z—z (fwe. + frac) + fep + fWL] %, (2.11)

gdzie: fcp — btad czujnika piezoelektrycznego.
Podstawiajgc znane wartosci btedéw aparatury uzyskujemy maksymalny bigd
pomiaru cisnienia:
Up

f = [+ 0,07+ 03] %, (2.12)

Ua
ktory dla Ua= Us wynosi 0,42%.

Proces spalania prochu jest zjawiskiem bardzo dynamicznym. Narastanie
cisnienia od cisnienia atmosferycznego do kilkuset MPa trwa pojedyncze milisekundy.
Rejestracja tak szybkozmiennego procesu wymaga sprawdzenia
nieznieksztatcalnosci mierzonego sygnatu pochodzgcego od cisnienia gazoéw

prochowych:
t, >t (2.13)
gdzie: tm - czas osiggniecia wartosci maksymalnej cisnienia;
te - czas narastania przebiegu wg wzoru Shannona;

1
2'fgg,

fag — gorna czestotliwos¢ graniczna.

(2.14)

lg

Dla opracowanego ukfadu pomiarowego najmniejszg czestotliwosé graniczng
posiada czujnik piezoelektryczny, ktérg mozna obliczy¢ z zaleznosci:
fagp = 0,6 - fo=0,6 - 240 kHz = 144 kHz,
gdzie: fo — czestotliwos¢é drgan wiasnych czujnika piezoelektrycznego wynoszaca
240 kHz.
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Warunek (2.13) nalezy sprawdzi¢ dla elementu toru posiadajgcego najnizszag
czestotliwos¢ graniczng, ze wzgledu na to, ze element ten bedzie charakteryzowat
najdtuzszy czas odpowiedzi na zadany sygnat. W zaprezentowanym uktadzie jest to
czujnik piezoelektryczny. Wzmacniacz fadunku posiada czestotliwos¢ graniczng
rowng 300 kHz, przetwornik A/C 1 MHz, natomiast czestotliwo$sé graniczna
oscyloskopu wynosi 40 MHz.

Uktad pomiarowy, ktory zastosowany zostat w stanowisku badawczym
przeznaczonym do badan pirostatycznych z wykorzystaniem zaptonu plazmowego
i czarnoprochowego od wielu lat funkcjonuje w Laboratorium Balistyki i z powodzeniem
wykorzystywany byt w wielu pracach badawczych. Doswiadczenia wyniesione z tych
prac badawczych pokazaty bardzo duzg powtarzalnos¢ uzyskiwanych wynikow

pomiaréow.

2.5. Podsumowanie

W wyniku realizacji tego etapu rozprawy zestawiono stanowisko badawczo-
pomiarowe umozliwiajgce przeprowadzenie badan bedgcych przedmiotem rozprawy.
Gtowny nacisk potozono na opracowanie, wykonanie i przebadanie:
a) podstawowego elementu korka zamykajgco-zaptonowego komory manometryczne;j

w postaci generatora plazmy typu CPG
b) niskonapieciowego uktadu fadowania i roztadowania.

W wykonanym ukfadzie zastosowano 16 kondensatoréw o pojemnosci 30 pF
kazdy. Bezpieczne napiecie fadowania ustalono na 4,5 kV co pozwala na petne
odparowanie drutu miedzianego o srednicy 0,7 mm. Opracowany uktad posiada niskie
napiecie tadowania co byto zatozeniem autora dysertacji.

Po wprowadzeniu dodatkowej indukcyjnosci w obwdd roztadowania uzyskano
czas trwania impulsu elektrycznego na poziomie 300 ps przy petnym roztadowaniu
kondensatoréw. Prad w obwodzie roztadowania miat natezenie 12 kA.

Wartosci parametréw opracowanego uktadu przedstawiono w tabeli 2.2.

Po dopasowaniu indukcyjnosci do pojemnosci i napiecia fadowania uzyskano
przebieg prgdowy przedstawiony na rys. 2.15 z jedng potdéwka ,sinusoidy” o pradzie
maksymalnym 12 kA oraz czasie osiggniecia maksymalnej wartosci natezenia pradu
okoto 120 ps i catkowitym czasie trwania impulsu okoto 300 ps.
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Tabela 2.2 Parametry uktadu generatora plazmy

Napiecie fadowania [kV] 4
Indukcyjnosc¢ [mH] 50
Pojemnos¢ kondensatorow [UF] 480
Rezystancja obwodu fadowania [kQ] 100
Prad maksymalny [kA] 12
Czas trwania impulsu elektrycznego [us] 300
Materiat inicjujacy plazme w komorze miedz

[E100ps —148. 00ps

DG
t2.00% 2 2.00¥ 3: 200my 4 2.00%
DC1MQ DCTHO DCTMO DCTHO
Emp ty Emp ty ofs —h92nVEnn ty

Rys. 2.15. Oscylogram z generacji impulsu prgdowego w ukfadzie dopasowanymi parametrami

elektrycznymi

Na podstawie analizy literaturowej i porownania plazmowego uktadu zaptonowego
opracowanego w Laboratorium Balistyki WAT z innymi uktadami plazmowymi mozna

przyjac, ze temperatura wytwarzanej plazmy wynosi ok. 15 000 K.
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ROZDZIAL 1

Badania wstepne ukladéw zaptonowych
wykorzystujacych proch czarny i plazme jako

medium zaptonowe

3.1. Czas generacji impulsu zaptonowego prochu czarnego i plazmy

Poréwnano czasy generacji impulsu zaptonowego czarnoprochowego
i plazmowego. Na rys. 3.1 pokazano poklatkowe zdjecia z rejestracji kamerg do zdje¢
szybkich procesu rozpalania sie prochu czarnego umieszczonego w woreczku
z tworzywa sztucznego. Proch czarny byt zapalany gtdéwkg zapalczg inicjowang
elektrycznie. Taki sposdéb zaptonu jest wykorzystywany tradycyjnie w badaniach

pirostatycznych.

Rys. 3.1. Rozpalanie sie woreczka z prochem czarnym wraz z gtéwkg zapalcza, stosowanych jako

zaptonnik w badaniach pirostatycznych

49



Badania =zostaly przeprowadzone w otwartej przestrzeni pod cisnieniem
atmosferycznym. Wyraznie widoczne sg efekty w postaci zarzgcych sie czgstek
statych (w 36 ms) ktére to wyprzedzajg tworzenie sie obtoku gorgcych gazéw.

Na rys. 3.2 zaprezentowano poréwnanie faz tworzenia sie impulsu plazmowego
i czarnoprochowego generowanych w komorze o okreslonej objetosci z mozliwoscig
przemieszczania sie efektdw poza komore. Proces zaptonu, czyli podanie sygnatu

elektrycznego do obu uktadéw zaptonowych, zostat uruchomiony w tym samym czasie.

Rys. 3.2. Poréwnanie czaséw generacji: plazmy (po lewej) oraz gazéw i gorgcych punktéw powstatych

z zaptonnika czarnoprochowego (po prawej)

Poréwnujgc efekty generacji obu impulséw zaptonowych widoczne jest znacznie
szybsze tworzenie sie obtoku plazmowego impulsu zaptonowego w stosunku do
zaptonu czarnoprochowego. Mozna zauwazy¢, ze rozpalanie sie prochu w komorze
przy zaptonie czarnoprochowym trwa kilkanascie ms a czas tworzenie obtoku plazmy
jest rzedu dziesigtych czesci ms. Na etapie rozpalania sie prochu czarnego zdazyt sie

juz uformowac zasadniczy obtok pochodzacy z zaptonu plazmowego.
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3.2. Cisnienie generowane przez uklad plazmowy

Przygotowanie  opracowanego stanowiska do badan pirostatycznych
i przeprowadzenie pomiarow generowanego cisnienia w funkcji napiecia fadowania
byto celem kolejnego etapu badan. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem drutu
miedzianego o srednicy 0,7 mm. Napiecie zmieniane byto co 500 V w zakresie od 3
do 4 kV. W komorze nie znajdowat sie zaden materiat miotajacy.

Dla poréwnania w komorze spalono 1,8 g prochu czarnego (rys. 3.3). Masa prochu
czarnego dobrana zostata tak, aby byla ekwiwalentem energetycznym energii
zgromadzonej w baterii kondensatoréw o tgcznej pojemnosci 630 yF natadowanych
do napiecia 4 kV. Energia chemiczna uwalniana w czasie spalania 1 kg prochu
czarnego jest rowna 2,8 MJ. Przy wykorzystaniu 1,8 g prochu czarnego uzyskujemy

energie 5 kJ. Dla kondensatorow zmagazynowana energia elektryczna réwna jest:

1
Ekondensatora = ECUZ (3.1)

gdzie: C — pojemnosc¢ kondensatorow,
U — napiecie na elektrodach kondensatora.

35
[Mpa]
3,0
2,5
L 20 -
C
o
{ o
N
0 1.5
—— plazma 3 kV
—— plazma 3,5 kV
1,0 — plazma 4 kV
proch czarny 1,8g
0,5J
0,0 +—+—"F—"14—"+—7T—+—+——t+—+—T++—++—FF+++—F—F+—+—+
0 10 20 30 40 [ms] 50
Czas

Rys. 3.3. Cisnienie generowane przez plazme
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Dla napiecia 3 kV uzyskano cisnienie 1,1 MPa, dla napiecia 3,5 kV ci$nienie
1,4 MPa oraz dla napiecia 4 kV ci$nienie 1,65 MPa. Proch czarny, przy tej same;j
energii wewnetrznej co plazma, spowodowat powstanie cisnienia o wartosci ponad
3 MPa. Jednak czas rozpalana sie prochu czarnego byt duzo dtuzszy. Cisnienie
maksymalne dla prochu czarnego osiggnieto po 46 ms, gdzie dla generacji plazmy
ci$nienie maksymalne osiggano po okoto 2 ms. Warto zwr6cic uwage na szybkie
opadanie krzywej cisnienia plazmy w porownaniu z prochem czarnym. W momencie,
gdy proch czarny osigga maksimum ci$nienia, plazma przestata sie juz jarzyc,
a wytworzone przez nig cisnienie zaczyna spadac do zera. Plazma przez to, ze nie
posiada czgstek statych, generuje wysokie cisnienie jedynie przez nagrzewanie
powietrza znajdujgcego sie wewngtrz komory spalania. Powietrze po ochtodzeniu sie
do temperatury poczatkowej powinno powrdci¢ do cisnienia atmosferycznego.

3.3. Badania wptywu plazmy na powierzchnie wybranych materiatéw

Efekty rozchodzenia sie plazmy w gesto utozonych ziarnach prochu i jej

oddziatywanie na powierzchnie tych ziaren przebadano na stanowisku badawczym

zaprezentowanym na rys. 3.4.

5
Rys. 3.4. Schemat stanowiska badawczego. 1 — kamera Phantom v12, 2 — ukfad tadowania,

3 — generator plazmy, 4 — petla Rogowskiego, 5 — oscyloskop, 6 — rurka z poliweglanu,

7 — materiat niepalny, 8 — ziarna prochu
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W eksperymencie tym generowana plazma byta kierowana do wnetrza rurki (6)
symulujgcej komore spalania. Rurka wykonana byta z poliweglanu o $rednicy
wewnetrznej 26 mm. W rurce umieszczono w rzedach kotki drewniane (7). W kazdym
rzedzie umieszczono takze ziarno prochu 5/7 cfl (8) (rys. 3.5). Kotki imitujgce ziarna

prochu miaty srednice 6 mm i dtugos¢ 35 mm.

Rys. 3.5. Przygotowanie prébki z ziarnem prochowym pomiedzy drewnianymi kotkami

Przygotowane prébki potgczone zostaty z generatorem plazmy tak, aby dysza
generatora znajdowata sie wewnatrz rurki i plazma nie miata mozliwosci wydostania
sie na zewnatrz. ldentyczne badania wykonane zostaty dla uktadu z zaptonem
z prochu czarnego. Masa prochu czarnego dobrana zostata tak, aby energia
uwolniona w takcie spalania wynosita okoto 3,8 kJ.

W przypadku prochu czarnego nastgpito osadzenie sie resztek ze spalenia prochu

na pierwszych 3 rzedach kotkdéw oraz nie zapalito sie Zzadne ziarno prochu (rys. 3.6).

Rys. 3.6. Prébka po tescie z wykorzystaniem zaptonu czarnoprochowego

Ukfad elektryczny generatora plazmy zostat przygotowany tak, aby parametry
elektryczne  odpowiadalty = parametrom  przedstawionym w tabeli 2.2.

W kondensatorach zgromadzona zostata energia 3,84 kJ. W przypadku zaptonu
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z generatorem plazmy przy pierwszym wytadowaniu nastgpito spalenie pierwszych
ziaren prochu. Przeprowadzono drugi eksperyment zmniejszajgc energie o potowe do
wartosci 1,9 kJ. Rejestracja wykazata brak spalonych ziaren prochowych pomiedzy
kotkami, jedynie zostaty one przesuniete w gtgb komory poprzez wytworzone cisnienie
w generatorze plazmy. Na podstawie tego eksperymentu mozna wywnioskowac,
ze energia od plazmy do powierzchni innych materiatdw przekazywana jest ze
znacznie wiekszg sprawnoscig, co wptywaé¢ moze takze na zapton miotajgcych
materiatow wybuchowych.

Kolejnym eksperymentem przeprowadzonym przy bardzo niskiej energii
roztadowania byto zaobserwowanie osadzania sie par miedzi na ziarnach prochu.
Doswiadczenie to miato stuzy¢ sprawdzeniu, czy kondensujgce pary miedzi mogg
doprowadzi¢ do zaptonu ziaren prochu. Podczas eksperymentu wykorzystano 8
kondensatorow o pojemnosci fgcznej 240 pF przy napieciu 1,5 kV. Taka konfiguracja
uktadu badawczego (rys. 3.7) pozwolita wprawdzie na odparowanie drutu miedzianego
przy zbyt niskiej energii, ale nie nastgpit zapton ziaren. Ziarna pokryty sie niewielkg
warstwg miedzi (rys. 3.8).

t adownica Bateria lzsﬁiﬁggjgm Komora manometryczna
] oW | | : —| z generatorem plazm
6kV kondensatorow wyzwalania g p y

I
Oscyloskop

Rys. 3.7. Schemat uktadu badawczego wytadowania o niskiej energii

Rys. 3.8. Ziarna prochu 5/7 cfl pokryte warstwg miedzi
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Na zdjeciu (rys. 3.8) sg widoczne ziarna pokryte cienkg warstwg miedzi
(por. rys. 4.1), jednak sama gorgca miedz nie spowodowata zapalenia prochu. Mozna
na podstawie tego wnioskowac, ze osiadajgce pary miedzi przy niskiej energii
wytadowania spowodujg jedynie podgrzanie wierzchniej warstwy prochu, jednak nie

do temperatury zaptonu.
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ROZDZIAL IV

Badania pirostatyczne materiatlébw miotajgcych
z wykorzystaniem opracowanego plazmowego

ukiadu zaptonowego

Zasadnicze badania pirostatyczne w ktérych zastosowano zaréwno zapton
czarnoprochowy jak i plazmowy zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem ukfadu
badawczo-pomiarowego opisanego w rozdziale 2.

Badania z zaptonem czarnoprochowym przeprowadzono stosujgc zaptonniki
z prochem czarnym D2, ktérego zapton inicjowany byt elektryczng gtowke zapatcza.
Masa prochu czarnego wpcz potrzebna do wytworzenia ciSnienia zaptonu pzapt
o umownej wartosci 3 MPa obliczana byta osobno dla kazdej gestosci tadowania

(masy prochu badanego wp) z ponizszej zaleznosci

_ fpcz " Wycz
Pzapt = wp
WO - (E) — Apcz " Wpcz

4.1)

W badaniach z zaptonnikiem plazmowym, w ukfadzie generacji plazmy przyjete
zostaty wartosci parametrow tego uktadu ustalone podczas eksperymentéw opisanych
w rozdziale 2 i wymienione w tabeli 2.2.

Ze wzgledu na wytrzymatos¢ komory manometrycznej w badaniach stosowano
takie masy prochu badanego, aby wytwarzane cisnienie gazéw prochowych w wyniku

ich spalania nie przekraczato 300 MPa.

4.1. Material badawczy

Badania pirostatyczne przeprowadzono z wykorzystaniem prochu jednobazowego
5/7 cfl, dwubazowego JA-2 oraz matowrazliwego kompozytowego SC.

Jednobazowy proch 5/7 cfl (rys. 4.1) jest to proch produkcji polskiej stosowany
m.in. w amunicji artyleryjskiej 23x152 mm przeznaczonej do zestawow
przeciwlotniczych ZU-23-2 i ZSU 23-4.
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Rys. 4.1. Proch 5/7 cfl

Proch 5/7 cfl jest typowym przedstawicielem prochéw jednobazowych, ktore
w sktadzie majg zazwyczaj co najmniej 90 % nitrocelulozy.
Sktad chemiczny prochu 5/7 cfl przedstawiono w tabeli 4.1, natomiast opis

geometrii ziaren prochowych zamieszczono w tabeli 4.2.

Tabela 4.1. Procentowy skfad chemiczny prochu 5/7 cfl

Sktadnik %
Nitroceluloza (13,2 % N) 92,67
Difenyloamina 1,0-2,0
Kamfora 1,4
Grafit 0,1
Cerezyna 2,8
Substancje lotne max. 3,8

Tabela 4.2. Charakterystyki geometryczne prochu 5/7 cfl

Parametr Wartosé
ksztatt ziarna walcowy
liczba kanalikow 7
dlugosc ziarna L [mm] 3,4
srednica ziarna D [mm] 2,58
srednica kanalika [mm] 0,18
grubo$¢ warstwy palnej e1 [mm] 0,255
objetos¢ ziarna Vo, [cm?) 0,172
powierzchnia ziarna So, [cm?] 0,5112
Vo,p/ So,p [cm] 0,336
Charakterystyki X 0,7592
geometryczne ) 0,1994
ksztaftu ziaren U -0,0480
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Zawarte w tabeli 4.2 wartosci charakterystyk geometrycznych ksztattu y, A, u
wykorzystywane sg do opisu zalezno$ci miedzy wzgledng gruboscig spalonej warstwy
ziarna z, a spalong czes$cig y ziarna w postaci

U = yz(1 + Az + uz?) (4.2)

Charakterystyki ksztattu dla ziaren siedmiokanalikowych oblicza sie korzystajgc ze

WZOorow:

~ (1+2D7L) gy 3L D _ 6p?
x=F D, ) *=5apr T D2

_D-3d
p= 41,

gdzie: D — srednica zewnetrzna ziarna,

,D, =D +7d,D, = D? — 7d?

d — srednica kanalika,

L — dtugo$¢ ziarna.

Proch JA-2 (rys. 4.2) jest prochem dwubazowym, wykorzystywanym do elaboracji
120 mm amunicji czotgowej o oznaczeniu M829A1/A2 (USA) z pociskiem APFSDS-T.
W ramach pracy badano proch JA-2 z ziarnami o oznaczeniu LO5460. Proch JA-2 jest
typowym przedstawicielem prochéw dwubazowych. Prochy te oprocz nitrocelulozy
zawierajg réwniez nitrogliceryne. Zawartosc¢ nitrogliceryny w prochach dwubazowych

nie przekracza 40%.

Rys.4.2. Proch JA-2

Sktad chemiczny prochu JA-2 przedstawiono w tabeli 4.3 natomiast opis geometrii

ziaren zawarto w tabeli 4 .4.
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Tabela 4.3. Procentowy skfad chemiczny prochu JA-2

Sktadnik %
Nitroceluloza (13,2 % N) 59,5
Nitrogliceryna (NG) 14,9
Diethylene glycol dinitrate (DEGDN) 24,8
Akardyt Il 0,7
MgO 0,05
Grafit 0,1 (0,05)

Tabela 4.4. Charakterystyki geometryczne prochu JA-2

Parametr Wartosé
ksztalt ziarna walcowy
liczba kanalikow 7

dtugos$¢ ziarna L [mm] 14,15
srednica ziarna D [mm] 8,78
Srednica kanalika [mm] 0,546
grubo$¢ warstwy palnej e1 [mm] 0,893
objetos¢ ziarna Vo, [cm?] 0,833
powierzchnia ziarna Sy, [cm?] 6,780
Vo,o/ Sop[cm] 0,123
Charakterystyki X 0,726
geometryczne ksztattu A 0,247

Ziaren I -0,0443

Matowrazliwy proch kompozytowy o roboczym oznaczeniu SC (rys. 4.3) jest
nowym prochem opracowywanym w ramach projektu badawczo-rozwojowego NCBR
o nr DOB-BI08/05/01/2016 pt. ,Opracowanie i wykonanie demonstratoréw technologii
krytycznych elementow do nowej generacji amunicji czotgowej 120 mm”

realizowanego w Wojskowej Akademii Technicznej.

Rys. 4.3. Proch SC

59



Docelowo proch SC ma by¢ polskim zamiennikiem prochu JA-2 w krajowe;j
amunicji czotgowej. Jego gtdbwnym skftadnikiem energetycznym jest heksogen.
Ze wzgledu na trwajgce prace nad tym prochem, w tabeli 4.5 przedstawiony zostat
tylko przyblizony sktad prochu SC. Opis geometrii ziaren badanej kompozycji prochu
SC zawarto w tabeli 4.6.

Tabela 4.5. Sktad prochu SC

Sktadnik %
Heksogen ok. 80
Nitroceluloza (NC) ok. 10
Dodatki ok. 10

Tabela 4.6. Charakterystyki geometryczne prochu SC

Parametr Wartos¢
ksztalt ziarna walcowy
liczba kanalikow 7
dtlugosc ziarna L [mm] 8,7
srednica ziarna D [mm] 6,3
srednica kanalika [mm] 0,58
objetos¢ ziarna Vo, [cm?) 0,255
powierzchnia ziarna Sp, [cm?] 0,341
grubo$¢ warstwy palnej e1 [mm] 0,57
Vo,p/ So,p [mm] 0,746
Charakterystyki X 0,7637
geometryczne A 0,1649
ksztattu ziaren L -0,0358

Autor dysertacji jest czionkiem zespotu badawczego odpowiedzialnego
w Wojskowej Akademii Technicznej za realizacje w projekcie badanh pirostatycznych
oraz wyznaczenie charakterystyk energetyczno-balistycznych opracowywanych
wariantow kompozycji prochu SC.

4.2. Wyniki badan pirostatycznych

4.2.1. Proch jednobazowy 5/7 cfl

Badania pirostatyczne prochu 5/7 cfl przeprowadzono dla gestosci tadowania
w zakresie od 50 kg/m? do 200 kg/m?3 z krokiem co 25 kg/m?3. Badania przeprowadzono
z wykorzystaniem zaptonu czarnoprochowego, a nastepnie przeprowadzono proby

z zaptonem plazmowym dla tych samych gestosci fadowania. Cisnienie p gazow
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prochowych w funkcji czasu t, otrzymane w ramach przeprowadzonych badan prochu
5/7 cfl z zaptonnikiem czarnoprochowym przedstawiono na rysunku 4.4.

Wykresy cisnienia p(t) przedstawiono od wartosci 0,1 MPa. Cisnienie 0,1 MPa
przyjete zostato przez autora za umowng wartoS¢ rozpoczecia procesu spalania
w komorze. W przypadku zaptonu czarnoprochowego byto to réwnoznaczne
z poczatkiem palenia sie zaptonnika. Przy zaptonie plazmowym ci$nienie tej wartosci
osiggane byto w czasie krotszym niz 0,1 ms, stad na prezentowanych wykresach p(f)
dla zaptonu plazmowego pojawiajg sie od razu wyzsze wartosci cisSnienia. Takg
zasade prezentacji wykreséw p(t) zastosowano zaréwno dla prochu 5/7 cfl jak i dla

dwoch pozostatych badanych prochow.

250
[MPa] | Gestosé tadowania

—— 50kg/m®

200 - 75 kg/m’

—— 100 kg/m*®
—— 125kg/m’
—— 150 kg/m’
150 9| —— 175 kg/m®
—— 200 kg/m’®

Cisnienie

100 -

e —

50 -

0 10 20 30 40 50 60 70
[ms]

Rys. 4.4. Wykresy ci$nienia p w funkcji czasu ¢, przy zaptonie czarnoprochowym prochu 5/7 cfl

Wraz ze wzrostem gestosci fadowania (masy prochu w komorze spalania) wzrasta
ci$nienie gazéw prochowych oraz skréceniu ulega czas spalania badanego prochu.
Wptyw na czas rozpalania sie prochu majg m.in. utozenie sie ziaren prochu wewnatrz
komory spalania jak i utozenie woreczka z czarnym prochem wokét gtowki zapatczej
zaptonnika. Zaréwno w przypadku rozpalania sie zaptonnika czarnoprochowego jak
i prochu wewnagtrz komory zwigzane to jest z sekwencyjnym rozpalaniem sie kolejnych
ziaren. Wieksza liczba ziaren potozonych blisko zrédta zaptonu (poczatkowo samej

gtébwki zapatczej a w rezultacie catego zaptonnika czarnoprochowego) skutkuje
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szybszym doptywem gazdéw z rozpalonych juz ziaren i przekazywaniem zaptonu
na kolejne ziarna znajdujgce sie juz pod pewnym cisnieniem.

Przebieg cisnienia p gazow prochowych (od wartosci 0,1 MPa) w funkcji czasu ¢
dla zaptonu plazmowego przedstawiono na rysunku 4.5. Poréwnujac wykresy
przedstawione na rys. 4.4 i 4.5 mozemy zauwazy¢ podobng zalezno$¢ w przebiegach

ci$nienia od gestosci tadowania zaréwno przy zaptonie plazmowym jak i przy zaptonie

czarnoprochowym.
p [MPa]
250
Gestosé tadowania
—— 50kg/m’
200 - - 75 kg/m*®
100 kg/m’
—— 125 kg/m’
_— —— 150 kg/m°
2 ) —— 175 kg/m®
© —— 200 kg/m’
[ o
N
© 400 A
50
0 A .
0 60 80 t[ms]

Czas

Rys. 4.5. Wykresy ci$nienia p w funkcji czasu ¢, przy zaptonie plazmowym prochu 5/7 cfl

W tabeli 4.7 zestawiono wartosci maksymalne ci$nienia gazéw prochowych wraz
z czasami ich osiggniecia. Z danych zawartych w tabeli wynika (zaréwno dla zaptonu
czarnoprochowego jak i plazmowego), ze im wyzsza jest gestos¢ tadowania tym
skréceniu ulegajg czasy osiggniecia cisnienia maksymalnego. Jednakze dla zaptonu

plazmowego czasy te sg znacznie krotsze.
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Tabela 4.7. Wyniki badan pirostatycznych prochu 5/7 cfl

Zapton plazmowy

Zapton czarnoprochowy

Gestos¢ tadowania Pmax fmax Pmax fmax
A [kg/m3] [MPa] [ms] [MPa] [ms]

50 42,6 55,96 43,0 55,83

75 70,4 42,88 70,9 49,63

100 98,9 36,16 100,1 46,50

125 130,8 31,72 131,3 34,35

150 161,3 33,12 160,1 33,13

175 200,6 23,36 199,5 30,25

200 236,0 17,96 234,9 25,95

4.2.2. Proch dwubazowy JA-2

Dla prochu JA2 wykonano serie badan dla czterech gestosci tadowania dla

obydwu metod zaptonu. Zmniejszenie liczby badan wynikio z doswiadczen zdobytych

przy probach z prochem 5/7 cfl. Przebiegi ci$nien od wartosci 0,1 MPa przedstawiono

na wykresach (rys. 4.6) — zapton czarnoprochowy oraz (rys. 4.7) zapton plazmowy.

Wartosci cisnienia maksymalnego gazow prochowych dla poszczegdélnych gestosci

tadowania wraz z czasem ich osiggniecia przedstawiono w tabeli 4.8.

300

[MPa] | Gestosc tadowania

250 A

—— 50 kg/m®

—— 100 kg/m®
- 150 kg/m®

200 4| —— 200 kgim?

150

Cisnienie

100 +

50 A

Rys. 4.6. Wykresy cisnienia p w funkcji czasu ¢, przy zaptonie czarnoprochowym prochu JA-2

10 20

30

Czas

40 50

[ms] €0

63



300

[MPa]

250 4

200 A

150 +

Cisnienie

100 A

50

Gestosé tadowania

—— 50kg/im®

—— 100 kg/m*®
150 kg/m*

—— 200 kg/m*®

Czas

60

70 [ms] 80

Rys. 4.7. Wykresy ci$nienia p w funkcji czasu ¢, przy zaptonie plazmowym prochu JA-2

Poréwnujgc obydwa wykresy (rys. 4.6 i 4.7) oraz dane zawarte w tabeli 4.8

mozemy zauwazy¢ podobng jak dla prochu 5/7 cfl zaleznoS¢ w przebiegach

i wartosciach cisnienia w zaleznosci od gestosci tadowania zaréwno przy zaptonie

plazmowym jak i przy zaptonie czarnoprochowym.

Tabela 4.8. Wyniki badan pirostatycznych prochu JA-2

Zapton plazmowy Zapton czarnoprochowy
Gestos¢
. Pmax fmax Pmax fmax
tadowania
[MPa] [ms] [MPa] [ms]
A [kg/m3]
50 41,7 75,16 44,3 54,84
100 99,2 43,16 108,2 43,76
150 170,4 28,00 177,2 30,20
200 2434 19,52 2451 24,20

4.2.3. Proch wielobazowy S

Cc

Dla prochu SC wykonano dwie serie badan, po jednej dla kazdego rodzaju zaptonu

przy czterech gestosciach

i rys. 4.9 — zapton plazmowy)

tadowania (rys.

48 -

zapton czarnoprochowy
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Rys. 4.8. Wykresy cisnienia p w funkcji czasu ¢, przy zaptonie czarnoprochowym prochu SC
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Rys. 4.9. Wykresy cisnienia p w funkcji czasu ¢, przy zaptonie plazmowym prochu SC

Wartosci ciSnienia maksymalnego gazow prochowych wewnatrz komory
manometrycznej dla poszczegdlnych prob oraz czasy ich osiggniecia przedstawiono
w tabeli 4.9.
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Tabela 4.9. Wyniki badan pirostatycznych prochu SC

Zapton plazmowy Zapton czarnoprochowy
Gestos¢ tadowania Pmax fmax Pmax fmax
A [kg/m3] [MPa] [ms] [MPa] [ms]
50 39,0 105,5 41,2 96,40
100 102,3 57,60 107,0 56,32
150 173,2 38,24 179,8 44,40
200 251,2 25,52 257,9 37,68

Poréwnujgc obydwa wykresy oraz dane zawarte w tabeli 4.9 mozemy zauwazyc¢
podobng jak dla prochoéw 5/7 cfl oraz JA-2 zaleznos¢ w przebiegach i wartosciach
ci$nienia od gestosci tadowania zaréwno przy zaptonie plazmowym jak i przy zaptonie

czarnoprochowym.

4.3. Obliczenia i analiza wynikéw badan pirostatycznych

4.3.1. Proch jednobazowy 5/7 cfl

Poréwnano charakter narastania cisnienia w zakresie do 3 MPa. Wedtug
Sieriebrakowa [39] warto$¢ ta przyjmowana jest jako cisnienie zaptonu
z wykorzystaniem zaptonnika czarnoprochowego. Dla prochu czarnego widoczne jest
(rys. 4.10) nieznaczne powigzanie czasu osiggniecia cisnienia 3 MPa z gestoscig
tadowania. Dla gestosci tadowania A = 50 kg/m3, A = 75 kg/m3, A = 100 kg/m?® czas
osiggniecia 3 MPa jest niemalze identyczny, dla kolejnych gestosci nastepuje
skrécenie czasu osiggniecia cisnienia zaptonu o okoto 5 ms i dla gestosci rowne;j
A =175 kg/m3i A = 200 kg/m? czas osiggniecia ci$nienia zaptonu rowny jest okoto 10
ms. Krotszy czas spowodowany jest zmniejszaniem sie objetosci swobodnej komory
wraz ze wzrostem gestosci fadowania.

Z rys. 4.10 wynika, ze czas osiggniecia cisnienia zaptonu (3 MPa) dla zaptonnika

czarnoprochowego zawiera sie w przedziale (10 - 15) ms.
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Rys. 4.10. Faza zaptonu dla zaptonnika czarnoprochowego

Analizujgc przebiegi p(tf) z zaptonem plazmowym (rys. 4.11) mozna
zaobserwowac, ze najdtuzszy czas narastania cisnienia do wartosci 3 MPa osiggniety
zostat przy najnizszej gestosci tadowania i kolejno dla wyzszych gestosci tadowania
czasy te ulegaty skréceniu.

[MPa]
3,0

2,5 1

2,0 1 Gestosc ladowania

Cisnienie

—— 50kg/m’
75 kg/m®
100 kg/m’
—— 125kg/im®
—— 150 kg/m’
—— 175kg/m®
—— 200 kg/im®

154

1.0

30 [ms]

Czas

Rys. 4.11. Faza zaptonu dla zaptonnika plazmowego
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Dla gestosci tadowania 125 kg/m? i wyzszych nastepuje duza zbiezno$¢ czaséw
i mozna przyjgc, ze powyzej tej gestosci czas osiggniecia cisnienia 3 MPa nie zalezy
juz od gestosci fadowania. Wyraznie widoczne na wykresie lokalne maksima
(rys. 4.11 —dla gestosci 4 = 50 kg/m3, 4 = 75 kg/m3, 4 = 100 kg/m?®) odpowiadajg
cisnieniu od zaptonnika plazmowego. Dla wyzszych gestosci wyrazne lokalne
maksimum zanika, ze wzgledu na rozpalenie sie wiekszej ilosci ziaren i rownoczesnie
z zanikaniem cisnienia od zaptonnika plazmowego nastepuje wzrost cisnienia
od palgcego sie prochu.

Dla zaptonu plazmowego wyraznie widoczne jest osiggniecie cisnienia
ok. 2 - 3 MPa niemalze natychmiast po podaniu sygnatu zaptonowego. Cisnienie to
jest zalezne od gestosci tadowania 4i wynosi 2,3 MPa przy 4 = 50 kg/m?® oraz 2,8 MPa
przy A =200 kg/m3.

Wykresy zaleznosci czasu osiggniecia ciSnienia maksymalnego pmax, a takze
wartosci 10% pmax dla poszczegdinych gestosci tadowania A przedstawiono
na rysunku 4.12. Wyraznie widoczna jest malejgca zaleznos¢ czasu osiggania pmax jak
i 10% pmax 0d gestosci tadowania a ponadto wyrazne jest powiekszanie sie réznicy

pomiedzy tymi czasami wraz ze wzrostem gestosci fadowania.

60
[ms]

50 +

40 -

Czas

30 +

20 +

v

10 : . . .
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—a&— Czas narastania do 10% p,,., z zaptonem czarnoprochowym
—w— Czas narastania do 10% p, . z zaptonem plazmowym
—g— Czas narastania do p_ z zaptonem czarnoprochowym
—a&— Czas narastania do p,,, Z zaptonem plazmowym

Rys. 4.12. Czas osiggniecia cisnienia maksymalnego oraz 10 % pmax W komorze spalania w funkcji
gestosci tadowania
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Jednym z waznych parametréw okreslajgcych wiasciwosci energetyczno-
balistyczne prochu, oprdcz sity prochu i kowolumenu, jest predkos¢ u jego spalania.

Przyjmujac liniowe prawo predkosci spalania [39]:
u=up (4.3)
gdzie: u1 — wspétczynnik liniowego prawa predkosci spalania,

oraz wykorzystujgc definicje liniowej predkosci spalania:
de
gdzie: e — biezgca (chwilowa) grubosc¢ spalonej warstwy ziarna prochowego,

otrzymujemy:

d
—=up (4.5)

Zaktadajgc ze koniec spalania (czas spalania fx) nastgpi, gdy cata grubos$¢

warstwy palnej e1 zostanie spalona to

t
er=u [, (p—p,)dt (4.6)
gdzie t; — czas osiggniecia ciSnienia zaptonu p;= 3 MPa,
i wtedy otrzymujemy po przeksztatceniach wyrazenie na wspétczynnik uq

u; = m (4.7)
Na podstawie wzoru (4.7) obliczono wspoétczynnik u1 liniowego prawa predkosci
spalania dla poszczegdélnych gestosci tadowania oraz dla obydwu metod zaptonu,
a wyniki obliczen zamieszczono w tabeli 4.10.
Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze wspofczynnik w1 wyznaczony
na podstawie badan =z zaptonem plazmowym przyjmuje wieksze wartosci
0 (0,005 -0,071) mm/MPa-s w porownaniu z zaptonem czarnoprochowym. Dla

gestosci tadowania 100 kg/m? jest to wzrost 0 11%.
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Tabela 4.10. Wspotczynnik u1 liniowego prawa predkos$ci spalania

Gestos¢ tadowania Zapton czarnoprochowy Zapton plazmowy
A [kg/m?] u1 [mm/MPa:-s] u1 [mm/MPa:-s]
50 0,745 0,750
75 0,683 0,744
100 0,636 0,707
125 0,638 0,680
150 0,598 0,617
175 0,587 0,597
200 0,550 0,578

Wedlug dokumentu standaryzacyjnego STANAG 4115 [39], ktéry normuje
w NATO procedury badania wiasciwosci balistycznych prochéw, predkosc¢ spalania
r opisuje sie wzorem:

Poszczegdlne czynniki rownania (4.8), oprécz dp/dt, ktory jest wyznaczany na
podstawie zarejestrowanego podczas eksperymentu przebiegu cidnienia p(f), mozna

opisac nastepujgcymi zaleznosciami:

de Ay
W3 (4.9)
1 Pmax
dp _ 1 i Gk (4.10)

e

Wyznaczone wedtug powyzszej procedury wykresy predkosci spalania r dla
prochu 5/7 cfl dla réznych gestosci tadowania, dla obu rodzajéw zaptonu
przedstawiono na rys. 4.13. Wykres predkosci spalania r(p) (rys. 4.13) pokazuje
niewielkie réznice pomiedzy zaptonem czarnoprochowym oraz zaptonem plazmowym.
Pewng réznice mozna zauwazy¢ przy gestosci 200 kg/m3. Maksymalna wartos$¢

predkosci spalania dla zaptonu plazmowego wynosi 7,19 cm/s, a dla zaptonu
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czarnoprochowego 6,95 cm/s. Jest to roznica mniejsza niz w przypadku wspétczynnika
u1 i wynosi 3,5 %.

Inng wielkoscig charakteryzujgcg intensywnos¢ doptywu gazéw (szybkosc
spalania tadunku prochowego) jest dynamiczna zywosC¢ prochu L, zdefiniowana
w STANAG 4115 [39] ponizszym wzorem

=— (4.11)

Na rysunkach 4.14 - 4.16 przedstawiono wykresy dynamicznej zywosci prochu dla

réznych wartosci gestosci tadowania przy dwdch rodzajach zaptonu.

8
r [em/s]

Predkosé spalania

250
Cisnienie p MEa]
Zapton plazmowy Zapton czarnoprochowy
50 kg/m*® 50 kg/m®
et s IR kg/m3 —— —: 75kgm’
————— 100 kg/m*® ————= 100 kg/mz
—mmene 125 kgim® ——n— 25 Kgifi
— — — 150 kg/im® — — — 150 kg/m’
e 175 kg/m® — 175 kg/m’
———- 200kg/m’ ———- 200kg/m’

Rys. 4.13. Predkos¢ spalania r w funkcji cisnienia p dla réznych gestosci tadowania A
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Rys. 4.14. Dynamiczna zywos$¢ L prochu dla gestosci fadowania 50 kg/m?3
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Rys. 4.15. Dynamiczna zywo$¢ L prochu dla gestosci tadowania 150 kg/m3
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p/pmax
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72



30
(MPas)’

Zapton plazmowy
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2,5 1

2,0 A

1,0 4

0,5 A

0,0 T T T T
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

p/pmax
Rys. 4.16. Dynamiczna zywos$¢ prochu L dla gestosci fadowania 200 kg/m3

Na szczegdlng uwage zastuguje poczgtkowa czesc¢ kazdego wykresu do wartosci
0,2 p/pmax. Bardzo duze wartosci zywosci na poczgtku procesu spalania sg skutkiem
duzej warstwy przegrzanej prochu. Plazma oprécz wysokich temperatur powyzej
10 000 K, generuje takze duzg ilos¢ promieniowania UV, co wptywa na wigzania N-N
oraz N-O, powodujgc ich wzbudzenie i tatwiejszy rozpad. Jest to wyraznie widoczne
w przypadku prochéw jednobazowych ze wzgledu na duzg zawartosc¢ nitrocelulozy.

Aby poréwnac zywos¢ prochu dla obu rodzajéow zaptonu, wyznaczono wzgledng
zywosc¢ dynamiczng prochu (rys. 4.17). Wzgledna zywos¢ dynamiczna jest to stosunek
zywosci badanego prochu do wartosci referencyjnej przy jednakowym stosunku p/pmax.

()

Lres (prfax)

Jako warto$¢ odniesienia przyjeto zywos¢ dynamiczng wyznaczong na podstawie

(4.12)

Lye =

badan z zaptonem czarnoprochowym. Z wykresu na rys. 4.17 wynika, ze
w poczatkowej fazie spalania prochu wzgledna zywos¢ dynamiczna przyjmuje
wartoéci ponad 1,6 — krotnie wieksze niz przy zaptonie czarnoprochowym.
Spowodowane jest to charakterystycznymi dla zaptonu plazmowego wyskokami

zywosci w poczatkowej fazie palenia.

73



3,5
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Rys. 4.17. Wzgledna dynamiczna zywo$¢ dla zaptonu plazmowego w stosunku do zaptonu

czarnoprochowego.

Widoczne na wykresach dynamicznej zywosci (rysunki 4.14 - 4.16) wyskoki
w poczgtkowej fazie spalania dla zaptonu plazmowego sg efektem przegrzania
wierzchniej warstwy prochu. Jest to warstwa prochu, ktéra osiggneta temperature
wiekszg niz temperatura rozktadu przed dotarciem do niej frontu spalania. Wigze sie
to z generacjg produktow gazowych pod powierzchnig ziarna prochowego. Im grubsza
warstwa zostanie przegrzana tym szybciej zachodzi proces spalania w gtgb ziarna
prochu. Na przegrzanie wierzchniej warstwy prochu znaczny wptyw ma sposob
zaptonu. Podjeto probe oszacowania grubosci przegrzanej warstwy prochu
w poczgtkowym okresie jego spalania. Przyjeto, ze zakonczenie spalania sie warstwy
przegrzanej prochu wyznacza na wykresie dynamicznej zywosci lokalne minimum
znajdujgce sie w przedziale (0,1 — 0,3) p/pmax.

W celu wyznaczenia grubosci warstwy przegrzanej ziarna prochowego,
wykorzystane zostanie réwnanie stanu gazow prochowych dla dowolnej chwili

spalania, tzw. rownanie pirostatyki [39], w postaci:

w ( 1)1/) (4.13)

gdzie: f— sita prochu,

w — masa prochu,
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@ — wzgledna masa spalonego prochu,
Who — objetos¢ komory spalania,
a — kowolumen,

0 — gestos¢ prochu.

Przeksztatcajgc wzor (4.13) wzgledem y otrzymamy zaleznosc y(py):

1 1
L ml-3)
1

f-vy(a—3) (4.14)

.. Pm(1—ald) . .

Podstawiajgc za f = —— > otrzymujemy:

1
e
1—aA Pm — Py
1+ 1_é ( Do ) (4.15)
)

Obliczajac wg wzoru (4.15) wzgledng czes¢ w spalonego prochu oraz znajgc
wspotczynniki (charakterystyki) ksztattu prochu, mozemy obliczy¢ wzgledng grubosé
z spalonej warstwy ziarna prochu w momencie spalenia warstwy przegrzanej.
Korzystajgc z dwumianu wigzgcego wzgledng czes¢ w spalonego prochu ze wzgledng
gruboscig z spalonej warstwy ziarna:

Y = y,z(1+ 112) (4.16)
gdzie

_ H

n=x(1-%) (4.17)
3

A+su
h=—4 (4.18)

2

obliczono charakterystyki ksztattu k1 = 0,7774 i A1 = 0,1224, a nastepnie grubosci

warstwy przegrzanej (rys. 4.22, tabela 4.11). Ostatecznie grubos¢ warstwy

przegrzanej obliczono z zalezno$ci:

. =_X1—\/X1(X1+4A11/’)_e
przegrzane 2)(1/11 1

(4.19)
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Rys.4.18. Grubos¢ warstwy przegrzanej dla réznych rodzajow zaptonu

Jak wynika z rys. 4.18 oraz danych zawartych w tabeli 4.11, grubos¢ warstwy
przegrzanej dla zaptonu plazmowego jest kilkukrotnie wyzsza niz dla zaptonu
czarnoprochowego. Jest to spowodowane wyzszg temperaturg plazmy, nadciektymi
wiasnosciami plazmy oraz bardzo silnym promieniowaniem UV, ktére plazma emituje.
Promieniowanie UV emitowane przez plazme ma jednak wyptyw na proch do momentu
rozpalenia sie ziaren. Gazy prochowe zawierajgce czastki state sg nieprzejrzyste, co
ogranicza wptyw promieniowania w dalszej czesci procesu spalania. Tak duza grubos¢
warstwy przegrzanej powinna redukowaé wptyw temperatury poczatkowej prochu na

szybkos¢ jego spalania.

Tabela 4.11. Grubos$¢ warstwy przegrzanej przy réznych metodach zaptonu

Gestosc¢ tadowania Zapton czarnoprochowy Zapton plazmowy
A[kg/m?] [um] [um]
50 56,4 167,1
75 36,6 144,2
100 21,9 129,6
125 12,9 112,2
150 12,8 83,6
175 10,2 58,2
200 <<0,1 42,4

76



Wedtug Sierebriakowa [39] zmiane powierzchni spalania ziaren prochowych

w trakcie spalania opisuje nastepujgca zaleznos¢ zwana funkcjg ksztattu:
®(z) =1+ 21z + 3uz? (4.20)

Na jej podstawie mozna okresli¢, czy spalanie danego prochu ma charakter
progresywny (proch zwieksza swojg powierzchnie w czasie palenia), degresywny
(proch zmniejsza powierzchnie w czasie palenia) czy tez neutralny.

Dla ziaren siedmiokanalikowych wartos¢ funkcji ksztattu rosnie do momentu,
w ktérym nastepuje rozpad ziarna. Po rozpadzie ziaren nastepuje gwattowna zmiana
z charakteru progresywnego na degresywny. Przy prawidtowym rozktadzie kanalikow
rozpad ten nastepuje przy spaleniu okoto 85 % ziarna (g = 0,85).

Funkcje ksztattu dla prochu 5/7 cfl (teoretyczng i wynikajgcg z badan

doswiadczalnych) zaprezentowano na rys. 4.19.

20
— Gestosé 100 przy zaptonie plazmowym
— — —  Gestosé 200 przy zaptonie plazmowym
— Gestosé 100 przy zaptonie D2
— — — Gestosé 200 przy zaptonie D2

1.5 1 ——— Teoretyczna

0,0 I I I I I 1

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Z

Rys. 4.19. Funkcja ksztattu @(z) dla roznych gestosci tadowania

Rzeczywisty przebieg funkcji ksztattu okresla sie na podstawie rejestracji

przebiegu cisnienia w komorze manometrycznej. Rézniczkujgc wzor 4.13 po czasie

otrzymamy charakterystyke ‘:l—’; = f(%)
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Korzystajgc z zaleznosci:

dp 51§ (4.21)
dt A S "
przeksztatcajgc, otrzymujemy:
dpdp S S
a stad:
dpdpAi1 S
dpdph 1l _ S (4.23)
dpdt S;u S
gdzie:

dy/dp dane jest wzorem (4.10),
dp/dt jest pochodng zarejestrowanej krzywej eksperymentalnej,

u — jest szybkos$cig spalania.

Ze wzoru (4.23) mozna wyznaczy¢ zatem charakterystyke ksztattu opisang w tym

réwnaniu zaleznoscig

s (4.24)
o=

Teoretyczna funkcja ksztattu wynika z zatozenia o jednoczesnym rozpaleniu sie
na catej powierzchni wszystkich ziaren w komorze manometrycznej. Rzeczywista
funkcja ksztattu znacznie odbiega od teoretycznej funkcji ksztattu (rys 4.19).
W pierwszej czesci wykresu do wartosci z = 0,2 spowodowane to jest stopniowym
rozpalaniem sie ziaren. Poczatkowo nastepuje rozpalanie sie ziaren potozonych blizej
zaptonnika i nastepnie proces rozpalania przekazywany jest w gtgb komory spalania,
co widzimy jako wzrost powierzchni spalania. W przypadku zaptonu plazmowego jest
on gwattowniejszy i ma swoje maksimum w okolicy z = 0,1. W przypadku zaptonu
czarnoprochowego proces rozpalania jest stopniowy. Stopniowe rozpalanie sie ziaren
prochowych jest takze przyczyng roéznic w przebiegach teoretycznej i rzeczywistej
funkcji ksztattu. Niejednoczesne rozpalenie sie ziaren powoduje ich niejednoczesny
rozpad i brak wyraznego momentu przejScia od spalania progresywnego do

degresywnego.
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4.3.2. Proch dwubazowy JA-2

Podobne analizy dynamicznych charakterystyk spalania jak dla prochu 5/7 cfl
wykonano rowniez dla dwéch pozostatych prochow. Dla prochu JA-2 podstawg analiz
byly wyniki badan pirostatycznych zaprezentowane w punkcie 4.2.2. Przyjmujgc za
umowne ci$nienie zaptonu o wartosci 3 MPa mozna poréwnac¢ wptyw zaptonu na
poczatkowg faze spalania.

Czas osiggniecia cisnienia 3 MPa od cisnienia 0,1 MPa dla zaptonnika
czarnoprochowego jest stabo zalezny od gestosci fadowania (rys. 4.20). Z kolei
dla zaptonnika plazmowego (rys. 4.21) mozna zaobserwowaC wyrazng zaleznosc
pomiedzy gestoscig tadowania, a czasem osiggniecia cisnienia 3 MPa. Wyraznie
widoczny dla niskich gestosci tadowania jest spadek cisnienia w poczatkowej fazie.
Jest to okres, w ktérym plazma ochtadza sie, a proch jeszcze nie zostat rozpalony.

Jednak przy wyzszych gestosciach tadowania efekt ten zanika.

3,0
[MPa] | Gestosé fadowania
—— 50 kg/m®
2,5 5
— 100 kg/m
150 kg/m®
20 J| — 200kgm*®
2
©
= 1.8
U
O
1,0 -
0,5
0,0 ; i . .
0 2 4 6 8 [ms] 10

Czas

Rys. 4.20. Faza zaptonu dla zaptonnika czarnoprochowego
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Rys. 4.21. Faza zaptonu dla zaptonnika plazmowego

Poréwnujgc czasy osiggniecia cisnienia maksymalnego oraz cisnienia réwnego
10% pmax (rys. 4.22) widoczna jest powtarzajgca sie zaleznos¢ zmniejszania sie czasu
wraz ze zwiekszajgcg sie gestoscig tadowania dla zaptonu plazmowego. Jedynie
dla gestosci A =50 kg/m3 zapton prochem czarnym dat krétszy czas narastania
zarowno do cidnienia rownego 10% pmax jak i do cisnienia maksymalnego. Dla zaptonu
z prochem czarnym jest wiekszy rozrzut w szczegodlnosci dla czaséw osiggniecia
cisnienia réwnego 10% pmax.

Analizujgc wykresy zaleznosci czasu narastania do pmax 0d gestosci tadowania
mozna zauwazyc, ze dla zaptonu plazmowego przyjmuje on charakter wyktadniczy.

Parametrem, na ktéry rowniez ma wyptyw rodzaj zaptonu jest wspotczynnik
u1liniowego prawa predkosci spalania. Korzystajgc z wyprowadzonych wczesniej
wzoréw (3.1-3.5) wyznaczono wartoéci tego wspétczynnika dla poszczegolnych
gestosci tadowania. Warto$¢ wspdtczynnika dla gestosci tadowania 4= 50 kg/m?3
przyjmuje wartos¢ wiekszg dla zaptonu czarnoprochowego, jednak dla pozostatych
gestosci fadowania wspoétczynnik w1 przyjmuje wyzszg wartos¢ dla zaptonu

plazmowego (tab. 4.12).
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Rys. 4.22. Czasy narastania cisnienia dla poszczegdlnych rodzajow zaptonu

Wspotczynniki u1 liniowego prawa predkos$ci spalania sg skorelowane z czasami
narastania ci$nienia, stgd w przypadku prochu czarnego przy najmniejszej gestosci
tadowania wspoétczynnik liniowego prawa predkosci spalania u1 przyjmuje wiekszg

warto$¢ wspotczynnika.

Tabela 4.12. Wspodtczynnik u1 liniowego prawa predkosci spalania

Gestos¢ tadowania Zapton czarnoprochowy Zapton plazmowy
A [kg/m?] u1 [mm/MPa:-s] u1 [mm/MPa:-s]
50 1,80 1,66
100 1,36 1,39
150 1,22 1,23
200 1,14 1,15

Wykresy predkosci spalania obliczonej wedtug STANAG 4115 (rys. 4.23) nie

wykazujg znaczgcej réznicy w zaleznosci od sposobu zaptonu.
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Rys. 4.23. Predkos¢ spalania r w funkciji cisnienia p dla réznych gestosci tadowania

Podobnie jak w przypadku prochu 5/7 cfl nieznacznie wieksza predkosc spalania
wystepuje przewaga dla gestosci tadowania 200 kg/m?3. Jest to niemalze identyczna
réznica wynoszgca 3,5%.

Charakterystyczng cechg prochu JA-2 sg bardzo podobne pod wzgledem
wymiarow geometrycznych ziarna, co przy innych prochach nie zawsze jest
zachowane. Skutkiem precyzji wykonania ziaren prochu jest bardzo powtarzalna
eksperymentalna funkcja ksztattu. Poréwnujac jg z teoretyczng funkcja, mozna
obserwowac zmiane powierzchni spalania ziaren prochowych.

Na rys. 4.24 przedstawiono funkcje ksztattu dla prochu JA-2. Funkcja ta wyraza
stosunek biezgcej powierzchni spalania do powierzchni poczgtkowej ziarna w funkcji
spalonej czesci prochu — z. Dla prochdéw progresywnych, a takimi sg badane prochy
o ziarnach siedmiokanalikowych, powierzchnia spalania rosnie do pewnej wartosci
z, nastepnie ziarno rozpada sie na mniejsze fragmenty i nastepuje spalanie
degresywne. Spalanie degresywne spowodowane jest tym, ze ziarno po rozpadzie ma
ksztalt mocno nieregularny z palgca sie zewnetrzng powierzchnig. Spalanie nastepuje

w gtgb nieregularnego ziarna.
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Rys. 4.24. Funkcja ksztattu @(z) dla roznych gestosci tadowania

Zaobserwowany w poczgtkowej fazie spalania wyskok rzeczywistej funkcji ksztattu
dla zaptonu plazmowego spowodowany jest przegrzaniem wierzchniej warstwy
prochu. W przypadku zaptonu z prochem czarnym jest to nagrzewanie sie na drodze
konwekcji i przewodnictwa cieplnego, w przypadku zaptonu plazmowego nagrzewanie
wierzchniej warstwy prochu dodatkowo poteguje silne promieniowaniem UV
emitowane z obfoku plazmy. Promieniowanie UV w przypadku prochu JA-2 ma
potwierdzony wptyw na zmiane wiasciwosci powierzchni poprzez niewielkie spekania
i znaczgco zwieksza powierzchnie poczatkowg ziarna. Ponadto promieniowanie UV
powoduje przechodzenie wigzanh azot — azot w stan wzbudzony, co utatwia ich rozpad.
Jednak wraz z rozpoczeciem sie palenia materiatu wybuchowego promieniowanie UV
przestaje dociera¢ do powierzchni ziaren.

Wykresy dynamicznej zywosci prochu wykorzystano do obliczenia grubo$ci
warstwy przegrzanej ziaren. Poczgtkowe wyskoki zywosci dynamicznej spowodowane
sg nagrzaniem wierzchniej warstwy prochu, pozniej nastepuje spalenie sie warstwy
przegrzanej i powrét do spalania ze statg warstwg nagrzanego prochu. W przypadku
zaptonu plazmowego jest kilka faz spalania, ktére spowodowane sg wptywem trzech

czynnikbw. Pierwszym z nich jest zmiana powierzchni ziarna pod wptywem
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oddziatywania plazmy. Drugim czynnikiem jest wptyw promieniowania UV a ostatnim
nagrzanie sie prochu od gorgcej plazmy wraz zkondensacjg par miedzi na
powierzchni ziaren. Przy zaptonie z prochem czarnym (rys. 4.25) wystepuje zazwyczaj
jeden wyskok zwigzany gtéwnie z nagrzewaniem sie powierzchni ziarna prochu na

drodze przewodnictwa cieplnego.

3,0

(MPas)’ Gestosé tadowania
— 50 kg/m®
2577 — 100 kg/m®
150 kg/m”®
— 200 kg/m’
2,0 -
- 1,5 -
ad 7&
0,5 -
0,0 T T T T T T T T T
000 002 004 006 008 010 012 014 016 0,18 020

(ms)

p/pmax

Rys. 4.25. Dynamiczna zywos¢ dla zaptonu czarnoprochowego

Na rys. 4.26 przedstawiono wptyw gestosci tadowania na dynamiczng zywosc¢
prochu przy zaptonie plazmowym. Z przeprowadzonych doswiadczen wynika, ze wraz
z rosngcg gestoscig tadowania spada wartos¢ wyskokow w poczatkowej fazie
spalania. Spowodowane jest to tym, ze kazda proba zostata przyprowadzona przy
takiej samej energii zaptonu, czyli wraz ze wzrostem gestosci tadowania nastepowato
zmniejszenie ilosci energii przypadajgcg na powierzchnie ziaren prochowych.
Dodatkowo szybsze rozpalenie sie ziaren przy duzej gestosci tadowania powodowato
zaprzestanie doptywu energii do powierzchni ziaren, gdyz gazy prochowe
sg nieprzejrzyste dla promieniowania UV.

Poréwnujgc réznice zywosci dynamicznej L w zakresie do wartosci 0,2 p/pmax

uwidacznia sie wptyw zaptonu na proces rozpalania sie prochu.
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Rys. 4.26. Dynamiczna zywos¢ dla zaptonu plazmowego

Na rys. 4.27 przedstawiono wykres dynamicznej zywoséci prochu JA-2 dla gestosci
tadowania 100 kg/m3. Funkcja dynamicznej zywosci jest liniowo zalezna od funkgiji
ksztattu. Roznice w dynamicznej zywosci prochu wystepujg przede wszystkim
we wstepnej fazie spalania. Duze réznice wystepujg do wartosci ok. 0,2 p/pmax,
cowynika z réznicy w mechanizmach rozpoczecia procesu spalania prochu.
Dla zaptonu prochem czarnym na wykresach zywos$ci dynamicznej prochu widoczne
jest poczatkowe rozpalanie sie we wczesnej fazie spalania oraz pozniejsze state
zwiekszanie sie wartosci zywosci w czasie palenia az do rozpadu ziarna, gdzie
nastepuje spadek zywosci.

Z kolei dla zaptonu plazmowego cechg charakterystyczng jest wyraznie wyzsza
warto$¢ poczgtkowa zywosci, nastepnie spadek w dwoch — trzech etapach i powolne
zwiekszanie sie wartosci zywosci, az do rozpadu prochu, ktory nastepuje w tym
samym momencie (rys. 4.27) lub z niewielkim opdznieniem (rys. 4.28) w poréwnaniu
z zaptonem czarnoprochowym. Niewielkie opo6znienie osiggniecia lokalnego
maksimum wykresu zywosci (rys. 4.28) wskazuje na rozpalenie sie ziaren w komorze
na wiekszej powierzchni i bardziej rownomierne rozpoczecie procesu rozpadania na

mniejsze fragmenty.
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Rys. 4.27. Dynamiczna zywos$¢ prochu L dla gestosci tadowania A = 100 kg/m3
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Rys. 4.28. Dynamiczna zywos$¢ prochu L dla gestosci fadowania A =200 kg/m3
Aby poréwnac zywos¢ dynamiczng prochu przy zaptonie z prochem czarnym oraz
z zaptonem plazmowym wyznaczono wartosci funkcji zywosci wzglednej, gdzie za
warto$¢ odniesienia przyjeto zywos¢ prochu JA-2 przy zaptonie z prochem czarnym
(rys. 4.29).
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Rys. 4.29. Wzgledna dynamiczna zywos¢ dla zaptonu plazmowego i czarnoprochowego
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Na podstawie wykresow przedstawionych na rys. 4.25 i rys. 4.26 obliczono

z zaleznosci 4.19 grubo$¢ warstwy przegrzanej dla réznych gestosci tadowania.

Wyniki obliczen dla zaptonu czarnoprochowego i zaptonu plazmowego zestawione

zostaty w tabeli 4.13 oraz przedstawione na rysunku 4.30.

Tabela 4.13. Grubos$¢ warstwy przegrzanej

Gestos¢ tadowania Zapton czarnoprochowy Zapton plazmowy
Alkg/m?®] [um] [um]
50 14,0 20,0
100 1,8 25
150 0,5 0,7
200 <<0,1 0,2
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Rys. 4.30. Grubos$¢ warstwy przegrzanej

Niezaleznie od gestosci tadowania grubos¢ warstwy przegrzanej jest wieksza

w przypadku zaptonu plazmowego.

4.3.3. Proch wielobazowy SC

Podczas badania prochu SC zaobserwowano, ze dla zaptonu czarnoprochowego
czas osiggniecia cisnienia 3 MPa jest praktycznie niezalezny od gestosci tadowania
(rys. 4.31). Czas osiggniecia cisnienia 3 MPa od cisnienia 0,1 MPa wynosit ok 12 ms
i byly niezalezne od zastosowanej w eksperymencie masy prochu czarnego.
Niewielkie réznice mogg by¢ zwigzane z utozeniem sie prochu wewngtrz komory

spalania i roznym utozeniem woreczka z gtowkg zapatczg.
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Rys. 4.31. Faza zaptonu dla zaptonnika czarnoprochowego

Przy zaptonie plazmowym, wysokotemperaturowe gazy przy kontakcie
z chtodnymi elementami komory i prochu ulegajg schtodzeniu co skutkuje obnizeniem
ciSnienia. Szczegdlnie jest to widoczne na rys. 4.32 dla gestosci tadowania
50 i 100 kg/m?3. Jednak nagte rozpalenie sie ziaren prochowych znajdujgcych sie blisko
wylotu generatora plazmy powoduje rozpalanie sie dalszej czesci prochu. Przy
zapftonie plazmowym wyraznie widoczna jest zaleznos$¢ osiggniecia cisnienia 3 MPa
od gestosci fadowania. Im wyzsza gestos¢ tadowania, tym krotszy jest czas
osiggniecia cisnienia 3 MPa. Zwiekszenie gestosci tadowania z A = 50 kg/m? do
A = 200 kg/m3, powoduije skrocenie czasu spalania z ponad 20 ms do 2 ms.

Zaleznos¢ czasu osiggniecia cisnienia 3 MPa od gestosci tadowania dla
zaptonnika plazmowego zwigzana jest przede wszystkim z wartoscig objetosci
swobodnej, a takze z iloscig ziaren prochowych, ktére znajdujg sie w poblizu dyszy
generatora plazmy. Jedynie dla gestosci 50 kg/m?3 czas osiggniecia cinienia 3 MPa

jest dtuzszy dla zaptonu plazmowego niz dla zaptonu czarnoprochowego.
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Rys. 4.32. Faza zaptonu dla zaptonnika plazmowego

Poréwnujgc wykres predkosci spalania rp) (rys. 4.33) z wykresami
wyznaczonymi dla dwoch poprzednich prochow, wyrazna jest tu nieregularnosé

w przebiegach. Roznice widoczne sg szczegolnie przy matych gestosciach tadowania.
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Rys. 4.33. Predkos¢ spalania r w funkc;ji cisnienia p dla réznych gestosci tadowania
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Przebieg przy gestosci tadowania 50 kg/m® niezaleznie od rodzaju zaptonu
wykazuje pewne anomalie a dla gestosci tadowania 100 kg/m? wykazuije plato, co nie
byto spotykane przy dwoch poprzednich prochach.

Na rys. 4.34 zamieszczono wykres czasOw narastania dla poszczegolnych
rodzajéw zaptonu. Poréwnujgc czasy osiggniecia cisnienia maksymalnego oraz
ci$nienia rownego 10% pmax zauwazyé mozna, ze tylko dla najmniejszej gestosci
tadowania czasy sg krotsze dla zaptonu czarnoprochowego. Przy zaptonie plazmowym
otrzymane wartosci czasow byly nizsze dla wyzszych gestosci tadowania. Przy
wysokich gestosciach fadowania czes¢ ziaren prochowych znajdujgca sie blisko wylotu
z generatora plazmy zapalana jest natychmiast, stad szybsze narastanie cisnienia dla
wysokich gestosci tadowania.

Wspotczynnik liniowego prawa predkosci spalania u1 dla prochu kompozytowego
wykazuje niewielkie réznice w zaleznosci od zaptonu. Tak jak przy przebiegach
ci$nienia wyzsze wartosci wspoétczynnika u1 dla zaptonu czarnoprochowego wystepujg
jedynie przy najnizszej gestosci tadowania A = 50 kg/m3. Dla innych gestosci

nieznacznie wyzsze wartosci wspoétczynnika u1 wystepujg dla zaptonu plazmowego.
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Rys. 4.34. Czasy narastania ci$nienia dla poszczegdlnych rodzajow zaptonu
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Tabela 4.14. Wspotczynnik u1 liniowego prawa predkos$ci spalania

Gestos¢ tadowania Zapton czarnoprochowy Zapton plazmowy
A [kg/m?] u1 [mm/MPa:-s] u1 [mm/MPa:-s]
50 0,60 0,58
100 0,54 0,54
150 0,52 0,53
200 0,51 0,52

Nastepnie dla badanego prochu SC wyznaczony zostata funkcja ksztattu, ktorej
przebieg przedstawiono na rys 4.35. Znacznie odbiega ona od krzywej teoretyczne;,

chociaz proch SC jest réwniez prochem 7 kanalikowym.
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Rys. 4.35. Poréwnanie funkcji ksztattu prochu SC dla zaptonu plazmowego i czarnoprochowego przy

réznych gestosciach tadowania

Analiza krzywych funkcji ksztattu wykazuje, ze od poczatku spalania proch ten
rozpala sie na znacznie wiekszej powierzchni niz zaktada to model teoretyczny. Po
dosy¢ szybkiej pierwszej fazie palenia do wartosci ok. 0,3 z, nastepuje faza
degresywna. Faza ta prawdopodobnie spowodowana zostata przedwczesnym

rozpadem ziaren. Ziarna z ksztattu progresywnego, siedmiokanalikowego, zmienity
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swoj ksztatt na degresywny. Jedng z przyczyn tego zjawiska moze by¢ niska
wytrzymato$¢ mechaniczna ziaren w podwyzszonych temperaturach i cisnieniach.
Przy wysokiej temperaturze i cisnieniu nastepuje kruszenie sie ziaren, ktére przyjmujg
rozne ksztatty degresywne [41].

Na rys. 4.36 przedstawiono przebieg dynamicznej zywosci prochu SC dla zaptonu
czarnoprochowego oraz zaptonu plazmowego. Najwieksze roéznice wystepujg w
poczatkowej fazie przebiegu funkcji. Przy zaptonie z prochem czarnym wida¢ wyrazne
narastanie krzywej, nastepnie palenie sie ze statg powierzchnig i powolny jej spadek.
Przy zaptonie z generatorem plazmy, widoczna jest poczgtkowa wysoka warto$é
(zapton na duzej powierzchni), nastepnie spowolnienie procesu spalania i powr6t do
docelowej wartosci zywosci dynamicznej. Spadek zywosci w poczatkowej fazie
w przypadku prochu SC jest wyraznie widoczny ze wzgledu na inny skfad prochu oraz

dodatki do prochu, ktére obnizajg jego wrazliwosé na zapton.

1,0
(MPas)”

Zapton plazmowy
Zapton D2

0,8 1

0,6 1

0.4 1

0,2 1

0,0 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Rys. 4.36. Dynamiczna zywo$¢ prochu L dla gestosci tadowania 200 kg/m3

Na podstawie wykresow dynamicznej zywosci prochu wyznaczono grubosc
warstwy przegrzanej (tab. 4.15, rys. 4.37). Widoczna jest wieksza grubos¢ warstwy
przegrzanej dla zaptonu plazmowego. Grubos¢ warstwy przegrzanej dla zaptonu

plazmowego jest o okoto 50% wieksza niz dla zaptonu czarnoprochowego.

93



Tabela 4.15. Grubos¢ warstwy przegrzanej

Gestos¢ tadowania Zapton czarnoprochowy Zapton plazmowy
A [kgim?®] [pm] [pm]
50 24,7 33,0
100 2,2 3,0
150 0,4 0,6
200 <<0,1 0,3

Dla zaptonu czarnoprochowego przy gestosci tadowania 200 kg/m® niemozliwe
stato sie wyodrebnienie czesci wykresu ktora odpowiadataby za warstwe przegrzana.
Podobnie jak w przypadku prochu JA-2 grubos¢ warstwy przegrzanej ma wiekszg

warto$¢ dla zaptonu plazmowego (rys. 4.36)
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Rys. 4.37. Grubos$¢ warstwy przegrzanej

Wykresy zywosci dynamicznej prochu w zakresie do 0,2 z pokazujg proces
rozpalania sie ziaren. Dla zaptonu czarnoprochowego (rys 4.38) wartosci sg
nieznacznie nizsze w pierwszej fazie palenia niz dla zaptonu plazmowego (rys 4.39).
Jedynie gestos$¢ tadowania A = 50 kg/m® osigga wieksze wartosci przy zaptonie

plazmowym niz przy zaptonie czarnoprochowym.
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Rys. 4.38. Dynamiczna zywos¢ dla zaptonu czarnoprochowego
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Rys. 4.39. Dynamiczna zywos¢ dla zaptonu plazmowego
Poréwnujgc wartosci zywosci dynamicznej dla obydwu zaptondw, otrzymujemy

przedstawiony na rys. 4.40 wykres wzglednej zywosci dynamicznej, gdzie zywoscig

odniesienia jest zywos¢ prochu z zaptonem czarnoprochowym.
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Rys. 4.40. Wzgledna dynamiczna zywos¢ dla zaptonu plazmowego i czarnoprochowego

Wykres wzglednej zywosci dynamicznej prochu SC wykazuje nieznaczny wzrost
zywosci dla gestosci tadowania powyzej 100 kg/m3, jednak brak jest jakichkolwiek
zaleznos$ci wzrostu. Spowodowane jest to niskg wrazliwoscig prochu na pobudzenie

oraz bardzo niskg energig wytadowania stosowang w ukfadzie zaptonowym.

4.4. Dyskusja wynikéw badan

W rozdziale przedstawiono analize wynikbw badan pirostatycznych
reprezentantow prochow jedno-, dwu- i wielobazowego z wykorzystaniem zaptonu
czarnoprochowego i plazmowego. Analiza przedstawionych wynikow obejmowata
w szczegolnosci faze zaptonu. Zaprezentowane wyniki obejmowaty nastepujgce
analizy:

1. Przebiegu cisnienia p(f) do momentu osiggniecia cisnienia maksymalnego.

2. Przebiegu cisnienie p(f) do momentu osiggniecia cisnienia rownego 10% cisnienia
maksymalnego.

Przebiegu cisnienia p(t) do wartosci 3 MPa.
Wartosci wspotczynnika u1 liniowego prawa spalania.
Wartosci predkosci spalania r(p) wyznaczonej wedtug STANAG 4115.

2B

Funkcji ksztattu.

96



Grubosci przegrzanej warstwy prochu.

Dynamicznej zywoéci prochu L w catym zakresie spalania.

Dynamicznej zywosci prochu L w zakresie (0 — 0,2) z wraz z opisem fazy

rozpalania sie ziarna.
10.Wzglednej dynamicznej zywosci prochu.

W powyzszych analizach wptyw rodzaju zaptonu na przebiegi cisnienia oraz
obliczone charakterystyki zauwazalny byt gtdwnie podczas pierwszej fazy spalania.
Zwigzane jest to z innym mechanizmem przekazywania energii (duza iloS¢ energii
przekazywana na drodze promieniowania UV), krotkim czasem oddziatywania plazmy
z prochem oraz bardzo niskg energig wytadowania w opracowanym uktadzie generacji
plazmy.

Analizujgc wykresy czasu osiggniecia cisnienia maksymalnego dla zaptonu
czarnoprochowego i zaptonu plazmowego (rys. 4.41) mozna zauwazy¢, ze ulega
skréceniu czas osiggniecia cisnienia maksymalnego wraz ze wzrostem gestosci
tadowania, co jest normalnym zjawiskiem obserwowanym podczas badan
pirostatycznych. Dla matych gestosci tadowania (50 kg/m?3) krétsze czasy osiggania
ciSnienia maksymalnego obserwuje sie dla zaptonu czarnoprochowego. W miare
wzrostu gestosci tadowania szybsze osigganie cisnienia maksymalnego obserwuje sie
dla zaptonu plazmowego. Najwieksze roznice wystepujg dla prochu 5/7 cfl oraz prochu
SC przy gestosci tadowania rownej 200 kg/m? co $wiadczy o wiekszej skutecznosci
zaptonu. Dla obu tych prochéw skrocenie czasu wynosito ok. 30%. Dla prochu JA — 2

skrécenie czasu osiggniecia ciSnienia maksymalnego wyniosto ok. 20%.
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Rys. 4.41. Wykresy czasu osiggniecia cisnienia maksymalnego dla zaptonu czarnoprochowego i
zaptonu plazmowego w funkcji gestosci fadowania
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Poréwnujgc wptyw rodzaju zaptonu na wspotczynnik liniowego prawa predkosci
spalania u1 dla badanych prochdw (rys. 4.42) mozna zauwazy¢, ze nie ma istotnych
roznic w wartosciach u1 dla zaptonu czarnoprochowego jak i zaptonu plazmowego.
Zaréwno dla zaptonu czarnoprochowego i dla zaptonu plazmowego nastepuje
systematyczne obnizanie warto$ci u1 wraz ze wzrostem gestosci tadownia.

Zaplon czarnoprochow’ Zapton plazmor
[mm/MPa s] P P Y [mm/MPa s] P L
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Wspolczynnik liniowego prawa szybkosci spalania
®
|
P
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tkgim’]

Gestosc ladowania

Gestosc tadowania

Rys. 4.42. Wykresy wspoétczynnika liniowego prawa predko$ci spalania dla zaptonu
czarnoprochowego i zaptonu plazmowego w funkcji gestosci tadowania

Jest to wynikiem wzrastajgcego impulsu cidnienia wraz ze wzrostem gestosci
tadowania. Obserwuje sie znacznie wiekszg warto$¢ u1 dla prochu JA — 2 w stosunku
do prochu SC i 5/7 cfl. Wedilug Sieriebrakowa [39] stosowanie liniowego prawa
predkosci spalania jest ograniczone tylko dla tych prochow, dla ktérych impuls
ci$nienia nie zalezy od gestosci tadowania i wtedy mozliwe jest stosowanie wzoru 4.7
do wyznaczenia wspofczynnika u1. Zasadnym jest zatem wyznaczenie postaci prawa
predkosci spalania wedtug zaleznosci (4.8) nie zaktadajac a priori jej postaci liniowej.

Na wykresach predkosci spalania r(p) (rys. 4.43) opracowanych na podstawie
zaleznoéci (4.8) zauwazy¢ mozna ich nieliniowy charakter zmian. Obserwuje sie
nieznaczny wzrost predkosci spalania dla cisnienia maksymalnego o ok. 3,5%
w przypadku zaptonu plazmowego. Widoczne sg rowniez zmiany w predkosci spalania

w poczgtkowej fazie spalania.
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Rys. 4.43. Wykresy predkosci spalania r(p) dla gestosci tadownia A = 200 kg/m3

Najwieksze zauwazalne roznice widoczne sg na wykresach grubosci warstwy

przegrzanej (rys. 4.44). Obserwuje sie systematyczne obnizanie grubosci warstwy

przegrzanej wraz z gestoscig tadowania. Jest to spowodowane zmniejszaniem sie

stosunku czynnika nagrzewajgcego ziarna prochu do rosngcej powierzchni spalania

ziaren. Najwiekszy wptyw rodzaju zaptonu widoczny jest dla prochu 5/7 cfl gdzie

uzyskano okoto trzykrotne wyzsze wartosci grubosci warstwy przegrzanej. Jest to

proch jednobazowy zawierajgcy gtéwnie nitroceluloze. Dla pozostatych prochow

wptyw jest mniejszy, ale tez jest on znaczacy. Podkresli¢ nalezy zmiane charakteru

krzywej dla prochu 5/7 cfl z wyktadniczego na liniowy.
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Rys. 4.44. Wykresy grubosci warstwy przegrzanej dla zaptonu czarnoprochowego i zaptonu
plazmowego w funkcji gestosci tadowania

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze duzy wptyw rodzaju zaptonu na dynamike

procesu spalania mozna zauwazy¢ dla prochu 5/7 cfl, dla ktérego w przypadku

zastosowania zaptonu plazmowego zaobserwowano skrocenie sie czasu osiggniecia

cisnienia maksymalnego nawet o 20%, wzrost wspoétczynnika liniowego prawa
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predkosci spalania u1 0 10% oraz wzgledng dynamiczng zywos¢ wynoszgcg nawet 3.
Dla pozostatych prochéw wptyw zaptonu nie byt tak znaczacy.

Zapton plazmowy miat zdecydowany wptyw na charakter spalania prochéw
w pierwszej fazie spalania co widoczne jest na wykresach funkcji ksztattu. Wptyw
rodzaju zastosowanego zaptonu na catkowity czas spalania i predkosci spalania jest
nieznaczny.

W poréwnaniu do danych literaturowych, w ktérych wykorzystywane byly duzo
wieksze energie wytadowania, nie zaobserwowano w badaniach wiasnych tak duzego
wptywu rodzaju zaptonu na charakterystyki spalania prochu.

Szczegdblng uwage nalezy zwréci¢ na oszacowanie grubosci warstwy przegrzane;.
W klasycznym podejsciu (wg. Zeldowicza — rys. 4.45) [42] grubos$¢ warstwy
przegrzanej zalezna jest od strumienia ciepta q docierajgcego do powierzchni ziarna.

fazaé stata

Ts

Tp

> leX X

v

Rys. 4.45. Schemat cieplnego modelu spalania materiatdw miotajgcych

Oddziatywanie cieplne fazy gazowej (zaptonnika) na powierzchnie spalania mozna
okreslac¢ natezeniem strumienia cieplnego q.
q = ac(Ty—Ty), (4.25)
gdzie:
ac — wspoétczynnik przejmowania ciepfta,
Tg — temperatura gazow,

Ts — temperatura powierzchni ziarna.
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Jednoczednie od powierzchni spalania wraz z masg produktéw spalania
odprowadzany jest strumienh ciepta o natezeniu:
qm =p-c (Ts—Ty) " u, (4.26)
gdzie:
p — gestos¢ materiatu miotajgcego (prochu),
¢ — ciepto wtasciwe materiatu miotajgcego (prochu),
Tp — temperatura poczgtkowa,
u — liniowa predkos$¢ spalania.

W poczatkowym okreslenie spalania w strefie reakcji (xr) strumien ciepta q
pochodzi od zaptonnika. Warstwa przegrzana (eprzeg), ktora powstata na skutek
oddziatywania pochodzgcego od zaptonnika strumienia ciepta g z powierzchnig ziarna
zostaje spalona szybciej niz wynikatoby to z liniowego prawa spalania. Na wykresach
zywosci dynamicznej (rys. 4.14 - 4.16, 4.27 — 4.28, 4.36) widoczne to jest w postaci
,wyskoku” w poczatkowej fazie spalania. Wraz ze spaleniem sie warstwy przegrzanej
pochodzgcej od impulsu cieplnego gazéow powstatych ze spalenia materiatu
zaptonnika nastepuje spalanie ustalone i wyrdbwnanie strumieni ciepta dochodzgcych
do powierzchni ziarna i odchodzgcych od powierzchni ziarna gm = q. W badaniach
pirostatycznych z wykorzystaniem zaptonu czarnoprochowego wraz ze wzrostem
gestosci tadowania strumien ciepta docierajagcy do powierzchni ziarna ulega
zmniejszeniu. Spowodowane jest to coraz mniejszg masg prochu czarnego
wykorzystywang w zaptonniku oraz wiekszg masg prochu w komorze, a co za tym idzie
wiekszg sumaryczng powierzchnig ziaren prochu. Widoczne jest to na wykresach
dynamicznej zywosci, jak i funkcji ksztattu gdzie dla niskich gesto$ci fadowania mozna
zaobserwowac wyzsze wartosci w poczgtkowym etapie spalania (charakterystyczne
wyskoki), ktére dla gestosci tadowania A = 200 kg/m? nie wystepuija.

W przypadku zaptonu plazmowego oprocz warstwy przegrzanej pochodzgcej od
strumienia ciepta powstaje dodatkowa warstwa przegrzana pobudzona
promieniowaniem UV. Powstaje ona na skutek wypromieniowywania przez plazme
duzych iloéci energii w postaci promieniowania UV. Promieniowanie UV
oddziatywujgce z powierzchnig prochu wnika w gtgb ziarna i pobudza wigzania N-N,
ktore ulegajg tatwiejszemu rozbiciu. Gtebokos¢ wnikania promieniowania UV zalezna
jest od sktadu chemicznego prochu.

Pojawienie sie dodatkowej warstwy przegrzanej widoczne jest na wykresach

dynamicznej zywosci i na funkcjach ksztattu w postaci charakterystycznych wyskokow.
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W zaleznosci od rodzaju ziarna sg one bardziej lub mniej widoczne. Dobrg
absorbcjg promieniowania UV charakteryzuje sie proch 5/7 cfl, na ktérym wyskoki byty
wyraznie widoczne. Spowodowane jest to nizszg temperaturg gazyfikacji nitrocelulozy
niz nitrogliceryny.

Wprowadzajgc za S.Toreckim [42] zaleznos¢ na liniowe prawo predkosci spalania
opisujgce je w sposob jakosciowy:

u = q
prc(Ts—Tp)

widoczna jest liniowa zaleznos¢ pomiedzy strumieniem ciepta dostarczonym do

(4.27)

powierzchni ziarna q a predkoscig spalania u. W przypadku zaptonu plazmowego
zalezno$¢ ta powinna byc¢ opisana jako:
u = q + quy (4.28)
prc (Ts—Tp)
Wptyw promieniowania UV widoczny jest tylko w okresie poczgtkowym, poniewaz

dostarczanie promieniowania UV zostaje zatrzymane wraz z wygasnieciem plazmy.
Widoczne jest to szczegdlnie wyraznie na rysunku 4.46 w poczatkowej fazie spalania,
gdzie predkos$¢ spalania r(p) przyjmuje wyzsze wartosci. Po spaleniu warstwy prochu
na ktorg oddziatywato promieniowanie UV, predkos$¢ spalania zalezna jest tylko od
strumienia ciepta dostarczonego od produktow spalania.
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Rys. 4.46. Predkos¢ spalania r(p) dla réznych gestosci fadowania A w poczatkowej fazie spalania

prochu
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Podsumowanie koncowe i wnioski

Gtéwnym celem rozprawy bylo zbadanie wptywu zaptonu plazmowego na
dynamike procesu spalania materiatdbw miotajgcych. Cel ten zrealizowano wykonujgc
porébwnawcze badania pirostatyczne trzech rodzajéw prochéw (jedno-, dwu-
i wielobazowego), podczas ktorych do zaptonu wykorzystano proch czarny (metoda
tradycyjna) oraz impuls plazmowy generowany przez - wykonany w ramach rozprawy
- niskoenergetyczny plazmowy uktad zaptonowy.

W  pracy przedstawiono oryginalne wyniki badan pirostatycznych
przeprowadzonych z zaptonem plazmowym. W dotychczasowych badaniach
pirostatycznych z zaptonem czarnoprochowym skupiano sie przede wszystkim na
wyznaczeniu charakterystyk energetyczno-balistycznych (sita prochu, kowolumen
gazéw prochowych, wspétczynniki prawa spalania) potrzebnych do modelowania
zjawisk pirodynamicznych. W niniejszej dysertacji autor wiele uwagi poswiecit analizie
wptywu rodzaju zaptonu na poczatkowy etap procesu spalania, do tej pory nie
opisywanej w literaturze przedmiotu.

Przedstawiony w pracy, opracowany i przebadany uktad do realizacji badan
pirostatycznych z zaptonem plazmowym jest pierwszym w Polsce tego typu
ukiadem.

Przeprowadzone badania eksperymentalne z niskoenergetycznym zaptonem
plazmowym i klasycznym (czarnoprochowym) oraz analiza otrzymanych wynikow
pozawalajg na sformutowanie m.in. nastepujgcych wnioskow:

1. Plazmowy uktad zaptonowy zmienia charakter wczesnej fazy spalania

prochu.

Duza dawka energii jest przekazywana do prochu w bardzo krétkim czasie, co
powoduje znaczne przegrzanie wierzchniej warstwy ziaren prochu.
Promieniowanie UV powstate podczas wytadowania elektrycznego wzbudza
wigzania azot — azot, ktore ulegajg tatwiejszemu rozpadowi podczas spalania.
Szczegdlnie widoczne jest to dla prochu jednobazowego, ktérego gtdwnym
sktadnikiem energetycznym jest nitroceluloza. Zaobserwowane zjawiska
wystepujg pomimo bardzo niskich energii stosowanych w przedstawionym
uktadzie. Konsekwencjg wiekszej grubosci warstwy przegrzanej jest wzrost
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predkosci spalania i dynamicznej zywosci prochu w poczatkowej fazie spalania,
w poréwnaniu do zaptonu czarnoprochowego.

2. Przy energii na poziomie 4 kJ dostarczanej pod postacig plazmy, wyrazny
jest wptyw skitadu badanych prochéw na dynamike ich spalania.

3. W celu uzyskania powtarzalnosci procesu zaptonu podczas
realizowanych badan pirostatycznych, wystarczajgcym okazato sie
dostarczenie energii rzedu pojedynczych kJ. Wytworzenie w plazmowym
uktadzie zaptonowym wyzszych wartosci energii przyblizy zapton i spalanie
prochu do modelu geometrycznego oraz zmniejszy wptyw temperatury
poczatkowej prochu na predkos$¢ jego spalania.

4. Plazmowe uktady zaptonowe charakteryzujg sie wysoka powtarzalnoscia
chwili zaptonu, co moze znalez¢ zastosowanie w technice MRSI (ang. Multiple
Rounds Simultaneous Impact) polegajgcej na wystrzeleniu z jednego dziata
kilku pociskdw o réznych predkosciach wylotowych i réznych trajektoriach,

docierajgcych do celu w tym samym czasie.

Wedlug wiedzy autora, opracowany i opisany w niniejszej rozprawie
plazmowy uktad zaptonowy jest ukladem o najnizszej energii wyladowania
wykorzystywanym w badaniach pirostatycznych w zamknigetej komorze
o pojemnosci 150 cm3. W niniejszej pracy przedstawiono po raz pierwszy na
swiecie wykresy dynamicznej zywosci prochéw dla réznych rodzajéw zaptonu.

W przysztosci autor zamierza kontynuowaé prace badawcze dotyczgce tematyki
przedstawionej w niniejszej dysertacji i zbada¢ wptyw zaptonu plazmowego na
spalanie prochow w roznych temperaturach poczatkowych. Planuje sie takze
wykonanie stanowiska do badan pirodynamicznych oraz przebadanie wptywu rodzaju

zaptonu na zjawisko strzatu.
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