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Streszczenie. Postep w rozwoju stalych miotajgcych materialow wybuchowych oraz wiedzy warunkujgcej
mozliwos¢ coraz bardziej szczegotowej analizy zjawisk zachodzgcych podczas procesu miotania pocisku
to glowne czynniki rozwoju prochowych, lufowych ukiadow miotajgcych. Rozwdj przyszlosciowej
amunicji oraz prochowych uktadow miotajgcych jest ukierunkowany na poprawe charakterystyk
energetyczno-balistyczno-uzytkowych obecnie stosowanych prochow oraz na poszukiwanie nowych
miotajqcych materiatow wybuchowych o skladzie chemicznym bardziej przyjaznym dla Srodowiska
(tzw. green propellants).

W prezentowanym artykule zostanie zaprezentowana analiza mozliwosci rozwojowych ukladow
miotajgcych w XXI w. z punktu widzenia balistyki wewnetrznej. W chwili obecnej najbardziej
perspektywicznymi, z taktycznego i technicznego punktu widzenia, wydajq sie by¢ ukiady miotajgce
z prochem warstwowym (dla klasycznego rozwigzania ukiadu miotajgcego) oraz ukiady typu ETC
(Electrothermo-Chemical gun).

Abstract. Evaluation of knowledge leading to more precise internal ballistics analysis and development
of solid propellants are the main development factors of gun propellant systems. This paper considers
some future gun propellant systems with new solid propellants. The new, future propellants should
make possible increase of projectile muzzle velocity in classical gun weapon, decrease of barrel s wear,
using of low vulnerability ammunition, should assure to conditions for thermal stability improvement of
ballistic parameters of ammunition and should create new possibilities in barrel weapon construction.
There are many original gun propellant systems that have been developed from 70’ of previous century
but from today's tactical and technological point of view it seems that classical gun systems with new
layered propellants and electro-thermal gun systems are the most future systems.

Stowa kluczowe: nowe materialy miotajqce, przyszlosciowe prochowe uktady miotajgce
Keywords: new propellants, future gun propellant systems

1. Wprowadzenie

Rozwdj uzbrojenia, sprzetu wojskowego i sSrodkow bojowych wynika z potrzeb sit zbrojnych danego kraju oraz
koniecznos$ci przeciwstawienia si¢ pojawiajagcym si¢ zagrozeniom. Koncentrujac si¢ w niniejszym artykule na
rozwoju prochowych uktadéw miotajacych nalezy przypomniec, ze az do konca I potowy XIX w. proch czarny
byl jedynym znanym materiatem wybuchowym, a czarnoprochowa bron lufowa - dominujacym sprzetem
miotajgcym, wykorzystywanym przez wszystkie armie w tym okresie.

Odkrycie w I potowie XIX w. nitrocelulozy i nitrogliceryny spowodowalo opracowanie w latach 1884 + 1888
nowej klasy prochow o ponad 3.krotnie lepszych wlasciwosciach energetycznych w poréwnaniu z prochem
czarnym, a geometryczne ksztatty ziaren prochowych oraz wiedza o naturze ich spalania stworzyly mozliwos¢
swiadomej regulacji intensywnos$ci doptywu gazow prochowych do przestrzeni zapociskowe;j lufy.

Ponadto odkrycie na poczatku XIX w. nowych materiatow wybuchowych wrazliwych na bodzce mechaniczne
(materialy wybuchowe inicjujace), a w slad za tym skonstruowanie naboju scalonego stworzyto podwaliny pod
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konstrukcje strzeleckiej i artyleryjskiej automatycznej broni miotajace;.

W niniejszym artykule zostanie zaprezentowana analiza mozliwosci rozwojowych uktadow miotajacych
w XXI w. z punktu widzenia balistyki wewnetrznej. Zostang przedstawione przysztosciowe rozwigzania
ideowe uktadéw miotajacych z zaakcentowaniem tendencji rozwojowych w zakresie nowych miotajacych
materiatow wybuchowych.

2. Tendencje rozwojowe w zakresie nowych miotajgcych materiatlow
wybuchowych

Podstawowymi sktadnikami prochéw bezdymnych pozostaja niezmiennie od kilkudziesigciu lat nitroceluloza
(NC), nitrogliceryna (NG) lub dinitrodiglikol (DNDGQG) oraz nitroguanidyna (NGu). Nie oznacza to jednak,
ze materialy miotajace nie ulegaly w tym czasie zadnym zmianom. Na przyktad zastepujac czesciowo lub
catkowicie nitrogliceryne innymi plastyfikatorami obnizono temperatur¢ spalania i zmniejszono podatnosé
prochow na przypadkowe zainicjowanie ich spalania lub wybuchu. Poczatkowo zamiennikiem nitrogliceryny
byly inne mniej zasobne w energi¢ i mniej wrazliwe azotany polialkoholi, np. triazotan trimetyloloetanu
(TMETN), diazotan trietylenoglikolu (TEGDN) Iub triazotan butantriolu (BTTN). Szerokie zastosowanie
w roli plastyfikatorow znalazty takze bis(2,2-dinitropropylo)acetal (BDNPA) i bis(2,2-dinitropropylo)formal
(BDNPF). Zwykle stosuje si¢ rownowagowsa mieszaning BDNPA-BDNPF, poniewaz ten sktad ma najnizsza
temperatur¢ topnienia [1]. Podobne zastosowania maja plastyfikatory z rodziny nitroksyetylonitroamin
(NENAs) o wzorze ogdlnym RN(NO,)CH,CH,ONO,, gdzie R oznacza podstawnik metylowy, etylowy,
propylowy lub butylowy. NENAs zawierajg w swej strukturze zaréwno ugrupowanie -ONO, (wystepuje
w NC) jaki i -NNO, (wystepuje w heksogenie (RDX) i oktogenie (HMX)). Dzigki temu $wietnie plastyfikuja
kompozycje zawierajace te substancje, nawet wtedy, gdy masowy udziat RDX lub HMX przekracza 70%. Wciaz
sa stosowane, czgsto w mieszaninach ze strukturalnie pokrewnym DANPE (1,5-diazydo-3-nitroazapentan),
w prochach i paliwach rakietowych typu LOVA. Przyktadowy sktad takiego prochu jest nastgpujacy: 76% RDX
lub HMX, 19,6% BuNENA/DANPE, 4% nitroceluloza i 0,4% centralit I.
Materiaty miotajace zawierajace NENAs/DANPE i RDX/HMX charakteryzuja si¢ doskonatymi wtasciwosciami
energetycznymi (wysoka wartosc¢ sity prochu, mata §rednia masa czasteczkowa produktéw spalania, stosunkowo
niska temperatura spalania) i s3 jednoczes$nie odporne na incydentalne oddziatywania mechaniczne i termiczne.
Istotng wada NENAs (szczegolnie tych o najnizszej masie czasteczkowej) jest ich nadmierna lotnos¢.
Rozwdj przysztosciowe] amunicji o wysokich parametrach balistycznych oraz prochowych uktadéw
miotajacych jest ukierunkowany na poprawe charakterystyk energetyczno-balistyczno-uzytkowych obecnie
stosowanych prochéw oraz na poszukiwanie nowych miotajacych materialtow wybuchowych o skladzie
chemicznym bardziej przyjaznym dla srodowiska (tzw. green propellants), ktore powinny umozliwic¢:
a) wzrost predkosci wylotowej pociskow, szczegdlnie w klasycznym rozwigzaniu konstrukcyjnym uktadu
miotajgcego;
b) zmniejszenie zuzycia wewnetrznej powierzchni lufy, co przyczynia si¢ do zwigkszenia jej zywotnosci,
a takze polepszenia celno$ci broni;
¢) zmniejszenie wrazliwosci amunicji na dziatanie czynnikéw mechanicznych i termicznych (podczas
transportu, przechowywania i eksploatacji);
d) zwickszenie stabilnosci charakterystyk balistycznych amunicji w wyniku zmian temperaturowych
srodowiska w szerokim zakresie.
Powyzsze oczekiwania moga by¢ spelnione poprzez zastosowanie prochow zawierajacych energetyczne
polimery oraz nowe wysokoazotowe zwigzki wybuchowe. Indywidualny rozklad takich polimeréw jest
procesem egzotermicznym wskutek obecnosci w ich strukturze grup azydowych (-N;), nitrowych (-NO,) lub
azotanowych (-ONO,). Na szczego6lng uwage zastuguje grupa azydowa, poniewaz jej rozktad jest zwigzany
z wydzieleniem duzych ilo$ci energii (ok. 355 kJ mol™'), a produktem rozktadu jest wylacznie czasteczkowy
azot. Naturalng konsekwencjg tych spostrzezen byt pomyst wykorzystania polimerdw z grupami azydowymi,
ktére moga zawieraé znacznie wigcej azotu. Pierwszym polimerem tego typu byt poli(azydek glicydylu)
(GAP). GAP to polieter (politlenek etylenu) sfunkcjonalizowany grupami azydometylowymi —CH,Nj (rys. 1).
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Polimery GAP charakteryzujg si¢ niskg temperaturg zeszklenia (polimer liniowy —45 °C i polimer rozgateziony
—55 °C), jednak po usieciowaniu i w ujemnych temperaturach sa nadmiernie twarde i kruche.
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Rys. 1. Struktura poli(azydku glicydylu) i kompatybilnych z nim plastyfikatorow

Wada ta moze by¢ wyeliminowana przez wprowadzenie plastyfikatorow do sktadu mieszaniny. Najlepsze
efekty uzyskano stosujgc oligomery (np. trimery) azydku glicydylu. Aby uniemozliwi¢ ich reakcje
z izocjanianami, grupy hydroksylowe tych zwiazkow sa podstawiane grupami azydowymi (GAPA) (rys. 1).
W roli plastyfikatorow GAP mozna tez stosowac azotany polialkoholi (np. BTTN, TMETN) lub otrzymane
niedawno estry poliakoholi i kwasu azydooctowego (EGBAA).

Energetyczne polioksetany zostaly zsyntetyzowane przez Mansera [1] z 3-nitroksymetylo-3-metylooksetanu
(NIMMO), 3,3-bis-(azydometylo)oksetanu (BAMO) i 3-azydometylo-3-metylooksetenu (AMMO) (rys. 2).
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Rys. 2. Struktury oksetanow wykorzystywanych do syntezy energetycznych polimerdw

BAMO ma symetryczna strukture i jest cialem statym o temperaturze topnienia ok. 80 °C. Tworzy polimery
o znacznym stopniu krystalicznosci. Jego kopolimery z niesymetrycznym AMMO maja wilasciwosci
termoplastyczne (ang., ThermoPlastic Elastomers, TPE).

Polimery niesymetrycznych oksetanow, np. poliNIMMO), maja niskie temperatury zeszklenia, mieszajg si¢
bez ograniczen z podobnymi strukturalnie plastyfikatorami (zwykle odpowiednimi oligomerami oksetanow
lub NENAs) i moga by¢ sieciowane izocjanianami w podwyzszonej temperaturze (podobnie jak GAP).
Poli(NIMMO) jest klasyfikowany jako substancja niewybuchowa, chociaz ma stosunkowo wysoka dodatnig
entalpi¢ tworzenia, ok. 820 kJ kg! [1].

Przeprowadzone dotychczas badania jednoznacznie potwierdzity przewage prochéw typu LOVA zawierajacych
TPE nad wczesniej opracowanymi kompozycjami, np. RDX(76%)/NC-BuNENA-DANPE(24%). Proste
zastapienie lepiszcza NC/BuNENA/DANPE kopolimerem BAMO-AMMO prowadzi do zwigkszenia sity
prochu o ok. 3% i obnizenie temperatury spalania o ponad 200 °C (do ok. 2830 K). Jezeli dodatkowo w miejsce
RDX zastosuje si¢ zasobniejszy w energie CL-20 (HNIW, heksanitroheksaazaizowurcytan) sita prochu wzrasta
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od 1180 J g do 1290 J g'!. Adiabatyczna temperatura spalania takiego prochu wynosi wowczas ok. 3380 K [2].
W dluzszej perspektywie czasowej nalezy sie spodziewac
wysokoazotowych. Niektore z nich w ogdle nie zawierajg w swej strukturze grup nitrowych, a pomimo tego
sa zdolne do samopodtrzymujacych si¢ przemian wybuchowych. Jest to wynik wysokich dodatnich entalpii
tworzenia takich zwigzkow. Wsrod ich zalet wymienia si¢ niska $rednig mas¢ czasteczkowa produktow
rozktadu oraz matg wrazliwo$¢ na bodzce mechaniczne, w tym na fale uderzeniows.

W tabeli 1 poréwnano struktury i wlasciwosci obecnych i przyszlych wysokoenergetycznych sktadnikéw
materiatow miotajgcych. Zestawienie to dobrze ilustruje dominujacg obecnie koncepcje rozwoju materiatow
energetycznych, tzn. gromadzenie energii raczej w strukturze zwiazkéw bogatych w azot (rosnaca entalpia

szerszego  wykorzystania zwigzkow

tworzenia), a nie pozyskiwanie jej z reakcji utleniania wegla i wodoru (malejacy bilans tlenowy).

Ladunki BTATz i DHTz spalajg si¢ bez widocznego ptomienia, ulegajac przy tym catkowitej gazyfikacji.
Liniowa predkos¢ spalania u jest wyjatkowo wysoka, ale jednoczesnie stabo zalezy od cisnienia [3].

Zalety uzytkowe energetycznych TPE z grupy polioksetanow oraz unikalne charakterystyki procesu spalania
zwiazkow zbudowanych w przewazajgcej czesci z azotu pozwalajg przypuszczaé, ze ich znaczenie jako
sktadnikow przysztych wysokoenergetycznych i matowrazliwych materialow miotajacych i wybuchowych
bedzie systematycznie wzrastac.

Tab. 1. Struktury i wlasciwos$ci obecnych i przysztych sktadnikow materiatdw miotajacych

Zwiazek Entalpia Bilans Zawarto$¢
i i . tworzenia tlenowy azotu
Skrot nazwy Wzor chemiczny [kJ mol'] [%] [%]
AP NH,CIO, -298 +35 11
ADN NH4N(NO»), -151 +26 45
HNF N,H;C(NO,); 71 +13 38
No,
N
RDX a +67 22 38
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TAGAT L I p>N=N—< 1 +1067 73 82
H,NNH™ “NHNH,| N~N N~
2




68 Z. K. Leciejewski, S. Cudzito

3. Tendencje rozwojowe w zakresie nowych uktadéw miotajacych

Badania nad poprawa charakterystyk energetyczno-balistycznych prochéw konwencjonalnych, poszukiwania
nowych materiatéw miotajacych oraz innych zrdédet energii pozwalaja na dalszy rozwdj uktadéw miotajacych
wychodzac naprzeciw oczekiwaniom wspolczesnego pola walki. Np. spelnienie potrzeb amerykanskiego
programu Army’s Future Combat System [4] wymaga zmniejszenia kalibru aktualnie stosowanych Iuf
czotgowych (120 mm) przy rownoczesnym oczekiwanym wzroscie o 25% energii wystrzeliwanych pociskow.
Zaktada si¢ przy tym, ze zastosowane nowe miotajgce materialty wybuchowe nie przyczynig si¢ do wzrostu
zuzycia wewnetrznego przewodu lufy.

W prochowym uktadzie miotajagcym czynnikiem determinujagcym predkos¢ i energie wylotowa pocisku
w konkretnym uktadzie miotajagcym jest praca gazéw prochowych, zalezna od charakteru zmian ci$nienia
p(]) tych gazéw w lufie podczas strzalu. W przypadku prochowych uktadéw miotajacych wykorzystujacych
konwencjonalne prochy nitrocelulozowe i nitroglicerynowe szczytem mozliwosci taktyczno-eksploatacyjnych
byly monstrualne, wymagajace wieloosobowej obstugi dziata z lat Il wojny swiatowej. Cecha charakterystyczng
tych konstrukcji bylo ogromne zuzycie masy tadunku prochowego podczas kazdego strzatu i cecha ta
w dalszym ciggu jest aktualna podczas konstruowania klasycznych uktadéw miotajacych wykorzystujacych
konwencjonalne prochy nitrocelulozowe i nitroglicerynowe.

Analizowanym w latach 70 i 80.tych XX w. rozwigzaniem konstrukcyjnym pozwalajagcym na wzrost predkosci
wylotowej pociskéw byt uktad miotajacy z dodatkowym tadunkiem prochowym, tzw. tadunkiem wedrujacym
(ang. Travelling Charge System, TCS) [5,6]. Gldéwnym elementem odr6zniajacym uktad miotajacy z tadunkiem
wedrujacym od klasycznego uktadu miotajacego byt dodatkowy prochowy tadunek wedrujacy (mechanicznie
zwigzany z pociskiem), ktérego zadaniem byto uksztattowanie — w wyniku jego spalania — innego jakosciowo-
ilosciowego rozktadu ci$nienia gazéw w lufie, powodujacego wzrost predkosci wylotowej pocisku.

Prace nad prochami o przeznaczeniu na tadunki wedrujace koncentrowaty sie¢ w tym czasie wokdt materiatéw
o roboczej nazwie VHBR (ang. Very High Burning Rates propellants) - prochy o bardzo duzej szybkosci
spalania, w ktorych gtéwnym sktadnikiem utleniajagcym byt kruszacy materiat wybuchowy (np. oktogen),
paliwem - boran kwasu dekahydrodekaborowego, natomiast nitroceluloza z glikolem polietylenowym
stanowita gtowny sktadnik lepiszcza.

Przyktadowy, poréwnawczy obraz zmian (w czasie) cisnienia gazéw prochowych w przestrzeni zapociskowej
lufy dla klasycznego uktadu miotajacego (linia ciggta) oraz dla uktadu miotajacego z tadunkiem wedrujacym
(linia przerywana) zaprezentowano na rys. 3. Taki obraz zmian ci$nienia w lufie pozwala na zwickszenie
predkosci wylotowej pocisku jako konsekwencja zwigkszenia impulsu ci$nienia gazow prochowych (wigksza
powierzchnia pod krzywa ci$nienia p(?)).
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Rys. 3. Wykresy p(t) gazéw prochowych w lufie uktadu TCS [6]
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Podobne efekty mozna uzyska¢ w uktadzie miotajacym z wedrujagca komorg prochowsg (ang. Serial Chaber
Gun System, SCS) [5]. W uktadzie tym (rys. 4), podobnie jak w uktadzie z tadunkiem wedrujacym, spalanie
dodatkowego tadunku prochowego (réwniez typu VHBR) zostaje zainicjowane wtedy, gdy pocisk wraz
Z poruszajacg si¢ z nim wedrujacg komora prochowa (przestrzen pomiedzy ttokiem 3 i pociskiem 4) znajdzie
si¢ w okreslonym miejscu w lufie.

Rys. 4. Uktad miotajacy z wedrujaca komora prochowa (schemat ideowy): 1) element zaptonowy; 2) zasadniczy
tadunek miotajacy; 3) ruchomy tlok; 4) pocisk; 5) dodatkowy prochowy tadunek miotajgcy

Energia gazu powstajacego ze spalajacego si¢ dodatkowego tadunku prochowego przyspiesza pocisk juz
poruszajacy si¢ w lufie z okreslona predkoscia. Obie przedstawione wyzej idee uktadow miotajacych nie
wyszly jednak poza modele badawcze 1 analizy teoretyczne gtownie ze wzgledu na koniecznosé doktadne;j
synchronizacji procesu zaptonu tadunku wedrujacego.

Wspomniany w punkcie 2 nowy materiat wybuchowy CL-20 oraz inne materialy wybuchowe nowej generacji
(jak np. DHTz, BTATz, DAAT, TAGAT) z dodatkiem termoplastycznego lepiszcza mogg w przysztosci tworzy¢
nowa generacje materiatdw miotajacych tzw. prochéw warstwowych (rys. 5).

N

/

a) b) ¢)
Rys. 5. Przyklady struktury prochéw warstwowych: a) uktad warstw w prochu warstwowym: warstwa
zewngtrzna (szara) — o malej szybkosci spalania; warstwa wewngtrzna (czarna) — o duzej szybkosci
spalania; b) rurka warstwowa; ¢) krazek warstwowy

Prochy warstwowe, niezaleznie od ksztaltu ziarna prochowego, wyr6zniajg si¢ istnieniem warstw (wewngtrznej
i zewnetrznej) sktadajacych si¢ z prochow o roznej szybkosci spalania (rys. 5). Warstwa zewngtrzna (slow
burning rate outer layer) charakteryzuje si¢ znacznie mniejszg szybkoscia spalania w stosunku do warstwy
wewngetrznej (ang. fast burning rate inner layer).

Zastosowanie prochow warstwowych pozwala na otrzymanie innego jakosciowo (w stosunku do rozwigzania
z zastosowaniem prochdéw konwencjonalnych) rozktadu cisnienia gazéw prochowych w przestrzeni
zapociskowej. Rozklad ten jest jakosciowo tozsamy z obrazem zmian ci$nienia w ukladzie TCS (rys. 3)
i pozwala na wzrost predkosci wylotowej pociskdw w klasycznym uktadzie miotajagcym. W odroznieniu jednak
od uktadu TSC, zastosowanie prochu warstwowego nie pocigga za sobg zadnych zmian zardwno w konstrukeji
samej amunicji, jak i uktadu miotajacego.

Wazrost predkosci wylotowej pociskow w wyniku powickszenia wartos$ci impulsu ci$nienia gazéw prochowych
w lufie nie jest tylko efektem polepszenia charakterystyk energetyczno-balistycznych materialéw miotajacych.
Wynika rowniez z modyfikacji sposobu ich zaptonu. Odzwierciedleniem tego procesu sg uktady miotajace typu
ETC (ang. Electrothermal-Chemical gun system).

W uktadzie tym (rys. 6) zapton tadunku miotajacego jest inicjowany za posrednictwem generatora plazmy,
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a material miotajacy jest katalizowany zarowno przez plazme¢ jak 1 typowe procesy wymiany ciepta
(przewodzenie, przejmowanie, promieniowanie).
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Rys. 6. Koncepcja ideowa uktadu miotajagcego typu ETC: 1) akumulator podstawowy; 2) akumulator
dodatkowy; 3) uktad formujacy impuls; 4) przetacznik zaptonu; 5) naboj z zaptonem plazmowym,;
6) material miotajacy; 7) penetrator i sabot

Uktady ETC narodzity si¢ z koncepcji elektrotermicznego uktadu miotajacego (ang. ElectroThermal gun, ET)
rozwijanego w latach 80. XX wieku przez USA, Niemcy i Francj¢. Wprawdzie uktady te pozwalaty osiggaé
duze energie wylotowe pociskéw, ale wymagaty dostarczenia znacznie wigkszych ilosci energii. Przyktadowo
wystrzelenie z lufy kalibru 105 mm pocisku o masie 2 kg z predkoscig wylotowg ok. 2400 m s (energia
o wartos$ci 5,4 MJ) wymagalo dostarczenia ok. 30 MJ energii elektrycznej [7].

Uktady ETC nie wymagaja dostarczenia tak duzych ilosci energii elektrycznej. Wystrzelenie z lufy kalibru
120 mm pocisku o masie 8,4 kg z predkoscig wylotowg ponad 1800 m s™! (energia o wartosci 14,1 MJ) wymaga
dostarczenia okoto 100 kJ energii elektrycznej. W przypadku zastosowania amunicji z prochem o obnizonej
wrazliwosci (LOVA) zastosowanie zaptonu plazmowego pozwala nie tylko skuteczniej zainicjowaé proces
zaptonu tego materialu miotajacego [8], ale réwniez przyczynia si¢ do uzyskiwania wigkszych predkosci
wylotowych pociskow, o ok. (50 + 100) m s, w stosunku do zaptonu tego prochu z wykorzystaniem prochu
czarnego jak materiatu zaptonowego.

Problemy z magazynowaniem energii elektrycznej niezbednej do zasilania generatora plazmy ukierunkowane
sa na polepszenie wydajnosci kondensatorow (przy minimalizacji ich objetosci i masy) lub zastgpienie
generatordw plazmy zasilanych elektrycznie, generatorami plazmy zasilanymi energia wybuchu. Wytworzenie
wysokotemperaturowej plazmy w tym generatorze jest efektem jonizacji ptynnego helu przez fale wybuchowa
eksplodujacego materiatu wybuchowego o matej masie. Przeprowadzone analizy dowodza, ze uktady miotajace
typu ETC moga juz w niedalekiej przysztosci stworzy¢ nowa generacje uzbrojenia czolgowego i artylerii
polowe;j.

4. WniosKki

W chwili obecnej najbardziej perspektywicznymi, z taktycznego i technicznego punktu widzenia, wydaja si¢
by¢ uktady miotajace z prochem warstwowym (dla klasycznego rozwigzania uktadu miotajacego) oraz uktady
typu ETC (ang. Electrothermo-Chemical gun).

Roéwnolegle z rozwojem stalych materiatdéw miotajacych oraz prochowych uktadéw miotajacych trwaja prace
na uktadami miotajagcymi, w ktérych staty tadunek prochowy jest wykorzystywany jedynie do wstepnego
nadania pociskowi predkosci w lufie, a dalsze jego przyspieszenie jest efektem oddziatywania energii innego
typu. Tymi uktadami sg uktady gazowo-prochowe (RAM Akcelerator) i uktady elektromagnetyczne EMC (ang.
ElectroMagnetic-Chemical Gun) [9+11].

Chociaz istnieje wyrazny postep w rozwoju zarowno miotajacych materiatdéw wybuchowych jak i prochowych
uktadow miotajgcych to daleko jednak predkosciom pociskow materialnych wystrzeliwanych z tych uktadéw
do maksymalnej predkosci jaka jest predkos¢ swiatla.

Takie mozliwosci daje bron emitujaca, czyli systemy broni skierowanej energii obejmujace m.in. technologie
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laserowe [12]. Czy to oznacza, ze nastgpi kres prochowych uktadow miotajacych? Zapewne nie. Dopdki bedzie

systematyczny postep w rozwoju chemicznych zrédet energii bedzie mozliwy réwniez postep w prochowych

uktadach miotajacych, a ich kompilacja z bronig emitujaca moze w przysztosci przynies¢ bardzo cickawe

rozwigzania konstrukcyjne.
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