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Streszczenie: Przeprowadzono badania eksperymentalne i analize termodynamiczng produktow
spalania  prochu czarnego. Badania doswiadczalne przeprowadzone zostaly w  komorze
manometrycznej. Okreslono wartosé sily prochu (f,) i wielkos¢ kowolumenu (o). Przeprowadzono
analize termodynamiczng produktow spalania. Okreslono sktad chemiczny, energic wewnetrzng
produktow spalania przy spalaniu pod stalym cisnieniem. Przedyskutowano zawarto$¢ substancji
w fazach skondensowanych w produktach spalania prochu czarnego.

1. Wstep

Proch czarny jest najstarszym znanym materiatem wybuchowym. W swojej gtéwnej roli, jako podstawowego
materialu miotajacego, proch czarnego zostat zastgpiony juz dosé¢ dawno, w drugiej potowie XIX wieku, przez
inne materiaty wysokoenergetyczne. Tym niemniej, proch czarny pozostat jako sktadnik tadunkéw miotajacych
i, pomimo stalego rozwoju i wprowadzania nowych materiatdw wybuchowych, rola i miejsce prochu czarnego
jako sktadnika fadunkéw miotajacych wydaja si¢ by¢ ciagle aktualne.

Podstawowym zadaniem jakie maja do spetnienia pastylki, tadunki pomocnicze wykonywane z prochu
czarnego jest zapewnienie efektywnego zaplonu ziaren prochowych gldwnego tadunku miotajacego.
W najprostszym podejsciu, zadaniem tadunku pomocniczego jest wytworzenie dostatecznej ilosci gazdéw
o wysokiej temperaturze tak, aby te wnikajac pomiedzy (do wewnatrz) ziaren tadunku zasadniczego zapewnity
jego skuteczny zapton. Podstawowym czynnikiem w tym zakresie jest wielko$¢ masy tadunku pomocniczego,
ktéra powinna zapewni¢ wytworzenie produktow spalania o odpowiedniej objetosci (masie).

We wspolczesnych tadunkach miotajacych stosowane sa rozbudowane systemy zaptonu, odpowiednio
do wymagan konstrukcyjnych jakie spelnia¢ powinien dany tadunek. Coraz czgsciej, stosowane sa m.in.
wielopunktowe systemy zaptonu. Istotnym zadaniem, jakie maja do spelnienia wieloelementowe uktady
zaptonowe jest uzyskanie okreslonego tempa i nastgpstwa spalania kolejnych partii fadunku prochowego.
Czasowy rozwoj procesu zaptonu i spalania fadunku prochowego opisywany jest przez gazodynamiczne
modele balistyki wewnetrznej, np. [1-3]. Na Rys. 1 przedstawiony zostal, w sposob schematyczny, proces
rozwoju zaptonu tadunku prochowego w wyniku wprowadzenia do komory nabojowej strumienia produktéw
spalania zaptonnika (Wm1).
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Rys. 1. Rozwoj procesu spalania w tadunku prochowym, Wml — strumien produktéw spalania tadunku
zaplonowego
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Gazodynamiczne modele balistyki wewnetrznej pozwalaja opisywaé rozwdj w czasie procesu spalania
poszczegdlnych partii tadunku prochowego, przy uwzglgdnieniu przeptywu gazéw prochowych i ruchu
spalajacych si¢ ziaren prochu. Na Rys. 2 przedstawione zostaty rozktady cisnienia (p) i predkosci masowej
(u") gazdéw prochowych praz predkosci masowej czasteczek prochu (#¥) w komorze nabojowej, powstajace
w wyniku wprowadzenia do komory strumienia produktéw spalania tadunku zaptonowego [2].

o u! t=40 ps p.p
[m/s]  [mmips] [MPa]
20,0 — 2,00 4,00
15,0 —{ 1,50 — — 3,00
10,0 —{ 1,00 — — 2,00
\
5,0 — 0,50 — — 1,00
0,0 — 0,00 — — 0,00
0 80 x[mm]

Rys. 2. Parametry ruchu gazéw prochowych (p - cisnienie, u' — predko$¢ masowa) oraz ziaren prochu
(u* — predkos¢ ziaren prochu, p* - ci$nienie miedzyziarnowe) powstajace po wprowadzeniu strumienia
inicjujacego, Wml =1 g mm2-ps [2].

Proch czarny stanowi wazny, a czgsto glowny sktadnik tadunkéw zaptonowych. Prze-prowadzenie poprawnego
modelowania i analizy procesu zaptonu gtéwnego tadunku procho-wego przez strumien inicjujacy wymaga
poglebionego rozpoznania charakterystyk procesu spalania prochu czarnego oraz okreslenia parametrow
termodynamicznych jego produktow spalania.

W przedstawianej pracy przeprowadzono badania i analizy glownych charakterystyk balistycznych prochu
czarnego.

2. Badania eksperymentalne

Do doswiadczalnych badan pirostatycznych wiasciwosci energetyczno-balistycznych prochu czarnego uzyto
komory manometrycznej o pojemnosci W, = 136,5 cm®. Cisnienie p gazéw prochowych w funkcji czasu ¢
rejestrowano w uktadzie pomiarowym sktadajacym si¢ z piezoelektrycznego czujnika cisnienia typu 8QP
10000 nr 348, wzmacniacza tadunku typu TA-3/D nr 2 i rejestratora z przetwornikiem analogowo-cyfrowym
DAS-50. Warunki badan oraz otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1 Warunki oraz wyniki badan produktéw spalania prochu czarnego

Lo | ofgl | Akem’] | pMPa] |55 [Mike]
1 6,825 50 15,63 0,3126
2 13,650 100 32,97 0,3297
3 20,475 150 52,00 0,3467

nvesti CCO000O0000000D0000D00000000C Agsoddadowania
(AD=w/Wy) (loading density); p,, — ci$nienie maksymalne gazow prochowych (maximal pressure of combustion
products).
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3. Okreslenie parametrow balistyczno-energetycznych

Do interpretacji parametrow stanu przyjeto liniowa posta¢ rownania stanu Noblego-Abela:

Pm _

N
Wartosci charakterystyk energetyczno-balistycznych badanego materiatu (£, i o,,) wyznaczono metoda graficzna,
aproksymujac otrzymang doswiadczalnie zaleznos$¢ stosunkow Pr 64 cignienia maksymalnego pm. Wyniki
aproksymacji przedstawione zostaty na rys. 3. A

fp+ap'pmr (1)
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Rys. 3. Okreslenie parametréw rdwnania stanu prochu czarnego

Zauwazmy, ze okreslone w ten sposob charakterystyki nie okreslaja w sposob jawny wartosci energii
wewnetrznej jak réwniez innych parametréw, jak np. wyktadnik politropy, ktore sa niezbedne przy prowadzeniu
analiz teoretycznych.

4. Analiza sktadu chemicznego oraz parametréw termodynamicznych
produktéow spalania prochu czarnego

Przeprowadzono obliczenia sktadu chemicznego i parametrow termodynamicznych produktéw spalania prochu
czarnego pod stalym cisnieniem. Przyjeto nastgpujacy sktad wyj-§ciowy prochu czarnego:

- KNO; 74,5%,

- wegiel drzewny  15%,

- siarka 10%,

- woda 0,5%.

Obliczenia wykonywano pakietem programowym MWEQ [4]. Sktad chemiczny produktéw spalania
przedstawiony zostat w tabeli 2.
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Tabela 2. Sktad chemiczny produktéw spalania prochu czarnego

Sktadnik Zawarto$¢ Sktadnik Zawarto$¢é Sktadnik Zawarto$¢
(0] 0,5941 = 10* 0, 0,1020 x 1073 H 0,8904 x 102
H, 0,9411 OH 0,9910 x 102 H,O 4,0361
S 0,1959 x 10! S, 0,6476 Ss 0,8317 x 102
S, 0,2762 x 10 Ss 0,2610 x 10~ Se 0,1566 x 10”7
S; 0,7179 x 10° Sg 0,5907 x 1011 SO 0,2053
SO, 0,73735 SO; 0,6503 x 10+ S,0 0,4198 x 10!
H,S 0,7451 H,SO, 0,1108 x 10
N 0,5548 x 10°° N, 3,7006 N; 0,1126 x 10°
NO 0,1599 % 102 NO, 0,1707 = 10° N, O 0,1297 x 10°
NH; 0,6823 x 1073 NS 0,9731 x 10*
C 0,3930 x 1010 CcO 4,0964 | CO, | 2,5782
CH, 0,2960 x 10 HCOOH 0,2574 x 1073
K, 0,3630 x 10°® KO 0,4247 x 10° K,0 0,1015 x 10°®
K>0, 0,1412 x 101 KH 0,1293 x 10* KOH 0,3479 x 102
K,0,H, 0,7076 x 10 K,SO, 0,1344 x 107 KNO, 0,3951 x 107
KNO; 0,2971 x 101 K,CO; 0,1570 x 107
K>CO;s ) 3,6826
Cp

Otrzymana energia wewngtrzna Qv = 2,3 MJ kg!, wspotczynnik politropy & = =1,15.

Przy wykonywaniu obliczen rozpatrzono mozliwo$¢ wystgpowania w fazie skondensowanej rowniez innych
substancji. Stwierdzono, ze wytracanie innych substancji stalych (ciektych) moze nastapi¢ w nizszych
temperaturach (przy schtodzeniu produktow spalania w wyniku rozpr¢zania).

5. Analiza szybkosci wypalenia pastylki prochu czarnego

Waznym parametrem okreslajacym warunki dziatania tadunku wykonanego z prochu czarnego jest jego
szybkos¢ spalania. Badania szybkosci spalania probek prochu czarnego wykonywane w réznych osrodkach
wykazuja dobra zgodnos¢. Wynikowa krzywa obrazujaca zaleznos¢ linowej szybkosci spalania od temperatury
przedstawiona zostata na rys. 4.

o
T

bum rate [cm/s]  —

o©

1 !

10 100 1000
pressure [atm]

©

Rys. 4. Usredniona zalezno$¢ liniowej szybkosci spalania prochu czarnego od ci$nienia [5]
Zalezno$¢ przedstawiona na rys. 4 moze by¢ aproksymowana wzorem

ul = 1,72(17/}70 )O,l64i0,017 , @

gdzie: ci$nienie p wyrazane jest w atmosferach; po = 1 atm.
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Narys. 5 przedstawione zostato zdjgcie fotograficzne ziaren badanego prochu. Wielko$¢é podziatki umieszczonej
dla poréwnania wynosi 1 mm.

Rys. 5. Ziarna badanego prochu czarnego. Powigkszenie 50

W tabeli 3 zestawiono liniowe szybkosci spalania prochu czarnego dla wybranych wartosci ci$nienia.

Tabela 3. Liniowe szybkosci spalania prochu czarnego w zaleznosci od wartosci cisnienia

-
-
o’

-

Lp. p [MPa] p [atm] u' [mm ms]
1 0,2 2 0,0193
2 0,5 5 0,0224
3 1 10 0,0251
4 5 50 0,0327

W tabeli 4 przedstawiono przyktadowe szybkosci czasu wypalenia probek prochu czarnego o grubosci warstwy

spalania 2e przy réznych warto$ciach cisnienia.

Tabela 4. Czasy wypalenia probek prochowych w zaleznos$ci od wartosci cisnienia

Lp. p [atm] u; [ mm ms™'] 2e [mm] At [ms]
0,2 4,47
! > 0,5 11,2
0,2 4,0
2 10 0,5 10,0

Podane wartosci moga by¢ podstawa do oszacowania czasu dzialania zaptonnika zawierajacego okreslona

masg¢ prochu czarnego.

6. Wnioski i uwagi koncowe

6.1. W pracy przeprowadzano badania i analizy podstawowych charakterystyk balistyczno-energetycznych

prochu czarnego.

6.2. Okreslono wartosci sity prochu i kowolumenu, przy wykorzystaniu liniowego réwnania stanu

Noblego-Abela.

6.3. Okreslono sktad chemiczny i parametry termodynamiczne (energia wewngtrzna, wykladnik politropy)

produktéw spalania prochu czarnego. Wielkosci te sa niezbedne przy prowadzeniu analiz teoretycznych

dotyczacych procesow rozpre¢zania si¢ produktéw spalania.

6.4. Rozpatrzono predkos$¢ przereagowana ziaren prochu o typowych wymiarach.
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6.5. Przeprowadzone rozwazania pozwalaja na okreslenie podstawowych charakterystyk procesu spalania

i wlasnosci produktow spalania prochu czarnego.

6.6. Uzyskane wyniki beda podstawa do dalszych badan w tym zakresie.
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