0. OSNOVI KONSTRUISANJA SISTEMA NAORUZANJA

0.0 Takti¢ko-tehnicki zahtevi za sisteme naoruzanja

Razvoju novog sistema naoruzanja prethodi razrada takticko-tehnickih zahteva koje bi pri
projektovanju konstruktori trebalo da ispune. Od mogucnosti ispunjavanja ovih zahteva zavisi da li ée
osnovne karakteristike projektovanih sistema odgovarati uslovima savremenih dejstava. TaktiCko-tehnicki
zahtevi (TTZ) se koriste i za uporednu ocenu postojec¢ih sistema naoruzanja koji se nalaze u upotrebi. U
njima su definisani borbeni zahtevi, zahtevi posluzivanja i proizvodno-ekonomski zahtevi.

0.1 Borbeni zahtevi

Borbeni zahtevi su najvazniji i oni obuhvataju:

a) borbenu mo¢ sistema pod kojom se podrazumeva: dejstvo projektila na cilju, maksimalni
domet,preciznost i tatnost gadanja,i brzina gadanja;

b) manevar, pod kojim se podrazumeva pokretljivost sistema, i manevar vatrom i manevar putanjom ,
[

¢) izdrzljivost oruda.

0.1.1 Dejstvo projektila na cilju

Za dejstvo protiv razliGitih cilieva koriste se razliCite vrste projektila. Dejstvo svih vrsta projektila
odreduje se parametrima koji karakteriSu njegov stvarni u€inak na cilju. Na primer, dejstvo projektila na oklop
odreduje se debljinom probijanja oklopa. RusSece dejstvo projektila meri se pre€nikom kratera, koji se
obrazuje u zemlji pri eksploziji projektila. Par€adno dejstvo projektila zavisi od broja ubojne paréadi koja se
razle¢e do odredenih udaljenosti od mesta rasprskavanja projektila.

Polazec¢i od neophodnog dejstva projektila na cilju, odreduje se kalibar i vrsta sistema, vrsta i pocetna
brzina projektila.

0.1.2 Maksimalni domet

Maksimalni domet je maksimalna horizontalna daljina gadanja iz datog sistema. Za svaku vrstu
sistema zahtev u pogledu maksimalnog dometa odreduje se u zavisno od zadataka koje bi dati sistem
trebalo da obavi. Kod nekih sistema, kao na primer protivoklopnih sa kinetickim projektilima, maksimalni
domet se ne koristi u punoj meri. Za te sisteme je najvaznije da imaju velike pocetne brzine projektila kako bi
Sto uspesnije onesposobljavali oklopne ciljeve neposrednim gadanjem.

0.1.3 Preciznost i tachost gadanja

Preciznost gadanja je osobina sistema da obezbedi grupisanje slike pogodaka na $to manjoj povrSini.
Ukoliko je slika pogodaka manja, preciznost sistema je veca, i obrnuto. Sa ve¢om preciznoSc¢u se brze i sa
manjim utroS8kom municije izvr8ava vatreni zadatak.

Pod ta¢noS¢u gadanja se podrazumeva udaljenost srednjeg pogotka slike rasturanja od niSanske
taCke, odnosno od centra cilja.

0.1.4 Brzina gadanja

Brzina gadanja je jedna od vaznih karalteristika na osnovu koje se ocenjuje efikasnost sistema.

Naroé€itu vaznost brzina gadanja ima pri gadanju oklopnih ciljeva. Ukoliko je ve¢a brzina gadanja,
utoliko je veca, pri ostalim istim uslovima, verovatno¢a pogadanja svih oklopnih ciljeva (tenkova). Velika
vaznost brzina gadanja ima i pri gadanju ciljeva koji se za vreme gadanja mogu za nrko vreme skloniti u
zaklone (rovove, sklonista, i sl.) ili udaljavati iz zone vatrenog dejstva oruda.

0.1.5 Pokretljivost

Pokretljivost se odreduje srednjom brzinom kretanja sistema po razli¢itim putevima i van puteva, a
takode i vremenom potrebnim da se sistem prevede iz mar§evskog u borbeni polozaj, i obrnuto. Osim toga,
pokretljivost sistema odreduje se i moguénoS¢éu da se sistem transportuje na vece udaljenosti zeleznicom,
vodenim i vazdu$nim putem.



Manevar vatrom je osobina sistema naoruzanja da brzo prenosi vatru sa jednog cilja na drugi, odnosno
da gada u razli€itim pravcima, na razli€itim daljinama i sa razlicitim padnim uglovima projektila na cilju.
Manevar vatrom zavisi od horizontalnog polja dejstva, maksimalne elevacije cevi, maksimalnog dometa, i dr.
Ukoliko je manevar bolji utoliko je lakSe susrediti vatru veceg broja sistema na bilo koji cilj i izvrSiti vatreni
zadatak za krace vreme.

Manevar putanjama bez promene vatrenog polozaja je direktno zavisan od maksimalnog dometa
sistema i veoma je vazan za maskiranje sistema i iznenadno otvaranje vatre.

0.1.6 lzdrzljivost sistema

IzdrZljivost sistema je njegova osobina da saCuva $to je moguce duZe svoje borbene osobine u
razli¢itim uslovima njegove eksploatacije u mirnodopskim i ratnim uslovima. Visoka izdrzljivost sistema
obezbeduje se otpornoSc¢u i kvalitetom izrade njegovih delova i mehanizama, prilagodavanjem uslovima
borbene situacije i racionalnom konstrukcijom.

0.2 Zahtevi posluzivanja

Zahtevi posluzivanja ogledaju se u slede¢em: bezotkaznom radu svih mehanizama sistema,
bezopasnom rukovanju sistemom i jednostavnom i lakom posluzivanju. Ispunjenje ovih zahteva omogucéava
posluzi sistema da bez vecih fiziCkih napora izvrSi borbene zadatke.

0.3 Proizvodno-ekonomski zahtevi

Ovi zahtevi imaju za cilj da obezbede masovnu i brzu proizvodnju , a i brz remont sistema naoruzanja.
Najvazniji proizvodno-ekonomski zahtevi su:

B jednostavna konstrukcija i visoko produktivna tehnologija proizvodnie,

B uzajamna zamenljivost i standardizacija $to veceg broja delova, $to omoguéava da se u novi

sistem ugraduju ve¢ osvojeni delovi, mehanizmi i agregati,

B Kkori$c¢enje za proizvodnju domacih materijala.

Za smanjenje troSkova oko odrzavanja i remonta veoma je vazno kako radi ljudstvo koje rukuje
sistemom. PaZljivim rukovanjem i strogim pridrzavanjem propisa o odrzavanju znatno se produzava vek
upotrebe i smanjuju rashodi remonta i tehni¢kog odrzavanja sistema naoruzanja.



1. UNUTRASNJA BALISTIKA

1.1 UVOD U UNUTRASNJU BALISTIKU

Unutrasnja balistika je nauka koja se bavi izu¢avanjem pojava i procesa koji se odigravaju u toku
procesa opaljenja u orudu ili oruzju.

Opaljenje iz oruda je slozeni termodinamicki i gasodinamiCki proces brzog, skoro trenutnog,
pretvaranja hemijske energije baruta prvo u toplotnu, a zatim u kinetiCku energiju barutnih gasova, koji
pokrec¢u projektil, cev i lafet oruda. Opaljenje traje nekoliko milisekundi (ms) do nekoliko desetina ms i pri
tome se postizu maksimalni pritisci barutnih gasova od 500 do 5000 bara. U toku procesa opaljenja
temperatura barutnih gasova u trenutku njihovog formiranja postize vrednosti od 2300 + 3800 K do 1500 +
2000 K u trenutku kada oni napustaju usta cevi oruda. Brzina projektila na ustima cevi oruda iznosi od 70 do
1800 m/s, a ubrzanja su reda i do 60000 g.

Osnovni zadaci unutrasnje balistike kao nauke su:

e izuCavanje i analiza uslova i faktora od kojih zavisi proces opaljenja iz oruda i oruzja,

¢ ustanovljavanje opstih i posebnih teorijskih i eksperimentalnih zavisnosti koje karakteriSu opaljenje iz
oruda i oruzja,

¢ razrada metoda reSavanja zadataka koji se javljaju pri izu¢avanju procesa opaljenja,

e usavrSavanje unutradnje balistike kao nauke koja pruza naucne i tehnicke osnove za usavrSavanje
sistema naoruzanja.

Pri opaljenju se razlikuju sledeéi osnovni procesi:

e sagorevanje baruta i formiranje produkata sagorevanja (gasova) zagrejanih do visoke temperature
koji sadrze veliku koli¢inu unutrasnje energije; brzina sagorevanja baruta pri tome zavisi od prirode i
temperature baruta i od pritiska gasova,

e pretvaranje toplotne energije barutnih gasova u kineti¢ku energiju kretanja sistema (barutni gasovi -
projektil - cev - lafet).

Svi ovi procesi su medusobno povezani i teku istovremeno. Bez obzira na izuzetnu intenzivnost
procesa koji se odigravaju pri opaljenju iz cevi oruda, oni teku po odredenim zakonitostima. U odredenim
granicama se njima moze upravljati i pri istim uslovima punjenja odrzavati na relativno stabilnom nivou od
opaljenja do opaljenja. Ta osobina procesa opaljenja neposredno zavisi od svojstva baruta da gore po zakonu
paralelnih slojeva sa relativno malim brzinama $§to omoguéava upravljanje procesom opaljenja, tj.
Obezbedenje formiranja gasova pri sagorevanju baruta u kanalu cevi koje omogucéava razvijanje potrebnog
toka pritiska i brzine projektila na ustima cevi oruda.

1.2 PROCES OPALJENJA

Proces opaljenja Sematski je prikazan na slici 1.1.
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Slika 1.1 Sematski prikaz procesa opaljenja

Posle pripaljivanja barutnog punjenja, formiraju se produkti sagorevanja (barutni gasovi) na povrsini
sagorevanja svakog barutnog zrna (ovde je predpostavljeno da su sva zrna pripaljena istovremeno i
uniformno; u praksi to se nikad ne realizuje te se intenzivno izu¢ava proces pripaljivanja i prostiranja plamena
kroz barutno punjenje). Dolazi do brzog porasta pritiska u barutnoj komori. Pocetni otpor kretanju projektila je
relativno velik (posebno ako se stabilizacija projektila obavlja rotacijom), te se postizu relativno veliki pritisci u
komori i cevi oruda pre nego Sto projektil prede znatni deo puta kroz cev oruda.

Kretanje projektila kroz cev oruda prouzrokuje poveéanje zapremine u kojoj barut sagoreva. To bi
izazivalo pad pritiska barutnih gasova u sistemu. Medutim, s druge strane pocetni brzi porast pritiska barutnih
gasova prouzrokuje brze formiranje barutnih gasova (ve¢a brzina sagorevanja baruta). Rezultat ova dva
procesa je brzi porast pritiska barutnih gasova do postizanja maksimalne vrednosti. Maksimalni pritisak se
postize u momentu kada se izjednaci brzina obrazovanja gasova usled sagorevanja baruta sa brzinom
porasta zapremine, u kojoj se nalaze gasovi, usled kretanja projektila. Posle postizanja maksimalnog pritiska,
pritisak pocinje da opada tako da je na ustima cevi reda od 10 do 30 % od maksimalnog pritiska. Pritisak na
ustima cevi zavisi od konstrukcije sistema oruda, kao i od tipa i koli€¢ine baruta u barutnom punjenju. Posto
projektil izade iz cevi oruda pritisak barutnih gasova vrsi njegovo ubrzavanje na kratkom rastojanju od usta
cevi oruda.

1.3 OSNOVNI UNUTRASNJEBALISTICKI SISTEMI | NJIHOVI ELEMENTI

Osnovna podela klasi¢nih sistema sa unutradnjebalistickog stanovista je:
o sistemi sa zatvorenom cevi,
. bestrzajni sistemi.
Kod sistema sa zatvorenom cevi kroz unutradnjebalisti¢ki proces se pored pogona projektilu saopstava

i odredena koli¢ina kretanja samom orudu. Trzanje koje se tom prilikom javlja priguSuje se protivtrzaju¢im
sistemom. Cev ovakvog sistema je prikazana na slici 1.2.
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Slika 1.2 Cev oruda i njeni osnovni elementi (A - zadnjak, B - zatvarac¢, C - barutna komora,
D - prelazni konus, E - pocetak zljebljenja, F - ozljebljena cev, G - usta cevi)

4



Cev oruda je cev zatvorena na jednom kraju pre pripaljivanja baruta, a otvara se radi stavljanja
projektila i barutnog punjenja. U cevi se obavlja proces opaljenja. Zadnjak sluzi da se u njega postavi
zatvara€ sa raznim mehanizmima, da poveze cev sa elementima hidroelastiénog sistema, a vrlo ¢esto i da
omoguci klizanje trzaju¢eg sklopa po kolevci, kao i spreCavanje rotacije cevi. Zatvara¢ predstavlja dno cevi
koje je pri punjenju oruda otvoreno, nakon ¢ega se zatvara. Ispred zatvaraca nalazi se barutna komora u koju
se smesta barutno punjenje pre opaljenja. Prednji kraj komore se suzava na preénik cevi preko prelaznog
konusa. Kod sistema gde se projektil stabilizuje rotacijom cev je izljebljena, a izlazni presek cevi se naziva
"usta" cevi. Vodiste projektila je prednji deo cevi po kojem se krece projektil.

U sisteme sa zatvorenim dnom cevi spadaju i minobacadi (slika 1.3), koji imaju glatku cev, a za
stabilisanje minobacackih projektila koriste se stabilizatori sa krilcima.

Slika 1.3 Minobacac (1 - osnovno barutno punjenje, 2 - otvori na stabilizatoru,
3 - mina, 4 - udarna igla, 5 - krilca, 6 - dopunska barutna punjenja)

Sematski prikaz bestrzajnog sistema dat je na slici 1.4.

Z

Slika 1.4 Bestrzajni sistem sa centralnim mlaznikom (1 - mlaznik,
2 - rasprskavajuci disk, 3 - ¢aura, 4 - pripala)
Bestrzajnost ovih sistema se ostvaruje usled reaktivne sile koja nastaje pri isticanju dela barutnih
gasova kroz mlaznik u stranu suprotnu kretanju projektila. Time se tezi svodenju rezultante spoljnih sila koje
deluju na sistem na nulu.

1.4 OSNOVNE OSOBENOSTI PROCESA OPALJENJA
U procesu opaljenja kod sistema sa zatvorenom cevi razlikuju se sledeci periodi:

e prethodni - od pocetka sagorevanja baruta do pocetka kretanja projektila,

e prvi ili osnovni - od pocetka kretanja projektila do zavrSetka sagorevanja barutnog punjenja,

¢ drugi - od zavrSetka sagorevanja barutnog punjenja do napustanja projektila cevi oruda,

e treci - period naknadnog dejstva gasova na projektil posle njegovog napustanja cevi oruda.
Razmotrimo detaljnije osnovne periode procesa opaljenja iz sistema sa zatvorenom cevi (slika 1.2).

Krive promene pritiska barutnih gasova p i brzine projektila v u funkciji vr.emena t i predenog puta projektila |
date su na slikama 1.5 1.6.
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Slika 1.5 Krive promene pritiska barutnih gasova i brzine projektila u funkciji vremena

Udarom igle u dno topovske kapsle pali se inicijalna kapsla koja je laborisana inicijalnom smeSom.
Ova smesa pripaljuje pripalu od crnog baruta, koji se nalazi u samom telu topovske kapsle ili odvojeno u
posebnoj kesici. Sagorevanjem crnog baruta u barutnoj komori stvaraju se topli gasovi, zajedno sa &vrstim
uzarenim Cesticama. Gasovi pripale proizvode pritisak u komori reda 20+50 bar i zagrevaju barut punjenja do
temperature pripaljivanja. Taj pritisak se naziva pritisak pripaljivanja (oznacen je sa pp).

Pod uticajem gasova pripale dolazi do pripaljivanja baruta u komori i njegovog sagorevanja u stalnoj
zapremini do postizanja pritiska p, koji obezbeduje urezivanje vodeceg prstena u Zljebove kanala oruda.
Pritisak p, se naziva pritiskom forsiranja. Taj deo procesa opaljenja naziva se prethodni period.

Veli€ina pritiska p, je reda od 150 do 500 bara i zavisi od konstrukcije vodeceg prstena i Zljebljenja cevi
oruda. Na slici 1.5 predhodnom periodu odgovara deo krive p; - p, i viemenski interval t,, a na slici 1.6 period
je predstavljen odsec¢kom Op, na ordinatnoj osi.

Pyv

Slika 1.6 Krive pritiska barutnih gasova i brzine projektila u funkciji predenog puta projektila

Posle predhodnog perioda sledi prvi ili osnovni period procesa opaljenja, koji se karakterie
sagorevanjem baruta u stalno rastu¢oj zapremini kanala cevi. Pri tome brzina projektila raste, a barutni
gasovi vrSe rad i hlade se. U pocetku prvog perioda, kada je brzina projektila jo§ mala, zapremina formiranih
barutnih gasova raste brze od zapremine prostora iza projektila u kome se odvija sagorevanje. Kao rezultat
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toga pritisak barutnih gasova brzo raste i dostize maksimum pp,. Projektil je u tom trenutku preSao put I,
kome odgovara vreme t;, mereno od pocetka kretanja projektila. Pritisak py, je jedna od najvaznijih

karakteristika svakog oruda. Posle dostizanja py,, pritisak, bez obzira na sagorevanje baruta i formiranje
novih produkata sagorevanja, pocinje da pada i dostize veli¢inu py u trenutku potpunog sagorevanja baruta.
Tom pritisku odgovara predeni put projektila Iy, vreme t i brzina projektila v.

Posle zavrSetka sagorevanja baruta, barutni gasovi raspolazu jo§ uvek velikom koli¢inom energije.
Deo te energije oni kroz svoje Sirenje saopstavaju projektilu i vr§e poveéavanje njegove brzine. Ovaj period
se naziva drugim periodom procesa opaljenja i fizicki predstavlja proces Sirenja odredene koli¢ine gasova
visokog pritiska i temperature. Posto je u trenutku kraja sagorevanja baruta brzina projektila ve¢ velika i dalje
se uvecava, to projektil deo puta do usta cevi prede vrlo brzo i zbog toga se mogu zanemariti gubici toplote
kroz zidove cevi i ceo taj period se moze smatrati periodom adijabatskog Sirenja barutnih gasova. Ovaj period
se zavrSava u trenutku kada dno projektila prolazi kroz usta cevi oruda. U drugom periodu procesa opaljenja
pritisak barutnih gasova pada od pritiska py do pritiska p, a brzina projektila raste od vy do v, (videti slike 1.5

i1.6).

Kada projektil napusti cev oruda, barutni gasovi koji isticu sa velikom brzinom iz cevi oruda, produzuju
na nekom rastojanju od usta cevi |, da deluju na dno projektila i ubrzavaju ga. Zbog toga projektil ima
maksimalnu brzinu vmax Ne u trenutku prolaska projektila kroz usta cevi oruda, ve¢ na rastojanju |, od njih,
posle Cega usled dejstva sile otpora vazduha brzina projektila pocinje da opada. Period procesa opaljenja, u
toku koga projektil dobija maksimalnu brzinu vy,., Naziva se tre¢im periodom ili periodom naknadnog dejstva
barutnih gasova na projektil.

Ovako opisan proces opaljenja odgovara opaljenju iz cevi artiljerijskog i streljackog oruzja. Kod
bestrzajnih oruda (slika 1.4) maniji deo barutnih gasova deluje na dno projektila i saopStava mu brzinu, a veci
deo gasova istie velikom brzinom kroz mlaznik u suprotnom smeru od smera kretanja projektila i vrSi
uravnotezenje cevi bestrzajnog oruda. Osnovna karakteristika ovih oruzja je ta §to kod njih za isti kalibar,
masu i pocetnu brzinu projektila, masa barutnog punjenja je ve¢a 2.5 do 3 puta nego kod klasi¢nog oruzja sa
zatvorenom cevi.



2. BARUT

21 OSNOVNI ZAHTEVI | SASTAV

Baruti (slika 2.1) su eksplozivne materije kod kojih se prostiranje hemijskog razlaganja obezbeduje na
bazi toplotne provodljivosti. Razlaganje baruta tj. sagorevanje se odvija brzinama od nekoliko mm/s do
nekoliko desetina cm/s. Pri ovakvim brzinama sagorevanja moguce je iskoriS§éenje gasovitih produkata
sagorevanja za pokretanje projektila u cevi oruda.

Slika 2.1  Baruti

Osnovni zahtev koji korisnici postavljaju proizvodacima baruta je da se sa $to manjom koli¢inom baruta
postigne Sto veca brzina projektila, a da se pri tome ne prekoraci maksimalni dozvoljeni pritisak barutnih
gasova, koji moze da izdrzi cev doti€nog oruda. Osnovni, ne manje vazni zahtevi, koji moraju uspesno da se
re$e pre usvajanja baruta u sistem naoruzanja su:

¢ da produkti sagorevanja baruta imaju $to manje erozivno dejstvo na cev oruda,

e da se barut lako i brzo pripaljuje na svim temperaturama eksploatacije (od -30 °C do +50 °C),
¢ odredene granice osetljivosti na mehanicke i toplotne impulse, $to obezbeduje pouzdanu funkciju i
rukovanje sa njima,

o fizicka i hemijska stabilnost tj. sposobnost da pri dugotrajnom €uvanju u razli¢itim uslovima ne menja
svoja fizicko-hemijska, a time ni balisticka svojstva,

¢ da zadrzava mehanicke karakteristike pri svim temperaturama eksploatacije,
e da ima $to je moguée manji temperaturni koeficijent, odnosno da pri svim temperaturama
eksploatacije ima $to manju promenu brzine sagorevanja,

e da pri opaljenju iz oruda daje $to manje plamena i dima na ustima cevi,
e da je Sto manje higroskopan,

e da se obezbedi Siroka sirovinska baza i to Sto jednostavnija i ekono-micnija.
Sve barute delimo na:

e homogene - nastale Zelatinizacijom molekula nitroceluloze dejstvom organskih rastvaraca ili
Zelatinizatora,

¢ kompozitne - nastale meSanjem kristala mineralnih jedinjenja bogatih kiseonikom i veziva koje je
organskog porekla, a istovremeno i nosilac gorivih materija.

U zavisnosti od broja osnovnih aktivnih eksplozivnih sastojaka barutne mase (i njihovog uceséa preko
10%) uobicajena je podela homogenih baruta na jednobazne, dvobazne i trobazne. Jednobazni baruti
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izradeni su od nitroceluloze ili meSavine visokonitrovane celuloze (sadrzaj azota od 13.00 do 13.55%) i
niskonitrovane nitroceluloze (sadrzaj azota od 12.00 do 12.65%). Dvobazni baruti su izradeni od nitroceluloze
i teCnog organskog nitrata koji istovremeno sluzi kao zelatinizator. NajéeS¢e se koriste nitroglicerin i
dinitrodiglikol u koli¢inama od 12 do 45 %. Trobazni baruti u svom sastavu sadrze tri aktivne eksplozivne
komponente: nitrocelulozu (16 do 43.5 %), nitrogvanidin (30 do 55%) i nitroglicerin, odnosno dinitrodiglikol (16
do 43.5 %).

Pored ovih aktivnih eksplozivnih supstanci u sastav baruta ulaze i druge komponente.

Stabilizatori. Osnovni sastojci baruta, nitroceluloza, nitroglicerin itd. nisu stabilni na obiénoj temperaturi,
vec se polako raspadaju. Njihova reakcija razlaganja je egzotermna. Pri hemijskom razlaganju estara azotne
kiseline razvijaju se azotni oksidi, pri ¢emu azotmonoksid prelazi u azot dioksid u prisustvu vazduha.
Stvaranje NO, ubrzava proces denitracije, jer je on autokatalizator svoga stvaranja.

Lagana dekompozicija estara azotne kiseline dovodi do toga da barut ima svoj odredeni "zivot", posle
koga njegova fizicko-hemijska svojstva i balisticke karakteristike nisu identi€éne onima koje je barut imao u
momentu izrade. Da bi se ovo sprecilo u sastav barutne mase se dodaju stabilizatori, koji treba da produze
vek upotrebe baruta. Stabilizatori apsorbuju nitrozne gasove. Najpoznatiji stabilizatori su: centralit | i
difenilamin.

Plastifikatori su hemijska jedinjenja koja prodiru u molekul polimera i smanjuju medusobno trenje
makromolekularnih lanaca. Upotreba plastifikatora omogucuje lakSu i bezbedniju izradu baruta i poboljSava
njihove mehanicke osobine, jer ih ini plastinijim i manje krtim. Kao plastifikatori se naj¢es¢e upotrebljavaju
dibutilftalat, dietilftalat i triacetin.

Flegmatizatori su energetski neaktivne supstance (centralit, kamfor, difenilamin) kojima se na kraju
procesa proizvodnje baruta obogacuje povrSina barutnih zrnaca (obi¢no sitnih nitroceluloznih), kako bi se
smanijila brzina sagorevanja povrsinskih slojeva i na taj nacin postigla hemijska progresivnost baruta.

Sredstava za smanjenje temperature sagorevanja. Radi smanjenja erozije cevi oruda, pored zamene
nitroglicerina dinitroglikolom, kao i dodatka nitrogvanidina, dodaju se dinitrotoluol i centraliti.

Sredstva protiv blieska. Sredstva za smanjenje bljeska su razne kalijumove soli, koje se dodaju u
barutnu masu ili se u posebnim kesicama stavljaju u barutno punjenje.

2.2 BARUTNO PUNJENJE

Barutno punjenje predstavlja tacno odredenu koli¢inu baruta, definisanog sastava, fizicko-hemijskih i
balistickih osobina, odredenog oblika i dimenzija.

Masa barutnog punjenja odredenog sastava, oblika i dimenzija baruta odreduje se za svaku seriju
baruta. Tako se odredivanjem mase punjenja za svaku seriju baruta obezbeduje pri malim promenama
fizicko-hemijskih i balistiCkih karakteristika barut daje tabliénu po€etnu brzinu projektila, pri ¢emu maksimalni
pritisak barutnih gasova ne prelazi dozvoljenu vrednost.

a) podela barutnih punjenja.

Pod stalnim barutnim punjenjem podrazumeva se odredena koli¢ina baruta_¢ija se masa u upotrebi pre
gadanja ne moze menjati. Ova vrsta punjenja se primenjuje kod svih sjedinjenih metaka, a kod
polusjedinjenih i dvodelnih samo za neke vrste projektila, kao $to su pancirni i kumulativni. Kod vecine
sjedinjenih metaka barutno punjenje je slobodno nasuto u ¢auru, a kod sjedinjenih metaka srednjih i vecih
kalibara barut se stavlja i u svilene kese, ako su zrna oblika kratke cev€ice. Da ne bi prilikom transporta
municije do$lo do pomeranja barutnih zrna, barutna punjenja se fiksiraju pomoc¢u kartonskih elemenata.

Pod promenljivim barutnim punjenjem podrazumeva se odredena koli¢ina baruta laborisana u vise
kesa, iste ili razlicite mase. Ova vrsta punjenja se primenjuje kod polusjedinjenih i dvodelnih metaka.
Upotrebom jedne ili viSe kesa istog barutnog punjenja mogucée je, u zavisnosti od broja upotrebljenih kesa,
odnosno od koli¢ine baruta, dobiti razlicite po€etne brzine projektila.

Kod promenljivih punjenja razlikujemo:
e osnovno punjenje, smesteno neposredno do kapsle; osnovno punjenje daje najmanju pocetnu
brzinu,




e delimi€no punjenje, smesteno iznad osnovnog punjenja; masa baruta delimiénog punjenja moze biti
ista ili promenljiva; ako je ista ne oznacava se brojevima, a ako je promenljiva oznacava se brojevima
(delimiéna punjenja nose brojeve 1,2 i dalje, a osnovno punjenje najveci broj).

Za izradu barutnih punjenja koriste se baruti razli¢itog oblika barutnih zrna. NajéeSée su u obliku:
plocice, trake, cevCice (sa razli€itim brojem kanala) i kuglice. Punjenja izradena od barutnih zrna u obliku
trake i dugacke cevcice mogu biti izradena u obliku snopova, kod kojih su barutna zrna povezana svilenim
koncem.

Osim baruta u barutno punjenje spadaju i pripale, sredstva za spre€avanje bljeska, sredstva za
debakarisanje cevi, kartonski poklopci i distanceri i flegmatizatori.

b) pripala

Pripala je odredena masa obiéno crnog baruta koja se nalazi izmedu kapsle i barutnog punjenja ili
izmedu snopova barutnog punjenja i ima zadatak da obezbedi §to jednovremenije pripaljivanje svih barutnih
zrna u punjenju. Oblik i veli¢ina pripale zavise od mase baruta i konstrukcije barutnog punjenja. Masa pripale
je oko 1 do 3% od mase barutnog punjenja i smestena je u posebnu kesicu.

c) sredstva za sprecavanije blieska

Prilikom opaljenja po izlasku projektila iz cevi, topli barutni gasovi izlaze iz cevi velikom brzinom pri
¢emu dolazi do njihovog meSanja sa vazduhom i dogorevanja. U slu€aju kada nastaje samo meSanje toplih
barutnih gasova sa vazduhom pojava se manifestuje plamenom svetlocrvenkaste boje, koji traje kratko i
vidljiv je na odstojanju 200 do 300 m od oruzja. Kada u produktima sagorevanja ima veca koli¢ina nepotpuno
sagorelih produkata sagorevanja kao $to je uglienmonoksid, pri meSanju sa kiseonikom iz vazduha dolazi do
trenutnog sagorevanja pra¢enog intenzivnom svetloS¢éu i udarnim talasom pritiska. Ova pojava se naziva
bljesak.

Sprec€avanje pojave bljeska ispred usta cevi moze se posti¢i na viSe nacina:
e promenom hemijskog sastava produkata sagorevanja baruta - doda-vanjem barutnoj masi pri izradi
materija bogatih kiseonikom; ovo ima negativhu posledicu, jer dovodi do poviSavanja temperature

sagorevanja baruta, $to smanjuje "zivot" cevi,

e snizavanjem temperature produkata sagorevanja baruta na ustima cevi ispod tacke zapaljivosti
smesSe ovih gasova sa vazduhom; ovo se postize dodavanjem barutnoj masi raznih organskih materija:
vazelina, smola, dibutilftalata i dinitrotoluola,

e poviSavanjem tacke zapaljivosti produkata sagorevanja sa vazduhom; ovo se postize dodavanjem
barutnoj masi ili barutnom punjenju soli alkalnih metala, prvenstveno kalijuma; ove soli troSe jedan deo
toplote za svoje sagorevanje, sagorevaju duze od baruta i u momentu izlaska projektila iz cevi pri svom
sagorevanju snizavaju temperaturu produktima sagorevanja baruta; nedostatak ovog nacina smanjenja
blieska je povecana pojava dima, koja moze dovesti do otkrivanja vatrenih poloZaja oruda; najceS¢e se
upotrebljavaju kalijumsulfat i kalijumjodid, i to tako da se u posebnim kesicama dodaju barutnom punjenju.
Masa ovih sredstava u jednom barutnom punjenju je od 1 do 3% od ukupne mase baruta.

d) sredstva protiv bakarisanja cevi

Bakarisanje cevi je pojava koja nastaje pri kretanju projektila sa vodec¢im prstenom od bakra kroz cev.
Pri ovom kretanju, usled sile trenja izmedu zidova cevi i bakarnog vodeceg prstena, dolazi do skidanja bakra
sa vodeceg prstena, topljenja usled visoke temperature produkata sagorevanja i delimi€énog nanoSenja na
zidove cevi. Debljina sloja bakra na zidovima cevi je razli€ita, od 0.2 do 0.4 mm, Sto zavisi od kalibra oruZja i
od barutnog punjenja. Kod oruda sa veéim radnim pritiskom barutnih gasova i ve¢om pocetnom brzinom
projektila nanoSenje bakra na zidove cevi je vece. Natalozeni bakar smanjuje precnik cevi, povecava
naprezanje cevi i vodeceg prstena i izaziva ubrzanu koroziju cevi, jer u prisustvu vlage pojavljuje se
galvanska struja koja razara povrsinu cevi.

Da bi se sprecilo talozenje bakra na zidove cevi u barutno punjenje se stavlja sredstvo protiv
bakarisanja tzv. legura za debakarisanje. Za ovo se upotrebljava kalajno-olovna legura od 60% kalaja i 40%
olova. DebakariSu¢e dejstvo ove legure sastoji se u tome S§to se ona topi na 187 °C i u toku
unutrasnjebalistickog procesa obrazuje sa bakrom kalajno-bakarnu i olovno-bakarnu leguru, koja iz cevi
oruzja izlazi zajedno sa barutnim gasovima.

Sredstva protiv bakarisanja cevi se upotrebljavaju u vidu tankih plocica ili u vidu zice debljine oko 2
mm. Masa ovog sredstva iznosi oko 1% od ukupne mase barutnog punjenja.
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e) flegmatizatori

Kod oruda sa velikim radnim pritiskom i velikom pocetnom brzinom, radi smanjenja brzog troSenja
cevi, barutnom punjenju se dodaju flegmatizatori. To su lako topljive ¢vrste masti ili voStane materije, Cesto
kombinovane sa metalnim aditivima (titandioksid), koje se pod dejstvom vrelih barutnih gasova naglo tope i u
tankom sloju nanose po unutrasnjoj povrSini cevi. Na taj nacin spreavaju neposredno dejstvo barutnih
gasova na cev, prvenstveno smanjuju koli¢inu prenete toplote sa barutnih gasova na zidove cevi, a ujedno
smanjuju trenje izmedu zidova cevi i vodeceg i centrirajuéeg prstena projektila. Ova sredstva se rade od vise
listova papira natopljenih slojevima flegmatizatora. Stavljaju se na unutrasnje zidove ¢aure, a kod nekih vrsta
municije mogu biti i u kartonskom poklopcu iznad barutnog punjenja.

Na slikama 2.2 | 2.3 data su reSenja barutnih punjenja za sisteme kalibra 152 mm | 155 mm.

1 - mesingana ¢aura

2 - snop osnovnog baruta
3 - snop dopunskog baruta

4 - kesica sa pripalom

5 - plamenogace¢l barut
oA PR 6 - odbakarivaé
[E2mmHALBIOP MBLA

10000g
NoH-275°1 7 - flegmatizator
SPV 8700
25009
e 8 - donji poklopac
CB-BK 870
TVE700
9 - gornji poklopac
(hermetizujucl)
10 - kapsla
il
! 4
l. 5
[S======ax 1
10
Slika 2.2 Puno promenljivo punjenje za sistem kalibra 152 mm

»Ial

20ME' 15

1 - kesica sa pripalom 7 - dopunska kesica punjenja 4
2 - barut osnovnog baruta 8 - dodatak za sprecavanje bljeska
3 - traka za pritezanje 9 - dopunska kesica punjenja 5
4 - dodatak za sprecavanje bljeska 10 - dodatak za sprecavanje bljeska

5 - dopunska kesica punjenja 2 11 - ¢vor traka za pritezanje kesica

6 - dopunska kesica punjenja 3 dopunskih punjenja

Slika 2.3 Barutno punjenje M3A1 za sistem kalibra 155 mm
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2.3 POGONSKO-KONSTRUKCIONI MATERIJALI

Prednosti polusagorljive, odnosno sagorljive Caure, u odnosu na metalnu Cauru, proisticu iz osobina pogonsko-
konstrukcionih materijala (PKM) od kojih su izradene (slika 2.4). Potpuna sagorljivost PKM-a u cevi oruda obezbeduje
vecu brzinu gadanja artiljerijskih oruda, dovoljno prostora i podnosljivu atmosferu u tenku za vreme borbenog dejstva,
povecanje energije sistema, odnosno uStedu u barutu, kao rezultat oslobadanja energije pri sagorevanju materijala.
Mehanicka svojstva omogucavaju da polusagorljive i sagorljive ¢aure dobro podnose gruba rukovanja i potrese pri
transportovanju. Relativno mala gustina PKM-a u odnosu na metalne materijale doprinosi smanjivanju ukupne mase
municije i olakSava transport i rukovanje. Niza temperatura sagorevanja PKM-a od temperature sagorevanja baruta
smanjuje eroziju cevi i doprinosi da je temperatura cevi pri brzoj paljbi daleko ispod one koja omogucéuje samozapaljenje
Caure.

Veliki broj postupaka i raznolikost sirovina za izradu pogonsko-konstrukcionih materijala govori o naporima da se
dobije energetski aktivan materijal dobrih mehanickih karakteristika koji ¢e odgovarati kompleksnim zahtevima primene,
odnosno materijal takvih osobina da potpuno sagori za vreme sagorevanja barutnog punjenja i da pri tome ne razvija
korozivne ili toksi¢ne gasove, da je kompatibilan u kontaktu sa barutima, stabilan u prisustvu vlage i svetlosti, da ne
akumulira staticki elektricitet, da ima dobre mehanicke karakteristike kako bi izdrzao naprezanja kojima su ¢aure obi¢no
izlozene, da se moze prilagoditi na razlicite oblike, odgovoriti razli¢itim balistickim zahtevima variranjem odnosa
konstituenata, da bude lak i da se moze izradivati od pristupacnih sirovina relativno jednostavnim tehnoloskim
postupcima.

Slika 2.4 Sagorljivi elementi barutnih punjenja izradeni od pogonsko-konstrukcionih materijala

Pogonsko-konstrukcioni materijali su najces¢e vlaknasti materijali impre-gnisani vezivnim sredstvom. Mogu
sadrzavati i niz aditiva, koji utiu na karakteristike krajnjeg proizvoda ili na proces njegove proizvodnje.

Na slici 2.5 prikazana su osnovna I dodatna punjenja za tenkovsku municiju kalibra 140 mm.

Prethodno formiranje nitrocelulozno-celuloznog (NC-C) lista odredenih svojstava, primenom tehnologije
proizvodnje papira predstavlja osnovu postupka izrade slojevitih PKM. Slojeviti PKM sa energetski aktivnim vezivom
predstavlja vlaknasti materijal koji se dobija impregnacijom i medusobnim spajanjem NC-C listova odredenih svojstava
pomocu rastopa trinitrotoluena (TNT). Slojeviti PKM sa energetski aktivnim vezivom moZe se posmatrati kao
dvokomponentni sistem, gde je NC-C list osnova laminata, a TNT energetski aktivno vezivo. Na krajnje osobine PKM-a
(fizicko-mehanicke i gorivno-energetske) uti€u osobine i lista i veziva. Medutim, kako je NC-C list osnova laminata, to
je 1 uloga osobina NC-C lista u ostvarivanju potrebnih fizicko-mehanickih karakteristika krajnjeg proizvoda dominantna.
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24 FIZICKO-HEMIJSKE KARAKTERISTIKE BARUTA

Glavne fizicko-hemijske karakteristike baruta su:
¢ hemijski sastav,

e sadrZaj isparljivih materija,

e stepen nitracije,

¢ toplotna mo¢ (toplota sagorevanja),

¢ zapremina barutnih gasova,

e temperatura sagorevanja,

e gustina baruta,

e gravimetrijska gustina baruta.

Slika 2.5 Osnovna I dodatna punjenja za tenkovsku municiju kaibra 140 mm

Hemijski sastav. Fizicko-hemijske karakteristike baruta uslovljene su hemijskim sastavom. O njemu je bilo reci
ranije.

Sadrzaj isparljivih materija. Isparljive materije u barutnoj masi ¢ini u prvom redu vlaga. Ukoliko se u proizvodnji
baruta radi sa isparljivim rastvara¢em, onda i sadrzaj isparljivog rastvaraca spada u sadrzaj isparljivih materija. Sadrzaj
isparljivih materija se kod nitroceluloznih (jednobaznih) baruta kre¢e od 2 do 7 %, a od toga je vlage oko 1.5 %. Sadrzaj
isparljivih materija u barutu utice na brzinu sagorevanja baruta. Ukoliko je sadrzaj veci brzina sagorevanja je manja.

Stepen nitracije. Nitroceluloza se moZe nitrovati u razli¢itom stepenu. Stepen nitracije izrazava sadrzaj azota u
nitrocelulozi i pokazuje energetsku sposobnost baruta.

Toplotna mo¢ baruta. Koli¢ina toplote koja se oslobada sagorevanjem 1 kg baruta naziva se toplotna mo¢ baruta.
Razlikuje se toplota sagorevanja pri stalnoj zapremini (Q,) i pri stalnom pritisku (Q,). UnutraSnja balistika radi sa
toplotom sagorevanja pri stalnoj zapremini. Medutim, i ovde treba razlikovati dve toplote u zavisnosti od toga u kakvom
stanju je voda. Jedna je kada se voda nalazi u parnom stanju, a druga je kada je voda u te¢nom stanju. U orudu pri
opaljenju voda je u parnom stanju, a u kalorimetarskim bombama, gde se odreduje koli¢ina toplote pri sagorevanju
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baruta, voda je u tecnom stanju. Pored odredivanja toplotne mo¢i u kalorimetru, moguce ju je odredivati i iz
termohemijskog proracuna ili empirijskim obrascima.

Toplota sagorevanja Qy,; nitroceluloznih baruta krece se od 2500 do 5250 klJ/kg. Odnos Qu/Qup je 1.12

(empirijski odredeno).

Zapremina barutnih gasova. Zapremina barutnih gasova (®;) je ona zapremina koju bi zauzeli barutni gasovi

oslobodeni sagorevanjem 1 kg baruta kada bi se ohladili na temperaturu od 0 °C i imali pritisak od 1.033 bar (760
mmHg). Zapremina barutnih gasova iznosi od 800 do 1000 dm3/kg.

Temperatura sagorevanja baruta. Temperatura sagorevanja baruta je temperatura koju gasovi imaju prilikom
njihovog obrazovanja. Razlikuju se temperatura sagorevanja pri stalnoj zapremini (T,,) i pri stalnom pritisku (Tp).

Temperatura sagorevanja T, kod baruta se kre¢e od 2400 do 3800 K, a temperatura Tp od 1900 do 3000 K.

Gustina baruta. Gustina baruta zavisi od njegovog sastava i tehnologije izrade. Za nitrocelulozne barute gustina
se krece u granicama od 1.54 do 1.64 g/cm3. Gustina dvobaznih baruta se kreée oko 1.58 g/cm3. Porozni nitrocelulozni
baruti za pistolje odlikuju se znatno manjom gustinom i ona iznosi od 1.3 do 1.4 g/cm?.

Gravimetrijska gustina. TeZina jednog litra slobodno nasutih barutnih zrnaca naziva se gravimetrijska gustina ili
litarska teZina baruta. Ta veliCina raste sa povecanjem gustine baruta, a zavisi od oblika i veli¢ine barutnih zrnaca.
Vaznost ove karakteristike je u tome $to daje podatak koliko se moze nasuti baruta u neku barutnu komoru ili ¢auru.
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25 BALISTICKE KARAKTERISTIKE BARUTA

Glavne balisticke karakteristike baruta su:

e "sila" baruta,

e kovolumen barutnih gasova,
* brzina sagorevanja baruta,
¢ oblik i dimenzije baruta,

e gustina barutnog punjenja.

"Sila" baruta. "Sila" baruta, f, je rad koji bi mogli izvrSiti barutni gasovi pri sagorevanju 1 kg baruta Sirec¢i
se na atmosferskom pritisku uz njihovo zagrevanje od 273 K do temperature sagorevanja Tyy. "Sila" baruta

izraGunava se iz izraza:

pa @4
f=RT,= T 2.1
1 273 w ( )
Ovde je:
R - gasna konstanta (=340 J/kgK),
Tw - temperatura sagorevanja pri stalnoj zapremini,
Pa - atmosferski pritisak,
4 - zapremina produkata sagorevanja 1 kg baruta.

"Sila" baruta se obi¢no kre¢e u granicama od 800 000 do 1 250 000 J/kg. Za odredivanje sile baruta
moze se koristiti slede¢a empirijska formula:

J
1=(6546+0.91-Q,,, }98.1 {@} (2.2)

gde je Qup U kd/kg.

Kovolumen barutnih gasova. Pri visokim pritiscima, koji se razvijaju pri sagorevanju baruta u orudu,
gustina barutnih gasova je toliko velika da sami molekuli gasa zauzimaju znacajan deo zapremine u kojoj se
vr$i sagorevanje. Zato se u jednacinu stanja gasa uvodi veli¢ina koja je proporcionalna zapremini molekula
gasa. Ta veli€ina se naziva kovolumen i definiSe se kao zapremina proporcionalna zapremini molekula koji
se obrazuju pri sagorevanju 1 kg baruta. Obi¢no se uzima da je kovolumen o = 0.001-w, pri 0 °C i pritisku od
1.033 bar. Moze se smatrati da je pri pritiscima do 4000 bar kovolumen konstantan, a iznad 10 000 bar
uocCava se da se kovolumen smanjuje.

Empirijska formula za odredivanje kovolumena je:
-6 m3
0=(1456-0.14Q,;, } 10 E (2.3)

gde je Qup U kd/kg.

Brzina sagorevanja baruta. Brzina sagorevanja baruta na pritisku od 0.98 bar je funkcija fizicko-
hemijskih karakteristika baruta. Promena hemijskog sastava baruta utiCe na veli€¢inu brzine sagorevanja.
Brzina sagorevanja nitroglicerinskih baruta se menja od 0.070 do 0.150 mm/s pri pritisku od 0.98 bar i zavisi
uglavnom od sadrzaja nitroglicerina. Nitrocelulozni baruti menjaju brzinu sagorevanja u; od 0.060 do 0.090

mm/s zavisno od procenta azota u nitrocelulozi i sadrzaja isparljivih sastojaka.

Empirijska formula za odredivanje uj je:
Uy = (~76.6+0.0478 - Q) -107° {m—/s} 2.3)

bar

gde je pr u kJ/kg.
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Oblik i dimenzije baruta. Od ovih veli¢ina zavisi zakon obrazovanja gasova i oblik krive pritiska pri
sagorevanju baruta. Pri tome najvazniju ulogu ima najmanja dimenzija - ona se naziva svod barutnog zrna.

Gustina barutnog punjenja. To je karakteristika barutnog punjenja, a predstavlja odnos mase barutnog
punjenja o prema pocetnoj zapremini u kojoj sagoreva punjenje Wo:

A= (2.4)

o
WO

Neke fizicko-hemijske i balisticke karakteristike baruta date su u tabeli 2.1.

Tabela 2.1 Fizicko-hemijske | balisticke karakteristike baruta
Barut ® Qp Qut Tw f Uy
1 P [ K] [ [
[ [ kJ/kg] Jikg] m/s/bar]
dm3kg] | kJ/kg]
NC  baruti 9 335 368 280 9 0.0
za stre-liako | 10+920 |0+3475 5+3770 0+2900 80000 0008
naoruzanje
NC  baruti 9 305 326 270 8 0.0
za topove 20+970 |0+3350 5+3560 0+2850 83000+ 00065+
980000 0.000075
Nitroglicerin 8 448 481 340 1 0.0
ski (balistitni) 50 0+4600 55025 0+3500 100000+ |00116+
1130000 |0.000120
Nitroglicerin 1 230 251 230 8 0.0
ski (hladni) 020+ |0+2510 5:2720 0 +2400 35000+ 00040+
1050 885000 0.000045

2.6 SAGOREVANJE BARUTA
2.6.1 Osnovne faze procesa sagorevanja
U procesu sagorevanja baruta razlikujemo tri faze: potpaljivanje, paljenje i sagorevanje.

Potpaljivanje - je proces poc¢etka sagorevanja pod uticajem spoljnog impulsa (brzo zagrevanje, udar).
Posle toga, kada se barut potpali bar u jednoj tacki, proces sagorevanja se nastavlja sam od sebe na racun
oslobodene toplote. Malodimni baruti se potpaljuju na temperaturi oko 200 °C. Posle potpaljivanja baruta
istovremeno idu dva procesa: paljenje i sagorevanje.

Paljenje baruta - je proces prostiranja procesa sagorevanja po povrSini barutnog zrna. Brzina paljenja
zavisi najviSe od pritiska barutnih gasova, a takode od stanja povrSine baruta, od njegove prirode i oblika i od
sastava produkata sagorevanja pripale i baruta.

Sagorevanje baruta - je proces rasprostiranja gorenja u dubinu baruta, normalno na povrsinu baruta.
Brzina sagorevanja takode, u osnovi zavisi od pritiska gasova oko baruta, od prirode i temperature baruta, a
takode od brzine strujanja gasova duz povrSine baruta (eroziono gorenje).

Na otvorenom vazduhu brzina paljenja malodimnih baruta je 2+3 puta veéa od brzine sagorevanja
(Up=2+4 mm/s, u=1+1.5 mm/s). Dimni (crni) barut pali se nekoliko stotina puta brze (u,=1+3 m/s, u = 10
mm/s).

Pri kori§éenju pripale, koja formira gasove visoke temperature u stalnoj zapremini (manometarska
bomba ili barutna komora do pokretanja projektila) i omogucéava postizanje pritiska p,=30+50 bar, proces
pripaljivanja se mnogostruko ubrzava, pa se u prvom priblizenju moze usvojiti da je proces pripaljivanja
trenutan.

Pri pritisku p, pripala od crnog baruta pripaljuje povrSinu punjenja malodimnog baruta bolje nego

pripala od malodimnog baruta, jer u produktima sagorevanja crnog baruta postoje i usijane ¢vrste Cestice
koje ubrzavaju proces pripaljivanja.
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2.6.2 Sagorevanje malodimnih baruta po paralelnim slojevima

Svojstvo malodimnih baruta da gore po paralelnim slojevima utvrdeno je posmatranjem sagorevanja
baruta prostog oblika (traka, kocka) i dobilo je naziv geometrijskog zakona sagorevanja. U osnovi
geometrijskog zakona sago-revanja baruta leze tri predpostavke:

1. Masa baruta je jednorodna po hemijskoj prirodi i fizickim svojstvima.
2. Sva barutna zrna pripaljuju se trenutno i istovremeno.
3. Sagorevanje malodimnih baruta obavlja se po paralelnim slojevima sa jednakom linearnom

brzinom u svim pravcima normalnom na povrS§inu sagorevanja.

Geometrijski zakon sagorevanja zajedno sa zakonom brzine sagorevanja omoguc¢ava uzimanje u obzir
uticaja oblika i dimenzija barutnih zrna na pritok gasova i brzinu njihovog formiranja, kako u stalnoj zapremini,
tako i u cevi oruda pri opaljenju.

Naravno, stvarno sagorevanje baruta se ostvaruje na drugaciji nacin nego $to je predpostavljeno
geometrijskim zakonom. Tako flegmatizovani baruti sagorevaju sa razlicitim brzinama sagorevanja u
povrsinskim slojevima nejednake debljine i u srediStu barutnog zrna.

Pripaljivanje baruta takode nije trenutno, ve¢ postepeno i zavisi od oblika i rasporeda barutnih zrna u
punjenju i od drugih uslova punjenja. Naprimer, punjenja od Sipkastog baruta se lakSe pripaljuju nego
punjenja od sitnog zrnastog baruta kod koga su putevi za kretanje gasova pripale mnogo slozZeniji;
nitroglicerinski baruti se teze pripaljuju od nitroceluloznih; grafitirani teZze od negrafitiranih; povrsine uskih
kanala viSekanalnih baruta kasnije se pripaljuju od spoljnih povrSina tih baruta.

U uskim kanalima viSekanalnih baruta javljaju se pritisci znatno viS§i nego u okolnom prostoru, $to
prouzrokuje da se brzina sagorevanja u njima razlikuje od brzine sagorevanja spoljnih povrsina.

2.6.3 Mehanizam sagorevanja baruta

Kao primer mehanizma sagorevanja baruta da¢emo mehanizam sagorevanja dvobaznog baruta (slika
2.6).

Pri kretanju povrSine sagorevanja u dubinu barutnog zrna temperatura slojeva baruta uz povrSinu
sagorevanja raste. Raspodela temperature u dubini zrna pod povr§inom sagorevanja moze se proracunati po
formuli:

Mp Cpy X

T=(T,-To)e ™ +T, (2.5)

gde je mp =p,u - masena brzina sagorevanja baruta.

Sa porastom temperature u neposrednoj blizini povrSine pocinje toplienje lakotopljivih sastojaka i
termic¢ko razlaganje osnovnih komponenti. Za dvobazne barute glavne reakcije u toj fazi sagorevanja su
razlaganje nitroceluloze i nitroglicerina. U prvom stadijumu razgradnje nitroceluloze dolazi do kidanja veze
RO - NO, sa naknadnim kidanjem veza ugljenik - ugljenik. Zatim se medudejstvom prvobitnih produkata sa
NO, obrazuju jedinjenja viSeg stepena oksidacije. Razlaganje nitroceluloze je prac¢eno oslobadanjem toplote.
Koli€ina toplote koja se oslobada pri reakcijama u €vrstoj fazi zavisi od sastava baruta.
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Slika 2.6 Sema sagorevanja dvobaznog baruta

IstraZivanja pokazuju da se razlaganje osnovnih komponenti baruta, a time i masena brzina formiranja
gasne faze, obavlja prema jednacini:

— EP
: 2RT
mb =Kpype P (2.6)
gde je:

Kmp - hemijska konstanta,
Ep - energija aktivacije,
R - gasna konstanta,
T, - temperatura povrSine sagorevanja.

Na povrsini baruta formira se tecni sloj u koji su dispergovani mali mehuri¢i gasa. Debljina tog sloja
iznosi 10+80 um.

Temperatura povrsiine sagorevanja T, je jedna od najvaznijih karakteristika procesa, jer njena veli¢ina
odreduje brzinu obrazovanja gasne faze tj. brzinu sagorevanja baruta. Slozenost eksperimentalnog
odredivanja temperature T, je posledica velikih temperaturnih gradijenata u zoni sagorevanja, kao i izvesne
neodredenosti njenog polozaja (topljenje, penjenije, itd.).

Na povrsinu sagorevanja naslanja se tamna zona. U njoj se, kao rezultat medudejstva produkata
razlaganja baruta, izdvaja priblizno polovina koli€ine toplote koja se oslobada sagorevanjem baruta. Ovde se
odvijaju reakcije oksidacije pomoc¢u azotdioksida. Kao rezultat reakcija obrazuje se velika koli¢ina oksida
uglienika i azota. Posto se pri reakcijama izdvaja toplota temperatura gasa raste sa udaljavanjem od povrsine
baruta. Po karakteru promene temperature i reakcijama koje se odvijaju tamnu zonu delimo na dva dela:
zonu gasifikacije neposredno uz povrSinu sagorevanja, gde dolazi do brzog rasta temperature, i pripremnu
zonu gde se neznatno menja temperatura. Temperatura gasova pripremne zone iznosi T{=1100+1400 K.

Debljina tamne zone zavisi od pritiska. Pri niskim pritiscima debljina tamne zone iznosi od nekoliko
desetih do nekoliko mm. Pri visokim pritiscima ona iS¢ezava. Zona gasifikacije zauzima samo mali deo
tamne zone (~102:10" mm).

U zoni svetlog plamena vrsi se dogorevanje CO i to kori§¢enjem azotnih oksida.

2.64 Zakon brzine sagorevanja
Zakon brzine sagorevanja baruta je jedna od najvaznijih karakteristika unutrasnje balistike. Brzina

sagorevanja baruta je brzina kretanja povrSine sagorevanja normalno na povrsinu u dubinu barutnog zrna.
Matematicki se izrazava promenom debljine baruta (e) u vremenu (t):
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_de

U=——
dt

2.7)

i zavisi od prirode baruta, njegove temperature i pritiska okolnih gasova. Zakonom brzine sagorevanja
obi¢no se naziva funkcionalna zavisnost brzine sagorevanja (u) od pritiska (p).

Postoji nekoliko empirijskih zavisnosti za izraZavanje zakona brzine sagorevanja:

u=Ap" (primenjuje se do pritiska 300 bar)
u=ap+b (primenjuje se za pritiske od 300 do 600 bar)
u=uqp (za pritiske vece od 600 bar)

Brzina sagorevanja uq zavisi od prirode baruta i kod nitroceluloznih baruta menja se sa sadrzajem
isparljivin sastojaka i azota, a kod nitroglicerinskih baruta sa sadrzajem nitroglicerina.

Povecanje sadrzaja isparljivih sastojaka H za 1 % snizava uq za ~ 10 %; ovo se izrazava empirijskom
zavisno$éu:

Uy = 0.00012 - 0.00001- H [m—/s‘} 2.8)
bar

Takode za nitrocelulozne barute veza u4 i sadrzaja isparljivih sastojaka i azota data je empirijskom
zavisnoséu:

. _3 f—
o = 0.175-10°(N-6.37) fm/s} (2.9)
0.04(220 - t,, )+ 3h +h@ bar

gde je:
N- sadrzaj azota u nitrocelulozi, u [%],
ty- temperatura baruta, u [°C],
h - sadrzaj isparljivih materija (voda) koje se mogu udaljiti Sesto-

¢asovnim susSenjem na 95 °C, u [%],
h'- sadrzaj isparljivih materija koje se ne mogu udaljiti Sesto¢asovnim

susenjem na 95 °C, u [%].

Formula pokazuje da uq raste sa povecavanjem procenta azota i temperature, a smanjuje se sa
povecavanjem sadrzaja rastvaraca.

2.6.5 Brzina formiranja gasova

Za upravljanje procesom opaljenja treba znati regulisati formiranje barutnih gasova pri sagorevanju
punjenja; pri tome znacaj ima kako koli¢ina formiranih gasova, tako i njihov maseni pritok, intenzivnost ili
brzina njihovog obrazovanja.

| koli€ina gasova i intenzivnost njihovog obrazovanja zavise ne samo od brzine sagorevanja, vec i od
oblika i dimenzija barutnog zrna.

Ako sa o oznacimo masu punjenja, a sa y relativni deo sagorelog punjenja, onda je tekuca koli¢ina
sagorelog baruta, koja se do datog trenutka pretvorila u gas ov.

U toku sagorevanja y se menja od 0 do 1:

0<y<1 (2.10)
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Veli¢ina y moze se predstaviti ili kao odnos mase ®' sagorelog baruta prema pocetnoj masi w, ili kao
odnos zapremine sagorelog baruta W),' prema njegovoj pocetnoj zapremini Wy, (uzima se da je gustina

baruta 3 konstantna):

y=2- 2.11)
®

Brzinom formiranja gasova naziva se veli¢ina dy/dt i predstavlja relativni deo zapremine ili mase
baruta koji sagoreva i prelazi u gasovito stanje u jedinici vremena. Analiza te veli€ine omoguc¢ava da se
objasni kako je moguce regulisati brzinu pritoka gasova pri sagorevanju baruta.

Sekundni maseni pritok gasova izrazava se veli¢inom wdy/dt; koli€ina energije koja se oslobada
sagorevanjem baruta u jedinici vremena, karakteriS§e se proizvodom fwdy/dt. Veli¢ina fody/dt odreduje
karakter porasta pritiska u stalnoj zapremini i u kanalu cevi oruda pri opaljenju. Kako su f i o konstantne
veli¢ine, vazno je znati od kojih faktora zavisi brzina formiranja gasova dy/dt.

Da bismo to izveli koristi¢emo geometrijski zakon sagorevanja. Neka barutno zrno ima oblik
paralelopipeda. Razmotrimo njegovu zapreminu i povrSinu u pocetku sagorevanja (Wp, i Spo) i U tekuéem
trenutku (W, i Sp), kada sa svih strana sagori jedna ista debljina baruta e (slika 2.7)

bo’

/W Sto

/Wb!sb

"]
©

[}]

Slika 2.7 Sema sagorevanja baruta po paralelnim slojevima

Za vremenski interval dt sva tekuc¢a povrSina baruta Sy premesta se u dubinu zrna za debljinu de;
zapremina sagorelog sloja je dW,=S,-de. Deljenjem obe strane sa Wy, i dt dobijamo:

d[ W, j

\Woo ) _dv _ Sp de_ Spu (2.12)
dt dt Wpe dt Wy, '

d (O]

P TR 2.13
dt Wy, oY= ot (2.13)

Prethodne formule pokazuju da brzina obrazovanja gasova - i zapreminski i maseno - zavisi od
proizvoda Sy-u, gde je Sy - apsolutna veli€ina povrSine sagorevanja, a u - linearna brzina sagorevanja.

Zavisnost u=f(p) je prethodno razmatrana; sada treba odrediti promenu S,

Formulu (2.12) obi¢no dajemo u obliku:

dy _ Swo  So_

Sb 2.14
dt = Weo Spy 1P (2.14)
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gde u4 zavisi od prirode baruta; p karakteriSe stanje sredine u kojoj se obavlja sagorevanje baruta, a

prva dva ¢lana zavise od geometrije barutnih zrna i karakteriSu uticaj oblika i dimenzija zrna na brzinu
formiranja gasova:

(Sbo/Who) - pocetna specificna povrsina baruta zavisi od oblika i
dimenzija baruta,

(Sp/Spo)=0 - relativna povrsina baruta zavisi samo od oblika baruta i
karakteriSe promenu povrsine baruta pri sagorevanju.

Iz formule (2.14) deljenjem sa p dobijamo:

1.9%_Seo So, _ So-us (2.15)
p dt Wy, Spo Who

Proizvod Sy-uq predstavlja zapreminu gasova koji se obrazuju u jedinici vremena pri p=1. Veli¢ina S,
u4/Wp, naziva se specificna intenzivnost formiranja gasova, koja se odnosi na pritisak p=1; oznacava se sa I’
pa je:

S
r=1.9¥_Sbo (2.16)
P dt WbO
Veli¢ina Iy = bo -uy karakteriSe pocetnu intenzivnost obrazovanja gasova pri p=1; zove se i

bo
"zivost" baruta.
Razli¢iti karakteri promene povrSine baruta izazivaju odgovarajuce karaktere promene krivih pritiska u
stalnoj zapremini ili u kanalu oruda.

2.6.6 Veza izmedu geometrije baruta i obrazovanja gasova

a) Baruti degresivnog oblika
Oznacimo sa:
€ - polovinu ukupne debljine baruta,
e - debljinu baruta sagorelu u datom trenutku,
z=e/e, - relativhu debljinu sagorelog baruta,
y=Wp/Wy, - relativni deo sagorelog baruta,
6=Sp/Spo - relativhu povrsinu baruta.

U toku sagorevanja y i z se menjaju od 0 do 1; o se menja od 1 na pocetku sagorevanja do ok na
kraju sagorevanja, pri ¢emu se u zavisnosti od oblika baruta o menja u Sirokim granicama. Koristeci
osnovne postavke geometrijskog zakona sagorevanja izveS¢emo zavisnosti y=f{(z) i o=f5 (z).

Pokazalo se da za sve oblike baruta zavisnost y od z izrazava formula u obliku:
1|/z1<2(1+7»z+u22) (2.17)

gde su «, A, | - karakteristike oblika baruta - konstante koje zavise od oblika zrna.

Izvedimo ovu zavisnost za trakasti barut, ¢ija je Sema sagorevanja data na slici 2.8. Ako je W,
zapremina sagorelog dela baruta onda je:
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290

Wns

Slika 2.8 Sema sagorevanja trakastog baruta
_ W _ Who —Won _;_ Won

(2.18)
Wbo Wbo Wbo

Zamenimo Wy, i Wy, sa izrazima:
WbO = 260 -2b-2c
Wi =2(e, —€)-2(b—e)-2(c—e)

gde su 2e,, 2b, 2c - debljina, Sirina i duzina trake. Uvedimo oznake: 2e,/2b=e,/b=a < 1; 2e,/2c=e,/c=p
< 1. Sada je:
Won _(€0—€) (b-e .(c—e)z _ € .(1_9)[1_%:
Wo €, b €, b c
—[1-2)[1-8.® |[1_Cc.
(-2

—1-(1+a+pjz+(o+p+op)z? — apz>

o

@

j=(1—z)~(1—ocz)~(1—sz)=

D

o}

Stavljajuéi ovaj izraz u formulu y=1-Wy,/Wy,, dobijamo:
v =(+a+B)z—(a+p+op)z2 +apzd

Ako obelezimo:

Kk=1+a+p
__o+B+op
1+ 0+p (219)
__oB

u_1+oc+[3

dobijamo traZzenu zavisnost y=f{(z) u obliku:

Y= KZ(1 +AzZ+ uz2) (2.20)

Izrazi za karakteristike oblika k, A, u su opSteg oblika. Na kraju sagorevanja pri z.=1 i y=1 formula
(2.20) daje vezu:

1=x(1+A+p) (2.21)
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koju treba da zadovolje karakteristike k, A i u. Ova jednakost sluzi za proveru proracuna karakteristika
oblika baruta. Iz formula (2.19) izvedenih za traku mogu se dobiti karakteristike «, A i i za druge oblike, kao
specijalne slucajeve. Tako imamo:

1. Cevéicu mozemo razmatrati kao ekvivalentnu traci beskonacéne Sirine (videti sliku 2.8), jer
kod nje nema sagorevanja po Sirini, pa se njene dimenzije u tom pravcu ne menjaju. Tako je 2b=«, 0=0, pa
je prema tome:

=1+ y A=- ’ =0
) P 1+B "
Tada je:
v = kz(1+Az)
2. Kvadratna plocica: 2c=2b o=P
2 2
k=1+28 p=- BB p=-P
1+ 2B 1+28
3. Kocka 2b=2c=2¢, o=P=1
k=3 A=-1 u= 1
= , = , 3

Relativha povrsina baruta 6=S,/Sp,=f(z)

Posto je dWy=S,-de i S,=dW,/de, za dobijanje o=f(z) diferenciraéemo jednacinu (2.20) po z:

ay _ K(1 +2hz + Suzz) (2.22)
dz
Levi deo jednadine (2.22) moZe se napisati u obliku: dy _dydtde
dz dtdedz
Kakoje: S¥ —Seo So de .oy 545 -8 de_g
dt WbO Sbo dt €5 dz
Tada je:
S0 S eo = k{1 + 22z + 322 (2.23)
Wbo S‘bo
Na pocetku sagorevanja pri z=0 i S,/Sp,=1 dobijamo:
Sho ¢ _ (2.24)
Wbo
Deljenjem jednacine (2.23) sa jednacinom (2.24) dobijamo:
o= b 1oy 3uz? (2.25)
bo
U pocetku sagorevanja pri z=0 je: Go=1
Na kraju sagorevanja pri z=1 je: ok=1+2A+3.

Iz formule (2.24) sledi izraz za po&etnu specificnu povrSinu baruta:
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Sbo _ K (2.26)

Prema tome, pocetna specifi¢na povrsina baruta zavisi od oblika baruta
(x) i njegovih dimenzija (e,).

U zavisnosti od karaktera promene povrSine sagorevanja S, ili o baruti se dele na dve grupe: baruti
degresivnog oblika, ako se povrSina pri sagorevanju smanjuje (do/dz<0) i baruti progresivnog oblika ako
povrsina pri sagorevanju raste (do/dz>0). Zavisnosti o=f(z), y=f(z) i 6=f(v) su prikazane na slikama 2.9, 2.10,
2.11.

0

Slika 2.9 Promene povrsine pri sagorevanju degresivnih baruta
1--cevéica, 2-traka, 3-kvadratna plo¢ica, 4-cilindar, 5-kocka

Vi
1 —_ e ——
5 I
4 I
3 I
2 I
I
1 I
I
I -
0 1 z
Slika 2.10 Uticaj oblika zrna na pritok gasova za degresivne barute

1--cevéica, 2-traka, 3-kvadratna plo¢ica, 4-cilindar, 5-kocka
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Slika 2.11 Zavisnost o=f(y) za barute degresivnog oblika
1- cevéica, 2-traka, 3-kvadratna plocica, 4-cilindar, 5-kocka

Dvodlana zavisnost w=f(z) za barute degresivnhog oblika

Radi upro$éenja izraza pri analitickom reSavanju zadataka unutrasnje balistike, ¢esto se vr§i zamena
tro€lane jednacine (2.20) dvoélanom u obliku:

v = k1z(1+242) (2.27)

Za z=0 u obaizraza je y=0.
Za odredivanje k4 i Aq postavicemo dva dopunska uslova. Vrednosti y za z=1 i z=1/2 proracunate po
dvoclanoj i tro€lanoj formuli treba da budu istovetne. Tako je:

za z=1 K+ A +p)=x(1+21q)=1 (2.28)
za z=1/2 E[1+&+—j _kif M (2.29)
2l 2 4) 2 2

ResSavanjem ovog sistema dobijamo:
T P TP .. (2.30)
2 2 2

Iz jednacine (2.28) imamo:

1

A=—-1
K4
oB
K17\.1:1—K1=—(K1—1):—(X+|3—? (231)
Po dvoélanoj zavisnosti je:
v = kyz(1+242) (2.32)
c=1+2\z (2.33)

Isklju€ivanjem z iz jednacina (2.32) i (2.33) dobijamo zavisnost c=f(y):

o= [1+421y (2.34)
K4

25



Koristec¢i jednacinu (2.31) dobijamo:

6= 1-4"1;1 (2.35)
K4
b) Baruti progresivnog oblika

Barutima progresivnog oblika nazivaju se baruti kod kojih povr§ina sagorevanja raste tokom procesa
sagorevanja. Progresivni baruti su viSekanalni baruti: 7-kanalni, 19-kanalni, 37-kanalni, itd.

NajviSe se primenjuju 7-kanalni baruti. Kod zrna sa 7 kanala (slika 2.12) jedan kanal je centralni, a 6
kanala su smesteni u temenima pravilnog Sestougla. Usled toga debljina svoda izmedu centralnog kanala i
svakog od spoljnih kanala po polupreénicima i izmedu spoljnih kanala po stranama Sestougaonika su
jednaki. Spoljna povrsina je takode smestena na rastojanju jednakom debljini svoda od spoljnih kanala. Kroz
praksu su ustanovljeni sledec¢i odnosi dimenzija: pre€nik kanala d,=e, (polovina debljine svoda); preénik zrna
D,=3d,+4-2e,=11d,=11e,; duzina zrna 2c=(2+2.5)-D,.

/

Slika 2.10 Barut sa 7 kanala, a) pre sagorevanja, b) u momentu raspada

Pri sagorevanju viSekanalnih baruta uo¢ava se pojava raspada zrna, koje nema kod barutnih zrna sa
jednim kanalom ili bez kanala.

Sagorevanje unutar kanala vr§i se po koncentri¢nim cilindri¢nim povrSinama. Kada u svim pravcima i
unutar kanala i sa spoljne povrsine sagori debljina e, sve cilindri¢ne povrsine se srecu i dolazi do raspada

zrna na 12 Stapi¢a: 6 unutradnjih malih i 6 spolljasnjih velikih. Ti produkti raspada sagorevaju uz brzo
smanjenje povrsine.

Osnovne karakteristike baruta koji sagorevaju sa raspadom su relativna povrsina u trenutku raspada
G, sagoreli deo baruta ys i debljina elemenata raspada p. Za razliku od baruta degresivnog oblika pri zs=1
dolazi do raspada zrna, a kraj sagorevanja baruta odgovara kraju sagorevanja elemenata raspada, kada je:
e=€o+p i2zK>1.

Karaktretistike zrna sa 7 kanala pri standardnom odnosu dimenzija su: porast povr§ine do momenta
raspada 37 % (0s=Ss¢/S,=1.37, S, - povrSina zrna u trenutku raspada); sagoreli deo baruta u trenutku raspada
je ws=0.85, a preostalih 15 % gori degresivno. Sagorevanje prizmati¢nih Stapiéa odgovara sagorevanju
debljine p', odnosno p (polupreénici kruznica upisanih u krivolinijski presek produkata raspada zrna. Prvo
zavrSavaju sagorevanje unutra$nji produkti raspada, kod kojih je p'=0.23-e,; posle toga dogorevaju 6 spoljnih
produkata raspada poluprec¢nika p=0.532-e,. Sagorevanje se zavrSava kada je sagorela debljina ex=e,+p, {j.
zx=1+p/e,. Veli€ina p=0.1772-(d,+2e,)=0.532-e,, 1j. z=1.532.

Zavisnosti 6=6(z), y=y(z) i o=6(y) za sedmokanalni barut date su na slikama 2.13, 2.14 i 2.15.
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0 1 Z, Z
Slika 2.13 Zavisnost o(z) za sedmokanalni barut

2 |
1

v

0

Slika 2.14 Zavisnost y(z) za sedmokanalni barut
U |

v

Slika 2.15 Zavisnost o(y) za sedmokanalni barut

0

2.6.7 Veza izmedu pritiska i uslova punjenja pri
sagorevanju baruta u stalnoj zapremini

a) Zavisnost za najveci pritisak.

Najvedi pritisak u prostoru stalne zapremine odreduje se pomocu jednacine Abel - Nobela u obliku:
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fA

=— 2.44
Pmax - oA ( )
Kada zamenimo A izrazom A=w/W, dobijamo:
fo f
= = 2.45
pmax Wo — 0w % o ( )
®

Analiza formule za pma=f(A) pokazuje da za A—>1/0t Pmax — o, $to znali da kriva pmax= f(A)ima
asimptotu za A.=1/a (slika 2.17)

Ako je manometarska bomba projektovana za pma=3000 bar, maksimalna gustina punjenja za
nitrocelulozne barute je Aynax=0.25 kg/dms, a za nitroglicerinske balistitne barute Apax=0.22 kg/dm3.

Pk

max

0 ¥/e] A

Slika 2.17 Zavisnost py, 4y = f(A) po Abel - Nobelu

b) Zavisnost p=p(y)

Neka u stalnoj zapremini W, sagoreva barut mase o i karakteristika f, o, 8. Neka je u datom trenutku
sagoreo deo punjenja v. Treba izvesti formulu za tekuéi pritisak py. Masa sagorelog baruta je oy, masa
nesagorelog baruta o-(1- y), njegova zapremina -(1- y)/8, kovolumen gasova sagorelog dela baruta amy.

Jednacina stanja ima oblik:

= 2.46
Py = (2.46)
Ovde je:

®

Wo - 5(1 -v)

vVe— - specifi€na zapremina gasova u datom trenutku,

oy
W, — %(1 -v) - zapremina koju zauzimaju gasovi,
oy - masa gasova u datom trenutku.
Stavljanjem izraza za o u jednacinu za py dobijamo:

fo fw
Py = v Sid (2.47)

0 1 W,
W - ® _oa-t v
°7 % “{0‘ SJ\V
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Slobodna zapremina bombe Wy dobija se oduzimanjem od geometrijske zapremine bombe W,
zapremine jo$ nesagorelog dela baruta i kovolumena sagorelog dela baruta.

Ako podelimo brojilac i imenilac desne strane sa W, dobijamo:

fAy Ay

= 2.48
Py 1_é_A(a_lj A, (2.48)
5 A
Ovde je Ay=1-A/3-A-(0-1/8)=Wy /W, - relativna slobodna zapremina bombe.

Slobodna zapremina za vreme sagorevanja baruta menja se zbog rasta y (slika 2.18).

W,

@ potetak sagorevanja

Y W

i) L W =90
W
3 (1-y) | oy W, 0< W<

kraj sagorevanja
o W
i W= 1

W, = W, - 2 (-y) - ooy

Slika 2.18 Prikaz promene slobodne zapremine bombe pri sagorevanju baruta

c) Uticaj pripale na pritisak gasova

Cesto pri opitima u bombi pripala ima drugadiju prirodu od prirode osnovnog baruta. Neka su poznate
karakteristike pripale f,, o, & i ispitivanog baruta f, «, 6. Tada se ukupni pritisak sa uzimanjem u obzir i
pritiska pripale dobija po formuli:

fo o, + foy

Py =

= . =Py +Py (2.49)
W, —3(1—\|1)— LY — 0L,y O

b
Veli¢ina o, -0, se obi¢no zanemaruje. Ovde je:

Py = :/(:/)—W pritisak gasova baruta bez uzimanja u obzir pritiska pripale
1
fo @p " ) . .
Pp = W pritisak gasova pripale u slobodnoj zapremini bombe
)

Posto se Wy smanjuje, to p, raste, ali sam pritisak pripale je mali (30+50 bar). Zbog toga se njegova
promena obi¢no zanemaruje i racuna se pp, za pocetak sagorevanja baruta:

ppo :&:M (250)

Tada zavisnost:
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' fo fA
Py =Ppo +_W =Ppo A (2.51)

W A 1
v 1-2 _Aag-——
5 [0‘ 5)"’

predstavlja izraz za proracun pritiska barutnih gasova sa uzimanjem u obzir pritiska gasova pripale.
Znajuéi o ili A i karakteristike baruta po toj formuli moze se racunati velic¢ina p'“, za svaku vrednost v. Al

prethodna zavisnost se ¢esce koristi za reSavanje obrnutog zadatka, jer su p'w poznati na osnovu opita u
bombi i krive p=p(t). Zavisnost y od p data je izrazom:

11
_ A D
A |
Py©Ppo 5
(2.52)

2.6.8 Eksperimentalno odredivanje karakteristika
u manometarskoj bombi

Abel-Nobelova jednacina za maksimalni pritisak barutnih gasova u manometarskoj bombi ima oblik:

fA

- = 2.53
Pmax 1—oA ( )

Ova jednacina se moZe napisati u obliku:

prﬂ% =+ Pay (2.54)

U koordinatnom sistemu (pmax/A, Pmax) 10 j€ jednacina prave gde je f odse€ak na ordinatnoj osi, a o
koeficijent pravca prave (slika 2.19). Za svaki barut dobija se sopstvena karakteristina prava sa vrednostima
fia.

pm_ax |
A T_/_ pmax2
| 82
| pmax1
O — —_———_——_—— |_ -
| A
1
| I
- - l_ .
| I
| I
| I
w
| I
I I
| I
| | -
0 pmax1 I:'maxZ pmax
Slika 2.19 Graficko odredivanje sile baruta i kovolumena

Posto je zavisnost linearna, za odredivanje sile baruta f i kovolumena barutnih gasova o neophodno je
izvesti opite za dve gustine punjenja Aq i Ap. Izmeriv8i pmaxi | Pmax2 i izraunavsi pmax1/A1 | Pmax2/A2
dobijamo:
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Pmax2 _ Pmaxz

A A
o=—2 "2 (2.55)
Pmax2 ~Pmaxi
P P
f= ij O Pmaxt = Z—ZXZ O Pmaxz (2-56)

Ove zavisnosti neposredno proizilaze sa slike 2.19. Pri izboru gustina punjenja A i A, za
eksperimentalno odredivanije f i o gustina A, se odreduje na osnovu dozvoljenog pritiska za bombu. Tada je:

Ay = P2 (2.57)
f+ 0P max2
U praksi se obiéno koriste 3 gustine punjenja 0.1, 0.15 i 0.2 g/cm® (kg/dm®) i sa svakom gustinom opit
se ponavlja 3 puta. Uobi¢ajeni oblik krivih p=p(t) i dp/dt=f(t) dobijenih opitom u manometarskoj bombi
dat je na slici 2.20

3000
4500
2500 |-
4 400
2000 | dp/dt —_
—_— (2]
P E
= 4300 §
§ 1s00r S
-
a 200 o
T o
1000 |- 8
O 1 1 1 1 1 0
0 2 4 6 8 10 12
t (ms)

Slika 2.20 Uobicajeni oblik krivih p=p(t) i dp/dt=f(t) dobijenih opitom u manometarskoj bombi

Opiti u manometarskoj bombi se koriste i za odredivanje relativnih karakteristika baruta koje se
nazivaju "relativna zivost" (RQ) i "relativna sila" (RF). Ove veli¢ine su definisane na slede¢i nagin:

N i.b.
Z dp/dt) RF = p:b (2.58)
=1 (dp/dt)® Pm™

Pri odredivanju RQ vrednosti dp/dt u broiocu i imeniocu su mereni pri istom propisanom trenutnom
pritisku p. Ukupno se vr8i N takvih merenja obi¢no na 4 pritiska u sredini intervala merenih pritisaka (p
izmedu 0.2:.py, i 0.8:py). Cilj odredivanja ovih relativnih karakteristika je pouzdanije predvidanje mase

barutnog punjenja novo proizvedene serije baruta ili €ak izostavljanje gadanja za odredivanje mase punjenja.
Za to bi bilo neophodno izvrsiti ispitivanje serije baruta i dobijanje zavisnosti oblika:

Vo =a+b-RQ (2.59)
AV, =a'-RQ+b'"-RF

Za sada ovi poku$aji nisu rezultirali potpunim uspehom.
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3. OSNOVNI PROCESI | ZAVISNOSTI PRI OPALJENJU

3.1 UVODNA RAZMATRANJA

Osnovni procesi pri opaljenju iz oruda su:
e sagorevanje baruta i formiranje barutnih gasova,

e pretvaranje hemijske energije baruta u kinetiCku energiju kretanja sistema gas - projektil - punjenje -
cev, pri €¢emu projektil ne dobija samo translatorno ve¢ i obrtno kretanje. Zajedno sa tim pod dejstvom
pritiska barutnih gasova cev oruda se kreée unazad (trzanje).

Daéemo osnovne zavisnosti i jednacine koje opisuju te procese:.

1. Zavisnosti koje definiSu sagorevanije baruta
a) koli¢ina formiranih gasova u zavisnosti od debljine sagorelog dela baruta pri geometrijskom
zakonu sagorevanja:
\|I=KZ(1+7\.Z+].L22) (3.1)
gdeje z=—= iy= W
€, Wbo
b) promena povrsine sagorevanja baruta:
o= b _ 1+ 20z + 3uz? (3.2)
bo
c) brzina sagorevanja baruta:
u=uyp (3.3)
d) brzina formiranja gasova:
d Spe S
av _ ﬂ—bum (3..4)
dt Wy Spo
2. Jednadina odrzanja energije

Gasovi koji se obrazuju pri sagorevanju baruta sadrze veliku koli¢inu toplotne energije, Ciji deo se
koristi na saopStavanje kineticke energije projektilu, punjenju i cevi i savladivanje otpora tim kretanjima; drugi
deo energije se u vidu toplote predaje zidovima cevi oruda. Osim ovoga, deo energije sadrzan u barutnim
gasovima ostaje neiskori§éen i biva izbacen sa barutnim gasovima iz cevi oruda u atmosferu, posle
napustanja cevi od strane projektila. Posto pri opaljenju dolazi do transformacije energije to osnovnu
zavisnost za ovaj proces daje prvi zakon termodinamike ili zakon odrzanja energije, koji u diferencijalnom
obliku glasi:

dQ =dU+d(zL) (3.5)
gde je :
Q - koli¢ina toplote predata sistemu kao posledica sagorevanja baruta,
U- unutrasnja energija barutnih gasova,
2L - zbir spoljnih radova koje izvrSe gasovi pri opaljenju.

Ova zavisnost se preobrazava u tzv. osnovnu jednadinu unutrasnje balistike.

3. Jednadine translatornog kretanja projektila i trzajuéih delova oruda
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Translatorno kretanje projektila i trzajuc¢ih delova oruda opisuje se slede¢im jednac¢inama:

a) za projektil

av
S = EM— 3.6
ps =om- (3.6)
ps = mvd—v
M

b) za trzajuc¢e delove oruda

av

p,s ME (3.7)
Ovde je:
p- pritisak gasova u prostoru iza projektila
S - poprecni presek cevi oruda
m - masa projektila
¢- koeficijent fiktivnosti koji uzima u obzir sekundarne radove barutnih
gasova pri opaljenju (¢ >1)
V- brzina projektila
I - predeni put projektila
o8 - pritisak gasova na dno kanala cevi (zatvarac)
M - masa trzajuéih delova oruda
V- brzina trzajucih delova oruda

4. Jednadina obrtnog kretanja projektila

Jednacina obrtnog kretanja projektila ima oblik:

dQ
N, =— 3.8

o =g (3.8)
gde je:
r - rastojanje od ose projektila do centra aktivne strane vodeceg

prstena (gde deluje N,)
No - sila koja izaziva obrtanje
| - moment inercije projektila u odnosu na obrtnu osu
Q - ugaona brzina projektila

dQ/dt- ugaono ubrzanje projektila

5. Zavisnost izmedu brzine projektila i brzine trzajuéih delova oruda

Pri opaljenju sistem punjenje - projektil - cev se kre¢e pod dejstvom unutradnjih sila - pritiska barutnih
gasova i moze se primeniti poznata teorema mehanike: delovi sistema, na koji deluju unutradnje sile, kre¢u
se tako da je njihov zbir koli¢ina kretanja jednak nuli:

mv, +uU+MV=0 (3.9)
Ovde je:
A - apsolutna brzina projektila
u, U - masa i brzina barutnih gasova
M, V - masa i brzina trzajucih delova

Ova jednacina daje vezu izmedu brzine projektila i brzine trzaju¢ih delova.
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