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Rezime:

Razmatran je uticaj poceine temperature na balisticke karakteristike ba-
ruta 1 izlazne parametre gasodinamickog proracuna. Za termohewmijske i unu-
trasnjebalisticke proradunc koriséene su analiticke metode. Proraduni se izvode
programskim reSenjima u fortranu na personalnom racunaru tipa 486, sa oda-

branim barutom za orude konkretnog kalibra. Analizom rezultata proraduna iz-
vedeni su odredeni zakljucci.

Kljuine reci: brzina sagorevanmja, poceina temperatura, karakteristike baruta, ga-
sodinamicki proracun.

INITIAL TEMPERATURE INFLUENCE ON THE POWDER
SPEED COMBUSTION IN THE HIGH PRESSURE RANGE

Summary:

The initial temperature influence on the ballistics characteristics of powder
is considered as welil as the parameters of gas dynamics calculations. Analytical
methods for thermal chemical and interior ballistics calculations are used. The
calculations are derived on the basis of FORTRAN language programs in 486
lype PC computer using particular artillery gun powder. The results of calcula-
tions are analyzed and some conclusions are defined.

Key words: speed combustion, initial temperature, characteristics of powder, gos
dynamics calculations.

Uvod do 1600 m/s, a maksimalna ubrzanja

do 200000 m/s%. To ukazuje da su oru-

Proces opaljenja metka je sloZen
termodinamicki i gasodinamicki pro-
ces vrlo brzog pretvaranja hemijske
energije baruta najpre u toplotnu, a
zatim u kineticku energiju barutnih
gasova koji prouzrokuju Kkretanje si-
stema: »projektil — cev — punjenje —
— lafet«. Ovaj proces se odvija pri
visokim pritiscima (do 400 MPa) i te-
mperaturi barutnih gasova pri njiho-
vom stvaranju 2500 do 3700 K. Pro-
ces traje vrlo kratko, svega nekoliko
hiljaditih, odnosno stotih delova se-
kunde. Podetne brzine projektila su
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da — oruZja prakti¢no toplotne masi-
ne snage jedne velike hidroelektri¢ne
centrale. U ovakvom procesu opalje-
nja pojavljuju se ogromne sile koje
zahtevaju odgovarajuéi tretman pri
razmatranju ove problematike.

Osnovni zadatak unutrasnje bali-
stike je definisanje zakonitosti kreta-
nja projektila za poznato orude — o-
ruzje. Za resenje osnovnog zadatka po-
trebni su polazni podaci vezani za: cev,
projektil i barut. Polazni podaci za ba-
rut su model i tip sa fizicko-hemijskim
i balistickim karakteristikama.
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Oruda — oruzja dejstvuju u ra-
zlicitim vremensko-klimatskim uslovi-
ma, tako da poletna temperatura de-
luje na: rad posluge, odziv elektron-
skih, opti¢kih, hidropneumatskih i me-
hani¢kih sklopova, kao i na promenu
balistickih i fizi¢ko-hemijskih karak-
teristika baruta. U ovom radu je ana-
liziran uticaj pocetne temperature na
fizicko-hemijske 1 balisticke karakte-
ristike baruta u oblasti visokog priti-

ska.

Termi¢ka dekompozicija
baruta

Pri deflagraciji baruta dolazi do
konduktivnog prenosa toplote sa po-
vr$ine u unutrasnjost baruta, ¢ime se
i energija aktivacije procesa hemijs-
kog razlaganja predaje sa sloja na sloj,
od povrsine u dubinu. Sagorevanjem
baruta, komponente (nitroceluloza, ni-
iroglicerin, plastifikator, balisticki mo-
difikatori, itd.) »prolaze« nepromenje-
ne kroz zonu progreva debljine neko-
liko desetina mikrona (slika 1) i dola-
ze do povrsinske zone degradacije, ko-

ja se naziva i meka zona [1]. Na ovom "

mestu temperatura je dovoljno viso-
ka da izazove termi¢ku dekompozici-
ju baruta koja predstavlja komplek-
snu reakciju u ¢vrstoj fazi i koja se
sastoji od niza paralelnih reakcija ko-
je su nedovoljno ispitane.

Zona
progreva

Zona

sa dekompozicije: mase i homogeno-
sti baruta, atmosfere u kojoj se vrsi
sagorevanje, pritiska, brzine grejanja
baruta itd. Za ispitivanje procesa de-
kompozicije baruta primenjuju se ter-
moanaliticke metode koje su posled-
njih godina desto zastupljene u hemij-
skim istrazivanjima i kontroli kvali-
teta [2].

Struktura plamena je funkcija sa-
stava baruta i uslova pod kojima se
odvija proces sagorevanja: pritiska i
pocetne temperature. Pri tome barut
proizvodi toplotu i produkte sagore-
vanja. Toplota se sa vrelih gasova pre-
nosi nazad na ¢vrst barut i zagreva ga
do temperature dekompozicije, $to
izaziva termic¢ku dekompoziciju povr-
Sinskih slojeva, uz sagorevanje produ-
kata dekompozicije iznad povriine ba-
ruta.

Sagorevanjem se hemijska energi-
ja baruta pretvara u toplotnu. Nosi-
lac toplotne energije su barutni gaso-
vi, koji imaju visoku temperaturu i
pritisak. Zakonitosti sagorevanja ba-
ruta detaljno su razmatrane samo pri
niskim pritiscima (p<<10 MPa) dok je
pri visokim pritiscima istrazivan samo
uticaj pritiska na brzinu sagorevanja
[3]. Uticaj pocetne temperature, To,
na balisticke karakteristike baruta i
izlazne parametre gasodinamickog pro-
racuna prakti¢no nije istraZivan. U is-
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Sckundami

Primarmni plarnen
plamen

Zona
Tamna zona Plamcna

Fiz zona

degradacije
(mcka zona)

Sl. I — Zone sagorevanja baruta

Brzina procesa dekompozicije za-
visi od jedne ili vise simultanih reak-
cija, kao i od uslova odvijanja proce-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/97.

to vreme poznate zavisnosti brzine sa-
gorevanja u funkciji poletne tempera-
ture u(To) omogudavaju da se u ovom
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radu dode do odgovora o mehanizmu
sagorevanja baruta pri visokim priti-
scima do 300 MPa i To=223—323 K.

povriina
sagorevanja

g

tamna zona

-l - ——

fiz zona
Up o u o
_./T
T S
0

Sl 2 — Pojednosta{ljen model sagorevanja
baruta
wy, — brzina reakcije komponenata, Q; — ko-
li¢ina toplote u gasovitoj fazi

Autori [3] su za svoje istraZivanje
odabrali balistite koji su energetski
najsnazniji baruti i imaju veliku br-

zinu sagorevanja. Oni se koriste kod
oruda gde se traZi velika impulzivnost
(bacaci, haubice, brdski topovi). Bali-
stiti imaju visoku temperaturu sago-
revanja (cko 3700 K), pa se zbog to-
ga prvenstveno koriste kod oruda sa
malim punjenjima, a samo izuzetno
kod oruda sa velikim punjenjima, zbog
erozije cevi. Kod odabranih baruta od-
nos izmedu Zelatinizatora i nitrocelu-
loze se menja od 26,5/56 do 60/40. Kao
Zelatinizator i energetska komponenta
moZe se nadi nitroglicerin (NGL), ni-
troglikol (EGDN) i dietilenglikoldini-
trat (DEGN). Tako se dobijaju razli-
¢iti modeli baruta, koji se razlikuju
po temperaturi sagorevanja. Karakte-
ristike svih istraZzivanih sastava baru-
ta svrstane su u tabeli 1. Inade, svi ba-
ruti iz tabele sadrze po 0,5—1,0% cen-
tralita i vazelina kao aditiva.

Slova u oznakama baruta oznaca-
vaju tip Zelatinizatora, tj. druge ener-
getski aktivne komponente, pored ni-

Tabela 1
Karakteristike baruta
Energetska Tg (K) pri
Barut kom;%nenta Q (kJ/ke) p=300 MPa £ (kl/kg)
N265 3278 2062 970
N280 3866 2322 1048
N330 4359 2627 1110
N453 4796 2889 1164
NGL
N490A 5198 3126 1196
N495 5363 3229 1203
N545 5543 3329 1220
N600 5887 3509 1237
D330 3281 2029 965
DEGN
D430 3869 2286 1052
NG280 3889 2298 1042
EGDN
NG490 5239 2994 1180
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troceluloze, a brojke njegov sadriaj
u desetinkama procenta, (Q — pred-
stavlja toplotnu moé baruta, a f —
spe)cifiéan rad baruta tj. »silu baru-
ta«).

Analizom karakteristika baruta iz
tabele 1 dolazi se do zakljucka da po-
rastom toplotne modéi baruta raste »si-
la« baruta, temperatura barutnih ga-
sova i1 jedini¢na brzina sagorevanja
baruta, a opada kovolumen barutnih
gasova [4].

U literaturi [3] dati su rezultati eks-
perimenata koji su realizovani radi od-
redivanja brzine sagorevanja, a kori-
Scene su metode Veljua i ugaonih ta-
- caka.

Za metodu Veljua usvaja se jed-
nacina brzine sagorevanja baruta

u=Bp" (D

Koeficijenti B i v odreduju se me-
todom najmanjih kvadrata na osnovu
dobijenih eksperimentalnih podataka.

Metodom ugaonih tafaka brzina
sagorevanja odreduje se eksperimen-
talno i to na osnovu veli¢ine svoda ba-
rutnog zrna e i vremena njegovog sa-
gorevanja T:

T u=2e/2(t—1) Q)

Promenom mase dopunskog pu-
njenja menja se i jednacina pritiska.
Za svaku temperaturu u intervalu
p=25—40 MPa realizovana su po
15—20 opita s razli¢itim masama do-
punskog punjenja kako bi se dobila
kriva u(p) metodom ugaonih tadaka.

Folididet .
-

Metodika ispitivanja obezbeduje
srednje kvadratno odstupanje brzine
sagorevanja, za metodu Veljua, manje
od 5 do 7%, a za metodu ugaonih
tacaka manje od 2 do 3%. Podaci za
brzinu sagorevanja pri 25—40 MPa,
dobijeni u manometarskoj bombi pro-
menljivog pritiska, slazu se sa rezul-
tatima dobijenim u bombi konstant-
nog pritiska. Zavisnost u(T,) definie
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se temperaturnim koeficijentom brzi-
ne sagorevanja:

dlnu
f=— =const (3)
0T P T T

Autori [3] ukazuju da ta¢no odre-
divanje 8 iziskuje izvesne metoditke
poteskode, i daju konkretniji odnos:

28u T2+ TI 8

5 = B(T.—T) T,—T;

T

gde je:

—— 8@ 84, 81 — odstupanja pri od-
redivanju veli¢ina 8, u i T;

— T>—T; — temperaturni inter-
val ispitivanja.

Na osnovu rezultata datih u tabe-
li 2, za smanjenje 8s neophodno je
sprovoditi ispitivanja u $to je mogude
Sirem temperaturnom intervalu, na
primer 223—323K. Pri tome, treba
primeniti metodu koja obezbeduje vi-
soku tacnost odredivanja brzine sago-
revanja (odstupanje manje od 3%), kao

Tabela 2

Temperaturni koeficijent

3( %f_ ) 5.00/0) 3 (®0) — pri T (K)
223323 293—323

2 46 116

1 3 66 166

5 106 266

7 146 —

2 19 49

3 | 3 % | 66

5 39 99

7 52 —

* 8r=1%
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Tabela 3
Brzina sagorevanja baruta

/ mm u (mm/s) — pri
B ——— p (MPa)
arut To(X) B\ <MPa ) v |
100 300
1 2 3 4 5 6

223 0,30 1,11 50 168

N265 293 0,52 1,05 65 207
323 0,48 1,08 69 225

223 0,53 1,06 69 219

N280 293 1,03 0,96 87 249
323 1,02 0,97 89 259

223 0,79 1,00 79 236

N330 293 1,54 0,88 89 233
323 1,29 0,95 103 291

223 0,96 0,99 92 272

N453 293 1,37 0,96 114 327
333 1,46 0,96 121 349

223 1,27 0,97 109 317

N490 293 1,84 0,94 139 391
323 1,97 0,94 151 426

223 1,47 0,95 117 332

N495 293 191 0,94 145 407
323 2,18 0,94 165 465

223 1,41 0,99 135 400

N545 293 2,62 0,90 165 444
323 2,38 0,93 172 479

223 1,72 0,93 126 350

N600 293 2,16 0,94 161 450
323 2,54 091 169 459

223 0,31 1,10 49 163

D330 293 0,45 1,07 63 203
323 0,45 1,07 62 202

223 0,42 1,08 62 205

D430 293 0,60 1,06 79 255
323 0,67 1,04 82 259

223 0,34 1,12 60 206

NG280 293 0,54 1,07 75 245
323 0,56 1,07 78 253

223 0,42 1,16 87 310

NG490 293 0,80 1,08 115 377
323 0,86 1,07 118 380
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Sto je metoda ugaonih tac¢aka u ma-
nometarskoj bombi konstantnog pri-
tiska.

Veli¢ine brzine sagorevanja, pri
razli¢itim p i To, prikazane su u tabe-
li 3.

Analizom rezultata prikazanih u
tabeli 3 uocava se da porastom pocet-
ne temperature baruta raste jedinic-
na brzina sagorevanja, koeficijent v i
brzina sagorevanja baruta. Ocigledno
je da sa povecdanjem pritiska barut-
nih gasova raste brzina sagorevanja.

Velidina temperaturnog koefici-
jenta brzine gorenja za razli¢ite baru-
te prikazana je u tabeli 4. Karakteri-
stika B opada sa porastom pritiska p
i prakti¢no ne zavisi od sastava baru-
ta.

Tabela 4

Temperaturni koeficijent

S0 .

Barut B(-i(—) — pri p (MPa)

50 | 100 | 200 | 300
N265 35 | 33 | 31 | 30
N280 32 | 26 | 20 | 17
N330 30 | 26 | 23 | 21
N453 36 | 33| 31 | 29
N490 34 1 32| 31| 30
N495 36 | 35| 34 | 34
N545 34 | 29 | 24 | 21
N600 31 | 29 | 28 | 27
D330 26 | 24 | 22 | 21
D430 31 | 28 | 25 | 23
NG280 29 | 26 | 22 | 20
NG490 37 | 30 | 24 | 20

Na osnovu literature i kritickog
razmatranja mogucih mehanizama sa-
gorevanja baruta pri visokom pritis-
ku dolazi se do spoznaje da teorija sa-
gorevanja baruta nije u potpunosti
proucena. Razvoj savremene elektro-
nike i moguénosti koje ona prufa u
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pogledu sve potpunijeg merenja po-
java 1 procesa sagorevanja baruta ve-
rovatno ¢e u skoroj buducnosti upo-
tpuniti postojecu teoriju sagorevanja
baruta. Vise istrazivac¢a merilo je tem-
peraturu povrsine sagorevanja i ener-
giju aktivacije za reakcije u konden-
zovanoj fazi. Njihovi rezultati su do-
sta dobro usaglageni i zadovoljavaju
teorijske procene, pa se moZe izvesti
zaklju¢ak da je degradacija baruta ter-
micki fenomen [1, 2].

Gasovita faza je posebno komple-
ksna posto sadrzi veliki broj kompo-
nenti i reakcionih procesa. Da bi se
shvatili reakcioni procesi koji se de-
Savaju u gasovitoj fazi, moraju se po-
znavati brzine reakcija svake kompo-
nente. Samo na taj nacin u ovoj zoni
mogu se resiti bilansne jednacdine, od-
nosno odrediti brzina prenosenja to-
plote sa gasovite faze na povr$inu sa-
gorevanja i na taj nadin odrediti br-
zina sagorevanja.

Moguca su tri slucaja od kojih
zavisi brzina reakcije u gasovitoj fazi:

1. Ako se pretpostavi da se he-
mijska reakcija deSava samo u ogra-
nicenom podruéju i da je brzina re-
akcije konstantna u podruéju X=X;

T
g
Zona
- oslobadjanja
toplotc
X
s +
Sl. 3 — Pretpostavijena reakciona zona pri

sagorevanju baruta

i X=X, kao $to je prikazano na slici
3. Brzina reakcije u gasovitej fazi mo-
Ze se izraziti stepenastom funkcijom.
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Debljina reakcione zone §,=X;—X;
odreduje se na osnovu reakcionih me-
hanizama u gasovitoj fazi.

2. U ekstremnim uslovima prime-
ne sluaja 1, moZe se usvojiti da je
Xi=0. U tom slucaju reakcija startu-
je na povrdini sagorevanja. Odavde se
moze izracunati koliko toplote se iz
reakcione zone u gasovitoj fazi vrati
na povrsinu sagorevanja.

3. Ako se pretpostavi drugi eks-
tremni slu¢aj za brzinu reakcije u ga-
sovitoj fazi, 1 da je X=X, znadi da je
debljina reakcione zone ekstremno
mala, a brzina reakcije beznadajna ili
beskonacna.

Usvaja se pretpostavka da pri po-
vecanju pritiska p vodeéa reakcija*

ni najmanje nije iskljudeno da se vo-
deca reakcija odvija pri visokom pri-
tisku i u ovoj fazi.

Odredivanje veli¢ine u pri viso-
kom pritisku vrii se u gasnoj fazi pri
maksimalnoj temperaturi Ty i jedna-
koj energiji aktivicije E za sve raz-
matrane sastave. Odabira se model i
tip baruta, a zatim se postavlja vero-
vatni model termi¢kog raspada nitro-
celuloze na osnovu kinetike moguéih
hemijskih reakcija [5]. Tada je velici-
na B=E/(2RT?) veca §to je T, manje,
i ne zavisi od p, posto se T, u oblasti
visokog pritiska ne menja bitno sa po-
rastom pritiska. Pri tome bi veli¢ina
B, za sastave H265 i D330, bila skoro
tri puta veda od veli¢ine za H600. Me-

n v ; mm/s a) f b) o 223K
7 323 K
6.25 6251 8 o ¢ ° .
~ 293 K
i ™ oo T
6.0 - 60 T :
‘ R 12
8 Y. 4
575 575 1 6 P
3 5 &\\ - ,
11
55 1 9 55 + 12 1
525 ¢t -
| 5.25 10 11/
| 9
50 + : ¢ { + ‘;-——50 f — — } | { -
27530 35 40 45 50 27530 35 40 4.5 5.0 |
4 -1
1/Tg*10 LK
Sl. 4 — Zavisnost u (T,) za p=300 MPa (brojevi oko tadaka odgovaraju barutima iz
tabele 1)
prethodi transformaciji kondenzova- dutim, analizom karakteristika § za sa-

ne u gasnu fazu, zanemarujuéi porast
temperature na povrsini Ts [3]. Time

* Pod terminom vodeéa reakcija ovde se pod-
razumeva sveukupnost odvijanja mnogih istovre-
menih reakcija s ufeSéem takvih oksidatora kao
to su NO: i NO koji se stvaraju u toku procesa
razlaganja komponenata baruta [3].
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stave H265 i H600 uolava se razlika
od samo 8—12%, §to se nalazi u po-
druc¢ju dozvoljenog odstupanja tokom
eksperimentisanja, a za barut D330 ka-

rakteristika 8 je ¢ak ne$to niZa nego
kod baruta H600.
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Ako se brzina sagorevanja baruta
odreduje na osnovu reakcije gasovite
faze pri maksimalnoj temperaturi, ta-
da se koordinatama Inu (/T mo-
ra dobiti prava linija. Prema tome, ka-
ko se uocava na slici 4a, eksperimen-
talne tatke (osim sastava H330) do-
bro defini$u pravu liniju s tangensom
ugla nagiba, koji odgovara E=74
KJ/mol. Ako se u istim koordinatama
(slika 4b), nanesu brzine sagorevanja,
odredene pri razlic¢itim T, (dT,/dTo=1),
tada se uofava da promena pocetne
temperature izaziva nesrazmerno ve-
¢i uticaj na brzinu .sagorevanja, §to
takode menja T,. Ako je wveli¢ina
dT,/dTo< 1, to je razlika jo$ veda. Pri-
kazani rezultati mogu se objasniti sa-
mo uz pretpostavku da se pri viso-
kim pritiscima sagorevanja baruta, vo-
deca reakcija pomera iz gasovite u kon-
denzovanu fazu. Prema tome, tempe-
raturni koeficijent brzine sagorevanja
opada pri povedanju p i vrlo slabo se
menja pri prelazu sa jednog sastava
na drugi, upravo tako kako T, raste
pri povedanju p uz neznatno menja-
nje pri promeni sastava baruta [3].

Unutras$nji balisti¢ki proradun
konkretnog oruda i diskusija
rezultata

Ocigledno je da pocetna tempera-
tura baruta uti¢e na fizi¢ko-hemijske
i balisti¢ke karakteristike baruta. Za
prorat¢un odredenih karakteristika ba-
ruta koristi se analiticka metoda ter-
mohemije baruta [6]. Osnov za prora-
cun je njegov tacan hemijski sastav.
Postavljaju se odredene relacije za
produkte sagorevanja i bilans ener-
gije, a iz tih relacija slede i obrasci
za proracun karakteristika baruta.
Pri njegovom sagorevanju stvaraju se
barutni gasovi — produkti sagoreva-
nja, koji mogu biti glavni i sporedni.
U glavne spadaju CO,, CO, H.0, H,,
N; a u sporedne OH, H, NO, O, N, O,.
Podela je izvr§ena prema njihovoj me-
dusobnoj zastupljenosti u smesi. Spo-
redni se javljaju u znatno manjoj ko-
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licini od glavnih produkata, i njihova
veda koliCina se javlja tek iznad tem-
perature sagorevanja od 2850 K. Po-
§to su karakteristike baruta polazni
podaci pri gasodinami¢kom proracu-
nu, treba utvrditi kako i koliko po-
¢etna temperatura baruta utife na iz-
lazne parametre proracuna.

Za reSavanje osnovnog zadatka
kod nas se i danas, uglavnom, kori-
sti klasi¢na teorija koja polazi od tzv.
geometrijskog zakona sagorevanja ba-
ruta. Na osnovu pretpostavki geome-
trijskog zakona izvodi se nekoliko os-
novnih jednacina koje Cine sistem je-
dnadina. U tim jednadinama brzina
sagorevanja baruta je linearna funk-
cija pritiska barutnih gasova. Kako je
proces opaljenja u termodinami¢kom
i gasodinamickom smislu sloZen neo-
phodno ga je, na odgovarajuéi nadin,
matemati¢ki opisati. Stoga je u ma-
tematickom modelu definisano sago-
revanje baruta, kretanje projektila,
kretanje barutnih gasova i nesagore-
log baruta, a nakon zavrsetka sagore-
vanja baruta kretanje projektila i $i-
renje barutnih gasova.

T ———

Jednacdina bilansa energije posta-
vljena je na osnovu I zakona termo-
dinamike, a jednacina kretanja proje-
ktila na osnovu II Njutnovog zakona.
Pri tome se smatra da se barutni ga-
sovi Sire po adijabatskom zakonu. Za
resenje postavljenog sistema jednadina
unutradnje balistike koriste se razlidi-
te metode poznate u $iroj literaturi. Ove
metode, medutim, imaju odredene pre-
dnosti i nedostatke. Kako sve polaze
od istog sistema jednadina, ta¢nost im
je pribliZzno ista, samo je postupak ra-
zli¢it. Sve metode daju priblizno za-
dovoljavaijuéa reSenja za oruda veéih
kalibara. Pretpostavke na kojima se ove
metode zasnivaiu ne odstupaju bitno
od stvarne slike procesa opaljenja
pa se zbog toga koriste u ovom radu.

Za navedenu analizu potrebna su
programska re$enja za:

— termohemijski proradun baru-
ta [6],
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— unutrasnji balisti¢ki proradun
[7].

Za testiranje programskih re$enja
odabrano je orude konkretnog kalib-
ra sa svojim konstruktivnim paramet-
rima, a varirane su samo fizi¢ko-he-
mijske i balisticke karakteristike ba-
ruta H265 iz tabele 1, za podetne tem-
perature od 223, 293 i 323 K. Rezulta-
ti proracuna daju karakter promena:
relativne sagorele mase baruta (y), re-
lativne sagorele debljine baruta ({),
pritiska barutnih gasova (p), brzine
projektila (V), puta projektila u cevi

1 vreme trajanja procesa opa-
ljenja (t). Zbog obimnosti rezultata
proraCuna date su samo karakteristi-
¢ne tacke i to one koje su vezane za:

Ini pritisak barutnih gasova, kao i br-
zina i put projektila u trenutku os-
tvarivanja maksimalnog pritiska, a o-
pada vreme ostvarivanja maksimalnog
pritiska.

Rezultati proracuna u tabeli 6,
ukazuju na to da se sa povecanjem
pocetne temperature baruta poveéava
pritisak i brzina projektila, a smanju-
je put projektila i vreme sagorevanja
barutnog punjenja. Prvi red tabele u-
kazuje na to da se kod poletne tem-
perature od 223 K dobija nepotpu-
no sagorevanje koje zna¢i da je pro-
jektil napustio usta cevi, a nije zavr-
Seno sagorevanje barutnog punjenja.
Takva kombinacija ulazno-izlaznih pa-
rametara ne daje dobro balisti¢ko niti
ekonomi¢no refenje oruda.

Tabela 7
Usta cevi
T(K) | p.(MPa) | V.(m/s) | X.(m) tu(s)
223 67 828 5,0 0,0145
293 73,17 923,61 50 0,01137
323 70,49 957,12 5,0 0,0107 |

Tabela 5
Maksimalni pritisak

T(K) pm(MPa)| Va(m/s) | Xn(m) tu(s)
|

223 205,1 290,8 0,56 0,0058

293 318,6 3734 0,60 0,0053

23| 399 | 473 | 062 | 00050
trenutak ostvarivanja maksimalnog

pritiska barutnih gasova (indeks »muc),
momenat kraja sagorevanja (indeks

»k«) i momenat napustanja usta cevi
(indeks »u«),

Tabela 6
Kraj sagorevanja
T(K) | p«(MPa) | Vi(m/s) | Xu(m) ti(s)
;
223 | nepotpuno sagorevanje
293 | 233 | 7053 ‘ 1917 | 0,00768
23 | 3429 | 64918 | 1306 ‘0.00631

Rezultati prora¢una u tabeli 5 u-
kazuju na to da sa povecanjem pocet-
ne temperature baruta raste maksima-

172

1
I

Analiza rezultata proraduna u ta-
beli 7 ukazuje da sa povedanjem poce-
tne temperature baruta raste pritisak
barutnih gasova, kao i brzina projek-
tila na ustima cevi, a opada vreme tra-
janja procesa opaljenja.

Kompletni unutrasnji balisticki
proracun za tri razlid¢ite pocdetne tem-
perature dijagramski je prikazan na
slikama 5 i 6. Na dijagramima je pri-
tisak barutnih gasova prikazan u fun-
kciji vremena i puta projektila, a us-
lovno su tri razlid¢ite temperature oz-
nacene slovima H-N-T. Slovo H znadi
»hladno« i odgovara temperaturi od
223 K, N — »normalno« i odgovara
temperaturi od 293 K, a T — »toplo«
i odgovara temperaturi od 323 K.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/97,
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tne temperature baruta (H-N-T), pri-
kazane su dijagramima na slikama 7
i 8.
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Na osnovu dijagrama i tabela mo-
7e se zakljugiti da ako se kao etalon
uzme unutrasnji balisticki proracun
za normalnu sobnu temperaturu od
293 K i sa njim uporede proracuni za
323 K i 223 K, dobija se povecanje pm
za 22,5%0 i Vo za 3,60 odnosno smanje-
nje pm za 35,6%0 i Vo za 10,3%. Ako se
uporede rezultati za interval prome-
ne od 100 K, tj. 223 i 323 K, dobija se
povedanje pm za 90% i Vo za 15,57%
odnosno smanjenje pm za 47,5% 1 Vo
za 13,5%-

Ovakav gasodinamic¢ki proracun
napravljen je za sve barute iz tabele
1 i za razli¢ita oruda — oruzja. Prora-
¢un je realizovan koriSéenjem istih
programskih reSenja i ustanovljeno je
da ranije doneti zakljudci generalno
vrede i za ostale modele i tipove ba-
ruta. Rezultati prorac¢una se ne daju,
zbog obimnosti, a oni ukazuju na sli-
¢nost karaktera promena izlaznih pa-
rametara i kod ostalih oruzja — oru-

da.
Zakljucak

U radu je analiziran uticaj poce-
tne temperature baruta na fizicko-he-
mijske i balisticke karakteristike ba-
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ruta, kao i na izlazne parametre gaso-
dinamickog proraduna. Kori$éeni su
eksperimentalni rezultati brzine sago-
revanja, fiziCcko-hemijskih i balisti¢-
kih karakteristika baruta [3], i korek-
tnije razmatran uticaj podetne tem-
perature na maksimalni pritisak baru-
tnih gasova i pofetnu brzinu projekti-
la. Testiran je primer gasodinamitkog
proracuna na personalnom radunaru
za orude konkretnog kalibra. Odabran
je model i tip baruta kome je varira-
na pocetna temperatura baruta, a ti-
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me i karakteristike baruta. Rezultati
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