SPIS TRESCI

K. Barcz, W. A. Trzciniski — Materialy wybuchowe termobaryczne i o podwyzszonej
zdolno$ci podmuchowej ........ e

W. A. Trzciriski — Modelowanie procesu przejicia palenia w detonacje w stalych
materiafach WybuchOWych ..o

M. Nita, S. Cudzifo, M. Celifiski — Nowy inicjujacy material wybuchowy — chloran(VII)-
-p-4-amino-1,2,4-triazol-p-dichloromiedzZ(II) ........cccvcemeeererneeereeenecrenermserserssnceanens

S. Grys, W. A. Trzciiski — Termodynamiczne modelowanie proceséw spalania, wybuchu
i detonacji nieidealnych ukltadéw wysokoenergetycznych ..........c.ccocvovcvenviinciinncnnns

J. Walentynowicz — Badania proceséw wtrysku i spalania paliwa rzepakowego w silniku
o zaplonie samoczynnym

T. Dziubak — Badania eksperymentalne papieru filtracyjnego do dwustopniowego
filtru powietrza silnika pojazdu specjalnego .........coovevevenerneenernerncrererererneenans

J. Pszczotkowski — Czynniki determinujace tworzenie i samozapton mieszanki podczas
rozruchu silnika o zapfonie SAMOCZYNNYM ......covveeeuneerecineeeieinceieree e

S. Kachel, A. Kozakiewicz — Zastosowanie inzynierii odwrotnej do procesu optyma-
lizacji projektowania topatek turbinowych ...

A. Kozakiewicz — Turbinowe silniki odrzutowe jedno- i dwuprzeptywowe w samo-
10tach DOJOWYCH ...eeiiiciiccc ettt

A. Morka, B. Jackowska — Numeryczna analiza optymalizacji na przykladzie uderzenia
cylindra w nieodksztalcalng przeszkode .........coceuveuveernenecrnenercrneecreeeeceenne

W. Kaczmarek, M. Misiejuk — Wykorzystanie protokolu UDP na potrzeby aplikacji
do konfigurowania procesu paletyzacji kartonéw dla robotéw przemystowych
Army KaWasaki ..c..ccecereeeincirecicicceerccieeee sttt

W. Kaczmarek, B. Motyka — Projekt aplikacji wspierajacej konfigurowanie procesu
paletyzacji kartonéw dla robotéw przemystowych firmy Kawasaki — interfejs
UZYTKOWNIKA ..ottt e e

S. Szajnar — Wprowadzenie do oceny stanu gotowosci do pracy i niezawodnosci
uzycia fotela katapultowego dla ratowania zycia pilota ........cccccevevveeivinirininennes

M. Kastek, R. Dulski, P. Trzaskawka — Pasywne wykrywanie strzelca wyborowego
— koncepcja i optoelektroniczne systemy wykrywania (ang.) ......c.ceeeveerecenenneee

Z. Tarapata — Réwnolegly algorytm dekompozycyjny dla problemu drég najkrétszych
w sieciach duzych rozmiardw typu krata (ang.) .......ccocecevcevcveremcrcenerieneeeineenns

A.]. Panas, ]. Terpitowski, T. Majewski — Badania i analiza wlasciwosci cieplno-fizycznych
SPIEKU QOW=-7NI-3FE .ottt e scssesnns

41

61

71

119

129

149

171

201

219

237

253

267

277

295



6 Spis tresci

T. Sosnowski, H. Madura, M. Kastek — Lokalizacja, klasyfikacja i identyfikacja $mi-
glowcow, czolgdw i transporteréw na podstawie analizy sygnalu akustycznego .....

M. Kloske, S. J. Ktosowicz — Wspolczesne pole walki i nowe materialy do ochrony
WZEOKU (118.) oeoieriirririiiiiieicicte e s s

M. M. Chrzanowski, . Zielitiski, E. Nowinowski-Kruszelnicki, M. Olifierczuk — Foto-
porzadkowanie — alternatywna technika dla szybkich przetwornikéw ciektokry-
SLAlICZIYCR oottt e

M. Kaliszewski, M. Wlodarski, R. Lewandowski, M. Kwasny, K. Kopczyriski, E. A. Trafny,
M. Szpakowska, M. Mularczyk-Oliwa — Opracowanie parametrow generowania
aerozoli bakteryjnych do badan przyrzadem UVAPS ..o

M. Wawryszczuk — Metoda wyznaczania wspolrzednych potozenia wezléw bezprze-
wodowej sieci sensorycznej zbudowanej w oparciu o standard IEEE 802.15.4 ........

J. Bogusz, M. Figurski — Model ptywowy IERS2003 i ocena mozliwosci jego weryfikacji
na podstawie wynikow opracowania obserwacji GNSS ........cccccovuvrieiiciniinccennnnn.

329

355

375

395

407



BiuLeTyn WAT
VoL. LIX, Nr 3, 2010

Materialy wybuchowe termobaryczne i o podwyzszonej
zdolnosci podmuchowej

KATARZYNA BARCZ, WALDEMAR A. TRZCINSKI

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Nowych Technologii i Chemii,
00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. W pracy dokonano przegladu dostepnej literatury po$wieconej wybuchowym materia-
fom termobarycznym i materialom o podwyzszonej zdolnoséci podmuchowej (burzacej). Podzielono
je na ciekle i state mieszaniny oraz materiaty kompozytowe, w tym tadunki warstwowe. Szczegétowo
scharakteryzowano badane materialy wybuchowe oraz oméwiono metody badan ich parametréow
wybuchowych, przedstawiono wyniki testow doswiadczalnych oraz symulacji komputerowych. Wiele
uwagi poswiecono zjawiskom fizycznym towarzyszacym procesowi detonacji takich heterogenicznych
kompozycji wybuchowych o zdecydowanym nadmiarze paliwa.

Slowa kluczowe: termobaryczne materialy wybuchowe, materialy wybuchowe o podwyzszonej
zdolno$ci podmuchowej, fale podmuchowe

Symbole UKD: 662.1/.4

1. Wstep

Terminem ,,bomby termobaryczne” okresla sie szereg réznych rodzajow bomb
od paliwowo-powietrznych, w ktérych wytwarzana jest chmura palnego os$rodka
i nastepnie detonacja mieszaniny paliwowo-powietrznej, do metalizowanych
materiatow wybuchowych, ktorych ekspandujaca ,,kula ognia” wykorzystuje tlen
z powietrza do spalania proszkéw metali. Tym, co je taczy, jest wygenerowanie fali
podmuchowej, charakteryzujacej sie nizszg amplituda nadcisnienia oraz diuzszym
czasem trwania w poréwnaniu z bombg zawierajaca klasyczny, staly material wybu-
chowy. Wskutek tego przy oddzialywaniu fali podmuchowej na przegrode mamy do
czynienia raczej z pchaniem niz uderzeniem — wybuch fadunku termobarycznego
nie wybija dziury w $cianie, ale ja przewraca. Aby zabi¢ czlowieka, konieczny jest



8 K. Barcz, W. A. Trzcinski

nagly, uderzeniowy skok cisnienia ok. 250 kPa trwajacy ok. 1 ms, ale nadci$nienie
ok. 70 kPa podtrzymywane przez 20 ms jest réwniez $miertelne [1]. W taki wlasnie
sposob dzialaja bomby termobaryczne.

Detonacja klasycznych, idealnych materialéw wybuchowych generuje bardzo
silny, krotkotrwaly impuls cisnienia, ktdry w powietrzu wytwarza fale podmuchowa
bedaca gtéwnym czynnikiem razenia tych materialéw. Wiasciwo$¢ materiatu wy-
buchowego do wytwarzania fal podmuchowych bedziemy nazywac jego zdolnoscig
podmuchowg lub burzgcg. Oddzialywanie fali podmuchowej moze by¢ dodatkowo
wzmacniane przez napedzanie odlamkéw przez rozprezajace si¢ produkty deto-
nacji. Termobaryczne materiaty wybuchowe (Thermobaric Explosives — TBX) lub
materiaty wybuchowe o podwyzszonej zdolnosci podmuchowej (Enhanced Blast
Explosives — EBX) wytwarzaja dlugo trwajaca fale cisnienia o umiarkowanej in-
tensywnosci, ktéra moze propagowac si¢ wzdluz korytarzy, dookota naroznikow
oraz przez otwory okienne i drzwiowe, stanowiac $miertelne zagrozenie dla ludzi
chronigcych si¢ w budynkach, bunkrach, a nawet pojazdach opancerzonych. Skutki
wybuchu tego rodzaju materialéw wybuchowych sa podobne bardziej do efektow
detonacji mieszanin paliwowo-powietrznych niz idealnych, skondensowanych
materialéw wybuchowych. Cechg charakterystyczng materiatléw wybuchowych
typu TBX i EBX jest zjawisko rozrzucania w poczatkowej fazie wybuchu nieutlenio-
nych produktéw detonacji i nieprzereagowanego paliwa do otaczajacego fadunek
powietrza. W nastepnym etapie eksplozji, mieszanina paliwa i tlenu z powietrza
ulega samozaptonowi, generujac wybuch z dtugotrwaly falg ci$nienia. Nawet bez
odlamkow, fala taka sama stanowi powazne zagrozenie dla ludzi.

Materialy typu TBX czy EBX moga wig¢c dostarczy¢ znacznie wigkszg ener-
gie catkowita niz konwencjonalne materialty wybuchowe. Nalezy podkredli¢, ze
gléwna cze$¢ dodatkowej energii jest zuzywana na podgrzanie osrodka gazowego
i wzmocnienie catkowitego impulsu ci$nienia fali podmuchowej, charakteryzujacej
sie jednak stosunkowo matg amplituda.

Materialy wybuchowe termobaryczne i o podwyzszonej zdolnosci podmucho-
wej to najczesciej klasyczne materialy wybuchowe wzbogacone w paliwo, ktorego
spalanie w tlenie z powietrza wzmacnia charakterystyki fal podmuchowych. Zdol-
no$¢ do podwyzszenia parametréw podmuchowych jest w pierwszej kolejnosci
osiggana przez dodanie do kompozycji wybuchowej proszkéw metali, takich jak
magnez czy aluminium. Detonacji takich kompozycji wybuchowych towarzysza
trzy etapy spalania:

1. W pierwszym etapie mamy do czynienia z anaerobowymi (bez udziatu tlenu

z powietrza) reakcjami w fali detonacyjnej, trwajacymi kilka mikrosekund,
ktore s glownie reakcjami typu redoks molekul materiatlu wybuchowego.
Procesy przebiegajace w fali detonacyjnej decyduja o zdolnosciach kru-
szacych kompozycji wybuchowej, na przyklad zdolnosci do przebijania
pancerza.
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2. Anaerobowe reakcje spalania, trwajace setki mikrosekund, to przede
wszystkim reakcje produktéw detonacji z czastkami paliwa, zbyt duzymi,
by mogly by¢ spalone w fali detonacyjnej. Reakcje spalania po detonacji
wplywaja na charakterystyki impulsu ci$nienia decydujacego o zdolno-
$ciach burzacych materialu wybuchowego, tzn. zdolnosci do niszczenia
$cian budynkoéw, bunkréw itp.

3. Ostatni, aerobowy (z udziatem tlenu z powietrza) etap reakeji spalania
trwa dziesigtki milisekund i przebiega z udzialem powietrza i bogatych
w paliwo produktéw detonacji po wymieszaniu ich przez falg uderzeniowa
generowang wybuchem i towarzyszace jej turbulencje. Gtéwnym skutkiem
procesu dopalania jest ciepto, ktore podnosi cisnienie gazéw i wzmacnia
fale podmuchowa. Jej amplituda jest jednak mniejsza niz 10 atmosfer.
Ale wzmocnienie nawet tak stabej fali podmuchowej stanowi olbrzymie
zagrozenie dla ludzi i sprzetu. Najwigkszy efekt cieplny mozna uzyskac,
dodajac jako paliwo proszki boru, aluminium, tytanu, magnezu, cyrkonu,
wegla lub weglowodoréw.

Z przegladu dostepnej literatury wynika, ze bardzo czesto terminéw TBX

i EBX uzywa si¢ zamiennie, poniewaz zjawiska towarzyszace ich wybuchowi sa
podobne. Przyjmuje si¢ jednak, ze fadunki o zwigkszonej zdolnosci podmucho-
wej (EBX) generuja wigkszos¢ energii we wezesnym etapie wybuchu, podczas gdy
w przypadku materialéw termobarycznych (TBX) uwalnianie si¢ energii przesuwa
sie do etapu aerobowego. W niniejszym opracowaniu uzywac bedziemy terminow
zastosowanych przez autoréw omawianych kolejno publikacji.

Od dawna wiadomo, Ze aktywne chemicznie metale, takie jak glin czy magnez,
dodaje si¢ do skondensowanych materialéw wybuchowych w celu zwigkszenia
calkowitej energii wyzwalanej w czasie wybuchu. Chociaz metale te nie reaguja wy-
starczajaco szybko, aby bra¢ udzial w reakcjach w fali detonacyjnej, moga one jednak
reagowacl z gazowymi produktami wybuchu lub z tlenem z otaczajacej atmosfery
i znacznie zwigkszy¢ sile fali podmuchowej. Poréwnanie energii spalania metalu
w powietrzu (20-30 k] na gram metalu) z energia detonacji typowych materiatow
wybuchowych (6 k] na gram materialu wybuchowego) sugeruje, ze mozliwy jest
znaczacy wzrost efektywnej energii uwalnianej z fadunku materialu wybuchowego,
jesli spalanie czastek metalu zostanie tak zaprogramowane, aby przebiegato odpo-
wiednio szybko i by uwalniana energia mogta wzmocni¢ fale podmuchows.

Przyjmuje si¢, ze pierwsze prace nad systemem broni termobarycznej prowa-
dzone byty na poczatku lat 60. ubiegtego wieku w bytym ZSRR, a pierwsze zasto-
sowanie w warunkach bojowych przez wojska rosyjskie miato miejsce w latach 80.
w Afganistanie [2]. Oryginalny, rosyjski termobaryczny material wybuchowy
skladat si¢ z prostej mieszaniny metalicznego paliwa — magnezu (Mg) oraz z sa-
mospalajacej si¢ cieczy — azotanu (V) izopropylu (IPN) i generowal dlugotrwate
fale ci$nienia w afganskich systemach jaskin, powodujac zniszczenia w podziem-
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nych labiryntach na duzych glebokosciach. Nie byl on jednak pozbawiony wad.
Ciekly IPN jest jednoczes$nie materiatem lotnym i podatnym na wybuch. Dlatego
tez wyciekajac i rozlewajac si¢ powoduje powazne zagrozenie, rdwniez z powodu
swojej toksycznosci [3].

W ostatnich latach na $wiecie prowadzono réwnolegle badania nad znalezie-
niem skladu stalego materialu wybuchowego, ktéry spowoduje skutki podobne do
wzorcowego, cieklego materialu termobarycznego (IPN/Mg) i nad rozwijaniem
testow stuzacym lepszemu scharakteryzowaniu zjawiska wybuchu takich mate-
rialéw. Z zasady wykonuje si¢ w pierwszej kolejnosci testy w malej skali, ktore
pozwalaja zgrubnie ocenic¢ sktad materialu wybuchowego pod katem jego wrazli-
wosci i charakterystyk fal podmuchowych, zas testy w wigkszej skali umozliwiaja
dalszg selekcje skladnikéow i wybdér kompozycji optymalnej z punktu widzenia
zdolno$ci podmuchowych. Studia nad skltadem koncentruja si¢ na kilku typach
lepiszcza, réznych materiatach wybuchowych i metalicznych paliwach, w tym nad
wplywem rozmiaréw i ksztattu ich czastek na charakterystyki detonacyjne, proces
rozpraszania i parametry fali podmuchowej. Ostateczny sktad kompozycji musi by¢
kompromisem pomiedzy szybkoscig reakcji, optymalnym rozproszeniem paliwa
i nieutlenionych produktéw detonacji oraz mozliwo$cig zainicjowania spalania
mieszaniny paliwa i powietrza. Reakcja wybuchowa musi by¢ na tyle wolna, aby
rozproszy¢ paliwo, ale jednocze$nie na tyle szybka, aby proces palenia nie zgast.
Jesli reakcja jest jednak za szybka, wtedy paliwo jest zbyt szeroko rozpraszane,
a gestos¢ wydzielanego ciepla jest niewystarczajaca do zainicjowania utleniania
kolejnych czastek paliwa.

2. Stale mieszaniny wybuchowe

W trakcie wstepnych badan dotyczacych sktadéw statych materialéw termo-
barycznych zakladano obecnos¢ w mieszaninie wybuchowej jedynie metalicznego
paliwa i silnego utleniacza, zgodnie z receptura rosyjska dla ciektych kompozycji
termobarycznych (IPN/Mg). Przyjeto, ze pierwszy i drugi etap spalania zachodzi
z udzialem utleniacza wchodzacego w sklad tadunku, a w etapie dopalania efekt
wzmocnienia osiggany jest przy udziale tlenu z powietrza. We wspomnianym
wczesniej artykule [3] autorzy szukali wlasnie tego typu kompozycji, poréwnujac
ich wtasciwosci poczatkowo z wlasciwosciami skfadu rosyjskiego materiatu wzor-
cowego, a nastepnie kazdy kolejny uklad wybuchowy poréwnywali z poprzednimi.
Kompozycje byly dobierane w taki sposdb, aby w produktach detonacji znajdowaty
sie duze ilosci wodoru i nieprzereagowanego paliwa. W celu znalezienia optymal-
nego skladu wykorzystano kruszace materiaty wybuchowe (HMX — oktogen,
RDX — heksogen, CL-20, TNAZ) i rézne rodzaje metalicznych paliw, o réznym
rozmiarze i ksztalcie (aluminium nanokrystaliczne, sferyczne czgstki aluminium
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o wymiarach 3 pm, 60 um; aluminium ptatkowane, stop Mg/Al, metale Ti, B, Mg
itd.). Badania teoretyczne objely zagadnienia predkosci i energii detonacji oraz
koncowego skfadu produktéw detonacji dla cisnienia wynoszacego 1 atm.

Do stworzenia najlepszej kompozycji wybrano, wzorujac si¢ na mieszaninie
IPN/Mg, odlewane i sieciowane kompozycje wybuchowe. Lepiszcze i plastyfikator
mialy za zadanie zastapi¢ IPN, a jednoczesnie mialy mie¢ zdecydowanie nizsza
wrazliwo$¢. Tworzenie takich kompozycji jest bezpieczne, poniewaz w trakcie wy-
twarzania moga one zawiera¢ duzg ilo$¢ cieczy, ktdrej parowanie pozwala uzyska¢
mieszanine o migkkiej i elastycznej konsystencji. W pracy [3] nie badano mieszanin
z dodatkowym utleniaczem.

Testy rozpoczynano wytwarzajac 10-gramowe tzw. ,,bezpieczne probki”. W trakcie
mieszania ilo$¢ cieczy w mieszaninie byta regulowana i dostosowywana do warunkéw
procesu. Nastepnie taka probka byta poddawana testom na wrazliwo$¢ — na tarcie,
na uderzenie, na wyladowania elektrostatyczne oraz na samozapton. Mieszaniny
z nadmierng wrazliwoscig na ktérykolwiek z bodzcéw nie byly stosowane w bada-
niach w wigkszej skali. Testy na zdolno$¢ podmuchowa przeprowadzono poczatkowo
w czesciowo zamknietym matym bunkrze z zastosowaniem trzech czujnikow ci$nienia
PCB. Czujniki umieszczono na zewnatrz bunkra w odleglosci 1, 1,5 oraz 2 m od ta-
dunku. W nastepnym tescie, tadunki 500-gramowe umieszczano w dwukomorowym
pomieszczeniu. Komory polaczone byty ze sobg drzwiami, a oprdcz tego kazda z nich
posiadata dodatkowo swoje drzwi zewnetrzne oraz kwadratowe okno. W tej probie
mierzono wysoko$¢ podniesienia si¢ dachéw obydwu komor na skutek detonacji
fadunku oraz rejestrowano ci$nienie za pomocg szesciu czujnikow ci$nienia.

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen autorzy doszli do wniosku, ze
w przypadku materiatéw wybuchowych oktogen okazat si¢ lepszym skladnikiem
mieszanin termobarycznych niz TNAZ czy CL-20, natomiast poréwnywalny byt
z heksogenem. Jesli zas chodzi o metale, to optymalna z punktu widzenia zdolno-
$ci podmuchowych kombinacja proszkéw metalicznych jest ciggle poszukiwana.
Poczatkowe zastosowanie w testowanych mieszaninach jedynie Al nie przyniosto
dobrych rezultatéw. Lepszy skutek osiagnieto po dodaniu stopu Mg/Al Oczeki-
wano, ze magnez bedzie spalal sie w duzo nizszej temperaturze, a wytworzone
cieplo spowoduje spalenie aluminium. Zastgpienie czesci stopu nanokrystalicznym
aluminium Alex spowodowato obnizenie impulsu ci$nienia, wbrew temu, czego
sie spodziewano. To samo dzialo si¢ po zastapieniu czeéci stopu platkowanym
aluminium i dokladnie taki sam skutek mialo zastosowanie jedynie magnezu
jako paliwa. W kolejnych seriach stosowano réznorodne metale podstawiane na
miejsce stopu Mg/Al, takie jak bor czy tytan. W ten sposéb chciano sprawdzic,
czy metale te s3 dobrymi inicjatorami reakcji spalania w niskich temperaturach.
Spodziewano si¢ takze, ze zastosowanie materiatéw termitowych podniesie war-
to$¢ wydzielanej energii cieplnej i w ten sposob spowoduje catkowite utlenienie
aluminium. Uzyskane rezultaty nie potwierdzily oczekiwan. Ostatecznie autorzy
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uznali, ze zastosowanie stopu, w ktérym Al pozostaje w bezposrednim kontakcie
z Mg jest dobrym sposobem zainicjowania spalania aluminium i podnosi zdolnosci
podmuchowe testowanych kompozycji wybuchowych.

W pracy [4] badano zwigzek pomiedzy cieptem spalania a zdolnoscig podmu-
chowa dla materiatéw wybuchowych zawierajacych aluminium. Badania przepro-
wadzano pod ziemia, w zamknietej komorze i na otwartej przestrzeni. Autorzy
stwierdzili, ze aluminizowane materialy wybuchowe powinny zawiera¢ bardzo duzo
tlenu w swoich kompozycjach albo powinno sie stworzy¢ warunki do wykorzystania
tlenu z otoczenia. Sktad tadunkéw wybuchowych gwarantujacy wzmocnienie efektu
wybuchu bedzie zalezat od ich przeznaczenia i od warunkéw detonacji. W pierwszej
kolejnosci wykonano testy podziemne. Material wybuchowy stuzacy do tworzenia
krateréw lub tez niszczenia zap6r wodnych detonuje si¢ w warunkach zamknietych,
bez dostepu tlenu z otoczenia. W testach mierzono wysokos¢ podniesienia stalowej
plyty przez zakopany tadunek testowanego materiatu wybuchowego. Na podstawie
analizy przemieszczenia si¢ ptyty wyznaczano energie podnoszenia. Wytworzono
cztery kompozycje wybuchowe o réznych skladach materialéw wybuchowych,
metali, utleniaczy (tylko jedna kompozycja zawierala dodatkowy utleniacz) oraz
lepiszcza i poréwnano ich efekty z tritonalem (trotyl/aluminium 80/20). Nastep-
nie przeprowadzono testy w zamknigtej komorze, w ktorej zawartos¢ tlenu byta
ograniczona. Mierzono przebiegi ciénienia wewnatrz komory. Do eksperymentow
uzyto pig¢ réznych kompozycji odlewanych typu PBX i réwniez poréwnano ich
dzialanie do skutkéw wybuchu tritonalu. Ladunki zatadowano w plastikowe tuby,
aich calkowita masa wynosita 2 kg. Na samym koncu przeprowadzono badania na
otwartej przestrzeni. W tym celu uzyto tych samych kompozycji, co w poprzednim
tescie w zamknietej komorze. Mierzono przebiegi ci$nienia i wyznaczano warto$ci
amplitudy i impulsu wlasciwego fali podmuchowe;j.

Na podstawie wynikéw do$wiadczen, autorzy pracy wysnuli wnioski odno$nie
utleniania gléwnych pierwiastkéw zawartych w badanych materialach wybuchowych,
takich jak glin, wegiel czy wodér. Pomocne w tym byly wyniki obliczen teoretycznych
dla testowanych materialow, ktore posiadaja niewystarczajaca iloé¢ tlenu potrzebna
do catkowitego utlenienia. Stwierdzono, ze istnieje duza réznica w cieple spalania
bez dostepu tlenu z otoczenia, jesli przyjmie sie, ze wszystkie pierwiastki reaguja
jednoczesnie (tzw. synchroniczne samoutlenienie) albo gdy okreslony pierwiastek
reaguje jako pierwszy w danym ukladzie (tzw. asynchroniczne samoutlenienie).
Autorzy przyjeli, ze reakcja utleniania przebiega w kolejnosci glin, wegiel, wodor,
a dostepny tlen odpowiada ilosci zawartej w samej kompozycji wybuchowej. Biorac
pod uwage wyniki testow pod ziemig, stwierdzono brak korelacji miedzy cieptem
spalania obliczonym dla synchronicznego samoutlenienia testowanych materia-
téw i energia podnoszenia. Widoczny jest natomiast zwigzek (zalezno$¢ liniowa)
miedzy zmierzong energia podnoszenia dla badanych materialéw i obliczonym
ciepfem spalania dla asynchronicznego utlenienia. Oznacza to, ze w trakcie deto-
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nacji aluminizowanego materialu wybuchowego najpierw w fali detonacyjnej ma
miejsce utlenienie wegla i wodoru, a nastepnie tlen znajdujacy si¢ w CO, i H,0
reaguje, w warunkach wysokiego ci$nienia i temperatury, z glinem, tworzac Al,O.
W modelu asynchronicznego utlenienia przyjmuje sie, ze w pierwszej kolejnosci
spala sie glin, a dopiero pdzniej wegiel i wodor.

Na podstawie zmierzonych przebiegéw ci$nienia w testach w zamknietej
komorze wyznaczono tzw. quasi-statyczne ci$nienie (QSP) poprzez usrednienie
w czasie tych przebiegow. Stwierdzono liniowg zalezno$¢ migdzy warto$ciami QSP
i calkowitym cieplem spalania materialéw wybuchowych. Stad wyciagnieto wniosek,
ze w trakcie wybuchu w zamknietych przestrzeniach, w ktérych jest wystarczajaca
ilos¢ tlenu, ma miejsce catkowite utlenienie paliwa zawartego w fadunku.

Z analizy danych z badan wybuchu swobodnego wynika, ze nie ma zadnej
korelacji miedzy impulsem ci$nienia generowanym przez taki wybuch i catkowi-
tym cieptem spalania materialu wybuchowego. Oznacza to, ze pierwiastki zawarte
w materiatach wybuchowych nie spalajg sie catkowicie, gdy detonuje on w nie-
ograniczonej przestrzeni, mimo otoczenia bogatego w tlen (powietrze). Jesli zatem
reagowalyby tylko z tlenem pochodzacym z materialu wybuchowego, impuls fali
podmuchowej powinien by¢ zwigzany z cieptem spalania wytworzonym na skutek
asynchronicznego utlenienia, podobnie jak w przypadku detonacji pod ziemia.
Odkryto jednak, ze oprocz ciepta asynchronicznego utleniania, réwniez warto$¢
predkosci detonacji materialu wybuchowego ma wplyw na impuls ci$nienia fali
podmuchowej w powietrzu. Efekt wybuchu na otwartej przestrzeni jest funkcja
iloczynu ciepta asychronicznego i predkosci detonacji podniesionej do potegi 2/3.
Autorzy twierdza, ze impuls fali podmuchowej moze by¢ wzmacniany wtedy, gdy
szybko$¢ wzrostu ci$nienia na skutek reakcji spalania jest duzo wigksza niz szybkos¢
jego zanikania powodowanego gwaltownym rozprezaniem produktéw wybuchu.

Problem skfadnika utleniajacego zostal poruszony w opracowaniu [5] doty-
czacym zastosowania nowego rodzaju utleniacza w kompozycji typu PBX o pod-
wyzszonej zdolnosci podmuchowej. Co prawda autorzy nie podaja nazwy tego
utleniacza, jednak sugeruja, Ze taki istnieje i ma lepsze wtasciwosci niz stosowany
powszechnie nadchloran amonu (AP). Mimo ze nadchloran amonu ma wysoki
bilans tlenowy i podwyzsza cieplo spalania poprzez asynchroniczne samoutlenia-
nie, to powoduje jednoczes$nie wzrost wrazliwosci kompozycji B [6]. W pracy [5]
wykazano, ze zastosowanie w kompozycji wybuchowej utleniacza nazwanego OX-A
w ilosci 20% spowodowalo zdecydowanie mniejsz jej wrazliwo$¢ na uderzenie niz
zastosowanie nadchloranu amonu, ale jednoczesnie obnizato zdolnos¢ podmuchowa
kompozycji. Wrazliwos¢ badano w tescie, w ktérym prébka kompozycji wybuchowej
napedzona do predkosci 150 m/s uderzata w stalowa plyte. Autorzy wykazali, ze
poprzez uzycie mieszaniny utleniaczy OX-A i AP mozliwe jest stworzenie takiej
kompozycji wybuchowej, ktdra jest mato wrazliwa na uderzenie, a jednoczesnie
ma dobre charakterystyki podmuchowe.
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W celu zbadania zjawisk zachodzacych podczas wybuchu statych mieszanin
wybuchowych, okreslenia profilu fali uderzeniowej w powietrzu oraz rozkladu
czastek i objetosci kuli ognistej podazajacych bezposrednio za tg fala, Kevin L.
McNesby i inni zastosowali technike wysokiego kontrastu (HBI — High Brightness
Imaging) [7]. Zazwyczaj jasno$¢ emisyjna we wczesnej fazie wybuchu (ok. 500 ps)
jest na tyle duza, ze w przypadku wiekszosci kamer obraz jest przejaskrawiony.
Zastosowanie filtrow lub redukcja strumienia $wiatta docierajacego do kamery
na wczesnym etapie umozliwia rejestracje przebiegu wybuchu, ale odbywa sie
to kosztem jakosci obrazu pozniejszego etapu rozlotu produktéw detonacji, gdy
strumien $wiatla jest bardzo slaby. Zastosowana technika HBI polega na pofaczeniu
filtrowania strumienia $wiatta docierajacego do kamery, dzieki czemu mozna zare-
jestrowac faze zainicjowania i rozwoju wybuchu, z technikg oswietlenia celu przez
emisje $wiatta o dlugosci fali 510 nm, co umozliwia pdzniejszg rejestracje zjawiska.
Dodatkowo w metodzie tej migawka kamery jest zsynchronizowana z laserem
i promien $wiatla jest wysylany dopiero wtedy, gdy jest ona otwarta (czas otwarcia
10 ps). Dla potrzeb eksperymentu w odlegtosci ok. 3 m za ognista kulg ustawiono
plyte odblaskowsa tak, aby rozszerzona za pomoca ukladu soczewek wigzka lase-
ra przechodzac przez zewnetrzny brzeg ognistej kuli podswietlala ja, a jej obraz
widoczny byt na plycie. Ostros¢ kamery cyfrowej ustawiono tak, aby mozna bylo
zarejestrowac obraz na plycie odblaskowej. Do testu wykorzystano szes¢ réznych
kompozyciji, z ktérych dwie byly tradycyjnymi materiatami wybuchowymi (kom-
pozycja B i tritonal), a reszta to materialy wybuchowe o zwigkszonych zdolnosciach
podmuchowych na bazie RDX i aluminium. Detonowano tadunki o masie 2 kg.
Wyniki otrzymane na podstawie przeprowadzonych do$wiadczen technikg HBI dla
kilku materiatéw wybuchowych pokazaly znaczne réznice w odlegtos$ciach miedzy
frontem czolowej fali uderzeniowej i brzegiem ognistej kuli. Wartos¢ predkosci
fali uderzeniowej w drugiej sekundzie od zainicjowania wybuchu jest zblizona dla
testowanych materialéw i wynosi ok. 650 m/s. Dla niektérych materialow o zwiek-
szonych zdolno$ciach podmuchowych, w strefie miedzy gtéwna falg uderzeniowa
i ognista kulg pojawia si¢ chmura zawierajaca mate czastki. Wlasnie dla takich
kompozycji predko$¢ przemieszczania sie ognistej kuli i odlegto$¢ jej krawedzi
od czota fali w drugiej milisekundzie od zainicjowania detonacji jest najwieksza.
Autorzy sugeruja, ze zaobserwowane zjawisko wskazuje na wzrost turbulencji
i mieszania produktéw wybuchu wewnatrz kuli ognistej, co w efekcie wzmacnia
parametry fali podmuchowe;j.

Badania charakterystyk fal detonacyjnych w kompozycjach sktadajacych sie
z materialu wybuchowego, aluminium lub innych dodatkéw prowadzone byly réwniez
w Zaktadzie Materialéow Wybuchowych WAT. W pracy [8] badano wplyw zawartosci
aluminium (15-60%) i wielkosci jego czastek na parametry fali detonacyjnej kom-
pozycji opartych na heksogenie flegmatyzowanym woskiem (RDXj). Prowadzono
pomiary predkosci detonacji przy réznych srednicach tadunkéw i w réznych otoczkach.
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Wykonano test cylindryczny, ktérego wyniki byty podstawa do wyznaczenia zdolnosci
miotajacych i charakterystyk energetycznych badanych mieszanin. Zdolnos¢ miotajaca
scharakteryzowano za pomocg energii Gurneya. Z danych z testu cylindrycznego
mozliwe byto réwniez oszacowanie energii detonacji mieszanin.

Na podstawie uzyskanych wynikéw autorzy stwierdzili, ze $rednie wartosci
predkosci detonacji aluminizowanych materiatéw wybuchowych powoli maleja
wraz ze wzrostem $rednicy tadunku w zakresie 15-60 mm. Zamkniecie tadunku
w otoczce z miedzi lub z wody spowodowato wzrost predkosci detonacji o ok.
100-200 m/s. Dodanie aluminium obniza predkos¢ detonacji w poréwnaniu z czy-
stym sktadnikiem wybuchowym, mimo tego, ze gestosci fadunkow sg wieksze.
Dodanie platkowanego aluminium powoduje, ze material wybuchowy jest bardziej
porowaty niz w przypadku dodania proszku i dlatego tez zmiany w predkosciach
detonacji wraz ze wzrostem zawarto$ci dodatku s3 bardziej widoczne. Materiat
wybuchowy zawierajacy 30% LiF (zamiast aluminium) detonuje z nieznacznie wiek-
szg predkoscia niz ten zawierajacy 30% platkowanego aluminium. Oba materialy
wybuchowe maja podobng porowatos$¢. W pracy wyznaczono réwniez fronty fal
detonacyjnych i stwierdzono, Ze maja one w przyblizeniu ksztalt sferyczny. War-
tosci promieni krzywizny frontéw fal uderzeniowych R malejg wraz ze wzrostem
zawarto$ci aluminium w mieszaninie. Zamkniecie fadunkéw w otoczce wodnej
podnosi warto$¢ promienia R, . Promienie krzywizny dla mieszanin zawierajacych
sproszkowane aluminium s3 wigksze niz dla tych, w ktorych zastosowano alumi-
nium platkowane. Wartosci energii Gurneya dla mieszanin zawierajacych 15% Al sg
wyzsze lub poréwnywalne do tych uzyskanych dla czystego RDXg. Dopiero dodatek
powyzej 30% aluminium obniza energi¢ Gurneya. Oznacza to, ze zdolnoéci mio-
tajace mieszanin zawierajacych do 30% sproszkowanego aluminium sg wyzsze lub
poréwnywalne do zdolno$ci mieszanin wykonanych z czystego RDXy. Mieszaniny
zawierajace platkowane aluminium charakteryzuja sie¢ mniejsza zdolnoscig miota-
jaca niz odpowiednie kompozycje z proszkiem Al. Z danych otrzymanych w tescie
cylindrycznym wynika, Ze czgstki aluminium biorg udzial w reakcjach z gazowymi
produktami wybuchu i ze ilo§¢ reaktywnego aluminium musi by¢ znaczaca, gdyz
zdolno$ci miotajace produktéw detonacji mieszanin wybuchowych z 30% zawar-
toscig Al sg zdecydowanie wyzsze niz w przypadku mieszanin z 30% zawartoscia
LiF. Dowiedziono réwniez, ze energia detonacji wyznaczona na podstawie danych
z testu cylindrycznego jest wyzsza niz energia mechaniczna obliczona z izentropy
ekspansji produktow detonacji mieszaniny wybuchowej przy zalozeniu obojetnosci
chemicznej glinu, ale zdecydowanie nizsza niz energia mechaniczna mieszaniny
z reaktywnym glinem.

Badania nad tymi samymi kompozycjami heksogenu flegmatyzowanego i alu-
minium kontynuowano w pracy [9]. Tym razem autorzy skupili sie na zjawiskach
towarzyszacych wybuchowi na otwartej przestrzeni i w komorach zamknietych.
Parametry fali podmuchowej generowanej przez badane tfadunki mierzono za



16 K. Barcz, W. A. Trzcinski

pomocy czujnikdéw piezoelektrycznych. Stosujac jednoczesnie fotodiody, okre-
$lono czas $wiecenia obloku. Pomiary ci$nienia quasi-statycznego prowadzono
w stalowych komorach o objetosci 0,15 i 7 m® i wypetnionych powietrzem. Oprécz
tego wyznaczano ciepto detonacji w bombie kalorymetrycznej o objetosci 5,6 dm’
w atmosferze argonu.

Na podstawie wynikéw wykonanych pomiaréw stwierdzono, ze pik nadci$nienia
fali padajacej dla testowanych aluminizowanych kompozycji wybuchowych jest zbli-
zony lub mniejszy niz dla czystego RDX. Zaobserwowano jednak wzrost impulsu,
co oznacza, ze czastki aluminium reagowaly z produktami gazowymi i powietrzem
za frontem fali detonacyjnej. Wzrost parametréw fali podmuchowej byt jednak
nieznaczny. Czas §wiecenia produktow detonacji aluminizowanych materiatéw wy-
buchowych byt dtuzszy niz w przypadku detonacji fadunkéw wykonanych z samego
RDXj i porownywalny lub wigkszy w poréwnaniau z tadunkami trotylu o tej samej
masie. Na podstawie testow przeprowadzonych w komorach o objetosci 0,151 7 m’
autorzy wywnioskowali, Ze warto$ci QSP dla aluminizowanego RDXy s3 wigksze
niz dla czystego RDXg. Oznacza to, ze w komorach ma miejsce reakcja miedzy
dodatkiem aluminium a tlenem z powietrza i produktami detonacji. Stwierdzenie
to potwierdzity wyniki badan dla kompozycji RDXg/LiF 70/30. LiF zachowywat
sie jak obojetny dodatek i dlatego wyznaczone QSP dla tej mieszaniny byto dwa
razy mniejsze niz dla mieszaniny RDXg/Al 70/30. Wartos¢ QSP zmierzonego dla
mieszaniny zawierajgcej aluminium ptatkowane byta nizsza niz dla mieszaniny za-
wierajacej sproszkowane aluminium. Stwierdzono, ze detonacja mieszaniny RDXg
z aluminium wytwarza wiecej ciepta w bombie kalorymetrycznej niz heksogenu
flegmatyzowanego bez dodatku. Zmierzone maksymalne ciepto detonacji odpo-
wiadato zawartosci aluminium 30%. Dalszy wzrost udzialu Al powoduje szybkie
obnizenie ciepla detonacji, szczegélnie w przypadku kompozycji zawierajacych
aluminium platkowane. Ciepto detonacji uzyskane z pomiaréw kalorymetrycznych
okazalo sie znacznie wigksze niz calkowita energia detonacji obliczona dla obo-
jetnego glinu, ale jednoczes$nie duzo mniejsze niz energia caltkowita w przypadku
glinu reaktywnego. To z kolei oznacza, ze w bombie kalorymetrycznej tylko czes¢
proszku aluminium wzieta udzial w reakcji z gazowymi produktami detonacji.

Kontynuacja prac [8-9] jest publikacja [10] dotyczaca nieidealnych kompo-
zycji materiatéw wybuchowych opartych na RDX. W pracy tej badano tadunki
wykonane z flegmatyzowanego RDX zawierajace 30% proszku aluminium (o r6z-
nym stopniu rozdrobnienia), gruboziarnistego tlenku glinu lub rozdrobnionego
fluorku litu. Badania dotyczyly wpltywu obojetnych i reaktywnych dodatkéw na
predkosc¢ detonacji i cisnienie quasi-statyczne. Do wyznaczenia stopnia dopalenia
produktow detonacji i reaktywnych czastek przeprowadzono wybuchy w komorze
wypelnionej ré6znymi gazami.

Z wynikéw testow przeprowadzonych w komorze o objetosci 0,15 m® wy-
pelnionej azotem i powietrzem wynikalo, ze wartosci QSP dla aluminizowanych
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tadunkow sa wyzsze niz dla tadunkéw zawierajacych obojetne dodatki. To oznacza,
ze w komorze zachodzila reakcja migdzy aluminium a tlenem z produktéw detonacji
lub z powietrza. Wyznaczane w komorze ci$nienie quasi-statyczne dla mieszanin
zawierajacych rozdrobnione czgstki aluminium ($rednica czastek ~5 pm) byto
wyzsze niz w kompozycjach z gruboziarnistym aluminium (70-90 pm). Wigksza
powierzchnia wlasciwa drobnoziarnistego proszku umozliwiala lepsza wymiane
ciepla i reakcje tych czastek z produktami detonacji i z powietrzem. Na wielko$¢
QSP mial réwniez wplyw rodzaj gazu obojetnego w komorze. Okazalo sie, ze war-
to$ci QSP mierzone w komorze wypelnionej argonem s3 wyzsze niz w atmosferze
azotu. Przyczyna lezy w réznych wlasciwosciach fizycznych tych gazéw. Autorzy
poddali réwniez analizie stale pozostalosci powybuchowe odzyskane z komory.
Na podstawie krzywych termograwimetrycznych stwierdzono, ze po detonacji
w powietrzu tadunkéw zawierajacych aluminium, w komorze obecny byt jedynie
tlenek glinu. To oznacza, ze wegiel z heksogenu flegmatyzowanego i glin ulegly
catkowitemu utlenieniu w rozpraszajacych si¢ produktach detonacji lub zabierajac
tlen z powietrza. Jedli natomiast detonacja miala miejsce w atmosferze azotu lub
argonu, wowczas pozostalo$ciami powybuchowymi byly cztery gléwne skladniki,
tj. tlenek glinu (Al,O;), azotek glinu (AIN), wegiel oraz metaliczne aluminium. Sktad
ten zostal potwierdzony za pomocg techniki dyfraktometrii rentgenowskiej.

Badaniem wplywu rodzaju atmosfery gazowej na dopalanie produktéw deto-
nacji aluminizowanych materialéw wybuchowych zaj¢to si¢ réwniez w pracy [11],
prowadzac pomiary kalorymetryczne kompozycji wybuchowych na bazie RDXj.
Badano takie same kompozycje wybuchowe, jak w pracy [10]. Pomiary prowadzono
w bombie kalorymetrycznej o objetoéci 5,6 dm’ wypelnionej azotem, argonem, po-
wietrzem i mieszaning argon/tlen 80/20 pod zwigkszonym ci$nieniem (2 MPa).

Z wynikéw doswiadczen autorzy wywnioskowali, Ze niezaleznie od skladu
atmosfery kompozycje wybuchowe zawierajace aluminium daja duzo wiekszy efekt
cieplny w poréwnaniu z mieszaninami zawierajacymi skladniki obojetne. Co do
wplywu rozmiaru czgstek aluminium, to kompozycje zawierajace czastki o srednicy
~5 um uwalniajg nieznacznie wigcej ciepta niz mieszaniny z czgstkami 75-90 pum.
Stwierdzono, ze badane kompozycje w atmosferze argonu i azotu dajg taki sam efekt
energetyczny, tak wigc gazy te moga by¢ stosowane zamiennie jako gazy obojetne
w pomiarach ciepta detonacji w bombie kalorymetrycznej. Prawie jednakowy efekt
energetyczny uzyskiwano réwniez w powietrzu i mieszaninie argonu z tlenem. Obli-
czone wartos$ci energii detonacji i ciepta wybuchu zmierzone w atmosferze obojetnej
dla mieszanin z oboj¢tnym dodatkiem sg bardzo zblizone. Jednakze w przypadku
mieszanin aluminizowanych zmierzone w tych samych warunkach ciepto wybuchu
jest wigksze niz energia detonacji obliczona przy zalozeniu inercyjnosci Al, ale z kolei
jest duzo nizsze niz obliczona energia detonacji dla reaktywnego Al. W badaniach
dowiedziono réwniez, ze detonacja w atmosferze zawierajacej ok. 20% tlenu prowadzi
do calkowitego dopalenia produktéw detonacji i glinu.
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W pracy [12] badano wplyw aluminium na parametry detonacyjne materia-
téw bazujacych na azotanie amonu. Mierzono predkos¢ detonacji oraz parametry
wybuchu swobodnego w zamknietej komorze o objetosci 0,15 m® wypelnionej
powietrzem. Dodatkowo wykonano pomiary ciepta detonacji w bombie kalory-
metrycznej o objetosci 5,6 dm’ wypelnionej argonem.

Stwierdzono, ze predkos¢ detonacji mieszanin AN/Al maleje wraz ze wzrostem
zawartosci aluminium od 10 do 25%. Proces wybuchu natomiast zanika stopniowo
w mieszaninach zawierajacych 40% Al. Ciepto mierzone kalorymetrycznie rosnie
wraz ze wzrostem zawarto$ci Al w mieszaninie. Mieszaniny zawierajace proszek
aluminium generuja wiecej energii niz te, ktére zawierajg ptatkowane Al. Moze
to by¢ spowodowane obecnoscia tlenku aluminium w ptatkowanym Al. Cieplo
wybuchu zmierzone w kalorymetrze jest tylko nieco mniejsze niz obliczone przy
zalozeniu reaktywnosci glinu. To oznacza, ze znaczna ilo$¢ glinu bierze udziat
w reakeji z gazowymi produktami rozktadu azotanu amonu wewnatrz bomby
kalorymetrycznej wypelnionej argonem. Wartosci QSP mierzone w komorze
o objetosci 0,15 m” sg nizsze niz obliczone, a rozbieznoséci rosng w miare wzrostu
zawartosci Al w mieszaninie. Quasi-statyczne ci$nienie mierzone dla mieszanin
zawierajacych platkowane aluminium ma nizsze warto$ci niz dla mieszanin
z proszkiem aluminium. W przypadku wybuchu swobodnego pik nadci$nienia
podmuchowej fali padajacej dla badanych aluminizowanych mieszanin jest nizszy
niz ten, ktéry zostal zarejestrowany dla fadunkéw RDXj o tej samej masie. Jed-
nakze warto$ci impulséw sa zblizone. To oznacza, ze czastki aluminium reaguja
z gazowymi produktami rozkladu azotanu amonu réwniez w trakcie ich rozlotu
W przestrzeni otwarte;j.

Oproécz aluminium do podwyzszenia zdolnosci detonacyjnych czesto stosuje
sie stop aluminium i magnezu Al;Mg, (PAM). W pracy [13] badano wplyw za-
warto$ci tego stopu na charakterystyke fali detonacyjnej kompozycji opartych na
RDXjy. Wykonywano te same pomiary co w poprzednich publikacjach, czyli po-
miar predkosci detonacji, QSP oraz ciepta detonacji w bombie kalorymetryczne;j.
Wykonano réwniez obliczenia termochemiczne dla badanych kompozycji.

Okazalo sie, ze uzyskuje si¢ wieksza zgodnos¢ miedzy eksperymentalng pred-
koscig detonacji a obliczong, jesli zalozy sie, ze dodatki w mieszaninach sa chemicz-
nie obojetne, czyli ze ani AL, ani Mg nie reaguja w strefie reakcji fali detonacyjne;j
z produktami rozkladu RDXy. Otrzymane cieplo detonacji byto zdecydowanie
wyzsze niz energia calkowita obliczona przy zalozeniu inercyjnosci Al i Mg, jed-
nocze$nie duzo nizsza, jesli zalozono, Ze te metale sg reaktywne. Udowodniono,
ze okoto pofowa masy sproszkowanego PAM bierze udzial w reakcji z gazowymi
produktami detonacji w bombie kalorymetrycznej. Wartosci QSP dla mieszanin
RDXg/PAM sg wyzsze niz otrzymane dla czystego RDXj, co oznacza, ze w komorze
zachodzi reakcja metali z tlenem i produktami detonacji. Pik nadci$nienia i impuls
fali padajacej testowanych mieszanin z proszkiem PAM byl wyzszy niz zmierzony
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dla czystego RDXj. Stad wniosek, ze czastki Al;Mg, dopalaja si¢, reagujac z gazo-
wymi produktami detonacji i z powietrzem.

3. Ciekle mieszaniny wybuchowe

Termobaryczne materiaty wybuchowe, w skiad ktérych wchodzi paliwo ciekle,
przypominajg mieszaniny paliwowo-powietrzne FAE (Fuel Air Explosives) zardwno
w mechanizmie dziatania, jak i w strukturze obloku. W ciektych mieszaninach
termobarycznych wykorzystuje sie egzotermiczny rozklad paliwa zmieszanego
ze sproszkowanym metalem, zazwyczaj jest to 40-75% metalu i 10-20% rozprasza-
jacego fadunku materialu wybuchowego [14]. W przypadku tego typu materialow
uzyskuje sie najwigksze gestosci energii, poniewaz zawieraja one procentowo wiecej
paliwa niz inne rodzaje fadunkéw termobarycznych.

W pracy [14] autorzy probowali poréwna¢ stale mieszaniny wybuchowe
z cieklymi na bazie IPN, wyznaczajac wspolczynniki trotylowe takich kompozycji.
Do badan wykorzystano sferyczne fadunki z paliwem pltynnym i wewnetrznym,
stalym fadunkiem rozpraszajacym z plastycznego pentrytu. Jako podstawowe paliwo
w fadunkach termobarycznych zastosowano IPN, nastgpnie wykonano badania
z mieszaning IPN z azotanem 2-etyloheksylu (2-EHN)), jak réwniez z mieszaning
IPN z paliwem Diesla. Jako paliwo stale testowano magnez (200 pm) i aluminium
(5-10 pm) oraz aluminium aktywowane kompleksem fluorku z niklem — patenty
[15-16]. Oprocz tego stosowano elektron, czyli stop magnezu z glinem, krzemem,
manganem i cynkiem (100 um), wegiel drzewny, sproszkowany, czerwony fosfor
oraz amorficzny bor. Proszek metalu i paliwo byly tloczone do wnetrza kuli przez
jeden z polaczonych przewodéw wezowych az do catkowitego usuniecia powietrza.
Materiatem odniesienia byta typowa kompozycja do wyznaczania réwnowaznika
TNT, a mianowicie kilogramowa kula wykonana z odlewanego TNT, z umiesz-
czonym w niej detonatorem z prasowanego TNT. Pomiary przeprowadzono na
otwartej przestrzeni, aby mozliwe bylto uzycie prostego modelu do obliczen réwno-
waznika energii i dlatego, Ze jest to standardowa metoda wyznaczania ekwiwalentu
trotylowego. Autorzy opracowania, wspierajac si¢ danymi literaturowymi uznali,
ze konieczne jest uzycie kulistych fadunkow, poniewaz jakiekolwiek odstepstwo
od symetrii moze powodowac silne mieszanie w obszarze przeptywu i niejednorodna
propagacje fali ci$nienia na bliskich odleglosciach [17-19]. Ladunki zawieszono
na wysokoséci 12 m nad ziemig pomiedzy dwoma pretami. Czujniki ci$nienia za-
montowano na trzech réznych odleglosciach. Najdalszy umieszczono tam, gdzie
spodziewano si¢ krawedzi obtoku (ok. 4,7 m), najblizszy — tak, aby rejestrowat
maksymalne ci$nienie (ok. 2 m), a trzeci umieszczono posrodku tych dwéch. Przyjeto
takie rozmieszczenie czujnikow, aby zbada¢, czy energia fali podmuchowej rosnie
czy maleje w miare jej rozchodzenia sig, czyli czy maja miejsce reakcje endo- czy
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egzoenergetyczne. Innym powodem takiego rozmieszczenia czujnikéw byt zamiar
pomiaru predkosci rozchodzenia sie fali.

Na podstawie wykonanych doswiadczen ustalono, ze w wybuchu termoba-
rycznym zaplon nastepuje po zmieszaniu si¢ paliwa z otaczajacym powietrzem
i rozpoczyna sie w zewnetrznej czesci obloku gazowego. W wyniku tego ma
miejsce zjawisko implozji, ktére zamyka chmure i w konsekwencji prowadzi do
wygenerowania silnego, dlugotrwalego cisnienia wewnatrz obloku. Aby nastgpit
efekt implozji, sproszkowany metal powinien mie¢ strukture op6zniajaca zaplon,
a zarazem powinien szybko spala¢ si¢, natomiast sktadnik palny produktéw roz-
kfadu powinien mie¢ zdolno$¢ do wzbudzenia zaptonu w momencie, gdy miesza
sie z powietrzem. Autorzy doszli do wniosku, ze najlepiej te wymogi spetnia IPN
z uwagi na jego zdolnos¢ do generowania wysokiego stezenia stabilnych, wolnych
rodnikéw, ktdre ulegaja ponownemu zaptonowi, gdy mieszaja sie z palnymi pro-
duktami rozkltadu IPN obecnymi w powietrzu. Uwaza sie, ze azotany i nadtlenki
réwniez nalezg do tej kategorii substancji i ich duza zawarto$¢ w organicznym
paliwie powinna prowadzi¢ do stworzenia korzystnych warunkéw dla wystapienia
implozji. Sproszkowany metal nie powinien w zasadzie reagowac¢ na etapie ana-
erobowym, ale w etapie aerobowym powinien zapala¢ si¢ tatwo. Najlepiej stuzy
do tego celu aktywowane aluminium. Uznano, ze magnez spala si¢ zbyt szybko
w fazie anaerobowej i nie wymaga duzej ilosci tlenu, co powoduje bardzo krotki
czas trwania impulsu ci$nienia. Zwykle aluminium natomiast nie ulega zaplonowi,
chyba ze jest bardzo rozdrobnione, ale wowczas spala si¢ réwniez bardzo szybko
i prowadzi do wzmocnienia fali uderzeniowej w etapie anaerobowym, zamiast
wytworzenia dlugo trwajacego impulsu ci$nienia.

Od sktadu kompozycji wybuchowej i paliwa zalezy rowniez rozklad energii.
Ladunki o zwigkszonych zdolnosciach podmuchowych (EBX) wytwarzaja duza
porcje energii we wczesnym etapie wybuchu, podczas gdy prawdziwe materialy
termobaryczne (TBX) i materialy typu FAE przesuwaja uwalnianie si¢ energii do
etapu aerobowego, a FAE generuje prawie w 100% wybuch aerobowy. Stale mate-
rialy termobaryczne i materialy o podwyzszonych zdolno$ciach podmuchowych
uwalniajg od 2/3 do 3/4 swojej energii w poczatkowej fazie anaerobowej, podczas
gdy ciekle materialy termobaryczne tylko od 1/3 do 1/2, zostawiajac reszte paliwa
na spalanie aerobowe. Z punktu widzenia przebiegu ci$nienia w obtoku ta réz-
nica jest bardzo istotna. Dlatego tez zawartos¢ skladnika spalajacego sie w etapie
aerobowym powinna by¢ jak najwigksza. Jednakze w przypadku statych paliw
w kompozycji nawet nadmiar proszkéw metali nie gwarantuje wysokiego stopnia
spalania aerobowego. Ustalono natomiast, ze w przypadku zastosowania IPN jako
paliwa, mozna uzy¢ wigkszej ilosci sproszkowanego metalu, uzyskujac potencjalnie
wyzsze poziomy energii i ci$nienia.

Analiza wynikéw przeprowadzonych w pracy [14] obliczen i doswiadczen
wykazala, ze istniejg duze réznice w opdznieniu spalania aerobowego dla badanych
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materialéw wybuchowych. Dla fadunku 1 kg TNT pelne spalanie aerobowe zachodzi
w czasie mniejszym niz 2 ms od zainicjowania wybuchu, a w przypadku materialow
termobarycznych o tej samej masie poczatek spalania w powietrzu obserwowany
jest po minimum 7-8 ms. Stad wyciagnieto wniosek, ze w przypadku wybuchéw
materialow termobarycznych lub tez mieszanin paliwowo-powietrznych, nalezy
bra¢ pod uwage tylko te rownowazniki trotylowe, ktére wyznaczane s3 na pod-
stawie przebiegdw ci$nienia mierzonego na zewnatrz chmury paliwa w znacznej
odlegtosci od fadunku.

W pracy [20] wykonano szereg prob w celu ujawnienia réznic pomigdzy wy-
buchem standardowego fadunku trotylu a wybuchem aluminizowanego, hybry-
dowego materialu wybuchowego o nazwie RISAL. Ten drugi material zalicza si¢
do tzw. tadunkéw termobarycznych i stanowi mieszaning 53% azotanu izopropylu
(ciecz) z 29% proszku heksogenu, 14,5% ptatkowanego (5 um) aluminium oraz
3,5% krzemionki. Gesto$¢ kompozycji wybuchowej wynosita 1,35 g/cm?, za$ pred-
ko$¢ detonacji — 5900 m/s. Ladunek RISAL miat ksztatt cylindryczny, a stosunek
dlugosci do $rednicy byt réwny 2. Masy fadunkoéw trotylu oraz RISAL-u wynosity
1 kg. Badania prowadzono w przestrzeni otwartej i w betonowym budynku o ob-
jetosci 200 m’. W prébach na otwartej przestrzeni fadunki umieszczono na srodku
stalowej plyty, poziomo do podioza, natomiast w budynku fadunki umieszczono
centralnie na podlodze. Parametry fali podmuchowej mierzono specjalnie do
tego celu zaprojektowanymi czujnikami, umieszczonymi w réznych odlegloéciach
od $rodka tadunku (1,5; 2,5 i 3,5 m na otwartej przestrzeni i 0,25; 2,5; 2,751 3 m
w budynku). Strumien promieniowania cieplnego i temperature ekspandujacych
produktéw detonacji mierzono, uzywajac fotodetektorow rejestrujacych sygnat dla
dwoch dlugosci fali. W pomiarach na otwartej przestrzeni fotodiody ustawiono
w odlegtosci 30 m od fadunku i wysokosci 0,5 m nad ziemig, natomiast w pomia-
rach w budynku — za drzwiami.

Wyniki pomiaréw cisnienia na otwartej przestrzeni w odleglosci 2,5 m od tadun-
ku wykazaly, ze piki nadci$nienia w przypadku mieszaniny RISAL sg okoto 1,5 raza
wyzsze niz piki po wybuchu fadunku trotylu. Poza tym dla RISAL-u duzszy byt czas
trwania fazy dodatniej w fali podmuchowej. Stwierdzono ostatecznie, ze na blizszych
odlegtosciach (1-2 m od tadunku) nadcisnienie na froncie padajacej fali podmuchowej
jest w przypadku tadunku RISAL 1,5-1,7 razy wyzsze niz dla tadunkéw TNT, jednak
réznice te zanikajg wraz ze wzrostem odlegtosci. Podobng tendencje zaobserwowano
przy poréwnaniu przebiegu impulsu fazy dodatniej. Z pomiaréw ci$nienia wysnuto
wigc dwa wnioski. Po pierwsze stwierdzono, ze na bliskich odleglosciach (1-3 m
od fadunku o masie 1 kg) tadunek RISAL ma lepsze zdolno$ci podmuchowe (burza-
ce) niz fadunek TNT. Po drugie, ciSnieniowy réwnowaznik trotylowy dla wybuchu
RISAL-u nie ma wartosci stalej i maleje wraz ze wzrostem odleglosci.

W przypadku wybuchu w budynku pik nadci$nienia zmierzonego w odlegtosci
3 m od fadunku byl réwniez wyzszy dla RISAL-u. Na zarejestrowanych przebiegach
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ci$nienia bardzo wyraznie widac fale odbite od $cian budynku. Jednakze fale te nie
zaburzaja amplitudy nadci$nienia padajacej fali podmuchowej, jesli tylko czujnik
ustawiony jest w odleglosci przynajmniej 0,25 m od $ciany. Wydluza sie jednak
czas trwania fazy dodatniej w poréwnaniu z wybuchem na otwartej przestrzeni.
Cechg wyrdzniajacg wybuch w zamknietej przestrzeni jest pojawienie si¢ wielu
pikéw cisnienia po czasie ok. 10 ms od momentu dotarcia do czujnika padajacej
fali podmuchowej. Amplituda fali odbitej osiaga ok. 2/3 wartosci nadci$nienia
pierwotnej fali podmuchowej. Jednoczesnie czas trwania wtérnego impulsu wydaje
sie by¢ nawet dtuzszy niz pierwsza faza kompresji. Pozwala to stwierdzi¢, ze badane
fadunki maja zdecydowanie wieksze zdolnosci burzace w obiekcie zamknietym niz
na otwartej przestrzeni.

Pomiary temperatury na otwartej przestrzeni wykazaly, ze przebieg temperatury
kuli ognistej mozna podzieli¢ na trzy gléwne fazy. Przy wybuchu trotylu, zaraz po
zainicjowaniu detonacji, temperatura produktéw wybuchu gwalttownie spada do
wartosci ponizej 2000 K, a nastepnie szybko ros$nie do okreslonej wartosci mak-
symalnej. Ten wzrost zwigzany jest z dopalaniem si¢ ekspandujacych produktow
detonacji, w tym czastek wegla. Ostatnia faza to powolny spadek temperatury.
Podobny charakter przebiegu mozna bylo zaobserwowac przy wybuchu RISAL-u.
Jednakze typowa warto$¢ temperatury dla tej mieszaniny byla o okoto 200 K wyzsza
niz dla TNT. Tego efektu nalezalo oczekiwac¢, poniewaz temperatura spalania czastek
aluminium jest zdecydowanie wyzsza niz temperatura spalania wegla.

Przeprowadzone w pracy [20] badania wykazaly, ze fadunki termobaryczne
oparte na heksogenie, azotanie izopropylu i aluminium charakteryzuja sie lepszymi
zdolnosciami podmuchowymi niz fadunki trotylowe oraz generuja wyzsze efekty
cieplne w otoczeniu. Zamknigcie przestrzeni wybuchu znaczaco wzmacnia ich
wlasno$ci termobaryczne ze wzgledu na wzmozony proces dopalania spowodowany
dodatkowym mieszaniem i sprezaniem os$rodka gazowego przez fale odbite.

Dla zbadania procesu detonagcji ciektych materialéw wybuchowych zawiera-
jacych czastki metali wazne jest poznanie warunkow krytycznych dla ich zaptonu
w skali laboratoryjnej oraz w czasie wybuchu fadunkéw na otwartej przestrzeni. Taki
wlasnie cel mialy badania podjete przez autoréw pracy [21]. Testowane tadunki to
gesto upakowane zloza sferycznych czastek magnezu nasycone ciektym materialem
wybuchowym. Wedlug autoréw ten rodzaj heterogenicznego materialu wybucho-
wego bardzo dobrze nadaje si¢ do badania wplywu réznych parametréw fizycznych
(rozmiar czastek, udzial masowy sktadnika statego) i chemicznych (wrazliwos¢
cieklego materialu wybuchowego, reaktywnos¢ czastek) na rozprzestrzenianie si¢
fali detonacyjnej. Wiadomo, ze wymienione parametry maja wplyw na predkos¢
detonacji i wielko$¢ klasycznej srednicy krytycznej tadunku. Dla materialéw he-
terogenicznych zawierajacych wtracenia metali wprowadzono pojecie dodatkowe;j
$rednicy krytycznej fadunku dla szybkiego zaplonu czastek metalu (CDPI — Critical
Charge Diameter for Particle Ignition). Jest to najmniejsza $rednica tadunku, dla
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ktorej wystepuje zapton czastek metalu rozproszonych w produktach detonacji oraz
w powietrzu i ich szybkie spalanie. Jezeli tadunek ma $rednice mniejsza od krytycznej
CDP], to obserwuje si¢ ,,spdzniong” reakcje (reakcja o zbyt duzej skali czasowej, by
uwalniana energia mogla wplywac na parametry fali podmuchowej). Dla matych
fadunkow czastki pozostaja catkowicie inercyjne chemicznie. Podkrytyczne tadun-
ki (z op6zniong reakcja) generuja fale podmuchowe w przyblizeniu o jeden rzad
wielkosci stabsze niz fadunki nadkrytyczne z szybka, jednorodna reakcja w calej
chmurze czastek. Pomiedzy nadkrytycznym i podkrytycznym rezimem reakcji
istnieje rezim przej$ciowy, gdy w chmurze czastek pojawiaja si¢ lokalnie obszary
szybkiej reakcji, a moc fali podmuchowej jest posrednia miedzy silng falg fadunku
nadkrytycznego i stabg tadunku podkrytycznego. Istotny jest fakt, ze tak zdefinio-
wana $rednica krytyczna zalezy od termodynamicznej historii czastek w czasie
ich rozpraszania oraz podatno$ci metalu na zaplon. Zainicjowanie palenia czgstek
metalu zalezy nie tylko od takich parametréw, jak rodzaj materiatu czastki, jej roz-
miar, ksztalt, powierzchnia, ale zalezy tez od szybko$ci jej grzania oraz atmosfery
utleniajacej [22-25]. Zapton moze zachodzi¢ szybko, czyli w tak krotkim czasie, ze
energia uwalniana przy spalaniu czastek zwieksza sile fali podmuchowej, albo by¢
opdzniony. Jedli jest na tyle opdzniony, ze gestos¢ otaczajacego gazu drastycznie
spada, wowczas spalanie czastek moze mie¢ niewielki wptyw na rozprzestrzenianie
sie fali podmuchowe;j.

W pracy [21] do wyznaczenia minimalnej temperatury potrzebnej do utlenienia
czastek magnezu zastosowano technike oparta na ,,metodzie sladow” [25]. Czastki
metalu wprowadzane byly do wnetrza kwarcowej rury z wolnym przeptywem po-
wietrza podgrzanego grzatka. W doswiadczeniach uzywano czastek sferycznego
magnezu o rozmiarach 60, 85,2401 520 um. W przypadku czastek o §rednicy 60 pum
temperatura zaplonu w powietrzu wynosita 610°C, chociaz dochodzilo czasem do
zaplonu tych czastek w temperaturze 560°C. Za pomocg zdj¢¢ z kamery cyfrowe;j
ustalono, ze czas wypalenia sie czastek wynosi 5-10 ms. W drugiej z zastosowanych
technik badania procesu utleniania czastek magnezu wykorzystano zestaw faczacy
termograwimetr z dyskretnym kalorymetrem skaningowym. Na podstawie pomia-
réw stwierdzono, Ze mimo iz reakcja utleniania czastek o $rednicy 85 pm zaczyna sie
w temperaturze niewiele powyzej 500°C, to przyspiesza w temperaturze ok. 560°C,
ktéra odpowiada temperaturze zaptonu wyznaczonej w ,metodzie sladow”.

Oproécz badan laboratoryjnych, w pracy [21] przeprowadzono réwniez testy
polowe, w ktorych badano $rednice krytyczng fadunku dla zaplonu czastek w cie-
ktym materiale wybuchowym. Uzyto sferycznych tadunkéw zawierajacych upa-
kowane zloza czastek magnezu nasyconych nitrometanem (NM) uwrazliwionym
trietyloaming (TEA, zawarto$¢ 10% wag.). Ladunki mialy srednice od 3,6 cm do
33 cm. Od $rodka inicjowane byly malym, pieciogramowym tadunkiem kruszacego
materialu wybuchowego. Cisnienie w fali podmuchowej bylo mierzone przez szes¢
czujnikéw, umieszczonych w odlegtosci od 0,6 m do 2,5 m od $rodka tadunku.
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Proces rozproszenia czgstek i ich zapton rejestrowaly dwie kamery cyfrowe. Szcze-
gotowy opis zastosowanej metody badan zawarty jest w opracowaniu [27]. Podczas
wybuchowego rozproszenia czastek magnezu obserwowano trzy rodzaje zjawisk:
i) szybki zapton, ii) opdzniony zapton, lub tez iii) catkowity brak zaptonu czastek.
W przypadku szybkiego zaplonu pierwsza klatka na kamerze rejestrowata bardzo
intensywne $wiecenie w catej chmurze czastek. W drugim przypadku lokalny za-
plon czastek generowal plomien, ktdry rozprzestrzenial si¢ w obszarze centralnym
zawierajacym produkty spalania i czastki. Na tej podstawie autorzy wywnioskowali,
ze czastki magnezu zapalajq sie, jesli czas ich przebywania w goracych produktach
spalania jest wystarczajacy do ich ogrzania do temperatury zaptonu. Skorelowa-
no obserwowane trzy zjawiska spalania z wielko$cig czastek i srednicg tadunku.
Warunki dla szybkiego zainicjowania spalania metalu zalezg od $rednicy zaréwno
tadunku jak i czgstek. Dla proszku magnezu umieszczonego w sferycznych tadun-
kach o $rednicy do 12,3 cm, $rednica krytyczna czastek dla szybkiego zaptonu lezy
miedzy 85 i 240 pum. Dla czastek o wielkosci 85 pm do zajscia szybkiego zaptonu
wystarczg tadunki o $rednicy 3 cm, dla czgstek 240 um $rednica ta wynosi 21,5 cm.
W przypadku mniejszych tadunkéw zapton czastki moze zachodzi¢ z opdznieniem,
po kilku milisekundach, ale wowczas spalanie czastek nie jest tak szybkie, aby zwiek-
szyla sie sila fali podmuchowej. Dla tadunkéw cylindrycznych §rednica krytyczna
dla czastek 85 pm wynosi ok. 18-25 mm, za$ dla czastek o wielkosci 240 um wynosi
powyzej 49 mm. Tak wigc $rednice krytyczne CDPI dla fadunkéw cylindrycznych
sa zdecydowanie nizsze niz w przypadku fadunkéw sferycznych.

Podobny problem inicjowania spalania czastek metalu w cieklym materiale
wybuchowym byl badany w pracy [28]. Tym razem autorzy testowali fadunki za-
wierajace upakowane zloza czgstek aluminium o rozmiarach od 10 pm do 110 pm,
nasycone uwrazliwionym nitrometanem. Stwierdzili, ze zapton i warunki reakeji
zaleza nie tylko, jak poprzednio, od $rednicy tadunku i rozmiaru czastek, ale rdwniez
od ograniczajacej material otoczki. Potwierdzili tezg o istnieniu $rednicy krytycznej
tadunku dla zaplonu czastek. O ile dla czastek kulistego magnezu o srednicy od 60
do 500 um w tadunkach sferycznych srednica CDPI jest proporcjonalna do $rednicy
czastek w potedze 1,75 [20], to w przypadku sferycznych czgstek aluminium o $redni-
cy od 2 do 10 pm w dlugich, cylindrycznych fadunkach zalezno$¢ CDPI od $rednicy
tadunku i czgstek ma ksztalt litery U, z minimum CDPI odpowiadajacemu $rednie-
mu wymiarowi czastek ok. 50 um. Wyrdzniono trzy rezimy reakcji (odpowiedzi)
czastek: i) podkrytyczny (brak zaptonu rozproszonych czastek), ii) okolokrytyczny
(nieciagta reakcja w ekspandujacej chmurze czastek) oraz iii) nadkrytyczny (szybka,
ciagla reakcja w calej chmurze czastek). Te trzy rezimy odpowiadaja, w odwrotnej
kolejnosci, trzem zjawiskom obserwowanym w pracy [21].

Autorzy w pracy [28] skupili si¢ gtéwnie na badaniu wptywu metalowej otocz-
ki na zapton i reaktywnos¢ czastek aluminium przy detonacji cylindrycznego,
skondensowanego fadunku materialu wybuchowego. Badania dotyczyty wpltywu
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impedancji falowej materialu otoczki oraz jej grubosci na proces spalania czgstek
aluminium. Badano $rednice krytyczng CDPI, charakterystyki fali podmuchowej
oraz rozpad otoczki na odlamki. Probowano réwniez zbiera¢ i analizowaé mate
odlamki, ktére moga wptywac na proces dopalania i fale podmuchows. Do badan
uzyto trzech rodzajow otoczek. Pierwsza z nich byla rura stalowa o grubosci $cianki
2,1 mm, dwie kolejne byly wykonane z aluminium o grubosci 2,1 oraz 6,35 mm.
Grubsza rura aluminiowa miala mas¢ w przyblizeniu réwng stalowej. W testach
wykorzystywano rézne rozmiary czastek aluminium: ok. 13 um (H-10), ok. 54 um
(H-50) i ok. 114 um (H-95). Udzial masowy aluminium w mieszaninie wahat si¢
od ok. 69% dla H-10 do ok. 72% dla H-50 i H-95.

Na podstawie wykonanych analiz oceniono opdznienie zaptonu rozpraszanych
czastek w warunkach detonacji w stalowych i aluminiowych rurach. Wynosi ono
13-18 ps dla czastek o $rednicy 13 pm oraz 30-63 ps dla czastek 54 um. W rezimie
nadkrytycznym reakcji czastek, rozmiary odtamkow pochodzacych z otoczki byty
mniejsze, a fala podmuchowa silniejsza w poréwnaniu z wynikami otrzymanymi
w rezimie okolokrytycznym. W tym ostatnim przypadku sila fali podmuchowej
zmieniala sie wraz z zawartoscig objetosciowa reagujacych czastek oraz szybkoscia
reakeji chmury czastek. Zaobserwowano réwniez obecno$¢ mniejszych odtamkéw
pochodzacych z cienkiej aluminiowej otoczki, o wielkosci ok. 100 um, i stwierdzono,
ze tworzg sie one na skutek oporu powietrza dziatajacego na krawedzie wiekszych
odlamkoéw podczas ich rozproszenia.

W kolejnym artykule [29] poswieconym cieklym mieszaninom zawierajacych
zloza sferycznych czastek metalu (NM uczulany TEA, magnez lub aluminium)
badano wplyw skali eksperymentu na charakterystyki fal podmuchowych. Zasto-
sowane sferyczne fadunki mialy srednice od 3,6 cm (25 g Mg) do 33 cm (20 kg Mg)
w przypadku magnezu i od 7,7 cm (350 g Al) do 28,5 cm (20 kg Al) w przypadku
aluminium. Sredni rozmiar czastek magnezu wynosit 60, 85, 240 i 520 pum, zas
aluminium 3, 8, 13, 36, 54 i 114 pm. Detonacje inicjowano tadunkiem 5-10 g C4
umieszczonym w centrum szklanej kuli zawierajacej mieszanine nitrometanu i czg-
stek metalu. Przebieg ci$nienia w fali podmuchowej rejestrowano, wykorzystujac
sze$¢ czujnikdéw umieszczonych w odleglosci od 0,6 do 3,5 m od $rodka fadunku.
Wybuch obserwowano za pomoca szybkiej kamery video.

Tak jak w opracowaniu [21], w przypadku czgstek magnezu zaobserwowano
trzy rezimy spalania czastek. Generalnie stwierdzono, ze zastosowanie matych
czastek i wigkszych tadunkéw zmniejsza stosunek czasu ogrzewania czastek do
czasu ich przebywania w produktach spalania podczas rozpraszania, co ulatwia
proces spalania. To, czy czastki spalajg si¢ szybko, ma ogromny wplyw na cha-
rakterystyki generowanej fali podmuchowej. Dla tadunkéw o $rednicach 12,3
oraz 21,5 cm stwierdzono, ze w przypadku szybkiego spalania czastek w rezimie
nadkrytycznym, maksymalne nadci$nienie fali podmuchowej jest prawie o rzad
wielkosci wigksze niz dla rezimu opdznionego spalania, zas impuls wlasciwy jest
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okoto pig¢ razy wiekszy. Najwyzsze piki nadci$nienia i impulsu otrzymano dla
czastek magnezu o $rednicy 85 um, ktére spalaly sie w rezimie nadkrytycznym
we wszystkich tadunkach, niezaleznie od ich wielko$ci.

Wyniki pomiaréw (amplituda i impuls fali podmuchowej) przedstawiono na
wykresach w funkcji wzglednej odleglosci od srodka tadunku, tzn. odlegtosci od-
niesionej do charakterystycznego promienia, ktérego wartos¢ jest proporcjonalna
do pierwiastka trzeciego stopnia z energii uwalnianej w trakcie wybuchu (sumy
energii wybuchu nitrometanu i energii catkowitego spalania proszkéw metali).
W przypadku proszku magnezu o $rednicy 85 pm, zaleznosci amplitudy i impulsu
od wzglednej odlegtos$ci mozna opisa¢ w zasadzie pojedyncza krzywa dla wszystkich
zastosowanych tadunkéw (z wyjatkiem impulsu fali podmuchowej generowanej
przez najwiekszy tadunek zawierajacy 5,5 kg proszku Mg). Jesli zastosowano czast-
ki o $rednicy 240 um, to najwigksza amplitude i impuls miala fala podmuchowa
wytwarzana przez najwiekszy fadunek, zawierajacy mase 12 kg czastek Mg. W tym
przypadku wyskalowane wartosci amplitudy i impulsu byly zblizone do tych uzy-
skanych dla fadunkoéw z czastkami o $rednicy 85 um.

W pracy [29] obserwowano réwniez proces spalania czastek aluminium w sfe-
rycznych fadunkach. W przeciwienstwie do fadunkéw cylindrycznych, w ktérych
dla niektdrych rozmiaréw czastek (np. 114 um) proces ich spalania byt przerywany,
czastki w fadunkach sferycznych reagowaty zawsze, szybko badz z opdznieniem.
Zaobserwowano troche inne rezimy reakcji w poréwnaniu do tych opisanych w ar-
tykule [28], a mianowicie: i) obojetne rozproszenie czastek, po ktérym ma miejsce
spalanie czgstek z opoznieniem kilku milisekund, fala deflagracji rozchodzi si¢ powoli
w calej reszcie czastek w czasie 10 ms, (ii) szybkie reakcje czastek zachodzace w wy-
znaczonych miejscach lub paskach wewnatrz zdyspergowanej chmury czastek, gdzie
10-90% czastek zaczyna reagowac juz w pierwszej milisekundzie, oraz (iii) szybka
reakcje jednorodng zewnetrznej warstwy zdyspergowanej chmury czastek (czastki
w $rodku chmury sg niewidzialne i moga, ale nie musza podlega¢ jednorodnemu
spalaniu). Z obliczen termodynamicznych wykonanych przez autoréw pracy [29]
wynika, ze catkowite utlenienie aluminium w produktach detonacji w czasie ich
adiabatycznej ekspansji zachodzilo jedynie w przypadku poczatkowego udziatu
masowego aluminium mniejszego niz 30%.

Dla zakresu udzialu masowego aluminium w do$wiadczeniach w granicach
65-80%, masa tego metalu, ktéra moze teoretycznie reagowac z produktami detona-
cji, zmienia si¢ odpowiednio od ok. 30 do 13%. Tak wigc w miare wzrostu udziatu
poczatkowego Al rola jego spalania w powietrzu zdecydowanie rosnie.

W podsumowaniu autorzy pracy [29] stwierdzili, Zze wyniki eksperymentalne
wskazuja, ze w przypadku czastek magnezu istnieje pewien krytyczny rozmiar
tadunku dla ich szybkiego spalania. Powyzej tego rozmiaru parametry fali podmu-
chowej, skalowane we wspotrzednych energetycznych, znacznie spadaja, poniewaz
chociaz czastki metalu zapalaja si¢ szybko, to wigkszo$¢ z nich pozostaje daleko
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w tyle za falg uderzeniowa w powietrzu. W przypadku czastek aluminium, stopien
ich palenia wewnatrz rozproszonej chmury ma wiekszy wplyw na skalowane pa-
rametry podmuchowe.

Uproszczone, jednowymiarowe modelowanie generowania i propagacji fali
podmuchowej wskazuje na to, Ze przemiana energii chemicznej na podmuchowa
jest maksymalna, jesli palace si¢ czastki pozostajg z tytu, ale blisko fali podmucho-
wej [30]. W przypadku tadunkéw o $rednicy 12,3 cm czastki magnezu o wielkosci
85 um podazajg za czotows fala uderzeniows. Z obliczen wynika réwniez, ze dla
tadunkow wiekszych czastki pozostajg daleko w tyle za fala podmuchows i z tego
powodu wzrost parametrow fali moze by¢ mniejszy. Stad dla czastek 85 um opty-
malna $rednica tadunku wynosi ponizej 12 cm (ok. 1 kg Mg). Czastki o srednicy
240 um przenikajg bardzo szybko front fali uderzeniowej generowanej przez fadunek
o $rednicy 12,3 cm. Aby czastki o tej wielko$ci pozostawaly za falg podmuchows,
potrzebny jest fadunek o $rednicy przynajmniej 35 cm. Oszacowanie to dobrze ko-
reluje z wynikami eksperymentalnymi, ze dla czastek magnezu o $rednicy 240 pm
optymalna wielko$¢ tadunku jest wieksza niz 28,5 cm (ok. 12 kg Mg).

W pracy [31] zajeto sie wyznaczeniem przebiegu cisnienia wywieranego na poje-
dyncza $ciang w trakcie odbicia sie fali podmuchowej po wybuchu heterogenicznego,
sferycznego tadunku zawierajacego upakowane zloza czastek metali, nasycone cieklym
nitrometanem uwrazliwionym trietyloaming (10% wag.). W badaniach uzywano
czastek metali aktywnych oraz obojetnych, jednakze w pracy [31] zawarto jedynie
wyniki doswiadczen z aluminium o trzech réznych wielkosciach (H-30, H-50 1 H-95
o $rednicach odpowiednio 36, 54 i 114 um) oraz aktywnym metalem o nieregular-
nym ksztalcie i wysokiej gestosci zwanym HDRM. Masy tadunkéw wynosity dla
NM/HDRM ok. 2,6 kg, a dla NM/Al ok. 1,8 kg. Wyniki dla tych kompozycji poréwna-
no z wynikami otrzymanymi po wybuchu sferycznego fadunku homogenicznego C4
o masie 1 kg. Testowany fadunek umieszczano w odleglosci ok. 10 srednic tadunku,
liczonej od srodka pionowo ustawionej ptyty. Na plycie zamontowano 6 czujnikéw
piezoelektrycznych, ostonigtych powloka silikonowa chroniaca je przed oddzialy-
waniem gorgcych produktéw wybuchu. Rozlot czastek rejestrowany byt za pomoca
kamery wideo z szybkoscig 31 007 klatek na sekunde. We wszystkich przypadkach
oddzialywanie fali odbitej od ziemi z fala padajaca generowalo powstanie fali Macha,
ktora oddziatywata bezposrednio na pionows $ciane.

Wyniki pomiaréw pozwolily sformulowa¢ kilka wnioskéw. Proces detonacji
metalizowanych materialéw wybuchowych realizowany blisko twardej §ciany moze
prowadzi¢ do wzmocnienia sity dzialajacej na powierzchnie tej Sciany, w poréwnaniu
do homogenicznych materialéw wybuchowych. Dzieje sie tak w wyniku oddzia-
tywania czastek z powierzchnig lub tez wzajemnej interakcji pomiedzy czastkami
a falami odbitymi, co prowadzi do wzrostu uwalnianej energii i wytworzenia si¢
lokalnego ci$nienia wywieranego na $ciang. W przypadku aluminiowanych mate-
riatéw wybuchowych umieszczonych w odlegtosci ok. 10 srednic tadunku od $ciany
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warto$ci ci$nienia i impulsu fali odbitej odniesione do wartosci fali padajacej byly
mniejsze (dla ci$nienia) badz réwne (dla impulsu) odpowiednim wartosciom
otrzymanym dla homogenicznego materialu wybuchowego (po ich przeskalowaniu
do tej samej masy fadunku). Dla kontrastu mieszaniny NM/HDRM generowaly
znacznie wyzsze warto$ci impulsu. Stwierdzono, ze o ile materialy homogeniczne
i fadunki aluminizowane s3 skuteczne na otwartej przestrzeni, o tyle mieszaniny
NM/HDRM uzyskuja lepsze parametry podmuchowe w calkowicie lub czesciowo
zamknietych pomieszczeniach.

Otrzymane wyniki pozwalajg autorom pracy [31] przypuszczaé, ze w przy-
padku matych czastek znajdujacych sie w stanie ciektym w produktach wybuchu,
o temperaturze topnienia ponizej ich adiabatycznej temperatury spalania, oddzia-
tywanie kropli cieczy ze $ciang daje niewielki wzrost lokalnego dziatania ci$nienia
i impulsu na te $ciane. Moze to by¢ spowodowane rozproszeniem kropli cieczy na
powierzchni plyty, a nastepnie szybkim transportem ciepta do $ciany, ozigbieniem
i zamrozeniem procesu spalania kropli cieczy. Natomiast w przypadku duzych
czastek metali, ktorych jadro w procesie rozlotu i dopalania pozostaje raczej w sta-
nie stalym niz cieklym, szybki kontakt ze §ciang moze prowadzi¢ do gwaltownej
fragmentacji tych czastek i odbicia si¢ ich od powierzchni §ciany. Powoduje to
zwiekszenie powierzchni palenia czgstek metalu i w rezultacie zwieksza si¢ lokalnie
ci$nienie gazu i impulsu catkowitego dziatajacego na $ciane.

Przestawiony scenariusz spalania czastek metali dotyczy jednak pojedynczego
odbicia fali podmuchowej. Natomiast w przypadku wybuchu w przestrzeniach zam-
knietych, gdzie mamy do czynienia z wielokrotnym odbiciem fal uderzeniowych
od $cian i ich oddzialywaniem z reagujaca mieszaning gazow, fragmentacja czastek
przy odbiciu od §cian moze by¢ bardziej efektywna, gdy czastki metali sg w stanie
cieklym, a nie stalym. Stad hipoteza, ze spalanie czastek metali w stanie cieklym jest
bardziej skuteczne, gdy podwyzszymy quasi-statyczne cisnienie w przestrzeniach
zamknietych, podczas gdy spalanie czastek w stanie stalym jest bardziej efektywne,
gdy obcigzenie dzialajace na pojedyncza Sciang bedzie zwigkszone.

Prace nad badaniem parametréw detonacji i charakterystyk fal podmuchowych
dla ciektych mieszanin wybuchowych prowadzone byly réowniez w WAT, w Zakladzie
Materiatéw Wybuchowych. W pracy [32] badano mieszaniny sktadajace si¢ z nitro-
metanu z dodatkiem PMMA (4% masy) i PAM (stopu magnezu i glinu) pelnigcego
role paliwa. Kompozycje przygotowywano, mieszajac proszek stopu glinu i magnezu
z jednorodna, lepka mieszaning NM/PMMA przynajmniej na dwie godziny przed
wykonaniem strzatu.

W badaniach mierzono predkos¢ detonacji tadunkéw o masie 200 g za pomoca
czujnikéw zwarciowych, umieszczonych w otworach rury winidurowej. Wykonano
réwniez test cylindryczny w rurkach miedzianych dla samego nitrometanu z PMMA
oraz dla mieszanin zawierajacych 15, 30, 451 60% PAM. Oprocz tego mierzono charak-
terystyki fal podmuchowych generowanych przez testowane tadunki. W celu oszaco-
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wania stopnia przereagowania metali w strefie reakcyjnej oraz w trakcie rozprezania sie
produktow detonacji wykonano obliczenia gazodynamiczne oraz termochemiczne.

Na podstawie uzyskanych wynikéw autorzy pracy [32] stwierdzili, ze predkos¢
detonacji testowanych mieszanin NM/PMMA/PAM jest mniejsza niz predkos¢ de-
tonacji zageszczonego nitrometanu. Z poréwnania obliczonych i eksperymentalnych
predkosci detonacji wynika, ze dodatki sg inercyjne chemicznie w strefie reakcji fali
detonacyjnej oraz nie ma jest rownowagi termicznej miedzy czastkami PAM i pro-
duktami gazowymi. Wyznaczone z danych z testu cylindrycznego zdolnosci miotajace
mieszanin z metalicznym dodatkiem (15 i 30% PAM) sa poréwnywalne, a nawet
wigksze niz samego nitrometanu. Z poréwnania eksperymentalnych i obliczonych
predkosci miotanych rurek miedzianych wynika, ze w fazie napedzania rurek czast-
ki metaliczne reaguja w duzym stopniu z produktami detonacji niezaleznie od ich
zawarto$ci w mieszaninie. Dane literaturowe dowodza, ze aluminium nie reaguje
w pierwszej fazie z produktami detonacji nitrometanu. Stad wniosek, ze dodatek
magnezu przyspiesza reakcje spalania czastek stopu. Autorzy badali réwniez charak-
terystyki fal podmuchowych generowanych przez testowane tadunki. Maksymalne
nadci$nienie i impuls fali podmuchowej dla mieszanin zaggszczonego nitrometanu
z PAM byly wigksze niz dla czystego zageszczonego nitrometanu. Najwiekszy wzrost
parametrdéw fali podmuchowej zaobserwowano dla zawartosci 30 i 45% stopu w mie-
szaninie. Otrzymane wyniki $wiadczg jednoznacznie o tym, Ze spalanie czastek PAM
zachodzi réwniez po detonacji tadunkéw bez metalowej otoczki.

4. Kompozytowe materialy i warstwowe materialy wybuchowe

Oddzielng grupe materialéw o podwyzszonych parametrach podmuchowych
stanowig materialty kompozytowe i warstwowe materiaty wybuchowe. Materialy
kompozytowe skladaja si¢ z wybuchowej osnowy i duzych, makroskopowych
wtracen niewybuchowych, zas w warstwowych materiatach skladniki te wystepuja
w postaci cylindrycznych warstw.

Patenty [33-34] dotycza materialéw wybuchowych o podwyzszonym efekcie
cieplnym wybuchu, zdolnych do podtrzymywania ci$nienia w wydluzonym czasie
w zamknietych przestrzeniach, takich jak wypetnione powietrzem pokoje, jaski-
nie itp. Zastrzezeniem patentowym objeto metalizowane kompozycje zawierajace
lepiszcze, reaktywny metal i utleniacz oraz opcjonalnie plastyfikator i katalizator.
Opatentowano réwniez fadunki materialu wybuchowego typu paliwo stale — po-
wietrze (SFAE — Solid Fuel — Air Explosive) o konstrukcji pierscieniowej. Typowy
fadunek sklada si¢ z cylindrycznej warstwy (powtoki) zbudowanej z metalizowanej
kompozycji otaczajacej cylindryczny fadunek kruszacego materialu wybuchowego
(rys. 1). Ladunek wybuchowy SFAE moze skladac si¢ réwniez z mieszaniny reak-
tywnego metalu lub metalizowanej kompozycji z materiatem wybuchowym.
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Rys. 1. Konstrukeja cylindrycznego tadunku materiatu wybuchowego paliwo state-powietrze (SFAE):
1 — kruszacy material wybuchowy; 2 — metalizowana kompozycja; 3 — metalowa obudowa

Metalizowana kompozycja moze by¢ wytwarzana na dwa sposoby. W pierwszym
z nich proszek metalu pokrywany jest polimerem i prasowany. Tak wytworzona kom-
pozycja moze by¢ stosowana w gtowicach bojowych razem z cylindrycznym fadunkiem
materialu wybuchowego typu PBX zawierajacego HMX, RDX lub CL-20. Drugi rodzaj
metalizowanej kompozycji wytwarza si¢ w procesie mieszania, odlewania i utwardzania
proszku metalu lub proszku metalu i utleniacza z materialem wybuchowym w celu
wytworzenia materiatu typu PBX. Reaktywny metal moze reagowa¢ z produktami
reakcji materiatu wybuchowego i utleniacza niezaleznie od stezenia tlenu.

Jedna z opatentowanych kompozycji metalizowanych moze skladac sie z ok.

60-96% wag. proszku reaktywnego metalu, 4-10% lepiszcza i 0-36% utleniacza.

Opatentowane kompozycje wybuchowe, w zaleznosci od skladu i geometrii

tadunku, mogg posiada¢ nowe wiasciwoséci wybuchowe:

a) charakteryzuja si¢ podwyzszonym efektem cieplnym wybuchu spowo-
dowanym intensywnym spalaniem metalicznego paliwa i sg zdolne do
podtrzymywania wysokiego nadci$nienia w dlugim czasie w zamknietej
objetosci zawierajacej ograniczong ilos¢ tlenu,

b) sagzdolne do wytworzenia wzglednie wysokiego nadci$nienia (30-60 psi)
trwajacego dluzej niz 50 ms w srodowisku charakteryzujacym si¢ szybkim
spadkiem temperatury, na przyklad w trakcie adiabatycznego chlodzenia
produktéw reakcji po wybuchu swobodnym,

c) sa materialami wybuchowymi o podwyzszonej reaktywnosci, podwyzszo-
nym efekcie termicznym i obnizonej temperaturze zaptonu,

d) s3 materiatami termobarycznymi, ktére charakteryzuja si¢ o 100% wyzsza
energia fali podmuchowej w poréwnaniu takimi kompozycjami jak tritonal
(trotyl/aluminium 80/20).

W skfad fadunku SFAE moga wchodzi¢:

a) proszki metali — ok. 50-80%

— nanostrukturalne czastki Al, B, Ti, Mg (rozmiar czastek 20-500 nm),
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— metastabilne mechanicznie stopy Al-Mg, Al-Mg-H, B-Mg, Al-B, Ti-B
(1-50 pm),

— sferyczne czastki Al (H-2 (2 ym) i H-5 (5 pm)), Ti, B, Mg lub ich
kombinacje z nanoczgstkami i czastkami stopow,

b) materialy wybuchowe — 30-60% (CL-20, RDX, HMX),

c) utleniacze — ok. 12-36% (nadchloran amonu, s6l amonowa dinitroaminy,
azotan amonu, azotan baru),

d) lepiszcza w kompozycjach metalizowanych — polimery zdolne do aktywnego
wigzania metalu — 4-6% (Viton — kopolimer teflonu, NC — nitrocelulo-
za, GAP — poliazydek glicydu, Zeon — polimer estru kwasu akrylowego
iinne),

e) lepiszcza w materiatach typu PBX — 5-7% (HTPB, PCP, poliestry, GAP
iinne),

f) plastyfikatory — ok. 4% (FEFO, TEGDN, Bu-NENA, TMETN i inne),

g) katalizatory przyspieszajace reakcje — ok. 1% (nanostrukturalny lub roz-
drobniony Fe,0;, Cr,05 i inne).

Patent [35] dotyczy prasowanych, aluminizowanych kompozycji wybuchowych

i metod ich otrzymywania. Zainteresowanie nimi wynika z faktu, ze zalicza si¢ je
do materialéw generujacych podwyzszony impuls cisnienia (tak zwane materialy
wybuchowe o zwiekszonych parametrach podmuchowych lub termobaryczne
materialy wybuchowe). Jednocze$nie zaproponowane w patencie aluminiowane
kompozycje wybuchowe naleza do materialéw o obnizonej wrazliwosci.

Opisano metody otrzymywania kompozycji wybuchowej w postaci granulatu, przy
czym aluminium i material wybuchowy sg jednorodnie wymieszane w kazdej granuli.
W celu pasywacji aluminium pokrywane jest kwasem izostearydowym (0,3%) badz
woskiem. Prasowana kompozycja moze zawiera¢ od 5 do 55% aluminium, 45-95%
RDX lub HMX oraz lepiszcze, ktérym jest mieszanina elastomeru poliakrylowego
HyTemp 4454 z plastyfikatorem DOA (adypinian dioktylu). Zaproponowane lepiszcze
umozliwia spelnienie przez otrzymane kompozycje wymagan stawianych materialom
wybuchowym przeznaczonym do zastosowania w mato wrazliwej amunicji.

Kompozycje wybuchowe wytwarzane s3 w procesie zawiesinowym. Krysztaty
materialu wybuchowego i pasywowane czastki aluminium zalewane sa woda i pod-
grzewane, zanim zostanie dodany roztwor lepiszcza. Cata mieszanina ogrzewana jest
do temperatury 100°C. W tej temperaturze rozpuszczalnik odparowuje z lepiszcza,
ktore wigze material wybuchowy i aluminium, tworzac granule. Na koniec granu-
lat jest odfiltrowywany. Tak otrzymana mieszanina jest bardziej jednorodna niz
w przypadku mechanicznego mieszania. Ponadto wyjsciowy materiat wybuchowy
moze by¢ wilgotny, co zwigksza bezpieczenstwo procesu technologicznego.

Przedmiotem zainteresowania autoréw patentu [36] sa stale kompozycje
wybuchowe, ktére poddane dziataniu slabej fali uderzeniowej zamiast detono-
wacé, ulegaja fragmentacji i spalajg sie, zas w przypadku obcigzenia silng fala
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uderzeniowa w pelni detonuja. Proponowane w patencie wysokoenergetyczne
kompozycje spetniajace takie warunki skladaja si¢ z makroskopowych czastek,
ktére same w sobie sa niewrazliwg kompozycja wybuchowa, zawierajaca mie-
szanine mikroskopowych czastek materialu wybuchowego, metalicznego paliwa
i lepiszcza (rys. 2).

Rys. 2. Kompozycja wybuchowa: 1 — niewrazliwy skfadnik kompozycji; 2 — material bazowy (ma-

terial wybuchowy lub lepiszcze)

Autorzy patentu dzielg sktadniki kompozycji w sposéb nastepujacy:
— material wrazliwy na fale uderzeniowg — material detonujacy po obcia-

zeniu falg uderzeniowa o amplitudzie co najmniej 5 kbar,

material niewrazliwy na fale uderzeniowg — material niedetonujacy po
obcigzeniu falg uderzeniowa o amplitudzie 25 kbar lub stabsza,

material wrazliwy na ciepto — material zostanie zainicjowany i pali si¢
gwaltownie przy normalnym ci$nieniu (1 atm), jesli temperatura osiggnie
warto$¢ 600°C lub mniejsza,

material niewrazliwy na ciepto — spalanie materialu nie zostanie zainicjo-
wane w warunkach normalnego ci$nienia, jesli temperatura nie osiggnie
warto$¢ co najmniej 1200°C.

Autorzy wyrdzniajg rowniez dwa typy bodzcodw uderzeniowych i odpowiadajace
im odpowiedzi kompozycji wybuchowych:

staby bodziec oznacza cisnienie 10 kbar lub mniejsze, czastki kompozycji nie
zostang pobudzone do detonacji, ale spalaja si¢ gwaltownie do wewnatrz,
silny bodziec to cisnienie minimum 30 kbar, czastki wybuchaja.

Makroskopowe granule (1) majg wymiary co najmniej 2 mm, s3 niewrazliwe
na fale uderzeniowg oraz wrazliwe lub nie na ciepto. Mogg sklada¢ sie z:

materialu wybuchowego (np. oktogen) i lepiszcza (np. HTPB),
materialu wybuchowego (np. heksogen), mikroskopowych czastek alumi-
nium lub pytu miedzi i lepiszcza,

nadchloranu amonu, czgstek aluminium i lepiszcza,

reaktywnego materialu (np. proszek Al i teflon),
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— nitrocelulozy, hatnu (Hf) i lepiszcza,

— paliwa rakietowego (gdy przy paleniu potrzebne jest wydzielanie kwasu).

Granule (1) moga by¢ wytwarzane na rézne znane sposoby. Material moze by¢
odlewany lub wyciskany i ciety do pozadanych rozmiaréw. Po wysuszeniu makro-
czastki mozna réwniez pokry¢ materialem, ktéry w przypadku stabego impulsu
ci$nienia spowoduje zapalenie ich powierzchni (rys. 3).

Rys. 3. Kompozycja wybuchowa: 1 — niewrazliwy sktadnik kompozycji; 2 — material bazowy (materiat
wybuchowy lub lepiszcze); 3 — material zapalajacy si¢ pod wplywem stabego impulsu

Skladnik bazowy (2) to material wrazliwy na bodzce (20-30% wag.), np. pentolit
tworzony przez odlewanie mieszaniny pentrytu i trotylu, lub material obojetny
(lepiszcze) majacy za zadanie scalanie mikroczastek sktadnika (1) (do 10%).

Przedmiotem patentu sg réwniez fadunki bojowe zawierajace fragmentujace sie
kompozycje, w szczegdlnosci fadunki termobaryczne. Rosyjski tadunek termobaryczny
zawiera proszek aluminium i czastki heksogenu w zzelowanym azotanie izopropylu
(IPN). Po detonacji fadunku IPN jest rozpraszany w powietrzu i podgrzewany przez
fale uderzeniows. Dodatkowe ciepto uwalniane z rozkladu IPN pomaga zainicjowa¢
spalanie czgstek aluminium wymieszanych z powietrzem za czolem fali podmuchowe;j
(fala uderzeniows). Ale ze wzgledow bezpieczenstwa, regulacje stosowane w USA
zabraniajg wykorzystywania w glowicach bojowych cieklych materiatéw. Dlatego
autorzy patentu proponuja konstrukcje fadunkéw termobarycznych, w ktérych
zastosowano stalg kompozycje wybuchowa opisang wczesniej.

Pierwszy z nich pokazany jest na rysunku 4. Cylindryczny fadunek materiatu
wybuchowego (2) generuje po detonacji stabg fale¢ uderzeniowa w warstwie cy-
lindrycznej (3), skladajacej si¢ z kompozycji wybuchowej pokazanej na rysunku
2 lub 3. Staba fala uderzeniowa zapala i rozprasza makroczastki kompozycji (3).
Rozproszone czastki spalajg si¢ w powietrzu podgrzanym przez fale uderzeniowa,
na skutek czego dodatkowa energia wzmacnia fale podmuchowa w powietrzu.

Bardziej zfozony fadunek termobaryczny pokazano na rysunku 5. Jesli inicjacja
rozpoczyna si¢ od detonatora (7), to kruszacy, silny material wybuchowy wywotuje
w kompozycji (4) detonacje i fragmenty obudowy napedzane sa do duzej predkosci.
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Rys. 4. Ladunek termobaryczny: 1 — detonator; 2 — cylindryczny tadunek stabego materiatu wybu-
chowego; 3 — fragmentujaca si¢ kompozycja wybuchowa; 4 — metalowa obudowa

Rys. 5. Ladunek termobaryczny: 1 — detonator; 2 — lont detonujacy; 3 — kompozycja zawierajaca
proszek aluminium i lepiszcze; 4 — fragmentujaca sie kompozycja wybuchowa; 5 — metalowa obu-
dowa; 6 — ladunek kruszacego materialu wybuchowego; 7 — detonator

Jesli natomiast zapalany jest lont detonujacy (2) poprzez detonator (1), to w kom-
pozycji generowana jest (4) staba fala uderzeniowa, ktdra zapala ja i rozprasza, ale
nie powoduje jej detonacji. Fragmentacji ulega réwniez metalowa obudowa (6), ale
predkos¢ powstatych odtamkow jest bardzo mala. Jezeli oba detonatory s3 odpa-
lane, ale w sposob sekwencyjny, najpierw detonator (1), a pézniej (7), to predkos¢
odlamkow bedzie zalezala od czasu opo6znienia odpalenia tego ostatniego — im
opdznienie bedzie wigksze, tym predkos¢ fragmentéw bedzie mniejsza.
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Autorzy artykutu [37] testowali cylindryczne, warstwowe fadunki wybucho-
we z umieszczonym centralnie fadunkiem kruszacego materialu wybuchowego
i zewnetrznej warstwy z proszkiem paliwa — tadunki SDF (Shock-Disperse-Fuel
— paliwo rozproszone wybuchowo). Wybrane zostaly trzy ukiady, w ktérych stosu-
nek ilosci substancji niewybuchowej do fadunku kruszacego wynosit 100/1, 100/2
i 100/3. W dwoch przypadkach w ukladach byt taki sam stosunek, natomiast inna
byta ich skala — masa substancji niewybuchowej wynosita 4,05 lub 6,75 kg. Jako
paliwo wybrano proszek aluminium (18 um), a jako tadunek wybuchowy — spra-
sowany TNT. Stosunek wysokosci obudowy do $rednicy catego fadunku wynosit 1,5.
Na dolnej i gérnej podstawie tej obudowy umieszczono dwie grube plyty z alumi-
nium i mosiadzu, ktdre zapobiegaly rozrzuceniu czastek paliwa w kierunku osiowym,
a wspomagaly dyspersje promieniowa. Paliwo bylo umieszczone pomiedzy $cian-
kami obudowy a rura z fadunkiem wybuchowym. W kazdym z testow rejestrowano
ekspansje chmury pylu za pomocg kamery cyfrowej (1000-8000 klatek/sekunde).
Testowany fadunek umieszczono na wysokosci metra nad powierzchnia ziemi.
Do wyznaczenia parametréw chmury pylu w powietrzu ustawiono cztery wskazniki
odleglosci, po dwa z kazdej strony fadunku. Pierwszy umieszczono w odlegtosci 2 m,
adrugi 4 m.

Autorzy pracy [37] uznali, Ze proces rozrzucenia sproszkowanej substancji
w powietrzu przez detonacje tadunku kruszacego moze by¢ podzielony na trzy etapy:
i) rozpedzenie czastek, ii) wyhamowanie czastek oraz iii) przypadkowe rozproszenie
czastek. Fala detonacyjna i cisnienie powstajace w produktach detonacji rozpedzaja
promieniowo czgstki paliwa i rozrywaja scianki cylindrycznej obudowy. Czas trwania
tego etapu jest bardzo krétki, okoto 2 ms. Czastki paliwa osiagaja swoja predkosé
maksymalna pod koniec pierwszego etapu. W drugim etapie czastki paliwa poruszaja
sie promieniowo, jednakze ich predko$¢ maleje na skutek oporéw powietrza i w kon-
sekwencji zostaja wyhamowane. Na tym etapie rosnie promient chmury. W trzecim
etapie czastki paliwa kontynuuja swoj ruch w przypadkowym kierunku i w ten sposob
uzyskiwana jest jednorodno$¢ chmury pylu w powietrzu. W przypadku gdy stezenie
paliwa jest bliskie stezeniu stechiometrycznemu, sita wybuchu chmury paliwowo-
powietrznej moze osiaggna¢ najwyzszy poziom. Im bardziej zawarto$¢ paliwa odbiega
od stezen stechiometrycznych, tym stabszy jest wybuch. W przypadku gdy stezenie
paliwa przekracza gérng lub dolng granice wybuchowosci, wéwczas chmura nie jest
zdolna do wybuchu. Zatem czas zwloki migdzy detonacja fadunku rozpraszajacego
stale paliwo a wybuchem fadunku wtérnego jest bardzo istotny. W momencie, gdy
tadunek wtérny zostaje zdetonowany, wowczas stezenie paliwa w powietrzu powinno
by¢ bliskie ilosciom stechiometrycznym.

Dane eksperymentalne oraz zdjecia z testow pokazaly, ze stosunek masy pali-
wa do masy tadunku rozpraszajacego powinien wynosi¢ 100/1, jednakze autorzy
sugerujg, ze optymalny stosunek dla malych tadunkéw wynosi od 150/1 do 200/1.
Powodem tego jest fakt, ze w przypadku duzej skali wzrasta nie tylko ilo$¢ rozpra-
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szanego paliwa, ale zwigksza si¢ réwniez $rednia odleglos¢, jaka pokonuja czastki
paliwa. Dlatego tez w miar¢ wzrostu skali tadunkéw stosunek wypelniacz/materiat
wybuchowy maleje.

W pracy [38] poddano badaniu tadunki SDF o masie ok. 3 kg. Zawieraly one
ok. 1 kg kulistego tadunku wewnetrznego C4 otoczonego ok. 2 kg ptatkowanego
aluminium (2 um) o gestoéci upakowania ok. 0,35 g/cm’. Badania miaty na celu
pomiar charakterystyk podmuchowych w dwdch czesciowo zamknietych pomiesz-
czeniach, weryfikacje kodu komputerowego SHAMRC do modelowania dynamiki
plynéw oraz oszacowanie ilosci wydzielajacej si¢ energii w procesie dopalania.

Zastosowane w badaniach pomieszczenia byly ze soba polaczone. Jedno z nich
nazwano pomieszczeniem gtéwnym, a drugie przylegajacym. Oba mialy objetos¢
po ok. 50 m’. Ladunki umieszczono na $rodku pomieszczenia glownego, a czujniki
ci$nienia na $cianach i suficie w obydwu pomieszczeniach. Skoncentrowano si¢ na
analizie zarejestrowanych przebiegdéw cisnienia, a nie na wyznaczaniu ci$nienia
quasi-statycznego, poniewaz pomieszczenia byly cze$ciowo otwarte. Oprdcz tego
wykonano pomiary temperatury.

Wyniki pomiaréw ci$nienia wskazuja na istnienie trzech faz na czasowym prze-
biegu ci$nienia. Na czujniku umieszczonym na $cianie w pierwszym pomieszczeniu
pierwszy pik pojawia si¢ po 3 ms od zainicjowania wybuchu, a zaraz za nim, po
5 ms pojawia sie silniejszy pik fali uderzeniowej odbitej od najblizszej §ciany. Druga
i trzecia faza przebiegu zaczyna si¢ odpowiednio po ok. 11 ms i 17 ms i sg to juz
piki fali podmuchowej odbitej od pozostalych $cian pomieszczenia. Okazuje sig,
ze sila uderzeniowa fali podmuchowej maleje w czasie, mimo ze aluminium nadal
sie spala. Po ok. 20 ms, czyli po trzeciej fazie, obserwuje sie juz tylko przypadkowe,
male skoki ci$nienia na poziomie szumoéw. Dlatego tez, jesli tylko pierwsza i druga
faza nie spowoduja zniszczen w obiekcie, to na pewno trzecia faza podmuchu tego
nie dokona. Innymi stowy reakcje dopalania majgce miejsce w czasie pierwszych
15-20 ms s3 zdecydowanie bardziej istotne z punktu widzenia zdolnosci burzacych
niz te zachodzace pdznie;j.

Poréwnanie wynikéw otrzymanych za pomocg kodu numerycznego SHAMRC
z wynikami eksperymentalnymi pomiaréw ci$nienia i impulsu, wykazalo generalnie
wyjatkowa zgodnos¢, zaréwno jesli chodzi o amplitude i przebieg ci$nienia w czasie,
jak réwniez w przypadku strat energii i masy osrodka gazowego, powodujacych po-
wolne zanikanie nadci$nienia. Po glebszej analizie stwierdzono jednak, ze wystepuja
pewne rdznice w przebiegach, ktére moga by¢ efektem zalozenia w obliczeniach
wigkszego stopnia przereagowania aluminium, niz to ma miejsce w rzeczywisto$ci.
Z obliczen wynika, ze w czasie 20 ms od wybuchu fadunku uwalniane jest ok. 79%
dostepnej energii i 97% w czasie 75 ms. Prawdopodobnie za wzglednie diugi czas
reakcji odpowiedzialne jest stabe mieszanie czastek aluminium z tlenem z powie-
trza. Wyniki pomiaréw sugeruja, ze wlasciwosci podmuchowe tego typu mieszanin
SDF nie sg az tak dobre, jak przypuszczano i nie sg duzo lepsze od wlasciwosci
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typowych termobarycznych materiatéw wybuchowych, jak na przyktad TBX A
(nie podano skfadu tego materialu). Wprawdzie zdolno$ci podmuchowe badanych
tadunkow SDF s3 o ok. 10% wyzsze po czasie 50 ms niz fadunkéw TBX A, ale
w czasie pierwszych 15 ms, gdy efekty podmuchowe sg najwazniejsze, fadunek SDF
jest w rzeczywistosci o ok. 10% mniej efektywny niz fadunek TBX A o tej samej
masie. Prawdopodobnie spowodowane to jest faktem, Ze proporcjonalnie wiecej
energii jest uwalniane przez tadunek SDF w po6zniejszej fazie rozlotu, mieszania
i spalania czastek metalu.

5. Podsumowanie

Z dokonanego przegladu literatury wynika, Ze materiaty wybuchowe termoba-
ryczne i o podwyzszonej zdolnosci podmuchowej sa w ostatnich latach intensywnie
badane w wielu osrodkach naukowych na $wiecie. Prowadzone prace dotycza optyma-
lizacji sktadéw kompozycji wybuchowych i badania ich charakterystyk detonacyjnych
i podmuchowych. Poznanie zjawisk towarzyszacych wybuchowi tego typu materialow
umozliwia ich praktyczne zastosowanie w amunicji termobaryczne;.

Wyniki badan dowodza, ze sklad chemiczny kompozycji stanowi jedynie punkt
wyjsciowy do prognozowania jej wlasciwosci wybuchowych. Zaréwno stopien bez-
pieczenstwa jak i parametry podmuchowe zalezg réwniez od czystosci skladnikow
kompozycji, morfologii czastek, gestosci materiatu oraz wyboru lepiszcza i metod
wytwarzania. Szerokie badania parametryczne konkretnych kompozycji sa niezbedne
do scharakteryzowania struktury obfoku powybuchowego i optymalizacji zdolno-
$ci podmuchowych uktadéw termobarycznych. Do prowadzenia takich badan nie
wystarczaja tradycyjne metody oceny materialéw wybuchowych, takie jak pomiar
predkosci czy ci$nienia detonacji. Parametry detonacji materiatéw termobarycznych sa
stosunkowo niskie i nie odzwierciedlajg ich mozliwosci niszczacych. Poszukuje sie wigc
nowych sposobéw oceny zdolnosci podmuchowych kompozycji o podwyzszonych
zdolnosciach podmuchowych w przestrzeni otwartej lub w obiektach zamknietych.
Niektore z nich zostaly oméwione w prezentowanym przegladzie literatury.

Artykut wplyngt do redakcji 10.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w pazdzierniku
2009 .
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Thermobaric and enhanced blast explosives

Abstract. In this work the review has been presented of papers devoted to thermobaric explosives
(TBX) and enhanced blast explosives (EBX). The explosives are divided to liquid and solid mixtures,
and advanced compositions including layer charges. The explosive formulations are characterized
in details and the methods used for determination of explosion parameters as well as the results of
experiments and computer simulations are presented. The attention is paid to the physical phenomena
accompanying the detonation process in such heterogeneous compositions with a significant surplus
of fuel.
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Streszczenie. W pracy przedstawiono, zaczerpniete z literatury, modele teoretyczne opisujace
proces przejécia palenia w detonacje w odlewanych materialach wybuchowych. Zaprezentowano
jednowymiarowy model palenia (deflagracji) zgodny z klasyczna teoriag Chapmana-Jougueta i model
palenia w warunkach zerowej predkosci masowej za frontem fali oraz oméwiono zjawiska fizyczne
towarzyszace przy$pieszaniu fali ptomienia w stalych materialach wybuchowych. Przedstawiono
wyniki obliczen dla odlewanych, kruszacych materialéw wybuchowych. Wykorzystano model
przyspieszania fali deflagracji do oszacowania czasu i drogi, po jakich proces palenia prowadzi
do pojawienia sie fali uderzeniowej w inicjujacych materiatach wybuchowych. Przeanalizowano
wplyw szybkosci palenia oraz wlasciwosci fizycznych materialu na wielko$¢ drogi przejécia palenia
w detonacje.

Slowa kluczowe: materialy wybuchowe, deflagracja, modelowanie przejécia palenia w detonacje
Symbole UKD: 662.1/.4

1. Wstep

Z ogromnej ilosci wynikéw badan doswiadczalnych procesu przejscia palenia
w detonacje (PPD; ang. Deflagration-to-Detonation Transition — DDT) w skonden-
sowanych materialach wybuchowych wynikajg nastepujace wnioski [1]:

— najwazniejsza roznicg w procesie PPD miedzy inicjujacymi i kruszacymi
materialami wybuchowymi jest szybko$¢ przejscia palenia w detona-
cje — w przypadku materiatéw inicjujacych proces ten przebiega duzo
szybciej,
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— poniewaz réznica ta ma raczej charakter ilosciowy, a nie jako$ciowy;,
wszystkie relacje wyprowadzone dla kruszacych materiatéw wybuchowych
moga by¢ réwniez zastosowane do materialéw inicjujacych,

— zdecydowanie fatwiej jest zbudowa¢ model ilosciowy dla procesu PPD w od-
lewanych materiatach wybuchowych niz w materialach porowatych.

Pierwszy wniosek wyplywa z samej natury materiatéw wybuchowych inicjuja-
cych ikruszacych. Od inicjujacych materialéw wymaga sie, aby ulegaty gwaltownej
detonaciji, jesli tylko zostang poddane dzialaniu impulsu cieplnego, podczas gdy
w kruszacych materiatach detonacja inicjowana jest gtéwnie za pomoca fali ude-
rzeniowej. Powszechnie uwaza sig, ze im szybciej palenie przechodzi w detonacje,
tym lepszy jest material inicjujacy. Latwo$¢ przejscia palenia w detonacje jest
réwniez staboscig inicjujgcego materialu wybuchowego, poniewaz przypadkowe
jego zapalenie prowadzi do detonacji.

Drugi wniosek jest rezultatem zaobserwowania wielu podobienstw miedzy
inicjujacymi i kruszacymi materiatlami w procesie PPD. Oba rodzaje materiatow
podlegaja temu procesowi, przy czym w przypadku kruszacych materialéw wybucho-
wych przejscie to trwa dluzej i wymaga zamkniecia tadunku w ciezkiej otoczce.

Ostatni wniosek wynika z badan eksperymentalnych procesu PPD w odlewanych,
kruszacych materialach wybuchowych i dobrej zgodnosci co do rzedu wielkosci
eksperymentalnie okreslonych czasu i drogi rozwoju detonacji z danymi uzyskanymi
z jednowymiarowego modelu Maceka [2]. Nie istnieje odpowiedni do niego model
przejscia palenia w detonacje w przypadku porowatych materialéw wybuchowych.
Dane eksperymentalne potwierdzaja istnienie w tych materiatach konwekcyjnego
frontu plomienia o duzej powierzchni i w rezultacie tworzenie si¢ zlozonego pola
przeptywu, wplywajacego na proces PPD. W chwili obecnej nie istnieje prosty model
fizyczny uwzgledniajacy zlozono$¢ PPD w porowatych materiatach wybuchowych.

W niniejszej pracy zastosowano jednowymiarowy model, zaproponowany
w pracy [2] i rozwiniety w pracy [1], do przewidywania drogi rozwoju palenia
w detonacje w inicjujacych materialach wybuchowych. W pierwszej kolejnosci
omoéwiono model Maceka rozwoju palenia w detonacje w odlewanych, krusza-
cych materiatach wybuchowych. Przedstawiono réwniez analize krytyczng tego
modelu dokonang w pracy [1]. Nastepnie zaprezentowano jednowymiarowy
model palenia (deflagracji) zgodny z klasyczng teoriag Chapmana-Jougueta (CJ)
i omoéwiono zjawiska fizyczne towarzyszace przyspieszaniu fali plomienia w sta-
tych materialach wybuchowych. Przedstawiono szczegélowo modele przejscia
palenia w detonacje¢ analizowane w pracy [1] oraz prezentowane tam wyniki
obliczen. Na zakonczenie wykorzystano model przyspieszania fali deflagracji do
oszacowania czasu i drogi, po jakich proces palenia doprowadzi do pojawienia
sie fali detonacyjnej w inicjujacych materialach wybuchowych. Przeanalizowano
wplyw szybkosci palenia oraz wlasciwosci fizycznych materiatu na wielkos$¢ drogi
przejscia palenia w detonacje.
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2. Model Maceka przejscia palenia w detonacje

Jezeli fala deflagracji zostanie zainicjowana na dnie zamknietej rury, to pro-
paguje si¢ w glab rury, spalajac material wybuchowy i generujac strumien gazow
w kierunku przeciwnym do ruchu fali. Poniewaz gazy te zatrzymuja si¢ na $ciance
zamykajacej dno rury, ich energia kinetyczna zmienia si¢ w energie wewnetrzna.
Wzrastajace cisnienie w gazie jest Zrodtem powstania fal sprezania, ktére oddziaty-
waja z falg deflagracji i przy$pieszaja ruch ptomienia (rys. 1). Poruszajacy si¢ coraz
szybciej front spalania generuje z kolei fale sprezania w nieprzereagowanym mate-
riale wybuchowym przed frontem pfomienia, co powoduje powstanie ztozonego,
niestacjonarnego przeptywu. Efektem wzajemnego oddzialywania fal sprezania jest
powstanie wewnatrz materiatu fali uderzeniowej, ktéra inicjuje reakcje prowadzace
do wygenerowania fali detonacji. Amplituda inicjujacej fali uderzeniowej zalezy
od rodzaju materialu wybuchowego.

Czas

Odlegtos¢

Rys. 1. Obraz przejscia palenia w detonacj¢ na plaszczyznie fazowej odleglo$¢-czas: MW — materiat wy-
buchowy; PS — produkty spalania; FP — front plomienia; FS — fale sprezania; FU — fala uderzeniowa

Mechanizm wzrostu ci$nienia przed frontem fali plomienia zalezy przede
wszystkim od rodzaju paliwa. W gazach i prawdopodobnie w stalych materiatach
o wysokiej porowatosci dominujgcymi zjawiskami sg turbulencja i dyfuzja goracych
produktéw spalania. W jednorodnych materiatach wybuchowych procesy te sa
nieobecne, a gléwnym mechanizmem wzrostu ci$nienia jest laminarne spalanie,
ktorego szybkos¢ zalezy wlasnie od cisnienia [3].

Warunki niezbedne do uformowania sie frontu uderzeniowego w spalajacym
sie materiale wybuchowym sg $cisle okreslone [2]. Po pierwsze, niezbedne jest ogra-
niczenie wyplywu do tytu powstajacych produktéw spalania. Zapewnia to wzrost
ci$nienia dzialajacego na material wybuchowy i wygenerowanie w nim zaburzen
w kierunku propagacji fali ptomienia. Czolo tych zaburzen, zgodnie z ,mechani-
zmem przyspieszajacego tloka’, przeksztalca si¢ w uderzeniowy front. Jesli rozlot
produktow spalania jest niczym nieograniczony, to cisnienie nie wzro$nie w stopniu
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wystarczajacym, by w materiale wybuchowym powstata fala uderzeniowa. Po dru-
gie, wzrost ci$nienia musi by¢ gwattowny. Poniewaz fale sprezania majg dogania¢
sie i generowa¢ fale uderzeniowa wewnatrz tadunku, czas niezbedny do wzrostu
ci$nienia od warto$ci poczatkowej do warto$ci na czole inicjujacej fali uderzeniowej
musi by¢ mniejszy niz czas przejscia fali dzwiekowej przez tadunek.

Macek [2] zaproponowal pierwsza generacje eksperymentalnych i teoretycznych
metod badania zjawiska PPD w kruszacych materiatach wybuchowych. Mierzyt
zaleznos¢ ci$nienia od czasu w produktach spalania materialu wybuchowego za-
mknigtego w metalowej rurze oraz czas i miejsce pojawienia si¢ w materiale fali
detonacyjnej. Zmierzong zalezno$¢ cisnienia w produktach spalania p od czasu ¢
aproksymowal funkcja:

p=p,e*, (1)

gdzie p, i a oznaczajg state. Zatozyl, ze cisnienie w produktach spalania jest réwne
ci$nieniu w materiale wybuchowym.

Kompresje stalego materialu wybuchowego opisal rownaniem Taity:

_PoS|[ P n_
T KPJ 1} @)

gdzie p, p, i ¢, 0znaczajg gestos¢, gestos¢ poczatkowsy i predkos¢ dzwigku materiatu
wybuchowego, 7 jest stala.

Ruch fal sprezania w materiale wybuchowym obliczono w pracy [2] metoda cha-
rakterystyk. Macek przyjal, ze n = 3, dzieki czemu charakterystyki C, w fali sprezania
sg liniami prostymi (rys. 1). Punkt przeciecia sie charakterystyk, na ktorych roznica
ci$nienia wynosi kilka kilobaréw, przyjeto za poczatek formowania sie fali uderzeniowe;j
o amplitudzie zdolnej do pobudzenia materiatu wybuchowego do detonacji. Zainicjo-
wana fala detonacyjna przemieszcza si¢ w materiale w kierunku zgodnym z propagacja
frontu plomienia (detonacja) oraz w kierunku przeciwnym (retonacja).

Stosujac takie przyblizenie, Macek uzyskal dobra zgodno$¢ miedzy obliczonymi
czasami i odlegtosciami przejscia palenia w detonacj¢ a wartosciami zmierzonymi
(czas ~100 ps, dystans ~12 cm) dla dwdch kruszacych materialéw wybuchowych
— diazotanu dietylenonitroaminy (DINA) oraz pentolitu (pentryt/trotyl 50/50)
[2]. Macek podjal réwniez probe wyjasnienia zaobserwowanej ekspotencjalnej
zalezno$ci miedzy ci$nieniem i czasem za frontem, wykorzystujac jednowymia-
rowy, adiabatyczny model palenia. Zaleznos¢ liniowej predkosci frontu ptomienia
U od ci$nienia p opisal zaleznoscia:

U=pp", (3)
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gdzie i) oznaczajg state. Autor pracy [2] przyjal, ze dla badanych materialow A = 1
oraz f3 = 10 cm/s kbar. Otrzymang zaleznos¢ cinienia od czasu dopasowat do réw-
nania (1) poprzez stalg proporcjonalnosci, ktéra uwzgledniata wielko$¢ powierzchni
frontu plomienia.

Chociaz Macek uzyskat dobrg zgodno$¢ ilosciowa migdzy danymi eksperymen-
talnymi i obliczonymi dla dwéch kruszacych materiatéw wybuchowych, to wedlug
autoréw pracy [1] jego model teoretyczny posiada stabe punkty. Po pierwsze, zakladajac,
ze ci$nienia w produktach spalania i w materiale wybuchowym sg sobie réwne, Ma-
cek pominat spadek ci$nienia na froncie fali deflagracji, ktéry moze by¢ bardzo duzy,
jesli proces palenia osigga rezim Chapmana-Jougueta. Zgodnie z teorig CJ, ci$nienie
w nieprzereagowanym materiale moze by¢ znacznie wyzsze od ci$nienia w produktach
palenia. Po drugie, przyjeta postac zaleznosci liniowej predkosci spalania od cisnienia
dobrze opisuje eksperymentalng zalezno$¢ tylko do ci$nienia okolo 1 kbar. Rzeczywista
relacja szybkosci spalania i ci$nienia w procesie przyspieszajacej fali deflagracji, ktora
generuje fale detonacyjna, rozni si¢ od prawa szybkosci spalania (3). Trzecim stabym
punktem analizy Maceka bylo pominiecie pedu przekazywanego do produktow reakeji
na froncie fali deflagracji. W przypadku zamknietej rury, energia zwigzana z ruchem
czastek produktéw wplywa w rzeczywistosci na przyspieszenie czota plomienia.

3. Modele przejscia palenia w detonacje uwzgledniajace
wlasciwosci fali deflagracji

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono na plaszczyznach cisnienie-objetos¢ wlasciwa
i ci$nienie-predko$¢ masowa krzywe Hugoniota dla produktéw reakcji materiatu
wybuchowego w przypadku proceséw detonacji i deflagracji. Gérne krzywe i punkt
CJ odpowiadaja detonacji, zas krzywe dolne i punkt CJ’ zwiazane sg z deflagracja.
Parametry punktu CJ” odpowiadajg stacjonarnej fali spalania propagujacej si¢ w ma-
teriale wybuchowym.

Jak wcze$niej stwierdzono, fala deflagracji zainicjowana na dnie zamkniete;
rury przemieszcza si¢ wzdluz rury i spala material wybuchowy oraz generuje ruch
produktéw reakeji w kierunku przeciwnym. Produkty reakcji wyhamowywane s3 na
dnie ruryiich energia kinetyczna zamienia si¢ w energie wewnetrzng. W rezultacie
wzrasta ci$nienie i w produktach propaguja sie fale sprezania, powodujac przyspie-
szenie fali deflagracji. Proces przy$pieszania frontu plomienia generuje z kolei fale
sprezania w materiale wybuchowym, co prowadzi do powstania zfozonego niesta-
cjonarnego przeplywu przed frontem. Stan poczatkowy materiatu wybuchowego jest
wiec stanem materiatu sprezonego.

Ten zlozony przeplyw zwiazany z przy$pieszajaca falg deflagracji zostal zilu-
strowany na rysunku 4 za pomocg diagramdéw predko$¢ masowa-odlegtos¢ [1]. Dla
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Rys. 2. Diagram ci$nienie-objeto$¢ wlasciwa dla deflagracji i detonacji
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Rys. 3. Diagram ci$nienie—predkos¢ masowa dla deflagracji i detonacji

uproszczenia front fali deflagracji zostal przedstawiony jako nieciaglos¢, chociaz
w rzeczywistoéci ma on skonczong szeroko$¢. Na rysunkach 4a i 4b predko$¢ ma-
sowa produktow reakcji na froncie fali deflagracji ma warto$¢ ujemng i konieczne
jest wystapienie obszaru sprezania by osiagnela ona warto$¢ zero na dnie rury.
Rysunek 4c przedstawia przypadek, w ktérym spadek predkosci masowej na fron-
cie fali deflagracji jest doktadnie rowny predkosci masowej materiatu sprezonego
przed frontem. W nastepnej fazie przy$pieszania fali deflagracji (rys. 4d) predkos¢
masowa za frontem fali jest dodatnia i niezbedne jest powstanie obszaru rozpre-
zania, by spelniony byt warunek brzegowy na dnie rury. Jednakze, gdy za frontem
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Rys. 4. Diagram predko$¢ masowa—odleglos¢ dla przyspieszajacej fali deflagracji

fali nie ma strefy sprezania, wowczas nie ma réwniez mechanizmu przyspieszania
fali deflagracji zwigzanego z procesem sprezania produktéw gazowych.

Chociaz dokladne rozwigzanie zlozonego, niestacjonarnego przeplywu gene-
rowanego przez fale deflagracji w zamknietej rurze jest bardzo trudne, to istnieja
dwa modele analityczne procesu przy$pieszania fali spalania, ktére umozliwiaja
oszacowanie gornej i dolnej granicy zmian predkosci spalania w stosunkowo prosty
sposob. Dla fali detonacyjnej tylko punkt CJ odpowiada stabilnemu procesowi, ale
w przypadku fali deflagracji stan koncowy produktéw moze okresla¢ kazdy punkt
na krzywej Hugoniota pomigdzy punktami A i CJ’(rys. 2-3), czyli na tzw. galezi
stabej deflagracji. Punkt A odpowiada hipotetycznej deflagracji przy stalym cisnie-
niu, w czasie ktdrej predko$¢ masowa nie zmienia sig, zas punkt CJ” deflagracji, dla
ktorej predkos¢ fali spalania, predkos¢ masowa i spadek cisnienia sg najwigksze.

Biorac pod uwage opisany wyzej mechanizm przyspieszania oraz wlasciwosci
fali deflagracji, autorzy pracy [1] rozpatrywali dwa analityczne modele opisujace
proces przyspieszania ptomienia. W pierwszym z nich, zaproponowanym przez
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Adamsa i Packa [4] do opisu fali deflagracji w gazach, wystepuje obszar sprezania
materialu wybuchowego zakonczony falg deflagracji, ktorej predkos¢ jest taka,
ze ped skomprymowanego materiatu wybuchowego jest doktadnie réwny spadkowi
pedu na froncie fali, a predkos¢ masowa produktow reakeji wynosi zero (rys. 4c).
W modelu tym nie musza wystapi¢ fale rozrzedzenia lub sprezania w produktach
reakcji, by spelniony zostal warunek graniczny na dnie rury. Poniewaz zmiana
predkosci czastek z odleglodcig za frontem fali spalania wynosi zero, zmiana w czasie
ci$nienia na lewej granicy musi by¢ réwniez réwna zero. Chociaz w modelu tym
spelnione jest prawo zachowania pedu, to nie jest on fizycznie poprawny, poniewaz
nie jest mozliwe w tym modelu przy$pieszanie plomienia i nie wystepuje mecha-
nizm wzrostu ci$nienia na dnie rury. Jednakze model Adamsa-Packa umozliwia
wyznaczenie dolnych wartosci predkosci frontu plomienia i spadku ci$nienia na
froncie przyspieszajacej fali deflagracji, gdyz dla kazdej fali propagujacej sie szyb-
ciej, na jej froncie pojawia si¢ spadek predkosci masowej i mozliwa jest realizacja
mechanizmu przyspieszania pfomienia.

W drugim modelu zaktada si¢, zZe deflagracja jest zawsze falg Chapmana-Jougueta
z najwieksza mozliwg predkoscia propagacji i najwigkszym spadkiem ci$nienia na
froncie. Model ten umozliwia opis mechanizmu przyspieszania plomienia zgodnie
ze schematem pokazanym na rysunku 4. Zastosowany zostal po raz pierwszy przez
Troshina do badania procesu PPD w gazach [5]. Interesujacym stanem deflagracji,
gdy oba modele przewiduja te same warto$ci predkosci oraz ci$nienia w produktach
reakcji, jest przypadek pokazany na rysunku 4c. W przypadku deflagracji CJ stan
ten odpowiada sytuacji, gdy konczy si¢ etap przyspieszania plomienia i generowania
nowych fal sprezania z produktéw spalania do materialu wybuchowego. W tabeli 1
przedstawiono, obliczone w pracy [1], parametry tego stanu dla trotylu i pentolitu.
Otrzymane wartosci fali sprezania, 95 kbar dla trotylu i 129,5 kbar dla pentolitu, sa zbyt
duze, aby mogly by¢ kryterium przejicia palenia w detonacje, poniewaz w przypadku
pentolitu jego wrazliwo$¢ na fale uderzeniowa wynosi okoto 20 kbar, za$ odlewany
trotyl moze by¢ zainicjowany fala uderzeniowa o amplitudzie 60 kbar. W pentolicie
przejscie palenia w detonacje jest stosunkowo tatwe, w trotylu jest niemozliwe. Zatem
istnieje jakie$ inne kryterium przyspieszania plomienia, ktére okresla, czy w odlewa-
nym materiale wybuchowym wystapi przejscie palenia w detonacje.

TABELA 1
Parametry fali deflagracji CJ z zerowa predko$ciag masowg za frontem fali
Parametry fali deflagracji Odlewany trotyl Pentolit
Ciénienie fali sprezania w materiale wybuchowym [kbar] 95,0 129,5
Predkosc¢ fali deflagracji CJ [mm/ps] 3,116 3,504
Ciénienie za frontem fali deflagracji CJ [kbar] 43,5 63,4
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W pracy [1] wykorzystano oba modele przyspieszania ptomienia do oblicze-
nia przejscia palenia w detonacje w pentolicie. Do wyznaczenia czasu i odlegltosci
powstania fali uderzeniowej w materiale wybuchowym przed frontem plomienia
zastosowano metode charakterystyk. Zaleznos¢ ci$nienia w produktach spalania
pentolitu od czasu dla ci$nienia ponizej 1 kbar opisano relacja Maceka [1] z para-
metrami p, = 0,08 kbar, a = 0,12 1/ps oraz dla ci$nienia powyzej 1 kbar zwigzkiem
podanym w pracy [6]:

p2 — (1 kbar) e0,08856(t—21,05), (4)

gdzie p, oznacza ci$nienie za frontem fali deflagracji. Czas t wyrazony jest w mi-
krosekundach.

Do opisu wlasciwosci fizycznych materialu wybuchowego wykorzystano row-
nanie Taity (2) izentropowego sprezania z n = 3. Wykorzystujac zwiazki wzdluz
ujemnych charakterystyk C_, wyznaczono w sprezonym materiale wybuchowym
przed frontem fali deflagracji predkos¢ dzwieku c,, predko$¢ masows u;, gestos¢
p; 1 energie wewnetrzng e, na prostoliniowych charakterystykach dodatnich C,
w funkgji ci$nienia p:

3p 1/3
= 1+ 1 , 5
P po( pocgJ (5)
3p 1/3
u =c, |1+ —2 -1, 6
' °[ poc(fj ] ©
B 3 1/3
U, +¢ =¢, 2(1+ plzj -1, (7)
| PoCo
P, Cg( po)
e-¢=""—1|1-—|, (8)
° 2p, 2 P

gdzie p,, ¢, 53 parametrami z rownania (2), e, = ¢,”/2.

Prawa zachowania strumieni masy, impulsu i energii na froncie fali deflagracji
mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

P1 (W—u1)=p2 (W_uz)’ ©)
p1+p1(W—ul)2=p2+p2(W—u2)2, (10)
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2 2
el+&+—(w—u1) +q=e, +&+—(w—u2)

: (11)
P1 2 P 2

gdzie indeks 2 odnosi si¢ do parametréw za frontem deflagracji, w oznacza predkos¢
fali deflagracji, zas q jest cieplem reakcji.

Whasciwosci fizyczne gazowych produktéw reakcji opisano modelem gazu
politropowego, dla ktérego prawdziwe sg zwigzki:

Pz _ const, (12)
P>
P,
P 13
%= -1, (13)

gdzie k jest wykladnikiem adiabatycznego rozprezania produktéw reakcji. W pra-
cy [1] zaproponowano, by jego warto$¢ wyznacza¢ z relacji laczacej parametry
detonacji CJ:

D2
Pc, :pk()T’ (14)

gdzie D oznacza predkos¢ detonacji.

W przypadku modelu Adamsa-Packa predkos¢ masowa u, za frontem fali spa-
lania wynosi zero. Wowczas z praw zachowania (9)-(11) mozna wyznaczy¢ predkosc¢
propagacji fali deflagracji w funkcji parametréw oznaczonych indeksem 1:

2

> W p, k-3 , P, Y
—| (k-1 -t —(k-1 —+—=|=0. 15
w +u1[( )a+e) P + 5 ul} ( )(q+e1+p + 2] (15)

1 1

Po okresleniu z réwnania (15) wartosci predkosci fali deflagracji w dla zadanego
ci$nienia p,, mozna obliczy¢ wartosci p, i p, z réwnan (9)-(10), zaktadajac u, = 0.
W pracy [1] dla pentolitu przyjeto nastepujace dane: p, = 1,67 g/cm’, ¢, = 2,43 mm/ys,
q = 1160 cal/g, k = 2,598. Wyniki obliczen dla fal deflagracji przedstawiono
w tabeli 2.

Obliczone wartosci predkosci fali deflagracji sg ok. 300 razy wigksze niz pred-
kosci otrzymane ze wzoru (3) opisujacego zalezno$¢ liniowej predkosci spalania
od ci$nienia. W pracy [7] zaobserwowano, ze predkosc¢ fali deflagracji w materiatach
wybuchowych jest rzedu 1-2 mm/ps, co dobrze koreluje z wynikami podanymi
w czwartej kolumnie tabeli 2. Jest to potwierdzenie krytycznej uwagi autoréw pracy
[1] odnosnie zaproponowanej przez Maceka ekstrapolacji danych eksperymental-
nych z pomiaréw liniowej predkosci spalania do ci$nien powyzej 1 kbar. Z tabeli 2
wynika rowniez, ze dla cisnien do 20 kbar ci$nienia p, i p, rdznig sie nieznacznie,
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TABELA 2
Wyniki obliczen dla fal deflagracji dla pentolitu [1] — model Adamsa-Packa

)4t )23 Uy w Uy +¢

[kbar] [kbar] [mm/pus] [mm/ps] [mm/pus]
1 0,998 2,440 - 107 2,489 - 107 2,479
2 1,9984 4,831-107 5,023 - 107 2,527
4 3,988 9,481 107> 1,023 - 107" 2,620
7 6,937 1,615-10™" 1,836-107" 2,753
10 9,815 2,249 - 107 2,700 - 107" 2,880
20 18,75 4,171-107" 5,700 - 107" 3,264
30 26,36 5,864 - 107" 8,860 - 107" 3,603
40 32,56 7,385-107" 1,201 3,907
70 44,47 1,1244 2,054 4,678
100 50,28 1,4410 2,738 5,311
123,8 52,62 1,6597 3,186 5,749

co oznacza, ze model Adamsa-Packa w tym przedziale jest modelem zblizonym
do modelu deflagracji przy statym ci$nieniu.
Trajektori¢ ruchu frontu fali spalania mozna obliczy¢ ze wzoru:

X, (t)='(i;W(‘L')d‘L', (16)

gdzie w(t) okreslono z zaleznosci w od p, z tabeli 2 oraz z zaleznosci p, od czasu
z relacji (4). Ruch frontu fali spalania i kompresje materialu wybuchowego na
plaszczyznie x-t pokazano na rysunku 5.

Charakterystyki C, (u+c) przecinaja si¢ w obszarze polozonym w odleglosci
ok. 130 mm od dna rury po czasie ok. 90 us od momentu zainicjowania spalania
pentolitu. Przyjmuje si¢, ze w punkcie przeciecia si¢ charakterystyk generowana jest
fala uderzeniowa zdolna do pobudzenia materialu wybuchowego do detonacji.

Oszacowane za pomocg modelu Adamsa-Packa warto$ci parametréw procesu
przejécia palenia poréwnano z wynikami obliczenn wykonanymi w oparciu o model
deflagracji C] w materiale wybuchowym skomprymowanym izentropowo przez fale
sprezania. Na froncie fali plomienia spetniony musi by¢ warunek CJ - w = u, + ¢,,
czyli:

(W—uz)zzk&. (17)

2

Podstawiajac zwiazek (17) do réwnan (9)-(11), otrzymuje si¢ nastepujace
wyrazenia na ci$nienie i gesto$¢ za frontem fali spalania:
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Rys. 5. Charakterystyki fali sprezania generowanej procesem spalania materiatu wybuchowego za-
mknietego w rurze dla modelu Adamsa-Packa

p,=(k-p,(a+e)1- 1

a4 (k_l)(q+el+ pl/pl)
P2 =
kp,

1+

_(2a+2e,+p,/p,)p,

Predkosc¢ frontu fali oblicza sie nastepnie ze zwigzku:

12
w=u, +(k&) Lo

2 (1)
pl(kz—l)(q+e1)
1_ k (2q+281+ pl/pl)pl - (19)
P1 (k2 _1)(q+e1+ pl/pl)
(20)

P> P1

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 3 i na rysunku 6. Dla matych cisnien
poczatkowych p, ci$nienie p, za frontem fali deflagacji CJ jest duzo nizsze od ci$nienia
oszacowanego dla modelu Adamsa-Packa, za$ predkos¢ fali ptomienia jest prawie
dwa razy wieksza. Oznacza to, ze fala deflagracji C] w tym samym czasie przemiesz-
cza si¢ w materiale na wigksza odleglos¢. Czas pojawienia sie fali uderzeniowej
w materiale wynosi ok. 80 s i jest nieznacznie mniejszy od czasu obliczonego dla
modelu Adamsa-Packa (ok. 90 ps), zas odleglo$¢ powstania fali uderzeniowej rosnie
(ok. 140 mm na rysunku 6 wobec ok. 130 mm na rysunku 5). Poniewaz zastosowane
modele teoretyczne umozliwiaja obliczenie gornych i dolnych wartosci parametrow
przejscia palenia w detonacje, krytyczny czas i odleglos¢ procesu PPD ograniczone
beda tymi wartosciami, jesli izentropowe sprezanie pentolitu mozna opisa¢ réwna-

niem (2) z wykladnikiem n = 3.
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TABELA 3
Wyniki obliczen dla fal deflagracji dla pentolitu [1] — model Chapmana-Jougueta
Py 23 u w
[kbar] [kbar] [mm/ps] [mm/pus]
1 0,2799 -2,044 4,500 - 107>
2 0,5637 -2,019 8,910 107
4 1,1426 -1,958 1,750 - 107!
7 2,038 -1,870 2,986 - 107!
10 2,966 -1,782 4,170 - 107!
20 6,261 -1,5253 7,767 - 107!
30 9,835 -1,3208 1,096
40 13,65 -1,1304 1,386
70 26,32 -6,539 - 107! 2,130
100 38,62 -2,247 - 107! 2,751
123,8 52,62 0 3,186
120 T T T T
obszar tworzenia si¢
100 f fali uderzeniowej
_ 8o} 40 1_<bar
e 30 kbar j.f
~ L e
;0 L=\
©)]
401 u+c
10 kbar
20
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Rys. 6. Charakterystyki fali sprezania generowanej procesem spalania materiatu wybuchowego zamknie-
tego w rurze dla modelu Chapmana-Jougueta

4. Modelowanie przejécia palenia w detonacje w inicjujacych
materialach wybuchowych

W pracy [1] zastosowano prezentowane wyzej modele do obliczenia czasu
i drogi przejscia palenia w detonacj¢ réwniez w inicjujacym materiale wybuchowym
— azydku ofowiu. Na podstawie doswiadczalnych danych literaturowych opisano
zalezno$¢ ci$nienia sprezonego materiatu p, od czasu w fali deflagracji w azydku
olowiu. Do opisu wlasciwosci fizycznych krysztatu azydku olowiu zastosowano



54 W. A. Trzcinski

réwnanie Taity oraz uzyskany z danych eksperymentalnych zwigzek miedzy cisnie-
niem i predko$cig masowg na froncie fali uderzeniowej. Ten ostatni wykorzystano
do obliczenia predkosci masowej sprezonego azydku otowiu:

U= Py ,
Po Cy

gdzie: p, = 4,6 g/cm’; ¢, = 2,15 mm/s.

21)

W tym przypadku autorzy pracy [1] nie podaja szczeg6tow rozwigzania pro-
blemu przejscia palenia w detonacje. Tymczasem zastosowanie danych z adiabaty
uderzeniowej do opisu izentropowego sprezania materialu wybuchowego jest
grubym przyblizeniem. Ponadto w modelu pojawia si¢ niejednoznacznos¢ zwia-
zana z obliczaniem w obszarze sprezania materiatu predko$ci masowej za pomoca
wzoru (21), za$ predkosci dzwigku, energii wewnetrznej i gestosci z wykorzysta-
niem wzoru Taity (2).

Obliczony dystans przejscia palenia w detonacje w krysztale azydku otowiu
wynidst ok. 2 mm, co jest zgodne z danymi eksperymentalnymi otrzymanymi dla
krysztaléw azydku olowiu o roznej grubosci. W krysztalach o grubosci mniejszej
od 2 mm nie stwierdzono zjawiska PPD, w grubszych taki proces zaobserwowano.
Obliczone predkosci palenia dla obu modeli (Adamsa-Packa i CJ) sg o rzad wiel-
kosci mniejsze niz predkos¢ 2,7 mm/ps zmierzona przez Chaudhri i Fielda [8].
Mimo zastrzezen prezentowanych wczesniej, w pracy [1] zastosowano réwniez
powyzszy model do wykonania obliczen procesu przyspieszania deflagracji w pra-
sowanych tadunkach azydku ofowiu. Przyjeto nastepujace dane: p, = 3,4 g/cm’,
o = 1,23 mm/ps. W tym przypadku odlegtos¢ do punktu powstania fali uderzeniowe;j
wynosita 0,9 mm. Porowatos¢ jest przyczyna mniejszej predkosci dzwieku w prasowa-
nym fadunku i stad przecigcie si¢ odpowiednich charakterystyk nastepuje szybciej.

Ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ danych eksperymentalnych dotyczacych
inicjujacych materiatow wybuchowych podejmiemy prébe zbadania wptywu
szybkosci spalania tych materialéw na proces PPD w hipotetycznym materiale
wybuchowym. Mimo wcze$niejszych uwag, podobnie jak w pracy [1], zastosuje-
my modele opracowane dla odlewanych materialéw wybuchowych. Przyjmiemy
nastgpujace parametry materiatu inicjujacego: p, = 1,4 g/cm3, ¢o = 1,20 mm/ps.
Zaproponowana wartos$¢ p, odpowiada gestosci zaprasowanych wybuchowych
zwiazkéw kompleksowych badanych w Zakladzie Materiatéw Wybuchowych WAT
[9], predkos¢ dzwigku jest zblizona do predkosci prasowanego azydku ofowiu [1].
Cieplo spalania przykltadowego zwiazku kompleksowego g = 2000 cal/g zaczerp-
nieto z pracy [10]. Zalozono, ze wykladnik adiabaty produktéw spalania k = 3,2.
Wartos¢ p, z rownania (1) przyjeto réwna 0,1 kbar.

Zbadamy wplyw szybkosci spalania materiatu na proces PPD. Szybko$¢ palenia
zamknietego materialu wybuchowego reprezentuje zaleznos¢ cisnienia od czasu (1).
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Na rysunku 7 przedstawiono zmiang ci$nienia zgodng z réwnaniem (1) dla réznych
wartosci parametru a. Ci$nienie narasta do wartosci ok. 40 kbar w czasie od 1 do
6 ps przy zmianie a od 5 do 1.

Do wykonania obliczen wykorzystano modele przy$pieszania ptomienia oma-
wiane w poprzednim punkcie. W tabeli 3 przedstawiono wartosci parametréw fal
deflagracji w funkcji ci$nienia sprezonego materiatu dla dwoch modeli: Adamsa-
Packa oraz CJ. Zakres zmian ci$nienia p, odpowiada amplitudom fal uderzeniowych
prowadzacych do detonacji w inicjujacych materiatach wybuchowych (np. 6 kbar
w przypadku azydku ofowiu [11]). Jak wczesniej stwierdzono, uzyskane predkosci
frontu ptomienia w i ci$nienia p, w produktach spalania za frontem fali dla modeli
Adamsa-Packa i CJ stanowig graniczne wartosci tych parametréw w fali deflagracji
w badanym materiale wybuchowym.
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40
35
30
25
20
15
10

(I

(S
U1 W N =

_.__
o

1

!
I
I
|
!

o 1 2 3 4 5 6 tlus

Rys. 7. Zalezno$¢ ci$nienia w produktach spalania od czasu dla réznych warto$ci parametru a z row-
nania (3)

TABELA 3
Wryniki obliczen dla fal deflagracji dla przykladowego materiatu inicjujacego
Model Adainga—Packa Model CJ
)4t Uy Uy +¢y (,=0)
[kbar] [mm/ps] [mm/us] P w ' w
[kbar] [mm/us] [kbar] [mm/us]
568107 1,313 0,9994 575-107% | 02392 | 7,44- 107>
0,157 1,514 2,987 0,162 0,7233 0,206
0,248 1,769 5,915 0,301 1,461 0,374
12 0,488 2,177 11,51 0,540 2,972 0,645
18 0,652 2,504 16,70 0,744 4,520 0,866
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Na rysunkach 8-11 przedstawiono na plaszczyznie x-t obraz falowy procesu
przejscia palenia w detonacje dla réznych wartosci wyktadnika a z réwnania (1).
Zwraca uwage niewielka réznica w odleglosciach od dna rury punktéw tworze-
nia si¢ fali uderzeniowej przy zastosowaniu obu modeli. Droga przejscia palenia
w detonacje w badanym porowatym materiale wybuchowym maleje od ok. 6 do

10 10
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st fali uderzeniowej sk fali uderzeniowej
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Rys. 8. Charakterystyki fali sprezania generowanej w wyniku spalania inicjujacego materiatu wybu-
chowego zamknigtego w rurze dla wyktadnika a = 1
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Rys. 9. Charakterystyki fali sprezania generowanej w wyniku spalania inicjujacego materiatu wybu-
chowego zamknietego w rurze dla wykladnika a = 2
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Rys. 10. Charakterystyki fali sprezania generowanej w wyniku spalania inicjujacego materialu wy-
buchowego zamknietego w rurze dla wyktadnika a =3
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Rys. 11. Charakterystyki fali sprezania generowanej w wyniku spalania inicjujacego materiatu wy-
buchowego zamknietego w rurze dla wykladnika a = 5

1 mm przy zmianie parametru a od 1 do 5, czyli ze znacznym wzrostem szybkosci
narastania ci$nienia w produktach reakcji (rys. 7). Ten zakres zmian odlegtosci
przecigcia si¢ charakterystyk odpowiada drodze rozwoju detonacji w inicjujacych
materialach wybuchowych. Na przyktad przejscie palenia w detonacj¢ w porowa-
tym azydku otowiu ma miejsce na dystansie 1-3 mm w zaleznosci od czasu trwania
impulsu ci$nienia obcigzajacego (0,11 3,5 ps) o amplitudzie od 6-9 kbar [10]. Z kolei
badany w Zakladzie Materialéw Wybuchowych kompleksowy materiat inicjujacy
[Cu(C,H,N,),] (CIO,), pobudza do detonacji pentryt, jesli dtugos¢ tadunku ma-
terialu inicjujacego wynosi co najmniej 4,5 mm, co oznacza, ze na tym dystansie
palenie musi przechodzi¢ w detonacje [9].

Poréwnano, jak zmienia si¢ w czasie predkos¢ frontu deflagracji dla modelu
Adamsa-Packa i modelu CJ. Wyniki obliczen pokazano na rysunku 12. W modelu
Adamsa-Packa predkos$¢ frontu jest mniejsza w poréwnaniu z modelem CJ. Nalezy
jednak pamietaé, ze w tym pierwszym przypadku predkos¢ masowa za frontem
fali wynosi zero (rys. 4c) i cala wydzielona energia reakcji przekazywana jest do

L0 ] I i
[ /
! I {
038 P f
b FJ
[
0,6 ]
- ro f
El Iy rf' a=1
£ 04 o At ———-a=2
B by e | Er = A A N Rttty a=3
2 / a= [ =
/ .f'r P e a=3 a=4
0,2 [ A e a=4
i/
A __/f/..f 7 model Adamsa-Packa model CJ
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 3 4 5 6 7
tus] t[us]

Rys. 12. zmiana w czasie predkosci fali plomienia w inicjujacym materiale wybuchowym dla réznych
warto$ci wykladnika a
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materialu wybuchowego. Wygenerowanie fali sprezania o danym ci$nieniu przed
frontem fali wymaga wigc mniejszej predkosci ptomienia niz w przypadku mode-
lu CJ, gdzie czes¢ energii spalania zuzywana jest na nadanie produktom gazowym
ujemnego pedu (rys. 4b).

Z analizy polozenia punktu przecigcia si¢ charakterystyk na rysunkach 8-11
wynika, ze odleglo$¢ tego punktu od brzegu lfadunku zmienia si¢ w stosunkowo
malych granicach przy duzej zmianie szybkosci narastania ci$nienia. W celu spraw-
dzenia, w jaki sposdb na polozenie tego punktu wplywaja charakterystyki inicju-
jacego materialu wybuchowego, gesto$¢ i predkos¢ dzwigku, wykonano obliczenia
dla materiatu o wiekszej gestosci. Do obliczen przyjeto materiat inicjujacy w postaci
krysztatu o gestosci p, = 2,0 g/cm’ [9] i predkosci dzwieku ¢, = 2,1 mm/ps (podob-
nie jak w krysztalach azydku olowiu). Parametry procesu palenia byly identyczne
z parametrami badanego wczesniej porowatego materiatu inicjujacego. Na rysunku
13 przedstawiono obrazy falowe procesu sprezania materiatu wybuchowego przyspie-
szajacy falg deflagracji dla obu zastosowanych modeli. Przyjeto zaleznos¢ ci$nienia
za frontem odpowiadajacg parametrowi a = 2 (rys. 7). Z poréwnania polozenia
punktow przecigcia si¢ charakterystyk na rysunkach 9i 13 wynika, ze droga przejscia
palenia w materiale krystalicznym o duzej gestosci jest ponad dwukrotnie wieksza
niz w przypadku materialu porowatego.
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Rys. 13. Charakterystyki fali sprezania generowanej w wyniku spalania inicjujacego materiatu wy-
buchowego o duzej gestosci

5. Podsumowanie

Zastosowanie modelu przyspieszania deflagracji w odlewanych materiatach
wybuchowych do opisu procesu przejscia palenia w detonacje¢ w prasowanych,
inicjujacych materiatach pozwolito uzyska¢ wyniki zgodne z danymi eksperymen-
talnymi co do rzedu wielkosci. Fakt ten umozliwia oszacowanie predkosci frontu fali
plomienia prowadzacej do pobudzenia materiatu inicjujacego do detonacji. Jednakze
na dokfadniejszg ocene predkosci frontu i drogi przejscia palenia w detonacje po-
zwola dopiero eksperymentalne pomiary zaleznosci ci$nienia w produktach reakcji
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od czasu za frontem fali deflagracji. W przypadku materialéw porowatych bardziej
precyzyjne prognozowanie parametrow PPD wymaga zastosowania ztozonych
modeli teoretycznych, lepiej przyblizajacych zjawiska towarzyszace przyspieszaniu
deflagracji w tych materiatach. To z kolei prowadzi do koniecznosci rozwigzywania
problemu PPD za pomocg metod numerycznych wykorzystywanych w dynamice
plynéw, na przyktad metody schematéw réznicowych.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2008-2010 jako projekt badawczo-rozwo-
jowy nr O R00001106.

Artykut wplyngt do redakcji 29.09.2009 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w styczniu
2010
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W. A. TRZCINSKI

Modelling of a process of deflagration-to-detonation transition
in condensed explosives

Abstract. Theoretical models proposed in literature for deflagration-to-detonation transition in cast
explosives are presented. One-dimensional deflagration models satisfying either the Chapman Jouguet
conditions or the conditions of zero particles velocity behind the deflagration wave are described
and physical phenomena accompanying the process of acceleration of the deflagration wave in solid
explosives are discussed. Results of calculation for cast high explosives are quoted. The model of
acceleration of the deflagration is applied for estimation of times and distances at which the deflagration
waves lead to the formation of shock waves in primary explosives. The influence of combustion rate
and physical properties of an explosive on a distance to detonation is analyzed.

Keywords: explosives, deflagration, deflagration-to-detonation transition modeling

Universal Decimal Classification: 662.1/.4
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Nowy inicjujacy material wybuchowy — chloran(VII)
-y-4-amino-1,2,4-triazol-y-dichloromiedz(II)

MARCIN NITA, STANISLAW CUDZILO, MACIE] CELINSKI

Wojskowa Akademia Techniczna, Instytut Chemii,
00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. Otrzymano zwigzek kompleksowy chlorku miedzi(II) z chloranem(VII) 4-amino-1,2,4-
-triazolu. Wykonano analizy sktadu pierwiastkowego, badania spektrofotometryczne w podczer-
wieni, analizy termiczne oraz badania wrazliwosci i zdolno$ci inicjowania detonacji w prasowanym
pentrycie. Stwierdzono, Ze otrzymany zwiazek to koordynacyjny polimer, zbudowany z kationdéw
miedzi powigzanych podwéjnymi mostkami chlorkowymi oraz pojedynczym mostkiem tworzonym
przez chloran(VII) 4-amino-1,2,4-triazolu. Nowy zwiazek jest inicjujagcym materialem wybuchowym
o wlasciwosciach zblizonych do wlasciwosci azydku otowiu.

Slowa kluczowe: 4-amino-1,2,4-triazol, kompleks miedzi(II), inicjujacy material wybuchowy
Symbole UKD: 662.1/.4

1. Wstep

Azydek olowiu Pb(Nj,),, piorunian rteci Hg(ONC), oraz trinitrorezorcynian
ofowiu C;H(NO,),0,Pb - H,O to najczesciej stosowane inicjujace materiaty wybu-
chowe (IMW). Zwiazki te w czystej postaci lub w formie mieszanin stanowig tadunki
pierwotne réznych splonek, zaptonnikéw i zapalnikéw. Charakteryzuja si¢ duza wraz-
liwosciag 1 wysoka zdolnoscig inicjujacy i dzieki temu wyroby je zawierajace dzialajg
niezawodnie. To sprawia, ze s3 stosowane niezmiennie od wielu dziesigcioleci.

Tradycyjne IMW nie s3 jednak pozbawione wad. Po pierwsze zawieraja jony
metali cigzkich, a zatem sg toksyczne i ucigzliwe dla srodowiska. Ponadto s nad-
miernie wrazliwe na bodzce mechaniczne, niedostatecznie odporne na oddzialywa-
nie czynnikéw atmosferycznych, a takze wchodza w reakcje z metalami, z ktérych
wykonuje si¢ korpusy srodkéw inicjujacych.
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Z powyzszych wzgledéw w wielu osrodkach naukowych na catym $wiecie
prowadzone sg badania, ktérych celem jest otrzymanie nowych IMW o lepszych
wladciwosciach uzytkowych od obecnie stosowanych substancji. Uzyskane dotych-
czas wyniki wskazuja, ze zwiagzki kompleksowe metali przejsciowych zawierajace
aniony kwasu chlorowego(VII) lub azotowego(V) oraz ligandy bogate w azot sa
czesto doskonalymi inicjujagcymi materiatami wybuchowymi [1-7].

Pierwszymi zbadanymi zwigzkami z tej grupy byty chlorany(V) i (VII) amina-
metali. Jednak z powodu zbyt duzej wrazliwosci i malej trwalosci materialy te nie
znalazly praktycznego zastosowania [8, 9]. Pézniejsze badania wykazaly, ze zasta-
pienie amoniaku hydrazyna powoduje zmniejszenie wrazliwosci i wzrost trwalosci
komplekséw, bez pogorszenia ich wlasciwosci inicjujacych. Przyktadem moze by¢
chloran(VII) trihydrazynaniklu(II), ktérego wrazliwos¢ i parametry detonacyjne
plasuja go raczej w grupie materialéw kruszacych, a nie inicjujacych [10].

W latach 80. XX w. Lavrenova i in. zaproponowali wykorzystanie pochodnych
triazolu jako ligandow w zwigzkach koordynacyjnych metali przejsciowych [11-14].
4-Amino-1,2,4-triazol (4-AT) wydaje si¢ by¢ szczegdlnie atrakcyjnym ligandem
z punktu widzenia optymalizacji wlasciwosci wybuchowych komplekséw z jego
udziatem. Jest bowiem substancjg trwala, zawierajaca az 66,6% azotu. Moze tworzy¢
jedno- i wielordzeniowe (w tym o budowie polimerowej) zwigzki koordynacyjne.
Znane s3, na przyklad, trzy rézne sole kompleksowe miedzi(II) z 4-AT [14]. Jed-
nym z nich jest polimer koordynacyjny {[Cu(C,H,N,);]1(ClO,),}, o strukturze
przedstawionej na rysunku 1.

W poprzedniej pracy [15] opisano synteze tego zwigzku oraz przedstawiono
wyniki badan jego wtasciwosci wybuchowych. Stwierdzono, ze detonuje od plo-
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Rys. 1. Polimeryczna struktura kompleksu chloranu(VII) miedzi(II) z 4-amino triazolem w roli
ligandu mostkujacego
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mienia, charakteryzuje si¢ przy tym wysoka odpornoscia termiczng (do ok. 310°C),
wzglednie malg wrazliwoscia na tarcie (10 N) i duzg zdolnoscia inicjujaca (gra-
niczny tadunek niezbedny do pobudzenia prasowanego pentrytu ma mase ok.
200 mg). Jednak sktad pierwiastkowy chloranu(VII) y-tri(4-amino-1,2,4-triazol)
miedzi(II) nie jest optymalny z punktu widzenia maksymalizacji efektu cieplnego
przemiany wybuchowej. Jego bilans tlenowy wynosi ok. 31,1%. Wyzsze parametry
detonacyjne i w konsekwencji poprawe zdolnosci inicjujacej mozna uzyskac, gdy
material wybuchowy ma bilans tlenowy zblizony do zera.

W niniejszej pracy podjeto probe otrzymania nowego IMW o strukturze po-
dobnej do chloranu(VII) y-tri(4-amino-1,2,4-triazol)miedzi(II), ale o korzystniej-
szym bilansie tlenowym. W tym celu otrzymano polimeryczny kompleks chlorku
miedzi(IT) z jedna czasteczka 4-amino-1,2,4-triazolu [CuCl,(C,H,N,)], [13, 14].
Nastepnie otrzymany zwigzek poddano dziataniu 25% kwasu chlorowego(VII) w celu
utworzenia odpowiedniej soli amoniowej (z czasteczka kwasu przylaczona do grupy
aminowej 4-amino-1,2,4-triazolu). Sklad chemiczny i strukture otrzymanego zwigzku
potwierdzono na podstawie wynikéw analiz elementarnych oraz widm w podczer-
wieni. Badania wlasciwosci wybuchowych obejmowaly okreslenie wrazliwosci na
tarcie, odpornosci termicznej (technikami analizy termicznej TG/DTA), zdolnosci
inicjujacej oraz pomiar predkosci detonaciji.

2. Czes$¢ eksperymentalna
2.1. Synteza kompleksu y-4-amino-1,2,4-triazol-y-dichloromiedz(II)

Schemat syntezy i strukture polimeru koordynacyjnego [CuCl,(C,H,N,)],

przedstawiono na rysunku 2. \H
2
N

\/\/\A/

W

Rys. 2. Schemat syntezy i struktura koordynacyjnego polimeru [CuCL,(C,H,N,)],

W N/§N
HN— \7[11 + [Cu(H,0),]ICl, W
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W kolbie kulistej o pojemnosci 250 ml, zaopatrzonej w mieszadto, umieszczono
ok. 8,2 g chlorku diakwamiedzi(II) (0,05 mola) (Sigma-Aldrich, nr kat. 307483) oraz
120 ml (2,96 mola) alkoholu metylowego. Do uzyskanego roztworu dodano porcja-
mi, w ciggu ok. 15 min, ok. 4,0 g (0,05 mola) 4-amino-1,2,4-triazolu (Fluka, nr kat.
09550). Reakcje prowadzono w temperaturze pokojowej przez kolejne 2,5 godziny.
Mieszaning poreakcyjna wylano na lejek z dnem porowatym i odsaczono pod ob-
nizonym ci$nieniem. Pozostaly na saczku osad przemyto metanolem, a nastepnie
wysuszono w temperaturze ok. 40°C. Otrzymano ok. 9,8 g produktu w formie ja-
snozielonego proszku, co stanowi ok. 95% wydajnosci teoretycznej w przeliczeniu
na uzyty 4-amino-1,2,4-triazol.

2.2. Otrzymywanie chloranu(VII) y-4-amino-1,2,4-triazol-
-y-dichloromiedzi(IT)

Drugi etap syntezy polegal na przeksztalceniu otrzymanego polimeru meta-
loorganicznego w odpowiednia sél kwasu chlorowego(VII).

W zlewce o pojemnosci 50 ml, zaopatrzonej w mieszadlo, umieszczono 20 ml
25% kwasu chlorowego(VII), a nastepnie dodano ok. 1,0 g [CuCL(C,H,N,)],.
Zawarto$¢ zlewki mieszano w temperaturze pokojowej przez 30 min, po czym
wylano na lejek z dnem porowatym. Produkt odsgczono, przemyto metanolem
i wysuszono w temperaturze 40°C. Otrzymano ok. 0,85 g jasnozielonego proszku,
a zatem wydajno$¢ reakcji, zapisanej schematem z rysunku 3, wynosi ok. 57%.

r}le NH; cio,

\/\/ \// \/\/ \//

WY

Rys. 3. Schemat syntezy i struktura chloranu(VII) y-4-amino-1,2,4-triazol-y-dichloromiedzi(II)

2.3. Metodyka badan

Analizy sktadu pierwiastkowego wykonano analizatorem CHNS Vario EL III
firmy Elementar Analysensysteme (Niemcy). Zawarto$¢ miedzi oznaczono tech-
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nika optycznej spektrometrii atomowej w plazmie sprz¢zonej indukcyjnie za
pomocg spektrometru emisyjnego Spektroflame-ICP M firmy Spectro Analy-
tical Instruments (Niemcy). Prébki o masie ok. 0,0100 g roztwarzano w 1 cm’
HNO;. Parametry pracy przyrzadu byly nastepujace: moc 1,1 kW, czgstotliwosé
27,12 MHz, nebulizer koncentryczny typu Meinhard 2,4 bara, ilos¢ dozowanej
prébki 1 cm®/min, linia analityczna miedzi 327,396 nm. Widma absorpcyjne
w zakresie podczerwieni zarejestrowano za pomoca spektrofotometru Nicolet iS10
firmy ThermoScientific, w pastylkach KBr zawierajacych ok. 0,7% analizowane-
go zwiazku. Badania odpornosci termicznej wykonano na aparacie LabSys-TG/
/DTA-DSC firmy SETARAM. Prébki o masie ok. 1,0 mg umieszczano w otwar-
tym aluminiowym naczynku i ogrzewano z szybkoscig 5°C/min. Atmosfere pieca
stanowil azot podawany z natezeniem 50 ml/min. Wrazliwo$¢ na tarcie zbadano
za pomocy aparatu tarciowego Petersa. Pomiar zostal przeprowadzony zgodnie
z normg PN-C-86019 (1994). Zdolnos¢ do detonacji od impulsu ogniowego oraz
zdolnos¢ inicjowania detonacji w kruszagcym materiale wybuchowym okreslano,
badajac specjalnie przygotowane zapalniki zawierajace ok. 0,3 g badanego IMW
w roli tadunku pierwotnego i ok. 1 g pentrytu, zaprasowanego do gestosci ok.
1 g/cm’ jako tadunek wtorny. Zapalniki testowe ustawiono na plytkach stalowych
o grubosci 1 mm i pobudzano standardowa elektryczng splonka zapalajaca. Wynik
proby klasyfikowano jako detonacje, jezeli ptytka ulegta pelnej perforacji. Predkos¢
detonacji mierzono metoda elektryczng. Wykorzystywano elektroniczny miernik
czasu, ktérego wlaczenie i wylaczenie nastepowalo w chwili przerwania przez
fale detonacyjna czujnikéw wykonanych z drutu miedzianego o grubosci 50 pm.
Dlugos¢ baz pomiarowych wynosita ok. 50 mm. Ladunki mialy gesto$¢ usypowa
i byly umieszczone w rynienkach duralowych o przekroju 10 x 8 mm.

3. Wyniki i dyskusja

Zawarto$¢ miedzi, wegla, azotu i wodoru w chloranie(VII) y-4-amino-1,2,4-
-triazol-u-dichloromiedzi(II) [CuClL,(C,H,N,) - HCIO,], jest nast¢pujaca: Cu
—19,92%, C — 7,53%, N — 17,56%, H — 1,58%. Usrednione wyniki analiz skia-
du pierwiastkowego byly réwne odpowiednio: 20,35 + 0,8; 8,12 1 19,40 i 1,19%.
Wyznaczone eksperymentalnie zawartosci miedzi, wegla i azotu sg nieco wyzsze
od obliczonych. Moze to oznaczac, ze y-4-amino-1,2,4-triazol-u-dichloromiedzi(II)
nie zostal calkowicie zobojetniony kwasem chlorowym (VII) (tzn. nie wszystkie
grupy aminowe ulegty protonowaniu). Wynik oznaczenia zawartosci wodoru jest
obarczony wiekszym bledem z powodu trudnosci w znalezieniu wzorcow zawie-
rajacych rownie mato wodoru jak badany zwiazek.

Widma IR 4-amino-1,2,4-triazolu, y-4-amino-1,2,4-triazol-y-dichloromiedzi(II)
i jego soli z kwasem chlorowym(VII) przedstawiono na rysunku 4. W zakresie
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krétkofalowym (powyzej 3000 cm ™) wystepuja szerokie pasma absorpcji odpowia-
dajace drganiom walencyjnym wigzan N—H i C—H. W przedziale 1700-600 cm™'
obecne sg wszystkie charakterystyczne pasma drgan walencyjnych i deformacyjnych
pierscienia triazolowego i grupy aminowej, tzn. deformacyjne drgania grupy NH,
(ok. 1644 cm™), walencyjne drgania pierécienia triazolowego (ok. 153211386 cm™"),
walencyjne drgania egzocyklicznego wigzania N—N (ok. 1198 cm™) i deformacyjne
drgania pierécienia triazolowego (612 cm™).

100 b

90

80

70

60

50

40

Transmitancja [%]

30

20

10

1093
1

19

0 1 LO%]
4000 3600 %200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400

Liczba falowa [cm™]

Rys. 4. Widma absorpcji 4-amino-1,2,4-triazolu (C,H,N,), y-4-amino-1,2,4-triazol-y-dichloromiedzi(II)
([CuCl,(C,H,N,)],) ijego soli z kwasem chlorowym(VII)

W widmie kompleksu [CuCl,(C,H,N,)],, pasma absorpcji 4-amino-1,2,4-
-triazolu zmieniajg swe polozenie. W strone wyzszych czestotliwosci przesuwaja
sie pasma drgan walencyjnych pierscienia i wigzania N—N pomiedzy pierscieniem
i grupa aminows, natomiast absorpcja bedaca wynikiem walencyjnych i deforma-
cyjnych drgan grupy aminowej pojawia si¢ przy nizszej czestotliwosci.

Takie zmiany widma IR potwierdzajg, Ze 4-amino-1,2,4-triazol jest didentnie ko-
ordynowany poprzez atomy azotu N1N2 z pierécienia triazolowego. Czasteczki ligandu
ulegaja wéwczas polaryzacji (elektrony przesuwaja sie w strone kationu Cu®*), a to
powoduje zwiekszenie stalej sitowej wigzan w pierscieniu i wigzania grupy aminowej
z pierscieniem. Jednoczesnie maleje energia wigzann N—H w grupie aminowej.

Po transformacji kompleksu [CuCl,(C,H,N,)], w so6l kwasu chlorowego-
(VII), pojawia sie szeroki i intensywny pik absorpcji anionu ClO, w zakresie
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1200-1000 cm ™. Polozenie pasm odpowiadajacych drganiom pierécienia triazo-
lowego nie ulega zmianie, natomiast walencyjne drgania wigzan N—H w grupie
aminowej maja wigksza energie.

Typowy termogram [CuCl,(C,H,N,) - HCIO,],, przedstawiono na rysunku 5.
Prébki o masie ok. 1 mg, ogrzewane z szybkoscig 5°C/min w otwartych tyglach
wykonanych z aluminium, wybuchajg w temperaturze ok. 295°C.
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Rys. 5. Wynik analizy TG/DTA chloranu(VII) y-4-amino-1,2,4-triazol-y-dichloromiedzi(II) [CuCl,-
-(CH,N,) - HCIO,],,

W warunkach pomiaru zauwazalny rozktad probki obserwuje si¢ dopiero po
przekroczeniu 235°C. Wybuch nastepuje po powolnym etapie rozktadu, w ktérym
probka traci ok. 26% masy.

Badania wrazliwosci na tarcie wykazaly stuprocentowg skutecznos¢ pobudzen
[CuCl,(C,H,N,) - HCIO,], przy obciagzeniu stempla wynoszacym 9,8 N. W tych
warunkach czysty azydek olowiu zachowuje sie identycznie.

Badany material z fatwoscig ulega zapaleniu od impulsu ogniowego generowa-
nego elektryczng splonka zapalajaca, a palenie natychmiast przechodzi w wybuch
zar6wno w przestrzeni ograniczonej, jak i otwartej. Ladunki o gestosci usypowej (ok.
1,8 g/cm’), umieszczone w otoczkach wykonanych z duralu o przekroju 10 x 8 mm,
detonuja z predkoscig ok. 1900 m/s.

Ostatecznym sprawdzianem przydatnosci otrzymanego zwigzku jako IMW
jest proba skuteczno$ci dzialania w roli fadunku pierwotnego w spfonkach deto-
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nujacych pobudzanych ptomieniem. W trzech prébach stwierdzono, ze fadunki
[CuCL,(C,H,N,) - HCIO,], 0 masie 0,3 g i gestosci usypowej, pobudzane elektryczng
sptonka zapalajaca, pewnie inicjujg detonacje pentrytu zaprasowanego do gestosci
ok. 1 g/cm’, nawet w otoczkach papierowych. W kazdym przypadku detonacja
testowego zapalnika ustawionego pionowo na stalowej plytce o grubosci 1 mm
spowodowala jej przebicie.

4. Podsumowanie

Otrzymano nowy, nieopisany dotychczas w literaturze, zwigzek koordynacyjny
o wzorze [CuClL,(C,H,N,) - HCIO,],,. Zwiazek ten ma strukture polimeru koordy-
nacyjnego i jest zbudowany z kationéw miedzi powigzanych miedzy sobag dwoma
mostkami tworzonymi przez aniony chlorkowe oraz jednym mostkiem w postaci
chloranu(VII) 4-amino-1,2,4-triazolu.

Przeprowadzone badania potwierdzily, ze otrzymany zwigzek posiada wszystkie
cechy inicjujacego materiatu wybuchowego. Poddany dzialaniu bodzcow termicz-
nych lub mechanicznych ulega wybuchowi nawet w fadunkach o masie ok. 1 mg.
Charakteryzuje si¢ stosunkowo duza trwalodcia i odpornoscia termiczna. Podczas
ogrzewania z szybkoscig 5°C/min ulega powolnemu rozkladowi dopiero po prze-
kroczeniu 235°C i wybucha w temperaturze ok. 295°C. Wstepne testy wykazaty,
ze zdolnos¢ inicjujaca [CuCl,(C,H,N,) - HCIO,], jest co najmniej wystarczajaca.
Ladunki o masie 0,3 g pewnie pobudzaja do detonacji prasowany pentryt, pomi-
mo tego ze korpus zapalnika byt wykonany z papieru, a tadunek pierwotny miat
gesto$¢ usypowa.

Synteza [CuCl,(C,H,N,) - HCIO,], nie nastrecza zadnych trudnosci. Prze-
biega w srodowisku metanolu, w pokojowej temperaturze, a substratami sg tanie,
powszechnie dostepne substancje.

Wykorzystanie dwoch anionéw chlorkowych i tylko jednej czasteczki chlora-
nu(VII) 4-amino-1,2,4-triazolu w roli ligandéw mostkujacych pozwolito uzyska¢
IMW, ktorego sktad chemiczny powinien sprzyja¢ maksymalizacji parametréw
detonacyjnych (bilans tlenowy ok. -10%). Didentne wigzanie ligandéw przyczynia
sie do duzej trwalosci kompleksu (oderwanie ligandu wymaga zerwania dwdch wig-
zan), a calkowite zapelnienie sfery koordynacyjnej jonu centralnego uniemozliwia
przylaczanie czasteczek wody, co powoduje, ze zwigzek nie jest higroskopijny.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2008-2010 jako projekt rozwojowy
nr O R00 0011 06.

Artykut wplyngt do redakcji 15.10.2009 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w listopadzie
2009 .



Nowy inicjujgcy materiat wybuchowy... 69

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(13]

LITERATURA

V. P. SIDNITSKY, A. E. FOGELZANG, Energetic materials based on co-ordination compounds, Russian
Journal of Chemistry, 41, 78, 1997 (in Russian).

M. A. ILusHIN, L. V. TESLYNSKY, Primary explosives, the present and prospects, Russian Journal
of Chemistry, 41(4), 3, 1997 (in Russian).

M. H. V. HuynH, M. A. Hiskey, T. J. MEYER, M. WETZLER, Green primaries: Environmentally
friendly energetic complexes, Proceedings of the National Academy of Sciences, 103, 5409, 2006.
M. A. ILUsHIN, L. V. TESLYNSKY, Energetic metal complexes in primer detonators, Russian Journal
of Chemistry, 45(1), 72, 2001 (in Russian).

M. B. TALAWAR, A. P. AGRAWAL, S. N. ASTHANA, Energtic co-ordination compounds: synthesis,
characterization and thermolysis studies on bis-(. 5-nitro-2H-tetrazolato-N°)tetraammine cobalt(IIT)
perchlorate (BNCP) and its new transition metal (Ni/Cu/Zn) perchlorate analogues, Journal of
Hazardous Materials, A120, 25, 2005.

M. B. TALAWAR, R. S1vABALAN, T. MUKUNDAN, H. MUTHURAJAN, A. K. SIKDER, B. R. GANDHE,
A. SUBHANANDA RAoO, Environmentally compatible next generation green energetic materials
(GEMs), Journal of Hazardous Materials, 161, 589, 2009.

A. E. FOGELZANG, V. P. SIDNITSKY, V. Y. EGORSHEY, V. V. SERUSHKIN, Effect of structure of energetic
materials on burning rate, Mat. Res. Soc. Symp. Proc., 418, 151, 1996.

T. URBANSKI, Chemistry and Technology of Explosives, 3, Pergamon Press, Oxford, 1965.

W. PAwrOWSKI, A. RADOMSKTI, Inicjujgce materialy wybuchowe jako istotne sktadniki samodzia-
towych urzgdzert wybuchowych. Problemy kryminalistyki, 251, 2006, 18-33.

T. URBANSKI, Chemistry and Technology of Explosives, Pergamon Press, Oxford, 4, 1984, 497.
L. G. LAVRENOVA, S. V. LARIONOV; S. A. GRANKINA, The metal complexes with 4-amino-1,2,4-
-triazole, VisB. CO AH CCCP Cep. xum., 5, 88, 1979 (in Russian).

V. P. SIDNITSKY, V. I. SokoL, A. E. FOGELZANG, M. D. LuToV, V. V. SERIUSHKIN, M. A. PORAY--KOSHITZ,
B. C. SviETLOV, Vibration spectra and structure of coordination compounds with 4-amino-1,2,4-triazole
as didentate ligand, Russian Journal of Inorganic Chemistry, 32(8), 1950, 1987 (in Russian).
JING-JING L1u, X1aANG HE, MIN SHAO, MING-XING L1, Syntheses, crystal structures and charac-
terizations of the three new copper(Il) azide coordination polymers with 1,2,4-triazole ligands,
Journal of Molecular Structure, 919, 189, 2009.

J. G. HaAsNOOT, Mononuclear, oligonuclear and polynuclear metal coordination compounds with
1,2,4-triazole derivatives as ligands, Coordination Chemistry Reviews, 131, 2000, 200-202.

S. Cupziro, M. NITA, Synteza, struktura i wlasciwosci wybuchowe kompleksu dichloranu(VII) mie-
dzi(Il) z 4-amino-1,2,4-triazolem w roli ligandu mostkujgcego, Biul. WAT, 58, 4, 2009, 239-247.

M. NITA, S. CUDZILO, M. CELINSKI

New primary explosive — chlorate(VII) y-4-amino-1,2,4-triazol-y-dichlorocopper(II)

Abstract. Chlorate(VII) of copper(II) coordination polymer with 4-amino-1,2,4-triazole and two
chloride anions as bridging ligands was prepared and characterized by elemental analyses, IR spectra
and TG/DTA analyses. Sensitivity, detonation velocity and detonator tests were also preformed.
The compound has a 1D chain structure in which Cu(II) ions are linked by triazole N1,N2 and CI”
bridges. It is a detonat with initiating performance close to that of lead azide.

Keywords: 4-amino-1,2,4-triazole, complex cooper compound, primary explosive
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Streszczenie. W pracy przedstawiono termodynamiczng metode wyznaczania stanu rownowagowego
reagujacego, nieidealnego ukladu heterogenicznego. Omodwiono sposoby jej zastosowania do okre-
$lania parametréw spalania, wybuchu i detonacji materiatéw wysokoenergetycznych. Przedstawiono
aplikacje numeryczng metody — kod ZMWNI. Oméwiono algorytm gléwny kodu oraz sposoby jego
uzytkowania. Porownano wyniki obliczen uzyskanych z tego programu i kodu CHEETAH. Wykonano
obliczenia rownowagowe parametréw wybuchu, spalania i detonacji dla wybranych materialéw, wy-
znaczono izentropy rozprezania produktow i energie detonacji. W obliczeniach nieréwnowagowych
zakladano obojetnoé¢ chemiczng jednego ze sktadnikéw mieszaniny wybuchowej lub brak wymiany
ciepta miedzy skladnikiem i produktami detonacji. Na zakonczenie poréwnano wybrane obliczone
charakterystyki detonacyjne z danymi doswiadczalnymi.

Stowa kluczowe: materialy wysokoenergetyczne, spalanie, wybuch, detonacja, kody termochemiczne
Symbole UKD: 662.1/.4

1. Wstep

Skuteczne teoretyczne obliczenie parametrow idealnej detonacji oraz réwno-
wagowego sktadu produktéw reakeji w oparciu o fizyczno-chemiczne wlasciwosci
materialu wysokoenergetycznego, takich jak jego sklad atomowy, entalpia tworzenia
i gesto$¢, stalo sie mozliwe dzigki podejsciu termodynamicznemu uwzgledniaja-
cemu:

— matematyczny model idealnej detonacji, odpowiadajacy idealnej detonacji

w hydrodynamicznej teorii Zeldowicza-von Neumanna-Doeringa (ZND),
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— zasade ekstremum funkcji charakterystycznych sformulowang przez
Gibbsa,

— termodynamiczne réwnania stanu gazéw rzeczywistych (produktow de-
tonacji) w szerokim zakresie ci$nienia i temperatury.

Wspdlczesnie opracowano i szeroko wykorzystuje si¢ caly szereg metod nu-
merycznych i programoéw (tzw. kodéw termochemicznych) do wykonywania
termodynamicznych obliczen parametréow detonacji skondensowanych materia-
téw wybuchowych, na przyklad FORTRAN BKW [1], ARPEGE [2], RUBY [3],
TIGER [4], CHEETAH [5], EXPLOS5 [6], MWEQ [7], BARUT-X [8]. W kodach
tych zastosowano klasyczny hydrodynamiczny model detonacji oraz metody
obliczania rownowagi chemicznej, bazujace na zasadzie minimalizacji poten-
cjaléw termodynamicznych — energii Gibbsa i Helmholtza, a duza ilos¢ metod
i programéw zwiazana jest z wykorzystaniem réznych postaci rownan stanu dla
gazowych i skondensowanych produktéw detonacji, wlasciwosciami zbioréw da-
nych termodynamicznych, algorytmoéw i procedur programowania niezbednych
do rozwigzania konkretnych zadan.

W pracy [9] dokonano przegladu termodynamicznych metod okreslania
réwnowagi ukltadéw chemicznych, ktére zastosowane w kodach termochemicz-
nych pozwalajg wyznaczy¢ parametry przemian przebiegajacych w materiatach
wysokoenergetycznych. Pokazano powigzania réznych metod z potencjalem che-
micznym reagujacych skladnikéw i oméwiono sposoby wyznaczania réwnowagi
dla reaktywnych, idealnych ukladéw substancji chemicznych. Na tej podstawie
w pracy [10] zaproponowano metod¢ wyznaczania stanéw réwnowagowych i nie-
réwnowagowych wielosktadnikowych uktadéw heterogenicznych i zastosowano ja
do obliczania parametréw spalania i detonacji idealnych mieszanin wybuchowych.
Sformutowano problem, przedstawiono procedure jego numerycznego rozwigzania
oraz program obliczeniowy ZMWI. W niniejszej pracy rozszerzono mozliwosci
programu, uwzgledniajac réwnania stanu opisujace rzeczywiste wlasciwosci ga-
zowych i stalych produktéw detonacji materialéw wybuchowych. Nowy kod ter-
mochemiczny nazwano ZMWNI. Oprécz wyznaczania stanow rownowagowych
reagujacych nieidealnych ukladéw heterogenicznych pozwala rdwniez na okreslenie
stanow nieréwnowagowych (,,zamrozone” sklady lub rézne temperatury sktadni-
kow). Program umozliwia obliczenie parametréw spalania, wybuchu i detonacji
skondensowanych materialéw wysokoenergetycznych, a takze wyznaczanie krzywej
rozprezania produktéw detonacji w postaci izentropy JWL (Jones-Wilkins-Lee)
[11] oraz energii detonacji [12].

W pierwszej kolejnosci sformutowano problem, podajac podstawowe zwigzki
i rownania termodynamiczne dla reagujacego uktadu nieidealnych sktadnikéw oraz
zaleznoéci miedzy parametrami termodynamicznymi dla konkretnych procesow
(detonacji, wybuchu i spalania). Oméwiono sposéb znajdowania zestawu sklad-
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nikéw i przedstawiono opis programu numerycznego. Wykonano réwnowagowe
i nieréwnowagowe obliczenia dla materialéw wysokoenergetycznych, poréwnano
uzyskane wyniki z danymi otrzymanymi z kodu CHEETAH i danymi ekspery-
mentalnymi oraz pokazano nowe mozliwosci programu (obliczanie adiabatycznej
temperatury spalania, izentropy JWL czy energii detonacji).

2. Sformulowanie problemu

Zgodnie z regula Duhema stan termodynamiczny wielosktadnikowego ukladu
jest okreslony w sposéb jednoznaczny, jesli znana jest ilos¢ kazdego sktadnika oraz
co najmniej dwa parametry termodynamiczne. Okredlenie skladu réwnowagowego
reagujacej mieszaniny dla zadanych warunkéw fizycznych zwigzane jest ze znalezieniem
minimum funkcji odpowiedniego potencjatu termodynamicznego. W warunkach
stalego ci$nienia i temperatury potencjalem tym jest entalpia swobodna (energia
Gibbsa), dla stalej objetosci i temperatury energia swobodna (energia Helmholtza).
Nalezy jednak podkresli¢, ze wykonanie odpowiednich przeksztalcen w oparciu o row-
nanie stanu substancji umozliwia zastosowanie réznych potencjaléw do obliczenia
skladu réwnowagowego. W prezentowanej metodzie wybierano entalpie swobodna
jako potencjal termodynamiczny, wzgledem ktdrego okreslany jest sktad rownowagowy
dla zadanych warunkéw fizycznych. Wyrazenie na energie Gibbsa dla uktadu, ktérego
skladniki sg substancjami nieidealnymi, podano w nastepnym punkcie pracy.

Warunkiem ograniczajacym zakres poszukiwan minimum entalpii swobodnej
(warunek brzegowy) jest prawo zachowania masy. Prawo to odniesione do ilosci
moli [mol/mol, ] poszczegdlnych substancji mozna przedstawi¢ w postaci

b, =Zaijni, (1)

gdzie b;— ilos¢ moli atomow pierwiastka j w mieszaninie (j = 1, 2,... m; m stanowi liczbe
pierwiastkéw w mieszaninie), za$ a;; to ilos¢ atoméw pierwiastka j w zwigzku i.

Przy zadanych parametrach p i T, z warunku minimalizacji energii Gibbsa
przy ograniczeniu (1), mozna w jednoznaczny sposob wyznaczy¢ réwnowagowy
sklad mieszaniny N, reagujacych sktadnikéw (n;,i=1, ..., N, ). Sposéb wyznaczania
réwnowagowego skltadu mieszaniny opisano w dalszej czgsci pracy. Mozliwe jest
réwniez okreslenie skladu nieréwnowagowego mieszaniny poprzez narzucenie
ilosci moli jednego lub wielu skfadnikéw. Dodatkowo mozna wyznaczy¢ sktad
przy zalozeniu, ze jeden ze statych skltadnikéw ma inng temperature niz pozostale
substancje. Do okreslenia parametréw stanu reagujacej mieszaniny w zadanym
procesie fizycznym, na przyktad stacjonarnego spalania czy detonacji, niezbedne
s3 dodatkowe warunki charakterystyczne dla procesu. Warunki te wynikaja z ogdl-
nych praw zachowania.
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Warunkiem, jaki musi spetnia¢ uktad dla wybuchu w statej objetosci, jest statos¢
energii wewnetrznej. Dla zadanej objeto$ci nieznanym parametrem jest temperatu-
ra. Obliczenia ograniczaja sie do poszukiwania takiej temperatury i takiego sktadu
produktow, przy ktérych spelniona jest zasada zachowania energii wewnetrznej
ukladu, a potencjal termodynamiczny osigga minimum.

W przypadku adiabatycznego spalania entalpia ukladu przed i po przemianie
powinna pozostac stala. Dla zadanego ci$nienia, podobnie jak dla wybuchu w stalej
objetosci, obliczenia polegaja na poszukiwaniu minimum potencjalu termody-
namicznego. W ten sposdb wyznaczona moze by¢ czgsto wykorzystywana tzw.
temperatura adiabatycznego spalania.

Do okreslenia parametréw detonacji wykorzystuje sie zwigzki dla idealnej de-
tonacji. Z prawa zachowania masy i pedu uzyskuje si¢ zalezno$¢ taczaca predkosé
detonacji z cisnieniem i objetoscig wlasciwa na froncie fali detonacyjnej (prosta
Rayleigha)

D* _ p,-p
_2:_#, (2)
\4 V, =V

gdzie p,,V, to ci$nienie i objetos¢ wlasciwa mieszaniny wyjsciowej, p,, v, to ci$nienie
i objetos¢ wlasciwa reagujacej mieszaniny na froncie fali, zas D jest predkoscig propa-
gacji fali. Zwigzek (2) uzupetnia réwnanie adiabaty detonacyjnej taczacej p, i v, (zasada
zachowania energii). Zgodnie z hipotezg Chapmana-Jougueta stacjonarnej detonacji
odpowiadajg parametry stanu w punkcie stycznosci prostej Rayleigha do adiabaty
detonacyjnej. W punkcie tym predkos¢ detonacji D jako funkcja p, osigga warto$¢
minimalng. Warunek ten jest wykorzystywany do wyznaczania ci$nienia detonacji
i zestawu produktow reakcji odpowiadajacego minimum potencjatu termodynamicz-
nego. Po okresleniu parametrow p, i v, pozostale parametry detonacji okreslane sg na
podstawie znanych relacji obowigzujacych w punkcie Chapmana-Jougueta.

Po okresleniu parametréw detonacji materiatu skondensowanego mozliwe jest
obliczenie izentropy rozprezania produktow gazowych. W kolejnych punktach na
izentropie spelniony musi by¢ warunek stalej entropii, czyli S = const.

3. Zwigzki termodynamiczne dla nieidealnych
ukladéw wieloskladnikowych

Zwigzki termodynamiczne wykorzystywane w metodach obliczania réwnowagi
termodynamicznej dla idealnych uktadéw wielosktadnikowych opisano w [9, 13].
W tym punkcie pracy wyprowadzone zostang odpowiednie relacje dla uktadow
nieidealnych.

Wyrazenia ogolne opisujace entalpie, entropie i energie wewnetrzng dla gazéw
rzeczywistych przyjmuja nastepujaca postac [14]:
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— entalpia
T p
1)) o, -T2 e @
Ty 0 p
— entropia
s(T,p)=so(T0,po)+}cp(T)o|T—Rlnﬁ—zxi Inxi+.|e{5—(ﬂJ }dp, @)
T Po 5 o P \dT J,

— energia wewnetrzna

U(T,v):UO(TO)+jCV (T)dT +I{T(g—$l— p}dv, (5)

gdzie T, p, v, C, to odpowiednio temperatura bezwzgledna, cisnienie, objgtos¢ wia-
$ciwa oraz cieplo wlasciwe przy staltym ci$nieniu mieszaniny gazow rzeczywistych,
x; to ulamek molowy i-tego skladnika w mieszaninie, zas R jest uniwersalng stala
gazowa. Indeks 0 odnosi si¢ do stanu poczatkowego w warunkach standardowych
(po =1 atm, T, = 298,15 K). Wielkosci H, S, i U, oznaczaja odpowiednie funkcje
stanu gazu doskonalego przy temperaturze T, i ci$nieniu p,,.

Wyrazenia (3)-(5) dla gazowych produktéow reakcji mozna przeksztalci¢ do
postaci bezwymiarowe;j:

H,(T.p) H,(T,) 1 p 1 ¢l (ov
T—ZXiT+ﬁZXi{Cp(T)i dp_ﬁo T(a—ij‘V dp, (6)

Sg(T,p)_ So(To: Po), | 1 T P
T_ZXiT+EZXi_{Cp (T)dT —Inp—o—

S 342 T

U, (T,)
RT

(7)

U,(Tv) 1@« 14 _(op
T_in +ﬁ§i:xi%|;CV(T)i dT +ﬁﬂT(a—Tl—p}dv. (8)

3.1. Funkcje termodynamiczne dla gazowych produktéw reakcji

Najbardziej znanym i najszerzej stosowanym réwnaniem stanu dla gazowych
produktow reakeji skondensowanych materialéw wysokoenergetycznych jest row-
nanie stanu Beckera, Kistiakowskiego, Wilsona (BKW) o postaci [15]
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PV 1 xe” = F., 9)
RT
k &
dzie x=————  k=kYxk.
¢ v(T +0) .Zf

W réwnaniu tym N, oznacza ilo$¢ gazowych produktéw detonaciji, x; to udziat
molowy i-tego sktadnika, za$ k; jego kowolumen. Wspoétczynniki @, 8, k,0 sg para-
metrami réwnania dobieranymi w sposob empiryczny. W literaturze istnieja rozne
zestawy parametréw rownania stanu BKW i wartosci kowolumenoéw. W pracy [15]
podano, historyczne juz dzisiaj, dwa zestawy parametréw: jeden dla materialow
wybuchowych o zréwnowazonym bilansie tlenowym, drugi dla materiatéw o sil-
nie ujemnym bilansie tlenowym. W oparciu o dane eksperymentalne dotyczace
predkosci detonacji szerokiej gamy materialéw wybuchowych w pracy [16] prze-
prowadzono nowg parametryzacj¢ réownania BKW, a otrzymany zestaw oznaczono
jako BKWR: « = 0,50, $ = 0,176, x = 11,80, ® = 1850. W pracy [17] dokonano
krytycznej analizy tego zestawu przez poréwnanie obliczonych i doswiadczalnych
danych z testu cylindrycznego. Stwierdzono, ze zastosowanie parametréw BKWR
pozwala dokladnie przewidzie¢ predkos¢ i ci$nienie detonacji skondensowanych
materialéw wybuchowych, ale obliczone adiabaty rozprezania produktow detonacji
znacznie réznig si¢ od adiabat uzyskanych z testu cylindrycznego. W pracy [18]
okreslono kolejny zestaw — BKWS: a = 0,50, $ = 0,298, x = 10,50, ® = 6620 — oraz
podano nowy zbiér wartosci kowolumenow dla gazowych produktéw detona-
cji. Przy wyznaczaniu parametréw rozszerzono zbidr materialéw wybuchowych
o skladniki nieorganiczne i uwzgledniono eksperymentalne dane dotyczace tem-
peratury produktow detonacji w punkcie CJ. Zestaw ten rekomendowany jest do
obliczen parametréw detonacji mieszanin wybuchowych zawierajacych sktadniki
nieorganiczne. Nowe wartosci parametréw dla réownania BKW wyznaczono w pracy
[19] (zestaw BKWC): a = 0,50, 8 = 0,403, k = 10,86, ® = 5441. Oprdcz predkosci
i ci$nienia detonacji w procedurze okreslania wartosci parametréw i kowolumenéw
uwzgledniono wyniki testu cylindrycznego, czyli uzyskane izentropy rozprezania
produktéw detonacji. Wedlug autoréw pracy [19], zestaw BKWC pozwala obliczy¢
warto$ci predkosci detonacji zblizone do otrzymywanych z wykorzystaniem zestawu
BKWR oraz otrzymac bardziej zblizone do rzeczywistych adiabaty rozprezania.

Zastosujemy rownanie BKW do obliczenia funkcji S i U oraz energii Gibbsa
mieszaniny gazowych produktéw reakcji. W tym celu musimy policzy¢ wartosci
calek w ostatnich czlonach w réwnaniach (7)-(8). Czlony te wnosza poprawke
zwigzang z nieidealno$cig mieszaniny gazowe;j.



Termodynamiczne modelowanie proceséw spalania, wybuchu i detonacji 7

Podstawiajac do ostatniej catki we wzorze (7) tozsamos¢

25
ot ).~ Lap ), LoT), (10)

ki:

1 1(dv op
_TE(%MEM“" )

Obliczymy pochodne wystepujace pod calky, wykorzystujac rownanie stanu (9).
Jednoczesnie przeksztalcimy otrzymane wyrazenia do postaci umozliwiajacej

obliczenie catki w sposob analityczny.
Po wyznaczeniu ci$nienia p ze wzoru (9) mozemy policzy¢ pochodna

otrzymamy nowg postac cal

O =T

o JJ(L] Awar]
aT, v v{iv(T+e)
ek _ Bka ] 7]

RT| _ ka

+ —_—_
V| v(T+e)™ v +0) v(T+e)"

Po prostych przeksztalceniach otrzymujemy

’3{ k ] ﬂ{ : ]
o _p,RTY ke Fhewey) ko Bka  Fhaer)| (1o
aTl, T v | vT+e)" V(T +0)" v(T+0e)"

Poniewaz z definicji (9) wynika, ze
P
oF, _ I(L+xe ):eﬁx B
ox ox

to wzdr (12) mozemy przeksztatci¢ do postaci

k k
ﬁ[vme)“] Bk ﬁ[vme)"] _Pp_RTax (d':j

ap p kRT a
1 :__ﬁ e + a.e = -
aTl, T V(T+0O) v(T +0) T v(T+0)\ dx
Poniewaz
dF K laossr] & g o)
X e v(T+ey ) e V(T +0O) ,

V(T +0) V(T +0)

v VT+e)
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wiec wzor (12) moze przyjac¢ rowniez nastepujaca postac

Bl —— ﬂ[ ‘
W _p Rla|  k  Muer)__k pk Mer) |
aTl, T T+O| v}(T+0O) v(T+0) Vv’ (T+0)
_p, RTa(d_F)
T T+eldv)
Ostatecznie otrzymujemy
op p RTax (dF, p RTa(dF,
—| = ——| 2 |=—+ . (13)
aTl, T v(T+©)ldx) T T+6\ dv
Poniewaz prawdziwe s3 zwigzki wynikajace z réwnania (9)
dx:—xd—v, (14)
\Y
p F v

to wyrazenie podcatkowe w réwnaniu (11) mozemy przeksztalci¢ do postaci:

1 1(ov) (dp dF, dv dp((odv) (dp
—+—|— || =] |dp= — || = |= |=
p Rldp ) \dT ), F. v R{lop),\aT ),
dFr, F -1 Ta (dF,
= + dv + dv.
F v T+0\ dv

X

Ostatnia catka z rownania (6) przyjmie zatem postaé

p Fy v _
J l_l(ﬁ) dp=jd':x+f F-1, Ta (d—Fj dv. (16)
p R\JT ), . F v T+0{ dv

0 o

Biorac pod uwage zwiazek (9), mozemy napisac, ze

— Bx
Pl gy 2 X gy —ep X _omgy
\" Vv
oraz
Te (OF 1oy - ¢ gF,
T+6\ dv T+0
Ostatecznie calka (16) przyjmuje postaé
X F
InF, —_[eﬂxdx+ il dex.
5 T+01
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Zatem wyrazenie na entropie skladnikéw gazowych (7) przyjmuje postac

M_ZX _0_|n

P _NyiInx _ 17
o, &% InX 5 (17)

—_2 po +2X—IC (T)dT.

W podobny sposéb mozna obliczy¢ energie¢ wewnetrzng mieszaniny gazowych
produktéw reakcji. Po podstawieniu zaleznosci (13) wyrazenie podcatkowe po
prawej stronie rownania (6) przyjmie postac:

2 2
T(ap)_p dv o p+RTa[dF) ) KT a(de)dV:RT e
oT T T+0O\ dv T+O\ dv T+0O

Po wykonaniu catkowania wzor (6) przyjmie postac:

u (TV) v (T)

gdzie

fc (T)dT +— @(Fx—l). (18)

RT

Poniewaz z definicji funkcji termodynamicznych wynika, ze
u® H°
RT RT

to rownanie (18) przyjmie nastepujacag postac

v (T V) =¥ H"’(T) 2 jc (T)dT -1+ a@(Fx—l)
o u (T v)
2 g

Ta
+T+®(F*_1)’ (19)

i
jesli przyjeto oznaczenie

0 T
L HiO(T°)+ijc (T)dT.
RT RT;

RT
Jedna z definicji potencjatu chemicznego ma nastgpujaca postaé
o(nF
W) oo
T.,v,n

on,

WVl
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gdzie u; jest molowym potencjalem chemicznym sktadnika i, ; to iloé¢ moli sklad-
nika i, n stanowi catkowitg ilo§¢ moli mieszaniny, F energie swobodng (Helmholtza)
mieszaniny.
Wzér opisujacy bezwymiarowa energie Helmholtza fazy gazowej ma naste-
pujaca postac
F, U, S

4 -_9__9 (21)
RT RT R

Po podstawieniu do wzoru (21) wyrazen na Up i Sg, a nastepnie po pomnozeniu
obu stron réwnania przez ilo§¢ moli sktadnikéw gazowych n,, otrzymamy

Fy 2 Zx Zx +2x|nx +In£—InF +eﬁx_1
RT i RT i Po B

n _ _

ng :ngiZXiﬁ—ngiZXi —ngzi:xi?'+

| > —n InF, e” -1
+n92x nx +n,In—-n InF, +n, .

Po

Poniewaz prawdziwy jest rowniez zwigzek dla i-tego sktadnika

GO HO SO

RT RT R’
to ostatecznie otrzymujemy

n,F,

I;T —Zn +2n|n +2nlnx—2nlnF +2n

. (22)

Podstawiajac wyrazenie (22) do wzoru (20) i wykonujac rézniczkowanie dla
punktu o statych parametrach T, v oraz n; . ; uzyskujemy wyrazenie na potencjat
chemiczny i-tego sktadnika gazowego

0
MG In£+lnx—InF+
RT RT  p,

1+%(FX -1). (23)

Przy zalozonych wiezach p, T = const mamy

G’ Ax ki
¢ =—t+in2_inF+ LK (F 1)=const.
RT P,

Podstawiajac do wzoru (22), uzyskujemy
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) n.
ﬂ=0i+ln—', (24)
T n,
gdzie
n,=n+n,+..+ny. (25)

N oznacza liczbe skladnikéw gazowych w mieszaninie.
Znajomos¢ wyrazenia na potencjal chemiczny poszczegdlnych sktadnikéw pozwala
na obliczenie energii Gibbsa mieszaniny nieidealnych gazéw zgodnie ze wzorem

i=1

G (T p) 2 RT Zn [c +In—] (26)

3.2. Funkcje termodynamiczne dla stalych produktow reakcji

W obliczeniach termodynamicznych dla skondensowanych materialéw wyso-
koenergetycznych do opisu wlasciwosci fizycznych nieidealnych skondensowanych
produktow reakcji stosuje sie rownanie stanu OLD w postaci [4-5]:

V= (A + AT+ AT M p (A + AT + AT 1 P (A + AT +AT?). (27)

Wystepujace w réwnaniu stale A;; mozna znalez¢ w literaturze, ale dla wielu stalych
substancji s3 one niedostepne. Nalezy jednak pamietaé, ze parametr A, oznacza
objetos¢ wlasciwg skladnika w stanie standardowym, A, jest wspolczynnikiem
rozszerzalnosci temperaturowej, za A,, oznacza $cisliwo$¢ materialu. W wielu ob-
liczeniach skfadnik staly moze by¢ traktowany jako niescisliwy i wowczas wszystkie
wspotczynniki oprocz A, sa réwne zero. W przypadku faz skondensowanych do ob-
liczenia potencjatu chemicznego i-tego skladnika wykorzystano entalpie i entropie.
Jesli oznaczymy entalpie skladnika idealnego w sposdb nastepujacy

HY _Ho(T) |

RT  RT I G, (T)a.

to molowa entalpie sktadnikéw stalych w produktach reakcji mozna obliczy¢ wy-
korzystujac rownanie stanu (27)

H (T P) 2 g 2 RTIT(BB_H —v}dp Ex__

B | (AT - AP R 5 (AT~ A0 - p )5 (T - A0 02)|
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Wprowadzajac oznaczenie
NID i~ |:(A13T2 Au)(p po)__(A23T2 A21)(p — P )——(A33T2 A&u)(p — P )i|7

uzyskujemy ostatecznie wyrazenie dla molowej entalpii sktadnikéw stalych

H (T p) 2 HNID,i

i X; RT (28)

Podobnie jesli oznaczymy czes¢ idealng entropii przez
S-O S T , T
S _So(lpo) +=[c, (T,
R R Ry
to molowa entropia sktadnikow statych wyraza si¢ wzorem

S.(.p) _v, S _ i"(a_vj
R _ZXiR ZX‘RJO oT pdp'

Po wykonaniu catkowania z wykorzystaniem réwnania (27) otrzymamy wy-
razenie na molowg entropie stalych produktéw reakeji

SNIDI

S,(T,p) S’ -
_— = X. -+ _ X, —— , 29
R Z‘ 'R Z‘ ' R (29)
gdzie czg$¢ nieidealng entropii opisuje wzor
S, = {(Au +2AT)(p— o)+ (Azz +2A,T)(p* - py )+ (Ax +2A,T)(p" = Py )}-
Wzér opisujacy bezwymiarowy energie Gibbsa fazy skondensowanej ma na-
stepujaca postad

nG, _nH, nS
RT RT R

Podstawiajac do wzoru opisujacego entalpie swobodng i mnozac przez ilo§¢ moli
substancji skondensowanej, otrzymujemy

n,G HS Huip.i SO Snib.i
S:En_—'—zn. '—En—+ n, = 30
T ~ 'RT < ' RT R R (30)
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Korzystajac z kolejnej definicji potencjalu chemicznego

i zaleznosci (28), po wykonaniu rozniczkowania uzyskujemy wyrazenie na potencjat
chemiczny skladnika stalego

M =H_i0 Hyi.i _S_i0+ Swin,i =&. (31)
RT RT RT R R RT

Energie Gibbsa statych produktéw reakeji otrzymuje si¢ ze wzoru (31) sumujac
po wszystkich skladnikach statych.

G, (T, p) M i Hio Huio Sio Suibi
B S/ N LI B n|———2t_ S NP
SRR R o

gdzie N, oznacza ilo§¢ wszystkich sktadnikéw mieszaniny.

4. Metoda rozwigzania w punkcie (p, T)

Na podstawie wzorow (26) i (32) mozemy zapisa¢ wzor na calkowity energie
Gibbsa wielosktadnikowego uktadu faz nieidealnych:

Ng
G*:£=2ni ci+lni + ) niﬁ. (33)
RT i=1 ng i=Ng+1 RT

Jak wczesniej stwierdzono, okreslenie skladu rownowagowego reagujacych
sktadnikéw w punkcie (p, T) wymaga znalezienia minimum funkcji Gibbsa (33).
Do obliczenia minimum funkcji zastosowano zmodyfikowang metode White’,
Johnsona i Dantziga opisana w pracach [20] i [9].

Rozpatrzmy dwa stany uktadu: zatozony stan Y, w ktérym ilo$¢ moli sktadnika
i wynosi n; oraz stan X bedgcy przyblizeniem rozwigzania w kierunku minimum
energii Gibbsa, w ktérym ilos¢ moli tego skladnika wynosi n/. Rozwijajac funkeje
(33) w szereg Taylora, otrzymamy:

Q=o)L

A, zaG () 2 PR an@f]Y) AA.,

N’=N N’=N

9 =g
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gdzie Y, X oznaczajg wektory ilosci moli [mol/mol ] poszczegdlnych skladnikow
za§ A, =n/—n,.
Poniewaz dla sktadnikéw gazowych mamy z (26)
3G, (Y) woFG(Y) 1 1 6 1.
Tzciﬂn — === — = i#]j,

1
, ! 2,7 ’ r ! \n’ ’
ng on; n’ ng anon; ng

a dla skfadnikow statych ze wzoru (32)

aGs (Y) _ Gsi
on,  RT’

to funkcja Q(X) przyjmie postaé

Gsi ni 1 -
= +§i:[ci +InEJAi +Ei2ni (Ai/ni —A/ng ) (34)

gdzie sumowanie po k dotyczy skltadnikéw stalych, a sumowanie po i sktadnikow
gazowych.

Przy wystgpowaniu dodatkowych ograniczen, jakim jest zwigzek (1), mozna
zastosowa¢ metode mnoznikéw Lagrangea, polegajaca na pomnozeniu réwnan
dodatkowych wigzéw dla wszystkich sktadnikéw przez mnozniki 4; i dodaniu do
réwnania podstawowego. Otrzymujemy wowczas tak zwang funkcje Lagrangea

F(X)= Q(X)+2/1 (Zakjnk+2aIJ : j (35)

QX)=G"(V)+),

Dla tak skonstruowanej funkcji mozna wyznaczy¢ punkty stacjonarne, ozna-
czajace wartosci wspolrzednych niezaleznych, dla ktérych zeruja sie pierwsze
pochodne czastkowe:

FO) g ior.n, = FO)
on/ on/
={ci+ln:—‘} [———}Zauj : (36)
IF (Y) 9F(Y)_G,

—2=0 i=N_ +1..,N,= a i =0. 37
an, [s} an/ 2 7] ( )

i i i
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Réwnania (25), (1), (36) i (37) stanowig uktad N, + m +1 réwnan liniowych
zawierajgcych nieznane N, warto$ci N/, m mnoznikéw 4; oraz catkowitg ilos¢ moli
gazowych w mieszaninie M. Przeksztalcajac wzor (36) uzyskujemy

/on O i
%_n_uzaij,lj =—1,(Y), f (Y)=ci+ln:—'. (38)
i g = g

Z kolei przeksztalcajac wzor (37), uzyskujemy
DAk =-2 (39)
=1

Zestawiajac wzory (25), (38) 1 (39), uzyskuje sie uklad réwnan liniowych, ktory
mozna przedstawi¢ w postaci macierzowej

A-'X=B, (40)
gdzie
1 0 0 0 0 0 —i a, TR - S
n, n : ,
0 1 0 0 0 0 —i a, e Ay,
n, n ' '
0 0 o o o -
n
0 0 0 1 0 0 —i a e Ay
nN n g "Ng
0 0 0 0 0 0 0
A:
0 0 0 0 0 0 0 ay, C
a, a, &N, a N, 0 0 0 0
0 0 0 0
am,l am,Z am,N am,N O O O O
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X:[nl’, ng,...,n,gc,n;,.ﬂl,...,lm]

n
-l +In—=+
ng

Do rozwigzania ukladu réwnan (40) zastosowano procedure iteracyjna. Po-
niewaz zestaw ilo$ci moli poszczegdlnych sktadnikéw do kolejnej iteracji musi
by¢ dodatni, a uzyskane rozwigzanie ukladu réwnan moze nie spetniac tego
warunku, konieczny jest wybdr odpowiedniego zestawu. Jednoczesnie nowe
przyblizenie powinno przesuwac uktad w kierunku rozwigzania odpowiadaja-
cego minimum globalnemu. W celu wyznaczenia nowego zestawu ilosci moli
wykorzystano omdéwiong w pracy [20] metode¢ najszybszego spadku. Mozna ja
krotko opisa¢ w nastepujacy sposdb. Po obliczeniu nowych wartosci n/ dla war-
tosci wejsciowych n;, oblicza si¢ ich réznice A,. Rdznica ta wskazuje preferowany
kierunek spadku (antygradientu funkcji). Punktem startu do kolejnej iteracji beda
wartodci przesuniete o aA; w stosunku do #;. Warto$¢ « wybierana jest w taki
sposob, aby ilosci moli wszystkich skladnikéw byly dodatnie oraz aby spelniony
byt warunek [20]:

Ng Ng
YA {ci +Inw}+ D &Ai <0.

i=1 ng +aA i=Ng+1 RT
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Metoda minimalizacji energii Gibbsa nalezy do grupy metod, w ktorych okresle-
nie wlasciwych parametréw przemiany zalezy od poprawnego przewidzenia skladu
mieszaniny rownowagowej. Jednym ze sposobow jest umozliwienie uzytkownikowi
doboru zestawu konicowego z grupy potencjalnych produktéw. Jednakze w przy-
padku duzej listy mozliwych produktéw reakeji dokonanie wlasciwego wyboru jest
trudne i zawsze istnieje ryzyko dobrania ztego skladu i nieznalezienia globalnego
minimum energii Gibbsa. W programie, prezentowanym w dalszej czgsci pracy,
oprocz mozliwosci doboru wlasnego zestawu produktéw, wprowadzono algorytm,
ktory przewiduje rézne sklady mieszaniny rownowagowej i wybiera sktad koncowy
odpowiadajacy najmniejszej energii Gibbsa.

5. Metody wyznaczania izentropy JWL (Jones-Wilkins-Lee)
oraz energii detonacji

Do rozwigzywania probleméw zwigzanych z oddzialywaniem wybuchu na
otaczajacy osrodek (rozlot produktéw detonacji w powietrze, wybuch w wodzie
lub gruncie, odbicie fal detonacyjnych od przegréd, miotanie mas, rozrywanie sko-
rup pociskéw, formowanie strumienia kumulacyjnego) konieczna jest znajomosé
réwnania stanu produktéw detonacji skondensowanego materialu wybuchowego.
W wymienionych wyzej przypadkach przeplywéw hydrodynamicznych wystarczy
znajomos$¢ niekompletnego réwnania stanu dla produktéw detonacji w postaci
zaleznosci energii wewnetrznej od ci$nienia i objetosci wtasciwej E = E(p, v), nie-
zawierajacej temperatury. Powszechnie uzywanym réwnaniem stanu tego typu jest
réwnanie zaproponowane przez Jonesa, Wilkinsa i Lee (JWL) [11]:

p=Al1--2 |ewipl1--2 |ewv ©F (41)
RV R,V v

2

gdzie V=v/v,.
Roéwnanie (41) konstruuje si¢ poprzez rozwiniecie energii wewnetrznej w szereg
Taylora wokét izentropy na plaszczyznie (v, p) o nastepujacej postaci

p, = Ae® 4+ Be ™ 4. CvV ), (42)

Stale A, B, C, R, R iw wyznacza si¢ najczgsciej w sposob empiryczny. Jedna
z podstawowych metod ich wyznaczania jest test cylindryczny, opisany szczegoélo-
wo w pracy [21]. Istnieje réwniez mozliwos¢ okreslenia tych stalych na podstawie
izentropy rozprezania otrzymanej z obliczen termochemicznych. Ten sposob za-
stosowany zostal w kodzie CHEETAH [5].
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Jak stwierdzono w punkcie 2 pracy, po wyznaczeniu parametréw detonacji
materialu wybuchowego, mozliwe jest obliczenie izentropy rozprezania produktow
gazowych w wybranych punktach, na przyklad na ptaszczyznie (v, p). W punktach
tych spetniony musi by¢ warunek stalej entropii, czyli S = const. Tak otrzymana
izentrope mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia réwnania JWL (42).

Z analizy réwnania (42) wynika, ze dla duzych objetosci przechodzi ono w réw-
nanie adiabaty Poissona dla gazu doskonalego z wyktadnikiem 1 + w:

p, =Cv ), (43)

Na rysunku 1 pokazano przebieg izentropy rozprezania JWL dla flegmatyzo-
wanego oktogenu [22] oraz adiabaty Poissona. Dla stosunku objetosci v/v,, wigkszej
niz 7 (In(v/v,) = 1,9) obie krzywe praktycznie pokrywaja sie. Fakt ten wykorzystany
zostanie w metodzie wyznaczania wspotczynnikéw JWL na podstawie wartosci
ci$nienia i objetosci na krzywej stalej entropii, obliczonych za pomocg kodu
termochemicznego. Okreslanie tych wspolczynnikéw podzielono na dwa etapy.
W pierwszym etapie wyznacza si¢ wspolczynniki ostatniego czlonu réwnania C,
o, w kolejnym pozostale cztery state A, B, R, i R,.

4 T
39 —— izentropa JWL
2 ——- adiabata Poissona =

-7 T T T T T T

0 1 2 3 4 5 Invivg
Rys. 1. Wykresy zalezno$ci logarytmu ci$nienia od logarytmu objetosci wzglednej otrzymanych
z rownan (42) i (43)
Po wykonaniu logarytmowania réwnania (43) otrzymamy

Inp, =InC—(1+w)inV.

Wprowadzajac oznaczenie P, = In p, oraz V, =In V, powyzsze réwnanie przyj-
muje posta¢ rdwnania liniowego
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P,=C -1+w)V,

gdzie C, =In C. Do okreslenia statych C, i 1+ w zastosowano w kodzie numerycznym
metode aproksymacji najmniejszych kwadratow. Wykorzystano wyniki obliczen
termochemicznych (objetos¢ wlasciwa i ci$nienie) na izentropie dla objetosci V'
wigkszych od 10. Otrzymane state C oraz w wykorzystano w drugim etapie wy-
znaczania wspotczynnikow izentropy JWL.

W drugim etapie zalozono, ze w punkcie Chapmana-Jougueta (CJ) krzywa JWL
oraz krzywa stalej entropii otrzymana z obliczen termochemicznych przyjmuja
te same wartosci i ich pochodne sg sobie réwne. Ten ostatni warunek oznacza, ze
wykladnik izentropy, zdefiniowany w sposob nastepujacy:

__(9Inp) __v(dp
. [alnvl‘ p(avl 4

przyjmuje takie same wartosci w punkcie CJ dla obu krzywych. Wykorzystujac
obliczone parametry detonacji, mozna go wyznaczy¢ ze zwigzku

D2
J= P g (45)
pcj
gdzie p, oznacza gestos$¢ materiatu wybuchowego.
Zatem w punkcie CJ uzyskujemy dwa réwnania:
Vv
Yoy = p_CJ[ARle’RIVCJ +BR,e ™ +C (L+w )V, ‘”)], (46)
cJ
P, = Ae ¥ 4 Be*e 4 CV ), (47)

Z réwnan tych mozemy wyznaczy¢ stale A i B

VS Lo -R VG )+ TSP R

A= e 4
R —R)e | o

CVGF 1+ - Rvm)—Li;pCJ +R, pg,

B= € . 4
R —R)e )

Réwnanie izentropy JWL (42) mozemy wiec zapisa¢ w postaci
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o P
—CVGF -0 - R, V,, )+Vi;7°3— R. Pes

i (R —R,)e ™ = e+

(50)
V(Zw)(l w— RVCJ)_l_y(\:ijJ R Pe

CJ - RZV cVv -1-w )
* (R, —-R,)e e *

W réwnaniu (50) parametry z indeksem CJ oraz punkty (V, p,) na izentropie
otrzymuje sie z obliczen termochemicznych. Niewiadomymi s3g wiec R, oraz R,.
Ich wartosci wyznaczano za pomocg zmodyfikowanej metody Powella [22], mi-

nimalizujac funkcje
2
N ps i IR - pSi
() 5[ PR
i=1

psi

gdzie n oznacza liczbe punktow na izentropie, p,y; to warto$¢ cisnienia w punkcie 7,
otrzymana z réwnania JWL w postaci (50), za$ p; jest cisnieniem obliczonym dla punktu
i na krzywej stalej entropii uzyskanym z obliczen termochemicznych. Po wyznaczeniu
wartosci R; oraz R, wspdlczynniki A i B otrzymujemy z réwnan (48) i (49).

Znajomo$¢ rownania izentropy JWL umozliwia obliczenie miedzy innymi
pracy ekspansji produktéw detonacji z punktu CJ do objetosci v. Prace odniesiona
do jednostki masy materialu wybuchowego opisuje wzér [23]

w(v)=—e, + f p, dv, (51)

Ves

gdzie e, oznacza energi¢ kompresji materialu wybuchowego okreslong przez relacje

o = (pCJ - po)(VO _VCJ)ZE.
C 2 2

Parametr detonacji u; oznacza predko$¢ masowa w punkcie CJ.
W przypadku izentropy JWL, po wykonaniu catkowania, otrzymamy wyrazenie
na pracg ekspansji odniesiong do jednostki objetosci materialu wybuchowego:

W(\/):_Ec+[Ex(VCJ )_ Ex(v)]! (52)
gdzie
Ae ™ Be® cv™ u?

x(v) R1 R2 w c 2 pO :00
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Energi¢ detonacji definiuje si¢ jako maksymalng prace ekspansji produktéw
detonacji, wykonana w czasie ich rozprezania od punktu CJ do objetosci nieskon-
czonej, pomniejszong o energie kompresji materialu wybuchowego [17]. Energie
te opisuje wzdr

g, =W()=—¢, + J. p,dv.

V
cl (53)
Obliczenie wartosci calki do objetosci nieskoniczonej jest trudne. Jednakze
z tzw. quasi-statycznego cyklu detonacji Jacobsa [12] wynika, ze

q=-Q,-¢e + f p.dv, (54)

Ves

gdzie v, jest objetoscig na izentropie wychodzacej z punktu CJ i odpowiadajaca
ci$nieniu poczatkowemu p,,. Wielkos¢ q oznacza efekt cieplny reakcji wybuchowe;j
(ciepto wybuchu) za$ Q, jest cieptem odbieranym przez schtadzanie produktéw
pod stalym ci$nieniem od temperatury T,, odpowiadajacej objetosci v,, do tem-
peratury poczatkowej T

Q. :tlgcp dT. (55)

T

Autorzy pracy [11] sugeruja, ze warto$¢ e, jest bliska kalorymetrycznemu
cieptu wybuchu, czyli ze e, = q. Z poréwnania wzoréw (53) i (55) wynika zatem,
ze energia detonacji jest suma pracy ekspansji produktéw detonacji do objetosci v,
i ciepla przekazanego do otoczenia w warunkach stalego ci$nienia p,, czyli

& =w(v,)-Q,. (56)

Wykorzystujac wyznaczone réwnanie izentropy JWL oraz wyniki obliczen
termochemicznych (punkt T, v,), mozemy obliczy¢ energie detonacji przypadajaca
na jednostke objetosci materiatu wybuchowego:

E, ZW(Vz)_tho- (57)

Jesli po rozprezeniu produktéw detonacji do ci$nienia p,, ich temperatura T,
jest mniejsza lub réwna T, to energie detonacji okresla wytgcznie praca produktow
do objetosci v,.
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6. Metoda wyznaczania nierownowagowej temperatury
dodatku statego

W przypadku silnego materialu wybuchowego stale czastki dodatku, na przyktad
metalu, nie s aktywne chemicznie w strefie reakgji fali detonacyjnej [24]. Czastki te
moga reagowac z produktami dopiero za strefa reakeji, podczas ich rozprezania [25].
Co wigcej, w pracy [26] wykazano, ze w waskiej strefie reakcji chemicznych przeptyw
ciepta z gazowych produktéw do czastek dodatku jest niewielki. W takim przypadku
mozemy mowic¢ o nierdwnowagowej przemianie termodynamicznej w punkcie CJ.

W celu oszacowania temperatury stalego dodatku wykorzystamy metode
zaproponowang w pracy [27]. Zaktadamy, Ze material czastki sprezany jest uderze-
niowo do ci$nienia na froncie fali. Zwigzek miedzy ci$nieniem i objetoscia w fali
uderzeniowej opisuje rownanie (adiabata uderzeniowa sktadnika stalego):

Pod’N v

p, = gdzie n=-—*, (58)
VO

@Ay

gdzie state a i A wyznacza sie z empirycznej zaleznosci predkosci fali uderzeniowe;j
od predkosci masowej na jej froncie D, = a + Au,. Przeksztalcajac rownanie (58),
uzyskuje sie wzor opisujacy objetos¢ wlasciwg czastki stalej poddanej dziataniu
fali uderzeniowe;j.

2A(A-1)p, — p,a’ + a\/(poa)2 +42p, P,
v, :

v, =V, 2770, (59)

u

Przyrost energii wewnetrznej osrodka sprezonego uderzeniowo do cisnienia
P, Wynosi

AE, =0,5p, (v, -V, ). (60)
Energia ta dzieli si¢ na energie sprezania ,,chlodnego” oraz energie cieplng. Dla

os$rodka barotropowego (p = p(p)) krzywa sprezystego (,chtodnego”) sprezania po-
krywa si¢ z adiabatg uderzeniowg. Wowczas sktadowa sprezystej energii wynosi

AE, = —Vf p, (vV)dv = (%)2 {[1—/117(pu )] ~1+In[1-2n(p, )]}. (61)

Sktadowa cieplna energii sprezania jest réznicg miedzy przyrostem energii
sprezania na froncie fali i energia chlodnego sprezania, czyli

AE, = AE, — AE,. (62)
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Tak oszacowana energia cieplna odpowiada za wzrost temperatury na froncie
fali uderzeniowej. Aby okresli¢ temperature ciala sprezanego uderzeniowo, nalezy
wigc wykorzystaé zalezno$¢

TU
AE, - AE, = [ ¢, (T)dT. (63)

TO
We wzorze (63) przyjeto zalozenie, ze ciepla wlasciwe materiatu dodatku przy
stalej objetosci i stalym ci$nieniu réznig si¢ niewiele. Wykorzystujac metody itera-
cyjne z réwnania (63), mozna wyznaczy¢ temperature T, sprezonej uderzeniowo
czastki stalej. Temperatura ta jest wykorzystywana do obliczania parametréw
termodynamicznych sktadnika statego w obliczeniach termodynamicznych mie-
szaniny w przypadku przyjecia zalozenia braku wymiany ciepla migdzy dodatkiem

i produktami detonacji.

7. Opis programu

Program ZMWNI pozwala na obliczenie sktadu mieszaniny substancji bioragcych
udzial w przemianach chemicznych i termodynamicznych. Program umozliwia
wykonanie obliczen dla nastepujacych przypadkow:

— stan ukladu dla okreslonego punktu ci$nienia i temperatury (p, T) lub

objetosci i temperatury (v, T),

— przemiana wzdluz izolinii (izobara, izochora, izoterma, izentropa) dla

okreslonego drugiego parametru termodynamicznego,

— wybuch w stalej objetosci,

— spalanie pod stalym ci$nieniem,

— detonacja.

Do opisu wlasciwosci fizycznych gazéw zastosowano réwnanie BKW. Fazy
skondensowane opisano réownaniem OLD. Program pozwala na okreslanie para-
metréw spalania i detonacji nieidealnych uktadéw heterogenicznych.

Program zostal napisany w jezyku Visual Basic 2005 z wykorzystaniem plat-
formy Microsoft Visual Studio. Kazdy wariant obliczenn ma swoje wlasne okno,
w ktérym uzytkownik wprowadza dane niezbedne do dokonania obliczen. Na
rysunku 2 przedstawiono jedno z okien stuzace do obliczen stanu réwnowagowego
mieszaniny substancji dla punktu ci$nienie-temperatura (p, T).

Okno zawiera nastepujace sekcje:

Warunki — sekcja, w ktorej wprowadza si¢ parametry, dla ktérych maja by¢ wy-
konane obliczenia.

Substraty — wprowadzenie danych substancji biorgcych udzial w przemianie
termo-chemiczne;j.
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Rys. 2. Przyktad okna z danymi wejsciowymi

Produkty — lista potencjalnych produktow wyselekcjonowanych z bazy danych.
Uzytkownik sam dokonuje wyboru produktéw.

Sposob liczenia rownowagi — opcja ta okresla, czy dla listy w sekcji ,,Produkty” ma
zosta¢ uzyte narzedzie optymalizacji sktadu, czy nie. W przypadku wyboru
opcji ,Optymalizacja sktadu” zastosowane zostang odpowiednie procedury
w programie i wyznaczony zostanie sklad mieszaniny odpowiadajacy mini-
mum energii Gibbsa przy zalozeniu obecnosci niektérych substancji z listy.
Narzedzie optymalizacji pozwala na okreslenie, ktore substancje sposréd
przewidywanych rzeczywiscie znajdg si¢ w mieszaninie rownowagowej. Opcja
»Sklad z listy” powoduje bezposrednie obliczenie rownowagi dla podanych
substancji bez optymalizacji skfadu.

Baza — baza danych dla substratow podzielona zostata na dwa zestawy: baze matg
i duza. Baza mata uwzglednia najczesciej wystepujace trwale produkty prze-
mian materialéw wysokoenergetycznych i odpowiada zestawowi BKWC.
Baza duza odpowiada zestawowi BKWS i obejmuje znacznie wigcej sub-
stancji w postaci gazowej, stalej i cieklej oraz dodatkowo zestaw substancji
nietrwalych, takich jak rodniki, przejsciowe produkty przemian.

Wrhasne zawartosci moli — w metodach obliczen termochemicznych istotna jest
mozliwos¢ okreslenia takiego punktu poczatkowego, aby obliczenia byly
szybkozbiezne. Program zawiera kilka procedur wewnetrznych, dzigki kto-
rym mozliwy jest dobdr punktu startowego. Jesli jednak uzytkownik pragnie
sam zdefiniowa¢ punkt startowy, moze skorzystac z tej opcji i wprowadzi¢
poczatkowe Ilosci moli produktow.

Réwnanie stanu — pozwala na okreslenie, czy obliczenia maja by¢ dokonywane
w oparciu o réwnanie stanu gazu idealnego, czy BKW i OLD.
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Uproszczony schemat dziatania programu przedstawiono na rysunku 3.

Parametry wejsciowe:
— okreslone warunki (pT, vT, T = const, ...)
— sklad mieszaniny
— startowe ilo$ci moli

v

Etap przygotowania do obliczen
— utworzenie macierzy chemicznej
— obliczenie wejsciowych parametrow
termodynamicznych

v

Wybér wariantu
N

v

Wyznaczenie punktu p, T dla
wariantu obliczen

v

Obliczenie parametréw termodynamicznych
substancjidla p, T

v

Okreslenie skfadu dla
zadanych wartosci p, T

! : Wyznaczenie pozostatych
Wyznaczenie kolejnego parametréw i funkcji
przyblizenia dla wariantu termodynamicznych
obliczen

A

N

Spelnienie warunku dla
wariantu obliczen

Dodatkowe obliczenia
zalezne od wariantu

Rys. 3. Uproszczony schemat dziatania programu obliczeniowego

Przyktadowe okno z wynikami obliczen wykonanych dla flegmatyzowanego
heksogenu przedstawiono na rysunku 4. Okno zawiera sekcj¢ ,Dane” przedstawia-
jaca punkt, dla ktérego miaty zosta¢ wykonane obliczenia. W sekgji ,,Sklad row-
nowagowy” przedstawiono liste produktow wraz z rGwnowagowymi warto$ciami
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Rys. 4. Przyktadowe okno z danymi wyjsciowymi

ilosci moli. W sekgji ,,Dane dla produktéw” podawane sa wartosci entalpii (H),
entropii (S), energii wewnetrznej (E), objetosci sktadnikow gazowych (Vgs) i ilosci
produktow gazowych (Total gs) odniesione do jednostki mieszaniny wejsciowej,
przy czym jednostke te (gram lub mol) okresla uzytkownik.

8. Przyklad obliczen réwnowagowych w punkcie

Jak wspomniano wcze$niej program pozwala na obliczenie parametréow dla
zadanych punktéw p, T lub V, T. Obliczenia moga by¢ prowadzone w rezimie
réwnowagowym (aktywnosci chemicznej wszystkich sktadnikéw) jak i nieréw-
nowagowym (cze$¢ sktadnikow nie bierze udzialu w reakcji). W tabelach 11 2
poréwnano wyniki uzyskane z programu ZMWNI oraz z programu CHEETAH
dla heksogenu (RDX).

TABELA 1

Poréwnanie wartoéci parametréw i funkcji termodynamicznych produktéw rozktadu heksogenu
uzyskanych z obliczen réwnowagowych wykonanych za pomocg kodéow ZMWNI oraz CHEETAH

Obietoé Objetosé
Ciénienie ) Temperatura | Entalpia | Energia | Entropia | produktow
wlasciwa Program
[atm] 3 [K] [cal/g] [cal/g] | [cal/K/g] | gazowych
[cm / g] [ 3
cm’/g]
100 000 0,7072 4000 1838,43 | 125,76 1,868 0,7072 ZMWNI
100 000 0,7073 4000 1838,73 | 125,86 1,868 0,7073 CHEETAH
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TABELA 2

Poréwnanie sktadéw produktéw rozktadu heksogenu uzyskanych z obliczen
réwnowagowych wykonanych za pomocg kodéow ZMWNI oraz CHEETAH

Substancia Ilo$ci moli [mol/mol ]
ZMWNI CHEETAH
N, 2,894E+00 2,894E+00
CO, 1,712E+00 1,712E+00
H,0 1,452E+00 1,452E+00
CO 8,067E-01 8,065E-01
H, 5,090E-01 5,099E-01
CH, 2,134E-01 2,135E-01
NH; 1,955E-01 1,956E-01
CH,0, 1,356E-01 1,357E-01
C,H, 2,506E-02 2,507E-02
Substancja Tlo$ci moli [mol/mol, ]
ZMWNI CHEETAH
CH,0OH 1,802E-02 1,803E-02
CH; 1,444E-02 1,444E-02
CH,O 1,202E-02 1,202E-02
C,H, 1,181E-02 1,182E-02
CHNO 5,351E-03 5,353E-03
H 4,563E-03 4,562E-03
NO 3,704E-03 3,705E-03
CHN 3,674E-03 3,674E-03
HO 3,347E-03 3,347E-03

Dane termodynamiczne dla produktéw reakeji oraz ich liczba byly w obu kodach
identyczne (zestaw BKWC). Zatozono pelne przereagowanie substancji. Obliczenia
wykonano dla punktu p = 150 000 atm i T' = 4000°K. Podane ilosci moli odnosza
sie do jednego mola mieszaniny wejsciowej. Z tabeli 2 wynika, ze obliczone ilosci
moli poszczegdlnych skladnikéw rdznig si¢ od siebie nie wigcej niz 0,1%.
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9. Przyklady obliczen réwnowagowych parametréw wybuchu,
palenia i detonacji dla materialow wybuchowych

9.1. Wybuch w stalej objetosci

Na podstawie wprowadzonej objetosci oraz skladu mieszaniny wejsciowej
program oblicza parametry wybuchu w stalej objetosci. W tym przypadku uzyt-
kownik nie ma mozliwosci wyboru produktéw przemiany, gdyz do obliczen pro-
gram wybiera wszystkie mozliwe produkty z bazy. Okno podzielone jest na sekcje:
»oubstraty’, ,,Baza” oraz ,,Objetos¢”. W sekcji ,,Objetos¢” uzytkownik ma mozliwo$¢
wprowadzenia objetosci catkowitej mieszaniny lub objetosci wiasciwej. Na rysunku 5
przedstawiono okno dla tego wariantu obliczen wraz z przykladowa mieszaning.

¥ wybuch w stalej objetodcl
r Mata Obigtode. [0.625 [oremimba =] & W
* Duza " Chem
| Oblcz |
~ Subatialy ~ Réwnanie staru
Docley subslral [Mazws |doitgan] || Ideal
ybierz Substrat it 95 00000
o £,00000 = BRW
I wibon 'I
Stan skupsnia
F gay  mole
|5
Dodal
Ulsurh wabuany substrat

Rys. 5. Przyktadowe okno z danymi wyjéciowymi

W tabelach 3 i 4 przedstawiono wyniki obliczen wybuchu w statej objetosci dla
trotylu (TNT) i poréwnano je z wynikami uzyskanymi z kodu CHEETAH. Wartosci
funkcji termodynamicznych przedstawione w tabeli 3 s3 warto$ciami wzglednymi,
tj. wyznaczonymi jako réznica danej funkcji okreslonej dla produktow i jej wartosci
obliczonej dla substratéw. Zastosowano baze danych BKWC. Obliczenia wykonano
dla gesto$ci tadowania 0,625 g/cm”.
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TABELA 3

Poréwnanie wartoéci parametréw i funkgji termodynamicznych uzyskanych z kodow ZMWNI oraz
CHEETAH dla wybuchu tadunku heksogenu w stalej objetosci (obliczenia réwnowagowe)

Obietodé Objetos¢
Cié$nienie Je Temperatura | Entalpia | Energia | Entropia | produktow

wiasciwa Program

[atm] 3 [K] [cal/g] | [cal/g] |[cal/K/g] | gazowych
[cm / g] 3
[em’/g]
15801 1,6 2823,2 611,99 0 1,860 1,6 ZMWNI
15806 1,6 2823,7 612,45 0 1,863 1,6 CHEETAH
TABELA 4

Poréwnanie skladoéw produktéw wybuchu TNT uzyskanych z kodow ZMWNI
oraz CHEETAH dla wybuchu w stalej objetoséci (obliczenia réwnowagowe)

Substancja Ilo$ci moli [mol/mol ]
ZMWNI CHEETAH
CO 4,239E+00 4,239E+00
N, 1,465E+00 1,465E+00
H, 1,243E+00 1,243E+00
H,0 6,002E-01 6,002E-01
CO, 5,690E-01 5,690E-01
CH, 2,541E-01 2,541E-01
NH; 4,165E-02 4,167E-02
CHN 2,584E-02 2,586E-02
C,H, 1,270E-02 1,271E-02
Substancja Tlo$ci moli [mol/mol, ]
ZMWNI CHEETAH
CH,O 8,209E-03 8,217E-03
CH; 6,102E-03 6,111E-03
C,H, 5,529E-03 5,538E-03
C,H, 4,846E-03 4,850E-03
CH,0, 4,650E-03 4,655E-03
CHNO 2,748E-03 2,751E-03
H 1,830E-03 1,833E-03
CHO 1,211E-03 1,213E-03
CH;0H 1,157E-03 1,159E-03
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Z przedstawionych danych wynika, Ze réznice pomiedzy wartosciami obliczo-
nymi w obu programach s3 nie wieksze niz 0,2%.

9.2. Spalanie adiabatyczne

Na podstawie zadanego ci$nienia oraz sktadu mieszaniny wejsciowej program
oblicza parametry spalania adiabatycznego. W tym przypadku uzytkownik nie ma
mozliwo$ci wyboru produktéw przemiany, gdyz do obliczen program wybiera
wszystkie mozliwe produkty z bazy. W tabelach 7, 8, 9 i 10 przedstawiono wyniki
obliczen réwnowagowych dla mieszanin politetrafluoroetylenu (PTFE) z proszkami
magnezu i aluminium. Warto$ci funkcji termodynamicznych w tabeli 5 sg wielko-
$ciami wzglednymi. Obliczenia wykonano dla ci$nienia 1 atm. Wykorzystano baze
danych BKWS zawierajaca zwiazki fluoru i magnezu.

TABELA 5

Poréwnanie warto$ci parametréw i funkcji termodynamicznych uzyskanych z kodow ZMWNI
oraz CHEETAH dla spalania adiabatycznego mieszaniny 70% PTFE i 30% Mg

Objetosd Objgtos¢
Cis$nienie ) Temperatura | Entalpia | Energia | Entropia | produktéow
wiasciwa Program
[atm] 3 [K] [cal/g] [cal/g] | [cal/K/g] | gazowych
[cm / g] [ 3
cm’/g]
1 4919,29 3696,69 0 -119,11 1,595 4919,12 ZMWNI
1 4919,30 3696,70 0 -119,12 1,595 4919,26 CHEETAH
TABELA 6

Poréwnanie skltadéw produktow reakeji uzyskanych z kodow ZMWNI
oraz CHEETAH dla spalania adiabatycznego 70% PTFE i 30% Mg

Substancja Ilo$ci moli [mol/mol,,]
ZMWNI CHEETAH
F,Mg 5,643E-01 5,643E-01
F 1,667E-01 1,667E-01
CF, 1,746E-02 1,746E-02
CF 4,986E-02 4,986E-02
FMg 6,752E-02 6,752E-02
CF; 4,799E-05 4,801E-05
CF, 1,798E-06 1,799E-06
(O 2,753E-02 2,752E-02
F,Mg, 3,296E-05 3,297E-05
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cd. tabeli 6
Substancja Ilo$ci moli [mol/mol ]
ZMWNI CHEETAH
Mg 6,156E-03 6,156E-03
C,F, 3,755E-05 3,756E-05
C, 3,794E-03 3,794E-03
F, 1,524E-06 1,525E-06
Cs 3,511E-04 3,511E-04
C,F, 1,524E-08 1,526E-08
C, 1,613E-04 1,613E-04
C,F, 9,929E-13 9,943E-13
*C — Solid 4,726E-01 4,733E-01
TABELA 7

Poréwnanie wartoéci parametréw i funkeji termodynamicznych uzyskanych z kodow ZMWNI
oraz CHEETAH dla spalania adiabatycznego mieszaniny 70% PTFE i 30% Al

Obietosé Objetosé
Cis$nienie e Temperatura | Entalpia | Energia | Entropia | produktéw
wlasciwa Program
[atm] 3 [cal/g] [cal/g] | [cal/K/g] | gazowych
[cm™/g] [cm®
cm’/g]
1 5131,42 0 -124,78 1,642 5131,32 ZMWNI
1 5131,44 0 -124,26 1,636 5131,38 | CHEETAH
TABELA 8

Poréwnanie skladow produktow reakeji uzyskanych z kodéw ZMWNI
oraz CHEETAH dla spalania adiabatycznego 70% PTFE i 30% Al

Iloéci moli [mol/mol,,,,]

Substancja

ZMWNI CHEETAH

ALF; 2,389E-01 2,389E-01
ALF, 2,554E-01 2,554E-01
ALF 1,190E-01 1,190E-01
F 1,352E-01 1,351E-01
CF 4,867E-02 4,866E-02
(0N 6,858E-02 6,857E-02
CF, 7,327E-03 7,327E-03
Al 3,777E-04 3,777E-04
C 9,583E-03 9,583E-03
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cd. tabeli 8
Substancia Tlo$ci moli [mol/mol, ]

ZMWNI CHEETAH

ALF, 2,177E-06 2,178E-06
C, 1,020E-02 1,020E-02

Cs 1,095E-03 1,095E-03

(O 5,001E-04 5,002E-04

CF; 1,058E-05 1,058E-05
C,F, 2,051E-05 2,052E-05
CAl 9,870E-07 9,874E-07

F, 8,209E-07 8,213E-07

*C — Solid 5,5876-01 5,599E-01

Podobnie jak w poprzednich przypadkach réznica pomiedzy wartosciami
obliczonymi za pomocg kodéw CHEETAH i ZMWNI jest niewielka i nie prze-

kracza 0,2%.

Bardzo czgsto w modelowaniu numerycznym proceséw spalania mieszanin
skladnikow statych wykorzystywana jest tzw. temperatura adiabatycznego spala-
nia. Na rysunku 6 przedstawiono zaleznos¢ temperatury adiabatycznego spalania
mieszanin PTFE z Mg lub Al w zakresie zawartosci skladnika metalicznego 0-60%.

Obliczenia wykonano za pomocg kodu ZMWNI.
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Rys. 6. Zaleznos¢ temperatury spalania adiabatycznego od udzialu wagowego metalu w mieszaninie
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9.3. Parametry detonagcji i izentropy rozprezania

W przypadku obliczania parametréw detonacji okno podzielono na sekcje:
»Substraty”, ,Baza’, ,,Gestos$¢ substratow”. Dodatkowo mozemy wybra¢ opcje
,Oblicz izentrope”, ktdrej zaznaczenie spowoduje obliczenie izentropy rozprezania,

wspodlczynnikéw réwnania JWL oraz energii detonacji. Na rysunku 7 pokazano
okno dla tego wariantu obliczen
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Okno Misszaniny  Opos
~Baza — [ Subabraty -
~ Maa Doday substrat 1 'Lna Ihﬂﬂ-ll
‘wipbaser Substiat ke ]
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~ Fidwananie stany
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Rys. 7. Okno dialogowe dla obliczen parametréw detonacji

W tabelach 11-13 przedstawiono wyniki obliczen réwnowagowych dla hek-
sogenu o gestosci 1,63 g/cm’. Wartoéci funkcji termodynamicznych w tabeli 9
i prezentowane w dalszej cze$ci pracy sa warto$ciami bezwzglednymi.

TABELA 9
Poréwnanie warto$ci parametréw detonacji heksogenu uzyskanych z kodéw ZMWNI
oraz CHEETAH
Prgdko[s'rfl;isitonacj i Prc;dk([)rs';' /Isr]lasowa Wyktadnik izentropy Program
8267 2004 3,125 ZMWNI
8266 2005 3,123 CHEETAH
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TABELA 10

Poréwnanie warto$ci parametrow i funkeji stanu w warunkach detonacji heksogenu uzyskanych
z kodow ZMWNI oraz CHEETAH

Obietodé Objetos¢
Ciénienie Jet Temperatura | Entalpia | Energia | Entropia | produktow
wiasciwa Program
[atm] 3 [K] [cal/g] [cal/g] | [cal/K/g] | gazowych
[cm / g] 3
[em’/g]
266513,7 0,465 4259,9 3546,33 | 546,65 1,73 0,465 ZMWNI
266578,7 0,465 4259,2 3546,64 | 546,52 1,73 0,465 CHEETAH
TABELA 11

Poréwnanie iloéci moli [mol/mol ] produktéw detonacji heksogenu uzyskanych
z kodéw ZMWNI oraz CHEETAH

Ilo$ci moli [mol/mol, ]
Substancja
ZMWNI CHEETAH
N, 2,84E+00 2,84E+00
CO, 1,98E+00 1,98E+00
H,0 1,09E+00 1,09E+00
CH,0, 4,22E-01 4,22E-01
NH, 2,97E-01 2,97E-01
CH, 1,97E-01 1,97E-01
C,Hy 1,45E-01 1,45E-01
H, 8,95E-02 8,93E-02
CO 4,48E-02 4,47E-02
Iloéci moli [mol/mol,,,,]
Substancja
ZMWNI CHEETAH
CNN 6,15E-11 6,12E-11
N,04 1,68E-11 1,68E-11
C,0, 7,21E-12 7,16E-12
(0N 1,07E-12 1,06E-12
N,O, 7,49E-15 7,50E-15
C, 6,87E-21 6,78E-21
C,N, 1,98E-27 1,95E-27
Cs 4,84E-30 4,75E-30
*C — Solid 4,89E-03 4,86E-03
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Tak jak w poprzednich przypadkach réznice pomiedzy wartosciami obliczo-
nymi dla obu programéw pozostajg mate (ponizej 1,5%).

Wykonano réwniez obliczenia izentropy rozprezania produktéw detonacji
heksogenu od ci$nienia w punkcie CJ do ci$nienia atmosferycznego. Zalozono, ze
sklad produktéw ulega zamrozeniu, jesli ich temperatura obnizy si¢ do 1800 K. Taka
warto$¢ temperatury zamrozenia skltadu wynika z rozwazan teoretycznych i badan
eksperymentalnych prezentowanych w pracy [28]. Wyniki obliczania izentropy

rozprezania przedstawiono tabeli 12. Rdznice pomiedzy warto$ciami obliczonymi
w ZMWNI i CHEETAH nie przekraczajg 0,1%.

TABELA 12
Poréwnanie wartosci ci$nienia obliczonych w wybranych punktach izentropy rozprezania
produktow detonacji heksogenu za pomoca kodéw ZMWNI oraz CHEETAH

p [atm] p [atm]
"o ZMWNI CHEETAH
0,76 266513,70 266578,70
1,00 115775,30 115748,20
2,20 13642,10 13637,60
2,41 10943,00 10951,60
4,10 3380,70 3379,60
6,50 1408,80 1408,30
10,00 675,70 675,50
20,00 231,10 231,10
40,00 85,30 85,30
80,00 32,60 32,60
160,00 12,60 12,60

Na podstawie obliczonych wartosci ci$nienia i objetosci wlasciwej wzdtuz izentro-
py wyznaczono wspotczynniki réwnania JWL. Wartosci wspdtczynnikéw okreslone
w programie ZMWNI i w kodzie CHEETAH podano w tabeli 15. Na rysunkach 8
i 9 poréwnano przebiegi izentrop rozprezania produktéw detonacji otrzymanych
z kodéw termochemicznych ZMWNI i CHEETAH oraz izentrop JWL uzyskanych
na ich podstawie.

Metody wyznaczania wspdlczynnikéw JWL zastosowane w obu kodach byly
rézne. W kodzie CHEETAH nie stawia si¢ warunkéw réwnosci funkeji aproksymo-
wanej i aproksymujacej oraz ich pochodnych w punkcie CJ. Jednakze w wynikach
zaré6wno z kodu ZMWNI jak i z kodu CHEETAH obserwuje si¢ podobne, duze
réznice w przebiegu obliczonych izentrop i ich aproksymacji za pomocg réwnania
JWL. Dotyczy to zwlaszcza $rednich cisnien rzedu 1000 atmosfer, gdzie réznice
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Rys. 8. Zalezno$¢ logarytmiczna ci$nienia od objetosci wzglednej wzdtuz izentropy produktéw de-
tonacji heksogenu: linia przerywana oznacza zaleznos¢ obliczong na podstawie rownania JWL, linia
ciagta odpowiada zalezno$ci, na podstawie ktorej wyznaczono wspoélczynniki JWL. Kod ZMWNI
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Rys. 9. Zaleznoé¢ logarytmiczna ci$nienia od objetosci wzglednej wzdtuz izentropy produktéw detonacji
heksogenu: linia przerywana oznacza zalezno$¢ obliczong na podstawie réwnania JWL, linia ciaggla
odpowiada zaleznosci, na podstawie ktorej wyznaczono wspétczynniki JWL. Kod CHEETAH

dochodza do 15% oraz matych ci$nien rzedu kilku atmosfer, gdy réznica w ci$nieniu
osigga nawet 45%. Moze to swiadczy¢ o nieadekwatno$ci postaci izentropy JWL do
przebiegu krzywej stalej entropii uzyskanej z obliczen termochemicznych.

TABELA 13

Zestawienie wspolczynnikéw réwnania JWL obliczonych za pomocg kodow ZMWNI
oraz CHEETAH dla produktéw detonacji heksogenu

A [GPa] B [GPa] C [GPa] R, R, ) program
989,0848 11,11902 1,514244 5,166874 1,045774 0,396143 ZMWNI
828,1 10,527 1,499 4,844 1,066 0,395 CHEETAH
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Jak wczesniej stwierdzono, réwnanie stanu JWL jest powszechnie stosowane
w symulacji komputerowej zjawisk wybuchowych. Wynika to z jego stosunko-
wo prostej postaci i fatwosci aplikacji w procedurach numerycznych. Jednakze
zauwazone wyzej roznice w przebiegu krzywej rzeczywistej uzyskanej z obliczen
termochemicznych i aproksymujacej kaza dokladniej przyjrze¢ sie przebiegowi
izentropy JWL. W tym celu zbadano zmian¢ wykladnika izentropy (44) w funkcji
objetosci produktéw detonacji. W przypadku izentropy JWL jego wartos¢ obliczano
z zaleznosci uzyskanej z (44) po zrézniczkowaniu funkcji (42). Zaleznos¢ uzyska-
ng z kodu ZMWNI interpolowano funkcjami sklejanymi (wielomiany trzeciego
stopnia) i na ich podstawie obliczano wykladnik izentropy ze wzoru (44). Wyniki
obliczen przedstawiono na rysunku 10.

35
A\ wartoéci obliczone na podstawie punktow izentropy
N wartosci obliczone na podstawie JWL ZMWNI
a 3,00\ — — wartosci obliczone na podstawie JWL CHEETAH
£
=
3]
N
24 2,57
=
e
e
2 2,01
1,51

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 vl
Rys. 10. Zaleznosci wykladnika izentropy od wzglednej objetosci produktéow detonacji heksogenu
uzyskane réznymi metodami

Na rysunku pomini¢to krzywa obliczong na podstawie izentropy uzyskanej
z programu CHEETAH, gdyz w skali rysunku pokrywa si¢ z krzywa wyznaczong
w programie ZMWNI. Przebieg krzywych uzyskanych z réwnania JWL rézni sig
zdecydowanie od zaleznosci wykladnika izentropy wyznaczonego bezposrednio
z punktow obliczonych kodem termochemicznym. Réznica ta wynika z faktu, ze
izentropa JWL opisywana jest funkcja sktadajaca si¢ z trzech cztonéw. Duza zmien-
no$¢ wyktadnika izentropy wraz ze wzrostem objetosci produktow detonacji moze
mie¢ istotny wplyw na wyniki modelowania proceséw gazodynamicznych, gdyz
od wartosci wykladnika zalezy predkos¢ propagacji dzwieku w produktach.

Po wyznaczeniu wspotczynnikow krzywej JWL mozna stosunkowo tatwo
obliczy¢ mechaniczny i termiczny sktadnik energii detonacji — catkowitg energie
detonacji (wzory (54)-(57)). Poréwnanie otrzymanych wynikéw dla trotylu (TNT)
o gestosci i RDX 1,59 g/cm’ o gestosci 1,63 g/cm’ przedstawiono w tabeli 16. Rz-
nice pomiedzy warto$ciami uzyskanymi z kodu ZMWNI i CHEETAH wynikaja
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z przyjetej metody obliczania wspdtczynnikéw JWL. W przypadku skladnika ter-
micznego, do okreslenia ktérego nie wykorzystuje sie krzywej JWL, lecz obliczone
wartosci ci$nienia i temperatury dla ci$nienia atmosferycznego, wartosci pozostaja
w dobrej zgodnosci. W przypadku skladnika, ktéry obliczany jest na podstawie
réwnania JWL, réznice dochodzg do 4%.

TABELA 14
Zestawienie wartosci energii detonacji obliczonych za pomoca kodow ZMWNI oraz CHEETAH

Materiat Qu-Po W(V,) E,
wybuchowy [K/em’] [KJ/cm’] (KJ/em?] Program
0,0 9,4170 9,4170 ZMWNI
RDX
0,0 9,3570 9,3570 CHEETAH
0,0945 6.8173 69118 ZMWNI
INT
0,0950 7,0740 7,1690 CHEETAH

10. Nierownowagowe obliczenia termodynamiczne

Program ZMWNI posiada opcje obliczen nieréwnowagowych w dwu wa-
riantach:

— inercyjnos$¢ chemiczna czastek stalych przy réwnowadze termicznej pro-

duktéw przemiany oraz czastek,

— brak réwnowagi termicznej produktéw przemiany z czastkami stalymi

Pierwsza z tych opcji jest realizowana przez program CHEETAH, druga nie.
Dla opcji rownowagi termicznej wszystkich substancji w punkcie CJ obliczono
parametry detonacji mieszaniny zawierajacej NM (nitrometan), PMMA (polime-
takrylan metylu), magnez oraz glin w stosunku masowym 81,6/3,6/7,5/7,5. Wyniki
poréwnano z wynikami obliczonymi programem CHEETAH i zestawiono w postaci
tabel 171 18. W tabeli 19 poréwnano skfady produktéw detonacji. Uzyskano dobra
zgodnos¢ parametréw detonacji i udzialéw poszczegoélnych produktow.

TABELA 15
Poréwnanie wartosci parametréw detonacji mieszaniny z NM uzyskanych z kodéw ZMWNI
oraz CHEETAH
Prqdko[s’lfl;ise]tonacj . Prgdk?f:; /Isl]lasowa Wykladnik izentropy Program
6109 1489 3,102 ZMWNI
6108 1489 3,101 CHEETAH
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TABELA 16

Poréwnanie wartosci parametrow i funkgji stanu w warunkach detonacji mieszaniny z NM
uzyskanych z kodéow ZMWNI oraz CHEETAH

Objetoéé Objetosé
Cis$nienie )¢ Temperatura | Entalpia | Energia | Entropia | produktéw
wlasciwa Program
[atm] 3 [K] [cal/g] [cal/g] | [cal/K/g] | gazowych
[em™/g] 3
[em’/g]
104160,2 | 0,6519 3089,8 1513,41 | -130,98 1,792 0,5676 ZMWNI
104147,3 | 0,6519 3089,3 1512,96 | -131,21 1,792 0,5676 CHEETAH
TABELA 17

Poréwnanie ilo$ci moli [mol/mol, ] produktéw detonacji mieszaniny z NM
uzyskanych z kodow ZMWNI oraz CHEETAH

Ilo$ci moli [mol/mol ]

Substancja
ZMWNI CHEETAH
H,0 5,04E-01 5,04E-01
Co, 3,91E-01 3,91E-01
N, 3,12E-01 3,12E-01
CH, 1,39E-01 1,39E-01
H, 7,99E-02 7,99E-02
NH, 5,83E-02 5,83E-02
NO,; 4,46E-13 4,45E-13
O, 5,01E-14 5,00E-14
(O 2,57E-14 2,56E-14
Substancia Tlo$ci moli [mol/mol, ]
ZMWNI CHEETAH
N,O, 4,07E-16 4,06E-16
N,O, 1,46E-17 1,46E-17
C, 1,95E-21 1,94E-21
N,O; 1,08E-22 1,08E-22
C,N, 2,07E-23 2,07E-23
Cs 1,00E-27 9,95E-28
*C — Solid 8,91E-02 8,92E-02
*Mg inert 1,56E-01 1,56E-01
*Al inert* 1,42E-01 1,42E-01
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Zalozenie braku wymiany ciepta miedzy produktami detonacji i czgstkami
dodatku powoduje podwyzszenie temperatury i preznosci gazowych produktow,
co powinno skutkowaé wyzszymi parametrami detonacji. W tabelach 20 i 21
przedstawiono wyniki obliczen dla mieszaniny z NM przy zatozeniu nierdéwnowagi
termicznej w punkcie CJ.

TABELA 18

Warto$ci parametréw detonacji mieszaniny NM dla przypadku braku réwnowagi termicznej

Predkos¢ detonacji Predko$¢ masowa o
[m/s] [m/s] Wyktadnik izentropy
6204 1593 2,9
TABELA 19

Obliczone parametry detonacji mieszaniny NM przy braku rownowagi termicznej pomiedzy
produktami detonacji a czgstkami stalymi

Obietodd Temperatura Temperatura Objetos¢
Ci$nienie Jet produktow P Entalpia | Energia | Entropia | produktow
wiasciwa dodatku
[atm] [cm’/g] gazowych K] [cal/g] | [cal/g] |[cal/K/g]| gazowych
& [K] [cm?/g]
113125 0,6407 3464,8 369,04 1662,5 | -92,85 1,73 0,5785

W rzeczywistym procesie detonacji zewnetrzna warstwa w czastkach dodatku
zostanie w jakims stopniu podgrzana przez produkty reakcji. Obliczenia wykonane
przy zalozeniu rownowagi termicznej lub jej braku pozwalaja oszacowaé parametry
detonacji mieszaniny wybuchowej odpowiednio ,,od dotu” i ,,od géry”. Ostatecznie
wyniki obliczen weryfikuje eksperyment.

11. Poréwnanie wynikow obliczen z danymi eksperymentalnymi

Nowe mozliwosci programu zademonstrowano, poréwnujac wyniki obliczen
z danymi doswiadczalnymi. W pracy [29] mierzono parametry detonacji oraz
charakterystyki fal podmuchowych heterogenicznych, termobarycznych mieszanin
wybuchowych. Ich gtéwnymi sktadnikami byly NM oraz stop magnezu z glinem
PAM (Mg/Al ~50/50). Na podstawie zmierzonych parametréw detonacji oraz testu
cylindrycznego probowano okresli¢ model przemiany wybuchowej opisywanych
mieszanin. W analizie teoretycznej zalozono nastepujace przypadki:
— przemiane skladnika stalego (PAM) w strefie reakcji fali detonacyjnej
(réwnowage termiczng produktow detonaciji),
— brak przemiany skfadnika stalego (inercyjno$¢) w strefie reakeji fali detona-
cyjnej oraz rownowage termiczng tego skladnika i produktéw detonacji,
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— brak przemiany skfadnika stalego (inercyjnos¢) w strefie reakeji fali de-
tonacyjnej oraz brak réwnowagi termicznej miedzy tym skladnikiem
a produktami detonacji (podgrzanie skfadnika inercyjnego tylko poprzez
sprezanie falg uderzeniowy).

W ostatnim przypadku zastosowano model teoretyczny, w ktérym réwnanie
stanu produktéw uzyskano poprzez rozwinigcie energii wewnetrznej wzgledem
izentropy rozprezania JWL. Analiza danych doswiadczalnych oraz wyniki obliczen
pozwolily autorom pracy [29] wyciagna¢ wniosek, ze dodatek zachowuje sie jak
skladnik obojetny chemicznie, a przeplyw ciepta z produktéw detonacji do czastek
dodatku w strefie reakcji chemicznej jest niewielki.

W niniejszej pracy wykonano obliczenia termochemiczne dla trzech wy-
mienionych przypadkéw, wykorzystujac program ZMWNI. Policzono predkosci
detonacji i poréwnano z warto$ciami zmierzonymi. Zestawianie przedstawiono
w postaci wykresow na rysunku 11.

6500
E T =
— 60001 TN——a
E D T
= 5500 h —~3
g AN
§ 5000 N
o
3 AN
el
2 4500
E» — reagujacy PAM N
=% — — inercyjny PAM; réwnowaga termiczna \
4000 [ inercyjny PAM; brak réwnowagi termicznej N
e dane eksperymentalne
3500 . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60

Zawarto$¢ PAM [%]

Rys. 11. Poréwnanie eksperymentalnych predkosci detonacji mieszanin NM z PAM z predko$ciami
obliczonymi w programie ZMWNI dla przypadku reaktywnego dodatku, inercyjnego dodatku
z réwnowaga termiczng w punkcie CJ oraz z nieréwnowaga termiczna

Interpretacja polozenia krzywych na rysunku 11 jest bardzo trudna, poniewaz
zmierzona predkos¢ detonacji czystego NM zageszczanego (bez dodatku PAM) jest
nizsza o ok. 150 m od predkosci uzyskanej z obliczen termochemicznych. Jesli wzig¢
pod uwage szybko$¢ zmniejszania sie predkosci detonacji ze wzrostem zawartosci
dodatku, to najbardziej zblizona do eksperymentalnej jest krzywa otrzymana przy
zalozeniu inercyjnosci czastek PAM i braku wymiany ciepta miedzy nimi i produk-
tami detonacji. Fakt ten potwierdzalby wniosek wyciagniety w pracy [29].

W pracy [30] przedstawiono wyniki testu cylindrycznego i testu wodnego dla
kilku materialéw wybuchowych. Podczas pomiaréw zarejestrowano za pomoca
aparatury rentgenowskiej rozdecie miedzianego cylindra, rozpeczanie cylindrycz-
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nej warstwy wody oraz zmierzono predkosci detonacji badanych materiatow.
Na podstawie danych doswiadczalnych oszacowano cisnienie i energie detonacji oraz
wyznaczono wspdlczynniki izentropy JWL. Dla wybranych z pracy [30] materialow
obliczono parametry detonacji, wyznaczono izentropy rozprezania i okreslono
wspolczynniki réwnania JWL. Wybrane substancje opisano w tabeli 23.

TABELA 20

Zestawienie sktadow badanych materialéw wybuchowych

Symbol materiatu KT{;:F;S;;]C Ja
HMX, oktogen/wosk 96/4
RDX, heksogen/wosk 95/5
PETNj pentryt/Viton 95/5

TNT trotyl 100
hexatol trotyl/heksogen 50/50

Dla wybranych materiatéw obliczono w programie ZMWNI parametry detona-
cji, wyznaczono réwnania JWL oraz energi¢ detonacji. Charakterystyki detonacyjne
obliczono za pomocg programu ZMWNI, wykorzystujac malg biblioteke produktow
(BKWC) oraz duzg (BKWS). Poréwnanie uzyskanych wartosci ci$nienia w punkcie
CJ oraz predkosci detonacji przedstawiono w tabeli ponize;.

TABELA 21

Poréwnanie predkosci i ci$nienia detonacji okreslonych na podstawie testow cylindrycznego i wodnego
w pracy [30] oraz obliczonych w programie ZMWNI dla biblioteki matej BKWC i duzej BKWS

D [m/s] Pc.y[GPa]
Materiat [kgp/grf] Eksperyment BKWC | BKWS Eksperyment BKWC BKWS
(30] (30]

HMXy 1780 8730 8480 8844 33,5 31,4 32,3
RDXj 1650 8390 8022 8307 28,4 26,1 27,2
PETNq 1710 8080 8063 8186 27,5 27,1 27,6
TNT 1590 6910 6675 6989 18,4 17,6 18,8
hexatol 1640 7610 7550 7740 23,7 23,3 23,8

Z porownania danych zawartych w tabeli 21 wynika, ze predkosci detonacji
obliczone z wykorzystaniem duzej biblioteki BKWS sg blizsze predkosciom zmie-
rzonym. W przypadku RDX zauwazamy, ze predkosc¢ eksperymentalna jest wigksza
od teoretycznej. Niestety autorzy pracy [30] nie podali btedu pomiaru, ktéry po-
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zwolilby na zweryfikowanie doktadnosci wyznaczenia tego parametru. Poréwnanie
ci$nien detonacji rowniez pokazuje wigksza zgodnos¢ z doswiadczeniem wynikow
obliczen dokonanych za pomocg biblioteki BKWS. Jednakze brak bledéw pomiaru
nie pozwala na dokladniejsze zweryfikowanie wartosci podanych w pracy [30].

Poréwnanie réwnan JWL wyznaczonych w programie ZMWNI oraz ekspery-
mentalnie przedstawiono w postaci wykresow.

Z rysunkéw 12-16 wynika, ze krzywe JWL wyznaczone za pomoca kodu
ZMWNI pozostaja w stosunkowo dobrej zgodnosci z krzywymi eksperymentalny-
mi uzyskanymi z testu cylindrycznego. Jedynie w przypadku TNT wida¢ wyrazna
rozbieznos¢ krzywych dla duzych objetosci. W pracy [30] wykonano dla kazdego
materiatu tylko jeden strzal. By¢ moze powtdrzenie proby dla trotylu ulatwitoby
wyjasnienie tej rozbieznosci.
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Rys. 12. Poréwnanie krzywych JWL dla HMXj wyznaczonych eksperymentalnie i za pomoca pro-
gramu ZMWNI
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Rys. 13. Poréwnanie krzywych JWL dla RDX wyznaczonych eksperymentalnie i za pomoca pro-
gramu ZMWNI
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Rys. 14. Poréwnanie krzywych JWL dla PETN;; wyznaczonych eksperymentalnie i za pomocg pro-
gramu ZMWNI
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Rys. 15. Poréwnanie krzywych JWL dla TNT wyznaczonych eksperymentalnie i za pomocg programu
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Rys. 16. Poréwnanie krzywych JWL dla Hexatolu wyznaczonych eksperymentalnie i za pomoca
programu ZMWNI
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Poréwnano takze energie detonacji obliczone z izentrop JWL wyznaczonych
eksperymentalnie i uzyskanych z kodu ZMWNI (tabela 24): réznice migdzy nimi
wynosza kilka procent. Dla poréwnania w tabeli umieszczono réwniez wyniki pomiaru
ciepla detonacji g w bombie kalorymetrycznej wypelnionej sprezonym argonem [31].
Z analizy danych przedstawionych w tabeli 24 wynika, ze energia detonacji wyzna-
czona na podstawie rezultatow testu cylindrycznego jest blizsza kalorymetrycznemu
cieptu wybuchu niz energia uzyskana z obliczen termochemicznych.

TABELA 22
Poréwnanie energii detonacji obliczonej z izentrop rozprezania JWL uzyskanych z testu cylindrycznego
w pracy [30] (e,,) iz obliczen termochemicznych (ey,) z kalorymetrycznym cieptem wybuchu g [31]

€y, — €
Material [k]e;)f(g] [kf?ﬁg] % (%] [kI;]kg]
HMXy 5920 5682 4,20 5850
RDXjq 5450 5581 -2,35 5450
PETNﬂ 5550 5656 -1,88 -
TNT 4150 4422 -6,15 4050
hexatol 5010 5195 -3,58 4780

12. Podsumowanie

W pracy przedstawiono metode obliczania stanu réwnowagowego reagujacych,
nieidealnych skladnikéw oraz sposoby wykorzystania tej metody do obliczania
parametrow spalania, wybuchu i detonacji materialéw wybuchowych. Zapro-
ponowano takze procedury wyznaczania izentropy JWL oraz energii detonacji
na podstawie wynikow obliczen termochemicznych. Oprécz metody obliczen
réwnowagowych omoéwiono sposéb wykonania obliczen nieréwnowagowych,
w ktorych zaklada si¢ obojetnos¢ chemiczng jednego lub kilku ze sktadnikéw
mieszaniny oraz brak wymiany ciepta miedzy sktadnikiem i produktami reakcji.
Podjeto skuteczng probe opracowania wiasnego programu obliczeniowego, ktory
moze by¢ stosowany z powodzeniem do wykonywania numerycznych obliczen
termochemicznych z dziedziny spalania i detonacji. Program zweryfikowano przez
poréwnanie wynikéw uzyskanych dla wybranych mieszanin wysokoenergetycznych
z rezultatami obliczen wykonanych za pomocg kodu opracowanego w Lawrence
Livermore National Laboratory oraz z danymi doswiadczalnymi.

Chociaz w wielu osrodkach badawczych na §wiecie opracowano kody ter-
mochemiczne do obliczania parametréw spalania, wybuchu i detonacji skonden-
sowanych materialéw i mieszanin wysokoenergetycznych, to dostep do nich jest
utrudniony. Ponadto jakakolwiek ingerencja w kod nie jest mozliwa ze wzgledu
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na fakt, Ze s3 one udostepniane w postaci skompilowanej. Tymczasem pojawity
sie normy europejskie, implementowane réwniez w Polsce, w ktorych zaleca sig
wyznaczanie parametréw wybuchu i spalania wedlug procedur obliczeniowych
wykorzystujacych metody modelowania termodynamicznego. W normach tych
proponuje si¢ jednocze$nie, aby aplikowac te procedury w istniejacych lub wtasnych
kodach numerycznych. Prezentowany program umozliwia wykonanie obliczen
parametrow spalania, wybuchu i detonacji i jednocze$nie moze by¢ dostosowany
do konkretnych potrzeb wynikajacych z norm.

Praca naukowa finansowana ze $§rodkéw na nauke w latach 2009-2010 jako projekt badawczy pro-
motorski Nr O N204 011036.

Artykut wplyngt do redakcji 24.11.2009 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lutym 2010 .
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S. GRYS, W. A. TRZCINSKI

Thermodynamic modelling of processes of combustion, explosion,
and detonation of non-ideal high energetic systems

Abstract. In this work, the thermodynamic method is presented of resolve of the equilibrium state of
a reactive non-ideal heterogeneous system. The ways are described of application of the method for
determination of parameters of combustion, explosion and detonation of high energetic materials.
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The code called ZMWNI is presented which is numerical application of the method. The main algorithm
of the code and means of its use are described. Results of calculations by the use of ZMWNI and
CHEETACH codes are compared. Equilibrium calculations of parameters of combustion, explosion
and detonation for some explosives are performed as well as isentropes of products expansion and
detonation energy are estimated. Chemical inertness of a one of components of explosive mixture
as well nonappearance of heat exchange between the component and the detonation products are
assumed in the non-equilibrium calculations. At the end, some calculated detonation characteristics
are compared with experimental data.

Keywords: high-energy materials, combustion, explosion, detonation, thermochemical codes
Universal Decimal Classification: 662.1/.4
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Badania procesow wtrysku i spalania paliwa rzepakowego
w silniku o zaplonie samoczynnym

JERZY WALENTYNOWICZ

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Mechaniczny,
Instytut Pojazdéw Mechanicznych i Transportu, 00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. Celem pracy bylo zbadanie wplywu podstawowych wlasciwosci paliwa rzepakowego
(estru metylowego oleju rzepakowego) na przebieg proceséw wtrysku i spalania tego paliwa. Bada-
nia wykonano na stanowisku z indykatorem wtrysku paliwa i na stanowisku dynamometrycznym
z silnikiem badawczym. Stwierdzono, ze zastosowanie paliwa rzepakowego powoduje wczesniejszy
przebieg wtryskiwania paliwa do komory indykatora. Podczas zastosowania paliwa do zasilania silnika
badawczego potwierdzono réwniez nieco wczesniejszy wtrysk paliwa rzepakowego do komory spalania
silnika. Stwierdzono takze istotny wplyw tego paliwa na proces samozaplonu i spalania. Okres zwloki
samozaptonu paliwa rzepakowego ulega skroceniu w poréwnaniu z olejem napedowym, a skrocenie tego
okresu wzrastato jednocze$nie ze wzrostem predkosci obrotowej silnika. Ponadto wyzsze jest ci$nienie
oleju rzepakowego w przewodzie wtryskowym silnika, a takze nizsze maksymalne ci$nienia spalania
tego paliwa. Zmiany te nie wplywaja istotnie na prace silnika, a samo paliwo moze by¢ stosowane jako
paliwo zastepcze do silnika o zaptonie samoczynnym z klasycznym uktadem wtryskowym.

Stowa kluczowe: silnik o zaplonie samoczynnym, paliwo rzepakowe, procesy wtrysku i spalania
Symbole UKD: 621.43

1. Wprowadzenie

Paliwo rzepakowe charakteryzuje si¢ szeregiem parametréw, ktore wpltywaja
na proces jego wtrysku i spalania. W poréwnaniu z olejem napedowym wigksza
jest jego gestos¢ i lepkos¢ kinematyczna, ma takze wigkszy indeks cetanowy. Po-
czatek destylacji zachodzi w temperaturze duzo wyzszej niz poczatek destylacji
oleju napedowego, a tym samym jest to paliwo o mniejszej lotnosci. Dlatego w celu
rozpoznania zjawisk, ktore istotnie wptywaja na proces przygotowania paliwa do
spalania, a nastepnie na samo spalanie, przeprowadzono cykl badan procesow
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wtrysku paliwa oraz jego samozaptonu i spalania w silniku. Stosowanym paliwem
rzepakowym byl ester metylowy oleju rzepakowego.

2. Obiekt badan

Obiektem badan byt uklad wtryskowy z rzedowa pompa wtryskowa zamontowa-
ny na stole probierczym z indykatorem wtrysku paliwa (rys. 1). W indykatorze tym
wykorzystano metode wtrysku paliwa do dlugiego przewodu z regulowanym prze-
ciwci$nieniem. Analize spalania paliwa rzepakowego przeprowadzono na stanowisku
z silnikiem SB.3.1. przystosowanym do pomiaréw szybkozmiennego ci$nienia w prze-
wodzie wtryskowym i komorze spalania (rys. 2). Podobne rozwigzanie mocowania
czujnikéw cisnienia i wzniosu iglicy zastosowano w silniku pelnogabarytowym.

Rys. 2. Mocowanie czujnika ci$nienia spalania i wzniosu iglicy w silniku SB.3.1: a) polozenie czujnika
ci$nienia wzgledem kanatéw w gltowicy; b) rozmieszczenie czujnika ci$nienia spalania i czujnika
wzniosu iglicy
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3. Charakterystyki wtryskiwania paliwa rzepakowego
i oleju napedowego

Charakterystyki wtryskiwania paliwa rzepakowego (RZ) wyznaczono na sta-
nowisku badawczym z indykatorem wtrysku i poréwnano je z charakterystykami
wtryskiwania oleju napedowego (ON). Podczas wszystkich badan stosowano ten
sam rozpylacz paliwa, wybrany po badaniach na stanowisku przeptywowym.

Z poréwnania charakterystyk wyznaczonych za pomocg indykatora wtrysku
paliwa wynika, ze nie ma duzej réznicy w przebiegu wtryskiwania poréwnywanych
paliw, aczkolwiek mozna zauwazy¢ pewne cechy charakterystyczne, powtarzajace
sie na wszystkich charakterystykach. Dlatego przedstawiono tylko charakterystyki
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Rys. 3. Charakterystyki wtryskiwania paliwa rzepakowego i oleju napedowego dla dawki 40 mg oraz
dawki maksymalnej: a) przebiegi ci$nienia przed wtryskiwaczem; b) rézniczkowe charakterystyki
wtrysku; ¢) catkowe charakterystyki wtrysku paliw
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przy predkosci watka pompy 800 obr/min, co w przyblizeniu odpowiada predkosci
obrotowej silnika rozwijajacego maksymalny moment obrotowy.

Przebiegi ci$nienia w przewodzie wtryskowym sa bardzo zblizone, chociaz
zmiany ci$nienia paliwa rzepakowego w przewodzie wtryskowym sa bardziej wy-
gladzone, a ponadto ci$nienie narasta z wyprzedzeniem w stosunku do narastania
ci$nienia oleju napedowego (rys. 3). Jest to szczegoélnie wyraznie widoczne przy
duzej predkosci obrotowej waltka pompy wtryskowej i matych wartosciach dawki
paliwa. Maksymalne wartosci ci$nienia obu paliw w przewodzie wtryskowym nie
réznig sie istotnie, jednak przy wyzszych wartosciach predkosci obrotowej nieco
wigksze jest maksymalne ci$nienie oleju napedowego.

Przebiegi ci$nienia zarejestrowane z indykatora wtrysku paliwa, $wiadczace
0 masowym natezeniu wtryskiwanego paliwa pokazuja, ze poczatek wtrysku paliwa
rzepakowego rozpoczyna si¢ nieco szybciej w poréwnaniu z olejem napedowym,
a takze szybciej si¢ konczy. Jedna z podstawowych przyczyn wczesniejszego zakon-
czenia wtrysku paliwa rzepakowego jest roznica gestosci poréwnywanych paliw,
ktéra powoduje wieksza predkos¢ fali w przewodzie wtryskowym, przy jednocze-
snym niewielkim zmniejszeniu objetosci dawki paliwa ze wzgledu na ustawianie
jednakowych masowych dawek paliwa.

4. Wplyw paliwa rzepakowego na parametry
pojedynczego obiegu silnika

Podczas badania procesu spalania na silniku SB.3.1 rejestrowano przebiegi
ci$nienia w przewodzie wtryskowym i komorze spalania oraz wzniosu iglicy wtry-
skiwacza. Rejestrowano przebiegi parametréw spalania podczas kilkudziesigciu
obiegdéw pracy silnika, a nastepnie wybierano kilka kolejnych obiegéw (5-7), na
podstawie ktérych wyznaczono najbardziej charakterystyczne parametry procesu
wtrysku paliwa i jego spalania. W artykule przedstawiono wybrane przebiegi para-
metréw wtrysku i spalania paliwa dla predkosci obrotowej 1600 i 2200 obr/min.

Maksymalne ci$nienie spalania jest zdecydowanie mniejsze podczas zasilania
silnika paliwem rzepakowym (rys. 4). Przy predkosci 1000 i 1600 obr/min réznice
maksymalnego ci$nienia spalania s3 male i wynosza $rednio 0,1-0,2 MPa. Przy
duzej predkosci obrotowej zmniejszenie maksymalnego cisnienia spalania paliwa
rzepakowego jest wigksze o ok. 0,3 MPa (rys. 4). Z niewielkimi zmianami réznice
utrzymuja sie w calym zakresie obcigzenia silnika. Powodem takiego wzrostu
ci$nienia spalania jest wcze$niejszy samozaplon paliwa rzepakowego w komorze
spalania silnika, opisany w dalszej czgsci rozdziatu.

Poréwnujac maksymalne ci$nienie paliwa w przewodzie wtryskowym przed wtry-
skiwaczem, mozna zauwazy¢ istotny wplyw predkosci obrotowej silnika na réznice
i wartosci tego cisnienia. Przy zasilaniu silnika pracujacego z matg predkoscia obrotowa
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Rys. 4. Zmiany maksymalnego cié$nienia spalania w funkcji obciazenia silnika (n = 2200 obr/min)

ci$nienie w przewodzie wtryskowym roézni sie niewiele. W miare wzrostu predkosci
obrotowej cisnienie paliwa rzepakowego wzrasta szybciej niz cisnienie oleju napedo-
wego i przy predkosci 2200 obr/min cisnienie paliwa rzepakowego jest wyzsze o okoto
3-4 MPa od ci$nienia oleju napedowego (rys. 5). Przyczyna takich zmian jest réznica
gestosci paliwa, decydujaca o dlawieniu przeptywu cieczy przez otworki rozpylaczy
i zwiekszonym ci$nieniu spietrzenia przed wtryskiwaczem.

Z poréwnania zmierzonego ci$nienia resztkowego w przewodzie wtryskowym
silnika zasilanego paliwem rzepakowym wynika, ze jest ono mniejsze srednio o okoto
1-1,2 MPa.

Wartosci katow wyprzedzenia: tloczenia paliwa, wtrysku paliwa do cylindra
oraz spalania paliwa przedstawiono na rysunku 6.

Kat poczatku tloczenia paliwa mierzono na podstawie przebiegu ci$nienia za
kréécem pompy wtryskowej, natomiast za poczatek wtrysku paliwa do komory spa-
lania przyjeto poczatek wzniosu iglicy rozpylacza. Poczatkiem spalania aktywnego
byta chwila rozdzielenia krzywej cisnienia sprezania i cisnienia spalania, ktérg mozna
byto fatwo okresli¢ po zrézniczkowaniu przebiegu cisnienia w komorze spalania.

Z wykresow przedstawionych na rysunku 6 widoczny jest istotny wplyw
predkosci obrotowej silnika na kat poczatku ttoczenia paliwa, przy czym widoczne
jest zarowno wczesniejsze tloczenie paliwa rzepakowego w poréwnaniu z olejem
napedowym jak rdwniez wczesniejszy wtrysk tego paliwa do komory spalania. Dla
paliwa rzepakowego procesy te zaczynaja si¢ wczesnie o okoto 1-2°0OWK.

Wzrost predkosci obrotowej silnika powoduje istotne op6znienie tych proce-
séw mierzone w jednostkach kata obrotu watu korbowego, natomiast ze wzrostem
obcigzenia silnika rosng wartosci zaréwno kata wyprzedzenia tloczenia paliwa,
jak rowniez kata poczatku wtrysku. Jest to szczegolnie widoczne przy najwigkszej
predkosci obrotowej silnika.

Zastosowanie oleju rzepakowego powoduje istotne skrécenie okresu zwloki
samozaplonu w poréwnaniu z olejem napedowym, ktérego miarg jest kat miedzy
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Rys. 5. Wplyw obcigzenia silnika na maksymalne ci$nienie paliwa w przewodzie wtryskowym:
n = 1600 obr/min; b) n = 2200 obr/min

poczatkiem wtrysku paliwa i poczatkiem spalania aktywnego (rys. 7). Przy predko-
$ci obrotowej 1000 obr/min okres zwloki samozaptonu paliwa rzepakowego i oleju
napedowego jest poréwnywalny. Jednak w miare wzrostu obcigzenia i predkosci
obrotowej silnika, a tym samym wzrostu temperatury w komorze spalania istot-
nie skraca si¢ okres zwloki samozaplonu. Wzrost obcigzenia od minimalnego do
maksymalnego przy tej predkosci obrotowej powoduje skrocenie okresu zwtoki
samozaplonu obu paliw o blisko 4°0OWK. Przy wigkszej predkosci obrotowej okres
zwloki samozaplonu paliwa rzepakowego jest krotszy srednio o okoto 1,5°0WK
przy predkosci obrotowej 1600 obr/min i o okoto 3°0OWK przy predkosci obrotowe;j
2200 obr/min. Jednoczesnie mniejszy jest wplyw wzrostu obcigzenia silnika na okres
zwloki samozaptonu, spowodowany wieksza predkoscia obrotowg silnika.
Zaobserwowane zmiany proceséw wtrysku i spalania paliwa potwierdzajg
rozwiniete wykresy indykatorowe. Wybrane przebiegi ci$nienia w przewodzie
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Rys. 6. Wartosci katow poczatku ttoczenia (f,,), wtrysku (f,,,) i spalania (f,,) oleju napedowego (li-
nia ciagla) i paliwa rzepakowego (linia przerywana) dla predkosci obrotowej silnika: 1000 obr/min,
1600 obr/min oraz 2200 obr/min

wtryskowym i komorze spalania silnika zasilanego paliwem rzepakowym (linia
pogrubiona) i olejem napedowym (linia cienka) przy predkosci obrotowej silnika

1600 obr/min i §redniej dawce paliwa przedstawiono na rysunku 8.

Na wykresach tych widoczny jest wezedniejszy wzrost ci$nienia paliwa rzepako-
wego rejestrowany przez czujnik umieszczony przed wtryskiwaczem paliwa. Wyzsze
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Rys. 7. Zmiany kata zwloki samozaptonu oleju napedowego (ON) i paliwa rzepakowego (RZ) przy
predkosci obrotowej silnika 1000 obr/min, 1600 obr/min i 2200 obr/min

jest rowniez maksymalne cisnienie wtrysku paliwa rzepakowego. Charakter przebiegu
ci$nienia paliwa rzepakowego i oleju napedowego jest zblizony, aczkolwiek mozna
zauwazy¢, ze przy zasilaniu silnika paliwem rzepakowym nieco wigksza jest czesto-
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Rys. 8. Poréwnanie przebiegow ci$nienia w cylindrze i przewodzie wtryskowym silnika zasilanego olejem
napedowym i paliwem rzepakowym przy n = 1600 obr/min: g = 20 mg, b) g = 60 mg, ¢) g = 100 mg

tliwos¢ pulsacji ci$nienia. Moze to by¢ wynikiem wigkszej gestosci tego paliwa, a tym
samym wiekszej predkosci fali ci$nienia wewnatrz przewodu wtryskowego.

Spalanie paliwa rzepakowego rozpoczyna si¢ wczesniej w poréwnaniu z olejem
napedowym, lecz nizsza jest maksymalna warto$¢ tego ci$nienia. Predkos$¢ nara-
stania ci$nienia spalania oleju rzepakowego jest takze nieco mniejsza od predkosci
narastania ci$nienia spalania oleju napgedowego.

5. Podsumowanie

Badania wykonane na stole probierczym z indykatorem wtrysku paliwa oraz
na stanowisku dynamometrycznym z silnikiem przystosowanym do indykowania
komory spalania pozwolily na dokladniejsze rozpoznanie proceséw zachodzacych
podczas pracy silnika zasilanego estrami metylowymi oleju rzepakowego oraz
poréwnanie ich z wynikami pomiaréw przy zasilaniu olejem napedowym.

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze zmiana oleju napedowego na paliwo rzepakowe
powoduje:

a) niewielkie przys$pieszenie poczatku ttoczenia oraz poczatku wtryskiwania

o okoto 1-2°0OWK bardziej gestego paliwa rzepakowego przez rozpylacz
silnika, obserwowane zaréwno na stole probierczym jak réwniez na stano-
wisku dynamometrycznym,

b) zdecydowanie krétszy okres zwloki samozaptonu paliwa rzepakowego, szcze-
golnie przy wiekszej predkosci obrotowej (od 1,5°OWK przy n = 1600 obr/min
do 3°OWK przy predkosci maksymalnej) i pomijalne réznice okresu zwloki
samozaplonu przy najmniejszej predkosci obrotowej silnika,
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c) zwiekszenie ci$nienia paliwa w przewodzie wtryskowym i obnizenie ci$nienia
spalania paliwa rzepakowego w silniku.

Artykut wplyngt do redakcji 20.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w pazdzierniku
2009 .

Prace wykonano w ramach projektu badawczego 0 TOOA 017 13 finansowanego przez KBN.
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J. WALENTYNOWICZ

Investigation of injection and combustion processes
in diesel engine supply rapeseed fuel

Abstract. Investigations of influences of the basic proprieties of the rapeseed fuel (methyl ester of
rapeseed oil) on the injection process and fuel combustion were the main goals of the presented results
of research work. Tests were performed on the test stand equipped with the injection indicator and on
the dynamometer test stand with research engine. It was affirmed that application of the rapeseed fuel
caused the earlier course of the rapeseed fuel injection to the indicator’s chamber. The earlier injection
of the rapeseed fuel was confirmed during investigation of research engine. The essential influence
of this fuel on the self-ignition and combustion processes has been confirmed. Delay period of the
self ignition rapeseed fuel is shorter in comparison with diesel fuel and this shortening is stronger
for simultaneous increase in the engine speed. Moreover, the pressure of the rapeseed fuel is higher
in the injection pipeline, and also the lower is maximum combustion pressures of this fuel. These
changes do not influence significantly on work parameters, and the fuel itself can be applied as the
replacing fuel to the diesel engine equipped with classic injection system.

Keywords: diesel engine, rapeseed oil, injection and combustion processes

Universal Decimal Classification: 621.43
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Badania eksperymentalne papieru filtracyjnego
do dwustopniowego filtru powietrza silnika
pojazdu specjalnego

TADEUSZ DZIUBAK

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Mechaniczny,
Instytut Pojazdow Mechanicznych i Transportu, 00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. Omoéwiono warunki pracy dwustopniowego systemu filtracji powietrza wlotowego sil-
nika. Przedstawiono wlasciwoéci materiatéw filtracyjnych stosowanych na przegrody porowate filtréw
powietrza pojazdéw. Pokazano wiasciwosci filtracyjne monocyklonéw i multicyklonéw. Omoéwiono
zasady usuwania pylu z osadnika multicyklonu. Przedstawiono metodyke badan papieru filtracyjnego
pracujacego w systemie cyklon-przegroda porowata. Okreslono skiad frakeyjny pytu w powietrzu
przed i za cyklonem. Przedstawiono wyniki badan charakterystyk skuteczno$ci i doktadnoéci filtracji
oraz opor6w przeplywu papieru filtracyjnego w funkcji wspotczynnika chlonnoéci pytu k,,,. Wykazano
wplyw skladu frakcyjnego pytu na zmiany chlonnosci papieru filtracyjnego.

Slowa kluczowe: silniki spalinowe, dwustopniowy filtr powietrza, charakterystyki filtru, papier
filtracyjny

Symbole UKD: 621.43

1. Wstep

Zapewnienie odpowiedniej czysto$ci powietrza wlotowego do silnikéw pojazdéw
eksploatowanych w warunkach duzego (ponad 1 g/m”) zapylenia powietrza oraz dtu-
gich przebiegéw pojazdéw limitowanych osiggni¢ciem oporu dopuszczalnego Apy,,
pozostaje nadal waznym problemem eksploatacyjnym i konstrukcyjnym. Problem
ten dotyczy gléwnie pojazdow specjalnych, a w tym wojskowych: czolgéw, bojowych
wozow piechoty, dzial samobieznych, samochodéw ciezarowych i specjalnych.

Projektowanie filtru powietrza to przede wszystkim problem doboru takiej
powierzchni papieru filtracyjnego F,, aby przy maksymalnym zapotrzebowaniu
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powietrza przez silnik Qg;,.,..- predkos¢ przeplywu powietrza przez papier filtracyjny
nie przekroczyla dopuszczalnej predkosci filtracji v, = 0,03+0,06 m/s [1, 10, 17].
Przebieg pojazdu do chwili wykonania obstugiwania (wymiany wkladu filtracyj-
nego) przy okreslonym, z warunku spadku mocy, oporze dopuszczalnym Apg,,
jest wynikiem warunkoéw eksploatacji (masy pytu zassanego wraz z powietrzem)
i chtonnosci jednostkowej k,, zastosowanego papieru filtracyjnego.

Chlonnos¢ jednostkowa papierdw filtracyjnych dla pytéw o standardowym
skladzie frakcyjnym (d, < 80 pum), jaki trafia wraz z powietrzem na wklad filtru
jednostopniowego jest znana i wynosi k,, = 190220 g/m” [4, 10]. W filtrze dwu-
stopniowym pracujacym w systemie ,,odpylacz bezwladnosciowy-przegroda poro-
wata” na wklad filtracyjny dostaje si¢ pyl o znacznie mniejszych rozmiarach ziaren
(do d, = 15+25 um), ktérego sklad frakcyjny zostal zmieniony w multicyklonie
lub monocyklonie [1, 8,9, 13]. Z badan eksperymentalnych przegrod filtracyjnych
wynika, Ze wraz ze zmniejszaniem si¢ rozmiaru ziaren pylu trafiajacego na papier
filtracyjny jego jednostkowa chtonnos¢ obniza sig, co uwidacznia si¢ gwattownym
wzrostem opordw przeplywu warstwy filtracyjnej [7, 12]. Zatem zmniejsza si¢ czas
pracy calego filtru powietrza oraz przebieg pojazdu do chwili osiagniecia wartosci
Ap dop*

! Vlif dostepnej literaturze brakuje danych chtonnosci papieréw filtracyjnych dla
pytow o skladzie frakcyjnym innym niz standardowy. Znajomos¢ tych charakterystyk
jest niezbedna do wlasciwego doboru papieru filtracyjnego na II stopien filtracji
powietrza. Dlatego tez wskazane jest prowadzenie takich badan.

2. Filtracja powietrza w filtrze dwustopniowym

Pojazdy terenowe, w tym szczegdlnie wojskowe pojazdy mechaniczne, eks-
ploatowane s3 po bezdrozach i na terenie piaszczystym, gdzie zapylenie powietrza
jest szczeg6lnie duze i czesto przekracza wartoéé 1 g/m’. Pojazdy te wyposazone sa
z reguly w silniki o ZS duzej mocy i duzym (na przyktad czotg T-72 — 3300 m>/h)
zapotrzebowaniu powietrza. Do silnika pojazdu gasienicowego T-72 eksploato-
wanego ze $rednig predkoscig v = 20 km/h po drogach poligonowych o stezeniu
zapylenia s = 1 g/m’ dostaje si¢ wraz z powietrzem w ciagu 1000 km przebiegu
ponad 170 kg pytu [7, 9]. Odseparowanie ze strumienia powietrza (z odpowiednio
duzg skutecznoscig oraz dokladnoscig) tak znacznej masy jest powaznym proble-
mem konstrukcyjnym i eksploatacyjnym. Z tego wzgledu pojazdy eksploatowane
w warunkach duzego stezenia zapylenia powietrza wyposaza si¢ w filtry dwustop-
niowe, gdzie pierwszym stopniem oczyszczania jest odpylacz bezwtadnosciowy
(multicyklon lub monocyklon), a drugim ustawiona szeregowo za nim przegroda
porowata najczesciej w postaci cylindrycznego wktadu lub kilku wkladéw usta-
wionych wzgledem siebie réwnolegle (rys. 1).
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== oczyszczonego w cyklonie sl odsysanego ejekcyjnie wraz z pylem

8

Strumien powietrza

Rys. 1. Filtr powietrza czolgu Leopard 2: 1 — multicyklon; 2 — cyklon przelotowy; 3 — cylindryczne
wkiady filtracyjne; 4 — osadnik pylu; 5 — krociec wylotu czystego powietrza; 6 —wentylator ukladu
odsysania pylu

Sensowno$¢ stosowania filtréw dwustopniowych polega na wstepnym odsepa-
rowaniu w odpylaczu bezwladnosciowym ziaren pyltu o wigkszej masie i ,,pozosta-
wieniu” w strumieniu powietrza ziaren pylu o mniejszych rozmiarach i masie oraz
odfiltrowaniu w przegrodowym (najczesciej z wkladem papierowym o odpowiednio
dobranej powierzchni) filtrze powietrza mniejszych ziaren, co wydluza (rys. 2) czas
uzytkowania systemu filtracji powietrza w silniku do osiagnigcia dopuszczalnej
wartosci oporu przeptywu filtru powietrza Apjy,,

Przegroda Multicyklon-przegroda
APfiaop

Apy [kPa]

0 100 200 300 400 500
Przebieg pojazdu S [%]

Rys. 2. Zmiana oporu przeplywu jednostopniowego (przegrodowego) i dwustopniowego (multicy-
klon-przegroda) filtru powietrza w zaleznoéci od przebiegu pojazdu S

Stosowany jako pierwszy stopien filtracji powietrza monocyklon (rys. 3) jest zespo-
tem topatek zamocowanych obwodowo wewnatrz obudowry filtra lub na zewnetrzne;j
$cianie wkiadu filtracyjnego (rys. 3). Ma on na celu zawirowanie strumienia powietrza
wlotowego i nadanie sily bezwtadnosci ziarnom pytu, w wyniku czego nastepuje
zmiana ich kierunku ruchu i wytracenie z powietrza. Monocyklony charakteryzuja
sie skutecznoscig odpylania ¢ = 50+70% i doktadnoscig d, = 40+50 pm [1].
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Rys. 3. Monocyklon: a) zamocowany do obudowy filtru powietrza; b) stanowiacy cato$¢ z wktadem
filtracyjnym

Multicyklon jest to zespot kilku, kilkudziesigciu, a nawet kilkuset cyklonow
o $rednicach wewnetrznych nieprzekraczajacych D = 40 mm, nazywanych tez
minicyklonami, rozmieszczonych obok siebie (polaczenie réwnolegte) lub jeden
za drugim (polaczenie szeregowe). Laczenie cyklondw w multicyklon moze by¢
wykonane z cyklonéw zwrotnych z wlotem stycznym i osiowym, jak i cyklonow
przelotowych (rys. 4).

Strumien powietrza
== zanieczyszczonego pylem
== oczyszczonego w cyklonie

el odsysanego ejekcyjnie
wraz z pylem

== strumien pylu

Rys. 4. Rodzaje cyklonéw: a) zwrotny z wlotem stycznym; b) zwrotny z wlotem osiowym; ¢) prze-
lotowy

Do filtracji powietrza wlotowego silnikéw pojazdow eksploatowanych w warun-
kach duzego zapylenia powietrza znalazly zastosowanie multicyklony o pofaczeniu
réwnoleglym cyklonow, charakteryzujace sie:

1. zdolnoscia odseparowania z duzych strumieni powietrza znacznej masy

pyhu;

2. stalym w eksploatacji oraz matym (2+3 kPa) oporem przeptywu;

3. skutecznoscig do 96% [1, 3, 5, 7];
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4. dokladnoscig zatrzymywania ziaren powyzej 15+35 um [1, 2, 6,7, 13 |;

5. bezobslugowoscig — samoczynne usuwanie pylu z osadnika.

Zasada oczyszczenia strumienia powietrza w cyklonie polega na wprowadze-
niu go w ruch wirowy (obrotowy) powodujacy (przy rozpatrywaniu ruchu ziarna
w plaszczyznie poziomej — prostopadlej do osi gléwnej cyklonu) powstawanie sity
odsrodkowej F, i sity aerodynamicznej Fy, dzialajacej na ziarno pytu o masie m,,.
Ziarna pylu poruszajg si¢ po torze, ktorego ksztalt zalezal bedzie od wzajemnej
relacji wartosci obu sil. Zgodnie z prawem Newtona odniesionym do skltadowej
promieniowej ruchu uy, przy oporach skierowanych do wnetrza (osi) cyklonu

réwnanie ruchu ziarna przyjmie postac:
—=F, - K. (1)

Ziarna pylu o $rednicach wigkszych od pewnego granicznego wymiaru d,,, dla
ktorych F,;> Fy, beda poruszaly sie po linii spiralnej i zostang odrzucone na $cianki
cyklonu i spadng do osadnika, a wigc zostang odseparowane. Natomiast ziarna pytu
o Srednicach mniejszych od wymiaru d,,,, dla ktorych zachodzi warunek F; < Fy,
beda dostawaly sie do srodka cyklonu wraz z powietrzem.

Ze zwigkszaniem si¢ warto$ci strumienia powietrza przepltywajacego przez
cyklon, a tym samym (predkosci liniowej powietrza v) ro$nie sita odsrodkowa F;
dzialajgca na ziarno pylu, co powoduje wzrost skutecznoséci odpylania ¢ . Predkos¢
gazu w cyklonie reprezentowana jest najczesciej przez $rednig predkos¢ w kréécu
wlotowym v, ktéra okreslana jest jako iloraz strumienia powietrza Q, wplywajacego
do cyklonu i pola powierzchni A, przekroju poprzecznego krééca wlotowego w jego
najwezszym miejscu:

o=, )
A

Wyrazne zwigkszenie skutecznosci odpylania w cyklonie nastgpuje tylko do
pewnej granicy — okoto 10 m/s (rys. 5).

Dalszy wzrost predkosci powoduje szybki wzrost oporéw przeptywu Ap, beda-
cego funkcja (Ap = f(v?)), nie wplywajac niemal zupehnie na polepszenie skutecz-
nosci odpylania cyklonu ¢, co wynika z szybszego wzrostu sil aerodynamicznych
dzialajacych na ziarno w poréwnaniu z sitami bezwladnosci [1, 7, 14].

Istnieje wigc pewien zakres predkosci wlotowej v, w granicach ktdrego cy-
klon uzyskuje optymalne warunki pracy — zmiany skutecznosci odpylania ¢ sa
stosunkowo niewielkie, a opor przeptywu nie przekracza dopuszczalnych wartosci.
Zakres ten w starszych konstrukcjach cyklondw zawiera si¢ w granicach 12+20 m/s,
a czasami dochodzi do 25 m/s [7]. W nowoczesnych rozwigzaniach konstrukcyjnych
cyklonéw predkosci wlotowe przyjmuja wartosci 8+15 m/s [5, 14].
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Rys. 5. Skutecznoé¢ odpylania gazu ¢ i opor przeptywu Ap w funkgji predkosci v, w kréécu wloto-
wym cyklonu

Odseparowany przez cyklony pyt gromadzony jest w komorze osadnika mul-
ticyklonu (monocyklonu), skad nalezy go systematycznie usuwa¢. Magazynowanie
w osadniku duzej masy pytu nie jest wskazane ze wzgledu na koniecznos¢ stosowania
osadnika o duzej pojemnosci, co zwigksza gabaryty filtru i utrudnia jego usytuowanie
w pojezdzie oraz wystepowanie powtornego zassania pyltu (spadek skutecznosci)
podczas wstrzaséw pojazdu i w przypadku zapetnienia osadnika pytem, a takze
powoduje niepotrzebne obcigzenie konstrukgji filtru dodatkowa masa.

Usuwanie pyltu z komory osadnika moze by¢ realizowane:

1. przez kierowce przy kazdorazowej obstudze filtru powietrza;

2. samoczynnie poprzez gumowe stozki spustowe;

3. wsposdb ciagly — usuwanie (poprzez odsysanie) strumieniem powietrza.

Miarg intensywnosci odsysania pylu z osadnika multicyklonu (cyklonu) jest
stopien odsysania m, definiowany zwykle jako stosunek wielkosci strumienia Qg
w ukladzie odsysania do wielkosci strumienia wylotowego z multicyklonu (cyklonu),
a w przypadku gdy multicyklon jest pierwszym stopniem oczyszczania powietrza
w filtrze, do wielko$ci strumienia wylotowego z filtru powietrza Q, — wlotowego
do silnika [6, 7, 17]:

m, = 1000, (3)

G

Odsysanie czesci powietrza (wraz z pylem) z osadnika multicyklonu powoduje
zauwazalny wzrost skutecznosci odpylania multicyklonu oraz wydluzenie czasu
pracy filtru powietrza limitowanego ustalong wartoscig oporu dopuszczalnego
Apgop (rys. 6).

Na filtracyjne przegrody porowate filtréw powietrza wlotowego wspdlczesnych
silnikéw pojazdéw mechanicznych stosuje si¢ gtéwnie papiery filtracyjne, ktore pro-
dukowane sg w wielu gatunkach przez wyspecjalizowane firmy. Papiery filtracyjne
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Rys. 6. Zmiana oporu filtru powietrza z ejekcyjnym usuwaniem pytu i bez usuwania [15]

ksztaltuje si¢ w formie plisowanej tasmy (rys. 7b), z ktérej nastepnie wykonywany
jest wkiad filtracyjny, ksztaltowany najczesciej w cylindry o podstawie kota lub
owalu oraz jako prostopadto$cienne panele (rys. 7c, d).

Rys. 7. Rodzaje papierowych wkladéw filtracyjnych filtréw powietrza: a) struktura papieru filtracyj-
nego; b) papier po plisowaniu; ¢) cylindryczny o podstawie kota; d) panelowy

Coraz czesciej do budowy przegrod filtracyjnych stosowane sg nanowtokna
produkowane technologia ,electrospinningu” lub metoda meltblown, ktéra umoz-
liwia wytwarzanie widkien o $rednicach w zakresie 1+2000 nm. Nanowtdkna s
formowane w tak zwang nanosie¢, ktéra moze mie¢ grubos¢ 1+5 pum (rys. 8), przez
co charakteryzuje si¢ malymi oporami przeptywu [11].

Zastosowanie nanowldkien zdecydowanie podnosi skuteczno$¢ filtracji, szcze-
golnie ziaren pylu ponizej 5 pm (rys. 9), bez istotnego wzrostu spadku cisnienia
na przegrodzie filtracyjnej. Nanowtékninowe medium filtracyjne wraz z systemem
impulsowego oczyszczania wktadu zostalo zastosowane do filtracji powietrza dla
turbiny bedacej jednostka napedowa czotgu Abrams [18].
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Rys. 8. Nanosie¢ o srednicach wlokien okoto 250 nm (0,25 pm) naniesiona na zloze z wtdkien celulozy
o $rednicach okoto 10 um [11]: a) widok z géry; b) przekrdj
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Rys. 9. Skutecznosc¢ filtracji ztoza wykonanego z wldkien celulozowych oraz z nanowldkien [11]

Firma Donaldson stosuje od wielu lat odmienng konstrukcje i technologie
wykonania wkladu filtracyjnego znanego pod nazwa ,,PowerCore” (rys. 10). Wklad
filtracyjny zbudowany jest w formie rdzenia z kilkunastu natozonych na siebie
i odizolowanych warstw plisowanego papieru. Plisy tworza kanaly, ktore sa na
przemian uszczelnione, co wymusza przeptyw powietrza przez materiat filtracyjny
do przyleglego kanatu. Przy tym samym strumieniu przeplywajacego powietrza,

Strumien powietrza
&> zanieczyszczonego pytem
= oczyszczonego w filtrze

Rys. 10. Wktad filtracyjny ,PowerCore” [16]: a) zasada dzialania wktadu filtracyjnego; b) kierunek
przeplywu powietrza; c¢) widok od czota
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filtry wykonane technologia ,,PowerCore”, sa gabarytowo 2-3 razy mniejsze niz
filtry z wkladami z plisowanego papieru filtracyjnego wykonanego tradycyjna
metoda i bardziej efektywne (¢;= 99,99%) niz przecigtny konwencjonalny filtr —
¢r=99,85% (4, 16].

Na przegrody filtracyjne stosowane sg tez wtokniny filtracyjne majace strukture
charakteryzujaca si¢ narastajacym upakowaniem widkien w kierunku naptywu po-
wietrza. Dzieki temu przy skutecznodci filtracji powyzej ¢ = 99,9% takie widkniny
osiagaja zdolno$¢ pochtaniania pytu Am = 0,9+1,1 kg/m* [4].

Spotyka sie jeszcze przegrody filtracyjne wykonane jako nieregularne ztoze
ze sprasowanego drutu metalowego lub tworzywa sztucznego nawilzonego olejem.

Wiasciwosci filtru powietrza okreslaja nastepujace powszechnie stosowane
charakterystyki:

o skutecznodc filtracji — iloraz masy pytu m, zatrzymanego przez filtr i masy
my, dostarczonego do filtru:

_ 4
¢ m,’ (4)

* opor przeplywu — roznica ciénien p; przed i p, za filtrem:

Apr=py =Py (5)

e dokladnos¢ filtracji — maksymalny d,, .
za filtrem.

e chlonnos$¢ — masa pylu Am zatrzymanego do chwili osiagniecia przez filtr
okreslonej warto$ci oporu przeplywu, najczesciej wartosci oporu dopuszczalnego
Ap dop*

! (ghionnos'c' Am przegrody filtracyjnej oraz sklad granulometryczny pytu, kto-
ry na nig naptywa decyduje (niezaleznie od warunkéw eksploatacji — zapylenia
powietrza) o czasie pracy filtru powietrza, limitowanego uzyskaniem wartosci
dopuszczalnej oporu przeptywu Apy,, bedacej kryterium zakoniczenia eksploatacji
filtru (rys. 11).

Producenci papierow filtracyjnych podaja tylko dane opisujace ich strukture,
na przyklad: grubos¢, wymiary poréw, gramatura, wytrzymato$¢ mechaniczna,
opor przepltywu (przepuszczalnosé), gestos¢. Brakuje danych okreslajacych wla-
sciwosci filtracyjne produkowanych papieréw. Dlatego dla potrzeb poprawnego
projektowania filtru powietrza relacje miedzy strukturg papieru filtracyjnego i jego
charakterystykami filtracyjnymi ustalane s3 eksperymentalnie z wykorzystaniem
standardowych testow badawczych.

Brak jest jednak danych chtonno$ci papieréw filtracyjnych dla pytéw o skladzie
frakcyjnym innym niz standardowy. Znajomo$¢ tych charakterystyk jest niezbed-
na do wtasciwego doboru papieru filtracyjnego na II stopien filtracji powietrza

rozmiar ziarna pylu w powietrzu
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Rys. 11. Charakterystyki skutecznosci filtracji ¢, = f(m,) i oporu przepltywu Ap, = f(m,) filtru dla
réznej chtonnosci Am przegrody

i wyznaczenia czasu pracy filtru. Charakterystyki takie s3 mozliwe do uzyskania
podczas badan eksperymentalnych kompletnych filtréw powietrza na pojezdzie lub
w czasie badan laboratoryjnych. Badania te sg jednak bardzo drogie, pracochtonne
i skomplikowane szczegélnie w stosunku do filtréw dwustopniowych. Z danych
literaturowych [1, 10] wynika, ze czas pracy T dwustopniowego filtru powietrza
mozna okresli¢ z zalezno$ci empiryczne;j.

Tp = Pk ke , (6)
Qmax 'S'(l_(pM)'(pp

gdzie: F.— powierzchnia papieru filtracyjnego II stopnia filtracji,
k,, — wspotczynnik chtonnosci papieru filtracyjnego dla przyjetej wartosci
Ap dop;
ke — wspolczynnik uwzgledniajacy réznice miedzy parametrami
zanieczyszczen testowych a rzeczywistych;
Q,,.x — nominalne zapotrzebowanie powietrza przez silnik;
s — stezenie zapylenia powietrza zasysanego do filtru;
¢, — skuteczno$¢ pierwszego stopnia filtracji (multicyklonu);
¢p— skuteczno$¢ wkladu filtracyjnego.

Problemem poprawnosci stosowania tego wzoru jest znajomos¢ warto$ci wspot-
czynnika chfonnosci pytu k,, papieru pracujacego w systemie ,,multicyklon-przegroda
porowata’, zdefiniowanego (przy zalozeniu réwnomiernego rozktadu pylu na calej
powierzchni czynnej papieru filtracyjnego wktadu badawczego) zaleznoscia:
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m

ky === [g/m’], (7)
I:W

gdzie: m,, — calkowita masa pylu zatrzymanego przez wkiad filtracyjny

dla przyjetej wartosci oporu dopuszczalnego Apy,;
F\, — powierzchnia czynna papieru filtracyjnego.

Wyznaczenie takich charakterystyk dla dwustopniowych filtréw powietrza
pojazdéw mechanicznych pracujacych w systemie ,,multicyklon-przegroda poro-
wata” z wykorzystaniem stosowanych obecnie metod badawczych dla rzeczywistych
wartosci stezenia zapylenia i zapotrzebowania powietrza przez silnik jest szczegélnie
pracochtonne i bardzo kosztowne.

Cel ten mozna osiggna¢ metoda nieskomplikowang i mniej kosztowng — przez
badanie, wydzielonego z filtru dwustopniowego, segmentu w postaci pojedyn-
czego cyklonu i ustawionego za nim szeregowo badawczego wkladu filtracyjnego
bedacego wycinkiem rzeczywistego wkladu filtracyjnego o odpowiednio dobranej
powierzchni materiatu filtracyjnego. Wydzielony z filtru dwuczesciowy segment
nazwano ,zestawem filtracyjnym”.

Zachowujac podczas badan ,,zestawu filtracyjnego” takie warunki pracy badaw-
czego wkiadu filtracyjnego i cyklonu, jakie wystepuja podczas pracy kompletnego
filtru powietrza, mozna uzyskane charakterystyki badawczego wkladu filtracyjnego
(wycinka wkladu filtracyjnego) potraktowac jako charakterystyki wkladu filtracyj-
nego w rzeczywistej wielkosci. Zalozenie takie jest mozliwe ze wzgledu na przyjety
w definicji wspotczynnika k,, rownomierny rozklad pytu na calej powierzchni
czynnej papieru filtracyjnego wkladu oraz fakt, Ze mozliwa jest minimalizacja
zroznicowania charakterystyk w poszczegélnych cyklonach calego multicyklonu.
Wyznaczenie w powyzszy, niekonwencjonalny sposob charakterystyk materiatu
filtracyjnego z przeznaczeniem na II stopien filtracji powietrza wymaga opracowania
odpowiedniej metodyki oraz jej weryfikacji.

3. Metodyka badan papierow filtracyjnych

Wyznaczenie wspolczynnika chlonnosci pylu k,, wymaga okreslenia masy
pylu m,, zatrzymanego na powierzchni 1 m* papieru filtracyjnego dla przyjetej
wartos$ci oporu dopuszczalnego Apg,,. Opracowana metodyka i zbudowane sta-
nowisko (rys. 12) umozliwiajg wyznaczenie wspolczynnika k,, oraz podstawowych
charakterystyk wycinka papieru filtracyjnego przewidywanego do zastosowania na
IT stopien filtru powietrza pracujacego w systemie ,,multicyklon-wkiad papierowy”.
Gléwnym elementem stanowiska jest segment filtracyjny sktadajacy si¢ z pojedyn-
czego cyklonu bedacy elementem multicyklonu projektowanego filtru powietrza
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Rys. 12. Schemat funkcjonalny stanowiska do badan papieréw filtracyjnych w systemie ,,cyklon-prze-

groda porowata™ 1 — cyklon; 2 — osadnik pytu; 3 — dozownik pylu; 4 — przyrzad do pomiaru

temperatury, ci$nienia i wilgotnosci powietrza; 5 — wklad filtracyjny; 6 — manometr wodny typu
U-rurka; 7 — sonda licznika czgstek; 8, 9 — filtry absolutne; 10 — rotametry

i szeregowo ustawionego za nim wkiadu filtracyjnego o cylindrycznym ksztalcie,
wykonanego z badanego papieru filtracyjnego.

Powierzchnie papieru Fy, badanego wktadu dobrano tak, aby dla maksymalne;
warto$ci strumienia powietrza wyptywajacego z pojedynczego cyklonu Qg ax
a wynikajacego z maksymalnego zapotrzebowania powietrza Qg;,.... przez silnik,
dla ktorego projektowany jest filtr, spetniony byl warunek dopuszczalnej (maksy-
malnej) predkosci filtracji vpg,, < 0,06 m/s.

Stanowisko wyposazono w licznik czastek umozliwiajacy rejestracje liczby
i rozmiaréw ziaren pylu w strumieniu powietrza za cyklonem lub badawczym
wkladem filtracyjnym w zakresie 0,7+100 um w i = 32 przedziatach pomiarowych,
bedacych zakresami ograniczonymi $rednicami (d,;,;,+d,inay)-

Charakterystyki cyklonu i badanego papieru filtracyjnego okreslano metoda
wagowa w kolejnych cyklach pomiarowych o okreslonym czasie trwania (czas
réwnomiernego dozowania pytu testowego PTC-D), stosujac stezenie zapylenia
powietrza na wlocie do cyklonu s = 1 g/m’.

4. Badania eksperymentalne
Celem badan bylo zweryfikowanie zaproponowanej metody badan papierowej

przegrody filtracyjnej z przeznaczeniem na II stopien filtracji powietrza w systemie
»multicyklon-przegroda porowata” filtru powietrza silnika czotgu T-72.
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Przedmiotem badan byly wkiady filtracyjne wykonane z dwdch réznigcych
sie parametrami struktury papierdw filtracyjnych firmy J. C. BINZER (tab. 1)
o symbolach 796/1 VH 186 (Nr 1) i 844 VH 86/4 (Nr 2). Zakres badan obejmowat
badania wstepne i zasadnicze.

TABELA 1

Parametry badanych papierdw filtracyjnych firmy J. C. BINZER Papierfabrik

Oznaczenie papieru
796/1 VH 186 844 VH 86/4
(Nr1) (Nr2)
1 | Gramatura g/ m’ 204 108
2 | Grubo$¢ — obciazenie 2 N/cm® mm 0,9 0,67
3 | Opér przeplywu przy 400 cm’/s, A = 10 cm® | mbar 6,7 1,04
4 | Wytrzymalo$¢ na rozrywanie kPa 385 212
6 | Zawartos¢ zywicy % 18,8 17
8 | Warto$¢ érednia $rednicy por pm 42 76

Badania wstepne:

Badania wstepne obejmowaly okreslenie charakterystyk skladu frakcyjnego pylu
PTC-D w powietrzu wlotowym i wylotowym z cyklonu Up = f(d,) jako udzial liczby

N. ziaren pyhu z przedziatu $rednic (d i+ d.imay) do catkowitej liczby ziaren N.

Up, = % 100%. (8)

Badania wykonano dla dwéch wartosci strumienia powietrza: Qg = 22 m’/h
i Qe = 34 m*/h wynikajacych z zapotrzebowania powietrza przez silnik czotgu
T-72 w zakresie eksploatacyjnej predkosci obrotowej 1600+2000 obr/min i liczby cy-
klonéw w multicyklonie, stosujac stezenie zapylenia powietrza na wlocie do cyklonu
s=1g/m’ i stopien ejekcyjnego odsysania pytu z osadnika cyklonu 1, = 8%.

Badania zasadnicze obejmowaly:
1) Okreslenie dla dwdch predkosci filtracji (v, = 0,035 m/s i vp,,,, = 0,06 m/s)

charakterystyk wktadu filtracyjnego (II stopien filtracji powietrza), na ktdry
trafia pyl PTC-D o skladzie frakcyjnym zmienionym w cyklonie:
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— skutecznodci filtracji ¢, = f(k,,),
— doktadnoéci filtracji d . = f(k,,),
— opordw przeptywu Ap,, = f(k,,).
2) Okreslenie charakterystyk papieru filtracyjnego Nr 1, na ktéry dozowany jest
pyl PTC-D o skladzie standardowym.

4. Analiza wynikéw badan
Sktad frakcyjny pytu Up = f(d,) w powietrzu za cyklonem D-40 dla réznych

wartos$ci strumienia Q. oraz w powietrzu wlotowym do cyklonu pokazano na
rysunku 13.

40 - T T T T T
- Strumien powietrza Qg [m3/h]
] 35 . - .
-§ —— 22 =—fr=— 34
1) 30
& | |
=X
23 25 3 Warunki badan: 1
Zgz Pyl testowy PITC_—D — diax . 80 um
5] 8 |d,,..=11,9um Stezenie zapylenia s = 1 g/m |
.g % 20 | ‘ Stopien odsysania my = 8%
o) X
gir 15 45 A, e = 15,9 tm
£ 8 .
2 J
= 10 .L l Przed cyklonem
-g 5 X —F

0 6,4 12,8 19,2 25,6 32 38,4 448 51,2 57,6

Rozmiar ziaren pytu w powietrzu za cyklonem dla kolejnych
przedzialéw pomiarowych Ad,; = (d,; in-Ai max) [RM]

Rys. 13. Sktad frakcyjny pytu Up = f(d,) w powietrzu za cyklonem D-40 dla r6znych warto$ci stru-
mienia Qg oraz w powietrzu wlotowym do cyklonu

Dla stalej wartosci strumienia Q; oraz stopnia odsysania m,, obserwuje si¢
wraz ze wzrostem rozmiardw ziaren pylu systematyczny spadek liczby ziaren pytu
w powietrzu za cyklonem, a tym samym ich udziaty liczbowe Up s3 coraz mniejsze
az do osiggnigcia warto$ci minimalnej (rys. 13), ktéra okresla udziat pojedynczego
ziarna pytu o maksymalnym rozmiarze d,,,, w ogolnej liczbie ziaren pytu N. Dla
strumienia powietrza Q. = 22 m°/h oraz Qg = 34 m’/h rozmiar maksymalnego
ziarna ma odpowiednio wartos¢ d,, .. = 11,9 um, d,, .. = 15,9 um. Ziarna pylu

o takich maksymalnych rozmiarach dostajg si¢ wraz z powietrzem na papier fil-
tracyjny bedacy drugim stopniem filtracji.
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Rys. 14. Charakterystyka skutecznosci filtracji ¢,, = f(k,,), oporu przeptywu Ap,, = f(k,,) i dokladnosci
filtracji d,,,,,, = f(k,,) papieru filtracyjnego Nr 2 w funkcji wspdtczynnika chlonnosci pytu k,,

Wraz ze wzrostem (wspdlczynnika chlonnosci pylu k,,) masy zatrzymanego
przez wkiad filtracyjny pylu skutecznos¢ filtracji ¢,, oraz opor przeptywu Ap,,
papierow pracujacych w systemie ,,cyklon-przegroda porowata” caly czas systema-
tycznie rosng, przy czym w poczatkowym okresie filtracji wzrost skutecznosci jest
gwaltowny, co ma niewatpliwie zwigzek ze zmniejszaniem si¢ rozmiaréw ziaren
maksymalnych od d,,,, = 13,8 um do d,,,, = 5um. Wtedy skuteczno$¢ filtracji
papieru stabilizuje si¢ na poziomie ¢, = 99,5+99,9% (rys. 14).

Dla stalej wartosci strumienia Q; w powietrzu przefiltrowanym liczba ziaren
pylu N; maleje wraz ze wzrostem ich rozmiaréw d, az do osiagniecia liczby N, = 1.
Jest to ziarno pylu o najwigkszym rozmiarze d, = d,, . i charakteryzuje dokladno$¢
filtracji papieru.

Wraz ze wzrostem zatrzymanej przez papier masy pylu w powietrzu przefil-
trowanym maleje rozmiar maksymalnego ziarna d_,,,, co $wiadczy o wzroscie
dokladnosci filtracji. Stabilizacja doktadnosci filtracji na poziomie 2,3+5,1 um
nastepuje po osiagnieciu przez papier wspéltczynnika chtonnosci k,, = 12,09 g/m’
i ma $cisty zwigzek ze stabilizacjg skutecznosci filtracji.

Zmiana predkosci filtracji na mniejsza (z vp,,,, = 0,06 m/s na vp,;, = 0,035 m/s)
przy zachowaniu pozostatych warunkéw badan, nie powoduje zasadniczych zmian
charakterystyk skutecznosci ¢,, = f(k,,) i dokladnosci filtracji d,,,,, = f(k,,), natomiast
wystepuje mniejsza intensywnos¢ wzrostu oporu przeptywu Ap,,, = f(k,,) bedaca
gléwnie efektem mniejszej masy pylu dozowanej na wklad filtracyjny (rys. 15).

Dla papieru filtracyjnego Nr 1 charakteryzujacego si¢ innymi warto$ciami para-
metréw struktury niz papier Nr 2 zasadniczej zmianie ulega przebieg charakterystyk

oporéw przeplywu. Dla tej samej wartosci predkosci filtracji (vp,,,, = 0,06 m/s) opdr
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Rys. 15. Charakterystyka oporu przeptywu Apy, = f(k,,) wkladéw z papieru filtracyjnego Nr 1 i Nr 2
dla réznych predkodci filtracji w systemie: cyklon-przegroda i bez cyklonu

przeptywu wkladu przyjmuje wartosci tym wigksze im $rednice poréw papieru sa
mniejsze (rys. 15).

W przypadku gdy na wklad filtracyjny wykonany z tego samego papieru Nr 2
dozowany jest pyl PTC-D o skladzie standardowym (d, < 80 um) zasadniczej
zmianie ulega przede wszystkim przebieg charakterystyki oporéw przeptywu
Apyy =f(k,,). Obserwuje si¢ znacznie mniejsza intensywno$¢ wzrostu oporu prze-
plywu papieru zanieczyszczanego pytem standardowym niz pylem, ktérego skiad
granulometryczny zostal zmieniony w cyklonie.

Dla tej samej wartosci oporu dopuszczalnego Apg,, = 6 kPa papier filtracyjny,
na ktory dozowany byt pyt, ktorego sktad frakcyjny zostal zmieniony w cyklonie
(rozmiary ziaren nie przekraczaja d,,, = 17 um), osiaga wspdtczynnik chlonnosci
czterokrotnie mniejszy niz papier, na ktory dozowany byt bezposrednio pyt o skladzie
standardowym. Dla papieru Nr 1 w chwili osm}gmqaa Apgop = 6 kPa wspélezynniki
chtonnosci majg odpowiednio wartoéci k,, = 52 g/m*i k,, = 220 g/m>. W rzeczywistosci
czas pracy filtru dwustopniowego, ktorego wkiad ﬁltracyjny zostal zaprojektowany
na podstawie znajomosci wartosci wspotczynnika chlonnodci k,, standardowych
papierdw filtracyjnych, co praktycznie jest stosowane, bedzie czterokrotnie krétszy.

Wyniki badan eksperymentalnych oporu przepltywu Ap,, aproksymowano
liniowymi réwnaniami regresji metoda najmniejszych kwadratéw za pomoca
oprogramowania komputera. Uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ opisu wynikow
takg funkcja, o czym $wiadczy wartoéé wspolczynnika regresji R” (tab. 2).

Liniowy zwigzek miedzy oporem przeptywu Ap,, papieru filtracyjnego a wspot-
czynnikiem chfonnosci k,, ulatwia znacznie metode wyznaczania wartoéci k,, pa-
pierow filtracyjnych przewidywanych do pracy w systemie ,,multicyklon-przegroda
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TABELA 2
Réwnania regresji oporu przeplywu Ap,, wkiadéw filtracyjnych w uktadzie
»cyklon-przegroda porowata”
Lp. Warunki badan Posta¢ rdwnania R2
1 papier Nr 1, v = 0,035 m/s Ap,, = 0,0529 k,,, + 0,3894 0,9974
2 papier Nr 1, vy = 0,06 m/s Apy,, = 0,1048 km +0,7699 0,9923
3 papier Nr 2, v, = 0,06 m/s Apy, = 0,795 kyy, + 0,0237 0,9983

porowata”. Badania sprowadzalyby sie wtedy do eksperymentalnego wyznaczenia
znacznie mniejszej liczby (na przyklad trzech) punktéw pomiarowych zamiast
kilkudziesieciu.

5. Podsumowanie

Opracowana i zweryfikowana metodyka badan wlasciwosci materiatéw filtra-
cyjnych w zblizonych do rzeczywistych warunkach pracy II stopnia filtru (wktadu
filtracyjnego), bedaca oryginalnym osiggnieciem autora, umozliwia wyznaczenie
wspolczynnika chlonnosci k,, oraz innych parametréw niezbednych do wlasciwego
zaprojektowania wkiadu filtracyjnego filtru dwustopniowego.

Wyznaczenie wspoélczynnika chlonnosci k,, papieru filtracyjnego na podstawie
badan segmentu filtracyjnego zbudowanego z pojedynczego cyklonu i papierowego
wkiadu badawczego ulatwia znacznie proces projektowania filtru powietrza oraz
obniza koszty. Niska (¢ = 55+77%) skutecznos¢ papieru filtracyjnego oraz obecnos¢
duzych (do d, = 14 um) ziaren pylu w powietrzu oczyszczonym w poczatkowym,
ale krotkim okresie pracy moze mie¢ wpltyw na przyspieszone zuzycie gtéwnie
skojarzenia T-P-C. W rzeczywistych warunkach taki stan pracy filtru powietrza
wystepuje po wymianie zanieczyszczonego wkladu filtracyjnego na nowy.

Papiery filtracyjne w systemie ,,multicyklon-przegroda porowata” osiagaja
wspolczynnik chionnosci czterokrotnie mniejszy niz te same papiery pracujace
w jednostopniowym systemie filtracji, na co niewatpliwie ma wptyw sklad granulo-
metryczny pylu. Ma to bezposredni wplyw na czas pracy filtru do chwili osiggniecia
oporu dopuszczalnego, a tym samym na przebieg pojazdu.

Badania w zakresie okreslenia charakterystyk skutecznosci ¢y, = f(k,,), do-
ktadnodci filtracji d,,,, = f(k,,) oraz oporéw przeptywu Ap,, = f(k,,) powtorzono
na drugim egzemplarzu wktadu filtracyjnego wykonanego z papieru Nr 1 i Nr 2.
Powtarzalno$¢ otrzymanych wynikéw jest podstawg do stwierdzenia, ze opracowana
metodyka jest prawidlowa, a uzyskane wyniki wiarygodne.
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T. DZIUBAK

Experimental research of air two-stage paper filter of special vehicle engine

Abstract. Operating conditions of two-stage engine inlet air filtration system are described. Properties
of filtration materials used for porous partitions of vehicle air filters are presented. Also filtration
properties of monocyclones and multicyclones have been presented. We discussed the principles of
dust removing from multicyclone dust settler. The methodology of paper filter research operating
in cyclone-porous barrier system is given. The dust fractional composition in air before cyclones and
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in purified air after cyclones was determined. There are presented the research results of filtration
efficiency and thoroughness characteristics and flow drag characteristics of filtration paper as a function
of the dust absorptiveness coefficient k,,,. The impact of dust fractional composition on filtration paper
absorptiveness change has been shown.

Keywords: combustion engines, two-stage air filter, filter characteristics, filter paper

Universal Decimal Classification: 621.43
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Czynniki determinujace tworzenie i samozaplon
mieszanki podczas rozruchu silnika o zaplonie
samoczynnym

JOZEF PSZCZOLKOWSKI

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Mechaniczny, Instytut Pojazdéw Mechanicznych
i Transportu, 00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. Podstawowymi procesami warunkujacymi rozruch silnika o zaptonie samoczynnym sa
wytworzenie i samozaplon mieszanki paliwowo-powietrznej. Sposobem doprowadzenia energii do
uruchamianego silnika i rownoczesnie czynnikiem wymuszajacym procesy rozruchowe jest napedzanie
walu korbowego przez uklad rozruchowy. W artykule dokonano analizy przebiegu proceséw tworzenia
i samozaplonu mieszanki podczas rozruchu silnika o ZS w niskiej temperaturze. Scharakteryzowano
czynniki powodujgce wytworzenie i samozapton mieszanki paliwowo-powietrznej w kolejnych fazach
rozruchu. Przedstawiono wyniki badan wplywu podstawowych parametréw regulacyjnych silnika
na charakterystyki rozruchowe. Szczegolna uwage poswigcono parametrom regulacyjnym ukladu
zasilania silnika oraz wplywowi zmian wartosci predkosci obrotowej watu korbowego na procesy
rozruchu. Przedstawiono interpretacje i modele wyjasniajace przyczyny istniejacych zaleznosci.
Stowa kluczowe: silniki spalinowe, rozruch w niskiej temperaturze

Symbole UKD: 621.43

1. Wstep

Rozruch tlokowego silnika spalinowego oznacza jego przejscie ze stanu spo-
czynku do stanu wykonywania funkcji uzytkowych. Udany, skuteczny rozruch
warunkuje wigc mozliwo$¢ celowego wykorzystania pojazdéw i innych urzadzen
wyposazonych w silnik spalinowy jako zrédta napedu lub energii. W celu uru-
chomienia silnika tlokowego, podobnie jak tez innych urzadzen, konieczne jest
dostarczenie energii. Praktycznie jedynym sposobem doprowadzenia energii do
uruchamianego silnika jest napedzanie jego walu korbowego za pomoca uktadu
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rozruchowego. Mozliwosci zapoczatkowania samoczynnego cyklicznego powtarza-
nia przez silnik proceséw tworzenia mieszanki i jej spalania wynikaja z jego cech
konstrukcyjnych, parametréw regulacyjnych uktadéw oraz wlasciwosci stosowanych
plynoéw eksploatacyjnych (paliwo, olej smarujacy). Rozruch ttokowych silnikow
spalinowych w dodatniej, wedlug skali Celsjusza, temperaturze otoczenia na ogot
nie sprawia trudnosci i jest okreslany jako tatwy. Trudnosci uzyskania rozruchu
wzrastajg wraz z obnizaniem si¢ temperatury (przy zalozeniu, ze silnik znajduje
sie w rbwnowadze termicznej z otoczeniem). Miarg wlasciwosci rozruchowych
i przystosowania tlokowego silnika spalinowego do podjecia samodzielnej pracy
w réznych warunkach otoczenia jest najczesciej graniczna temperatura rozruchu
wyznaczana zgodnie z wymaganiami norm badan [3].

Dla kazdego silnika istnieje wigc taka warto$¢ temperatury, ponizej ktorej jego
tzw. naturalny rozruch nie jest mozliwy. Dla silnikéw o zaplonie samoczynnym (ZS)
mozna wskaza¢ dwie grupy przyczyn trudnosci ich uruchomienia:

— pogorszenie warunkow tworzenia mieszanki palnej i jej samozaptonu spo-
wodowane niskg temperaturg sprezanego powietrza i paliwa oraz jakoscia
jego rozpylenia,

— zmniejszenie predkosci napedzania walu korbowego przez uktad rozrucho-
wy wskutek wzrostu momentu oporu silnika (lepkosci oleju smarujacego)
oraz spadku mocy ukladu rozruchowego.

Trudny rozruch silnika w niskiej temperaturze to rozruch, w ktérym mozna

wyrdézni¢ dwie podstawowe fazy:

— napedzanie walu korbowego przez rozrusznik przy braku zaptonéw w cy-
lindrach,

— napedzanie watu korbowego przez rozrusznik przy istnieniu zaptonéw do
stanu, w ktorym silnik moze podja¢ samodzielng prace.

Dla trudnego rozruchu tlokowego silnika spalinowego istniejg zaleznosci
parametrow jego przebiegu (np. czasu trwania rozruchu) od wielkosci charak-
teryzujacych cechy konstrukcyjne, stanu regulacji ukladéw oraz czynnikéw eks-
ploatacyjnych. Na charakterystyki rozruchowe silnika majg wptyw wszystkie te
czynniki, od ktérych zalezne sg procesy tworzenia i samozaplonu mieszanki pali-
wowo-powietrznej. Zaleznosci te sg na ogot dostatecznie dobrze poznane. Jednak
w zakresie teorii i modelowania proceséw rozruchu w niskiej temperaturze istnieja
problemy wymagajace dalszych prac badawczych i analitycznych. Maja miejsce
trudnosci interpretacyjne wielu zaleznosci i proceséw o znaczeniu podstawowym
dla poznania zjawisk rozruchowych, takze dlatego, ze podczas rozruchu procesy te
zachodza w warunkach granicznych: w pierwszej fazie rozruchu zaptony mieszanki
nie wystepuja. Dlatego w artykule podjeto zadanie przedstawienia wynikéw badan
i analizy przebiegu proceséw rozruchu oraz wybranych charakterystyk rozrucho-
wych silnikéw o ZS.
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2. Czynniki determinujjce powstanie samozaplonu
podczas rozruchu

Podczas rozruchu silnika o ZS w niskiej temperaturze realizowane sg, jako
podstawowe dla jego zaistnienia, procesy tworzenia i spalania mieszanki paliwo-
wo-powietrznej. Sprezanie powietrza w cylindrach w warunkach rozruchu [1, 9]
moze by¢ traktowane jako proces politropowy. Rozpad wtryskiwanego paliwa na
krople powodowany jest jego turbulentnym ruchem wskutek przeplywu przez
otwor rozpylacza oraz przez opor osrodka [7]. W warunkach rozruchu nastepuje
zwiekszenie $redniej $rednicy kropli paliwa wskutek wzrostu jego lepkosci oraz
niskiej predkosci przeptywu przez otwory rozpylacza. Rozprzestrzenianie i prze-
miany paliwa w cylindrze silnika o ZS opisywane sg z wykorzystaniem modeli strugi
paliwa i tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej: kroplowego i strumienio-
wego [6, 8]. Samozapton paliwa nastepuje w fazie gazowej i ma miejsce zazwyczaj
w zewnetrznej strefie strugi, w obszarze nasyconym parami paliwa. Okres zwloki
samozaplonu zwigksza si¢ wraz ze spadkiem temperatury.

Wymuszenie dla proceséw tworzenia mieszanki stanowi napedzanie walu
korbowego przez uklad rozruchowy, najczesciej elektryczny. Zaréwno warto$é
chwilowa, jak i §rednia predkosci obrotowej watu ulega istotnym zmianom wyni-
kajacym gléwnie ze zmian momentu oporu silnika. Warto$¢ chwilowa predkosci
wykazuje znaczng nieréwnomierno$¢ wynikajacg z realizacji cykli pracy silnika
tlokowego. Jej najmniejsza warto$¢ wystepuje w koncowym okresie sprezania
powietrza i wtryskiwania paliwa — zmiany te sg wigc niekorzystne dla przebiegu
procesow rozruchowych. Dla §redniej wartosci predkosci stwierdzono (rys. 1):

— przyrost predkosci obrotowej w poczatkowym okresie napedzania,

— gwaltowny, do$¢ znaczny spadek wartosci predkosci obrotowej w punkcie P

wynikajacy z doptywu do ozysk oleju ttoczonego przez pompe oleju,

— ponowny wzrost predko$ci walu wskutek nagrzewania oleju w fozyskach,

— $rednia predko$¢ obrotowa watu korbowego jest mniejsza przy cyklicznym

napedzaniu watu korbowego niz przy ciaglej pracy rozrusznika,
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Rys. 1. Zaleznos¢ od czasu predkosci obrotowej watu korbowego silnika A4.236 podczas rozruchu przy
pracy rozrusznika: 1 — ciaglej; 2 — w cyklach 10 s z przerwa 30 s
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— wtryskiwanie paliwa powoduje istotne zmiany $redniej predkosci obrotowej
walu,

— efekt zmian predkosci obrotowej watu wskutek wtryskiwania paliwa jest
zalezny od kata wyprzedzenia wtrysku.

Jak juz wspomniano, w pewnym okresie trudnego rozruchu silnika nie wystepuja
samozaplony mieszanki. Wzrost trudnosci uruchomienia silnika wraz ze spad-
kiem temperatury wyrazany jest poprzez wzrost czasu rozruchu ¢, (rys. 2). Miara
whasciwosci rozruchowych silnika jest graniczna temperatura rozruchu — T, dla
ktorej jego czas rozruchu jest nie wiekszy od zadanej wartosci (np. wedlug wymagan
normy badan) ¢, ... Zgodnie z przedstawiona charakterystyka graniczna temperatura
rozruchu silnika AD3.152UR jest réwna -17°C, jezeli dopuszczalna wartos¢ czasu
rozruchu jest réwna 90 s, lub —14°C, jezeli warto$¢ czasu wynosi 45 s.
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Rys. 2. Zaleznos¢ czasu rozruchu ¢, i czasu zaistnienia pierwszego samozaptonu ¢, silnika AD3.152UR
od temperatury

W okresie do pierwszego samozaptonu w cylindrach silnika zachodza procesy,
ktorych rezultatem jest wytworzenie odpowiednich warunkéw dla jego zaistnienia
[2,7]:

— wzrost temperatury $cianek komory spalania w wyniku przejmowania ciepta

od sprezanego powietrza oraz wskutek tarcia w zespole ttok-cylinder,

— osiadanie kropel wtryskiwanego paliwa na $ciankach tloka i cylindra, przez co

zwieksza sig stopien zmiany objetosci sprezanego w cylindrze powietrza,

— dziatanie paliwa powodujace uszczelnienie skojarzenia ttok—pierscienie

ttokowe-cylinder.

Oceng¢ wpltywu wymienionych czynnikdéw na przebieg fazy wstepnej przepro-
wadzono na podstawie wynikéw badan rozruchéw realizowanych wedtug réznych
metod. Przyklad przebiegu fazy wstepnej rozruchu silnika 6CT 107 w przypadku
realizacji i braku wtryskiwania paliwa przedstawiono na rysunku 3. Rozruch re-
alizowano przy ciaglej pracy rozrusznika.
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Rys. 3. Zaleznos¢ predkosci obrotowej watu korbowego silnika 6CT107 od czasu pracy rozrusznika

w fazie wstepnej rozruchu: 1 — wtrysk paliwa realizowany od poczatku proby rozruchu; 2 — wtrysk

paliwa realizowany od punktu A; Z — moment powstania pierwszego samozaptonu mieszanki
w cylindrze silnika

Krzywa 1 otrzymano podczas normalnej préby rozruchu silnika z wtryskiwa-
niem paliwa od chwili wlaczenia rozrusznika. W punkcie Z po czasie 25 s trwania
fazy wstepnej stwierdzono powstanie pierwszego samozaptonu w cylindrze. Krzy-
wa 2 otrzymano przy napedzaniu walu korbowego bez wtryskiwania paliwa do
cylindroéw, do chwili oznaczonej punktem A, odpowiadajacej chwili zaptonu Z na
krzywej 1. Celem tak przeprowadzonej proby rozruchu bylo okreslenie istotnosci
wymienionych wyzej czynnikéw na wytworzenie w cylindrze warunkéw do po-
wstania pierwszego samozaptonu podczas rozruchu silnika o ZS w niskiej tempe-
raturze. W tym przypadku pierwszy samozapton nastapit po tacznym czasie pracy
rozrusznika 49 s. Wskazuje to wiec na zasadniczy wplyw wtryskiwanego paliwa na
ksztaltowanie warunkow zaistnienia samozaplonu w fazie wstepnej rozruchu.

Czg$¢ wtryskiwanego i rozpylonego paliwa osiada na $ciankach denka ttoka,
glowicy i cylindra. Powoduje ono zmniejszenie objetosci komory sprezania, w efekcie
zwigksza si¢ rzeczywisty stopien zmiany objetosci tadunku powietrza w suwie spreza-
nia, a stad wzrost jego parametréw termodynamicznych. Paliwo osiadajace na $cian-
kach cylindréw, w pofaczeniu z warstwg olejowa pozostala z uprzedniej pracy silnika,
powoduje takze uszczelnienie ttoka w cylindrze. Jest to czynnik zmniejszajacy ubytki
masy fadunku powietrza w fazie sprezania, a przez to przyczyniajacy sie rowniez do
wzrostu ci$nienia i temperatury podczas suwu sprezania. W bezposrednim badaniu
rozruchu wykazano wiec wpltyw wtryskiwania paliwa na ksztaltowanie warunkow
powstania pierwszego samozaptonu mieszanki w cylindrach silnika.

W wyniku diugotrwatego napedzania watu korbowego nastepuje wzrost
temperatury $cianek komory sprezania. Wpltyw czynnikéw cieplnych na przebieg
proceséw zaptonowych wykazano takze poprzez odpowiedni dobdér metodyki
rozruchu. Podczas realizacji rozruchu silnika Z 8703 w temperaturze 262 K przy
ciaglej pracy rozrusznika pierwszy zaplon wystapil po 22 s. W tych samych wa-
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runkach, przy pracy rozrusznika w cyklach trwajacych 5 s z przerwa 60 s, pierwszy
samozaplon wystapil po 28 s (rys. 4). Obserwowane wydluzenie czasu trwania fazy
wstepnej wynosi okolo 27%. Zwiekszenie czasu fazy wstepnej wynika tu zaréwno
ze zmniejszenia predkosci obrotowej watu korbowego przy napedzaniu cyklicznym
(rys. 1), jak tez zjawisk wymiany ciepta. Wskazuje to, ze optymalne jest realizowanie
rozruchu w sposob ciagly.

Druga faza rozruchu charakteryzuje si¢ wystegpowaniem zaptonéw w cylindrach,
przy czym dla podtrzymania danego stanu pracy niezbedne jest takze napedzanie watu
korbowego przez rozrusznik. Dla fazy drugiej rozruchu identyfikacje czynnikow wa-
runkujacych wystepowanie proceséw samozaplonu i spalania paliwa przeprowadzono
takze na podstawie badan rozruchu silnikow realizowanych wg réznych sposobow
wlaczania rozrusznika. Przy ciaglej pracy rozrusznika silnik Z 8703 w temperaturze
262 K uzyskal stan samodzielnej pracy po 40 s, a w cyklach trwajacych 5 s z prze-
rwa 60 s w czasie 80 s (rys. 4). Jeszcze wigksze zmiany czasu rozruchu stwierdzono
w przypadku silnika RABA MAN, ktory przy realizacji rozruchu w cyklach pracy
rozrusznika 45 s z przerwa 30 s uzyskal stan samodzielnej pracy po 60 s, za$ przy
wigczaniu rozrusznika na okres 10 s z przerwa 30 s w czasie 240 s.
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Rys. 4. Zaleznoé¢ czasu powstania samozaplonu (t,) i rozruchu silnika (t,) Z 8703 (a) oraz rozruchu
silnika RABA MAN (b) od metody uruchamiania

Przyczyny tak znacznego wydluzenia czasu rozruchu realizowanego w krétkich
cyklach pracy rozrusznika mozna wyjasni¢ w sposdb nastepujacy: jezeli w da-
nym cyklu, zwlaszcza w koficowej jego fazie, proces spalania przebiega z wigksza
sprawnoscia, to mniejsza cz¢s¢ paliwa osiada na $ciankach cylindrow. W zwigzku
z tym zmniejsza si¢ rdwniez stopien uszczelnienia tloka przez wtryskiwane paliwo.
W trakcie trwania tego cyklu intensywniej wzrasta temperatura $cianek otaczajacych
sprezany fadunek, jednak obniza si¢ ona w okresie przerwy po jego zakonczeniu.
W konsekwencji pogarszaja sie warunki powstania samozaplonu i spalania paliwa
w cyklu nastepnym. Z kolei w tym cyklu wigksza ilo$¢ paliwa osiada na $ciankach
cylindroéw, zwigkszajac szczelnos¢ zespotu tlok-cylinder. Wskutek tego, w cyklu
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kolejnym sprawno$c¢ spalania jest wieksza. W drugiej fazie rozruchu realizowanej
w cyklach pracy rozrusznika sprawnos¢ procesu spalania zalezy wiec zaréwno
od przyrostu temperatury $cian komory spalania, jak tez od uszczelnienia tloka
przez wtryskiwane paliwo. Przy ciaglej pracy rozrusznika mozliwe jest obnizenie
granicznej temperatury rozruchu silnikéw o 1+2 K.

3. Przebieg tworzenia i samozaplonu mieszanki
podczas rozruchu silnika o ZS

Witryskiwanie paliwa w warunkach uruchamiania silnika — napedzania watu
korbowego przez uktad rozruchowy silnika z malg predkoscia obrotowa — charakte-
ryzuje si¢ istotng specyfika. Wartos¢ dawki wtryskiwanego paliwa, czasowy przebieg
wtryskiwania i kat wyprzedzenia wtryskiwania paliwa zalezne sg od parametrow
konstrukcyjnych pompy wtryskowej, jej parametréw regulacyjnych i predkosci
watka pompy. Na rysunku 5 przedstawiono przebieg wzniosu iglicy wtryskiwacza
i ci$nienia wtrysku podczas wtryskiwania maksymalnej dawki paliwa w temperaturze
-12°C przez rozdzielaczowa pompe wtryskowa DPA silnika AD4.236 przy srednicy
tloczkow glowicy pompy réwnej 7 mm oraz 8,5 mm. Srednia predkos¢ obrotowa
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Rys. 5. Przebieg ci$nienia wtryskiwania paliwa p przez pompe DPA i wzniosu iglicy d wtryskiwacza
podczas rozruchu silnika — $rednica tloczkéw glowicy 7 mm (a) i 8,5 mm (b)
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watu korbowego byta réwna okolo 120 obr/min, a w okresie wtryskiwania paliwa,
ze wzgledu na jej nierdwnomierno$¢, okofo 65 obr/min.

Widoczne jest, ze w tym zakresie predkosci wtryskiwanie paliwa zachodzi
przy cis$nieniu praktycznie rownym ci$nieniu otwarcia wtryskiwacza, a wtrysk
paliwa nastepuje przy wielokrotnym osiadaniu jego iglicy w gniezdzie — nie ma
on charakteru ciagglego. Stopien nieciagglosci wtryskiwania paliwa — liczba i czas
trwania fazy osiadania iglicy w gniezdzie — znacznie zmniejsza si¢ w przypadku
stosowania ttoczkéw glowicy pompy o zwigkszonej srednicy, tj. 8,5 mm.

Kolejne fazy rozruchu charakteryzuj sie wzrostem wartosci predkosci obrotowej
watu korbowego i czasu wtryskiwania dawki paliwa do cylindréw uruchamianego
silnika. Wtrysk paliwa moze mie¢ juz charakter procesu cigglego, nastepuje wzrost
ci$nienia wtryskiwania paliwa oraz zmiana charakteru przemieszczen iglicy wtry-
skiwacza — nie obserwuje sie jej osiadania w gniezdzie. Konsekwencja tego jest
zwiekszenie intensywnosci przeptywu paliwa przez otwory rozpylacza.

Dla powstania samozaplonu wtryskiwanego paliwa konieczne jest uzyskanie
wlasciwej koncentracji reagentéw i odpowiednich warunkéw zaistnienia reakcji.
Na rysunku 6 przedstawiono wykres zaleznosci wzniosu iglicy wtryskiwacza oraz
gradientu ci$nienia dla czasu rozruchu silnika AD4.236, w ktérym powstal pierwszy
samozaplon paliwa w cylindrze. Widoczne jest, ze samozapton nastepuje w chwili,
gdy wtrysk paliwa jest praktycznie zakonczony. W okresie wtryskiwania paliwa
obszar nasycony parami paliwa jest wychlodzony w wyniku zachodzacych procesow
wymiany ciepla miedzy wtryskiwanym paliwem i fadunkiem powietrza.

Intensywnos¢ wydzielania ciepla jest na tyle mala, ze w okresie spalania gradient
wzrostu ci$nienia w cylindrze nie przekracza jego warto$ci uzyskiwanych podczas
sprezania. Taki proces spalania nie powoduje wzrostu maksymalnego ci$nienia
w cylindrze silnika, poniewaz ma on miejsce po osiggnieciu maksimum cisnienia
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Rys. 6. Ilustracja przebiegu gradientu ci$nienia dp/dt w cylindrze silnika AD4.236 i wzniosu d iglicy
wtryskiwacza podczas powstania pierwszego zaplonu w warunkach rozruchu
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podczas sprezania (zauwazalny jest jednak niewielki wzrost predkosci obrotowej
walu korbowego silnika). Przebieg spalania z niewielkim wydzielaniem ciepfa,
trwajacy wzglednie dtugi okres czasu $wiadczy, ze w spalaniu bierze udziat niewielka
ilos¢ paliwa, ktore uleglo odparowaniu w okresie zwloki samozaptonu i spalanie ma
charakter jednofazowy, kinetyczny. Ponadto przebieg procesu (jego dtugotrwalos¢)
moze wskazywac na istnienie wigcej niz jednego osrodka samozaptonu w réznych
obszarach komory spalania (strefach objetych struga paliwa).

W miare trwania rozruchu silnika nastepuje zmniejszenie czasu zwloki samo-
zaplonu i czasu spalania paliwa. Zwigksza si¢ tez ilos¢ wydzielonego ciepta. Rozwdj
proceséw samozaplonu i spalania, a w konsekwencji wzrost predkosci obrotowej
walu korbowego powoduja, ze silnik moze podja¢ samodzielng prace.

Charakterystyczng cechg rozruchu silnikéw o ZS w niskiej temperaturze jest zjawi-
sko zaniku samozaptonu w tym cylindrze, w ktérym wystapil on w poprzednim cyklu
pracy silnika. Zjawisko to jest nazywane praca silnika w ,,oémiotakcie”. Jako gléwna
przyczyne takiego przebiegu proceséw zaptonowych wskazano ich losowy charakter
[5]. Przyklad rozruchu silnika AD4.236 ilustrujacy zjawisko pracy w ,,oémiotakcie”
przedstawiono na rysunku 7. W wyodrebnionym cylindrze (cylinder ten oznaczony:
cyl. 1) dwukrotnie wystapilo zjawisko pracy silnika w o$miotakcie.

cyl.' 1

Rys. 7. Przebieg zmian nat¢zenia pradu pobieranego przez rozrusznik silnika AD4.236 od czasu
ilustrujacy efekt pracy w o$miotakcie podczas rozruchu w niskiej temperaturze

Istnieje szereg prawidlowos$ci wystepowania zjawiska pracy w o$miotakcie,
ktore sformulowano na podstawie wynikow badan wlasnych:

— intensywno$¢ wystepowania zjawiska zwieksza si¢ w miare obnizania
temperatury,

— efekt zaniku samozaplonu moze wystapi¢ w kilku kolejnych cyklach —
praca silnika w ,wielotakcie”,

— zjawisko zaniku ma miejsce réwniez po kolejnych dwu lub nawet trzech
samozaplonach w tym samym cylindrze silnika, jezeli ich intensywnos¢
jest niewielka,
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— zanik samozaplonu moze wystapi¢ w wielu cylindrach silnika po krétko-
trwatym zwiekszeniu (wskutek spalania paliwa) predkosci obrotowej watu
korbowego,

— przebieg zjawiska jest zalezny od intensywno$ci poprzedzajacego go procesu
spalania — jezeli intensywnos¢ spalania jest duza, brak samozaplonu moze
mie¢ miejsce nawet w wielu kolejnych cyklach pracy silnika, a przy malej
intensywnosci spalania efekt pracy w o§miotakcie moze nie wystapic.

Wykazano, ze dla powstania podczas rozruchu silnika o ZS efektu pracy

w ,oémiotakcie” podstawowe znaczenie ma zaburzenie dzialania uszczelniajace-
go tlok przez wtryskiwane i osiadajace na powierzchni cylindra paliwo. Zjawisko
zaniku samozaptonu w jednym z cylindréw silnika AD4.236 przedstawiono na
rysunku 8, gdzie pokazano zarejestrowany przebieg cisnienia sprezania (przedziat
maksymalnych jego wartosci) w trzech kolejnych cyklach jego pracy. Wskazuje on
jednoznacznie na relacje wartosci maksymalnych ci$nienia w kolejnych cyklach
pracy we wskazanym cylindrze.
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Rys. 8. Przebieg ci$nienia w cylindrze silnika AD4.236 przedstawiajacy efekt pracy w osmiotakcie
podczas rozruchu w niskiej temperaturze

W pierwszym i trzecim pokazanym cyklu pracy wystapit samozapton paliwa,
na tyle malo intensywny, ze maksymalna warto$¢ cisnienia fadunku nie ulegta
zmianie (wzrost ci$nienia nastgpil po osiagnieciu jego wartosci maksymalnej).
Najwyzsza warto$¢ cisnienia maksymalnego wystapita w tym cylindrze w cyklach
pracy, w ktorych wystapil zapton, m.in. w cyklu pierwszym. W kolejnym cyklu,
drugim na rysunku, warto$¢ ci$nienia byta najnizsza i w tym cyklu nie wysta-
pil samozaplon wtryskiwanego paliwa. W trzecim cyklu ci$nienie (i odpowied-
nio temperatura) fadunku w cylindrze ponownie wzrosto, co stalo si¢ warunkiem
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wystarczajacym do powstania samozaplonu. Réznice wartosci maksymalnej ci$nie-
nia niewatpliwie wynikaja tu ze zréznicowania stopnia uszczelnienia cylindra przez
wtryskiwane paliwo.

4. Zalezno$¢ procesu rozruchu od parametrow
regulacyjnych silnika

Zalezno$ci wlasciwosci rozruchowych silnika spalinowego od cech konstruk-
cyjnych, parametréw regulacyjnych jego uktadéw i czynnikéw eksploatacyjnych
nazywane sg jego regulacyjnymi charakterystykami rozruchowymi. Makroskopo-
wym parametrem oceny moze by¢ warto$¢ granicznej temperatury rozruchu lub
czas uruchomienia silnika przy stalej wartosci temperatury otoczenia. Dodatkowy
parametr oceny moze stanowic tu czas powstania pierwszego samozaplonu w cylin-
drach silnika. Podstawowe znaczenie zaréwno poznawcze, jak i aplikacyjne, maja
charakterystyki regulacyjne silnikéw w funkcji parametréw ukladu zasilania: kata
wyprzedzenia wtrysku, dawki paliwa i ci$nienia otwarcia wtryskiwacza.

Czesto charakterystyki rozruchowe silnikéw mozna opisa¢ za pomoca pro-
stych funkcji regresji. Stanowig one matematyczne modele empiryczne badanego
obiektu lub procesu, tzw. funkcje obiektu badan. Pozwalajg na uogélnienie wynikow
eksperymentu i rozszerzenie zakresu wnioskowania o procesach, m.in. poprzez
wykonanie operacji matematycznych na uzyskanych funkcjach, np. poszukiwanie
wartosci optymalnych, ekstrapolacja, itp.

Kat wyprzedzenia wtrysku paliwa jest podstawowym parametrem regula-
cyjnym uktadu zasilania paliwem silnika o ZS. Jego istotng zaletg jest wzglednie
duza fatwos¢ realizacji technicznej zmiany wartosci zaleznie od warunkéw pracy
silnika, w tym takze w warunkach rozruchu poprzez stosowanie przestawiaczy kata
wtrysku. Dodatkowe mozliwosci w zakresie sterowania parametrami regulacyjnymi
ukladu zasilania paliwem stwarzaja elektroniczne uktady sterujace praca silnika.
Wyniki badan charakterystyki regulacyjnej jako funkcji kata wyprzedzenia wtrysku
dla silnika AD4.236 przedstawiono na rysunku 9. Zalezno$ci czasu wystgpienia
pierwszego samozaptonu ¢, i czasu rozruchu ¢, wyrazone w sekundach od wartosci
kata wyprzedzenia wtrysku ¢, wyrazonego w stopniach obrotu watu korbowego,
opisano za pomoca wielomianéw drugiego stopnia:

t, =0,2555p% —11,1p +122,3, (1)
t =0,331p> —13,82¢ +164,9. )

Wyznaczono optymalne dla rozruchu wartosci kata wyprzedzenia wtrysku,
ktore s3 w przyblizeniu réowne: dla czasu zaptonu — 22°OWK i czasu rozruchu
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Rys. 9. Zaleznoé¢ czasu wystapienia pierwszego samozaptonu f, i czasu rozruchu ¢, silnika AD4.236
od wartoéci kata wyprzedzenia wtrysku w temperaturze —-12°C

— 21°OWK. Interpretacje wplywu kata wyprzedzenia wtrysku na rozruch silnika
mozna uzyskad, rozwazajac zaleznos¢ okresu zwloki samozaplonu paliwa od pa-
rametréw termodynamicznych fadunku powietrza w cylindrze. Okres opéznienia
samozaplonu mozna podzieli¢ na odcinki czasowe t;, w ktérych temperatura
i ci$nienie fadunku sa okreslone przez wartodci: T, p;, W zwiazku z tym w kaz-

dym okresie t; zachodzi cze$¢ reakcji przedptomiennych réwna ™ 7+ gdzie 7 jest

wartos$cig czasu zwloki samozaplonu przy danych parametrach polwietrza T, p;.
Oczywiste jest, Ze optymalng dla czasu samozaptonu wartos¢ kata wyprzedzenia
wtrysku mozna okresli¢ poprzez spelnienie kryterium (w pewnym okresie trwania
rozruchu samozaplony paliwa nie wystepuja):

Zt—‘ — max, (3)
i T
w ktorym granice sumowania okresla poczatek i koniec wtrysku paliwa.

Zatem optymalne dla warunkéw rozruchu silnika wartosci kata wyprzedze-
nia wtrysku sa w przyblizeniu réwne polowie kata trwania wtryskiwania paliwa
wzgledem polozenia katowego ttoka, w ktorym osiggana jest maksymalna wartos¢
temperatury i ci$nienia sprezanego fadunku powietrza. Wiadomo, ze maksymal-
ne warto$ci parametréw termodynamicznych sprezanego fadunku powietrza
nie s3 osiggane w GMP tloka, lecz kilka stopni obrotu walu przed GMP, zaleznie
od predkosci obrotowej watu korbowego [4]. Wynika stad réwniez, ze optymalna
warto$¢ kata wyprzedzenia wtrysku jest takze zalezna od predkosci obrotowej
watu korbowego.

W poczatkowej fazie rozruchu silnika o ZS w niskiej temperaturze ci$nienie
wtryskiwania paliwa jest praktycznie réwne ci$nieniu otwarcia wtryskiwacza. Deter-
minuje ono predkos¢ wyptywu i jakos¢ rozpylenia paliwa wtryskiwanego do cylindrow
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uruchamianego silnika. Wplywa na tworzenie mieszanki paliwowo-powietrznej
i mozliwos¢ jej zaptonu, a przez to na wlasciwosci rozruchowe silnikéw.

Zaleznosci parametréw rozruchu silnika AD4.236 od cis$nienia otwarcia wtry-
skiwacza opisano za pomocg wielomianéw drugiego stopnia [4]. Istnieja réwniez
optymalne wartosci ci$nienia otwarcia dla czasu powstania samozaptonu i rozruchu
silnika, przy tym réznia si¢ one do$¢ znacznie. Optymalna w warunkach rozruchu
warto$¢ ci$nienia otwarcia wtryskiwacza dla czasu powstania samozaplonu jest réwna
okoto 29 MPa, za$ dla czasu rozruchu silnika 18,7 MPa. Tak znaczne zrdznicowanie
optymalnej wartosci ci$nienia otwarcia wtryskiwacza dla réznych faz rozruchu wynika
niewatpliwie z dynamicznego oddzialywania predkosci obrotowej watu korbowego
na rzeczywiste parametry wtryskiwania paliwa w drugiej fazie rozruchu, tj. w okresie
podejmowania przez silnik samodzielnej pracy. Dla niskich wartosci ci$nienia wzrasta
czas trwania pierwszej fazy rozruchu, a czas trwania drugiej fazy rozruchu znacznie
wzrasta dla duzych wartosci ci$nienia. Wskazuje to na duza zlozonos¢ wplywu tego
parametru na rozruch silnika w réznych jego fazach.

W fazie wstepnej rozruchu jakos¢ rozpylenia paliwa zadowalajaca dla szybkosci
tworzenia i samozaplonu mieszaniny palnej uzyskano przy wartosciach cisnienia
otwarcia wtryskiwacza wigkszych od 20 MPa. Swiadczy o tym mata warto$¢ czasu
powstania pierwszego samozaptonu w cylindrach silnika. Przy nizszych warto-
$ciach ci$nienia pogorszenie jako$ci rozpylenia jest kompensowane postepuja-
cym w miare trwania rozruchu zwigkszaniem stopnia zmiany objetosci tadunku
w procesie sprezania wskutek osiadania paliwa na dnie ttoka. Wraz ze wzrostem
wartosci ci$nienia otwarcia wtryskiwacza zwieksza sie czas trwania drugiej fazy
rozruchu silnika, gdzie wskutek zwiekszenia predkosci obrotowej watu korbowego
nastepuje istotny wzrost cisnienia wtryskiwania paliwa przewyzszajacy znacznie
ci$nienie otwarcia wtryskiwacza. Jest to korzystne w przedziale matych wartosci
ci$nienia otwarcia wtryskiwacza, gdzie nast¢puje poprawa warunkéw tworzenia
mieszanki i jej samozaplonu. Natomiast w przedziale zwigkszonych wartosci ci-
$nienia otwarcia wtryskiwacza wzrost ci$nienia wtryskiwania paliwa powoduje
zwigkszenie intensywno$éci wymiany ciepta ze sprezonym powietrzem i nadmierne
obnizenie temperatury strefy strugi paliwa. Jest to czynnik zmniejszajacy szybkos¢
reakcji przedplomiennych i sprawnos¢ spalania, stad wydtuzenie czasu podjecia
samodzielnej pracy przez silnik.

W pompie wtryskowej eksploatowanego silnika sterowanie zmiang dawki paliwa
nastepuje poprzez zmiane skoku czynnego elementu tloczgcego. Analogicznie do-
tyczy to takze zmiany dawki paliwa uruchamianego silnika. Zrealizowano badania
wplywu dawki paliwa na rozruch silnika AD4.236 zmienianej zaréwno poprzez
zmiane warto$ci skoku elementu ttoczacego, jak réwniez srednicy ttoczkéw pompy
wtryskowej DPA. Warto$ci skoku tloczkéw glowic regulowano za pomocg zmiany
potlozenia plytki regulacyjnej pompy wtryskowej. Podczas badan zostaly ustalone
cztery stale polozenia plytki regulacyjnej, ktore okreslono w odniesieniu do wartosci
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dawki paliwa zmierzonej dla glowicy pompy o $rednicy ttoczkéw 8,5 mm przy pred-
kosci obrotowej watka pompy 100 obr/min. Kolejne polozenia plytki regulacyjnej
odpowiadaly tloczonej wzglednej dawce paliwa g rownej 1 (dawka maksymalna),
0,75, 0,54, 0,37. Podczas badan stosowano glowice o srednicach tloczkéow 7, 8,5
oraz 9 mm. W temperaturze —12°C nie bylo mozliwe uzyskanie rozruchu silnika
przy zastosowaniu glowicy z ttoczkami o $rednicy 7 mm dla ustalonej najmniejszej
wartosci dawki paliwa 0,37 g (nie uzyskano takze rozruchu silnika w przypadku
$rednicy tloczkéw — 6 mm).

Réwniez w tym przypadku rozruchowe charakterystyki regulacyjne silnika
mozna na ogol opisa¢ za pomocg wielomiandw drugiego stopnia i istnieje tutaj
takze optymalna warto$¢ dawki rozruchowej paliwa ustalana zaréwno za pomoca
czynnego skoku tloczka, jak tez i jego $rednicy. Stwierdzono, ze istnieje wzajemna
zaleznos¢ (korelacja odwrotna) oddzialywania na parametry rozruchowe silnika
ustalonej wartosci dawki paliwa za pomocg czynnego skoku ttoczkéw pompy
wtryskowej oraz ich $rednicy.

Okreslajac mechanizmy oddziatywania dawki paliwa na przebieg fazy wstepnej
rozruchu (do wystapienia pierwszego zaplonu), nalezy uwzgledni¢ jej wplyw na:

— zmiang¢ parametréw termodynamicznych sprezanego tadunku powietrza

w trakcie trwania rozruchu,

— charakterystyke wtrysku i rozpylenia paliwa oraz procesy zaptonowe.

Zmiana czynnego skoku tloczkéw pompy wtryskowej oraz zmiana ich $rednicy,
powodujac zmiang objetosci wtryskiwanego do cylindra paliwa, w odmienny sposob
wplywa na zmiane parametréow wtryskiwania dawki paliwa, charakterystyke jego
rozpylenia, a przez to na przebieg tworzenia i zaplonu mieszanki paliwa i powie-
trza podczas rozruchu silnika. Zmiana objetosci dawki paliwa za pomoca zmiany
czynnego skoku tloczka nie powoduje zmian charakterystyk wtrysku i rozpylenia
paliwa, zmienia jedynie czas trwania wtrysku. Zmiana $rednicy tloczkéw powo-
dowalaby zmiany intensywnosci wyplywu paliwa z dysz rozpylaczy, a wigc zmiany
jakosci rozpylenia paliwa, gdyby wtrysk paliwa mial charakter procesu cigglego.
Jednak przy niecigglym wtryskiwaniu paliwa, stalej wartosci ci$nienia wtrysku,
zwiekszenie $rednicy tloczkéw powoduje zmiang stopnia nieciggtosci wtrysku
paliwa, rozumianego jako stosunek czasu rzeczywistego wtryskiwania paliwa do
nominalnego czasu trwania wtrysku.

Zwigkszenie objetosci wtryskiwanej dawki paliwa, niezaleznie od mechanizmu
jej zmiany, zwigksza ilo$¢ paliwa osiadajacego na $ciankach komory cylindra.
Powoduje to przyspieszenie procesu uszczelniania tloka, zwiekszenia rzeczywistego
stopnia zmiany objetosci sprezanego w cylindrze powietrza i jest czynnikiem zmniej-
szajacym czas trwania fazy wstepnej i odpowiednio czas rozruchu. Réwnoczesnie
jednak, wtryskiwanie zwi¢kszonej dawki paliwa powoduje obnizenie parametréow
sprezanego powietrza w cylindrze, w wyniku wymiany ciepla ze struga paliwa.
Ma to miejsce zardwno przy zwiekszeniu czasu trwania wtrysku (skoku czynnego
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tloczkéw) jak tez i wzrostu intensywno$ci wtryskiwania paliwa przy zwigkszeniu
srednicy tloczkow. Dlatego istnieje tu optymalna wartos¢ dawki zaréwno ze wzgledu
na warto$¢ skoku czynnego jak tez srednice ttoczkow.

W przypadku zmiany dawki wtryskiwanego paliwa uzyskiwanej poprzez zmiany
czynnego skoku elementu ttoczacego pompy wtryskowej, warto$¢ optymalna dawki
paliwa wynika z relacji okresu zwloki samozaplonu i czasu wtryskiwania paliwa.
Przy wartosci dawki mniejszej od optymalnej, samozapton paliwa nie wystapi
w danych warunkach, poniewaz okres zwloki samozaptonu jest wigkszy od czasu
wtryskiwania paliwa. W okresie wtryskiwania paliwa mieszanka nie osiaga sktadu
w granicach zapalnosci. Dla dawki wigkszej od optymalnej samozaplon nie wy-
stepuje, poniewaz obszar objety strugg paliwa staje si¢ nadmiernie wychlodzony
wskutek nadmiernego wydtuzenia procesu wtryskiwania paliwa. Konieczne jest
wowczas zwigkszenie czasu napedzania walu korbowego przez uktad rozrucho-
wy — wydluzenie czasu trwania fazy wstepnej w celu podwyzszenia parametréow
termodynamicznych sprezanego powietrza.

Wystepowanie optymalnej dawki ze wzgledu na skok tloka pompy swiad-
czy tez, ze pierwsze zaptony mieszanki paliwa i powietrza podczas rozruchu
silnika wystepuja w fazie gazowej, w obszarze objetym struga, po zakonczeniu
wtryskiwania paliwa. Z kolei przy zmianie $rednicy tloczkéw pompy — stopnia
niecigglo$ci wtryskiwania paliwa — nadmierne jej zmniejszenie powoduje, ze
szybko$¢ tworzenia mieszaniny paliwa jest zbyt niska i nie osigga ona skladu
w granicach zapalnosci. W przypadku zbyt duzej $rednicy tloczkéw powstaje
duza ilo$¢ kropel paliwa, ktére pobieraja duzo ciepta na ogrzanie przy jedno-
cze$nie ograniczonej intensywnos$ci parowania. Nast¢puje nadmierne obnizenie
temperatury fadunku w strefie strugi i zaplon réwniez nie wystepuje. Wowczas
konieczne jest odpowiednie wydluzenie czasu pracy rozrusznika do zainicjowania
procesow zaplonu i spalania. Przy tym dla wigkszej §rednicy ttoczkéw optymalna
dla warunkoéw rozruchu jest warto$¢ dawki uzyskiwana przy mniejszym ich skoku
czynnym i podobnie, przy ustalonym zwigkszonym skoku tloczka optymalng
dawke uzyskuje si¢ dla mniejszej srednicy. Istnienie wartosci optymalnej dawki
paliwa $wiadczy, ze wieksze znaczenie dla przebiegu fazy wstepnej ma mecha-
nizm wplywu na zapton pojedynczej dawki paliwa niz efekt uszczelnienia ttoka
w cylindrze przez wtryskiwane paliwo.

W fazie drugiej rozruchu, przy wystepowaniu samozaptonéw, wzrost pred-
kosci obrotowej walu korbowego powoduje wzrost cisnienia wtrysku i nate-
zenia wyplywu paliwa z rozpylaczy. Powoduje to poprawe jakosci rozpylenia
i parowania paliwa, zwigksza intensywno$¢ wymiany ciepta miedzy rozpylanym
paliwem i powietrzem. Stwierdzono to zwlaszcza dla dyszy o $rednicy 9 mm
i maksymalnego skoku tloczkow, gdzie wystepuje znaczny wzrost czasu trwania
drugiej fazy rozruchu.
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5. Wplyw predkosci obrotowej walu korbowego
na rozruch silnika o ZS

Predko$¢ obrotowa jest czynnikiem wymuszajacym procesy rozruchowe silnika
i zlozonos¢ jej wplywu na rozruch wyraza si¢ istnieniem szeregu jej roznych war-
to$ci. Dla rozruchu naturalnego silnika o ZS podstawowe znaczenie ma minimalna
rozruchowa predkos¢ obrotowa silnika. Jej istnienie wyraza fakt, ze dla rozruchu
naturalnego silnika (w ustalonym czasie maksymalnym) konieczne jest zapewnie-
nie predkosci obrotowej watu nie mniejszej od tej wartosci. Jednakze, zwlaszcza
w zakresie najnizszej temperatury uruchamiania silnikéw, mozliwosci poprawy
wlasciwosci rozruchowych silnika poprzez zwigkszenie predkosci obrotowej sa
ograniczone — istnieje optymalna predkos¢ obrotowa rozruchu. Istnienie optymalne;j
predkosci obrotowej rozruchu wyraza stan rownowagi pomiedzy dodatnimi (wzrost
temperatury i ci$nienia fadunku, poprawa jakosci rozpylenia paliwa) i ujemnymi
(obnizenie temperatury strefy strugi wskutek wzrostu intensywnos$ci wymiany
ciepfa miedzy paliwem i fadunkiem powietrza) skutkami zwiekszania predkosci
obrotowej watu korbowego w tym zakresie jej warto$ci, co utrudnia powstanie
zaplonu rozpylonego paliwa. Jej wartos$¢ jest wicksza w nizszej temperaturze, co
wynika z wplywu lepkosci, ktdra jest wigksza w nizszej temperaturze, na jakos¢
rozpylenia paliwa. Im nizsza jest temperatura silnika i paliwa, przy tym wyzszej
predkosci obrotowej osiggana jest ,rownowaga” skutkéw jej wzrostu.

Istnienie maksymalnej predkosci obrotowej rozruchu jest konsekwencja ist-
nienia jej warto$ci minimalnej i optymalnej. Zalezno$¢ rozruchowych predkosci:
minimalnej, optymalnej i maksymalnej silnika od temperatury dla silnika SW680
przedstawiono na rysunku 10.

Na plaszczyznie (T, n) (temperatura, predkos$¢ obrotowa watu korbowego —
rys. 10) znajduje si¢ punkt, w ktérym wartosci trzech rozruchowych predkosci
obrotowych silnika o zaplonie samoczynnym: minimalnej, optymalnej i maksymal-
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Rys. 10. Rozruchowe predkosci obrotowe silnika SW680 wyznaczone na podstawie charakterystyki
uniwersalnej: 1 — minimalna; 2 — optymalna; 3 — maksymalna
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nej sa rowne. Punkt ten nazwano: ,,potréjny punkt rozruchowy silnika o zaplonie
samoczynnym” — T,. Jego wspolrzedne wyznaczajg najnizsza temperature rozruchu
naturalnego silnika przy jednej tylko, $cisle okreslonej wartosci predkosci obroto-
wej walu korbowego. Oznacza to, ze istnieje wynikajaca z wlasciwosci procesow
zachodzacych w silniku granica mozliwosci jego uruchomienia.

W rozruchu wspomaganym silnika o ZS wyrézniono graniczng predkosc¢ ob-
rotowg silnika — jest to najwyzsza wartos¢ predkosci obrotowej watu, przy ktorej
powstaniu samozaplonu paliwa towarzyszg zjawiska chwilowego blokowania walu
korbowego (rys. 11).

: i I
‘ I[A] ‘ Efekty blokowania walu ‘
e

400

»
. =

Rys. 11. Przebiegi natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik podczas wspomaganego za pomoca
$wiecy ptomieniowej rozruchu silnika AD4.236 — efekt blokowania watu korbowego

Przyczyng blokowania watu korbowego jest powstanie samozaplonu i spalanie
wtry$nietej dawki paliwa przed przejsciem tloka za GMP. Korzystne warunki samo-
zaplonu paliwa stwarza np. dziatanie $wiecy plomieniowej, co przy niskiej wartosci
predkosci obrotowej walu korbowego powoduje powstanie wysokiego ci$nienia ga-
z6w hamujacego jego ruch. Ta warto$¢ predkosci obrotowej (rzedu 70+80 obr/min),
przy ktorej wystepuje efekt blokowania watu, stanowi wiec pewnego rodzaju granice
mozliwosci uruchomienia silnika.

Przy niskiej wartosci predkosci napedzania watu korbowego moze nastapic prze-
rwanie tloczenia paliwa przez pompe wtryskowa. Najnizsza wartos¢ predkosci, przy
ktorej realizowane jest jeszcze wtryskiwanie paliwa do cylindréw silnika, jest wiec
konieczng rozruchowg predkoscia obrotows silnika. Warto$¢ koniecznej rozruchowej
predkosci obrotowej silnika jest zalezna od $rednicy ttoczkéw pompy i dawki paliwa
ustalonej poprzez warto$¢ czynnego skoku ttoczkéw oraz lepkosci paliwa i ci$nienia
otwarcia wtryskiwacza.

Na rysunku 12 pokazano rezultaty badan wzniosu iglicy wtryskiwacza podczas
rozruchu silnika AD4.236 — przy predkosci watu korbowego 30 obr/min zareje-
strowano jedynie pojedynczy wznios iglicy umozliwiajacy wtryskiwanie paliwa —
praktycznie wiec wtryskiwanie nie wystapito.

Fakt istnienia minimalnej, maksymalnej i granicznej (lub koniecznej) roz-
ruchowej predkosci obrotowej walu korbowego pozwala na dokonanie podziatu
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Rys. 12. Przemieszczenie iglicy wtryskiwacza d przy réznych wartosciach predkosci watu korbowego
silnika AD4.236 n: a) okoto 45+50 obr/min; b) okoto 30 obr/min

plaszczyzny we wspolrzednych temperatura—predkos¢ obrotowa watu korbowego
(T, n) na trzy ,,obszary rozruchowe silnika” (rys. 13), w ktérych odpowiednio:

— rozruch silnika nie jest mozliwy;

— mozliwy jest rozruch silnika z uzyciem srodkéw wspomagania;

— mozliwy jest rozruch naturalny (i wspomagany) silnika.

Rozruch
wspomagany

Rozruch
naturalny

i wspomagany

Rozruch

wspomagany

Rozruch silnika niemozliwy

v

Rys. 13. Podzial ptaszczyzny (T, n) na obszary rozruchowe silnika o zaplonie samoczynnym:
1, 2, 3 — odpowiednio: minimalna, maksymalna, graniczna (lub konieczna) rozruchowa predkos¢
obrotowa silnika; T, — potréjny punkt rozruchowy

Jezeli na rysunku 13 zaznaczy¢ lini¢ przedstawiajaca zaleznos¢ od tempera-
tury predkosci obrotowej walu korbowego wymuszanej przez uktad rozruchowy
(krzywa 4 na rysunku 14), to:

— punkt jej przeciecia z krzywa predkosci minimalnej wyznacza warto$¢

granicznej temperatury rozruchu naturalnego silnika T,

— punkt przeciecia z krzywa predkosci granicznej (lub koniecznej) wyznacza

warto$¢ najnizsza temperatury rozruchu silnika T, ;  przy uzyciu srodkow
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Rys. 14. Wyznaczanie temperatur rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym na podstawie obszarow

rozruchowych: 1, 2, 3, 4 — odpowiednio: minimalna, maksymalna, graniczna (lub konieczna) rozru-

chowa predko$¢ obrotowa, predkos¢ obrotowa wymuszana przez uktad rozruchowy; T, — potrdjny
punkt rozruchowy

wspomagania wplywajacych na warunki tworzenia i samozaptonu mie-
szanki paliwowo-powietrznej,

— uzyskanie rozruchu w temperaturze nizszej od T, ;, wymaga uzycia takich
srodkéw wspomagania, ktore umozliwiajg takze zmiang wartos$ci wymu-
szanej predkosci obrotowej walu korbowego (podgrzewacze rozruchowe
elektryczne i spalinowe).

Na podstawie danych obszaréw rozruchowych — przebiegéw predkosci mini-
malnej i granicznej oraz wymuszanej przez rozrusznik — mozna okresli¢ wlasciwosci
rozruchowe silnika oraz rodzaj koniecznych srodkéw wspomagania rozruchu.

Na podstawie analizy oddzialywania predkosci obrotowej napedzanego watu
korbowego mozna sformulowa¢ makroskopowe, z punktu widzenia wymuszen
zewnetrznych, warunki rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym:

— napedzanie watu korbowego z predkoscia wigksza lub réwna predkosci
granicznej (koniecznej) oraz maksymalnej stanowi warunek konieczny
rozruchu. Dla podjecia przez silnik samodzielnej pracy wystarcza wowczas
spowodowanie samozaptonu wytworzonej mieszanki (np. przy uzyciu
srodkéw wspomagania rozruchu);

— napedzanie watu korbowego z predkoscia nie mniejsza niz minimalna i nie
wiekszg niz maksymalna jest warunkiem koniecznym i wystarczajacym
rozruchu silnika w zakresie temperatury, w ktérym one istnieja, a wigc
wyzszej od temperatury potréjnego punktu rozruchowego.

Sformulowano réwniez kryteria powstania samozaplonu (rozruchu) w skali
mikro (z punktu widzenia proceséw zachodzacych w cylindrach silnika), ktére
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moga by¢ zamiennie uzyte w modelach obliczeniowych dla rozruchu danego silnika
realizowanego w réznych warunkach, np. dla réznych wartosci kata wyprzedzenia
wtrysku paliwa, réznych predkosci obrotowych watu korbowego:

— dla powstania samozaptonu (rozruchu silnika) konieczna jest rowno$¢
temperatury sprezanego powietrza w okresie rozpoczecia wtryskiwania
paliwa (przed GMP);

— dla powstania samozaplonu (rozruchu) konieczna jest réownos¢ catki
dzialania temperatury K sprezonego powietrza w cylindrach silnika:

t
JT
K=|T-dt—, 4
{ - (4)

gdzie granice catkowania okresla czas poczatku i konca wtryskiwania paliwa.

Dokonano weryfikacji tak okreslonych kryteriow rozruchu, wyznaczajac
przebieg minimalnej predkosci obrotowej rozruchu silnika AD4.236 w funkcji
temperatury wedtug opracowanego modelu obliczeniowego [4].

6. Podsumowanie

Spowodowanie samozaplonu wtryskiwanego do cylindréw silnika moze by¢
sformulowane jako cel dzialan zwigzanych z uruchamianiem silnika oraz jako
ogolne kryterium rozruchu. Sposréd zjawisk powodujacych powstanie samozapto-
nu i rozwdj proceséw zaptonowych najistotniejsze znaczenie ma wtryskiwanie do
cylindréw paliwa, ktdre, osiadajac na $ciankach komory sprezania, uszczelnia ttok
w cylindrze i zwigksza rzeczywisty stopien zmiany objetosci sprezanego powietrza.
Optymalne wykorzystanie tych zjawisk i proceséw zachodzacych w cylindrach silnika
0 ZS dla spowodowania pierwszego samozaptonu i rozwoju proceséw zaptonowych
we wszystkich fazach jego rozruchu zapewnia metoda stosowania ciaglej pracy
rozrusznika podczas napedzania walu korbowego uruchamianego silnika.

Jedna z charakterystycznych cech przebiegu rozruchu silnikéw o ZS jest zjawisko
tzw. pracy silnika w o§miotakcie, czyli zaniku samozaptonu paliwa w tym cylindrze
silnika, w ktérym wystapil on w cyklu poprzednim. Wykazano, ze przyczyna tego
jest zanik dzialania uszczelniajacego ttok w cylindrze przez wtryskiwane paliwo
przy wystapieniu samozaptonu.

Mozliwos¢ powstania samozaptonu i rozruchu silnika o ZS jest zalezna od jego
cech konstrukcyjnych, regulacyjnych i eksploatacyjnych wptywajacych na pro-
cesy sprezania fadunku i wtryskiwania paliwa do cylindréw. Szczegdlnie istotne
znaczenie majg tu zalezno$ci proceséw rozruchu od parametréw regulacyjnych
ukladu zasilania paliwem, takich jak kat wyprzedzenia wtrysku, ci$nienie otwar-
cia wtryskiwacza i dawka paliwa. Istnieja wartosci optymalne tych parametrow
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zapewniajace minimalne wartosci czasu powstania samozaplonu i rozruchu sil-
nika. Przedstawiono odpowiednie interpretacje, uzupelniajace istniejace modele
uzasadniajgce istnienie optymalnych wartosci parametréw regulacyjnych dla
warunkéw rozruchu.

Najbardziej zlozony jest wptyw predkosci obrotowej walu korbowego wy-
muszanej przez rozrusznik na rozruch silnika o zaptonie samoczynnym. Wyraza
sie on istnieniem jej charakterystycznych wartosci odpowiednio dla rozruchu
naturalnego i wspomaganego: minimalnej, optymalnej, maksymalnej, granicz-
nej i koniecznej. Istnienie predkosci obrotowych rozruchu naturalnego wynika
z relacji gestosdci energii fadunku sprezanego powietrza i niezbednej dla zaistnie-
nia przemian paliwa. Potrdjny punkt rozruchowy silnika wyznacza granice jego
rozruchu naturalnego.

Na plaszczyznie: temperatura, predkos¢ obrotowa watu korbowego wyzna-
czono obszary rozruchowe silnika, w ktérych odpowiednio mozliwy jest rozruch
naturalny lub wspomagany silnika oraz uzyskanie rozruchu nie jest mozliwe.
Obszary rozruchowe moga by¢ wykorzystane jako narzedzie do interpretacji lub
wyznaczania wlasciwosci rozruchowych silnikéw o ZS. Dokonana analiza zjawisk
tworzenia mieszanki i zaplonu umozliwila sformulowanie kryteriéw rozruchu
silnikéw o ZS.

Artykut wplyngl do redakcji 20.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano we wrzesniu
2009 .
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J. PSZCZOLKOWSKI

Factors determining creation of air-fuel mixture and its autoignition
during self-ignition engine starting

Abstract. The basic processes determining the self-ignition engine starting are: creating and autoignition
of air-fuel mixture. The way of energy delivering to the started engine and simultaneously the factor
extorting starting processes is crankshaft driving by a starting system. In the paper, the analysis of
creating and self-ignition processes of air-fuel mixture during self-ignition engine starting at low
temperature conditions is made. The factors causing creating and self-ignition of air-fuel mixture
in the following starting stages are characterized. There are presented the research results of the
basic adjustment parameters on engine starting characteristics. Special attention was devoted to
adjustment parameters of the engine supply system and to the influence of crankshaft rotational
speed on starting processes. There are presented the interpretations and models explaining the causes
of existing dependences.
Keywords: combustion engines, low temperature starting
Universal Decimal Classification: 621.43
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Zastosowanie inzynierii odwrotnej do procesu
optymalizacji projektowania lopatek turbinowych

STANISLAW KACHEL, ADAM KOZAKIEWICZ

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Mechatroniki, Instytut Techniki Lotniczej,
00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. W artykule zaprezentowano metodyke optymalizacji projektowania elementéw lotnicze-
go silnika turbinowego na przykladzie topatki turbinowej silnika RD-33. Przedstawiono osobliwosci
projektowania lotniczego silnika turbinowego i jego zespotow. Opracowano algorytmy w jezyku GRIP
(Graphics Interactive Programming) dla systemu CAD/CAM/CAE Unigraphics. Przeprowadzono
dyskusje na temat doboru krzywych do parametrycznego modelowania z uwzglednieniem wejs¢ do
wielokryterialnej optymalizacji odtwarzania powierzchni, bazujac na technice inzynierii odwrotne;.
Przedstawiono proces odwzorowania geometrii od etapu wykonania precyzyjnych pomiaréw, iden-
tyfikacji danych, weryfikacji krzywych, az do utworzenia bryly modelowanego obiektu. W pracy
zawarto zalozenia opracowanych przez autoréw i zastosowanych algorytméw modelowania elementéw
struktur lotniczych.

Stowa kluczowe: turbinowe silniki odrzutowe, turbina, metody inzynierii odwrotnej, optymalizacja
krzywych profili, modelowanie przekrojami, narzedzia projektowania geometrycznego

Symbole UKD: 621.45

1. Wstep

Proces projektowania jest zwigzany z wyborem wielu parametréw, ktore wzgle-
dem siebie mogg by¢ zwigzane kryteriami i funkcjami celu. Sposréd wielu metod
projektowania najczestszym spotykanym i skutecznym sposobem jest projektowanie
hierarchiczne, ktorego etapy przedstawiono na rysunku 1. W tym wieloetapowym
procesie mozna wyrdzni¢ trzy poziomy projektowania. Pierwszy poziom zwia-
zany jest z wyborem rodzaju silnika w funkcji zadan realizowanych przez statek
powietrzny. Podstawowe parametry, ktore musza by¢ uwzglednione na typ etapie,
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Rys. 1. Schemat projektowania silnikow turbinowych [1], gdzie: K — ciag silnika; ¢; — jednostkowe
zuzycie paliwa; M — masowe natezenie przeptywu; m — masa silnika

to masa samolotu m, predkos¢ lotu Vi, i wysokos¢ lotu H oraz liczba silnikow.
Réwnoczesnie nalezy sformulowaé warunki optymalizacji cyklu pracy silnika
w celu okreslenia najbardziej optymalnego punktu obliczeniowego, a wraz z nim
takie parametry jak ciag silnika K, temperatura przed turbing T, , sprez sprezarki
7T,, masowe natezenie przeptywu m itp. [8].
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Drugi poziom zwigzany jest z projektowaniem i optymalizacjg zespoldw silnika,
do ktérych nalezy zaliczy¢ wlot, sprezarke, komore spalania, turbine i uktad wylotowy
przy uwzglednieniu réznych wariantéw rozwigzan konstrukcyjnych. Przykladowo,
jesli wezmiemy pod uwage proces optymalizacji turbiny, to kryteria, ktére winny by¢
brane pod uwage, sa nastepujace: kryterium wymiaréw i masy, kryteriow hatasu, kry-
terium ograniczenia temperatury przed turbing, kryterium chlodzenia turbiny i kry-
terium czasu projektowania silnika. Mozna na tej bazie tworzy¢ wykresy wszystkich
kryteriow, otrzymujac obszary wolne od ograniczen dla turbiny co okresli wartosci
istotnych parametréw pracy tego zespotu (np. stopien rozprezania), jak rowniez pa-
rametry turbinowego silnika odrzutowego (np. stopien podzialu masowego natezenia
w przypadku dwuprzeptywowych turbinowych silnikéw odrzutowych).

Trzeci etap zwigzany jest z tworzeniem wariantéw silnika i okreslaniem jego
osiagow, do ktérych nalezy zaliczy¢ maksymalny cigg K., minimalne jednostkowe
zuzycie paliwa ¢; ,;,, minimalng mas¢ jednostkowg ;i minimalne gabaryty, muszg
by¢ takze okreslone parametry istotne z punktu widzenia eksploatacji, takie jak
resurs, czysto$¢ silnika (sktad spalin) czy poziom hatasu. W wyniku analizy otrzy-
muje sie obszar charakteryzujacy silnik z jego wymiarami i masa. Koncowy etap
zwigzany jest z obliczeniami charakterystyk, ktére winne odpowiedzie¢ na pytanie
dotyczace wyboru wariantu silnika i jego podzespotéw (w tym zespotu turbiny).

2. Osobliwosci struktury turbiny

Zespot turbiny, turbinowego silnika odrzutowego (rys. 2) skfada si¢ z wielu
wspotdziatajacych elementdéw posiadajacych rézne funkcjonalne przeznaczenie
podlegajace zewnetrznym oddzialywaniom, ktére wplywaja na sprawnos$¢ catego
ukladu. W celu poprawnego projektowania tego ukladu nalezy stosowac teorie
i metody ukladéw zlozonych. Pozwala to na uzyskanie maksymalnych osiggow

Rys. 2. Zespot turbiny dwuprzeptywowego turbinowego silnika odrzutowego
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w zakresie wszystkich parametréw, co jednoczesnie umozliwia oceng jakos$ci wy-
konania ukladu oraz przyjetych rozwigzan.

Tego typu turbiny ze wzgledu na koniecznos¢ stosowania specyficznych roz-
wigzan konstrukcyjnych wynikajacych z rodzaju i zakresu obcigzen, jakim one
podlegaja, trudne sa do opisania powoduje wzgledu na wszystkie zwigzki pomiedzy
elementami ukladu (wlasciwosci funkcjonalnych elementéw i ich zwigzkéw). Dlatego
opisa¢ wszystkie zwiazki, stosuje si¢ uktady réwnan hierarchicznych od réwnan
ogolnych do szczegdtowych. Na najwyzszym poziomie tego uktadu (uogdlnienia)
mozna rozpatrywac turbine jako calos¢ (jako zespot silnika turbinowego), do ktérej
wplywa czynnik roboczy o okreslonych parametrach (temperaturze T, , ci$nieniu

P; i predkosci c) i nastepuje zamiana energii wewnetrznej strumienia spalin na
moc zespolu turbiny P [5]:

P.=f(mT,;7;), (1)

gdzie: T, — temperatura spigtrzenia spalin;
m' — masowe natezenie spalin;
7r; — stopien rozprezania w turbinie.

Drugi poziom ukladu hierarchicznego to podzial na turbine wysokiego cisnienia
i turbine niskiego ci$nienia wraz ze wszystkimi wigzami funkcjonalnymi. Nastepne po-
dzialy (dekompozycja uktadu) prowadza do wyodrebnienia kazdego elementu, w tym
tak istotnego elementu, jakim jest fopatka wienica wirnikowego turbiny (rys. 3).

Projektowanie ukladu odbywa si¢ od poziomu najwyzszego do najnizszego.
Przy dekompozycji nalezy zwraca¢ szczeg6lng uwage na minimalizacj¢ zmiany
wiezéw pomiedzy elementami i na wlasciwosci tych elementéw. Pozwala to na
rozpatrywanie kazdego podsystemu jako samodzielnego obiektu w ramach wy-
magan (wiezéw) zewnetrznych.

Jednym z najistotniejszych elementéw zespotu turbiny ze wzgledu na obcigzenia,
ktore decyduja o zywotnosci catego zespotu, jest palisada wiencéw fopatkowych
dyszowych i wirnikowych. Ze wzgledu na te uwarunkowania poswigca si¢ wiele
uwagi projektowaniu topatek turbiny.

Lopatki turbin wlotniczych silnikach turbinowych sg najbardziej obcigzonymi
elementami, ktore wplywaja na resurs, bezpieczenstwo i niezawodnos¢ pracy silni-
ka. Lopatki turbin (jak réwniez topatki sprezarek) zaliczamy do grupy elementow
w najwigkszej iloci wystepujacych w silnikach turbinowych. Liczba tych elementéw
moze siegac 3500 sztuk (przy okoto 500 fopatkach na pojedynczym stopniu).

Rozpietos¢ resursu topatek tego zespotu jest dos¢ duza, bo od 500 godz.
(dla wojskowych samolotéw wielozadaniowych) do 20 tys. godz. (w przypadku
silnikéw wykorzystywanych w samolotach pasazerskich) [6]. Resurs fopatek wynika
z obcigzen, jakim poddawany jest zespot turbiny.
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a) b)

Rys. 3. Lopatka turbiny turbinowego silnika odrzutowego: a) widok ogélny; b) krawedz sptywu
z wylotowym kanatem chlodzacym; c) profil koncowy piora topatki; d) zamek topatki z wlotem
do kanatu chtodzacego

Jak trudnym problemem jest projektowanie topatek turbin i catego silnika,
pokazuje przyklad silnika RD-33 ktdérego pierwsze egzemplarze charakteryzowaty
sie duza zawodnoscig i krotka zywotnoscia wynoszaca okolo 25 h. W najnowszej
wersji silnika o oznaczeniu RD-33MK silnik ten ma resurs catkowity wynoszacy
4000 h jak gwarantuje wytworca [3].

3. Model matematyczny trojwymiarowej lopatki

Sformulowanie zadania utworzenia modelu wirtualnego metoda inzynierii
odwrotnej wyroznia sie duza liczbg optymalizowanych zmiennych, gtéwnie o cha-
rakterze kombinatorycznym lub kombinatoryczno-cyklicznym naktadanych wiezéw
zwigzanych z ograniczeniami geometrycznymi. Nalozone ograniczenia nie pozwalaja
na bezposrednie rozwigzanie bez podziatu na wzajemnie powigzany zbiér zadan roz-
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wigzujacych poszczegdlne etapy modelowania. Podzial ogolnego zadania, a nastepnie
rozwigzanie wydzielonych podzadan, opiera sie przede wszystkim na specyficznych
wlasciwosciach optymalizowanego wskaznika jakosci odtwarzanego obiektu oraz
zwigzkach i wystepujacych ograniczeniach zadania poczatkowego (wyjsciowego).

Istotnym czynnikiem skutecznego rozwigzania wskazanego problemu jest
mozliwos¢ wydzielenia etapdw, tworzenia obiektu wirtualnego, nalezacych do
najwazniejszej klasy zadan matematycznych.

Matematyczny réwnowaznik wyboru wariantu procesu tworzenia obiektu wirtu-
alnego (z pomiaréw wspotrzednosciowych) stanowi optymalizacje wskaznika jakosci
zwigzanego z procesem pomiaréw. Zadanie optymalizacji wielozadaniowej polega
na wyznaczeniu charakterystyk zapewniajacych odpowiedni rozklad dystrybuanty
E(x) zalozonej strategii (A) rozwigzania problemu oraz wykonanych pomiaréw
{y,(1), y,}, optymalnych z punktu widzenia minimalizacji wskaznika jakosci.

FOCALY, 3 (O3 E() =min FIX, A{ 1 U, 0) EM]L - @)
gdzie minimalizacja funkcjonalu obarczona jest nastepujacymi warunkami:

AcY
E(x)c{L....n}, n>1. (3)

Formulowanie strategii, ktdra obejmie fizycznie realizowany proces spelniajacy
wykonanie zadan zdefiniowanych w zbiorze X, jest nastepujace:

A:{yj}v yJ EYD(yj)7 J :1,...,n. (4)

W przypadku gdy rozpatrywany jest jeden typ obiektu wirtualnego, zadanie
sprowadza sie do sformulowania ukladu konstrukcyjnego (geometrycznego) i pod-
stawowych charakterystyk elementéw projektowanego lub odtwarzanego obiektu.
Rozpatrujac powyzsze zalozenia w stosunku do topatki turbinowego silnika odrzu-
towego, zagadnienia te mozna podzieli¢ na dwa etapy: modelowanie zamka fopatki,
uwzgledniajace kryteria geometryczno-wytrzymalosciowe, oraz modelowanie piéra
topatki z uwzglednieniem kryterium aerodynamicznego, ktére w rozpatrywanym
przypadku jest Scisle zwigzane z geometrycznym kryterium typu y €Y,.

Wyizolowanie wskazanego zadania jest uwarunkowane zlozong strukturg zbioru
dopuszczalnych parametréw y, Y, a takze znaczng pracochtonnoscia obliczenio-
wa procedury wyznaczania parametréw odtwarzanych obiektow spetniajacych
warunek yeY,.

Procedura realizacji postawionego zadania sprowadza si¢ do rozwigzania ukla-
du réwnan nieliniowych reprezentujacych techniczne wlasnosci poszukiwanego
obiektu.
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G.(7)=0, i=1..1, (5)
H, () >0, j=1..,r, (6)

gdzie uklad ten zawiera [ niezaleznych réwnan oraz r nieréwnosci wzgledem k zmien-
nych, # opisujacych podstawowe dane konstrukcyjne i wlasciwosci obiektu.

Stopien trudnosci i zZtozonos¢ realizacji opisanego zadania polega na zbudowaniu
ukfadu réwnan jak i jego bezposrednim rozwigzaniu metodami numerycznymi [10].

Kazde z réwnan uktadu (4) opisuje w k-wymiarowej przestrzeni pewna pod-
przestrzen o wymiarze (k - [), gdzie wystepuje [ rownan o (k - [) stopniach swobody.
W nieréwnosci (6) wydzielane sg dopuszczalne obszary rozwigzan réwnan (5). Dla
przykladu dowolny wektor n € H moze by¢ jednoznacznie zadany przy pomocy (k - I)
jego sktadowych, pozostale elementy s3 wyznaczane z réwnan (5) i (6). Wyjsciowy
zbi6r zmiennych 5 ={y®,n?, ..., "} zazwyczaj dzieli si¢ na p = k - I niezaleznych
zmiennych y ={y®,y®, ...,y }ilzaleinych w ={o®,0?,...,0" }wyznaczonych
z ukladu (6) wedlug zadanej wartosci y. Zmienne niezalezne zazwyczaj nazywane s
parametrami projektowymi. Znaczne ulatwienie rozwigzania wspomnianego problemu
daje mozliwos¢ wykorzystania jezyka GRIP dla systemu Unigraphics.

4. Modelowanie geometrii obiektu za pomoca
interpolacyjnych funkcji splajnowych

Zadania interpolacji pojawiaja si¢ czgsto w celu przyblizonego rozwigzywania
zadan aproksymacji. Utworzenie krzywej na bazie pomiaréw wspotrzednosciowych
i odzwierciedlenie jej w reprezentacji numerycznej do przyblizenia powierzchni
rozpietej na bazie utworzonych krzywych umozliwia zdefiniowanie i rozwigzanie
zadania interpolacyjnego. Aby rozwigza¢ tak sformulowane zadania, rejestruje
sie wspdlrzedne pewnej liczby punktéw na krzywej lub powierzchni, a nastepnie
bazujac na wspomnianych pomiarach, wyznacza si¢ krzywa lub powierzchnie
interpolacyjna. Jesli znaleziona krzywa interpolacyjna odtwarza dany ksztalt
ze zbyt mala dokladnoscig, to naturalne jest ,,zageszczenie” danych, czyli podanie
dodatkowych punktéw, poprzez ktdre krzywa ma przechodzi¢. Na ksztalt krzywej
interpolacyjnej ma jednak ogromny wpltyw klasa krzywych, w ktdrej poszukujemy
rozwigzania zadania. Jesli krzywa, ktdrg konstruujemy, jest wielomianowa i miedzy
zadanymi punktami wykazuje zafalowania, to podanie wigkszej liczby punktéw
(i dopuszczenie odpowiednio wyzszego stopnia) da w rezultacie krzywa o znacznie
wigkszych zafalowaniach. Dlatego wspomniane zageszczenie danych jest dopusz-
czalne tylko wtedy, gdy wiadomo, ze spowoduje zmniejszenie bledu aproksymacji.
Interpolacyjne funkcje (oraz krzywe) splajnowe (uzasadnione moze by¢ nazewnic-
two — krzywa nieRownomiernie wymierna) sa czgsto stosowane miedzy innymi
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dlatego, ze w wielu przypadkach stanowig dobre rozwigzania zadan aproksymacji
i zageszczenie wezldw interpolacyjnych umozliwia dowolne zmniejszanie btedu
przyblizenia danej funkcji (albo krzywej). Znajac oszacowanie pochodnej drugiego
rzedu danej funkcji, mozemy tez na tej podstawie obliczy¢ liczbe weztow, ktéra
zapewni otrzymanie dostatecznie malego bledu w danym zastosowaniu. Bazujac na
przedstawionych zalozeniach, opracowano procedure w jezyku GRIP wykonujaca
czytanie plikéw danych z punktami pomiarowymi.

FETCH/TXT, 1, 'patern’
RESET/1
L20 L:
READ/1,USING, ' #@Q#QQ@.#Q@Q.QQA#@QQ.QCQA#QQEE.CR",$
IFEND, END:, IND, X, YC, YK, Z

INDO=INDO+1
PT YC(IND)=POINT/X,YC,Z $$ PUNKTY PONIZEJ OSI X
PT YK (IND)=POINT/X,YK,Z $$ PUNKTY POWYZEJ OSI X
AN C=&POINT (PT_YC (IND))
AN K=&POINT (PT_ YK (IND))

PRINT/USING, AN CX (#Q)=#@QRQ.QRRE;AN CY (#Q)=#@QRQ.QQQE, AN_
CZ (#@)=#@QQ.@QQEQ", IND,AN_C(l) , IND,AN_C(Z) , IND,AN_C(3)
PRINT/USING, AN KX (#Q)=#QQRQ.QRRE;AN KY (#Q)=#@QRQ.QQQE, AN
KZ (#@)=#@QQ.@QQQEQ", IND,AN_K(l) , IND,AN_K(Z) , IND,AN_K(3)
JUMP/L20 L:
END:
A YC
Cross(1) PT_YC(I)
++
+ Ty
+ + + XC
+ +

Rys. 4. Punkty uzyskane z bazy pomiarowej

Pochodna drugiego rzedu kubicznej funkgji splajnowej jest funkeja ciagla, ktorawkazdym
przedziale [u;, u;,,] jest wielomianem pierwszego stopnia. Oznaczamy x; = s(u;) = f(u,),
y;=5 (), z; = s"(u;), gdzie wielomiany p; ;, p; opisuja funkcje s odpowiednio na prze-
dziatach [u; ,, ], [u; u;,,]. Wprowadzajac zmienng v = ¢ - u;, pochodne drugiego
rzedu wielomianéw p; , i p; sa rozwigzaniami zadan interpolacyjnych Lagrange’a
pli—l(t)z%v-'-zi’ P (t):%v+zi. (7)

i-1 i
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Dwukrotne calkowanie (7) umozliwia otrzymanie wielomianéw p, ; i p;, W tym
celu dobieramy stafe calkowania tak, aby p’;, ;(u;) = p’(u,) = y;1 p;1(4;) = p(u,)x;.
W wyniku przeprowadzonych przeksztalcen otrzymamy

p',(t) =%Z‘ "2y zv+y,  p.(t) =%Zi+1_2‘ vV +zu+y, (8)
i-1 i
1z -z 1
()= =20ty v+ X,
pl—l( ) 6 hl_l v 2 Iv ylv 1
1z z 1 ©)
() == G 8 T VUt X,
pi (1) 5 U TRav TyvtX

Wyznaczeniewartoscip; ,(u;_,)ip;(u;,,) uzyskujemy poprzez podstawienie odpowiednio
v=-h,_,iv=h, gdzie otrzymamy:

i-1

X = _%(Zi - Zi—l)hi2—1 +%Zihiz—l -y, +%, (10)

x

i+l=l(zi+1_zi)hi2+%Zihiz+yihi—l+xi' (11)

Na podstawie réwnan (10) i (11) mozemy wyznaczy¢ y;. Oba otrzymane w ten
sposob wyrazenia musza by¢ réwne, a zatem otrzymujemy

X =X

' 1 X
O T T o h

1 ; 1 1
+=z .h =y ="+ -~zh -=z .h. 12
hi_l 3 i1 6 i-171-1 yl hi 3 i 6 i+100 ( )
Po przeksztalceniu otrzymamy réwnanie
hy Z ,+27 + h z,,=6f[u_,u,u._] (13)
hi_l + hi i-1 i hi_l + hi i+1 T i-1'~i Fi+ld

ktére musi by¢ spelnionedlai=1,.., N - 1.

£ () -s®)|=|f®) - p®)]=

=f(t)-x - Xia — X —E(ZZi +27,.,)h v_lzivz _l Zin— Y V<
h 6 2 6 h
(14)
<|f@)—x -1 Ty 1(22i + zm)hiv—lziv2 _1z,-z
6 2 6 h
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Zadanie interpolacyjne Lagrange’a zostalo zapisane w opracowanych procedurach
jezyka GRIP. Zadanie to ma dokfadnie jedno rozwigzanie p(t).

n t_ .
pO=Yp| I L} (15)
i-0 j

Ponizej przedstawiono algorytm wyznaczania p(t) zapisany w jezyku GRIP:

ENTITY/PT (50)

NUMBER/LIJ(50,50),A1,A2,B1,B2,C1,C2,X,LI(50),Y1(50)

DELETE/ALL

FETCH/TXT, 1, ”image string’

RESET/1

L20:

READ/1,USING, ' #@QQ@#QQQ.Q@#@EQ.Q@#Q@@Q.Q@#’, IFEND,END:, $
IND,P,Q,R

PT (IND)=POINT/P,Q,R

JUMP/L20:

END:

K=IND

PRINT/USING, 'K=#@Q’ ,K

$S —mmmm

$S X— DOWOLNA LICZBA 7 DZIEDZINY R

$$ MODYFIKUJAC PROGRAM WARTOSC X

$S MOZEMY WPROWADZAC POPRZEZ OKNO DIALOGOWE
$$ LUB CZYTANE Z PLIKU *.TXT

$S
X=5

$55555555555555555555555555588$

$ WYLICZANIE SKLADNIKOW

$ LIJ(I,J) POSTACI

$ LIJ(I,J)=(X-XJ+1)/ (XI-XJ+1)
$55555555555555555555555555588$

PRINT// ———————mmmmmmmm e ’
PRINT/’WARTOSCI SKLADNIKOW LIJ(I,J)’
PRINT/USING,’ DLA WIELOMIANU #@ -GO STOPNIA’,K-1
PRINT/’GDZIE LIJ(I,J)=(X-XJ+1)/ (XI-XJ+1)"
PRINT// ———————mmmmmmmm e ’
DO/AAl:,I,1,K

OBTAIN/PT(I),Al,Bl1,C1

DO/BB1:,J,1,K

OBTAIN/PT (J),A2,B2,C2
IFTHEN/J==I,LIJ(I,J)=1.0
PRINT/USING, 'LIJ (#, #)=#@.@",I,J,LIJ(I,J)
ELSEIF/J>K, JUMP/OUT2:
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ELSEIF/J<>I,LIJ(I,J)=(X-A2)/ (A1l-A2)
PRINT/USING,'LIJ (#, #)=#@Q@Q.@Q",I,J,LIJ(I,J)
ENDIF
oUT2:
c BB1:
AAl:
$$
$$ NAPRZYKLAD
$$ LI(1)=LIJ(1,1)*LIJ(1,2)*LIJ(1l,3)*...*LIJ(1,K)
$S LI(2)=LIJ(2,1)*LIJ(2,2)*LIJ(2,3)*...*LIJ(2,K)
$s ...
$S LI(K)=LIJ(K,1)*LIJ(K,2)*LIJ(K,3)*...*LIJ(K,K)

PRINT/ m——m e e e ’
PRINT/’WARTOSCI LI (I) BEDACYCH ILOCZYNEM SKLADNIKOW LIJ(I,J)’
PRINT/’GDZIE LI(I)=LIJ(I,1)*LIJ(I,2)*LIJ(I,3)*...*LIJ(I,K)’
PRINT/’ - ————————— e 4
po/ccl:,I,1,K

LI(I)=1

DO/DD1:,J,1,K

LI(I)=LI(I)*LIJ(I,J)

DD1:

PRINT/USING, 'LI (#)=#@QQQ.@Q",I,LI(I)
CC1l:

S WYLICZANIE WSPOLCZYNNIKOW Y1 (I)

S GDZIE Y1(I)=Y(I)*L(I)

PRINT// —————— e ’
PRINT/’ WYLICZANIE WARTOSCI Y1 (I) A
PRINT/’ GDZIE Y1 (I)=Y(I)*L(I) N

PRINT// —————— e e ’

DO/EEl:,I,1,K
OBTAIN/PT(I),A4,B4,C4
Y1 (I)=B4*LI(I)

Cross(1) pYe p(t)
++
+ g
+ i 4+ L + +_=4_ + -
+ _I_ + _I_ -|— T XC

Rys. 5. Punkty p(#) uzyskane metoda doboru wspoélczynnikow interpolacji Lagrangea



182 S. Kachel, A. Kozakiewicz

PRINT/USING, Y1 (#)=#@Q@QQ.QQ", I, Y1 (I)
EELl:

DO/FF1:,I,1,K

Y=Y+Y1(I)

FF1l:

PRINT// === e e e ’

PRINT/USING, 'WIELOMIAN LAGRANGEA ZBUDOWANY NA BAZIE #@ PUNKTOW’,K
PRINT/USING, ' ZGROMADZONYCH W PLIKU PKZ.TXT JEST #@ -GO STOPNIA’,K-1
PRINT/’A WARTOSC TEGO WIELOMIANU'’

PRINT/USING,'DLA X= #@.@ WYNOSI Y= #@@.QQ",X,Y

Rozwigzanie ukladu réwnan (13), uzupelnionego warunkami brzegowymi,
na przyklad z, = z; = 0, daje alternatywny sposob konstrukcji interpolacyjnej
funkcji lub krzywej splajnowej trzeciego stopnia klasy C”.

Budowe geometrycznego wzorca bedacego podstawg weryfikacji fizycznych
obiektow poréwnywanych metoda pomiaréw oparto na opracowanych wlasnych
algorytmach [7] do systemu Unigraphics. Na rysunku 6 zestawiono niezbedne
parametry uzyte w procedurach do automatyzacji procesu odtwarzania topatki
turbiny lotniczego turbinowego silnika odrzutowego.

$$ PROJEKTOWANIE SZKICU ZAMKA JODELKOWEGO W PLASZCZYZNIE (X-Y)
$$ UTWORZONY SZKIC OBEJMUJE KONSTRUKCJE ZAMKA
$$ DO PEASZCZYZNY ODNIESIENIA ZWANEJ — BAZOWEJ
(Instrukcje deklaracji tablic)
H=12.52 $$ WYSOKOSC ZAMKA DO PLASZCZYZNY BAZOWEJ
DS=0.86 $$ OFFSET LINII (L)POD KATEM (ALFA)
ALFA=15 $$ KAT JODELKI ZAMKA
GAMMA=65. $$ KAT ZARYSU ZEBA JODELKI ZAMKA MIERZONY OD
LINII (LR)
DY=3.6 $$ WARTOSC PRZESUNIECIA KOLEJNYCH LINII (LG(I))
DYM=1.8 $$ WARTOSC PRZESUNIECIA PIERWSZEJ LG (1)
XGZ=11.417/2 $$ POLOWA WARTOSCI LINIOWEJ MIERZONA NA WYSOKOSCI (H)
$$ ZMIANA (XGZ) POWODUJE ZMIANE SZEROKOSCI ZAMKA
$$ W PLASZCZYZNIE BAZOWEJ
DP=2.0 $$ WARTOSC POMOCNICZA DO WYZNACZENIA PUNKTOW P (I) KTORE
$$ ZOSTANA WYKORZYSTA DO TOWRZENIA OPERACJI (FILLET)
DPM=0.9 $$ WARTOSC POMOCNICZA DO WYZNACZENIA PUNKTU P (1)
$$ KTORY JEST WYKORZYSTANY DO OPERACJI (FILLET)
R=0.612 $$ PROMIEN ZAOKRAGLENIA WREBOW STOPY I GLOWY
ZEBOW ZAMKA
$$
Gz=42 $$ WSTEPNA SZEROKOSC WIENCA TARCZY KTORA NALEZY ZWERYFI-
KOWAC
$$ W PROCESIE DALSZEGO TWORZENIA ZAMKA W PLASZCZYZNIE (Y-Z)
GAMMA1=10. $$ KAT SKRECENIA ZAMKA WZGLEDEM OSI TARCZY
YH1=4.35
XL1=9.4/2
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Koncepcja realizacji zadania

Szkic
profilu
aerodynamicznego

Zdefiniowanie funkcji celu
Selekcja parametrow zadania

Wstgpna geometria
Doktadnos¢ pomiaréw

Zatozenie rownania krzywej
profilu, zatozenie
min. odlegtosci /i,

#

Dane pomiarowe

Wybor dowolnego punktu p,(7)
n
ze zbioru punktow Uy 2 (1)

!

Sprawdzenie warunku
IFN(1; = distf (p;(1), crop.) <=1

min

zaloz

Wyznaczanie
wspotezynnikow
krzywej

Rys. 6. Algorytm wyboru punktu p;z danych pomiarowych do tworzenia geometrii wzorca

RG1=1.62
LAYER/WORK, 10
NCORD=&WCS
PO=POINT/0,0,0
NOTE/PO, ' <D1>P0"
P01=POINT/H/2,0,0
$$ NOTE/P01,’<D1>POL1’
LOX=LINE/PO, P01
P1=POINT/0,H,0
NOTE/P1,’<D1>P1’

Sprawdzenie warunku
IF/(1; = distf (p (1), crappys) <= 1
dla kazdego p; (1) wzgledem p,.(7)

min

{

SN N TN

Punkt p; spetniajacy warunek

li<= 14

min
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P2=POINT/XGZ,H, 0

NOTE/P2,’<D1>P2"'

P2P=POINT/P2, POLAR,YH1/2, 90

NOTE/P2P, " <D1>P2P’

L1X=LINE/P1, P2

$$ 0S SYMETRII ZAMKA

&FONT=&PHANTM

LY=LINE/PO, P1

&FONT=&DASHED

L=LINE/P2,ATANGL, 90-ALFA

&FONT=&SOLID

LR=LINE/PARLEL, L, XLARGE, DS

$$ UTWORZENIE NOWEGO UKLADU WSPOLRZEDNYCH

$$ ROWNOLEGLEGO DO GLOBALNEGO

NSYS1=CSYS/NCORD, ORIGIN, P2

&WCS=NSYS1

$$ USTAWIENIE UKEADU NSYS1 TAK ABY OS X POKRYEA SIE Z LINIA (L)
MATX=MATRIX/XYROT, - (90+ALFA)

NSYS2=TRANSF/MATX, NSYS1

&WCS=NSYS2

SENTCLR=&YELLOW

LD(1)=LINE/P2, ATANGL, GAMMA

&ENTCLR=&RED

LG (1) =LINE/P2, ATANGL, 2*GAMMA

$$ KONSTRUKCJA LINII POMOCNICZYCH DO TWORZENIA ZAMKA

$S
DO/A0:,I,2,5

IF/I<>2,JUMP/L20:
MATX1=MATRIX/TRANSL, DYM* (I-1),0,0
&ENTCLR=&RED

LG (I)=TRANSF/MATX1,LG (1)

L20:

IF/I==2,JUMP/L21:
MATX2=MATRIX/TRANSL,DY* (I-2),0,0
&ENTCLR=&RED

LG (I)=TRANSF/MATX2,LG(2)

L21:

AQ:

PKL=POINT/ENDOF, XLARGE, LG (I)
CRVTRM/LG (I),REF, PKL, FIRST, LOX,NOTRIM, STATUS, STA
CRVTRM/LOX,REF, P01, FIRST, LG (I),NOTRIM, STATUS, STA

§ENTCLR=&CYAN

PP02=POINT/INTOF, L0X, LG (I)

AA1=DISTF (PO, PP02) $$ WARTOSC DLA WYSOKOSCO BRYLY ( SL X3)
$$ PRINT/USING, ' WARTOSC AAl=#@@Q@.QQRQRQRRQRQRQREEEQE MM’ ,AAl
§ENTCLR=&GREEN

DO/Al:,I,2,4
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MATX3=MATRIX/TRANSL,DY* (I-1),0,0
&ENTCLR=&YELLOW
LD (I)=TRANSF/MATX3,LD (1)
Al:
CRVTRM/LD (1)
DELETE/LG (1)
C=&POINT (P2)
P (1) =POINT/C
DO/A2:,1,2,8
IF/I<>2,JUMP/L22:
MATX1=MATRIX/TRANSL, DPM* (I-1),0,0
P (I)=TRANSF/MATX1,P (1)
L22:
IF/I==2,JUMP/L23:
MATX2=MATRIX/TRANSL,DP* (I-2),0,0
P (I)=TRANSF/MATX2,P (1)
L23:
A2:
DO/A3:,I,1,4
LR=LINE/PARLEL, L, YLARGE, DS
FL(I)=FILLET/LG(I+1),LR,LD(I),CENTER,P(2*1I)
A3:
pDo/A4:,1I,1,3
FL1(I)=FILLET/LG(I+1),LD(I+1),CENTER,P((2*I)+1),RADIUS,R
Ad:
&ENTCLR=&GREEN
&WCS=NCORD
$$ PRZEKSZTALCENIE SYMETRYCZNE WZGLEDEM LINII (LY)
SS
MATX=MATRIX/MIRROR, LY
LY1=LINE/PARLEL, LY, XLARGE, XL1
FL1G(1)=FILLET/LY1,LD(1),CENTER, P2P,RADIUS, RG1l
PFL (3)=POINT/ENDOF, YSMALL, FL1G (1)
FL1G (2)=TRANSF/MATX,FL1G (1)
PFL (4) =POINT/ENDOF, YSMALL, FL1G (2)
PFL (5)=POINT/ENDOF, YLARGE, FL1G (2)
FL1(4..6)=TRANSF/MATX,FL1 (1..3)
FL(5..8)=TRANSF/MATX,FL(1..4)
LG(6..9)=TRANSF/MATX, LG (2..5)
LD(5..8)=TRANSF/MATX,LD(1..4)
LO1X=TRANSF/MATX, LOX
L11X=TRANSF/MATX, L1X
$S$ UTWORZENIE SZKICU DLA WYKONANIA CZESCI ZAMKA OD PLASZCZYZNY BA-
ZOWEJ
$S$ W KIERUNKU +YC
L2X=LINE/PARLEL,L1X, YLARGE, YH1
PFL (1) =POINT/ENDOF, YLARGE, FL1G (1)
L1X1=LINE/PFL(5),PFL (1)
FL2G (1)=FILLET/L2X,LY1,CENTER, P2P,RADIUS, RG1l

,REF, P1,FIRST,LG(1l),NOTRIM, STATUS, STA
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PFL (2) =POINT/ENDOF, YSMALL, FL2G (1)
LY2=LINE/PFL(1..2)
L2X1=LINE/PFL(2),ATANGL, O
P11=POINT/INTOF,L2X1,LY
L2X2=LINE/P11l,PFL(2)
DELETE/LY1,L2X1
LY22=TRANSF/MATX,LY2
FL2G (2) =TRANSF/MATX, FL2G (1)
PFL (6) =POINT/ENDOF, YLARGE, FL2G (1)
PFL (7) =POINT/PFL (6), POLAR, 12,0
L3X=LINE/PFL(6..7)
L3X1=TRANSF/MATX, L3X
PFL (8)=POINT/PFL (1), POLAR,12,270
LYO2=LINE/PFL (1), PFL(8)
LY021=TRANSF/MATX,LY02
AB3=DISTF (PFL(2),PFL(8))
PFL(9)=POINT/PFL(7), POLAR,AB3+RG1, 270
LYO3=LINE/PFL(7),PFL(9)
LYO31=TRANSF/MATX, LY03
LX01=LINE/PFL(8), PFL(9)
LX011=TRANSF/MATX,LX01
GZ3=DISTF (PFL(5),PFL(1)) $$ WARTOSC DLA BRYL SOL Z3, SOL Z4

GZ3=DISTF (PFL(5),PFL (1)) $$ WARTOSC DLA BRYL SOL 73, SOL 274

$$ UTWORZENIE BRYLY ZAMKA
SS
BO=SINF (GAMMAl) /COSF (GAMMAL)
LAYER/WORK, 11
SL ZP=SOLEXT/FL1(l..6),FL(1..8),LG(2..9),LD(1..8),L01X,L0X,L1X1,F
L1G(1..2),$

HEIGHT,GZ/2,AXIS,B0,0,1
SL ZM=SOLEXT/FL1(l..6),FL(1..8),LG(2..9),LD(1..8),L01X,L0X,L1X1,F
L1G(1..2),$

HEIGHT,GZ/2,AXIS,-B0,0,-1
SL ZU=UNITE/SL ZP,WITH,SL ZM
SS
$S$ KONSTRUOWANIE ZARYSU ZAMKA W PELASZCZYZNIE (Y-2)
SS
DZ=0.*GZ
HY=15.4 $S WYSOKOSC OD PLASZCZYZNY BAZOWEJ
BETA=-9.55 $$ KAT POCHYLENIA LINII KONTURU
DSY=0.7 $$ OFFSET LINII (LZX)

XP=14

HY1=15.7

XM1=14.4

XM2=0.85 $$ OFFSET LINII (L2) DO (L1)
XM3=31.
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XM31=0.45
XM4=39.5
YM1=11.9
R2=4. $$ SPRAWDZIC R2
R3=2.5
BETA1=10.
XM6=0.75
HY2=4.35
HY3=2.25
R4=1.6
HY4=7.9
BETA2=-30
R5=10.
GZ71=9.85
BETA3=GAMMALl
BETA4=1.
YM5=13.52
YM6=YM5-4.
YM7=10.9
XM8=3.65
XM9=1.65
R1B=0.5
R2B=6.
R3B=0.5
YM8=6.

GAMMA2=ATANF (GZ1/265.7) $$ KAT TWORZENIA BRYL (SOLREV/)
K=0.89959*GZ1 $$ WSPOLCZYNNIK PRZESUNIECI PLASZCZYZNY (PL)
$$ WZGLEDEM OSI 7 W UKLADZIE (NSYS3)

LAYER/WORK, 20

&WCS=NCORD

NSYS1=CSYS/NCORD, ORIGIN, P1

&WCS=NSYS1

$$ USTAWIENIE UKLADU NSYS1 TAK ABY

$$ PLASZCYZNA ROBOCZA (X-Y) BYLA W PLASZCYZNIE

$$ (Y-Z) GLOBALNEGO (ABSOLUTNEGO) UKLADU WSPOLRZEDNYCH (NCORD)

MATX=MATRIX/ZXROT, -90

NSYS2=TRANSF/MATX,NSYS1

&WCS=NSYS2

MATX=MATRIX/TRANSL,DZ, 0,0

NSYS3=TRANSF/MATX,NSYS2

&WCS=NSYS3

LNX=LINE/-30,0,0,30,0,0

LNX1=LINE/-30,-1,0,30,-1,0

LNY=LINE/O,-30,0,0,30,0

PYZ (1)=POINT/0,HY,0

LZX=LINE/PYZ (1) ,ATANGL, BETA
LZXR=LINE/PARLEL, LZX, YLARGE, DSY
LP=LINE/PARLEL, LNY, XSMALL, XP
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PYZ (2) =POINT/INTOF, LZXR, LP

NOTE/PYZ (2),’<D1>PYZ (2) "

DELETE/LP

LP=LINE/PARLEL, LNX, YLARGE, HY1
L1=LINE/PARLEL, LNY, XSMALL, XM1
L2=LINE/PARLEL, L1, XSMALL, XM2
L3=LINE/PARLEL, L2, XLARGE, XM3
L31=LINE/PARLEL, L3, XSMALL, XM31
L4=LINE/PARLEL, L3, XSMALL, XM4
L5Y=LINE/PARLEL, LNX, YLARGE, YM1

PYZ (3)=POINT/INTOF,LZX, L5Y

NOTE/PYZ (3),’<D1>PYZ (3) "
XPR=DISTF (LNY, PYZ (3))
L6Y=LINE/PARLEL, LNY, XLARGE, XPR
PTO=POINT/0,0.5*HY, 0

PTM=POINT/-GZ,0.5*HY, 0

PTP=POINT/GZ,0.5*HY, 0
FIL1=FILLET/LZX,L1l,CENTER, PTP,RADIUS, R2
FIL2=FILLET/L31,LZX,CENTER, PO, RADIUS, R2
FIL3=FILLET/L2,LP,CENTER, PTM,RADIUS,R3
CRVTRM/LP,REF, PTM, FIRST, L4, NOTRIM, STATUS, STA
CRVTRM/LZXR, REF, PTP, FIRST, L6Y,NOTRIM, STATUS, STA
L7YS=LINE/PYZ (2),ATANGL, BETAL

PYZ (4)=POINT/INTOF,L7YS, L4
NOTE/PYZ (4) ,’<D1>PYZ (4) "’

DELETE/L7YS

L7YS1=LINE/PYZ (2),PYZ (4)

PYZ (5) =POINT/ENDOF, XLARGE, LZXR

NOTE/PYZ (5),’<D1>PYZ (5) "

DELETE/LZXR

L7YS2=LINE/PYZ (5),PYZ(2)
L5=LINE/PARLEL, L4, XLARGE, (XM4+XM31+0.75)
L6=LINE/PARLEL, L5, XLARGE, XM6
L8Y=LINE/PARLEL, LNX, YLARGE, HY2
L9Y=LINE/PARLEL, LNX, YLARGE, HY2+HY3

PYZ (6) =POINT/XM3- (XM1+XM2-0.5),0.2*HY, 0

PYZ (7) =POINT/XM3- (XM1+XM2-0.5),0.4*HY, 0
FIL4=FILLET/L5,1L9Y,L3,CENTER, PYZ (6)
1.32=LINE/PARLEL, L2, XLARGE, XM3
FIL5=FILLET/L5Y,L32,CENTER,PYZ(7),RADIUS,R4
CRVTRM/L5Y,REF, PTP, FIRST, L6Y, NOTRIM, STATUS, STA
L10Y=LINE/PARLEL, LNX, YLARGE, HY4

PYZ (8)=POINT/INTOF,L10Y,L6
L7YS3=LINE/PYZ (8), ATANGL, BETA2
FIL6=FILLET/L32,L7YS3,CENTER, PYZ (3),RADIUS,R4
CRVTRM/L7YS3,REF, PTP, FIRST, 1.6, NOTRIM, STATUS, STA
CRVTRM/L6,REF, PYZ (5),FIRST,L10Y,NOTRIM, STATUS, STA
DELETE/L10Y
CRVTRM/L6,REF, PYZ (6) , FIRST, L8Y, NOTRIM, STATUS, STA
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PA1=POINT/ENDOF, YSMALL, L6
CRVTRM/L5,REF, PYZ (6) ,FIRST, L8Y, NOTRIM, STATUS, STA
CRVTRM/L8Y,REF, PTO, FIRST, L5, NOTRIM, STATUS, STA
CRVTRM/L8Y, REF, PTP, FIRST, L6, NOTRIM, STATUS, STA
L11Y=LINE/PYZ (3),PYZ(5)

DELETE/L6Y

PYZ (9) =POINT/ENDOF, XSMALL, LP

NOTE/PYZ (9),’<D1>PYZ (9) "
L12Y=LINE/PYZ (4),PYZ(9)
DELETE/L4

PT1=POINT/0,-0.5*HY,0 $$ PUNKT REFERENCYJNY TRIMOWANIA
NOTE/PT1,’<D1>PT1’
CRVTRM/L1,REF, PT1,FIRST, LNX1, NOTRIM, STATUS, STA
CRVTRM/L2,REF, PT1, FIRST, LNX1, NOTRIM, STATUS, STA
PYZ (10)=POINT/ENDOF, YSMALL, L1

NOTE/PYZ (10),’<D1>PYZ (10)"
PYZ (11)=POINT/ENDOF, YSMALL, L2

NOTE/PYZ (11),’<D1>PYZ (11)"
L13Y=LINE/PYZ (10),PYZ(11)
CRVTRM/L31,REF, PT1, FIRST, LNX1,NOTRIM, STATUS, STA
CRVTRM/L3,REF, PT1, FIRST, LNX1, NOTRIM, STATUS, STA
PYZ (12)=POINT/ENDOF, YSMALL, L31

NOTE/PYZ (12),'<D1>PYZ (12)"
PYZ (13)=POINT/ENDOF, YSMALL, L3

NOTE/PYZ (13),’<D1>PYZ (13)"

L14Y=LINE/PYZ (12),PYZ(13)

L15Y=LINE/PYZ (10),PYZ(12) $$ LINIA POMOCNICZA DO ZAMKNIECIA KONTUR.
FIL7=FILLET/L7YS2,L7YS1,CENTER, PT1,RADIUS,R5

PAY=CPOSF (L3,-1.4)

PA2=POINT/PAY
NOTE/PA2, " <D1>PA2’

PA3=POINT/ENDOF, YLARGE, L3

L3P=LINE/PA3, PA2

$S
$$ KSZTALTOWANIE KONTURU BOCZNEGO JODELKI
LAYER/WORK, 30
PP1=POINT/ENDOF, YSMALL, L2
LB2=LINE/PP1,ATANGL, 270
LNBY=LINE/PARLEL, LNX, YSMALL, YM5
&FONT=&DASHED
LNBY1=LINE/PARLEL, LNX, YSMALL, YM6
&FONT=&SOLID
PP2=POINT/ENDOF, YSMALL, L3
L6S=LINE/PP2,PAl
LB3=LINE/PP2,ATANGL, 270
LNBY2=LINE/PARLEL, LNX, YSMALL, YM7
LB4=LINE/PARLEL, LB2, XSMALL, XM8
LB5=LINE/PARLEL, LB2, XSMALL, XM9
LB6=LINE/PARLEL, LB5, XLARGE, XM9
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PP3=POINT/- (XM1+XM2+ (XM9/2)),-¥YM5-1.,0
FLB1=FILLET/LB6,LNBY2,CENTER, PP3,RADIUS,R1B $$,NOTRIM
FLB2=FILLET/LNBY2,LB5,CENTER, PP3,RADIUS,R1B $$,NOTRIM
CRVTRM/LB4,REF, PP1, FIRST, LNBY1, NOTRIM, STATUS, STA
CRVTRM/LB4,REF, PP3, FIRST, LNBY, NOTRIM, STATUS, STA
PP4=POINT/- (XM1+XM2+6*XM9) , -YM5-1.,0
CRVTRM/LNBY, REF, PP4, FIRST, LB4, NOTRIM, STATUS, STA
CRVTRM/LNBY, REF, PP3, FIRST, LB5, NOTRIM, STATUS, STA
CRVTRM/LB5,REF, PP3, FIRST, LNBY, NOTRIM, STATUS, STA
LB7=LINE/PARLEL, LNX, YSMALL,H+0.5
CRVTRM/LB7,REF, PP3, FIRST, LB6, NOTRIM, STATUS, STA
CRVTRM/LB6,REF, PP3, FIRST, LB7,NOTRIM, STATUS, STA
CRVTRM/LB3,REF, PP3, FIRST, LB7,NOTRIM, STATUS, STA
PP5=POINT/ (XM1+XM2+6*XM9) , -YM5-2.,0
CRVTRM/LB7,REF, PP5, FIRST, LB3, NOTRIM, STATUS, STA
PP6=POINT/ (XM1+XM2+6*XM9),0.15*XM1, 0

PP7=POINT/- (XM1+XM2+6*XM9) ,0.15*XM1, 0
LBP2=LINE/PP7, PP4

LNBX=LINE/PP4, PP5

LBP3=LINE/PP5, PP6

PP8=POINT/- (XM1+XM2+R2B) , - (YM6-R2B) , 0
PP9=POINT/ENDOF, YLARGE, LB4

CR1=CIRCLE/CENTER, PP8,RADIUS,R2B
PP10=POINT/INTOF, CR1, LB4

AB4=DISTF (PP9, PP10)

MATX=MATRIX/TRANSL, 0, -AB4,0
CR1=TRANSF/MATX, CR1, MOVE
DELETE/PP8

PP8=POINT/CENTER, CR1

DELETE/PP10

PP10=POINT/INTOF, CR1, LB2

&FONT=&DASHED

LPOM=LINE/PP7,PP6 $$ LINIA POMOCNICZA
&FONT=&SOLID

PP11=POINT/INTOF, LPOM, LB2
PP12=POINT/INTOF, LPOM, LB3

LNBXL=LINE/PP11, PP7

LNBXP=LINE/PP6, PP12

LNDX=LINE/PA2, PP6

LB2=LINE/PP10, PP11

PP13=POINT/ENDOF, XLARGE, LB7

LB3=LINE/PP12,PP13

DELETE/CR1

AB5=ANGLF (PP8, PP9)

$$ PRINT/USING, 'WARTOSC KATA ABS5=#QQ@Q@.Q@QE ST’,ABS5

CR1=CIRCLE/CENTER, PP8, PP10, START, AB5, END, 360

PP9 1=POINT/ENDOF, YSMALL, CR1

AB6=DISTF (PP9 1,PP9)

$$ PRINT/USING, ‘WARTOSC AB6=#@Q@Q.QQEQRQEQQEQAQQRQAQQEQRA@ MM’ ,AB6
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DELETE/LB2
LB2=LINE/PP10, PP11
&FONT=&DASHED
LPOM1=LINE/PARLEL, LNX, YSMALL, H
&FONT=&SOLID
&ENTCLR=&RED
LPOM2=LINE/PARLEL, LPOM1, YLARGE, YM8 $$ LINIA POMOCNICZA
&FONT=&PHANTM
&ENTCLR=&GREEN

PA4=POINT/INTOF, L3, LPOM2
PA5=POINT/ENDOF, YSMALL, L3
PA6=POINT/ENDOF, YSMALL, L5
PA7=POINT/INTOF, L5, LPOM2
PA8=POINT/ENDOF, YSMALL, L6
PA9=POINT/INTOF, L6, LPOM2
L3 1=LINE/PA5,PA4
L16Y=LINE/PA4, PA7
L5 1=LINE/PA7,PA6
L17Y=LINE/PA7,PAY
L6 1=LINE/PAS, PA9
LPK=LINE/PYZ (3),PYZ (8)
PA10=POINT/PYZ(3),POLAR,0.5*GZ1,0
PA11=POINT/PYZ (8),POLAR,0.5*GZ1,0
LPK1=LINE/PAl,PAll
LPK2=LINE/PAll, PA10
LPK3=LINE/PA10,PYZ (3)
PL=PLANE/XYPLAN, K
PP14=POINT/INTOF, LPOM1, LB5
PP15=POINT/INTOF, LPOM1, LB4
PP16=POINT/ENDOF, YSMALL, LB5
PP17=POINT/ENDOF, YSMALL, LB4
LL1=LINE/PP14,PP16
LL2=LINE/PP16,PP17
LL3=LINE/PP17,PP15
LL4=LINE/PP15,PP14
$8 ======
MATX=MATRIX/ZXROT, BETA3
LB2=TRANSF/MATX, LB2
LNBY=TRANSF/MATX, LNBY
§FONT=&DASHED
LNBY1=TRANSF/MATX, LNBY1
§FONT=&SOLID
LB3=TRANSF/MATX, LB3
LNBY2=TRANSF/MATX, LNBY2
LB4=TRANSF/MATX, LB4
LB5=TRANSF/MATX, LB5
LB6=TRANSF/MATX, LB6
FLB1=TRANSF/MATX, FLB1
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FLB2=TRANSF/MATX, FLB2
LB7=TRANSF/MATX, LB7
LNBXL=TRANSF/MATX, LNBXL
LBP2=TRANSF/MATX, LBP2
LNBX=TRANSF/MATX, LNBX
LNDX=TRANSF/MATX, LNDX
LBP3=TRANSF/MATX, LBP3
LNBXP=TRANSF/MATX, LNBXP
CR1=TRANSF/MATX, CR1
LL1=TRANSF/MATX, LL1
LL2=TRANSF/MATX, LL2
LL3=TRANSF/MATX, LL3
LL4=TRANSF/MATX, LL4
MATX=MATRIX/ZXROT, BETA3
L12Y=TRANSF/MATX, L12Y
LP=TRANSF/MATX, LP
FIL3=TRANSF/MATX, FIL3
L2=TRANSF/MATX, L2
L13Y=TRANSF/MATX, L13Y
L1=TRANSF/MATX, L1
FIL1=TRANSF/MATX, FIL1
LZX=TRANSF/MATX, LZX
FIL2=TRANSF/MATX, FIL2
L31=TRANSF/MATX, L31
L14Y=TRANSF/MATX, L14Y
L3=TRANSF/MATX, L3
L3P=TRANSF/MATX, L3P
FILA=TRANSF/MATX, FIL4
L5=TRANSF/MATX, L5
L8Y=TRANSF/MATX, L8Y
L6=TRANSF/MATX, L6
L6S=TRANSF/MATX, L6S
L7YS3=TRANSF/MATX, L7YS3
FIL6=TRANSF/MATX, FIL6
L32=TRANSF/MATX, L32
FIL5=TRANSF/MATX, FIL5
L5Y=TRANSF/MATX, L5Y
L11Y=TRANSF/MATX, L11Y
L7YS2=TRANSF/MATX, L7YS2
FIL7=TRANSF/MATX, FIL7
L7YS1=TRANSF/MATX, L7YS1
L15Y=TRANSF/MATX, L15Y
L3 1=TRANSF/MATX,L3 1
L16Y=TRANSF/MATX, L16Y
L5 1=TRANSF/MATX,L5 1
L17Y=TRANSF/MATX, L17Y
L6 1=TRANSF/MATX,L6 1
LPK=TRANSF/MATX, LPK
LPK1=TRANSF/MATX, LPK1
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LPK2=TRANSF/MATX, LPK2

LPK3=TRANSF/MATX, LPK3

B=SINF (BETA4) /COSF (BETA4)
LAYER/WORK, 31

&WCS=NSYS3

SOL_2z3=SOLEXT/L15Y,Ll,FIL1,LZX,FIL2,L31,HEIGHT,Gz3/2,AX1S, 0,B,1
SOL_Z4=SOLEXT/L15Y,Ll,FIL1,LZX,FIL2,L31,HEIGHT,Gz3/2,AXIS, 0,-B,-1
SOL1=UNITE/SOL Z3,WITH, SOL Z4
&WCS=NCORD
SS1=SOLREV/L12Y,LP,FIL3,L2,L13Y,L1,FILl,LZX,FIL2,L31,L14Y,$
16S,L6,LPK,L11Y,S
1L7YS2,FIL7,L7YS1,O0RIGIN, 0, - (265.7-H-
HY1),0,ATANGL, GAMMA2,AXIS,0,0,1
SS2=SOLREV/L12Y,LP,FIL3,L2,L13Y,L1,FIL]l,LZX,FIL2,L31,L14Y,$
16S,L6,LPK,L11Y,L7YS2,FIL7,L7YS1,ORIGIN, 0, - (265.7-H-HY1),$
0,ATANGL, GAMMA2,AXIS,0,0,-1
SS1_2=UNITE/SS1,WITH, SS2
&WCS=NSYS3
SAP1=SOLEXT/L3 1,L3,FIL4,L5,L5 1,L16Y,HEIGHT,1.2*GZ1,AXIS,0,-B,-1
SAP2=SOLEXT/L3 1,L3,FIL4,L5,L5 1,L16Y,HEIGHT,1.2*GZ1,AXIS,0,B,1
SAP3=SOLEXT/L5 1,L17Y,L6 1,L8Y,HEIGHT,1.2*GZ1,AXIS,0,0,-1
SAP4=SOLEXT/L5 1,L17Y,L6 1,L8Y,HEIGHT,1.2*GZ1,AXIS,0,0,1
SAP5=SOLEXT/LPK3,L5Y,FIL5,L32,FIL6,L7YS3,L6,LPK1l, LPK2, HEIGHT, $
1.4*GZ1,AXIS,0,-B,-1
SAP6=SOLEXT/LPK3,L5Y,FIL5,L32,FIL6,L7YS3,L6,LPK]l, LPK2, HEIGHT, $
1.4*GZ1,AXIS,0,B,1
SS5=UNITE/SAP1,WITH, SAP2
SS5 1=UNITE/SAP5,WITH, SAP6
SS6=SUBTRA/SS1 2,WITH,SS5
SS7=UNITE/SAP3,WITH, SAP4
SS8=SUBTRA/SS6,WITH, SS7
SS9=SUBTRA/SS8,WITH,SS5 1
SS10=UNITE/SS9,WITH,SOL1l  $$ GORNA CZESC ZAMKA
&WCS=NCORD
&WCS=NSYS3
$$ = BRYLY DO WYKONANIA WYKROJU ZEWNETRZNEGO ZAMKA JODELKI NA BRYLE
(SL_zU) =
$$ W WYNIKU OPERACJI POWSTANIE BRYLA (SL_ZS)
LAYER/WORK, 31
SL X1=SOLEXT/LNBXL,LBP2,LNBX, LBP3,LNBXP,LB3,LB7,LB6, FLB2,LNBY2, $
FLB1,LB5,LNBY,1LB4,CR1,LB2,HEIGHT, 2*GZ3,AXIS,0,0,1 $$ 0,B,1
SL_X2=SOLEXT/LNBXL,LBP2,LNBX, LBP3,LNBXP,LB3,LB7,LB6, FLB2,LNBY2, $
FLB1,LB5,LNBY,1B4,CR1,1LB2,HEIGHT,2*GZ3,AXI1S,0,0,-1 $$ 0,-B,-1
SL_ZS=SUBTRA/SL ZU,WITH,SL X1,SL X2
SL X3=SOLEXT/LL1,LL2,LL3,LL4,HEIGHT,AAl,AXIS,0,0,1 $$ PAZUR ZAMKA
SL X4=SOLEXT/LL1,LL2,LL3,LL4,HEIGHT,AAl,AXIS,0,0,-1 $$ PAZUR
ZAMKA
SOL DZ=UNITE/SL_ZS,WITH,SL X3,SL X4 $$ DOLNA CZESC ZAMKA
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&WCS=NCORD

SOL_X1=SOLEXT/FL2G(1l),L3X,LY03,LX01,LY02,LY2,$
HEIGHT,1.2*GZ,AXIS,B0,0,1

SOL_X2=SOLEXT/FL2G(2),L3X1,LY031,LX011,LY021,LY22,$
HEIGHT,1.2*GZ,AXIS,B0,0,1

SOL_X3=SOLEXT/FL2G(1l),L3X,LY03,LX01,LY02,LY2,$
HEIGHT,1.2*GZ,AXIS,-B0,0,-1

SOL_X4=SOLEXT/FL2G(2),L3X1,LY031,1LX011,LY021,LY22,5S
HEIGHT,1.2*GZ,AXIS,-B0,0,-1

SOL_GZ=SUBTRA/SS10,WITH,SOL X1,SOL X2,SOL X3,SOL X4 $$ GORNA

CZESC ZAMKA

LAYER/WORK, 41

ZAMEK=UNITE/SOL GZ,WITH,SOL DZ

5. Projektowanie krzywych opisujacych profil aerodynamiczny
Rozwazania teoretyczne

Rozwazania teoretyczne rozpoczniemy od postawienia pytania, jaki jest mini-
malny stopien krzywej zapewniajacy prawidtowy rozklad ci$nienia na profilu (rys. 8)

Rys. 7. Model wirtualny zamka opatki turbiny lotniczego silnika odrzutowego

opisanym zatozong funkcja, ktorej rownanie mozna wykorzysta¢ do odwzorowania
profilu piora fopatki.

Odpowiedz na pytanie moze by¢ sformutowana poprzez réwnania opisujace
nielepki oplyw wzgledem poszukiwanej krzywej, gdy rozpatrujemy przeptyw wzdtuz
linii pradu z uwzglednieniem warunkoéw stycznosci predkosci przeptywu w kaz-
dym punkcie optywanego profilu okreslonego réownaniem krzywej oraz warunkéw
wzdluz normalnej do profilu w rozpatrywanym punkcie.
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Rys. 8. Rozktad ci$nienia na profilu fopatki turbiny przy stalym kacie naptywu strumienia & [9], gdzie
C, = Zpilepl — wspolczynnik ci$nienia; x/c — wzgledna rozpietos¢ profilu
s  pos
2
v _19p (17)
R pon

Z zalozenia, powierzchnia profilu cienkiego jest formowana wzdluz prze-
plywu, dlatego réwnania (16) i (17) mozemy wykorzysta¢ w bliskim sgsiedztwie
rozpatrywanej krzywizny. Jest rzecza oczywistg, ze linia okreslajaca kontur profilu
(rys. 9), czyli rozwigzanie sformulowanego zadania, zalezy od parametréw glo-
balnych, takich jak kat natarcia strumienia niezaburzonego oraz kat zejscia strugi
z rozpatrywanego profilu.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze zawirowania, ktore wystepuja pomiedzy parame-
trami wej$ciowymi, majg tylko lokalny wptyw na pole przeptywu. Podstawowym
zalozeniem jest to, Ze zmiana linii pradu wywolana krzywizna jest wartoscig mala.
Innymi stowy gtéwna hipoteza jest nastepujaca: wplyw modyfikacji cienkiego
profilu na obszar przejécia jest nieistotny. Powolujac si¢ na wspomniang hipoteze
[4], mozna w tatwy sposdb dokonywaé modyfikacji cienkich profili, dostosowujac
do wlasciwego rozkladu cisnienia na optywanym profilu.

B-splajn
Zastosowanie funkcji splajnowych w systemach komputerowego wspomaga-

nia projektowania dato mozliwos¢ wykorzystania parametrycznego podejscia do
procesu modelowania wirtualnych obiektow.
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| 450"

255,

Rys. 9. Konstrukcja profilu aerodynamicznego z uwzglednieniem konstrukcyjnego kata natarcia
ikata sptywu

Krzywa B-splajn ma warto$¢ zerowa we wszystkich podprzedziatach para-
metryzacji z wyjatkiem m+1. Krzywe takie mozna zdefiniowa¢ rekurencyjnie
w nastepujacy sposob:

1 x,<x<x
Nio(x)= Xi=S X=X (18)
' 0 dla pozostatych x.
B-splajn stopnia m w przedziale [x;, x;,,,.,,] jest zdefiniowana jako
X=X X=X
Nim () =————N; () + 2N, ,, (). (19)
i+m Xi Xi+m+1 T Ain

Uwzgledniajac réwnania (18) i (19), mozna znalez¢ jawng postaé krzywej
B-splajn dowolnego stopnia, ktora bezposrednio wykorzystuje si¢ w algorytmach
kreslenia krzywych w systemach CAD.

Dla krzywej B-splajn wartos¢ liniowa

X— X;
X SX<X,
[ Xa X
N, ,(x) = (20)
Xipg — X <y<
Xi+1 SXs Xi+2'
Xi2 — X

Dla krzywej B-splajn warto$¢ kwadratowa
(X — % )2
(Xi+2 - Xi)(Xi+1 - Xi)

N;,(X)= dla x <x<x (21a)

i+1?



Zastosowanie inZynierii odwrotnej do procesu optymalizacji projektowania...

197

(X — Xi)(Xi+2 — X)
(X2 = %) (X = Xis1)

(X5 = X)(X—X;,;) dla
(Xi+3 - Xi+1)(xi+2 - Xi+1)

Ni,z(x)=

X  SX<X

(Xi+3 - X)2

(Xias = Xi1) Xz — Xii2)

dla x

i+2

i2 stxi+3'

i+l — i+27

(21b)

(21¢)

Stosujac przedstawione podejscie, fatwo mozna opisa¢ ksztalt profilu aerodyna-
micznego, ktéry mozna wykorzysta¢ do budowy topatek silnikéw lotniczych.

Do przeprowadzenia optymalizacji doboru punktéw dla krzywej odwzorowujace;j
profil aerodynamiczny opracowano program w jezyku GRIP dla systemu UNIGRA-
PHICS, ktérego kluczowe fragmenty zamieszczono ponizej i jest on kontynuacja

poprzedniego.

&WCS=NSYS1
MATX 1=MATRIX/XYROT, 90
NSYS4=TRANSF/MATX 1,NSYS1l
&WCS=NSYS4
MATX 2=MATRIX/ZXROT, 90
NSYS5=TRANSF/MATX 2,NSYS4
&WCS=NSYS5
MATX 3=MATRIX/XYROT, 180
NSYS6=TRANSF/MATX 3,NSYS5
&WCS=NSYS6 $$ PLASZCZYZNA X-Y W PLASZCZYZNIE BAZOWEJ
FETCH/TXT,1,’C:\GRIP\A DANE.TXT’
RESET/1
L20 L:
READ/1,USING,  #Q@#QQQ.#QCQ.QQRQA#CQQ.QRE#QCR.CQ", S
IFEND, END:, IND, X, YC, YK, Z
INDO=INDO+1
PT YC(IND)=POINT/X,YC,Z $$ PUNKTY PONIZEJ OSI X
PT YK (IND)=POINT/X,YK,Z $$ PUNKTY POWYZEJ OSI X
AN C=&POINT (PT_ YC (IND))
AN K=&POINT (PT_ YK (IND))

PRINT/USING,’AN CX (#@)=#@@Q@.QQQRQ; AN_CY (#@)=#@Q@QR.QQERQR, AN_

CZ (#Q)=#0QQ@.QQQQ",$
IND,AN C(1),IND,AN C(2),IND,AN C(3)

PRINT/USING, 'AN KX (#Q)=#Q@C.QQEQ; AN KY (#Q)=#QQE.QQEQ, AN

KZ (#@)=#Q@Q.QQQQ", S

IND,AN K(1),IND,AN K(2),IND,AN K(3)
JUMP/L20 L:

END:
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DO/QAO:,I,1,INDO-1
QC=&POINT (PT YC(I))
QCP=&POINT (PT _YC(I+1))
IF/QCP(1)>QC (1), JUMP/QA00:
QAOQ:
QAQO0:
&WCS=NSYS7
ZLINPZLINE/PTiYC(I),LEFT,TANTO,CRfZ(l)
PiOZPOINT/ENDOF,XSMALL,ZLINP
&WCS=NSYS6

W wyniku realizacji programu otrzymamy zbiér punktéw odwzorowujacy poszu-
kiwang krzywizne profili na $cisle zdefiniowanych wysokosciach piéra topatki.

7. Uwagi koncowe i wnioski

Rys. 10. Wynik poszukiwania punktéw odwzorowujacych krzywe profili topatki

Proces eksploatacji samolotéw, co do ktérych brak jest dokumentacji technicznej
(dotyczy to samolotéw zakupionych od innego panstwa), rodzi szereg pytan i pro-
blemdéw miedzy innymi zwiazanych z zespotem napedowym. Co prawda producent
okresla warunki eksploatacji, ale nie zdradza tajemnic, ktére dla przemystu kraju
kupujacego samolot mogg by¢ zrédlem nowych rozwiazan technicznych lub nowych
technologii. Fakt ten zostal potwierdzony przy zakupie samolotu Su-22 i MiG-29
od bylego ZSRR i ostatnio przy zakupie od USA samolotu F-16.

Istnieje wiec konieczno$¢ prowadzenia w Polsce wlasnych analiz silnikow i ze-
spoléow napedowych zabudowywanych na samolotach eksploatowanych w Sitach
Powietrznych RP. Stad jednym z wazniejszych zagadnien jest potrzeba, niezaleznie



Zastosowanie inZynierii odwrotnej do procesu optymalizacji projektowania... 199

od producenta, wyznaczenia charakterystyk zespotéw wirujacych silnika. Wiedza
ta jest bardzo przydatna w calym procesie jego biezacej eksploatacji i wiaze si¢ to
z potrzeba podnoszenia bezpieczenistwa latania.

W obszar tych analiz i prac wpisuje si¢ projektowanie lub odtwarzanie ele-
mentdw sktadowych silnikow jak réwniez statkdw powietrznych w systemie CAD/
CAM/CAE, ktére oparte jest o metode ,,parametrycznego modelu gléwnego”. Pa-
rametryczny model gléwny tworzony jest na bazie charakterystycznych wielkosci
(punktéw) bedacych geometrycznymi warunkami brzegowymi modelowanych
elementdw, czesto prowadzi do wymuszenia zmian sposobu podejscia do procesu
projektowania na etapie opisu modelu w zintegrowanym systemie CAD/CAM/CAE.
Proces eliminacji bledéw pomiarowych majacy wplyw na ustalenie podstawowych
parametréw obiektu oparty o algorytm optymalizacji wyboru punktu [2] powoduje
skrdcenie czasu uzyskania wirtualnego modelu przydatnego do analizy geometrii
obiektu (powierzchnie gladkie). Podstawowe korzysci z przedstawionego algorytmu
tworzenia modelu parametrycznego opisanego procedurami jezyka GRIP to:

— eliminacja niewygodnych poprawek geometrii, ktére wydtuzajg czas two-

rzenia modelu geometrycznego,

— zmniejszenie liczby zmiennych w procesie ustalania charakterystycznych

wielko$ci,

— mozliwos$¢ okreslenia regul wnioskowania o zachowaniu posrednich pa-

rametrow.

Ustalenie regut odtwarzania i modyfikacji pozwala na zmiane geometrii z za-
chowaniem parametréw niezmiennych narzuconych przez konstruktora.

Elementy skladowe modelu geometrycznego stanowa podstawe tworzenia
elementow struktury statku powietrznego, ktore sg niezbedne do przeprowadzenia
analiz geometryczno-masowych, wytrzymalosciowych oraz technologicznych.

Artykut wplyngt do redakcji 18.09.2009 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w listopadzie
2009 .
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S. KACHEL, A. KOZAKIEWICZ

Practical usage of CAD/CAM/CAE GRIP language system for aircraft parametric
modelling with reverse engineering methods

Abstract. In the work, a method for facilitation of the jet turbine engine design in the CAD/CAMCAE
environment was presented (the jet RD-33 was selected as an example). The recommended method
utilizes, specially elaborated by the authors, algorithms written in the GRIP (Graphics Interactive
Programming) language exclusively for the CAD/CAM/CAE Unigraphics system needs. Evaluation
of the curves and surfaces for the parametric modeling, including the entrances into multi criterion
optimisation of the curves for airfoils recreation on the base of the reverse engineering techniques,
was done. Process of the geometry elaboration from early stage of the precise measurements, through
data verification, and curves validation to the final stage of the wane body faces creation was presented
as well as the algorithms elaborated by the authors.

Keywords: Aircraft design, CAD/CAM/CAE system, parametric modelling, reverse engineering,
GRIP language

Universal Decimal Classification: 621.45
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Streszczenie. Artykut przedstawia analize parametréw jednostkowych turbinowych silnikéw odrzutowych
pod wzgledem procesu realizowanego w tych silnikach. Zaprezentowano tendencje zmian ciggu jednost-
kowego i jednostkowego zuzycia paliwa w zalezno$ci od roku wprowadzenia silnika do eksploatacji oraz
schematy ideowe silnikéw. Przeanalizowano przebiegi zmian obliczonych parametréw gazodynamicz-
nych wzdtuz kanaléw przeptywowych turbinowych silnikéw odrzutowych uzytkowanych w lotnictwie
wojskowym RP na samolotach bojowych oraz wplyw zakresu lotu na ich przebieg i zakres wartosci.
Stowa kluczowe: turbinowe silniki odrzutowe jednoprzeptywowe, dwuprzeptywowe turbinowe silniki
odrzutowe, parametry jednostkowe, parametry strumienia

Symbole UKD: 621.45

1. Wprowadzenie

Ciagle dazenie do podwyzszania osiggéw samolotéw bojowych takich jak:
predkos¢ wznoszenia i predkos¢ w locie poziomym, wysokos¢ lotu, manewrowosé
oraz udzwig i zasieg samolotu przeklada si¢ na koniecznos¢ zwigkszenia (poprawy)
osiagdw ich zespotdéw napedowych. Wsrédd nich to przede wszystkim duzy cigg, mate
zuzycie paliwa i mozliwie chtodne gazy wylotowe w warunkach lotu ustalonego,
a z drugiej strony male wymiary gabarytowe (zwlaszcza poprzeczne) i mata masa.
Tu dostrzega si¢ znacznie szersze mozliwosci wyboru osiaggéw niz w jednoprzeply-
wowych silnikach (do niedawna powszechnie stosowanych w lotnictwie bojowym)
do potrzeb samolotu, wykorzystujac dwuprzeplywowe silniki odrzutowe. Wartosci
tych osiaggdw we wspolczesnych samolotach stanowiag kompromis w zaleznosci
od przewidywanych zadan lotniczych.
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Brak szczegotowych danych dotyczacych przebiegéw parametréw gazodyna-
micznych wzdtuz kanaléw przeplywowych silnika jednoprzeptywowego AL-21F3
(z samolotu SU-22) i dwuprzeptywowego RD-33 (z samolotu MiG-29) spowodowat
potrzebe odtworzenia obliczeniowego osiggdéw tych silnikéw — wykorzystanych
nastepnie do poréwnan i analiz — na tle osiagéw silnikéw firm zachodnich.

Wykorzystanie zespotu napedowego samolotu opartego o turbinowy silnik
odrzutowy na szeroka skale nastgpilo w koncu II wojny swiatowej w wyniku po-
trzeby uzyskiwania wiekszych predkosci lotu przez éwczesne samoloty bojowe.
Naped smigtowy (rys. 1) nie potrafi zapewnic¢ wystarczajacej sprawnosci napedowe;j
ukladu przy lotach z predkoscia powyzej 700800 km/h.

Pierwszym rodzajem turbinowego silnika odrzutowego, ktéry pojawil sie
przed ponad 70 laty, byt turbinowy jednoprzeptywowy silnik odrzutowy. Dzien
12 kwietnia 1937 r. mozna uznac za poczatek rozwoju tego rodzaju silnikow, kiedy
to E. Whittle przeprowadzil udane testy na nowym rodzaju silnika WU (Whittle
Unit), a poczatki samolotu odrzutowego to lot maszyny Heinkel He 178 (z silnikiem
HeS-3B o ciggu 450 kG), ktdry si¢ odbyt 27 sierpnia 1939 r.
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Rys. 1. Sprawno$¢ napedowa zespotu napedowego w funkeji predkosci lotu: 1 — naped $migltowy;

2 — turbinowy silnik odrzutowy jednoprzeplywowy; 3 — dwuprzeptywowy turbinowy silnik odrzutowy

(o stosunku natezen przeptywu Mm<1,0); 4 — dwuprzeplywowy turbinowy silnik odrzutowy
(m>4,0)

Ogromngy zaletg turbinowego silnika odrzutowego jest rosnaca sprawno$c¢
napedowa wyrazona wzorem (1) ze wzrostem predkosci lotu, nastepuje bowiem
polepszenie warunkéw zamiany przyrostu energii kinetycznej Aey czynnika ro-
boczego (powietrza i spalin) na prace uzyteczna ciaggu wyrazong iloczynem ciaggu
jednostkowego i predkosci lotu ijH.

KV

n= AeK ’ (1)
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gdzie: k; — ciag jednostkowy silnika, tj. ciag odnoszony do natezenia przeptywu

N
(kg/s)|
— predkos¢ strumienia powietrza wptywajacego do silnika;
Aey — przyrost energii kinetycznej strumienia przeptywajacego przez
silnik.

powietrza przez silnik {

Ze wzgledu na te wlasciwo$¢ sprawnosci napedowej, nalezy powyzej predkosci
lotu samolotu 700+800 km/h (rys. 1) stosowac¢ jedynie turbinowy silnik odrzutowy
jako zespdt napedowy szybkiego samolotu. Polepszenie sprawnosci turbinowych
silnikéw odrzutowych w obszarze $rednich predkosci (600 km/h) uzyskano w wyniku
wprowadzenia silnikow dwuprzeptywowych (szczegdlnie przy duzych wartoéciach
stopnia podzialu masowego natezenia przeptywu m > 4,0).

Jednym z silnikéw, ktéry odegral istotng role w rozwoju turbinowych silnikéw
odrzutowych, byt silnik Jumo 004B (rys. 2) skonstruowany przez zesp6t pod kierownic-
twem Anselma Franza. Produkeje seryjng silnika uruchomiono na poczatku 1944 roku
i wyprodukowano 6424 sztuki tego silnika. Silnik rozwijat ciagg 880 daN przy maso-
wym natezeniu przeptywu powietrza m = 21,1 kg/s, sprezu sy = 3,14, predkosci
obrotowej wirnika 71 = 8700 obr/min i temperaturze przed turbing T, =1070 K, przy
sprawnosciach sprezarki 7, = 78%, komory spalania 17, = 95% i turbiny 7, = 80%.
Resurs w konicowym okresie produkeji tego silnika osiagal 100 h.
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Rys. 2. Schemat konstrukejny silnika Jumo 004B

Idea pracy turbinowego silnika odrzutowego oparta jest (tak samo jak lotni-
czego silnika tlokowego ze $migtem) na przyroscie predkosci strumienia powietrza
przeplywajacego przez silnik, a w przypadku uzycia silnika ttokowego — powietrza
przeplywajacego przez plaszczyzne obracajacego sie smigla. W silniku odrzutowym
wzrost temperatury strumienia w komorze spalania i wzrost jego objetosci powo-
duje, ze predkos¢ C, wyptywu spalin z dyszy jest wigksza niz predkos¢ powietrza
we wlocie do silnika. Nastepstwem tego jest zmiana ilosci ruchu czynnika roboczego,
co generuje ciag silnika (zgodnie z tw. Eulera) (2). W warunkach, gdy predkos¢
powietrza we wlocie silnika ¢; = V};, ciag mozna wyrazi¢ zaleznoscig:
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K =m’c, —mv,,, 2)
gdzie: K — wypadkowa sita ciggu;
m; m’ — masowe natezenie przeptywu powietrza i spalin;
V,,; €, — predkosci strumienia na wejsciu i wyjsciu z silnika.
Klasyfikacja turbinowych silnikéw odrzutowych jedno- i dwuprzeptywowych
zostala przedstawiona na rysunku 3. Najprostszym silnikiem odrzutowym jest jed-
noprzeplywowy silnik bez dopalacza. Silniki jednoprzeptywowe moga by¢ jedno- lub
dwuwirnikowe. Natomiast silniki dwuprzeptywowe sa w zasadzie dwuwirnikowe

— ale zdarzajg si¢ tréjwirnikowe (np. RB-211, Trent 1000, a na bojowym samolocie
Tornado silnik RB-199).

Silniki odrzutowe —l

jednoprzeptywowe | [ dwuprzeptywowe

bez dopalacza

‘ do samolotéw bojowych |'—

| z oddzielnymi kanatami

z mieszalnikiem pow. i spalin

bez dopalacza

do samolotéw bojowych ’

Rys. 3. Klasyfikacja turbinowych silnikéw odrzutowych

W pierwszym okresie rozwoju silnikéw turbinowych podstawowym uktadem
konstrukcyjnym byl silnik jednowirnikowy bez dopalacza. Do czaséw wspolczesnych
tego rodzaju jednostki napedowe wykorzystywane s3 w samolotach szkolno-treningo-
wych, szkolno-bojowych badz do napedéw bezzalogowych statkow powietrznych.

2. Parametry jednostkowe

Bardzo waznymi parametrami silnikéw lotniczych wspoétdecydujacymi o ich
przydatnosci do napedu danego statku powietrznego sg ich parametry jednost-
kowe. Istotg parametréw jednostkowych jest mozliwo$¢ wykorzystania ich do
poréwnania proceséw zachodzacych w réznych silnikach oraz ich doskonatosci
konstrukcyjno-technologicznej.
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Podstawowym parametrem silnika odrzutowego jest ciag jednostkowy k;,
tj. ciag przypadajacy na jednostke natezenia przeptywu powietrza przez silnik np.

(kg/s)
K zuzycie powietrza przez silnik, co pocigga za sobg mozliwos¢ zmniejszenia ga-
barytéw poprzecznych silnika, jak réwniez jego masy. Ciag jednostkowy w sposob
istotny zalezy od sprezu silnika 77, temperatury spalin przed turbing T5, sprawnosci
sprezania 7, i rozprezania 7, w silniku, a jego wartos¢ okresla wzor:

{ daN } Im wiekszy jest ciag jednostkowy, tym mniejsze jest dla danego ciagu

K
ki:ﬁz f (7, T, ,m5.m,). (3)

Parametry te ulegaja zmianom w warunkach lotu (V, H). Na rysunku 4 przed-
stawiono zalezno$¢ ciggu jednostkowego od sprezu silnika 7 przy zalozonych
temperaturach Tj spalin przed turbing. Uwidoczniona jest na tym rysunku linia
optymalizujaca dobdr wartosci T i sprezu st dla uzyskiwania maksymalnego ciagu
jednostkowego projektowanego silnika.

Ciag jednostkowy k; silnika jest istotny dla osiggéw samolotu i zalezy od zakresu
pracy silnika. Dla maksymalizacji ciagu jednostkowego silnika powinien on pracowaé na
zakresie optymalnym — dobranym sprezu 7 dla mozliwej do przyjecia temperatury T,
(ze wzgledu na ograniczong wytrzymalos$¢ materialéw konstrukcyjnych).

Dla uzyskania jak najwigkszej wartodci k; dazy si¢ do tego, by w lotniczych sil-
nikach turbinowych te dwa istotne parametry — 7z oraz T; — byly jak najwyzsze.
Ich wzrost stat si¢ mozliwy dzieki postepowi w obszarze prac teoretycznych jak

daN
kj [ kg/s] A
120 |
S Ty=1600K
100 = ~—_
4|
/ | —o— _|1400K ~
ey
80 7
/ J T———_[1200K [~
60 ! \\

[

N ~
“ //‘,' \kj,maX\ 1000 K
20 N

N

0 -
0 8 16 24 30 38 46 I

Rys. 4. Zalezno$¢ ciggu jednostkowego od sprezu silnika 77 i temperatury przed turbing T w warun-
kach statycznych na ziemi (V; =01 H = 0)
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i technologii. Obecnie silniki najbardziej zawansowane technologicznie moga juz
pracowac z temperaturami spalin przed turbing dochodzacymi do 1850 K i sprezem
siegajacym wartosci 50 (np. silnik RR — Trent 1000).

Zakresy zmian wartosci ciggu jednostkowego k; i jednostkowego zuzycia paliwa ¢;
w zaleznosci od roku wprowadzania silnikéw do eksploatacji przedstawia rysunek 5.

Istotny parametr okreslajacy ekonomiczng ceche pracy silnika to jednostkowe zuzycie
paliwa ¢; przedstawione narysunku 5b. Parametr ten jest niezbedny do okreslenia zasiggu
i dlugotrwalosci lotu samolotu.

C
gdzie: ¢, — godzinowe zuzycie paliwa.
a) b)
K, %]1 ¢ [kg/daNh] 4
14
100 12
1DTS0+D | 1,0
80 R
08
60 0,6
0.4
400
02 bt ————t—¢
- >-< DISO >
200 0 -

1940 1960 1980 2000 rok 1940 1960 1980 2000 rok

Rys. 5. Wartosci ciagu jednostkowego k; i jednostkowego zuzycia paliwa ¢; w zaleznosci od roku
wprowadzania silnika do produkeji: TSO — jednoprzeplywowy turbinowy silnik odrzutowy (bez
dopalacza); TSO+D — jednoprzeptywowy turbinowy silnik odrzutowy z dopalaczem; DTSO — dwu-
przeplywowy turbinowy silnik odrzutowy (bez dopalacza); DTSO+D — dwuprzeptywowy turbinowy

silnik odrzutowy z dopalaczem

Pierwsze turbinowe silniki odrzutowe mialy wartosci jednostkowego zuzycia

paliwa ¢; = 1,30+1,20 dal\?*h (rys. 5b). Silniki skonstruowane w nastepnych latach

charakteryzowaly sie warto$ciami ¢ = 1,00+0,85

kg . ,
AN Byty to jednak jeszcze
jednoprzeplywowe silniki odrzutowe. Obecnie podstawowym paliwem wykorzy-
stywanym w silnikach turbinowych jest nafta lotnicza, ktéra stanowi wspoélczesnie

98% paliwa spalanego w lotnictwie'.

' Jest to rezultat dazenia do unifikacji paliwa nie tylko w statkach powietrznych, silniki ttokowe

o zaplonie iskrowym (zasilane benzynami) zastepowane sg silnikami o zaplonie samoczynnym
(zasilane nafta lotnicza), ale takze we wszelkich pojazdach i urzadzeniach lotniskowych.
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Zestawienie warto$ci przedstawionych na rysunkach 5a i 5b nalezy rozpa-
trywa¢ wspolnie — gdyz tylko taki sposdb postepowania pozwala na obiektywna
ocene cech uzytkowych silnikéw i optymalny wybdr silnika do napedu samolotu
o przewidywanym zastosowaniu.

Wraz z pojawieniem si¢ dwuprzeplywowych silnikéw odrzutowych okazalo sie,
ze s3 one bardziej ekonomiczne, ale i bardziej skomplikowane niz jednoprzeptywowe,
co spowodowalo stopniowe wypieranie silnikow jednoprzeptywowych przez dwu-
przeplywowe, przede wszystkim w samolotach pasazerskich i transportowych.

Na poczatku XXI w. warto$¢ ¢; spadta do poziomu 0,40+0,25 , CO stanowi

g
daN*h
ponad trzykrotne zmniejszenie zuzycia paliwa w stosunku do poziomu wyjscio-
wego dla silnikéw odrzutowych. Obecnie w lotnictwie bojowym stosuje sie silniki
o mniejszym stosunku natezen przeptywu — co stanowi kompromis miedzy zasie-

giem samolotu a jego predkoscig lotu i jednostkowych zuzyciach paliwa na poziomie

0,85+0,70 oraz wynika z koniecznosci ograniczenia ich gabarytow.

g
daN*h

3. Przebiegi podstawowych parametréw strumienia w kanatach
przeplywowych silnikow odrzutowych

W celu uzyskania przebiegu zmian parametréw (ci$nienia, temperatury i pred-
kosci strumienia) czynnika roboczego w kanale przeptywowym, ktére majq istotne
znaczenie ze wzgledu na obcigzenia gazodynamiczne i cieplne zespotéw konstruk-
cyjnych, nalezy zbudowa¢ model silnika turbinowego. Budujac matematyczny
model, nalezy bra¢ pod uwage takie elementy jak:

— adekwatnos¢ w stosunku do rzeczywistego obiektu;

— ekonomiczno$¢ pod wzgledem czasu budowy samego modelu i czasu

obliczen;

— zbiezno$¢ z danymi eksperymentalnymi;

— uniwersalno$¢é w obszarze zastosowan;

— mozliwo$¢ wykorzystania standardowych procedur obliczen.

Model matematyczny jest oparty o rdwnania:

— bilansu strumienia masowego nate¢zenia przeptywu dla sprezarki

m, —Am, —m, =0, (5)
gdzie: M, — strumien powietrza na wejsciu do sprezarki, Am,, — strumien po-
wietrza upuszczany przez zawory upustu, M, — strumien powietrza na wyjsciu
ze sprezarki;

— bilansu strumienia masowego nate¢zenia spalin dla turbiny

mé + 2 Mgy — mi =0, (6)
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gdzie: M, — strumien spalin na wejéciu do turbiny, ch_ suma powietrza

1
wykorzystywana do chlodzenia wiencow dyszowych i wirnikowych turbiny,
m, — strumien spalin na wyj$ciu z turbiny;

— bilansu mocy dla zespoléw wirnikowych

mi1T,i77T,i - miIS,i - AP, =0, (7)

agr

gdzie: M/ — strumien spalin przeplywajacy przez i-ty zespot turbiny, I, — praca
wlasciwa spalin w turbinie, 77,-; — sprawno$¢ mechaniczna turbiny, M, — strumien
powietrza przeplywajacy przez okreslony zesp6t sprezarki, Ig; — praca wiasciwa
doprowadzana do powietrza w sprezarce, AP,,, — moc wykorzystywana do na-
pedow agregatow.

Tworzone w ten sposob modele pozwalaja uzyskiwa¢ wyniki dla ré6znych
warunkow obliczeniowych. W tym przypadku zbudowano jednowymiarowy
stacjonarny model obliczeniowy, ktéry jest podstawowym modelem w tego typu
analizach. W celu przeprowadzenia dokladnych symulacji osiagéw silnika i zmian
parametréw czynnika roboczego w kanale przeptywowym, nalezaloby zna¢ dodat-
kowo charakterystyki zwigzane ze wszystkimi zespotami. Do tych charakterystyk
nalezaloby zaliczy¢ miedzy innymi:

— wlot 0}, =q(4) — wspélczynnik strat ci$nienia na wlocie,

@ =0(A) — wspotczynnik efektywnosci wlotu;
— sprezarka
mg = f(m,n) — funkcje przebiegu zmian sprezu sprezarki,
ns = f(m,n) — funkcje przebiegu zmian sprawnosci sprezarkis
— komora spalania
0 = f(Ma,A, ) — wspolczynnik strat ci$nienia w komorze spalania;
— turbina
m’ = f (a;,n) — funkcje zmiany masowego natezenia strumienia spalin
przeplywajacych przez turbine,
1, = f(m’,n) — funkcje przebiegu zmian sprawnosci turbiny;
— uklad wylotowy
m, = f(Ma,H,T,,M) — funkcje przebiegu zmian rozporzadzalnego
stopnia rozprezania w ukladzie wylotowym,
q= f (A1) — funkcje zmiany wzglednej gestoéci strumienia.

Uzyskanie rzeczywistych warto$ci powyzszych parametréw moze odbywac
sie tylko na drodze eksperymentu na stanowiskach pomiarowych stuzacych do
badan poszczegolnych zespotdéw lub silnika jako calosci. Tego typu charakterystyki
dotyczace konkretnego turbinowego silnika odrzutowego niestety nie sa udostep-
niane przez producentéw. Inng mozliwodcia rozwigzania tego typu zagadnienia
jest wykorzystanie danych statystycznych, ktére wykorzystane zostaly w tych
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konkretnych przypadkach obliczeniowych. Nalezy pamigta¢, ze dobér parametrow
winien by¢ oparty o poziom rozwoju technologicznego danego silnika, np. silnik
AL-21 zaliczamy jest do III generacji silnikow (parametr jednostkowy, jakim jest
ciezar jednostkowy silnika, tzn. ciezar silnika odniesiony do ciggu silnika, wynosi
y* = 0,18+0,14), a RD-33 to IV generacja (y* = 0,13+0,12).

Warunkami poczatkowymi, ktére wykorzystano w obliczeniach, byt ciag K,
sprez calego silnika 7z (silniki III generacji maja w* < 17, a IV generacji 7* < 30),
stosunek natezen przeptywu M (silniki samolotéw wielozadaniowych posiadaja
maly stopiefi dwuprzeptywowosci M <1,0), pozostale wybrane dane zawarte sa
w tabeli 1. Zakladajac, ze relacja miedzy parametrem zalozonym a wyliczonym

Wynosi:

P-P,
0P =—2- <5%, (8)
gdzie: P; — parametr wyliczony, P,; — parametr zatozony.

W przypadku temperatury przed turbing T, warunek ten jest do$¢ klopotliwy
ze wzgledu na to, ze w rzeczywistych silnikach temperatura ta nie jest mierzona a je-
dynie temperatura za turbing T, , na dodatek rozklad nie jest regularny ani promie-
niowo ani obwodowo, a réznice temperatur osiagaja poziom 120 K. Dane statystyczne
podaja, ze w przypadku III generacji T, <1550K, a czwartej T,” <1700K.

Schemat ideowy jednoprzeptywowego, jednowirnikowego turbinowego silnika
odrzutowego z dopalaczem zostal przedstawiony na rysunku 6, a na rysunku 7

n:lpal
; 3 lmpal
n 4 5w
1 T D H—-
K
«:‘__‘:}:l

Rys. 6. Schemat ideowy jednoprzeptywowego, jednowirnikowego turbinowego silnika odrzutowego
z dopalaczem: S — sprezarka; KS — komora spalania; T — turbina; D — dopalacz; K — wektor sity
ciggu, M — strumien powietrza, M, — wydatek paliwa

Rys. 7. Silnik AEL-21F3
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Rys. 8. Zmiany parametréw strumienia przeplywajacego przez turbinowy silnik odrzutowy jedno-
przeplywowy (gdzie WD — wlaczony dopalacz)
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widok silnika tego typu (AL-21F3), ktory stanowi naped samolotu Su-22. Schemat
wykorzystywany jest do budowy modeli obliczeniowych jak i modelu jego regulacji.
Cechg charakterystyczna tego rodzaju silnikéw jest zachowanie statego masowego
natezenia przeptywu m w kanale przeptywowym. Wszystkie parametry, w tym
rowniez wytwarzany cigg K, s3 uzaleznione od ilosci doprowadzanego paliwa m
do komory spalania (KS) i ewentualnie do dopalacza (D).

Przebiegi parametréw termogazodynamicznych silnika w charakterystycznych
przekrojach jego kanaléw przedstawiono na rysunkach 8a, b, c. Do obliczen postu-
zono si¢ dostepnymi danymi silnika AL-21F3. Na wszystkich rysunkach bazowym
przebiegiem zmian ci$nienia, temperatury i predkosci sa tak zwane warunki sta-
tyczne na ziemi, ktére odpowiadaja warunkom pracy silnika, gdy wysokos¢ lotu
wynosi H = 0 m n.p.m., i zerowej predkosci lotu.

Pozostale charakterystyki zostaly obliczone i wykreslone w celu zobrazowania
zmiany obcigzenia poszczegdlnych zespotow silnika zwigzanych ze zmiang pred-
kosci, wysokosci lotu czy wlaczenia dopalacza. W przypadku pierwszego zespotu
silnika, jakim jest sprezarka, najistotniejsza zmiana obcigzenia wynikajaca z jej
pracy istotnie zwigzana jest ze wzrostem predkosci lotu, od ktérej uzalezniona
jest réznica ci$nien na jej wejsciu i wyjsciu. Konsekwencja tego jest wzrost sity
wzdluznej obciazajacej sprezarke i cisnien obcigzajacych kadlub sprezarki oraz
$ciany kadluba silnika. Nastepstwem wzrostu cis$nienia za sprezarka jest rdwniez
wzrost temperatury w przekroju 2 (rys. 8b). Zmiana ci$nienia w sprezarce ma
wplyw na dalsze zespoly kanatu przeplywowego silnika. Ma to szczegélne znaczenie
— ze wzgledu na sily obcigzajace czesci i zespoly w komorze spalania i turbinie.
W przypadku uktadu wylotowego nie ma to juz tak duzego znaczenia pod wzgledem
obcigzen ze wzgledu na spadek ci$nienia spalin przy przeptywie przez turbine.

W przypadku temperatury najistotniejsza zmiana charakteru przebiegu wzdtuz
kanatu przeptywowego od warunkéw pracy silnika zwigzana jest z wlaczeniem
dopalacza, ktéry powoduje skokowy przyrost temperatury spalin do okoto 1900 K
w ukladzie wylotowym, co zmusza do rozwarcia klap dyszy wylotowe;j.

Predko$¢ strumienia w kanale silnikowym w niewielkim stopniu zalezy od pa-
rametréw lotu (wysokosci i predkosci). Praca pierwszego zespotu silnika turbino-
wego, jakim jest sprezarka, powoduje, poprzez dzialanie aerodynamiczne palisad
kierownic i fopatek wirnikowych, wzrost ci$nienia i temperatury przy spadku
predkosci przeptywu. Predko$¢ na wyjsciu ze sprezarki maleje do warto$ci okoto
¢, = 100+170 m/s, po czym nastepuje stopniowy wzrost predkosci przepltywu —
z wyjatkiem krotkiego odcinka przeptywowego za turbing (kanal dyfuzorowy).
Najwigksze zmiany predkosci zachodza w dyszy wylotowej po wlaczeniu dopala-
cza. Nastepuje wzrost predkosci strumienia spalin o okoto 300 m/s, co powoduje
istotny przyrost ciggu.

Rysunek 9 przedstawia schemat ideowy dwuprzeptywowego turbinowego silnika
odrzutowego z mieszalnikiem powietrza z kanalu zewnetrznego i spalin z kanatu
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Rys. 9. Schemat ideowy dwuprzeplywowego turbinowego silnika odrzutowego z mieszalnikiem

(i dopalaczem): W — wentylator; S — sprezarka; KS — komora spalania; TWC — turbina wysokiego

ci$nienia; TNC — turbina niskiego ci$nienia; D — dopalacz (mieszalnik); K — wektor sity ciagu,
M — strumien powietrza, M, — wydatek paliwa

wewnetrznego. Na schemacie zaznaczono podzial strumienia wyplywajacego

z wentylatora na strumien plynacy przez komore spalania i strumien skierowany

do kanatu zewnetrznego.

Oba strumienie mieszaja si¢ w mieszalniku, ktory w przypadku silnikow stosowa-
nych w samolotach bojowych jest zarazem dopalaczem. Silniki dwuprzeptywowe musza
by¢ ukladami co najmniej dwuwirnikowymi, ze wzgledu na potrzebe réznicowania
predkosci obrotowych wentylatora i sprezarki z uwagi na ich wymiary geometryczne
i koniecznos¢ zapewnienia statecznosci pracy i wytrzymalosci tych zespotéw.

Wyniki analizy termogazodynamicznej dwuprzeptywowego turbinowego silnika
odrzutowego z mieszalnikiem przedstawiaja rysunki 11a, b, c. Jako obiekt do obliczen
przyjeto eksploatowany w Polsce silnik RD-33 (rys. 10) z samolotu MiG-29. Dane
podstawowe tego silnika zawarte sg w tabeli 1 poz. 5. Analiza ta zostala przepro-
wadzona dla stopnia dwuprzeptywowosci M =0,47. W tym przypadku, tak samo
jak w analizie silnika jednoprzeplywowego, przyjeto jako bazowy przebieg zmian
parametréw powietrza i spalin dla warunkdéw statycznych na ziemi. Charakter

Rys. 10. Widok silnika RD-33
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Rys. 11. Zmiana parametr6éw strumienia przeplywajacego przez dwuprzeptywowy turbinowy silnik
odrzutowy z dopalaczem o stopniu podzialu masowego natezenia M= 0,47 przy V=01 H =0 oraz
Ma = 0,81 H = 12 km, gdzie indeks II — oznacza kanat zewnetrzny
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zmian ci$nienia p, temperatury T'i predkosci strumienia ¢ w kanale wewnetrznym
(zwanym podstawowym i oznaczanym indeksem I) jest bardzo podobny do zmian
tych parametréw w silniku jednoprzeptywowym. Oczywista réznica pomiedzy tymi
silnikami jest nastepstwem zakresu warto$ci parametréw zwigzanych z mozliwo-
$ciami przenoszenia obcigzen przez konstrukeje silnika i doskonalenia procesow
przeptywowych. W przypadku ci$nienia (rys. 11a) warto$¢ maksymalna zalezy
od sprezu silnika (przecigtne silniki samolotéw bojowych maja obecnie wartos¢
powyzej 20, za$ nowsze nawet 30). Zwigkszanie sprezu powoduje wzrost obcigzenia
podzespotow sprezarki, co jest dodatkowo wzmacniane przez wzrost predkosci
lotu. W przypadku wzrostu wysokosci lotu nastepuje spadek cisnienia na wyjsciu
ze sprezarki wywolany spadkiem ci$nienia otoczenia, co przekfada si¢ na obnizenie
obcigzenia zardwno wentylatora jak i sprezarki wysokiego cisnienia. Praca kanatu
zewnetrznego (kanal oznaczany indeksem II) uwarunkowana jest w tego rodzaju
silnikach warto$cig parametréw uzyskiwanych na wyjsciu z wentylatora. Miedzy
innymi ci$nienie panujace w kanale jest funkcja sprezu zespotu wentylatora, za$
istotne znaczenie ma réwniez predkosc lotu. Warto$¢ ci$nienia w kanale II (rys. 11a)
ulega nieznacznemu przyrostowi kosztem spadku predkosci strumienia w tym kanale
(rys. 11c). Wartosci ci$nienia na wyjsciu z kanalu zewnetrznego i wewnetrznego za
turbing muszg by¢ sobie réwne, w przeciwnym razie mogtoby dojs¢ do zawracania
strumienia. Mieszanie strumieni z obu kanaléw przeplywowych silnika wynika
z mozliwosci uzyskania znacznego przyrostu ciggu z dopalacza (doptyw czystego
powietrza z kanatu zewnetrznego) w poréwnaniu z silnikiem jednoprzeptywowym,
a ponadto obniza temperature spalin wylotowych (przy wytaczonym dopalaczu), co
w samolotach bojowych jest istotne — ze wzgledu na utrudnienie trafienia pocisku
naprowadzanego na zroédlo promieniowania podczerwonego.

W przypadku charakteru przebiegu zmian temperatury (rys. 11b) wystepuje
duza analogia do silnika jednoprzeptywowego, jezeli bierze si¢ pod uwage kanat
wewnetrzny. Podstawowa roznica wynika z zakresu wartosci. W przypadku prze-
kroju wyjsciowego ze sprezarki wysokiego ci$nienia temperatura bliska 750 K jest
konsekwencja sprezu silnika jako calosci. Na przedstawionych charakterystykach
temperatura przed turbing wynosi 1500 K, co obecnie mozna zaliczy¢ do wartosci na
srednim poziomie. Maksymalne obciazenie cieplne wystepuje w zespole dopalacza,
w czasie gdy zachodzi w nim proces spalania i obcigzany jest przeplywem strumie-
nia spalin o znacznej (wysokiej) temperaturze (nawet 1930 K). Obcigzenie cieplne
kanatu zewnetrznego nie stanowi zadnego problemu, gdyz temperatura strumienia
powietrza osigga tam wartosci do 500 K. Tak niska temperatura powietrza w ka-
nale zewnetrznym jest jego duzym atutem, poniewaz ten czynnik roboczy ostania
uklad wylotowy (rure przedluzajaca) od dziatania spalin o wysokiej temperaturze
wyplywajacych z kanalu wewnetrznego.

Analizujac zmiane predkosci strumienia, najbardziej istotna w tym zakresie
jest praca dyszy zbiezno-rozbieznej (rys. 11c). Na wyjsciu z tego zespolu na zakresie
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maksymalnym pracy silnika uzyskiwana jest predkos¢ 780 m/s, a przy wlaczonym
dopalaczu predkos¢ ta wzrasta do 1200 m/s, co powoduje intensywny przyrost war-
tosci ciagu. W pozostatych zespotach predkos¢ strumienia zmienia si¢ nieznacznie
wraz ze zmiang predkosci i wysokosci lotu czy tez po wlaczaniu dopalacza.

4. Uwagi koncowe i wnioski

Silniki wielozadaniowych samolotéw bojowych s3 jednostkami napedowymi
najbardziej zaawansowanymi (np. w silniku F-135 zastosowano dysze wylotowa
typu ,,3 Bering Swivel Module” umozliwiaja obrot jej o kat 105° w stosunku do
osi podiuznej silnika, posiada sprzeglo roztaczajace wentylator od turbiny i jest to
pierwszy silnik tréjprzeptywowy) posréd wszystkich silnikéw lotniczych. Niestety,
zaden z silnikow tego typu nie jest produkowany w Polsce (nie mozna uwzgledniaé
montazu silnikéw F100-PW229 w zaktadach Pratt&Whitney w Rzeszowie do na-
szych samolotéw F-16C/D). Oczywiscie producenci okreslajg warunki eksploatacji
zespotu napedowego (w tym silnikéw), ale nie zdradza si¢ informacji dotyczacych np.
rozkladu parametréow wzdtuz kanatu przeptywowego silnika w réznych warunkach
lotu (decydujacych przeciez o obcigzeniu jego gléwnych zespoléw), danych doty-
czacych systemu sterowania, ukladéw chtodzenia turbiny itp., ktére dla przemystu
kraju kupujacego samolot moga by¢ zrédtem nowych rozwigzan technicznych lub
nowych technologii — w tym systemu obstug i przegladow.

Niniejsze opracowanie wynika z potrzeby uzyskania wlasnych (szerszych)
informacji dotyczacych turbinowych silnikéw odrzutowych uzytkowanych w na-
szym lotnictwie bojowym, ktérych celem jest okreslanie stanu obecnego, ale takze
poznanie tendencji rozwojowych tych silnikéw, miedzy innymi w dziedzinie nowych
materialdéw, rozwigzan konstrukcyjnych, oraz uscislenie informacji o silnikach przy
okresleniu ich stanu technicznego w oparciu o parametry mierzone w naszych
warunkach uzytkowania tych samolotéw.

Artykut wplyngt do redakcji 25.11.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu 2010 .
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Jet turbine engine and by-pass turbojet in combat aircrafts

Abstract. This paper presents analysis of parameters of individual turbine-jet engines in respect of
the process realized in these engines. There are introduced the tendencies of changes of the specific
thrust and the specific fuel consumption depending on the year of the introduction of the engine to
the exploitation and schematic diagrams of engines. The courses of changes of calculated parameters
along tubes of flow turbine-jet engines used in combat aircrafts are analysed and the influence of the
range of the flight on their course and the range of value.

Keywords: jet turbine engine, by-pass turbojet, parameters of individual turbine-jet engines, parameters
gas stream
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Numeryczna analiza optymalizacji na przykladzie
uderzenia cylindra w nieodksztalcalng przeszkode
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i Informatyki Stosowanej, 00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. W pracy przedstawiono podstawowe zasady formulowania problemu optymalizacji
w inzynierii mechanicznej. Oméwiono metody i techniki poszukiwania optymalnych rozwigzan do-
stepne w pakiecie LS-OPT. Mozliwosci tego pakietu w praktyce zostaly sprawdzone dla przykladowego
zagadnienia maksymalizacji absorpcji energii uderzenia aluminiowego cylindra w nieodksztalcalna
przeszkode. Rozwazano dwie zmienne optymalizacyjne: promien cylindra oraz grubos¢ jego $cianki.
Ponadto nalozono warunek ograniczajacy sile dzialajaca na uderzang $cianke do okreslonej wartosci.
Obliczenia wykonano, wykorzystujac sprzezenie LS-OPT z TrueGrid (modyfikacja geometrii) oraz
LS-DYNA (zasadnicza analiza MES). W wyniku przeprowadzonej analizy uzyskano zbiezne rozwig-
zania spelniajace zadane warunki, potwierdzajac tym samym przydatno$¢ omawianego narzedzia.
Stowa kluczowe: mechanika, inzynieria mechaniczna, optymalizacja, CAE, modelowanie kompu-
terowe, metoda elementéw skonczonych

Symbole UKD: 531.6

1. Wprowadzenie

Problem projektowania i budowy urzadzen, obiektéw i konstrukcji inzynierskich
bardzo cz¢sto wymaga podejmowania szeregu decyzji o doborze réznych parametréw
konstrukeyjnych, a takze o rodzaju zastosowanych materiatéw. Jednoczesnie musza
by¢ spelnione podstawowe warunki dotyczace zasad projektowania (bezpieczenstwo
i niezawodno$¢), przysztego uzytkowania projektowanego obiektu (funkcjonalnos¢),
a czesto réwniez aspekty ekonomiczne (koszty wytworzenia i produkgji). Przy duzej
liczbie dodatkowo natozonych warunkéw i zmiennych podlegajacych doborowi zna-
lezienie wlasciwego, najlepszego rozwigzania jest niezmiernie trudne, gdy stosujemy
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klasyczne metody projektowania oparte na doswiadczeniu, intuicji i sukcesywnej
analizie kolejnych wariantéw. To podejscie nie zawsze pozwala otrzymac pozadany
wynik, czesto wystepuje problem z uzyskaniem optymalnego rozwigzania, poniewaz
parametry, ktére dobieramy, moga pozostawa¢ w konflikcie (wzajemnie przeciwny
wplyw na zachowanie si¢ modelu). Niestety, nie zawsze oczywiste jest, jak modyfi-
kowa¢ projekt, aby osiagna¢ najlepszy kompromis miedzy zadanymi warunkami.
Takie sytuacje wymagaja zastosowania metod znanych w teorii decyzji, dyscyplinie
naukowej zajmujacej si¢ badaniami operacyjnymi, pod haslem optymalizacji wielo-
kryterialnej. Metody te zaadoptowane do systeméw komputerowego wspomagania
obliczen inzynierskich i sprzezone z klasycznymi technikami CAE stanowig potezne
narzedzie przy projektowaniu i optymalizacji. W prezentowanej pracy analizie pod-
dano pakiet optymalizacyjny LS-OPT sprzezony z oprogramowaniem LS-DYNA.
LS-OPT jest samodzielnym pakietem (wyposazonym w interfejs graficzny) optyma-
lizacyjno-analitycznym opartym na matematycznych podstawach z obszaru badan
operacyjnych i teorii decyzji oraz metodach probabilistycznych [1]. Elementy analizy
statystycznej zaimplementowane w LS-OPT wspomagaja etap wyboru odpowiednich
parametrow decyzyjnych, pozwalajac jeszcze przed uruchomieniem wtasciwego
procesu optymalizacyjnego odrzuci¢ te zmienne, ktérych wpltyw na zachowanie si¢
modelu jest znikomy (modul ANOVA). Jako przykladowe zagadnienie wybrano
problem doboru srednicy i grubosci $cianki aluminiowego cylindra przy zatozeniu
maksymalizacji energii pochlonigtej przez cylinder po zderzeniu z nieodksztatcalng
przeszkoda [1].

2. Metody optymalizacji i ich implementacja numeryczna

Wyzwania wspolczesnej inzynierii w najszerszym tego stowa znaczeniu skierowaty
uwage projektantow i analitykdw na zagadnienia optymalizacji i najlepszego doboru
przy zachowaniu okreslonych warunkoéw i dazeniu do zdefiniowanych celow. Istnieje
wiele metod i ujg¢ problemu optymalizacji znanych w teorii decyzji i badaniach
operacyjnych. Wiele z nich ma jeszcze charakter czysto teoretycznych rozwazan
(najpdzniej formulowane), pozostale znalazly zastosowanie w ekonomii, zarzadza-
niu, projektowaniu i innych. W prezentowanej pracy zawarto krotka charakterystyke
metod optymalizacji zaimplementowanych w pakiecie oprogramowania LS-OPT
i stosowanych do rozwigzywania probleméw z obszaru inzynierii mechanicznej [2].
W takim ujeciu zaawansowane techniki optymalizacyjne maja na celu:

— poszukiwanie ekstremum,

— analize czutodci,

— projektowanie tolerancji.

Zagadnienie poszukiwania ekstremum stanowi matematyczne rozwigzanie
problemu najlepszego doboru parametréw podlegajacych optymalizacji przy na-
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tozeniu odpowiednich warunkéw ograniczajacych oraz po zdefiniowaniu funkcji
celu. W klasycznym ujeciu proces ten mozna podzieli¢ na nastepujace etapy [2]:
1) sformutowanie problemu:
— wybdr parametréw podlegajacych optymalizaciji,
— matematyczny opis warunkow ograniczajacych,
— zdefiniowanie funkgji celu;
2) wybdr modelu powierzchni odpowiedzi (RSM);
3) wybdr strategii planowania eksperymentow;
4) wybor algorytmu optymalizacji oraz kryteriow jej zakonczenia;
5) przeprowadzenie analizy oraz ocena rezultatow.

Model powierzchni odpowiedzi, RSM [2] (ang. Response Surface Model), sta-
nowi matematyczny opis tzw. funkcji odpowiedzi modelu w (n+1)-wymiarowej
przestrzeni, jako funkcji n parametréw optymalizacyjnych. Funkcje te moga by¢
nastepnie wykorzystane do konstrukeji funkeji celu i/lub warunkéw ograniczaja-
cych. Poprzez planowanie eksperymentéw nalezy rozumie¢ wybor okreslonej liczby
punktéw w n-wymiarowej przestrzeni optymalizacyjnej, dla ktorych konieczne
jest wyznaczenie warto$ci funkcji odpowiedzi, aby mozliwe byto okreslenie RSM.
Kryteria zakonczenia procesu optymalizacji opieraja sie na zalozeniu odpowiedniej
wartosci btedu wzglednego zmiany parametréw optymalizacyjnych i/lub funkcji
celu. Algorytmy optymalizacji mogg pracowa¢ w trybie iteracyjnym oraz pojedyn-
czego kroku. Ocena rezultatow jest oparta na analizie kilku parametréw, gdzie do
najwazniejszych nalezy blad sredniokwadratowy (RMS) liczony wzgledem zalo-
zonego modelu powierzchni odpowiedzi, spelnienie warunkéw ograniczajacych,
warto$¢ funkgji celu w odniesieniu do stanu wyj$ciowego.

Analiza czulosci stosowana jest wowczas, gdy wystepuje statystyczny rozrzut
wynikéw wzgledem powierzchni odpowiedzi na skutek szumu w ukladzie — wtedy
nalezy dobra¢ odpowiednio duzg liczbe eksperymentow.

Projektowanie toleranciji jest konieczne, jezeli rozrzut statystyczny wynikow
nie jest skutkiem szumu jak poprzednio, lecz losowego charakteru czynnikéw
znaczacych. W projektowaniu nalezy dazy¢ do tego, aby istotna odpowiedz tylko
w matym stopniu zalezala od zmian czynnikéw losowych.

W prezentowanej pracy do rozwigzania problemu optymalizacyjnego wykorzy-
stano metode analizy powierzchni odpowiedzi RSA (ang. Response Surface Analysis),
ktora polega na poszukiwaniu najlepszego rozwigzania w wyniku generowania ciggu
przyblizen w kolejnych etapach optymalizacji. Analiza powierzchni odpowiedzi
jest to etap poszukiwania modelu matematycznego (RSM) na podstawie wynikow
eksperymentu (w sensie optymalizacyjnym jak opisano wyzej). Pozwala na dopa-
sowanie modelu matematycznego do wynikéw eksperymentu oraz na modyfikacje
planu eksperymentu w zaleznosci od charakteru modelu odpowiedzi. Wada tej
metody jest konieczno$¢ posiadania czesciowej wiedzy w odniesieniu do charak-
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teru odpowiedzi, na przyktad czy jest liniowa, kwadratowa lub okre$lenie innych
wlasnosci matematycznych. Wyniki procesu projektowania zalezg od doktadnosci
modelu matematycznego, ktéry opisuje powierzchni¢ odpowiedzi. W pakiecie
LS-OPT mozliwe jest zastosowanie RSM typu: wielomianowego (liniowy, kwadra-
towy, eliptyczny), Kriginga oraz sieci neuronowych.

RSM typu wielomianowego jest formulowany poprzez wielomianowg aprok-
symacje powierzchni odpowiedzi [1]:

f0)=f0=Y_ a¢x), (1)

gdzie:  f(x) — aproksymowana funkcja (powierzchnia odpowiedzi);
¢,(X) — oznaczajg jednomiany tworzace baze aproksymacji;
a; — wspotczynniki;
I — rzad aproksymacji.

Wspolczynniki aproksymacji a; sa wyznaczane metoda najmniejszych kwa-
dratéw poprzez minimalizacje funkcjonatu:

o[ o0-fe0] o min @)

gdzie L oznacza liczbe punktéw o polozeniach x; wybranych na etapie planowania
eksperymentu. Wybdr postaci funkcji bazowych decyduje o charakterze powierzchni
odpowiedzi liniowej, kwadratowej lub eliptyczne;.

Metoda Kriginga [3, 4, 5, 6] w analizie przestrzennej, reprezentuje grupe metod
interpolacji uwzgledniajacych stochastyczne cechy przestrzennej zmiennosci danych.
Zastosowanie metod stochastycznych wymaga spelnienia kryteriow statystycznych
przez interpolowany zbiér danych. Podstawowy postulat formuly Kriginga to:

FO)=9(x) +2(x), 3)

gdzie: f(x) — nieznana funkcja;
g(x) — dany wielomian i z(x) — skladnik stochastyczny.

Sktadnik stochastyczny charakteryzuje si¢ zerowa wartoscia $rednia, takze
zachodzi nastepujacy zwiazek korelacyjny (kowariancja):

Cov[z(xi),z(xj)]zozR([R(xi,xj)]), (4)

gdzie R oznacza macierz korelacji L x L, 0” to wariancja zmiennej losowej z(x).
R(X;,X;) opisuje funkcje korelacji, np. typu Gaussa (LS-OPT umozliwia réwniez
zastosowanie eksponencjalnej funkcji korelacji):
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R(x. %) =[] e, (5)

gdzie: d, =x - X'j‘ oznacza roznice miedzy k-tymi wspotrzednymi punktow
i oraz j eksperymentu;
n — liczba zmiennych (wymiar przestrzeni optymalizacji).

Wartosci wspdlczynnikow 6, okreslane s3 w wyniku minimalizacji funkcjonatu:

62|R["" — min, 6)

AT PLf R
gdzie 6° = (F=95) IT_ (f=95) oznacza estymator wariancji. Estymator odpo-

wiedzi wyraza sie relacja fA(X) = Z‘? +r  (XR(f - g[}), 23 =(g'"R™'g)'g"R'f oraz

wektor korelacji 1™ (x) = [R(X, %), R(X,%,),...,R(x,x_) |- Wektor odpowiedzi dla

punktéw eksperymentu oznaczono poprzez f, natomiast g oznacza wektor wartosci
wielomianu g(x) w punktach eksperymentu. LS-OPT pozwala na wyboér funkeji
g(x) jako stala, liniowa lub kwadratowa posta¢ wielomianu. Do wyznaczenia wspo-
mnianych wspoétczynnikéw LS-OPT wykorzystuje algorytm genetyczny. Wynik
interpolacji opiera si¢ na modelu kowariangcji i nie zalezy jedynie od odleglosci
miedzy szacowanym punktem, a punktem poboru prébki. Model kowariancji
opisuje, w jaki sposob zmienia si¢ waga danych pomiarowych w zaleznosci od dy-
stansu, jaki dzieli punkt poboru probki, dla ktdrego znamy rzeczywistg wartos¢
pomiarows, od punktu, dla ktérego dokonujemy oszacowania.

Sztuczne sieci neuronowe (skréc. nazwa sieci neuronowe) [1, 7] moga by¢
rozumiane jako systemy przetwarzania danych, taczace autonomiczne jednostki
numeryczne (neurony), ktérych wejscia i wyjscia sa polaczone wedtug specyficznych
topologii. Model pojedynczego neuronu przedstawiono na rysunku 1. Jest on defi-
niowany przez liczbe wejs¢ stowarzyszonych z ,wagami” oraz odpowiednig funkcje
aktywacji. Do wejs¢ doprowadzane sg sygnaly dochodzace z neuronéw warstwy po-
przedniej. Nastepnie sygnal na kazdym wejsciu jest wymnazany przez odpowiednia
wage. Waga dodatnia ma dziatanie pobudzajace, natomiast ujemna dziata op6zniajaco
na transmisje informacji przez neuron. Zsumowane iloczyny sygnaléw i wag stano-
wig argument funkeji aktywacji neuronu. Warto$¢ funkeji aktywacji jest sygnatem
wyjéciowym neuronu i jest propagowana do neurondw warstwy nastepnej. LS-OPT
dopuszcza wybor miedzy trzema postaciami funkeji aktywacji: skoku jednostkowego
tzw. funkcji progowej, liniowej i nieliniowej. Posta¢ funkcji aktywacji jest wybierana
na etapie projektowania sieci, natomiast warto$ci wag sa okreslane w procesie nauki
sieci. Dane do nauki sieci stanowia rezultat planowania i realizacji eksperymentéw
w sensie optymalizacyjnym. Topologia sieci powinna by¢ tak wybrana, aby zapewni¢
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zdolnos¢ sieci do uogoélniania danych uczacych. Zadaniem procesu nauki sieci jest
taki dobor wag, aby sie¢ realizowata aproksymacje funkcji odpowiedzi (dane wyj-
$ciowe) dla wybranych punktéw eksperymentu (dane wejsciowe). Wielowarstwowe,
jednokierunkowe, nieliniowe sztuczne sieci neuronowe uczone s metodg wsteczne;j
propagacji bledow. Proces uczenia polega na przygotowaniu dwdch ciggéw danych:
uczacego i weryfikujacego. Po przetworzeniu wektora wejsciowego nastepuje porow-
nanie warto$ci otrzymanych z oczekiwanymi i wyliczany jest blad odpowiedzi. Na tej
podstawie nastepuje modyfikacja wag w neuronach sieci, aby zminimalizowac blad
w kolejnym przetwarzaniu danych wejéciowych. Taka procedura jest powtarzana az
do osiagniecia zatozonego dopuszczalnego bledu. Oceny poprawnosci dziatania sieci
dokonuje sie, wykorzystujac tzw. cigg weryfikujacy, ktdry posiada te same cechy co

ciag uczacy.

= wagal |

i

| waga2 ___:“ .
; sumator @ funkc]a“
a—s] Waga3 |—" aktywaq1

-

B e oo

6 =0 B——d F

| Wagan |

Rys. 1. Model pojedynczego neuronu sztucznej sieci neuronowej [7]

Celem planowania eksperymentdéw jest opracowanie takiego zestawu punktow
w przestrzeni optymalizacyjnej, ktéry dla najmniejszej liczby doswiadczen bedzie
w stanie dostarczy¢ najwiecej danych o badanym modelu, pozwoli na zbudowanie
najlepszej powierzchni odpowiedzi. Do najbardziej popularnych metod planowa-
nia eksperyment6w naleza: metoda jednakowego podzialu (faktoryzacji), metoda
Koshala, D-optymalna oraz facinskiego hiperszescianu [1, 2, 8]. Pierwsza z metod
generuje najwieksza liczbe punktéw i polega na jednakowym podziale zakresu
zmian kazdej zmiennej optymalizacyjnej. Jezeli przez K oznaczymy liczbe probek dla
pojedynczej zmiennej to w przypadku n-wymiarowej przestrzeni optymalizacyjnej
otrzymamy K" punktéw eksperymentu. W metodzie Koshala wybierana jest mini-
malna liczba punktéw niezbedna do budowy powierzchni odpowiedzi dla zadanego
modelu RSM. Wzorzec wyboru polozen punktéw jest zdefiniowany na wstepie.
Metoda D-optymalna stanowi kompromis miedzy metodg Koshala a jednakowe-
go podziatu. Liczba punktéw eksperymentu wynosi 1,5 x liczba eksperymentéw
w metodzie Koshala plus 1. Ich rozmieszczenie wybierane jest sposrod wszystkich
lokacji metody jednakowego podziatu poprzez maksymalizacje wyrazenia:

‘XT X‘ — max, (7)
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gdzie X — macierz wspdlrzednych wybranych punktéw w n-wymiarowej prze-
strzeni optymalizacyjnej. Sformulowany w (7) problem optymalizacji dyskretnej
(wybor sposrdd skonczonego zbioru dyskretnych wartosci) jest rozwigzywany
z wykorzystaniem algorytmu genetycznego. Metoda tacinskiego hiperszescianu
stanowi cze$ciowo programowang metode losowego wyboru punktéw ekspery-
mentu. Programowanie polega na tym, ze zakres kazdej zmiennej jest dzielony
na ustalong liczbe réwnych podprzedzialéw k, nastepnie z kazdego z nich losowo
jest generowana wartos¢. Wartosci te sg dalej zestawiane losowo po jednej z kazdej
zmiennej, tworzac kombinacje n-elementowe (punkty eksperymentu), gdzie n
oznacza wymiar przestrzeni optymalizacji (liczb¢ zmiennych).

Zadania optymalizacyjne zawierajace duza liczbe zmiennych podlegajacych
doborowi sg bardzo wymagajace pod wzgledem czasu obliczen, nawet wykorzystujac
wieloprocesorowe systemy komputerowe. Jest to problem szczegdlnie istotny, jezeli
czas obliczen dla pojedynczego wariantu (eksperymentu, punktu w n-wymiarowej
przestrzeni optymalizacji) jest znaczacy. W takiej sytuacji mozna wykorzysta¢ modut
ANOVA dostepny w pakiecie LS-OPT [2, 9, 10]. Pozwala on na identyfikacje i od-
rzucenie zmiennych przewidzianych poczatkowo do optymalizacji, ktorych wptyw
na zachowanie si¢ modelu jest znikomy. Zadanie to jest realizowane przy pomocy
metod wnioskowania statystycznego. Wnioskowanie to polega na uogélnieniu wy-
nikow uzyskanych na podstawie wybranej proby z wykorzystaniem takich narzedzi
analizy jak estymatory i hipotezy statystyczne. Estymator jest to okreslona funkcja
wynikéw préby. Dla konkretnych prob bedzie przyjmowat na ogot rézne wartosci,
poniewaz jako funkcja zmiennych losowych jest zmienng losowa. Natomiast hipo-
teza statystyczna odnosi si¢ do postaci rozkladu lub wartosci parametréw rozktadu
pewnej zmiennej losowej, ktdra moze by¢ weryfikowana statystycznie, bioragc pod
uwage wyniki zaobserwowane w prébie [11]. Interpretacja i ocena wynikéw prze-
prowadzana jest gléwnie z wykorzystaniem modulu ANOVA. Modut ANOVA jest
elementem analizy statystycznej, tak zwanej analizy wariancji. Metoda ta pozwala
uwzgledniac efekt lacznego oddziatywania dwoch lub wigcej zmiennych niezaleznych
na zmienng zalezng. Istota analizy wariancji jest rozbicie na addytywne sktadniki
sumy kwadratéw calego zbioru wynikéw. Poréwnanie poszczegélnych wariancji
wynikajacych z dzialania danego parametru oraz tak zwanej wariancji resztkowej,
czyli wariancji mierzacej btad losowy, daje odpowiedz, czy dany parametr odgrywa
istotng role w ksztaltowaniu wynikéw eksperymentu.

Zasadniczym elementem procesu optymalizacji wskazujacym pozadany kierunek
zmian parametréw w celu znalezienia najlepszego rozwigzania jest algorytm opty-
malizacyjny. Pakiet LS-OPT pozwala na wyboér miedzy kilkoma algorytmami:

— LFOP (zabiego skoku),

— GA (algorytm genetyczny),

— ASA (symulowanego adaptacyjnego wyzarzania),

— hybrydowe algorytmy GA oraz ASA.
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Algorytm zabiego skoku nalezy do klasycznych algorytméw powszechnie
stosowanych np. w zagadnieniach dynamiki molekularnej i optymalizacji [1, 12].
Jego istota dotyczy specyficznej numerycznej aproksymacji wektoréw potozenia r,
predkosci r, oraz przy$pieszenia I':

r(t+At)=r(t) +r (t+ At/ 2)At, (8)
L(t+At/2)=r(t—At/2)+i (t)At. )

Wartoéci predkosci I (t + At/ 2) szacowane sg dla potéwkowego kroku czasowe-
g0, wystepuje przesuniecie o At / 2 wzgledem przyspieszenia. Idea zastosowania tego
algorytmu do probleméw z obszaru optymalizacji bez warunkéw ograniczajacych
sprowadza si¢ do analizy drgan jednostkowej masy w n-wymiarowej przestrzeni
w polu sit zachowawczych. Energia potencjalna tej masy w punkcie x(t) dla czasu ¢
jest utozsamiana z funkcja celu, n oznacza liczbe zmiennych do optymalizacji. Wy-
stepowanie warunkéw ograniczajacych jest uwzgledniane poprzez wprowadzenie
do uktadu odpowiedniej funkcji kary.

Algorytmy genetyczne stanowia probe nasladowania naturalnego procesu opty-
malizacyjnego przebiegajacego w przyrodzie, znanego pod hastem teorii ewolucji [1,
13, 14, 15, 16]. Naczelnym kryterium tej teorii jest zasada najlepszego przystosowania
sie do warunkéw srodowiskowych. Algorytmy GA bazuja na terminologii zaczerp-
nietej z nauk biologicznych. Populacje osobnikéw podlegaja cyklicznym operacjom
genetycznym (reprodukcji — selekeji, krzyzowaniu i mutacji) w celu wytworzenia
kolejnych generacji, dla ktérych sprawdzany jest stopien przystosowania (realizacji
funkcji celu). Pod pojeciem osobnik nalezy rozumie¢ punkt w przestrzeni optymali-
zacyjnej, a wigc realizacje konkretnych wartosci zmiennych zakodowanych w postaci
chromosomu (ciggu bitéow — gendw reprezentujacych wartosci poszczegélnych
zmiennych) w przypadku kodowania binarnego lub ciagu liczb rzeczywistych dla
kodowania naturalnego. Zbiér osobnikéw stanowi populacje. Wspomniane operatory
genetyczne: reprodukeji, krzyzowania i mutacji w swej istocie pelnia analogiczna role
jak ich biologiczne odpowiedniki. Operator reprodukeji ma za zadanie wzmacnia¢
schematy silne, a oslabia¢ mniej przystosowane. Poprzez krzyzowanie losowo wy-
brani rodzice tworza potomstwo, ktére dziedziczy wszystkie ich cechy, co prowadzi
do poprawy lub pogorszenia stopnia przystosowania. Losowe modyfikacje cech po-
szczegdlnych osobnikéw realizuje operator mutacji. Dodatkowy operator elitaryzmu
ma za zadanie ochrone szczeg6lnie dobrze przystosowanych osobnikéw. Algorytmy
genetyczne sg szczegolnie przydatne, gdy nie mozna zdefiniowa¢ pojedynczej funkeji
celu — optymalizacja wieloprzedmiotowa.

Algorytm ASA (symulowanego adaptacyjnego wyzarzania) [17, 18, 19] sta-
nowi probe nasladowania przebiegu procesu chlodzenia cieklego stopu, tak aby
krystalizujac, osiaggnat on pozadang strukture mikrokrystaliczng. Z reguly warunki
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chlodzenia (szybkos¢) powinny pozwalac na to, aby caty proces zachodzil w stanie
quasi-rownowagi termodynamicznej dla kazdej temperatury, wowczas uktad bedzie
dazyl do stanu o minimum energii. Ogolna charakterystyka algorytmu stanowi
polaczenie dwdch heurystyk: algorytmu Metropolisa ze zmienng temperatura
oraz schematu chlodzenia. Zgodnie z ideg algorytmu istniejacy czynnik losowy
z pewnym prawdopodobienstwem jest w stanie zaakceptowa¢ gorsze rozwigzanie
ze wzgledu na warto$¢ funkeji celu. Im mniejsza jest temperatura, tym mniejsze
jest prawdopodobienstwo zaakceptowania stanu o gorszej wartosci funkcji celu. Ze
zmniejszaniem si¢ temperatury algorytm ,,dazy” do znalezienia pewnego ekstre-
mum lokalnego, mimo ze wczes$niej losowo wybieral rozwigzania, niekoniecznie
te lepsze. Warto podkresli¢, iz funkcja celu jest analogiem energii uktadu E, ktora
pozostaje w relacji z temperaturg rozumiang jako pewien stan ukladu poprzez
rozklad prawdopodobienstwa typu Boltzmanna.

Hybrydowe algorytmy GA oraz ASA stanowig ich kombinacje z algorytmem LFOP
[1, 20]. Polaczenie takie wynika z faktu, ze zaréwno GA jak i ASA s3 w stanie
w przyblizonym zakresie odnalez¢ ekstremum globalne funkgji celu, woéwczas na-
stepuje przelaczenie do algorytmu LFOP dla dokladnego wyznaczenia potozenia
tego punktu.

3. Przykladowa analiza

W celu zaprezentowania mozliwosci oprogramowania LS-OPT wybrano zagad-
nienie przedstawione w [21, 22]. Problem ten sprowadza si¢ do analizy uderzenia
aluminiowego cylindra w nieodksztalcalng przeszkode. Celem optymalizacji jest
maksymalizacja energii pochlonietej w wyniku deformacji plastycznej przy zacho-
waniu zadanej wartosci sily dzialajacej na uderzang przeszkode. Dodatkowo przyjeto
stalg predko$¢ uderzenia 10 m/s oraz mase cylindra 0,54 kg. Do tylnej czesci cylindra
(nieuderzajacej bezposrednio w przeszkode) dotaczono mase inercyjng w postaci
nieodksztalcalnego ciala cylindrycznego o masie 500-krotnie wigkszej od masy
cylindra, nakladajac odpowiednie wiezy umozliwiajace jedynie ruch osiowy. Zabieg
ten zapewnia wystgpienie warunkéw do deformowania si¢ zasadniczej czesci cylindra
i zapobiega jego odbijaniu si¢ od przeszkody.

Jako zmienne podlegajace optymalizacji wybrano promien cylindra (x,) oraz
grubos¢ jego $cianki (x,). Dlugos¢ cylindra (/) jest funkcja tych zmiennych przy
zadanej masie (m) i stalej gestosci (p):

= 0405, 10

= const

Na rysunku 2 przedstawiono schemat rozwazanego problemu. Zagadnienie
zderzenia cylindra z nieodksztalcalng przeszkoda rozwigzywano z wykorzystaniem
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oprogramowania LS-DYNA, stosujac algorytm jawnego catkowania réwnan ruchu.
Charakter wybranych zmiennych do optymalizacji wymagal zastosowania tzw.
techniki optymalizacji ksztaltu (ang. shape optimization) w przypadku zmiennej x;
oraz optymalizacji rozmiaru (ang. size optimization) — zmienna x,. W pierwszym
przypadku problem jest bardziej skomplikowany, poniewaz wymaga modyfikacji
geometrii modelu (siatki numerycznej). W tym celu wykorzystano skryptowy tryb
pracy z programem TrueGrid pelniacym role preprocesora. Pod pojeciem optyma-
lizacji rozmiaru rozwaza si¢ dowolny wybor zmiennych podlegajacych doborowi,
ktory nie wymaga angazowania preprocesora, wystarcza tzw. parametryzacja pliku
wsadowego do LS-DYNA. Parametryzacja ta polega na wprowadzeniu do pliku
wsadowego (skryptu) nazw zmiennych do optymalizacji w formacie zrozumialym
dla LS-OPT. Proces optymalizacji przeprowadzono z zastosowaniem dwdch metod
opisu powierzchni odpowiedzi (RSM, ang. Response Surface Method): wielomianu 1.
oraz 2. stopnia. Odpowiedzi obarczone szumem np. sita dziatajaca na powierzchnie,
w ktorg uderza cylinder, mogg podlega¢ odpowiedniej filtracji poprzez wykorzysta-
nie filtru SAE (rodzaj filtru dolnoprzepustowego). W prezentowanym przyktadzie
nalozono warunek filtracji (usuniecia) czestotliwosci powyzej 300 Hz z danych
opisujacych zmiany sily normalnej w czasie dzialajacej na uderzang przeszkode.
Ponadto zdecydowano, aby maksymalna wartos¢ tej sity po filtracji nie przekraczata
80 kN, co jednoczesnie stanowi nalozenie warunkow ograniczajacych na proces
optymalizacji. Jako funkcje celu wybrano maksymalizacj¢ energii wewnetrznej
zgromadzonej w zdeformowanym materiale cylindra. Jej warto$¢ odpowiada pracy
potrzebnej do uzyskania trwalej deformacji cylindra, a jednoczesnie pochlonigtej
energii w wyniku tego procesu. Procedure optymalizacji przeprowadzano dla
jednakowego czasu koncowego, réwnego 20 ms, liczonego od chwili uderzenia

Rys. 2. Schemat rozwazanego problemu uderzenia cylindra w nieodksztalcalng przeszkode [22]
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cylindra w przeszkode. Do realizacji zadania optymalizacyjnego sformutowanego
wyzej zbudowano odpowiedni model elementéw skonczonych. Cylinder opisano
elementami powlokowymi z wykorzystaniem sformulowania Belytschko-Lin-Tsay
[23] i czterema punktami calkowania na grubosci powloki. Model konstytutywny
ciala o charakterystyce dwuliniowej z plastycznym umocnieniem zostal wybrany
do opisu materiatu, z ktérego wykonano cylinder (stop aluminium). Wartos¢
wspolczynnika tarcia ustalono na poziomie 0,4 dla wzajemnego kontaktu miedzy
deformujacymi si¢ elementami cylindra. Model nieodksztalcalnej i nierucho-
mej przeszkody ($cianki) zrealizowano numerycznie poprzez wykorzystanie tzw.
stationary rigid wall [24]. Jest to w istocie kinematyczny warunek ograniczajacy
dopuszczalne potozenia weztéw w przestrzeni.

4. Wyniki

Zgodnie z zalozeniami przedstawionymi w punkcie 3 przeprowadzono proces
optymalizacji dla danych opisujacych wlasciwosci materiatu cylindra jak w tabeli 1.
Zestaw najwazniejszych parametréw konfiguracyjnych do uruchomienia programu
LS-OPT umieszczono w tabeli 2. Wartosci wyj$ciowe (poczatkowe) zmiennych
podlegajacych optymalizacji (x;, x,) wybrano z wykorzystaniem kilku testow dla
jednokrotnej iteracji po analizie uzyskanych wynikéw na podstawie przyjetego
modelu powierzchni odpowiedzi (powierzchnia drugiego stopnia). Czas uzyskania
wyniku dla pojedynczego wariantu na komputerze klasy PC wynosit kilkadziesiat
minut. Wybrano metodg iteracyjng z redukcja obszaru przeszukiwania przestrze-
ni optymalizacyjnej. W kazdej iteracji badano 5 wariantéw w celu wyznaczenia
powierzchni odpowiedzi, a do spelnienia kryteriow zbieznosci koniecznych bylo
14 iteracji. Jako kryterium zbiezno$ci wybrano jednoczesne spetnienie warunku
zmiany wartosci zmiennych podlegajacych optymalizacji oraz funkcji celu o mnie;j
niz 1% dla kolejnej iteracji.

TABELA 1

Dane opisujace wlasciwoséci materiatu cylindra (stop aluminium)

Parametr Warto$é Jednostki
gestosé 2880 kg/m’
modut Younga 71,38 GPa
wspolczynnik Poissona 0,33 -
granica plastycznosci 102 MPa
modul umocnienia plastycznego 285,5 MPa
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TABELA 2
Podstawowy zestaw danych wyjéciowych do optymalizacji
Parametr Wartos$é Jednostki

Poczatkowa warto$¢ promienia cylindra oraz zakresu zmian 75+17,5 mm
Poczatkowa warto$¢ grubosci $cianki cylindra oraz zakresu zmian 310,75 mm
Dopuszczalna przestrze zmian promienia cylindra 15-100 mm
Dopuszczalna przestrzen zmian grubosci $cianki cylindra 2-6 mm
Strategia planowania eksperymentow D-Optimal -
Algorytm optymalizacji LFOP -
Maksymalna liczba iteracji 20 -
Tolerancja progu zmiany funkcji celu i parametréw optymalizacyj- ] %
nych dla warunku osiggniecia optimum

Na rysunku 3 przedstawiono typowy charakter deformacji, jakiej podlega cylinder
po uderzeniu w nieodksztalcalng przeszkode dla wybranych momentéw. Prezento-
wane rezultaty dotycza wariantu optymalnego proponowanego w czternastej iteracji
(x; = 40,3 mm, x, = 3,56 mm). Pochlanianie energii uderzenia nastgepuje w wyniku
deformacji plastycznej i powstawania kolejnych fatd na powierzchni cylindra.

Charakter krzywych przedstawionych na rysunkach 4a) i b) $wiadczy o tym, ze
wyznaczanie kolejnych warto$ci zmiennych podlegajacych optymalizacji przebiegato
w warunkach procesu zbieznego. Zewnetrzne krzywe na obu rysunkach okreslaja

Rys. 3. Typowy charakter deformacji, jakiej podlega cylinder po uderzeniu w nieodksztalcalna prze-
szkode dla wybranych momentéw
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zakres aktualnego obszaru poszukiwan tzn. wyznaczania punktéw eksperymentu
do budowy powierzchni odpowiedzi. Poczynajac od szdstej iteracji wartosci obu
parametrow stabilizujg si¢ na poziomie 40 mm w przypadku promienia cylindra
oraz 3,5 mm dla grubosci jego $cianki.

a) Optimization History For Variable “Radius”
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Rys. 4. Historia zmian promienia cylindra (a) oraz grubosci jego $cianki (b) w funkgji kolejnych
iteracji
Jednocze$nie na ustalonym poziomie pozostaje warto$¢ funkeji celu ok. 9 k] oraz
sita normalna rejestrowana na uderzanej sciance ok. 80 kN jak pokazano na rysunku 5,
odpowiednio a) i b). Bardzo duza wartos¢ pochlonietej energii ok. 15 kJ dla wariantu
poczatkowego (zerowa iteracja na rysunku 5a) zwigzana jest niestety z powaznym
naruszeniem warunku ograniczajacego sile na uderzanej $ciance, ktéra wowczas
siega 1400 kN (zerowa iteracja na rysunku 5b). Zatem uzyskane rezultaty stanowig
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Optimization History For Response “Internal_Energy”
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Rys. 5. Historia zmian funkcji celu — energii wewnetrznej cylindra (a) oraz warunku ograniczajacego
— sily normalnej rejestrowanej na uderzanej sciance (b) w funkeji kolejnych iteracji

najlepszy mozliwy kompromis miedzy wskazanymi przeciwstawnymi tendencjami.
Jest to prawdopodobnie kompromis w obszarze optimum lokalnego wynikajacego
z przyjetego punktu startu. Proby dla innego wyboru tego punktu powodowaty uzy-
skiwanie innych rozwigzan przy nieznacznych réznicach wartosci funkgji celu (kilka
procent na korzys¢ lub niekorzys¢) i spelnieniu warunku ograniczajacego.

Analiza btedu sredniokwadratowego zamieszczona na rysunkach 6a) i b) po-
twierdza zbiezny charakter procesu optymalizacji. Wartos¢ tych bledow maleje
o kilka rzedéw wielkosci, co $wiadczy réwniez o poprawnosci przyjetego modelu
powierzchni odpowiedzi RSM (przyp. wielomian drugiego stopnia). Konicowe war-
tosci zmiennych podlegajacych optymalizacji zamieszczono w tabeli 3. Wynosza
one odpowiednio 40,3 mm — promien cylindra, 3,56 mm — grubos¢ jego $cianki.
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a) Optimization History For Response “Internal_Energy”
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Rys. 6. Historia zmian bledu $redniokwadratowego (RMS) wzgledem powierzchni odpowiedzi dla
energii wewnetrznej cylindra (a) oraz sity normalnej rejestrowanej na uderzanej $ciance (b) w funkeji
kolejnych iteracji

Gwarantujg one zdolnos¢ do pochloniecia 9,1 kJ energii uderzenia przy sile dziala-
jacej na uderzang $cianke nieprzekraczajacej 80 kN z uwzglednieniem filtracji SAE
na poziomie 300 Hz.

TABELA 3

Koncowe wartosci zmiennych podlegajacych optymalizacji

Zmienna Wartos$é Jednostki

promien cylindra (x,) 40,3 mm

grubos¢ $cianki cylindra (x,) 3,56 mm
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5. Wnioski

W pracy przedstawiono podstawowe zasady formutowania problemu optymaliza-
cji w inzynierii mechanicznej. Omdéwiono metody i techniki poszukiwania najlepszych
rozwigzan dostepne w pakiecie LS-OPT. Dokonano kroétkiej charakterystyki modutu
ANOVA oraz najbardziej popularnych modeli powierzchni odpowiedzi: wielomia-
nowego, Kriginga, sieci neuronowych. W dalszej czesci zawarto opis strategii plano-
wania eksperymentdw oraz podstawowych algorytmoéw optymalizacyjnych (LFOP,
GA, ASA). Najwazniejsze metody i techniki optymalizacji znane w dziedzinie badan
operacyjnych zostaly zaimplementowane w LS-OPT, co wraz z elastycznym interfejsem
pozwala na rozwigzywanie nawet najbardziej wyszukanych problemodw.

Mozliwo$ci LS-OPT w praktyce zostaty sprawdzone dla przyktadowego zagad-
nienia maksymalizacji absorpcji energii uderzenia aluminiowego cylindra w nie-
odksztalcalng przeszkode. Rozwazano dwie zmienne optymalizacyjne: promien
cylindra oraz grubos¢ jego $cianki. Ponadto nalozono warunek ograniczajacy site
dzialajacg na uderzang $cianke do okreslonej wartosci. W wyniku przeprowadzonej
analizy uzyskano zbiezne rozwigzania spelniajace narzucone warunki, potwierdzajac
tym samym przydatno$¢ omawianego narzedzia.

Z przedstawionej analizy wynika, ze LS-OPT moze stanowi¢ niezmiernie po-
mocne narzedzie w projektowaniu i analizie ukladow mechanicznych, szczegdlnie
w zagadnieniach zorientowanych na problem najlepszego doboru parametrow
projektowych. W dalszym etapie przewiduje sie zastosowanie omdwionych tech-
nik optymalizacyjnych do okreslenia najbardziej efektywnej konfiguracji panelu
ochronnego przed matokalibrowymi pociskami przeciwpancernymi.

Artykut wplyngt do redakcji 20.07.2009 1. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w styczniu 2010 1.
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A. MORKA, B. JACKOWSKA

A cylinder impact on rigid wall as an example of numerical optimization analysis

Abstract. The fundamental rules for optimization problem formulating in mechanical engineering were
presented in this work. The optimizing methods and techniques implemented in LS-OPT software package
were discussed. The case study of maximizing absorbed energy during an aluminum cylinder impact on
the rigid wall was analyzed to testify the capabilities of this software. Two design variables were considered,
radius and cylinder thickness. Furthermore, the constraint was applied to limit the maximum normal force
on the rigid wall. The analysis was performed by LS-OPT coupled with TrueGrid (shape optimization) and
LS-DYNA (basic FEA). As the results, the convergent solutions were obtained realizing assumed conditions.
It was proved that the LS-OPT package can be considered as a very useful tool for CAE problems.
Keywords: mechanics, mechanical engineering, optimization, CAE, computer modelling, Finite
Element Method

Universal Decimal Classification: 531.6
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Streszczenie. W artykule przedstawiono sposdb wykorzystania protokotu UDP (ang. User Datagram
Protocol) na potrzeby aplikacji do konfiguracji procesu paletyzacji kartonéw dla robotéw przemy-
stowych firmy Kawasaki. Zaproponowane rozwigzanie, w potaczeniu z opracowang w ramach pracy
dyplomowej w Instytucie Systeméw Mechatronicznych Wojskowej Akademii Technicznej aplikacja,
umozliwia latwe oraz intuicyjne programowanie robotéw firmy Kawasaki bez koniecznosci znajo-
moéci jezyka ich programowania. Gtéwna zaletg takiego rozwigzania jest udostepnienie operatorowi
prostego w obstudze $rodowiska, skracajacego znacznie czas przekonfigurowania robota w przypadku
zmiany parametrow paletyzacji (wielko$¢ palety, rozmiary kartonow, liczba warstw itd.).

Stowa kluczowe: protokoly transmisji, User Datagram Protocol, roboty przemystowe, proces pale-
tyzacji

Symbole UKD: 681.51

1. Wstep

Lawinowo rozwijajaca sie technika komputerowa, zwlaszcza w dziedzinie
automatyKki i robotyki, wskazuje na celowos¢ poszukiwania nowych rozwigzan dla
zastosowan przemystowych. Rozwigzania takie powinny zwieksza¢ mozliwosci prze-
programowywania robotéw przemystowych, przy jednoczesnym upraszczaniu ich
obstugi. Gléwnym celem takich poszukiwan powinno by¢ zwiekszenie wydajnosci
i dochodowosci linii produkcyjnych. Osiggniecie tego celu jest mozliwe poprzez
wdrazanie do produkcji aplikacji dedykowanych konkretnym procesom technolo-
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gicznym (np.: spawanie lukowe, paletyzacja, cigcie laserem), ktdre pozwalaja przede
wszystkim na skrdcenie czasu szkolen operatorow oraz, dzigki swoim specyficznym
zastosowaniom, uproszczenie samych §rodowisk programistycznych. Celowos¢
takiego rozumowania jest wyraznie widoczna w dobie rosnacej konkurencji, ktora
niesie za sobg konieczno$¢ oferowania krétkich serii produkowanych artykutow
(np.: zmiana ksztaltu butelek czy opakowan, etykiet, drobne modyfikacje wygladu
i funkcjonalnosci, dodawanie nowych modutéw do istniejacego produktu), a tym
samym czeste modyfikacje uruchomionego cyklu produkcyjnego [2, 4, 5].
Obserwuje sie, iz czofowe na rynku $wiatowym firmy produkujace roboty przemy-
stowe (m.in.: ABB, FANUC, Mitsubishi) zdaja sie podaza¢ w tym kierunku. Wigkszos¢
z nich proponuje obok bardzo rozbudowanych i posiadajacych ogromne mozliwosci
srodowisk do programowania robotéw w trybach oft-line (np.: ABB — $rodowisko
RobotStudio, FANUC — $rodowisko RoboGuide, Mitsubishi — $rodowisko Cosimir),
aplikacje wspierajace konkretne procesy technologiczne (np.: firma ABB ma w swojej
ofercie m.in. aplikacje: Arc Welding, Spot Welding, Die Casting, Assembly). Ciagle
jednak mozna znalez¢ procesy technologiczne, dla ktérych takie oprogramowanie
nie jest oferowane, a ktére sg bardzo popularne na zautomatyzowanych liniach pro-
dukeyjnych. Tworzenie takich aplikacji mozna podzieli¢ na trzy etapy:
— opracowanie wlasciwego $rodowiska z odpowiednim interfejsem uzyt-
kownika (moze by¢ zrealizowane w dowolnym jezyku programowania),
— opracowanie nowego lub wykorzystanie istniejacego protokotu transmisji,
umozliwiajacego przestanie niezbednych do poprawnego funkcjonowania
robota parametréw do jego kontrolera i przygotowanie aplikacji umozli-
wiajacej przeptyw danych w tym protokole,
— opracowanie elastycznej aplikacji w jezyku programowania danego robota
i zaimplementowanie jej w jego kontrolerze.

2. Proces paletyzacji na zautomatyzowanych liniach produkcyjnych

Paletyzacja jest procesem polegajacym na ustawianiu na palecie w ustalonej
konfiguracji przedmiotow, ktore pobierane sg z bufora linii produkcyjnej. Paleta
po zapelnieniu jest transportowana do magazynu, a na jej miejscu ustawiana jest
kolejna, pusta paleta, po czym caly cykl si¢ powtarza. Role paletyzatora moze petnié
maszyna (najczesciej robot przemystowy) lub czlowiek, a sama paletyzacja moze
przebiega¢ na wiele sposobdw [5].

Najprostsza jest paletyzacja reczna, bez uzycia urzadzen wspomagajacych. Jest
to jednak sposdb mato efektywny, gléwne ze wzgledu na monotonie procesu oraz
niejednokrotnie znaczng mase paletyzowanych detali. W wyniku tych niekorzyst-
nych czynnikéw, taki sposob paletyzacji wystepuje zazwyczaj w mato rozwinietych
przedsiebiorstwach matej produkgji.
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W rozwijajacych sie matych i srednich przedsigbiorstwach do paletyzacji wdra-
zane s roboty przemystowe, najczesciej portalowe lub przegubowe. Dzieki tego typu
rozwigzaniom, paletyzacja przebiega w sposob ciagly, ekonomiczny i bezpieczny.
Wykorzystanie elastycznych robotéw przemystowych daje mozliwo$¢ zmiany spe-
cyfikacji paletyzowanych detali (w pewnym zakresie moze zmienic si¢ ich masa oraz
wymiary geometryczne). Jest to duzym atutem dla firm o zmieniajacej si¢ okresowo
produkeiji.

Przy doborze urzadzen paletyzujacych nalezy zwrdci¢ uwage nie tylko na wielkos¢
produkeji w danym przedsiebiorstwie, ale réwniez na ilo$¢ dostepnej na hali produk-
cyjnej powierzchni. Jezeli dostepna powierzchnia jest duza, wtedy mozna ten czynnik
pomina¢, jednak w przypadku gdy jest stosunkowo mata, nalezy przeanalizowaé
wszystkie mozliwosci i wybra¢ najkorzystniejsza. Najwiekszy obszar zajmuja roboty
portalowe, z uwagi na wymagang przez ich urzadzenia peryferyjne dodatkowa prze-
strzen [4]. W przypadku znacznych ograniczen powierzchniowych, rozwiazaniem jest
zaprojektowanie urzadzen specjalistycznych lub uzycie robota albo zespotu robotéw
przegubowych. Wybdr pomiedzy powyzszymi wariantami powinien by¢ dokonany
w oparciu o wiele innych czynnikéw (koszty, funkcjonalnos¢, obstugiwalnosé itp.).

Obecnie, z uwagi na czesta produkcje krotkich serii, bardzo wazng cechg urzadzen
paletyzujacych stal sie czas niezbedny na przystosowanie ich do nowej produkeji. W
przypadku robotéw przemystowych czas ten jest minimalizowany poprzez zastoso-
wanie $rodowisk do programowania robotdéw w trybie off-line (np.: firma Kawasaki
udostepnia srodowisko PC-Roset). Jak wcze$niej wspomniano, w ostatnim czasie,
w odpowiedzi na zwigkszajaca si¢ popularnos¢ robotéw przegubowych wsrdéd matych
i $rednich przedsiebiorstw, powstaja aplikacje dedykowane dla najbardziej popu-
larnych proceséw przemystowych. Dzieki tego typu aplikacjom oprogramowanie
robota zajmuje stosunkowo malo czasu i nie wymaga specjalistycznej wiedzy na
temat programowania robotéw przemystowych.

Dynamiczny rozwoj robotyki w ostatnim czasie wptywa na tendencje do two-
rzenia uproszczonych aplikacji wspomagajacych obstuge proceséw wykonywanych
za pomocg robotéow przemystowych. Kontrolery robotéw najnowszej generacji
wyposazone zostaly w ethernetowe moduly sieciowe, a obsluga komunikacji
w programie robota wspomagana jest poprzez procedury, do ktérych programista
moze si¢ w fatwy sposéb odwotywac.

3. Analiza problemu komunikowania si¢ komputera PC
z robotem firmy Kawasaki

Komunikacja pomiedzy robotem przemystowym a komputerem PC moze
sie odbywac przy wykorzystaniu magistrali szeregowej RS-232 lub sieci Ethernet.
Standard RS-232 jest czesto wykorzystywany do komunikacji robota z urzadze-
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niami peryferyjnymi (np. kontrolerem spawarki). Z uwagi na niski transfer oraz
ograniczenie do 15 metréw dlugosci magistrali, odchodzi si¢ od tworzenia sieci
przemystowych opartych o standard RS. Nalezy tutaj dodac, ze obecnie odchodzi
sie rowniez od implementowania portu szeregowego w komputerach osobistych.
Z uwagi na powyzsze ograniczenia do komunikacji pomiedzy komputerem PC
a robotem przemystowym w proponowanym rozwigzaniu zdecydowano si¢ na
technologie Ethernet. Jest to technologia wykorzystywana gléwnie przy tworzeniu
lokalnych sieci komputerowych i przemystowych. Opisuje ona specyfikacje prze-
wodow oraz sygnaly, ktére s nimi przesytane [9].

3.1. Specyfikacja technologii Ethernet

Magistrala sieci Ethernet moze by¢ bardzo rozbudowana. W jej sktad moga
wchodzi¢ przewody UTP/STP (Unshielded Twisted Pair/Shielded Twisted Pair)
zakonczone zigczem RJ45, przewody koncentryczne, $wiattowody, koncentratory
(huby) i inne urzadzenia pracujace w warstwie fizycznej modelu OSI (Open System
Interconnection). Model ten opisuje strukture komunikacji sieciowej i jest trakto-
wany jako model odniesienia dla protokotéw sieciowych. Zostal opracowany przez
miedzynarodowa organizacje standaryzujaca (ISO). Podstawowym zalozeniem
modelu jest podzial systemu na siedem warstw wspotpracujacych ze sobg w $cisle
okreslony sposob. Model OSI przedstawiony zostal na rysunku 1. Przerywanymi
strzalkami przedstawiono komunikacje pomiedzy réwnorzednymi warstwami
bedaca wynikiem dzialania warstw nizszych. Strzatkami ciagtymi zaznaczony jest
rzeczywisty przeplyw informacji.

Opis poszczegolnych warstw modelu OSI:

— warstwa aplikacji — sktada si¢ z zestawu ustug sieciowych dostepnych

uzytkownikom i aplikacjom,

— warstwa prezentacji — odpowiada za transformacje danych (szyfrowanie,
kompresja),

— warstwa sesji — kontroluje interakcje pomiedzy weztami sieci,

— warstwa transportowa — gwarantuje odpowiedni poziom niezawodnosci
transferu; warstwa ta obejmuje mechanizmy i narzedzia nawigzywania
polaczenia i buforowania, numerowania oraz porzagdkowania pakietow,

— warstwa sieciowa — odpowiada za transfer plikow pomiedzy wezlami sieci
o dowolnej topologii; protokoly tej warstwy nie gwarantuja doreczenia
pakietow,

— warstwa lacza danych — odpowiada za transfer ramek danych pomiedzy
dwoma weztami sieci o topologii standardowej (np. magistrali) albo po-
miedzy dwoma sgsiadujacymi wezlami sieci w topologii dowolnej; w tej
warstwie wprowadzane jest pojecie adresu wezta fizycznego — MAC
adresu,
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Rys. 1. Model warstwowy OSI

— warstwa fizyczna — odpowiada za transfer bitow w kanale fizycznym (np.
skretce, kablu koncentrycznym lub $wiatlowodzie); tutaj definiowane sg cha-
rakterystyki otoczenia fizycznego oraz parametry sygnaldw elektrycznych.

Rysunek 1 przedstawia sytuacje, w ktorej komputer 1 (klient) wysyta dane do

komputera 2 (serwera). Dane te nie s3 wysylane bezposrednio z warstwy aplikacji
klienta do warstwy aplikacji serwera. Musza one przejs$¢ przez wszystkie warstwy
modelu OSI. W kazdej warstwie dodawane sa dodatkowe informacje (np. dlugos¢
pakietu, suma kontrolna CRC). Po stronie serwera dodatkowe informacje s wycina-
ne z ramki. W rezultacie do warstwy aplikacji po stronie odbiorczej powinny dotrzec¢
dane w niezmienionej formie w stosunku do danych wystanych z warstwy aplikacji
klienta. Budowa ramki Ethernet w wersji 2 przedstawiona zostata w tabeli 1.

TABELA 1
Budowa ramki Ethernet w wersji 2
Preambuta SED Adres. MAC | Adres MAC Typ ramki Dane FCS
odbiorcy nadawcy
7 bajtow 1 bajt 6 bajtow 6 bajtow 2 bajty 46-1500 bajtow | 4 bajty
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Opls poszczegolnych pol ramki Ethernet:
preambuta — sklada si¢ z 7 bajtow naprzemiennych jedynek i zer [10101
010101010101010101010101010101010101010101010101010],

— SFD — (ang. Start Frame Delimiter), czyli znacznik poczatkowy ramki
[10101011],

— adres MAC odbiorcy/nadawcy — zawiera charakterystyczny numer po-
wigzany z kartg sieciows, ktory jest niepowtarzalny i przypisany do danego
urzadzenia,

— typ ramki — jezeli ma warto$¢ mniejsza niz 1500 — oznacza diugosé
danych, jezeli ma wigkszg dlugo§¢— oznacza typ pakietu,

— dane — zawiera dane wyslane z warstwy aplikacji; jezeli ciag danych jest
krotszy niz 46 bajtow— uzupelniany jest zerami,

— FCS — (ang. Frame Check Sequence), zawiera sume kontrolng (CRC).

3.2. Protokoly sieciowe

Do obstugi aplikacji sieciowych uzywane sa najczesciej protokoty TCP (ang.
Transmission Control Protocol) oraz UDP (ang. User Datagram Protocol). Protokoty
te zaimplementowane s3 w warstwie transportowej modelu OSI. Umozliwiajg one
w polaczeniu z protokotem IP (ang. Internet Protocol) komunikacje pomiedzy
dwoma urzadzeniami sieciowymi. Protoko! IP zaimplementowany jest w warstwie
sieciowej i realizuje transmisje pakietéw pomiedzy dowolnymi weztami sieci. Przy
czym IP nie ustanawia na potrzeby transmisji danych wirtualnego polfaczenia.
Informacje sg przesytane w pakietach, a dane przesylane sa bez potwierdzenia
doreczenia po stronie odbiorczej. Pakiet IP zawiera adres nadawcy i odbiorcy,
identyfikator protokolu, ,,czas zycia” pakietu (TTL) oraz sume kontrolng stuzaca
sprawdzeniu spdjnosci pakietu. W przypadku wykrycia braku spdjnosci pakietu po
stronie odbiorcy jest on odrzucany, jednak nie jest wysylane zadanie powtorzenia
transmisji. Wszystkie mechanizmy zapobiegajace utracie spojnosci danych musza
by¢ zaimplementowane w protokotach warstw wyzszych.

Do komunikacji w technologii Ethernet pomiedzy robotem przemystowym
Kawasaki a komputerem PC moga by¢ uzyte protokoty UDP lub TCP. Do obstugi
komunikacji pomig¢dzy rozbudowanymi aplikacjami wygodniej jest uzy¢ protokotu
TCP z uwagi na to, ze ma on zaimplementowane mechanizmy powtarzania trans-
misji (w przypadku btedu) oraz kontroli spojnosci danych. Jest jednak kilkakrotnie
wolniejszy od protokotu UDP z uwagi na koniecznos¢ nawigzywania polaczenia
logicznego pomig¢dzy komunikujgcymi sie weztami sieci. Cecha ta jest niezmiernie
wazna w procesach przemystowych, zwtaszcza tych, w ktérych jednym z gléwnych
czynnikéw optymalizacyjnych jest czas. Dlatego, do obstugi mato rozbudowanych
aplikacji, od ktérych wymaga sie duzej szybkosci przeptywu danych, oraz takich,
ktdre nie wymagaja statego polaczenia logicznego pomiedzy dwoma weztami sieci,
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zalecane jest uzywanie protokotu UDP. Z uwagi na te uwarunkowania, w propo-
nowanym rozwigzaniu zdecydowano si¢ na wykorzystanie protokotu UDP.

Analiza komunikacji z wykorzystaniem protokotu UDP

Protokoét UDP nie ustanawia polaczenia logicznego pomiedzy weztami sieci
na potrzeby transmisji. Dane s nadawane do wszystkich weztéw sieci, jednak od-
biera je ten wezet, ktérego adres jest zgodny z adresem odbiorcy znajdujacym sie
w pakiecie. Na rysunku 2 przedstawiono ogélny schemat komunikacji komputera
PC z robotem przemystowym firmy Kawasaki przy uzyciu protokotu UDP [1].

Komputer PC
Kontroler robota puter

b AS Aplikacja C++
:} rogram (r’ Sendto()
UDP_RECVFROM ,_|[UPP/P UDPﬁE’
5 = -+

E—II-:II-I I—_]

UDP_SENDTO ~ || ~H

B Receive()

Rys. 2. Ogolny schemat komunikacji komputera PC z robotem Kawasaki przy uzyciu protokotu UDP

W celu odebrania danych przychodzacych z komputera PC do kontrolera ro-
bota, opracowano stosowane programy komputerowe i zaimplementowano je na
obu urzadzeniach. Po stronie robota zaimplementowano aplikacje serwera (hosta),
natomiast po stronie komputera PC aplikacje klienta.

Wykorzystujaca protokél UDP aplikacja serwera napisana zostala w jezyku
AS (jezyk programowania robotéw Kawasaki). Oparta jest ona o procedure
UDP_RECVFROM, dzigki ktérej istnieje mozliwos$¢ odebrania danych przycho-
dzacych z innych weztéw sieci [6, 7].

UDP_RECVFROM ret, port, $cnt[0], p, time_out, ip[0], dlugosc_elem, gdzie:

— ret — zmienna przechowujaca numer bledu transmisji (0 jezeli nie ma

btedu),

— port — numer portu,

— $cnt[0] — deklaracja tablicy, do ktorej zapisane zostang dane (0 oznacza,

iz elementy tablicy beda numerowane od 0 wzwyz),

— p — iloé¢ elementow tablicy,

— time_out — czas [s], po ktérym zamykane jest gniazdo sieciowe w przy-

padku gdy nie dotrze do niego pakiet,
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— ip[0] — tablica zawierajaca adres IP komputera PC,
— dlugosc_elem — liczba znakéw w pojedynczym elemencie tablicy.

Dane wystane z aplikacji klienta w wyniku dziatania procedury UDP_RE-
CVFROM sg zapisywane do tablicy zmiennych ciaggu znakéw o nazwie $cnt[0].
Zawartos¢ portu jest cyklicznie zapisywana do kolejnych elementéw tablicy o dlugo-
$ci scharakteryzowanej zmienng ,,dlugosc_elem”. Uproszczony algorytm procedury
UDP_RECVFROM przedstawiony zostal na rysunku 3.

Aby przesta¢ dane z komputera PC do robota w oparciu o protokét UDP,
opracowano aplikacje klienta. Aplikacja ta jest odpowiedzialna za wystanie odpo-
wiednio przygotowanych danych (parametréw robota niezbednych do realizacji
procesu paletyzacji) na okreslony port robota o zadanym adresie IP. W zwigzku

START

4
p; time_out;
dlugosc_elem;
ip[0]; port;

Y

Otwoérz gniazdo
0 numerze port

Y

/

N Zambknij gniazdo
port =NULL >— | ierze port

T
Y \

N ret=0
——— t=time_out

T
A
ret = nr.bfedu

$cnt[0] = port

2

A

Rys. 3. Algorytm procedury UDP_RECVFROM
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z tym, iz parametry robota udostepniane s przez aplikacje napisang w srodowi-
sku Borland C++ Builder 6, réwniez w tym przypadku postuzono si¢ wlasnie tym
$rodowiskiem [3, 8].

Pierwszym etapem tworzenia aplikacji komunikacyjnej byto wczytanie biblioteki
gniazd. Wykorzystano do tego celu funkcje WSAStartup():

WSADATA wsda;
WSAStartup(MAKEWORD(2,2), &wsda);

Powyzszy fragment kodu spowoduje wywotanie biblioteki Winsock 2.2. Przy
czym parametr ,wsda” jest wskaznikiem struktury WSDATA, w ktdrej zawarte sg
informacje o wczytanej bibliotece.

Nastepnym etapem bylo utworzenie gniazda systemowego. Do tego celu wy-
korzystano funkcje socket():

SOCKET s;
s = socket(AF_INET, SOCK_DGRAM, IPPROTO_UDP);
gdzie:
— AF_INET — parametr okre$lajacy zastosowanie gniazda do obstugi pro-
tokotow z rodziny protokotéw internetowych,
— SOCK_DGRAM — wskazanie na bezpotaczeniowy transfer danych (gniaz-
do datagramowe),
— IPPROTO_UDP — wyznaczenie protokét UDP.

Przed operacjg wystania danych wypelniono strukture adresows, co sprowadzito
sie do wpisania do struktury SOCKADDR_IN informacji o hoscie:

SOCKADDR _IN addr;
addr.sin_family = AF_INET;
addr.sin_port = htons(port);
addr.sin_addr.s_addr = inet_addr(szAddress);
gdzie:
— addr — wskaznik do struktury adresowej SOCKADDR_IN, w ktdrej zostana
zapisane parametry hosta (rodzaj gniazda, port, adres IP odbiorcy),
— AF_INET — parametr okreslajacy zastosowanie gniazda do obstugi protokotow
z rodziny protokoléw internetowych,
— port — docelowy numer portu,
— szAddress — adres IP odbiorcy.

Do wykonania operacji wyslania zmiennej znakowej ,,bufor” postuzono sie
instrukeja sendto():



246

W. Kaczmarek, M. Misiejuk

iMessageLen = strlen(bufor);
sendto(s, bufor, iMessageLen, 0, (struct sockaddr *) &addr, sizeof(addr)).

Opis parametrow funkcji sendto():

— s — wywolanie uprzednio utworzonego gniazda,
— bufor — zmienna przechowujaca przesytane dane,
— iMessageLen — diugos¢ komunikatu,

— 0 — znacznik okreslajacy metode wystania (0 oznacza brak znaczni-

kow),
— (struct sockaddr *) &addr — struktura adresu odbiorcy,
— sizeof(addr) — rozmiar struktury zawierajacej adres odbiorcy.

Po zakonczeniu transmisji uzyto instrukcji zamkniecia gniazda systemowego

oraz biblioteki WinSock:

closesocket(s);
WSACleanup().

Omoéwione powyzej zasadnicze funkcje wykorzystywane w opracowanych
aplikacjach umozliwiaja komunikacje pomiedzy komputerem PC a kontrolerem

robota przemystowego Kawasaki.

3.3.

Aplikacja klienta

Przestawione powyzej zasady funkcjonowania oprogramowania zostaly zreali-
zowane m.in. w oparciu o przedstawiony na rysunku 4 schemat algorytmu aplikacji

klienta. Do gléwnych funkcji opracowanej aplikacji nalezy zaliczyc¢:

— pobranie danych z aplikacji graficznej dedykowanej procesowi palety-

zacji,

— pobranie dodatkowych danych, wpisywanych przez uzytkownika (adres

IP komputera, numer portu, predkos¢ robota [%]),
— wyznaczenie sumy kontrolnej,

— rzutowanie danych ze zmiennych rzeczywistych na zmienne ciggu zna-

koéw,

— przetworzenie danych zawartych w zmiennych ciggu znakéw polegajace
na znormalizowaniu ich dlugosci poprzez dopisanie odpowiedniej liczby

zer z lewej strony kazdego z ciagow,
— zapisanie do tablicy ,,bufor” zmiennych w odpowiedniej kolejnosci,

— wyslanie informacji o iloéci elementdw tablicy ,,bufor” na zadany port robota

o zadanym adresie IP,
— wyslanie tablicy ,,bufor” na zadany port robota o zadanym adresie IP.
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Wezytanie danych
z aplikacji graficznej

v

Wyznaczenie sumy
kontrolnej

v

Wyslanie informacji
o dlugosci komunikatu
zawierajacego dane

v

Normalizowanie dtugosci
ciagéw znakow
zawierajacych dane

v

Utworzenie tablicy ,,bufor
i wpisane do niej oddzielonych
separatorem danych”

v

Wyslanie tablicy
bufor”

Rys. 4. Algorytm aplikacji klienta

3.4. Aplikacja serwera

Aplikacja serwera (rys. 5) zostala opracowana w jezyku AS (jezyk programo-
wania robotéw Kawasaki), a do jej gtéwnych funkcji nalezy zaliczy¢:

— pobranie numeru portu oraz adresu IP komputera PC, ktére s podawane
przez uzytkownika,

— odebranie informacji o ilosci elementow tablicy znakowej,

— odebranie tablicy znakowej wystanej przez klienta,

— dekodowanie elementéw tablicy znakowej,

— rzutowanie zmiennych znakowych na zmienne rzeczywiste,

— sprawdzenie sumy kontrolnej,

— wyznaczenie punktu offsetowego oraz przesunigcie punktu odniesienia
polozenia kartonu na palecie do $rodka kartonu,
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— wykonanie instrukcji ruchéw na podstawie informacji otrzymane;j

od klienta.

W wyniku dekodowania (funkcja DEKODOWANIE_SUMA — rys. 5) wszyst-
kie dane zawarte w tablicy $cnt zostaja wyodrebnione i zamienione ze zmiennych
tekstowych na wartosci rzeczywiste, a nastepnie zsumowane w celu sprawdzenia
sumy kontrolnej.

W wyniku dzialania funkcji PRZESUNIECIE_OFFSET (rys. 5) zostaje przesu-
niety punkt chwytania przedmiotu oraz wyznaczone sg pozycje posrednie efektora
robota. Przesuniecie punktu chwytania kartonu wymagane jest z uwagi na to, ze
wspolrzedne kartonow generowane przez aplikacje graficzng sg pozycjami wzgle-
dem lewego gdérnego rogu kartonu. Przesuniecie to dotyczy wylacznie kartonow
obréconych o 90 stopni.

W wyniku dziatania funkcji INSTRUKCJE_RUCHU (rys. 5) wyznaczane s3
kolejne pozycje punktu odlozenia kartonu (po) i przektadki (po_pr) oraz generowana
jest trajektoria ruchu robota na podstawie wyznaczonych punktéw. Wyznaczane jest

Wprowadz IP komputera;
port; punkty
odbierania i odkladania
kartonu i przekladki

L]

Pobierz informacje
o liczbie elementow
tablicy

v

Pobierz tablice
bufor”

DEKODOWANIE_SUMA
PRZESUNIECIE_OFFSET

Rys. 5. Uproszczony algorytm aplikacji serwera
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réwniez potozenie punktu offsetowego. Wszystkie pozycje wyznaczane s3 w kazdej
iteracji, a algorytm zostal opracowany z uwzglednieniem optymalizacji trajektorii
oraz bezpiecznego przejscia pomiedzy poszczegolnymi punktami wezlowymi.

Oprogramowanie zostalo przetestowane na robocie Kawasaki w firmie AB
Industry w Ozarowie Mazowieckim. Test polegal na skonfigurowaniu kartonow
na palecie za pomoca aplikacji graficznej i wyslaniu danych wygenerowanych na
tej podstawie do kontrolera robota (rys. 6). Testy oprogramowania potwierdzity
zalozenie, iz przeprogramowanie robota w przypadku zmiany parametrow pale-
tyzacji jest duzo szybsze i latwiejsze oraz ze nie jest do tego dzialania konieczna
znajomos¢ programowania robota Kawasaki w jezyku AS.

Rys. 6. Testowanie opracowanych aplikacji

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z problematyka
wykorzystania protokotu UDP (ang. User Datagram Protocol) na potrzeby aplikacji
do konfiguracji procesu paletyzacji kartonéw dla robotéw przemystowych firmy Ka-
wasaki. Tworzenie tego typu oprogramowania podzielono na trzy odrebne etapy:

— opracowanie wlasciwego srodowiska z odpowiednim interfejsem uzyt-

kownika (moze by¢ zrealizowane w dowolnym jezyku programowania),

— opracowanie lub wykorzystanie istniejacego protokotu transmisji, umozli-

wiajacego przestanie niezbednych do poprawnego funkcjonowania robota
parametrow do jego kontrolera i przygotowanie aplikacji umozliwiajacej
przeplyw danych w tym protokole,

— opracowanie elastycznej aplikacji w jezyku programowania danego robota

i zaimplementowanie jej w jego kontrolerze;

skupiajac si¢ w szczegolnosci, ze wzgledu na obszerno$¢ zagadnienia, na etapie

drugim (pozostale etapy zostang przedstawione w odrebnych artykutach).



250 W. Kaczmarek, M. Misiejuk

Zaproponowane rozwigzanie umozliwia tatwe oraz intuicyjne przeprogramo-
wanie robotéw firmy Kawasaki wykonujacych proces paletyzacji bez koniecznosci
znajomosci jezyka ich programowania. Gléwna zaletg takiego rozwigzania jest
udostepnienie operatorowi prostego w obstudze srodowiska, skracajacego znacz-
nie czas przekonfigurowania robota w przypadku zmiany parametrow paletyzacji
(wielkos¢ palety, rozmiary kartondw, liczba warstw itd.). Nalezy tutaj zaznaczy¢,
iz wyposazenie zrobotyzowanej komory produkcyjnej do paletyzacji w dodatkowy
panel operatorski pozwoli na programowanie robotéw bez konieczno$ci uzywania do
tego celu panelu nauczania, co pozwoli na skrécenie czasu szkolenia zalogi oraz za-
bezpieczenie robota przed niechcianymi zmianami konfiguracyjnymi w przypadku,
kiedy stanowisko nie jest obstugiwane przez wykwalifikowanego inzyniera. Z drugiej
strony, bioragc pod uwage rosngcg na zautomatyzowanych liniach produkeyjnych
liczbe robotéw przemystowych oraz wzrost ksztalconych inzynieréw, nalezaloby
zastanowic si¢ nad implementacjg tego typu oprogramowania w kontrolerze robota
i zobrazowaniem aplikacji dedykowanych konkretnym procesom technologicznym
na dotykowym ekranie panelu nauczania, co juz dzisiaj probuja wdrazac swiatowi
potentaci robotyki przemystowej (m.in.: firma ABB). Rozwiazanie takie przyspieszy
czas programowania robotéw oraz wyeliminuje dodatkowy panel operatorski, co
z cala pewnoscia obnizy koszty catego stanowiska.

Opracowana w $rodowisku Borland C++ Builder 6 aplikacja komunikacyjna
klienta podczas przeprowadzania testow zostala potaczona z opracowang wezesniej
aplikacja graficzng. Dzigki temu nie ma potrzeby uruchamiania dwoch odrebnych
programéw na komputerze PC. Aplikacja serwera, czyli oprogramowanie kontro-
lera robota, zostala opracowana w jezyku AS, ktory jest podstawowym narzedziem
programowania robotéw Kawasaki.

Dodatkowo dla celéw testowych opracowana zostata aplikacja serwera, umozli-
wiajaca odebranie danych wygenerowanych za pomoca aplikacji graficznej dedyko-
wanej procesowi paletyzacji na komputerze PC. Oprogramowanie to, w pofaczeniu
z srodowiskiem PC-Roset do programowania robotow Kawasaki w trybie oft-line
moze postuzy¢ do testowania utworzonego oprogramowania oraz komunikacji
w sieci LAN.

Oprogramowanie zostalo przetestowane na robocie Kawasaki w firmie AB In-
dustry. Test polegal na skonfigurowaniu kartonéw w aplikacji graficznej, a nastepnie
przestaniu wygenerowanych na tej podstawie danych do kontrolera robota. Sprawdzona
zostala zgodnos¢ danych po stornie nadawczej i odbiorczej oraz zgodnos¢ trajektorii
ruchéw robota z trajektorig wynikajaca z konfiguracji kartonéw w aplikacji graficznej.
Test potwierdzit prawidtowe dzialanie opracowanego oprogramowania.

Tworzenie nowych i rozwijanie juz istniejacych srodowisk wspierajacych
programowanie robotéw w trybie oft-line jest jednym z najprezniej rozwijajacych
sie kierunkéw zwigzanych z rozwojem robotyki. Przy czym nie nalezy tutaj zapo-
minac o tworzeniu i rozwijaniu specjalistycznych, dodawanych do oprogramo-
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wania gtéwnego pakietow oprogramowania, ktdrych gtéwnym zadaniem bedzie
udostepnianie prostych w obstudze interfejséw zrozumialych dla operatorow
konkretnych stanowisk produkcyjnych, a jednoczesnie wprowadzajacych pewien
poziom elastycznosci, co w dzisiejszych czasach przy czgsto zmieniajacym sie
produkowanym asortymencie jest niezmiernie wazne.

Dzi$ nikogo nie trzeba przekonywac¢, ze komputerowe wspomaganie projek-
towania, wytwarzania i eksploatacji zrobotyzowanych systeméw produkcyjnych
wplywa znaczaco na:

— skrocenie czasu programowania robotéw przemystowych,

— ulatwienie tworzenia oprogramowania robotéw przemystowych,

— umozliwienie programowania robotéw przez osoby nieposiadajace spe-

cjalistycznej wiedzy w tym zakresie,

— zapewnienie optymalnej trajektorii ruchu robotéw przemystowych,

— zwigkszenie bezpieczenstwa podczas programowania robotéw.

Artykut wplyngt do redakcji 28.07.2009 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w listopadzie
2009 .

LITERATURA

AS Language Reference Manual, Kawasaki Heavy Industries LTD, 2007.

P. Dutkiewicz, W. WROBLEWSKI, Modelowanie i sterowanie robotéw, PWN, Warszawa, 2003.
M. FLENOV, C++ Elementarz hakera, Helion, 2005.

J. HONCZARENKO, Roboty przemystowe. Elementy i zastosowanie, WN'T, Warszawa, 1992.

PC-Roset Ligot — Pierwsze Kroki, ASTOR Sp. z. 0.0.

Programowanie w jezyku AS, ASTOR Sp. z. 0.0.

A. Stasiewicz, C++ Builder. Catkiem inny Swiat, Helion, 2005.

TCP/IP Communication Manual, Kawasaki Heavy Industries LTD, 2007.
[10] K. TomAszEwSKI, Roboty przemystowe, WNT, Warszawa, 1993.

(1]
(2]
(3]
(4]
[5] W.KACzMAREK, Elementy robotyki przemystowej, WAT, Warszawa, 2008.
(6]
(7]
(8]
[9]

W. KACZMAREK, M. MISIEJUK

Using UDP protocol for configuration of palletization process of packets
for Kawasaki industrial robots

Abstract. In this paper, the way of using the User Datagram Protocol for industry applications was
presented. The authors touched a very important problem of creating applications for Kawasaki
industry robots that give the possibility of the hardware configuration of palletization processes.
Moreover, in the article, the authors presented how the information from PC is sent to a robot
computer.

Keywords: transmission protocols, User Datagram Protocol, industry robots, palletization process
Universal Decimal Classification: 681.51






BiuLeTyn WAT
VoL. LIX, Nr 3, 2010

Projekt aplikacji wspierajacej konfigurowanie
procesu paletyzacji kartonow dla robotéw
przemystowych firmy Kawasaki
— interfejs uzytkownika

WOJCIECH KACZMAREK, BARTOSZ MOTYKA'

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Mechatroniki,
Instytut Systeméw Mechatronicznych, 00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2
'ASTOR, 00-739 Warszawa, ul. Stepinska 22/30

Streszczenie. W artykule przedstawiono interfejs uzytkownika proponowany do zautomatyzowa-
nego procesu paletyzacji. Celem rozwazan bylto zaproponowanie rozwigzania, ktére uproscitoby
proces programowania robotéw przemystowych. Ze wzgledu na zainteresowanie firmy ASTOR
z Warszawy opracowano aplikacje umozliwiajacg zmiane konfiguracji procesu paletyzacji dla ro-
botéw firmy Kawasaki. Zaproponowane rozwigzanie, w polaczeniu z opracowang w ramach pracy
dyplomowej w Instytucie Systeméw Mechatronicznych Wojskowej Akademii Technicznej aplikacja
do komunikowania si¢ z robotem, umozliwia fatwe oraz intuicyjne programowanie robotéw firmy
Kawasaki bez koniecznosci znajomosci ich jezyka programowania. Gléwna zaletg takiego rozwia-
zania jest udostepnienie operatorowi prostego w obstudze $rodowiska, skracajacego znacznie czas
przekonfigurowania robota w przypadku zmiany parametrow paletyzacji (wielko$¢ palety, rozmiary
kartonéw, liczba warstw itd.).

Stowa kluczowe: interfejs uzytkownika, roboty przemystowe, proces paletyzacji, programowanie
robotéw

Symbole UKD: 681.51

1. Wstep

Robotyzacja jest wprowadzana do proceséw przemystowych od wielu lat.
W latach siedemdziesigtych roboty wykorzystywano wytacznie w produkeji wiel-
koseryjnej, poniewaz ich dostepnos¢ oraz samo przygotowanie zrobotyzowanych
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stanowisk produkcyjnych bylo kosztowne, czasochtonne i ciaggle jeszcze nie gwa-
rantowalo szybkiego zwrotu poniesionych kosztow. W dzisiejszych czasach, przy
wykorzystaniu systemoéw wizyjnych, roboty zostaly rozbudowane do maszyn
potrafigcych, pod wplywem zmian otoczenia, samodzielnie zmienia¢ algorytm
swojego dzialania. Dynamiczny rozwoj robotyzacji oraz wzrost dostepnosci robo-
tow zwlaszcza w zastosowaniach przemystowych sprawity, ze coraz czesciej sg one
stosowane w produkgji krétkoseryjnej, lub nawet w produkeji jednostkowej [4].

Od kilku lat mozna zauwazy¢ zmiany w liczbie robotéw w poszczegdlnych
galeziach przemystu. Do niedawna najwigkszy udzial mial przemyst motoryzacyjny,
elektrotechniczny i elektroniczny. W roku 2006 w przemysle motoryzacyjnym zano-
towano spadek sprzedazy o 17%, a przemysle elektrotechnicznym i elektronicznym
0 34%. Znaczgco wzrosty natomiast inwestycje w branzy metalowej, chemicznej
i spozywczej, gdzie w 2006 r. sprzedaz wzrosta o 25% [5, 7].

Duzy wplyw na istniejacg w przemysle sytuacje ma kryzys finansowy. Zmusza
on przedsiebiorcéw do obnizania kosztéw produkcji bez jednoczesnych strat jako-
$ci produktéw. Jednym ze sposobéw moze by¢ przeniesienie produkcji do krajow
nisko rozwinigtych, gdzie produkty moga by¢ wytwarzane taniej, ale nawet w tych
regionach wymagania dotyczace kwalifikacji kadry i zarobkéw sa z roku na rok
coraz wyzsze. Dlatego lepszym sposobem wydaje si¢ by¢ automatyzacja linii pro-
dukcyjnych. Po zakupie zrobotyzowanego stanowiska produkcyjnego, producent
moze pozwoli¢ sobie na szybkie zmiany wolumenu produkgji (dzi$§ produkujac duzo,
jutro malo bez ponoszenia duzych dodatkowych kosztéw osobowych). Zwiekszenie
elastycznosci z cala pewnoscia bedzie zalezalo od dwdch czynnikow:

— elastycznosci i prostoty oprogramowania, w jakie wyposazone sg znajdujace

sie na zrobotyzowanej linii produkcyjnej maszyny,

— wykwalifikowanej sily roboczej (inzynieréw-programistow).

Oba te czynniki s3 ze sobg bardzo mocno zwigzane. Jesli Srodowiska do pro-
gramowania robotéow przemystowych bedg bardzo skomplikowane, konieczne
beda zaawansowane, regularne i kosztowne szkolenia. Jesli natomiast sSrodowiska
beda proste i intuicyjne, spetniajac przy tym oczekiwania producenta, zmniejszy
to znacznie koszty wyszkolenia kadry inzynieréw [6].

2. Srodowiska do programowania robotéw przemystowych

Gdy myslimy o producentach robotéw przemystowych, trudno doszukiwaé
sie standaryzacji jezykéw programowania. Kazda z wiodacych na rynku $wiato-
wym firm rozwija swoje wlasne systemy, ktorych programowanie jest realizowane
w konkretnych jezykach programowania (np.: firma ABB — Rapid, Kawasaki — AS,
Fanuc — Kail, Mitsubishi — MelfaBasic). Ponadto same interfejsy uzytkownikéw
oraz sposoby obstugi poszczegélnych systemdw znacznie si¢ od siebie réznig. Efek-
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tem takiego stanu rzeczy, jest zjawisko zakupu dla danej fabryki zrobotyzowanych
stanowisk produkcyjnych jednego producenta, co nie zawsze jest najkorzystniejszym
zjawiskiem, zwlaszcza ze wzgledow ekonomicznych. Sensowne wydaje si¢ wiec
poszukiwanie rozwigzan, ktére umozliwig nie tylko tatwa nauke programowania
robotow przemystowych, ale réwniez uproszcza proces przeprogramowania robotow
na linii technologicznej w przypadku zmiany parametréw produkeji, oddajac go
rece 0sob, ktore niekoniecznie musza znaé zaawansowane funkcje danego jezyka
programowania.

Zaréwno o pierwszym jak i o drugim rozwigzaniu my$la dzisiaj producenci ro-
botéw. Wprowadzone niedawno i preznie rozwijane w ostatnim okresie rozbudowane
srodowiska do programowania robotéw w trybie oft-line (np.: ABB — RobotStudio
— rys. 1, Kawasaki — PC-Roset, Fanuc — RoboGuide, Mitsubishi — Cosimir) po-
zwalaja nie tylko na nauke programowania robotéw danego producenta, ale réwniez
na znaczne skrocenie czasu programowania robotéw. Sg to jednak srodowiska bardzo
rozbudowane i poprawne ich wykorzystanie jest mozliwe jedynie po odbyciu szeregu
zazwyczaj kosztownych szkolen.

Rys. 1. Ogolny widok srodowiska RobotStudio v.5.10

W przypadku drugiego rozwiazania mozna powiedzie¢, iz istnieja dedykowane
konkretnym procesom technologicznym (np.: spawanie lukowe, paletyzacja, ciecie
laserem) $rodowiska, ktére pozwalajg przede wszystkim na skrocenie czasu szkolen
operatoréw oraz, dzieki swoim specyficznym zastosowaniom, uproszczenie samych
srodowisk programistycznych. Tworzenie takich aplikacji mozna podzieli¢ na trzy
etapy:

— opracowanie wlasciwego srodowiska z odpowiednim interfejsem uzyt-

kownika (moze by¢ zrealizowane w dowolnym jezyku programowania),
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— opracowanie nowego lub wykorzystanie istniejacego protokotu transmisji,
umozliwiajacego przestanie niezbednych do poprawnego funkcjonowania
robota parametréw do jego kontrolera i przygotowanie aplikacji umozli-
wiajacej przeptyw danych w tym protokole,

— opracowanie elastycznej aplikacji w jezyku programowania danego robota
i zaimplementowanie jej w jego kontrolerze.

3. Aplikacje wspierajace konfigurowanie procesu paletyzacji

Do aplikacji wspierajacych proces paletyzacji mozna zaliczy¢ takie programy
jak Pallet Stacking, QuickPalletMaker czy Cape Pack z modulem Pallet (rys. 2).
Sa one przeznaczone dla logistykow i technologdw i nie mozna ich wykorzystac¢
bezposrednio do programowania robotéw. Umozliwiajg optymalne obliczenie wy-
miaréw opakowan zbiorczych na podstawie wymiaréw produktéw, ustawienie opa-
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kowan na palecie i wypelnienie paletami konteneréw czy naczep. Zawieraja w sobie
biblioteke znormalizowanych palet i konteneréw, co usprawnia prace z programem.
Wyniki obliczen otrzymujemy w formie tekstowej i graficznej. Optymalizacja w ich
przypadku wiaze si¢ z umieszczeniem jak najwigkszej liczby produktéw na jednej
warstwie, a co za tym idzie i na calej palecie. Skutkuje to obnizeniem kosztow
transportu produktéw, co zwieksza dochody przedsigbiorstwa [15].

Innym typem srodowisk umozliwiajacych programowanie robotéw do procesu
paletyzacji sg aplikacje dedykowane dla operatoréw obstugujacych ten proces. Wie-
dza niezbedna przy ich wykorzystaniu sa jedynie wymiary palety i kartondéw oraz
liczba kartonéw. Program pozwala na wybdr schematu paletyzacji na podstawie
wprowadzonych danych lub generuje go automatycznie (rys. 3).
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Rys. 3. Ogolny widok programu PickMaster 5

Po zatwierdzeniu wybranych parametréw i nastaw program automatycznie
generuje trajektorie ruchu robota i kat podejscia dla kazdego obiektu manipulacji.
Aplikacja pozwala na paletyzacje réznych rozmiaréw produktéw na jednej palecie
i tych samych produktéw na wielu paletach jednoczesnie [22].

Przy wykorzystaniu tego typu aplikacji mozna skroci¢ czas przeprogramowania
robotéw do kilku minut, co w dzisiejszych czasach, przy produke;ji krétkich serii
danego asortymentu, jest niezmiernie wazne. Niestety na rynku jest niewiele tego
typu srodowisk. Ich ograniczenia, gtéwnie ze wzgledu na rézne jezyki programo-
wania robotéw réznych producentéw robotéw, powoduja, ze to samo oprogramo-
wanie mozna wykorzystac tylko dla jednej marki robotéw, co znacznie ogranicza
ich zastosowanie na liniach technologicznych fabryk.
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Srodowiska te s3 wykorzystywane zamiennie w zaleznoéci od zadania, jakie
nalezy wykona¢. Jezeli celem bedzie zaprogramowanie calego stanowiska do
paletyzacji, na pewno najlepiej uzy¢ symulatora robota, ktéry pozwala na za-
programowanie trajektorii robota i urzadzen peryferyjnych oraz zasymulowac
prace catego stanowiska w srodowisku do programowania robotéw w trybie
off-line (rys. 1). Natomiast gdy stanowisko juz istnieje, a asortyment produktéw
czgsto si¢ zmienia, mozna wykorzysta¢ aplikacje dedykowane bezposrednio do
procesu paletyzacji (rys. 3). Umozliwiajg one zaprogramowanie robota do pale-
tyzacji innego rodzaju produktow bez znajomosci jezyka programowania robota.
Aplikacje te same generuja kod programu i wysylaja go do robota na podstawie
wprowadzonych danych. Tego typu srodowiska najczesciej wykorzystywane sa
w matych przedsiebiorstwach, gdzie produkty sa paletyzowane w krétkich seriach
i zachodzi potrzeba czgstego przeprogramowania robota. Logistyk zajmujacy si¢
maksymalnym zapelnieniem palet wykorzysta programy optymalizacyjne, ktére
znacznie ulatwia jego prace.

4. Projekt aplikacji wspierajacej konfigurowanie procesu
paletyzacji kartonow dla robotéw przemyslowych
firmy Kawasaki — interfejs uzytkownika

Z uwagi na brak oprogramowania dedykowanego bezposrednio procesowi
paletyzacji dla robotow Kawasaki oraz ze wzgledu na zainteresowanie takim opro-
gramowaniem firmy ASTOR, bedacej wylacznym dystrybutorem tych robotéw
na Polske, zdecydowano si¢ podjac probe opracowania aplikacji, ktéra ulatwitaby
uruchamianie stanowisk do paletyzacji przy wykorzystaniu robotéw wiasnie tej
firmy. Aplikacja taka powinna umozliwi¢ przeprogramowanie robota z dodatkowego
panelu operatora (komputera) bez koniecznosci bezposredniej ingerencji w jego
program gtéwny zaimplementowany w kontrolerze robota.

W ramach badan prowadzonych w Instytucie Systeméw Mechatronicznych
Wojskowej Akademii Technicznej, opracowano aplikacje w srodowisku Borland C++
Builder 6, ktdrej interfejs zapewnia wprowadzenie wszystkich danych niezbednych
do realizacji zatozonego procesu paletyzacji [3, 10]. Aplikacja skfada si¢ z czterech,
wystepujacych kolejno po sobie okien, ktdre stuza odpowiednio do:

— wprowadzenia danych dotyczacych palety,

— wprowadzenia danych dotyczacych kartonow,

— zdefiniowania sposobu ufozenia kartondéw na palecie na warstwach: pa-

rzystej i nieparzystej,

— wprowadzenia danych niezbednych do skomunikowania z robotem prze-

mystowym.
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W dalszej kolejnosci program oblicza dane wyjsciowe, formujac je w odpo-
wiednio zdefiniowana strukture, ktora zostaje udostepniona opracowanej aplikacji
do komunikacji z robotem [1].

Zadaniem aplikacji jest ulatwienie programowania robotéw do procesu pale-
tyzacji, umozliwienie przeprogramowania robota do innego rodzaju asortymentu
w jak najkrotszym czasie i bez znajomosci jezyka programowania robota. W takim
wypadku obstuga stanowiska ogranicza si¢ tylko do wprowadzenia zmian w inter-
fejsie i zatwierdzenia programu na TeachPendancie robota. Wyklucza to ingerencje
pracownika (operatora stanowiska) w program robota, co ogranicza bledy spowodo-
wane niewlasciwym zaprogramowaniem robota, a daje z kolei pewna elastycznos¢
w przypadku zmiany produkowanego asortymentu. Aplikacja umozliwia réwniez
uruchomienie programu z wprowadzonymi zmianami z ograniczong predkoscia
w celu sprawdzenia poprawnosci ruchéw robota.

4.1. Schemat funkcjonalny programu

Zadaniem programu jest udostepnienie zmiennych niezbednych do procesu
paletyzacji, aplikacji stuzacej do komunikacji z robotem. W tym celu program
pobiera dane wejsciowe, ktére wprowadza uzytkownik, przetwarza je i w odpo-
wiedniej formie przekazuje aplikacji przesylajacej te dane do kontrolera robota.
Dane wejsciowe zostaly podzielone na trzy czesci (rys. 4):

— dane dotyczace palety — wymiary palety; liczba warstw kartonéw na pale-

cie; zmienna okreslajagca liczbe warstw, po ktérych wystepuje przekladka;
wysokos¢ przekladki i wystepowanie warstw nieparzystych i parzystych,

Dane o Dane
wejsciowe Aplikacja wyjéciowe
d_p —
P ] przekladki
wys _przekladki
dl _kartonu
il szer _kartonu
il_ warstw
_ kart
przekladki Aplikacja wys _i all; onu
wys_ przekladki graficzna i _k X
et offset
ipAdres
port
d_k
s_k
w_k

Rys. 4. Schemat funkcjonalny aplikacji
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— dane dotyczace kartondw — wymiary kartonéw; liczba kartonéw na war-
stwie parzystej i nieparzystej oraz kat podejscia,
— dane dotyczace parametréw komunikacyjnych robota — numer IP robota;
numer portu robota i predkos¢ robota.
Opis oraz typ zmiennej danych wejsciowych przedstawiono w tabeli 1, natomiast
opis oraz typ zmiennych danych wyjsciowych zawiera tabela 2.

TABELA 1
Typ zmiennych danych wejsciowych
Opis zmienne;j Oznaczenie zmiennej | Typ zmiennej

dlugos¢ palety d_p AnsiString
szeroko$¢ palety s_p AnsiString
liczba warstw kartonéw na palecie il_warstw AnsiString
jvr;lifgpnsj :}Z)Irl;;flajziz liczbe warstw, po ktérych przekladki integer
wysoko$¢ przektadki wys_przekladki integer
wystepowanie warstw nieparzystych i parzystych ik21 integer
dlugos¢ kartonow d_k AnsiString
szeroko$¢ kartonéw s_k AnsiString
wysokos¢ kartonow w_k AnsiString
liczba kartondw na warstwie nieparzystej ik AnsiString
liczba kartondw na warstwie parzystej i_kl AnsiString
liczba okreslajaca kat podejscia Offset integer
pierwsza cze;é,c' numeru IP robota sktadajaca sie iip0 AnsiString
z trzech znakéw

(ZirtlrJZg:CflzZIs'li 1r(lzvrvneru IP robota skladajaca sie iip1 AnsiString
;rtz:;i: hczi;lic’krgimeru IP robota skladajaca sie iip2 AnsiString
;ztvrvzagctli Ze;aélfélxlmeru IP robota skladajaca sie iip3 AnsiString
numer portu robota Port AnsiString
predko$¢ robota w procentach cpredkosc AnsiString
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TABELA 2
Typ zmiennych danych wyjsciowych
Opis zmiennej Oznaczenie zmiennej Fo.rmat.
zmiennej

Adres IP robota przekladki integer
Numer portu wys_przekladki integer
Predkos$¢ robota dlugosc_kartonu integer
Tlo$¢ kartonéw w warstwie nieparzystej szerokosc_kartonu integer
Ilo$¢ kartondéw w warstwie parzystej wysokosc_kartonu integer
Tlo$¢ warstw ik integer
Wysoko$¢ kartonu i_kl integer
Numer offsetu offset integer
Zmienna okreslajaca ilos¢ warstw, po ktérych ipAdres AnsiString
wystepuje przekladka

Wysokos¢ przektadki port AnsiString
Dlugos¢ kartonu cpredkosc AnsiString
Szeroko$¢ kartonu il w integer
Wspétrzedne X kartonéw warstwy nieparzystej iksy[0...ik] integer
Wspolrzedne Y kartondw warstwy nieparzystej igreki[0...ik] integer
Obroty wokot osi Z kartondéw warstwy nieparzystej obroty[0...ik] integer
Wspdtrzedne X kartondw warstwy parzystej iksy1[0...ik1] integer
Wspdlrzedne Y kartondw warstwy parzystej igrekil[0...ik1] integer
Obroty wokdt osi Z kartonéw warstwy parzystej obrotyl1[0...ik1] integer

4.2. Interfejs aplikacji

Interfejs graficzny sklada sie z czterech okien. W kazdym z nich uzytkownik
wprowadza dane i wybiera ustawienia niezbedne do przeprowadzenia procesu pale-
tyzacji. Pierwsze okno pozwala wybrac jeden z wymiaréw palety lub poda¢ wlasne,
gdy paletyzacja bedzie odbywala si¢ na niestandardowej palecie (rys. 5, pole 1).

Nastepnie nalezy podac liczbe warstw kartonéw na palecie (rys. 5, pole 2).
Wisrdd opcji dodatkowych uzytkownik ma do wyboru ,,Przektadki” i ,Warstwy
parzyste i nieparzyste” (rys. 5, pole 3). Zaznaczenie opcji ,,Przekladki” uaktywnia
panel ,,Przektadki’, gdzie wprowadzana jest liczba warstw, po ktorych ma wystapic
przektadka oraz grubos¢ przekiadki w milimetrach. Domyslnie zmienne te przyjmuja
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Opcje dodatkowe Przektadki

Rys. 5. Widok pierwszego okna aplikacji

wartos¢ 1, co oznacza, ze przekladka bedzie ukladana pomiedzy kazda warstwa, a jej
grubo$¢ wynosi jeden milimetr (rys. 5, pole 4). Zaznaczenie opcji ,Warstwy parzyste
i nieparzyste” umozliwia wprowadzenie innej konfiguracji warstwy parzystej i innej
konfiguracji warstwy nieparzystej. Mozliwe jest to w oknie drugim i trzecim aplikacji.
Jezeli opcja ta nie zostanie zaznaczona okno trzecie bedzie pominigte podczas catego
procesu konfiguracji. Oznacza to, ze kartony na wszystkich warstwach beda ukladane
wedlug tego samego schematu. Po wprowadzeniu niezbednych danych uzytkownik
moze przej$¢ do kolejnego okna naciskajac przycisk ,,Dalej” (rys. 5, pole 5).

Drugie okno programu przedstawia palete o wczesniej wybranych wymiarach.
Uzytkownik moze wpisa¢ w polach edycyjnych wymiary kartonu (rys. 6, pole 1),
a nastepnie liczbe kartonow w warstwie (rys. 6, pole 2). Nastepnie naciskajac przycisk
»-Dodaj’, w gérnym lewym rogu palety pojawia si¢ pierwszy karton o podanych wymia-
rach, przeskalowany wzgledem rozmiaru palety. Automatycznie zostaje zablokowana
mozliwo$¢ zmiany rozmiaru kartonu oraz pojawia si¢ przycisk z numerem kartonu
(rys. 6, pole 3). Przesuniecie kartonu jest mozliwe po najechaniu kursorem na obszar
kartonu i naci$nigciu lewego przycisku myszki. Uzytkownik moze doda¢ wszystkie
kartony bez ich rozmieszczania, a nastgpnie, naciskajac przycisk ,Wysrodkuj’, auto-
matycznie wysrodkowac wszystkie kartony. Jezeli liczba dodanych kartonéw jest za
duza i nie mieszczg sie one na palecie, uzytkownik moze usung¢ pojedynczo kartony,
naciskajac przycisk ,,Cofnij”. Funkcja wysrodkowania automatycznie kasuje kartony,
ktore nie mieszczg si¢ na palecie, i wySwietla informujacy o tym komunikat (rys. 7).

Aby zmieni¢ rozmiar kartonu, nalezy usung¢ wszystkie kartony z palety. Mozna
to zrobi¢ pojedynczo, naciskajac przycisk ,,Cofnij’, lub skasowac wszystkie kartony,
naciskajgc przycisk ,,Skasuj wszystko” Po usunieciu ostatniego kartonu pola edy-
cyjne wymiaréw kartonow zostaja odblokowane. Aby obréci¢ karton o 90°, nalezy
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Warstwa

Uklad Warstwy | @ Obszar palety

ry kartonu w [mm]

tose kertonow

ISR B 7 duza ilosc Kartonsw, [X]
Obrét | Wyradku]

Zmien ilos kartondw

Rys. 7. Okno aplikacji z komunikatem

go zaznaczy¢, naciskajac przycisk z jego numerem, a nastepnie nacisna¢ przycisk
,Obrot”. Po ustawieniu kartonéw na palecie uzytkownik moze wybrac kat podej-
$cia robota podczas paletyzowania kartonéw. Mozliwe jest to dzigki przyciskom
rozmieszczonym wokot palety (rys. 6, pole 4). Po naci$nieciu jednego z czterech
przyciskow zostanie on pod$wietlony na niebieski kolor.

Po wpisaniu i zaznaczeniu wszystkich parametréw udostepniony (aktywowany)
zostaje przycisk ,,Zapisz pozycje”. Naciskajac go, uzytkownik zapisuje wspoltrzedne
kartonéw wzgledem palety, odblokowujac jednoczesnie przycisk ,,Dalej”, ktory
umozliwia przejscie do kolejnego okna programu.
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Jezeli uzytkownik zaznaczyl w pierwszym oknie opcje ,warstwy parzyste
i nieparzyste” kolejnym oknem bedzie okno trzecie. Umozliwia ono zdefiniowanie
i zapisanie schematu warstwy parzystej, w analogiczny sposéb jak mialo to miejsce
dla warstwy nieparzystej (drugie okno aplikacji). Natomiast, jezeli uzytkownik nie
zaznaczyl opcji réznych warstw w pierwszym oknie, kolejnym oknem bedzie okno
parametrow robota (rys. 8). W tym oknie uzytkownik podaje IP robota oraz numer
portu, na ktéry zostang przestane dane niezbedne do procesu. Nastepnie wpisuje
predkos¢ robota w zakresie od 0 do 100 procent w zaleznosci od przenoszonego
rodzaju produktow i ich bezwtadnosci. Mata predkos¢ robota moze by¢ wykorzystana
podczas testowania trajektorii robota po wprowadzeniu nowych zmiennych.

= Paletka

Numer IP robota

Nr portu FTilili]
Vmax robota [%]

. R

Rys. 8. Okno parametréw komunikacyjnych robota

Dane do robota mozna wysta¢, naciskajac przycisk ,,Zatwierdz’, a ich za-
awansowanie przedstawia pasek postepu znajdujacy si¢ u dofu okna. W kazdym
momencie aplikacja moze zosta¢ zakonczona przez uzytkownika po naci$nieciu
przycisku ,,Zakoncz”, natomiast za pomocg przycisku ,Wstecz” mozna cofna¢ sie
do poprzedniego okna, aby zmieni¢ wybrane tam parametry.

Opracowana aplikacja zostata przetestowana dwuetapowo. W pierwszym etapie
wykonano to w trybie symulacji komputerowej, wykorzystujac do tego celu aplikacje
klienta i serwera oraz korzystajac z mozliwosci srodowiska do programowania ro-
botéw firmy Kawasaki w trybie off-line PC-Roset. W drugim etapie, juz poprawnie
dzialajaca aplikacje przetestowano razem z réwnolegle opracowywang aplikacja
do przesylania przygotowanych w protokole UDP danych do robota Kawasaki
oraz wlasciwg aplikacja do paletyzacji zaimplementowang w kontrolerze robota
[8, 9, 11]. Testy praktyczne przeprowadzono w firmie AB Industry w Ozarowie
Mazowieckim (rys. 9).
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Rys. 9. Testy proponowanej aplikacji w firmie AB Industry

5. Podsumowanie

Realizacje przedstawionych w artykule rozwazan poprzedzila rozmowa z pra-
cownikami firmy ASTOR Sp. z 0.0, ktéra jest wylacznym dystrybutorem robotéw
Kawasaki na Polske. W czasie tej rozmowy okazalo sig, iz istnieje zapotrzebowanie
na aplikacje dedykowane konkretnym procesom technologicznym dla robotow
Kawasaki. Oprogramowanie takie mogloby by¢ dotaczane do sprzedawanego
stanowiska bez dodatkowych kosztéw. Inng alternatywa mogloby by¢ dotaczanie
srodowiska Pc-Roset do programowania robotéow w trybie off-line, jednak to roz-
wigzanie byloby obarczone dodatkowymi kosztami.

Opracowane oprogramowanie, dzigki zyczliwosci firmy AB Industry z Ozarowa
Mazowieckiego, zostato przetestowane przy wykorzystaniu robota Kawasaki (rys. 9).
Zaproponowane rozwigzanie w polaczeniu z aplikacja do komunikacji umozliwia
zaprogramowanie robota do paletyzacji kartonéw w krétkim czasie, w prosty spo-
sob. Przy wykorzystaniu aplikacji do komunikacji z robotami innych producentéow
(np.: Fanuc, ABB) aplikacja moze zosta¢ wykorzystana takze do programowania
robotéw innych marek. Biorac pod uwage fakt, ze na rynku dostepnych jest niewiele
aplikacji tego typu, a roboty przemyslowe sg coraz czesciej wykorzystywane do
procesu paletyzacji w réznych galeziach przemystu, aplikacja moze znalez¢ wielu
nabywcow, zwlaszcza tam gdzie paletyzacja krotkich serii asortymentu zmusza do
czestych zmian w oprogramowaniu robota.

Zaprezentowana aplikacja moze by¢ rozbudowana o modut programowania
robota do procesu depaletyzacji, co rozszerzy jej mozliwosci zastosowania. Mozna
réwniez umies$ci¢ w programie zestaw gotowych do wykorzystania schematow
ulozenia kartonéw na poszczegolnych warstwach. Nastepnym krokiem rozbu-
dowy moze by¢ wizualizacja stanu faktycznego procesu paletyzacji na ekranie
monitora. Wraz z jego postepem pojawialyby sie na ekranie kolejne kartony ulo-
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zone na palecie. Ponadto wizualizacja moglaby zosta¢ przedstawiona na ekranie
w przestrzeni trojwymiarowej. Aby ulatwi¢ prace z aplikacjg na linii produkcyjnej,
celowe wydaje sie umieszczenie panelu dotykowego. Dzigki temu ze stanowiska
zostanie wyeliminowana myszka i klawiatura, ktére w takich warunkach czesto
ulegajg zniszczeniu.

Artykut wplyngt do redakcji 6.08.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w listopadzie
2009 .
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Project of application supporting configuration of palletization process of packets
for Kawasaki industrial robots — user’s interface

Abstract. In this paper, the problems of programming industrial robots were presented. The authors
proposed user’s interface to show the destination of application development. Creating new applications
give the possibility of the programming process simplification and programming time reduction.
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Wprowadzenie do oceny stanu gotowosci do pracy
i niezawodnosci uzycia fotela katapultowego
dla ratowania Zycia pilota

STANISLAW SZAJNAR

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Mechatroniki, Instytut Techniki Lotniczej,
00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. W artykule przedstawiono zarys metody szacowania prawdopodobienistwa ratowania zycia

pilota przy pomocy fotela katapultowego w przypadku awarii (uszkodzenia) statku powietrznego.

Zalozono, ze efektywne uzycie fotela katapultowego zalezy gléwnie od:

1) jakosci stanu technicznego fotela katapultowego w chwili potrzeby jego wykorzystania (stanu
gotowosci do uzycia);

2) niezawodno$ci dzialania w trakcie jego uzycia w warunkach przewidywanych przez producenta
do chwili otwarcia spadochronu;

3) jakosci spadochronu gwarantujacego miekkie ladowanie.

Przyjeto, ze przez pojecie jakosci fotela katapultowego rozumie si¢ zbior wlasnosci okreslajacych

stopien zdolnoéci fotela katapultowego do zastosowania go zgodnie z przeznaczeniem.

Przedstawiono opisy prawdopodobienistwa zajscia poszczegolnych zdarzen oraz czesto$ciowy opis

gotowosci fotela do pracy i realizacji zadania ratowania zycia pilota.

Slowa kluczowe: mechanika, bezpieczenstwo, katapultowanie, fotel katapultowy

Symbole UKD: 629.735.33.067

1. Wstep

Fotele katapultowe bedace integralng cz¢scia wojskowych statkow powietrznych
s zfozonym urzadzeniem lotniczym przeznaczonym do ratowania zycia pilota
w przypadku awarii lub celowego, destrukcyjnego dziatania przeciwnika.

Wymagaja one specjalnego traktowania w procesie eksploatacji statkéw po-
wietrznych, sprowadza si¢ ono do:
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— utrzymania ich w odpowiednim stanie gotowosci do uzycia w przypadku
zagrozenia zycia pilota;

— utrzymania ich na wysokim poziomie gotowosci, tak aby w przypadku ich
uzycia w czasie awarii statku (zagrozenia zycia pilota) umozliwi¢ przezycie
pilotowi.

Efektywne uzycie fotela katapultowego zalezy gléwnie od:

— jakosci stanu technicznego fotela katapultowego w chwili potrzeby jego
wykorzystania (stanu gotowosci do uzycia);

— niezawodnosci dzialania w trakcie jego uzycia w warunkach przewidywa-
nych przez producenta do otwarcia spadochronu;

— jakosci spadochronu gwarantujacego migkkie ladowanie.

Przez pojecie jakosci fotela katapultowego rozumie si¢ zbidr wlasnosci okre-
$lajacych stopien zdolnosci fotela katapultowego do zastosowania go zgodnie
z przeznaczeniem.

Realizacja zadania przez fotel katapultowy w tym ujeciu zwigzana jest z naste-
pujacymi zdarzeniami:

A — zdarzenie, ze fotel katapultowy zamontowany na statku powietrznym nie
ma uszkodzen w chwili potrzeby jego uzycia (czyli jest w stanie gotowosci);

B — zdarzenie polegajace na tym, ze fotel katapultowy bedzie pracowat bez uszko-
dzen w czasie katapultowania i w wyniku tego dzialania pilot wraz z fotelem znajdzie
si¢ w odpowiedniej odleglosci (bezpiecznej) od uszkodzonego statku powietrznego;

C — zdarzenie polegajace na tym, ze zadziala spadochron (rozwinie si¢ glowny
spadochron ratunkowy) i umozliwi fagodne ladowanie pilotowi.

Fotel wykona zadanie, jezeli w procesie katapultowania wystapia wszystkie
wyznaczone zdarzenia.

Miarg skutecznego katapultowania jest prawdopodobienstwo wykonania za-
dania i okresli¢ je mozna nastepujaco:

Pygs=P(A) - P(B/A) - P(C/ANB), (1)

gdzie: Py;— prawdopodobienstwo skutecznego katapultowania;
P(A) — prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia A — fotel katapultowy
jest gotowy do dzialania w przypadku zagrozenia;
P(B/A) — warunkowe prawdopodobienstwo zajécia zdarzenia B
pod warunkiem zajscia zdarzenia A. Wzor obliczeniowy przyjmuje postac:

P(ANB) .

P(B/A) = PA) (2)

P(C/ANB) — warunkowe prawdopodobienstwo zdarzenia C (fagodne lado-
wanie pilota) pod warunkiem zajscia zdarzenia A i B.
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Wzér obliczeniowy przyjmuje postac:

pc/anB)=PANBNC) (3)
P(ANB)
Podstawiajac (2) i (3) do (1), otrzymujemy:
PKS=P(A)-P(AmB)-P(AmBmC)zP(AmBmC). (4)

P(A) P(ANB)

Naszym zadaniem bedzie wigc okreslenie wyzej wymienionych prawdopo-
dobienstw.

2. Wyznaczenie prawdopodobienstwa gotowosci
fotela do pracy (uzycia)

Stan gotowosci fotela katapultowego podlega odpowiedniej kontroli, polegajacej
na sprawdzeniu, czy parametry diagnostyczne posiadaja odpowiednie wartosci.
W przypadku odstepstwa od wymagan fotel jest naprawiany.

Mozna wiec wyznaczy¢ stan gotowosci fotela do uzycia (przygotowany do
lotu statku powietrznego), gdy wszystkie parametry diagnostyczne co do wartosci
spelniaja obowigzujace wymagania, oraz stan niegotowosci, gdy wymagania nie sa
spelnione. W przypadku nieprzygotowania fotela do pracy podlega on naprawie.

Schemat utrzymania stanu gotowosci fotela do pracy przedstawiony jest na
rysunku 1.

Niech P,(t) oznacza prawdopodobienstwo przebywania fotela katapultowego
w stanie ,,17, za$§ P,(t) = 1 — P(t) prawdopodobienstwo przebywania fotela w sta-
nie ,,2”. Czas t jest czasem znajdowania si¢ fotela w czasie eksploatacji (czyli staz
fotela).

u

Rys. 1. Schemat utrzymania stanu gotowosci fotela w procesie eksploatacji wojskowych statkéw po-

wietrznych, gdzie: 1 — stan gotowosci fotela; 2 — stan niegotowosci fotela; A — intensywnos¢ utraty
stanu gotowosci fotela; 4 — intensywno$¢ przywracania stanu gotowosci fotela (naprawy)
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Prawdziwe jest nastepujace rownanie stanu:
P (t+ At) = [1 - AAt] P (t) + uAt Py(t) + 0(At), (5)

gdzie: AAt <1 — prawdopodobienstwo utraty stanu gotowosci w przedziale
czasu At;
[1 - AAt] — prawdopodobienistwo nienastgpienia stanu gotowosci
fotela w przedziale czasu o dtugosci At;
uAt — prawdopodobienstwo przywrdcenia stanu gotowosci w przedziale
czasu o dlugosci At;
0(At)— mata wielkos¢ rzedu wyzszego.

Po podzieleniu obu stron rownania (5) przez At i uporzadkowaniu zapisu i po
przejsciu do granicy At > 0, otrzymujemy nastepujace rownanie rézniczkowe:

P, (t) = = AP(t) + uP,(1). 6)
Podstawiajac w rownaniu (6) za P,(t) = 1 - P,(t), otrzymujemy réwnanie:

P(t) + A +u)P,(t) = . (7)

Rozwigzanie réwnania (7) jest poszukiwanym prawdopodobienstwem przebywania
fotela w stanie gotowosci. Posta¢ wzoru jest nastepujaca:

~(A+pt

u + e

RO=PA) =7

(8)

Przy t > oo otrzymujemy stacjonarng warto$¢ prawdopodobienstwa przebywania
fotela w stanie gotowosci:

P(A)=K, =Afﬂ, ©)

gdzie: K, — wspolezynnik gotowosci okreslany jako prawdopodobienstwo prze-
bywania fotela w stanie gotowosci.

Dla rozktadu wykfadniczego mozna napisac:

, (10)
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gdzie: T, — warto$¢ $rednia czasu przebywania fotela w stanie gotowosci;
T, — warto$¢ $rednia czasu przebywania fotela w stanie niegotowosci.

Stad:
! 1
P(A) = T __h (11)
l + i Tl + T2
Tl TZ

Gdy $redni czas napraw fotela bedzie maty, to zalezno$¢ (11) mozna oszacowac
zaleznoscia:

HMz%zL (12)

2

3. Okreslenie prawdopodobienstwa zdarzenia P(B/A)

Jezeli zdarzenie A zostalo spetnione, to powstaje szansa zajscia zdarzenia B.
Zdarzenie B bedzie polegato na tym, ze fotel bedzie pracowal bez uszkodzen w pew-
nym przedziale czasu i w wyniku tego pilot znajdzie si¢ w bezpiecznej odlegtosci
od uszkodzonego statku powietrznego, zapewniajac wykonanie nastepnego etapu,
tj. otwarcia spadochronu.

Zdarzenie B polega na wykonaniu nastepujacych czynnosci:

— zadziatanie ukltadéw mocujacych pilota do fotela,

— usuniecie wiatrochronu (owiewki),

— zadzialanie ukladu (ukladéw) napedowego fotela,

— zadziatanie ukladu stabilizacji na torze lotu fotela,

— odblokowanie ukladéw mocujacych pilota do fotela,

— oddzielenie pilota od fotela.

W wyniku zajscia wyzej wymienionych czynnosci pilot znajdzie si¢ w bezpiecz-
nej odleglosci od uszkodzonego statku powietrznego w odpowiednim czasie.

Zdarzenie B bedzie polegato na tym, ze wszystkie wymienione czynnosci wy-
konane beda bez uszkodzenia w pewnym przyjetym czasie zwanym czasem kata-
pultowania.

Dla okreslenia tego prawdopodobienstwa postuzymy si¢ intensywnoscig uszkodzen:

<
X(Z):A"mOP(z<Z_zA+Az/z<Z),
Z—> Z

(13)

gdzie: Z — zmienna losowa czasu do uszkodzenia podczas katapultowania
(w trakcie realizacji zdarzenia B);
z — warto$¢ biezaca czasu katapultowania;
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P(z < Z <7+ Az/z < Z) — warunkowe prawdopodobienstwo powstania
uszkodzenia w przedziale czasu z < Z < Z + Az, pod warunkiem Ze zmienna
losowa Z jest wieksza od z, tj. Z > z;

Az — przyrost czasu katapultowania.

Warunkowe prawdopodobienstwo mozna przedstawi¢ w postaci:

P(z<Z <z+A2)

P(z<Z z+Az/Z>7)= (14)
P(Z >2)
Podstawiajac (14) do (13), otrzymujemy:
£(Z) = lim P(z<Z<z+Az). (15)
a0 AZP(Z > 7)
W zaleznosci (15) po przejsciu do granicy Az > 0 otrzymujemy:
f(z) -R(z
@)=~ R, (16)
R(z) R(2)
Stad otrzymujemy nastepujace réwnanie rézniczkowe:
R (2)+x(2)R(z) =0. (17)

Roéwnanie (17) dla warunku poczatkowego R(z = 0) = 1 ma nastepujace rozwigzanie.
Poniewaz warunek poczatkowy zakltada, ze zostalo wykonane zdarzenie B, wigc:

R(z)= e "% (18)

gdzie: R(z) — prawdopodobienstwo wykonania zdarzenia B w przedziale czasu
(0, 2).

Przyjmujac, ze czas wykonania zdarzenia B wynosi z = Z, oraz ze intensywnos¢
mozliwoéci uszkodzenia (czyli niewykonania zdarzenia B) jest stala x*, mamy:

P(BIA)=R, =e "%, (19)

Prawdopodobienstwo nieudanego katapultowania w przedziale czasu (0, Z;) be-
dzie:

Q, =1-e7%, (20)
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Zalezno$¢ (20) okresla prawdopodobienstwo nieudanego katapultowania ograni-
czonego do zdarzenia B.

4. Okreslenie prawdopodobienstwa zdarzenia C
pod warunkiem zajécia zdarzenia A i B

Jezeli zaszlo zdarzenie A i nastgpnie zdarzenie B, to wowczas stworzone sg
warunki, aby zrealizowa¢ zdarzenie C, tzn. spadochron otworzyl si¢ w bezpiecznej
odleglosci od uszkodzonego statku i w wyniku tego procesu nastagpilo miekkie
ladowanie pilota.

Zdarzenie C polega na wykonaniu nastepujacych czynnosci:

— oddalenie sig¢ pilota od fotela, aby nie doszto do kolizji z rozwijanym spa-

dochronem,

— zdjecie pokrowca z upakowanego spadochronu,

— rozwinigcie si¢ czaszy spadochronu,

— wyhamowanie predkosci opadania pilota na spadochronie.

W zwigzku z powyzszym wydaje sie, ze dla spadochronu (zdarzenia C) mozemy
zastosowac ten sam sposdb postepowania jak dla realizacji zdarzenia B.

Stad prawdopodobienstwo P(C/A M B) mozemy oszacowac zaleznoscia:
P(CIANB) =g %, (21)

A
gdzie: A — intensywno$¢ uszkodzenia (zakldcenia) procesu pracy spadochronu;
A

Z, — czas trwania procesu zwigzanego z wykorzystaniem spadochronu.

S

Laczny czas katapultowania bedzie wynosit:
T=7,+1,, (22)
gdzie: T — czas katapultowania (zmienna losowa).

Wykorzystujac otrzymane dotychczas czastkowe zaleznosci, mozna napisaé
zaleznos¢ (1) w postaci:
Tl

1 g Wugin, (23)
T 4T,
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Jezeli prawdopodobienstwo utrzymania fotela w stanie gotowosci na poziomie
P(A) =1, to zalezno$¢ (23) przyjmuje postac:

A

P =g o), (24)

5. Czestosciowy opis gotowosci fotela do pracy i realizacji
zadania ratowania zycia pilota

Miarga skutecznosci katapultowania okreslono zalezno$¢ (1) o postaci:

Prawdopodobienstwo zajscia zdarzen A, B i C mozna okresli¢ na podstawie
czestosci wystepowania tych zdarzen przy duzej liczbie do§wiadczen.

Niech n bedzie liczbg statkéw powietrznych (na ktérych znajduja sie fotele
katapultowe), ktdre znalazly sie w takiej sytuacji, ze pilot zmuszony byl do kata-
pultowania.

Przed rozpoczeciem katapultowania m sposrod n foteli okazato si¢ sprawnych
i mozna bylo przystapi¢ do katapultowania. Czyli prawdopodobienstwo gotowosci
fotela P(A) mozna oszacowac:

pa) =2, (25)
n
Nastepnie okazalo sig, ze z m foteli katapultowych tylko k wykonalo zadanie
(zostaly wykonane czynnosci przewidziane do realizacji w zdarzeniu B).
Stad prawdopodobienstwo P(B/A) mozna oszacowaé w postaci:
P(B/A) = K

: (26)
m

Z k foteli, ktore zrealizowaly zdarzenie B, tylko w g wystapita prawidiowa praca
spadochronu, czyli zostalo wykonane zdarzenie C. Stad:

NUAnm=%
Uwzgledniajac powyzsze, to prawdopodobienstwo tego, ze n foteli (uzytych na
statkach powietrznych) wykona zadanie, bedzie mozna napisa¢ w postaci:

(27)

——.-.2_1 (28)

gdzieen 2 m 2> k 2 q.
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Przewaznie w warunkach dziatan zbrojnych wystepuje deficyt czasu na przy-
gotowanie sprzetu do lotu.

W tym przypadku do oceny skutecznos$ci dzialania fotela trzeba uzy¢ zalez-
nosci (28).

Aby zwiekszy¢ prawdopodobienstwo nalezytego dzialania nalezy nie dopusci¢
do tego, aby P(A) bylo mniejsze od jednosci (czyli dostarcza¢ na samolot w pelni
sprawne fotele). W tym przypadku wzor (28) przyjmuje postac:

, k g ¢
P =—.2=21 29
“"mk m (29)

gdzie: P'yq = Pys.

Dla tak okreslonego prawdopodobienstwa nalezy jeszcze okresli¢ wartos¢
$rednia i wariancje.

6. Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu przedstawiono zarys metody szacowania prawdopo-
dobienstwa ratowania zycia pilota przy pomocy fotela katapultowego w przypadku
awarii (uszkodzenia) statku powietrznego. Przedstawione zalezno$ci wymagaja
dalszego analizowania przedstawionego zapisu w celu doskonalenia otrzymanych
zalezno$ci. Fotel katapultowy jest systemem do awaryjnego stosowania tylko wtedy,
gdy innych rozsagdnych mozliwosci nie ma.

Bezpieczenstwo pilota w czasie lotu statku powietrznego zalezy od niezawod-
nosci samego statku oraz fotela katapultowego.

Statek powietrzny i fotel pod wzgledem niezawodnosciowym tworzg strukture
réwnolegla. Wzor obliczeniowy bezpieczenstwa pilota mozna w tym przypadku
przedstawi¢ nastepujaco:

Ppp=Ry(7) + (1 — R(7)) - Pxs (30)

gdzie: Pp, — prawdopodobienstwo tego, ze w pojedynczym wylocie pilot
w przypadku awarii przezyje;
R,(t) — prawdopodobienstwo niezawodnej pracy statku w czasie
trwania lotu o dlugosci 7;
Py — prawdopodobienstwo udanego katapultowania okreslone
zalezno$ciami (24) lub (29).

Artykut wplyngt do redakcji 4.09.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w styczniu 2010 1.
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S. SZAJNAR

Introduction to readiness state assessment and reliability of ejection seat
used for pilot life rescue

Abstract. The outline of the assessment of probability pilot life rescue with ejection seat used during
aircraft failure (damage) has been presented in this paper.

Author assumed that effective use of ejection seat depends on:

1) technical state of ejection seat at the instant of its use (readiness state);

2) reliability of using under manufacturer conditions before parachute opening;

3) quality of parachute ensuring soft landing.

Author assumed that quality of parachute was a set of properties determining the degree of ability to
use it in accordance with its designation.

The paper presents description of the probability of taking place events and ejection seat readiness
rate description and realization of pilot life rescue.

Keywords: mechanics, safety, ejection, ejection seat

Universal Decimal Classification: 629.735.33.067
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Abstract. The paper presents modern sensor systems for sniper detection. Among such systems
there are active and passive optoelectronic devices. Its primary advantage is the possibility of early
recognition of the threat, before the sniper is able to take the shot. Presented passive systems employ
thermal cameras and advanced image processing algorithms to distinguish the sniper and muzzle
blast signatures. Active systems, in turn, rely on the detection of laser radiation, retro reflected from
pointed optics (optical sights and observation scopes). The paper presents basic technical and tactical
characteristics of sniper detection devices, both standalone and included in multi-sensor detection
systems.

Keywords: sniper detection, muzzle flash detection, infrared detection
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1. Introduction

Sniper detectors are still a work in progress. The acoustic detectors have had
the most success, and over 500 of them have been shipped to Iraq and Afghanistan.
Sniper detection systems provide directional information about where the snipers
are. Several generations of these systems have showed up over the last three years.
The usefulness of these anti-sniper systems has increased as the manufacturers have
decreased the number of false alarms and improved the user interface. There are
other reasons for all this progress, including major advances in computing power,
sensor quality and software development. The modern, improved systems provide
nearly instant and easy to comprehend info on the sniper location.
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The primary phenomena used in sniper detection are: acoustic signal from the
shockwave generated by a supersonic bullet and the muzzle blast, optical signal from
the muzzle flash, and retro-reflection from the optical sight. The bullet can also be
detected optically in flight. Here, the muzzle flash will be discussed. This type of
sensor can also provide both cueing of other sensors and substantially reducing the
false alarm rate. The flash image can also be shown to an operator for inspection.

The most important aspect of counter-sniper actions is the ability to detect the
sniper before he could take a shot. Such task can be accomplished by passive and
active optoelectronic sensors. The former are usually thermal systems with search
and track capabilities, whereas the latter are laser systems which detect reflections
from optical sights. The advanced methods of analysis of reflected laser radiation
can distinguish objects of interest from the reflecting elements of scenery, like
windows and car headlamps.

2. Shot phenomena

The phenomena detected in IR spectra are muzzle flash and thermal signature
of the bullet in flight. Muzzle flash is an IR signature associated with the ejection of
the bullet from the sniper’s rifle. The muzzle flash can be detected with IR sensors
out to a kilometre or more, but the sensors must have line of sight to the weapon,
and the flash can be suppressed. The thermal signature of the bullet in flight can be
detected with IR sensors out to several kilometres in range. Since the bullet is much
hotter than “room temperature’, it is detected most effectively in the medium-wave
infrared (MWIR) band, with wavelength between 3 and 5 um. However, long-
wave infrared (LWIR)-based systems operating in the wavelength band between
8 and 10 pm can also detect such signatures. The object of detecting signatures of
the bullet in flight is to estimate the bullet’s trajectory and backtrack it to find the
location of the sniper [1, 2].

The flash spectrum varies with the chemical reactions but consists generally of
a continuum and various line and band spectra. Line spectra in the visible and near
infrared are often caused by sodium and potassium, parts of the flash suppressants.
Band spectra are observed in the short and mid wave infrared spectral region due
to hot water vapour and heated carbon dioxide. The gas leaving the combustion
area is still hot and stays for a time much longer than the flash duration. This
radiation can be detected in the thermal spectral region and does not require the
same temporal resolution.

Visual image intensifiers and vision sensors are dependent on ambient
illumination for signature generation. They depend both on a reflectance difference
between the target and the background to create contrast and on the availability of
sufficient reflected ambient illumination to create an adequate signal level. Given
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adequate illumination, visible and near-infrared signatures ultimately depend on the
spectral reflectivity differences between the target and the background in the sensor
response band. Visual sensor can use photopic colour differences as a discriminant.
Image intensifiers extend the visual spectrum out to approximately 0.9 pm or into
the near infrared. Using silicon detectors the sensitivity can be extended out to
approximately 1.1 pm. These near IR sensors can exploit the high reflectivity of
live foliage and the low reflectivity of conventional paints to see a large negative
contrast difference between the target and its background. Figures 1 and 2 present
sample sniper pictures registered in visible and IR spectra during field tests at the
Military University of Technology.

Fig. 1. Sniper images registered by a visible camera

Fig. 2. Thermal sniper signatures recorded before and during shooting

The development of optical system designed for sniper detection concentrates
on several aspects. They are: design of optics, new types of sensors, and signal
processing methods. As far as infrared detection of explosive event (i.e. muzzle flash)
is concerned, the optimal wavelength range, covering sniper fire, mortar fire and
rocket propelled grenades (RPGs) lies between two spectral bands, one centred at
2.8 um and one at 4.5 pm. Therefore, the mid-IR range (MWIR) is commonly chosen,
which means that a sniper detection system operating in the 3 to 5 um wavelength
range must deal with the potential problem of false alarms from solar clutter. The
detection of muzzle flash requires fast reaction times and scanning rate.
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After taking position, the sniper usually fires one shot at selected target.
The shot generates muzzle flash and shock wave (muzzle blast). First phenomenon
can be detected in various spectral ranges: UV, visual, and IR. The muzzle flash is
a result from a sequence of events in which overexpansion of muzzle gases causes
the formation of a normal shock wave. Studying muzzle events associated with
formation of weapon flash, phases of flash can be determined: primary flash, pre-
flash, intermediate flash, muzzle glow and secondary flash (Fig. 3) [3, 4, 5]. Primary
flash it is a small zone immediately adjacent to muzzle of the gun being simply
an extension of the flash inside the barrel. It may exist before or after projectile
emergence or at both times depending upon whether an appreciable amount of
leakage of the propellant gases around the projectile occurs. It may be a white flash
indicating actual burning or it may be a reddish glow due to incandescent solids
being present in a hot compressed volume of gas. A low-pressure burning of gases
which have leaked around the projectile before its emergence from the barrel —
it is starting pre-flash. The combustion is supported by oxygen within the barrel
before a round is fired. While pre-flash is initiated before projectile emergence,
its duration may vary considerably — depending upon the amount of gas leakage
and the resulting temperature and pressure of the gases responsible for pre-flash.
When started intermediate flash, usually triangular-shaped incandescent zone
can be seen that appears approximately 20 calibres ahead of a muzzle. The base of
the triangular zone coincides with the strong shock front forming nearly the flat

Fig. 3. The phases of muzzle flash (AK47, cal. 7.62 mm — the measurements registered during field
tests at the Military University of Technology)
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forward boundary of the shock bottle, the apex of the triangle points away from
gun. The colour of this flash is usually red or reddish-orange and the temperature
is roughly 1200 K to 1500 K. This is to be contrasted with secondary flash which
appears as a bright-yellow flash with a temperature of approximately 2200 K.

An illumination of the zone enclosed by the shock bottle is a muzzle glow phase.
This zone extends from the muzzle to the shock front responsible for intermediate
flash and has lateral boundaries coincident with the shock bottle. This is a very
weak, rarely observed flash. A large voluminous flash which is initiated in or near
the intermediate flash region and spreads in all directions is the secondary flash.
This flash is a low-pressure burning of combustible gases which have issued from
the muzzle of the gun and mixed with atmospheric air [4].

The phases of a shot event with corresponding temperature changes have been
shown above in Fig. 4. The analysis of the shot detection in different spectral bands
revealed, that very little information is available on the ultraviolet radiation of gun
flash. It was found that possibly only in 404.4-404.7 nm range, the strong line of
atomic potassium can be detected by UV sensor. However, during both computer
simulations and real measurements no UV radiation was detected during shot
recordings from various types of weapons (the experiment details are presented
below). The spectral shot characteristics presented in Fig. 4 clearly indicate that most
of the muzzle flash energy falls into near infrared range, which is decisive for shot
detection. Muzzle flashes generally peak in the 2.5-3.5 um region (H,O) following
800-1400 K blackbody curves corresponding to water vapour lines and have other
peaks at 2 microns and 4.7 microns. As the target range increases, the radiances
in the 1.7-2 pum, the 2.4-3.4 pm, and 4.0-4.5 um range decrease rapidly [4, 5, 6].
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Fig. 4. The spectral distribution of infrared radiation from secondary flash (caliber 0.50, gun barrel
length 36 inches) [4]
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3. Laboratory measurements of shot signatures

Laboratory test measurements were carried out in order to determine reference
temperature distribution associated with the shot event. MUT has specialized
laboratory facility (Fig. 5) for the recording of rapid processes accompanying the
shot from weapons up to 0.50-calibre. The recordings in wide spectral area can
be performed as well as the measurement of other parameters, projectile velocity
included. The measurements and recordings were carried out in visual, MWIR,
and LWIR ranges. The main objective of the laboratory tests was to gather data for
the determination of the discriminative features of thermal signatures of the shot
without the disturbing effects of atmospheric influence. The objective of the field
tests was the same as at laboratory tests but in the real environment.

TITANIUM ‘
UV Sensor
| 2

Fig. 5. The laboratory stands for the measurement of the shot signatures

The recordings of sample thermal images were performed in the MWIR and
LWIR ranges at a laboratory test stand. The thermal cameras operating in ranges
3.7-4.8 um and 7.5-13 um and a super-fast visible camera were used for the recording
of shot images, which made it possible to observe wavelength-dependent differences.
Four measurement devices were used:

— IR camera SILVER (Flir Systems — Cedip) 3.7-4.8 um;
— IR camera TITANIUM (Flir Systems — Cedip) 7.5-11.5 umy;
— IR camera P640 (Flir Systems) 7.5-13 pumy;
— VIS camera Phantom 0.8-0.9 pm.

Two different weapon calibres were tested:

— cal. 5.56 mm — Beryl assault rifle;

— cal. 7.62 mm — AK 47, SVD.

The laboratory measurements were performed in two stages. During the first
stage, the shots were registered from 1 meter distance at an angle of 90 degrees, with
frame rates up to 870 Hz. Shots were repeated in 3-minute intervals. The shooting
were registered by all infrared cameras, positioned accordingly to view approximately
the same measurement area. In the second stage, the measurement distance was
10 meters and an angle between cameras and gun barrel was 25 degrees. Again,
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the shots were repeated in 3-minute intervals and the shooting were registered by
all infrared cameras. The frame rates were up to 700 Hz.

4. Field measurements of sniper and shot signatures

The field tests were performed in order to determine the temperature distributions
before, during, and after the shot. The test location on the MUT shooting range
made it possible to perform the measurements in the “real” environment, under
different weather conditions (Fig. 6). Weapons up to 7.62 mm calibre were tested
on the range and various types of recording devices were used, like MWIR and
LWIR cameras and fast visual cameras. The measurement methods used during the
recordings and sample results are presented. The main objective of the field tests
was to gather data for the determination of the discriminative features of thermal
signatures (Fig. 7). The recordings of sample thermal images were performed in the
short and long wave range of infrared spectrum for different weather conditions.
The devices used for the recording of thermal images were operating in ranges
3.7-4.8 ym and 7.5-13 um. During the measurements, the sniper fired single shots
in 1-minute interval. The frame rates were changed from 100 Hz up to 870 Hz.

Fig. 6. The infrared cameras during the measurement at ground test field (a); sniper prepared to shoot (b);
ALTAIR software for the analysis of IR images (c)

<)

Fig. 7. The sniper shot at ground test field (a); sniper at terrace of a building (b); rifle shot SVD cal.
7.62 mm (c)
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The distance between an object and the measuring devices was 30 meters and
the recordings were taken at an angle of approximately 45 degrees.

During the field tests, there were also measurement performed, in which the
angle between gun barrel and camera line-of-sight was only 10°. As a result, the
recordings show the shot aimed nearly at the measurement cameras and thorough
analysis is possible of the temperature changes during all stages of sniper activity:
before, during, and after the shot.

During measurement sessions at MUT shooting range, the shot signatures
were recorded to extract characteristic features suitable for sniper detection.
Several continuous recordings were performed at different frame rates (from 100 to
630 fps) and different integration times of camera detectors. Such wide variety
of recording parameters will allow further analysis and optimal choice of device
parameters for successful sniper shot detection. Recorded shot sequences were
compared during subsequent analysis and further optimization of parameters was
possible. Finally, recorded data were catalogued, included in the database and the
appropriate documentation was worked out. The temperature histograms for the
selected areas were calculated for the quantitative analysis of infrared emission.
The sizes of the areas of uniform temperature were calculated by counting the
corresponding number of pixels and using the geometric relations between the
angular dimension of a single pixel and the distance to object [7, 8]. The histograms
were calculated on the basis of the whole target area and representative part of
surrounding background. The thermal images were converted, for the need of
numerical calculations, into matrixes of irradiance at the detector plane. As a result,
object thermal signatures were obtained. The temperature changes versus time were
also calculated, which gives additional information about sniper signature before,
during, and after shooting. The gathered data will be utilized during the design of
multispectral sniper detection system [9].

Apart from shot recordings, the thermal signatures of the sniper and background
before the shot were also registered. It was intended to obtain specific sniper body
signatures and to determine the parameters suitable as criteria for sniper detection
before the shot by IR devices. The sniper detection before the shot is most important
in counter-sniper actions regardless of detection devices used. The recordings were
performed in forested area, open terrain and urban area, with sniper hidden inside
a building.

5. Analysis of the measurement data
Laboratory measurements were aimed at recording the signatures of particular

phases of a shot in a controlled environment (Fig. 8). Analyses of those signatures
make it possible to determine temperature changes during the whole muzzle flash
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" E

Fig. 8. The phases of muzzle flash registered during laboratory test (Beryl assault rifle, cal. 5.56 mm)

event. Additional recordings were also made using ultra-fast Phantom camera and
UV sensor, to investigate the possibility of shot detection in visual and UV spectral
bands and to analyze chemical composition of a gas cloud [10].

All field tests were performed in winter season and such parameters as distance,
ambient temperature, wind speed, atmospheric pressure, and humidity were
monitored. The recordings for different weapons were made at the same time to obtain
comparable results in similar weather conditions. The results of registrations were
evaluated using the ALTAIR and ThermaCAM REASERCHER Pro software.

The first stage of measurement data analysis concerned the signatures recorded
during laboratory tests. During the recording session, several shot signatures were
registered to obtain broad range of measurement data. Analysis was mainly focused
on temperature changes throughout the muzzle flash. An example is shown in Fig. 9,
where the thermal image is presented and corresponding temperature values at the
selected point are shown in the consecutive frames recorded during the shot.

Both thermal cameras (Silver and Titanium) were set at maximum frame rate of
630 Hz. In this case, several frames could be recorded during muzzle flash duration
and sufficient amount of data was obtained for further analysis of temperature
changes during shot.

In the next phase of data analysis, the temperature parameters were to be determined,
characteristic for different stages of sniper activity. Figure 10 shows sample signatures
before, during, and after the shot with distinguished areas (1— sniper body and weapon,
2 — close neighbourhood), for which temperature analysis was performed. The
corresponding results, summarized in Table 1 show temperature values and statistical
parameters obtained for all defined stages of sniper activity.
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Fig. 10. The sniper signatures registered during field tests

TABLE 1
The results of temperature analysis during phase of sniper activities
Activities of sniper Before shot During shot After shot
Area label 1 2 1 2 1 2
Min (°C) -1.52 -1.88 2.69 -1.52 -1.54 -1.93
Max (°C) 12.93 12.93 58.12 58.12 12.58 16.43
Mean (°C) 0.42 -0.35 20.00 3.04 0.35 -0.36
Std-Dev (°C) 2.16 1.29 18.06 9.49 2.16 1.45

Figure 11 shows temperature change recorded during shot in both analyzed
areas. The shot was recorded using Silver thermal camera with frame rate set
at 383 fps. The recorded shot lasted 8 consecutive frames and temperature changes
can be easily observed, including the effect of hot cartridge case ejected from the
weapon. This example shows that shot detection capabilities of a thermal camera
and the real SNR ratio is high enough to assure sniper detection.

In the last part of data analysis, the thermal shot signatures recorded for
different weapons were compared. It was an attempt to classify the weapon type
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Fig. 11. The comparison of temperature change in both analyzed areas

on the basis of thermal signature. Unfortunately, as the data presented in Fig. 12
indicate, the temperature differences are very small and classification on this basis
alone would be difficult.
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Fig. 12. The comparison of temperature changes during intermediate flash for different guns

During the tests no bullet signatures were recorded because of high velocity of
a projectile and limitations introduced by frame rates of available thermal cameras.
An ultra-fast thermal camera is required for such recordings and the acquired signature
is of limited usability, as the application of such camera in the sniper detection system
would raise the overall costs several times. There are other sensors much better suited
for bullet detections than IR camera-based solutions (e.g. radar systems).
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Bullet signatures were recorded during laboratory measurements using
an ultra-fast Phantom visible camera. Sample image is presented in Fig. 13.

4 56 7 8 91011 12 13

f

Fig. 13. The bullet fired from SVD sniper rifle

However, as the visible image relies on the ambient scene illumination, it is
virtually impossible to record fast-moving object (which implies very short shutter
speeds) in a wide FOV in a real sniper detection system. Cost-wise is the same
situation as in case of thermal camera. As a result, projectile signatures in the visible
spectral range were not considered.

6. The passive systems for sniper detection

Most commonly used acoustic sensors can measure angles to the acoustic source,
but not the range. To establish a track of the bullet, it is required that an array of
acoustic sensors is deployed. One alternative approach is to obtain an approximate
direction to the sniper from the acoustic information, then to cue an IR sensor to
backtrack the bullet more precisely. A second alternative is to detect the muzzle
flash with a wide-field-of-view IR sensor, which then initiates an IR track of the
bullet, resulting in a backtrack to the sniper.

The backtracking process in the city is complicated by buildings, which may
obstruct the view of the sniper’s location. If much of the bullet track is visible, it is
feasible to use the computer simulation to complete the backtrack in the virtual
world of the computer. This procedure could provide GPS coordinates for a weapon
delivered from a UAV.

The table below presents the summary of sniper detection systems used by
armed forces of the world, showing the physical phenomena those systems use for
sniper detection. The data presented in this table were gathered from all commonly
available sources of information.
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TABLE 2
The systems for sniper detection
Name Manufacturer Muzzle | Bullet | Muzzle | Bullet Optics
Blast | Shock | Flash | in Flight Laser
Wave (IR) Reflection
Prototype Sanders X X
Bullet Detection G D Associates X
Indicator
Bullet Ears BBN X X
PD Cue AAI Corporation X
VIPER Maryland Advanced X
Development Lab

Prototype Hughes Aircraft X X
Integrated Sniper | Sanders, LMIIS, X X X
Location System | and Sentech
SECURES Alliant Techsystems X
Fast IR Sniper Thermo Trex X
Tracker

The development of optical system designed for sniper detection concentrates on
several aspects. They are: design of optics, new types of sensors and signal processing
methods. As far as infrared detection of explosive event (i.e. muzzle flash) is concerned,
the optimal wavelength range, covering sniper fire, mortar fire and rocket propelled
grenades (RPGs) lies between two spectral bands, one centred at 2.8 um and one at
4.5 um. Therefore, the mid-IR range is commonly chosen, which means that a sniper
detection system operating in the 3 to 5 um region must deal with the potential
problem of false alarms from solar clutter. The detection of muzzle flash requires fast
reaction times and scanning rates, significantly exceeding typical values of 30 or 60 Hz
of standard cameras. It is not fast enough for detection of signals such as sniper fire,
which is believed to have duration of about 2 milliseconds. Additionally, the wide
field of view is necessary to scan the surrounding area yet retaining the possibility of
pinpointing the location of the muzzle flash event (sniper location). Some examples
of real IR systems for sniper detection are described below.

WeaponWatch, developed by Radiance Technologies, provides very capable,
reliable and flexible weapon detection and response system. It provides a complete
solution that detects, locates, classifies and responds to fired weapons from fixed
and rotary wing aircraft, UAVs, ground vehicles, towers and tripods.

Employing a powerful infrared camera and high-speed 5th generation data
processing technology, WeaponWatch recognizes and analyzes in real time the heat
signatures of fired weapons. WeaponWatch’s speed and accuracy make it possible to
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detect and respond to enemy weapon fire-by alerting soldiers, by communicating
the type and location of the weapon, even by returning fire-before the sound of
the enemy weapon reaches the sensor.

WeaponWatch detects weapon fire in real-time day or night across a wide
120° field of view. Sensors may be stationary or “on the move” WeaponWatch can
identify individual weapons fired during simultaneous fire from dozens of weapons.
It locates fired weapons by translating azimuth, elevation and range to actionable
geocoordinates. WeaponWatch is integrated with the platform's guidance system to
adjust for velocity and to classify detected weapons using a vast database of weapon
fire signatures for small arms, sniper rifles, machine guns, RPGs, MANPADs, tanks,
mortars, artillery, and others. WeaponWatch can detect fire from each of these
weapons from beyond its effective range. System responds instantaneously with
the detected weapon’s type and geolocation, cuing integrated sensors, weapons and
other systems while transmitting detection and response event data to command and
control systems. WeaponWatch’s user interface delivers detailed visual information
with man-in-the-loop engagement control.

Detecting and responding to enemy weapon fire, WeaponWatch combines infrared
sensor fidelity and super high-speed data analysis to enable warfighters to instantaneously
detect, locate, and classify firings of a broad range of weapons. The basic elements of this
system are shown in Fig. 14. Warfighters and security personnel are under increasing
risk from sniper fire and drive-by shootings. These terrorist acts succeed largely because
of the difficulty in detecting and locating the enemy fire. Forces engaged with Operation
Iraqi Freedom (OIF) are employing this system today to provide exacting targeting
information in both urban and open terrain.

WeaponWatch picks up on the infrared signature of every weapon the moment
it is fired, instantly identifying it from a database of thousands of weapons muzzle
flashes and relaying its position on screen. It has already proven itself in combat.
The older, fragile, 400 pound version of this system was tested in Iraq, on top of
a building where there was a high concentration of insurgent gunfire. Within a few
days, it turned out that American troops were able to use WeaponWatch to return
fire more rapidly, resulting in a noticeable drop in enemy attacks [11].

Fig. 14. Elements of WeaponWatch system
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No anti-sniper system is perfect, of course, and any system can be fooled or
exploited once enemies get a good enough sense of what it can and cannot do.
The potential of combination of acoustic Boomerang and infrared WeaponWatch
sensors, however, may give American forces the multi-modal capability they
need.

The REDOWL system, presented in Fig. 15, is another, mobile sniper detection
system. It features an Acoustic Direction Finding (ADF) system developed by
BioMimetic Systems. The ADF is based on advanced “neural circuits” emulating
human hearing and provides accurate detection and bearing information in high
background noise environments. System uses laser pointer and illuminator, acoustic
localizer and classifier, thermal imager, GPS positioning, an infrared and daylight
camera, and two wide-angle cameras. In addition to providing its PackBot robot
platform, iRobot developed the software and behaviours for the robot. Insight
Technology, a manufacturer of high-performance visible and infrared laser and
illuminator systems, is heading up the development of REDOWTLS optic systems.
BioMimetic Systems, a Photonics Center portfolio company, is responsible for
REDOWTLs acoustic detection and location systems. The Army Research Laboratory
is the primary source of funding for this project.

REDOWL is a remote, deployable sensor suite designed to provide early
warning information, gunshot detection, intelligence, surveillance and targeting
capabilities to military forces and government agencies. The REDOWL equipped
PackBot has been field-tested for the Army’s Rapid Equipping Force at a rifle and
trapshooting range. Of the more than 150 rounds fired from 9-mm pistols, M-16
and AK-47 rifles from over 100 meters, the REDOWL system located the source
of the gunfire successfully 94 percent of the time.

Fig. 15. REDOWL system mounted on PackBot tactical mobile robot
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The iRobot PackBot is a Tactical Mobile Robot that can be hand-carried and
deployed by a single soldier. Proven in Afghanistan and Iraq, PackBot searches
dangerous or inaccessible areas, providing soldiers with a safe first look so they
know what to expect and how to respond.

REDOWL features an array of optics and acoustic detection systems including
a laser pointer and illuminator, acoustic localizer and classifier, thermal imager, GPS
positioning, an infrared and daylight camera, and two wide-angle cameras. When
integrated with the PackBot, these systems enable the robot to accurately detect, locate,
and identify the origination point of hostile gunfire. These systems also make REDOWL
ideal for day and night urban surveillance, reconnaissance, hostage/barricade situations,
forward observation outposts and perimeter protection missions.

7. Conclusions

The analysis of data recorded during the experimental measurements shows,
that the detection of a gunshot in visible and infrared spectral band is not a very
complicated task. The effective usage of both spectral bands for the shooter detection
require, however, considerable amount of experimental data for full description of the
real shot parameters. Such data, called signatures, are the basis for the development
of efficient algorithms for shot detecting devices.

Passive and active optoelectronic systems are effective weapon in anti-sniper
operations. Its primary advantage is the capability of early detection of a potential
threat. Such systems are versatile ones and they can operate as standalone devices
or as a part of multi-sensor systems. The integration of different sensors into one
detection system increases the probability of detection and reduces the false alarm
rate. With the range matching the striking distance of sniper attacks, optoelectronic
systems are very effective in modern battlefield conditions. Positive results of
operational use of such systems prove that they provide a higher level of troops
protection, especially in recent asymmetric conflicts.

The results presented in the above paper are the effect of the research project No A-0376-RT-GC
SNIper POsitioning and Detection SNIPOD, funded by the European Defence Agency EDA.

Received September 16 2009, revised December 2009.
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Pasywne wykrywanie strzelca wyborowego — koncepcja i optoelektroniczne
systemy wykrywania

Streszczenie. W artykule przedstawiono wspolfczesne systemy detekcyjne przeznaczone do wykry-
wania snajpera. Wsrod systemow tego typu, wprowadzanych na uzbrojenie wielu armii istotng role
pelnia pasywne i aktywne systemy optoelektroniczne. Ich zaletg jest mozliwo$¢ wezesnej detekeji
zagrozenia, zwlaszcza przed oddaniem strzalu przez snajpera. Przedstawione systemy pasywne wy-
korzystuja kamery termowizyjne i zaawansowane metody analizy obrazu w celu wykrycia sygnatur
snajpera i strzalu z broni palnej. Systemy aktywne wykorzystuja z kolei promieniowanie laserowe
w celu wykrycia optycznych przyrzadéw celowniczych i obserwacyjnych.
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Abstract. The paper presents parallel approach for shortest path problem and it extends some
decomposition shortest path algorithm (DSP). It is based on rectangular mesh graph of large size
which may represent, e.g., network of streets in the city, network of squares of terrain (as a model
of a battlefield). A method of parallelization DSP algorithm is proposed. The main advantage of
the method is negligible communication between processors. Acceleration and effectiveness of the
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1. Introduction

Numerous researchers work on the method of improving effectiveness of different
kinds of algorithms. Shortest path algorithms (s.p.a.) in mesh graphs exemplify such
a special type of the algorithms. Grid (mesh) graph may represent, e.g., network of
streets in the city, network of squares of terrain (e.g. used as terrain model in simu-
lation games), etc (see Fig. 1b). In practice, such mesh network (graph) has big size.
The problem is essential because standard shortest paths’ algorithms in big networks
may have weak effectiveness and it has significant effect on, e.g., smoothness of
simulation when we use s.p.a. for paths searching during simulation [17].
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The aim of this paper is to present parallel decomposition algorithm for finding
shortest paths in rectangular mesh graph of large size with little communication
between processors. The algorithm extends the approach (called DSP) described in
[16]. Because the DSP algorithm uses Dijkstra’s s.p.a. as local-searching algorithm
thus, it is required to take into consideration known results of parallelization of
this algorithm and other s.p.a. There are many papers dealing with the problem of
parallelization of s.p.a. Paige and Kruskal [12] propose a parallel version of Dijkstra’s
algorithm, which uses a global reduction to extract the minimum distance node
and then partitions the set of neighbours of that node among multiple processors.
Using a binary heap-structured priority queue, this scheme has the running time
O(E/p +k-N ) logN, where E and N are the number of edges (arcs) and nodes
in the graph, p is the number of processors, and k is the constant representing
the relative cost of communication vs. computation on the particular platform.
A significant parallel speedup is possible only if E/p >>k. Gupta, Grama, Karypis, and
Kumar show in ([9], sect. 7]), ([10], sect. 10) several approaches for parallelization
of Dijkstra’s s.p.a. in which the execution time T, ;; of parallel Dijkstra’s algorithm
using p processors is proportional to: T, ;.. = (E/p)-logN + N log p for hypercube
structure of parallel computation systemand T, .. =(E/ p)-logN + N J/p for mesh
structure of parallel computation system. Authors of the paper [13] show efficient
parallel algorithms, on the CREW PRAM model, for generating a succinct encoding
of all pairs shortest path information in the directed planar graph G with real-valued
edge costs but no negative cycles. They assume that a planar embedding of G is given,
together with a set of g faces that cover all the vertices. Then, their algorithm runs
in O(log’N + log’q) time and employs O(Nq) processors. Moreover, they present
O(log’n) time, n-processor algorithms for various subproblems, including that
of generating all pairs shortest path information in a directed outerplanar graph.
Authors of other papers write about: parallelization of single-source s.p.a. [1, 3],
([4], sect. 3.9), [11, 18], parallelization of all-pairs s.p.a. [1] ([4], sect. 3.9), [5, 11],
parallelization of geometric and dynamic s.p.a [8, 15], experimental comparison
of different types of parallel versions of s.p.a. [6].

2. An idea of the decomposition shortest path algorithm (DSP)

Main ideas used in the DSP algorithm are described here briefly, as the algorithm
and its properties (complexity, effectiveness, experimental results) are described
in detail in the paper [16].

Let G = <V , A) describes graph being a representation of, e.g., terrain squares
(used as terrain models in the battlefield simulation [17]), road-mesh in a city,
where V describes set of nodes (squares of terrain, crossroads), V = |V], A de-
scribes set of arcs, A={(x,y)cV xV : node x is adjacent to node y }, A = |A].
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For each arc 6 we have cost c(x, y) (as traversability, crossing time, etc.). The pro-
blem is to find shortest path from the node s to the node ¢ in G under assumption
that G has big size.
The idea of the DSP algorithm may be presented in the following steps:
1. to merge nodes of G (Fig. 1b) into » big virtual nodes (# is the parameter
of the algorithm);
2. to determine strongly connected components (Fig. 1c) obtaining at least
n subgraphs (b-nodes) inside each of the n big virtual nodes;
3. to create the graph G = <V* , A*> (Fig. 1d) setting each of sub-
graphs obtained from step 2 as b-node X CV" and set arcs as follows:

A = {(x*,y*>cv* xV': 3 (x,y)e A};

* yey*

a)
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e
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Fig. 1. Principles of G creation. Regions (squares) with black colour are impassable: a) Terrain space

with division into regular-size mesh; b) Mesh graph as representation of terrain squares from a),

only north-east-south-west arcs are permitted; c) Merging geographically adjacent small squares

from b) into n = 16 b-nodes (big squares); d) b-graph G for squares merging from c) with marked
shortest s-t path in G~

4. to find shortest paths between appropriate pairs of nodes inside each b-node
(subgraph) of G to calculate the costs ¢™" (-,-) and ¢™ (-,-) and for each arc
of G : for the arc <x*, y*> e A',c™(x",y") isrepresented by cost vector of
shortest paths from any of node belonging to x to any of node belonging to
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y' for each predecessor z of x . This is vector because the cost from x " to y*
depends on node from which we achieve x " (therefore for each predecessor
of x" we have cost value). This cost is calculated inside the subgraph built on
the nodes belonging to x , y', and z". The cost ¢"™ (X", y") is represented by
cost vector of the longest of the shortest paths from any of node belonging
to x to any of node belonging to y for each predecessor z' of x". Formally,

the vectors ¢™ (X", y"),c™ (x",y") are defined as follows:
(X y) < (X y )>z*e{v*ev*:<v*,x*>eA*} (1)
(X y) < (X y )>z*e{v*ev*:<v*,x*>eA*} (2)
¢ (x = min L(d(,) + 3
(x,y)= B LN (d(.) 3)
+ min L(d(,-
d (- )eD™ W (x*, yW (y*,x*)) ( ( ))
(XY ) = max L(d(--) + (4)
d(-,-)eD™ W (x*,2*)W (x*,y*))
+ max L(d(-)

d(, )eDm'"(\N(x* YW (y*,x*))

W (x",y") — subset of the nodes belonging to x which are adjacent to any node

ofy*, W(x,y)=<xex: 3 <X, y> € A}; D(x, y) is the set of paths between the
yey*

nodes x and y in the graph G; d(x, y) € D(x, ), L(d(X,y)) is the cost of the path

I(d(x,y)-1

d(x, y) fromxtoy, L(d(x,y)) = 2 c(X;, X,,,); D™" QN(X*' )W (Y, x*))is the

i=0

set of shortest paths between the nodes belonging to W (x,z") andW (y™,x),

d™(x,y)e D(x,y): xeW(x",2°),y eW (y",x"),

d(x,y)eD(x.y)

DminM(X*,Z*)lW(y*,X*))z{ LA™ (x,y))= min L(d(x,y)) ®)

5.

to find the shortest path d”(x.,y,) in G with the cost function ¢ ™" (-,-)
(lower restriction on length of path from s to ) or ¢ '™ (1) (upper restric-
tion on length of path from s to t) between such pairs X, Y, of b-nodes that
the source node s belongs to X_ and the target node ¢ belongs to Y. ;

to find the shortest path from s to t inside subgraph generated by the
nodes of G belonging to b-nodes of d”(x_,y,) (this paths may be found
constructing DAG with arcs directed from each b-node x " to y belonging
to the path d"(x,V;)).
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The complexity C(s) of each step s of the algorithm is as follows [16]:
C(1) = 0(V); C(2) = O(V); C(3) = O(V/n); C(5) = O(n-logn); C(6) = O (nm +V );
C(4)=0(n-N-E-logN) using Dijkstra’s algorithm with binary heaps', where
E=4-N-4J/N,N=[Vv/n], log x = log,x (or O(n-N (N -logN + E)) using
Dijkstra’s algorithm with Fibbonacci’s heaps ([14], pp. 99-101); this estimation results
from the fact that in the G we have n b-nodes and inside each of these we have
N nodes of G. For each of the n - N nodes, we must calculate the shortest paths
tree using Dijkstra’s algorithm. Taking into consideration the above estimations,
we obtain total complexity of the algorithm as:

O(n-N-N-logN +n-logn). (6)

It was shown in [16] that using the DSP algorithm for solving all-pairs shor-
test path problem (with the experimental best value n of n equal and running the
algorithm for each of the V nodes) we obtain, with relation to Johnson’s all-pairs
shortest paths algorithm [7], the average acceleration t;y,,(V)/tpss (V) of the al-
gorithm equal to t,,, (V )/t (V) = IV, where tionn V), tosp (V) describe average
experimental time of execution of Johnson’s and DSP algorithms inside the graph
G with V nodes.

3. Parallelization of the DSP algorithm

Analyzing steps of the DSP algorithm in section 2, it is easy to observe that
steps 4 and 5 are dominating from the point of view of algorithm complexity and
they decide on the form of estimation : step 4 is dominating when n << V'and step 5
— when n > V. Taking into consideration that the best value . of  (from the point
of view of time complexity) is proportional to C- W with small nonnegative value
of ¢ (see sect. 2), for big value of V we obtain that step 4 is dominating.

A very important problem from the point of view of parallelization effective-
ness is to assign processors to the nodes (b-nodes) skillfully. Although we could
assign each processor to subsets of nodes belonging to different b-nodes to try
increase effectiveness of the parallel DSP algorithm (PDSP), still this assignment
may cause significant communication delays. The smaller migration of the proces-
sors between b-nodes, the smaller communication delays. The ideal solution from
the point of view of minimizing communication delays is to minimize number of
assignments of processors to b-nodes. In this way we minimize multiple copying
subgraphs (b-nodes) to the local memory being used by processors. To explain these

! [ x| — ceiling function describing the smallest cardinal number not smaller than x; LXJ — floor

function describing the greatest cardinal number not greater than x;
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differences, let’s consider the structure of the G from Fig. 2. For example, having
p = 2 processors, the better is to assign the first processor to the left b-node, the
second processor to the middle b-node (single copying to the local memory of the
processor) and next (after calculating the shortest paths tree inside each b-node for
each of four nodes) to assign the first and the second processor to the different half
of the right b-node. In this way we copy the subgraphs (b-nodes) for local memory
of the processors only 4 times. In the worst case, if we omit condition regarding
minimizing migration of the processors between b-nodes, we can have a situation
when each of the processors is assigned alternately for left, middle, and right b-node
and we copy b-nodes for local memory of the processors V times (for each node
inside each b-node). We consider two versions of parallelization: with and without
parallelization of Dijkstra’s algorithm being used as a searching algorithm in the 4
and 5 steps of the DSP algorithm. Let tp;, (X) = X-10g X describes time complexity
of Dijkstras algorithm in formula and N =[V /n’|. Thus, we can write Eq. (6) as
follows: T, =0 (n- N -ty (N)+ oy (n))-

Theorem 1. The acceleration A(p) of parallel DSP (PDSP) algorithm using p
processors without parallelization of Dijkstra’s s.p.a. inside the DSP is as follows:

n-N -ty (N) +ty (n)
[n/p]-N ’tDijk(N)"'tDijk(n),

when n>p=>1

n-N-t.. (N)+t.. (n
A(I0)=L= o (N) + Lo () , when n-N>p>n (7)
Tp Rn/ p)'N_I'tDijk(N)+tDijk(n)
n-N -t (N) +tgy (n), when p=n-N

and no communication between processors is required.

Proof: To prove the theorem we consider three cases of the p values. We show
the complexity T, of PDSP algorithm with p processors determining the form of T,
function. Let Ty(p) describes number of Dijkstra’s algorithm’s parallel runs (d.a.p.r.)
inside the 4 step of the DSP algorithm using p processors. For p = 1, Ty(1) is equal
to Tg(1)=n-N.

If N> p =1, then in the first step, each of the p processors can be assigned to
each of the p b-nodes of G (see Fig. 2). This step uses | N/p |- N d.a.p.r. For remaining
n—|n/p |- p<n b-nodes we use (n —|.nip |- p)-fN Ip]<N d.a.p.r. Thus, we can
write that T (p)=|n/p ]-N+(n=|n/p]-p)[N/p]<(n/p]+1)-N<[n/p]-N
d.a.p.r. Therefore the 4 step of the DSP algorithm can be estimated using
| n/p|-N <T,(p)<[n/p|-N d.ap.r.and hence, estimation for both 4 and 5 steps
of the DSP algorithm is as follows: T, =[ n/p |- N -t (N)+ oy, (n). This estimation
is equality when (n mod p) = 0 and it is inequality (“<7”) otherwise.
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1 1 2 1 1 1

e IR ese NS

p=2<n=>Tp2)=4+2=6 dapr.  P=3<n=>Tp(3)=4 dapr.

Fig. 2. Processors assignment for n > p > 1. Using p = 2 processors (left-hand side) we first assign
each of p = 2 processors to different b-nodes (dashed-line squares with 1 on the top) to calculate
shortest paths tree (spt) for 4 nodes inside each b-node simultaneously using [n/p] - N = 4 d.a.p.r.
Next, for remaining n—| n/p |- p =1b-nodes we assign p = 2 processors to subsets of N/p = 2 nodes
(dashed-line rectangles with 2 on the top) to calculate shortest paths tree (spt) for 4 nodes inside
b-node simultaneously using (n ~|nfp]- p)-I_N Ip]=2 dapr (total dapr. =4 +2). Using p = 3
processors (right-hand side) we assign each of the processors to each of the b-nodes (dashed-line
squares with 1 on the top) to calculate shortest paths tree (spt) for 4 nodes inside each b-node simul-
taneously using total | n/p |- N =4 d.a.p.r.

If n-N > p>n, then we assign | p/n processors to each of the 1 b-nodes of
the graph G"and additionally 1 processor to each of p - n - | p/n] b-nodes (see
Fig. 3). Thus, if (p mod 1) # 0, then p — n - | p/n|b-nodes have [ p/n | + 1 assigned
processors and | p/n ] processors otherwise, and they use| (n/p) - NJd.a.p.r. Finally,
for remaining n — (p - n - | p/n]) b-nodes we assign processors using 1 d.a.p.r. The-
refore the 4 step of the DSP algorithm can be estimated using T, (p) =[ (n/p)- N |

d.a.p.r. andz Tp = |_(n/p) -N _l 'tDijk (N )+tDijk (n)

1 1 1 1 1 1

RPN DI S N BN D {5

p=5<n=>Tp(5)=2+1=3 dapr. p=6=2n<n=>Ty(6)=1/2*4=2 dapr.

Fig. 3. Processors assignment for nN > p > n. Using p = 5 processors (left-hand side) we first
assign n-| p/n|=3-1 processors to different b-nodes and additionally 1 processor for each of

p-n-| p/n|=2 b-nodes (dashed-line squares with 1 on the top) to calculate shortest paths tree
(spt) for 4 nodes inside each b-node simultaneously using | (/) - N | =2 d.a.p.r. Next, for the re-
maining n-— (p -n -|_p/nJ): 3—2 b-nodes we assign 2 processors: each for the nodes belonging
to the remaining b-nodes (dashed-line rectangles with 2 on the top) to calculate spt for two nodes
inside b-node simultaneously using always 1 d.a.p.r (total d.a.p.r. =2 + 1). Using p = 21 = 6 processors

we conduct analogical calculations when p = n = 3 processors (see Fig. 2).

If p>n - N, then we assign n - N processors to each of the # - N nodes (N pro-
cessors to each of the n b-nodes) of the graph G using Tj (p) = 1 parallel d.a.p.r.
and Tp =1. toiic (N)+ toii (n).

2 Let’s observe that [(n/p) - N] cannot be equal to [(n/p) - N]!
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Because the acceleration function A(p) of the parallel algorithm using p
processors is defined as [4, 9, 10]: A(p)= T1/Tp thus, we obtain formu-
la (7) using T,=n-N- -ty (N)+ty; (n) and T, defined as in the proof.
Let’s notice that if tpy (n)<N ok (N), then the acceleration function has
a form: N2 p=1= A(p)=n/[n/p], n-N>p>n= A(p)=n-N/[(n/p)-N],

p=n-N= A(p)=n-N. The effectiveness E(p) of the PDSP is defined as [4, 9,
10]: E(p)=A,/p.

In order to consider parallelization of Dijkstra’s algorithm inside the DSP
algorithm, we use two estimations for the time complexity T  ;, of parallel Dijk-
stra’s algorithm using p processor given by Gupta, Kumar, Grama, Karypis in ([9],
sect. 7): T, 5 (N)=(/p)-E-logN + N log p for hypercube structure of parallel
computation system and T, o, (N) = (/p)-E-logN + N \/B for mesh structure of
parallel computation system.

Let tDijk,p (N)= ([ﬁJ) 'tDijk (N)+ N log LﬁJ and tDijk,p (n) =@p) 'tDijk (n)+nlog p
for hypercube structure of parallel computation system and

toip (N) = QLD_ o (N)+ N LLNJ and ty, ,(n) = (Up) -ty () + n\/B

n-N n-
for mesh structure of parallel computation system.

Theorem 2. The acceleration A(p) of parallel DSP (PDSP) algorithm using p pro-
cessors with parallelization of Dijkstra’s s.p.a. is created by replacing in the denomi-
nators of Eq. (7) tp(N) by ;. ,(N) for p > nN and tp,;3(1) by tp,(n) for all p.

Proof: It has been shown that the estimation (1) concerns the 5 step of the
DSP algorithm which is done after the 4 step of the DSP so we can parallelly com-
pute it independently of parallelization of the 4 step. From the first element of the
formula T}, j,;5, it results that having p processors we calculate single shortest path
p times faster (hence we have (1/p)tp;;(n) in tp ,(n)) and for the second element
of Ty, pjx — that communications “costs” are proportional to 7 - log p. The form
of the estimation fp; ,(N) results from the following reasoning: we can parallelly
compute Dijkstra’s s.p.a. inside the 4 step of the DSP only for p > nN because we use
all processors when p<n-N (see the proof of theorem 1). When p mod (nN) =0,
then we assign p/nN processors for each of n b-nodes, so each of the nodes inside
each of b-nodes uses p/nN processors to compute tree of the shortest paths paral-
lelly and compute it [p/n - N] faster than having single processor. Thus, p from the
formula T}, ;. is equal to [p/n - N] in the formula #p;, ,(N).

In Figs. 4 and 5 we present simulation results (done using MATHEMATICA
6.0 kernel) for acceleration (Fig. 4) and effectiveness (Fig. 5) of PDSP algorithm
for both cases defined in theorems 1 and 2 (when we parallelize and when we do
not parallelize Dijkstra’s s.p.a. inside the DSP algorithm) and for two types of the
structure of parallel computation systems: hypercube and mesh. The greater n, the
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Fig. 4. Graphs of simulation results of acceleration A(p) of PDSP algorithm (V =256, n € {4, 9, 16,

25, 64}) for hypercube (a) and mesh (b) structure of parallel computation system. Continuous line

concerns version of the PDSP with parallelization of Dijkstra’s s.p.a. and dashed line — without
parallelization of Dijkstras s.p.a
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Fig. 5. Graphs of simulation results of effectiveness E(p) of PDSP algorithm (V = 256, n € {4, 9, 16,

25, 64}) for hypercube (a) and mesh (b) structure of parallel computation system. Continuous line

concerns version of the PDSP with parallelization of Dijkstra’s s.p.a. and dashed line — without
parallelization of Dijkstras s.p.a
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better it shows differences between effectiveness and acceleration (for the same p)
for the case when we parallelize d.s.p.a. inside the DSP. Moreover, it is visible that
computations with parallelization of Dijkstra’s s.p.a. inside the DSP algorithm using
hypercube structure is a little more effective and we obtain a little better acceleration
of PDSP algorithm.

Summary

The approach presented in the paper gives the possibilities of significant shortening
the computational time in mesh graph-based route planning using parallelization
of the DSP algorithm. Good results could be obtained also for parallelization of
all-pairs shortest path version of the DSP using it N times or for computing single-
pair shortest path many times (because steps 1-4 of the algorithm, dominating from
the point of view of algorithm complexity, may be done only once on the stage of
preparing G* graph for computing). It is also worth trying to examine and compare
many schemas (scenarios) of processors assignments. The approach presented in
the paper may be also dedicated for multiresolution path planning [2] in mesh
graph-based route planning when the mesh represents, e.g., terrain environment as
regular mesh of terrain squares. This is an element of battlefield simulation which is
strongly connected with military action planning and simulation.

Presented suggestions may be contribution to further works.

Artykut wplyngt do redakcji 13.10.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu 2010 1.
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Z. TARAPATA

Réwnolegly algorytm dekompozycyjny dla problemu drég najkrétszych
w sieciach duzych rozmiaréw typu krata

Streszczenie. W artykule opisano metode zréwnoleglenia pewnego algorytmu dekompozycyjnego
wyznaczania drég najkrétszych (DSP). Bazuje on na sieciach duzych rozmiaréw o strukturze typu
krata, ktére moga reprezentowa¢ sie¢ drég w miescie, sie¢ kwadratéw podzialu terenu w grach
komputerowych. Zaproponowano metode (PDSP) zréwnoleglenia algorytmu DSP. Podstawowg cecha
proponowanej metody jest minimalizacja koniecznosci komunikacji miedzy procesorami wykonujacymi
obliczenia réwnolegte. Oszacowano przyspieszenie i efektywnos¢ algorytmu réwnoleglego w przypadku
zréwnoleglenia i niezréwnoleglenia niektérych wewnetrznych krokéw algorytmu, jako funkcje liczby
procesoréw réwnolegtych oraz podano wyniki symulacji przebiegu wartosci tych funkeji dla réznych
wielkosci sieci i dwoch typow struktur systemu obliczen rownoleglych (hiperszescian i krata). Ponadto
podano pewne sugestie, co do zwigkszenia efektywno$ci proponowanego algorytmu.

Stowa kluczowe: dekompozycyjny algorytm drdég najkrétszych, réwnolegty algorytm drég najkrotszych,
planowanie tras wielorozdzielczych

Symbole UKD: 510.5
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Badania i analiza wlasciwosci cieplno-fizycznych
spieku 90W-7Ni-3Fe
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00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych oraz kompleksowej analizy
wlasciwosci cieplno-fizycznych (termofizycznych) spieku o skfadzie 90% W, 7% Ni i 3% Fe. Badany
material, wytwarzany metoda spiekania z udziatem fazy cieklej, ma niejednorodng strukture kom-
pozytu dyspersyjnego z faza wiazaca w postaci stopu o skfadzie 53% Ni, 23% Fe i 24% W wypelniona
quasi-sferycznymi czastkami wolframu. W badaniach do$wiadczalnych okreslono charakterystyki
termiczne ciepla wlasciwego w zakresie temperatury od -15°C do 600°C, liniowej rozszerzalnosci
cieplnej i wydluzenia wzglednego w zakresie od 20°C do 1120°C oraz dyfuzyjnosci cieplnej w zakresie
0d 20°C do 670°C. Doswiadczenia wykonano za pomocg mikrokalorymetru skaningowego (DSC),
dylatometru interferencyjnego oraz stanowiska do badan dyfuzyjnosci cieplnej metoda impulsowego
powierzchniowego wymuszenia laserowego. W pracy przedstawiono reprezentatywne charaktery-
styki poszczegdlnych wlasciwosci termofizycznych dla zakresu temperatury od 20°C do 600°C, ktory
odpowiada obszarowi wspdlnemu dla wszystkich wykonanych doswiadczen. Analize uzupetniono
wynikami predykcji przewodnoéci elektrycznej, a takze dodatkowymi badaniami gesto$ci wykona-
nymi metoda wypornosciows.

Slowa kluczowe: wlasciwosci termofizyczne, dyfuzyjno$¢ cieplna, przewodnos¢ cieplna, liniowa
rozszerzalno$¢ cieplna, ciepto wlasciwe, spieki cigzkie, metale ciezkie

Symbole UKD: 536.2

Oznaczenia

a [m*-s7'] dyfuzyjnosé¢ cieplna

[ [J-kg'- K] ciepto whasciwe przy stalym cisnieniu
€ [C] tadunek elementarny

H [W] strumien entalpii
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kg [eV- K] stala Boltzmanna

I [m] diugo$é/wysokos¢/wymiar liniowy
L [W-Q-K?] stala Lorentza

m [kg] masa

p [Pa] ci$nienie

t [°C] temperatura

T (K] temperatura bezwzgledna

a*  [K] rozszerzalno$¢ cieplna liniowa odniesiona do dlugosci poczatkowej
€ [m-m™] wydluzenie wzgledne

A [W-m™- K] przewodnos¢ cieplna

Afene [NM] dlugo$¢ fali promieniowania lasera
p [kg - m’] gestosé

o [S-m™ przewodno$¢ elektryczna wilasciwa
T [s] czas

1. Wprowadzenie

Metale ciezkie dzigki swoim specyficznym wlasciwo$ciom mechanicznym
znajduja szereg zastosowan specjalnych [1, 2]. Wlasciwosci te s3 wynikiem mikro-
struktury ksztaltowanej w procesie spiekania z udziatem fazy cieklej. Jakkolwiek
decydujace o pozniejszych zastosowaniach sa wlasciwosci mechaniczne, to optyma-
lizacja proceséw wytwodrczych o wybitnie cieplnym charakterze, a takze ulepszanie
konstrukcji wykorzystujacych spieki, wymaga znajomosci réwniez wlasciwosci
cieplno-fizycznych (termofizycznych) tych materiatow.

W przypadku metali cigzkich w procesie spiekania uzyskuje si¢ materiat
kompozytowy, w ktérym twarde sferoidalne czastki osnowy wolframowej (por.
rys. 1) rozproszone s3 w plastycznej fazie wigzacej 53Ni-23Fe-24W [3, 4]. Z uwagi
na fakt, ze w ksztaltowaniu wlasciwosci cieplnych ma udzial zaréwno osnowa, jak
i wypelnienie kompozytu, istotna, z punktu widzenia technologii wytwarzania,
jest znajomo$¢ wlasciwosci termofizycznych obu faz. Niemniej wazne s rowniez
w tym zakresie wzgledy czysto poznawcze — badany material jest modelowym
przykladem kompozytu dyspersyjnego.

Wlasciwosciom fazy wigzacej 53Ni-23Fe-24W poswiecono kilka wczesniejszych
publikacji, a mianowicie prace [5, 6, 7]. W niniejszym opracowaniu przedstawiono
natomiast wyniki badan do$wiadczalnych gestosci, rozszerzalnosci cieplnej, dy-
fuzyjnosci cieplnej i ciepla wlasciwego gotowego spieku cigzkiego 90W-7Ni-3Fe.
Eksperymenty wykonano przy zastosowaniu tych samych, co w przypadku mate-
rialu osnowy, procedur pomiarowych. Do okreslenia charakterystyk termicznych
badanych wlasciwosci zastosowano procedury, w ktérych wykorzystano aprok-
symacje funkcjami sklejanymi (por. np. [5, 8]). Wyniki badan doswiadczalnych
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uzupelniono wynikami obliczen przewodnosci cieplnej badanego materiatu oraz
wynikami predykcji przewodnosci elektrycznej. Zwiezly opis wykonywanych po-
miardw, charakterystyke procedur opracowania danych oraz komplet uzyskanych
wynikow przedstawiono w dalszej czesci pracy.

2. Metodyka badan do$wiadczalnych
2.1. Przygotowanie probek do badan

Badaniom poddano metal ciezki 90W-7Ni-3Fe. Probki do badan wykonano
z mieszanki proszkowej, ujednorodnionej w mtynku planetarnym Pulverisette 5/2
firmy Fritsch, stosujac czas mieszania wynoszacy 10 godzin. Otrzymana mieszanke
proszkéw poddano prasowaniu metodg prasowania izostatycznego na zimno (CIP)
przy zastosowaniu prasy SO 5-7451-O firmy National Forge Europe, w elastycznych
formach lateksowych. Kolejng operacja bylo wyzarzanie redukujace w atmosferze
zdysocjowanego amoniaku w piecu rurowym typu RO 13,5. Temperatura wyzarzania
wynosila 1180°C, a czas 2 godziny. Wyzarzanie koricowe przeprowadzano w prézni,
w temperaturze 1500°C i w czasie 60 minut, w piecu prozniowym NVS 1500/30.
W wyniku przeprowadzonego procesu uzyskano spiek 90W-7Ni-3Fe. Wykonano
z niego probki do badan dylatometrycznych, do pomiaréw dyfuzyjnosci cieplnej i do
badan mikrokalorymetrycznych. Zastosowana technologia wytwarzania zapewnifa
mozliwo$¢ uzyskania materialu pozbawionego poréw o jednorodnej strukturze.

Mikrostrukture otrzymanego spieku pokazano na rysunku 1. Z tego materiatu
wykonano probki pomiarowe do badan poszczegdlnych wlasciwosci cieplnych.

cey SpotMagn  Det WD Exp
20.0 kv 4.0 2000x  BSE 10.0 1

Rys. 1. Mikrostruktura badanego spieku 90W-7Ni-3Fe. Na ilustracji widoczne sg jasne ziarna wolframu
w ciemnej osnowie stopu 53Ni-23Fe-24 W
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Badania ciepta wlasciwego i dyfuzyjnosci cieplnej realizowano, wykorzystujac
probki o ksztalcie dysku, pomiary rozszerzalnosci cieplnej przeprowadzono na
probee o ksztalcie tulejki. Wymiary badanych prébek podano w tabeli 1. Widok
probek przedstawia rysunek 2. Dodatkowe czynnosci przygotowawcze polegaly na
przyspawaniu mikrotermoelementéw typu J do probki dyfuzyjnosciowej (srednica
zastepcza drutéw — ok. 0,03 mm; por. [7]) oraz przytwierdzeniu termoelementu
typu K do pobocznicy probki rozszerzalnosciowej (Srednica drutéw 0,11 mm).
W celu ulatwienia regulacji (justowania) interferometru na jednej z powierzchni
podstaw tulejki dylatometrycznej dokonano nacie¢, uzyskujac wystepy zapewniajace
trojpunktowe podparcie zwierciadla interferometru (por. [5, 8, 9]).

TABELA 1
Wymiary badanych prébek spieku 90W-7Ni-3Fe i podstawowe dane wykonanych badan

Wymiary [mm]
Badany Oznaczenie/ tempzea;l;;eliowy
parametr Metoda badan $rednica $rednica ‘2 L o
zewnetrzna | wewnetrzna wysokos¢| - badari [°C]
Ciepto wlasciwe cp(t)/DSC 4,98 n.d. 1,12 -20+600
. “

szszerzalnosc g (1), e(t)/dylatometr 12,95 9,05 14,95 201120
cieplna interfer.
Dyfuzyjnosé .

. a(t)/impulsowa, LF 12,7 n.d. 2,02 20+670
cieplna

b

a

e O
10 mm

Rys. 2. Widok badanych probek: a) do badan mikrokalorymetrycznych ciepta wlasciwego; b) do
okreslenia dyfuzyjnosci cieplnej metoda impulsowego nagrzewania laserowego; ¢) do pomiaru linowej
rozszerzalnosci cieplnej metoda interferencyjna

2.2. Pomiary wagowe

Niezbedne do okreslenia efektéw cieplnych i ciepta wlasciwego przy bada-
niach mikrokalorymetrycznych pomiary masy wykonywano za pomoca wagi
laboratoryjnej Mettler-Toledo AT 261. Rozdzielczo$¢ pomiaru wynosita 0,01 mg,
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a deklarowana dokladno$¢ +0,02 mg. Za pomoca tej samej wagi uzupelnionej
o specjalny zestaw elementéw dodatkowych wykonano pomiary gestosci metoda
wypornosciowa (por. [10]). Jako ptynu odniesieniowego uzyto wody destylo-
wanej z dodatkiem $rodka zmniejszajacego napigcie powierzchniowe. Badania
wykonano przy temperaturze pokojowej, uwzgledniajac w obliczeniach efekty
rozszerzalnosci cieplnej plynu.

2.3. Pomiary mikrokalorymetryczne — DSC

Badania ciepla wlasciwego przeprowadzono za pomoca mikrokalorymetru
skaningowego Perkin-Elmer Pyris 1. Mikrokalorymetr skaningowy DSC (diffe-
rential scanning calorimetry) Pyris 1 jest przystosowany do prowadzenia analiz
termicznych réznego rodzaju. Wykorzystanie jako zasady pozyskania sygnatu
termicznego metody kompensacji strumienia ciepta uprzywilejowuje ten przyrzad
w pomiarach ciepla wlasciwego [11]. Typowe pomiary wykonuje si¢ na probkach
o masach od kilku do kilkudziesi¢ciu miligraméw dla materiatéw o malej gestosci
i pojedynczych setek miligraméw dla materialow o duzej gestosci i matym cieple
wlasciwym. Przy doborze masy badanej probki decydujacym parametrem jest jej
pojemno$¢ cieplna. Przyrzad skalibrowano zaréwno dla pomiaréw temperatury,
jak i badania efektow cieplnych, wykorzystujac standardowe procedury kalibracji.
Jako wzorcéw uzyto indu i cynku. Kalibracje wykonano dla szybkosci (tempa)
zmian temperatury 10 K/min.

W badaniach charakterystyk termicznych procesu skanowania, tzn. przy reje-
stracji krzywej skanowania termicznego DSC, wykorzystuje si¢ informacje o sygnale
odniesienia. W terminologii kalorymetrycznej oznacza to uwzglednienie ksztalttu
krzywej bazowej. Te krzywa rejestrowano dla warunkéw dokladnie odpowiadaja-
cych pomiarowi zasadniczemu przy pustych komorach pomiarowych, przykrytych
standardowymi przykrywkami platynowymi. Zachowanie tych samych warunkéw
oznacza przeprowadzanie pomiaru przy takiej samej, standardowej szybkosci prze-
plywu gazu inertnego — odwodnionego N, — wynoszacej 20 ml/min, wiaczonym
grzejniku ochronnym glowicy oraz po ustabilizowaniu si¢ parametréw pracy glowicy
w warunkach chlodzenia przez chlodziarke Perkin-Elmer Intracooler 1.

Do wyznaczania ciepta wlasciwego wykorzystano dokladniejsza metode do-
$wiadczalnego okreslania pojemnosci cieplnej, a mianowicie metode trzech krzy-
wych [10, 11]. Jest to metoda pomiaru poréwnawczego (wzglednego). Polega ona
na wyznaczeniu, w trzech oddzielnych pomiarach, wartosci réznicy strumienia
entalpii (w warunkach eksperymentu jest to ciepto dostarczane do badanego
ukladu) w funkcji temperatury dla:

— obydwu pustych komér H,,(T) (wyznaczenie linii bazowe;j),

— zbadang probka w komorze pomiarowej oraz z pustg kapsutka w komorze

odniesienia H (T),
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—  dla materiatu wzorcowego w komorze pomiarowej H,, (T) i pustej kapsutki
w komorze odniesienia, o ile material wzorcowy jest zamkniety w kapsulce
(wyznaczenie krzywej odniesienia).

Wszystkie trzy sygnaly s3 wyznaczane dla jednakowych nastaw przyrzadu po-
miarowego w celu zapewnienia identycznych warunkéw pomiaru. Majac powyzsze
zalezno$ci oraz znajac charakterystyke pojemnosci cieplnej wzorca ¢, .., jego mase
m,,, oraz mase probki m, cieplo wlasciwe mozna obliczy¢ ze wzoru

_ mwz H(T)_Hbz(T)
= e L = F )

(1)

Material stosowany na wzorzec musi si¢ charakteryzowac stabilnoscia ter-
miczng. Jego wlasciwosci cieplne muszg by¢ $cisle okreslone i znane. W danym
przypadku uzyto prébki szafirowej o masie 141,70 mg. Do opracowania sygnatow
zastosowano standardowe oprogramowanie mikrokalorymetru z wprowadzony-
mi charakterystykami wzorca. We wczesniejszych badaniach ustalono, ze s one
tozsame z danymi publikacji [12].

Zalecenia literaturowe ograniczaja mozliwo$ci mikrokalorymetrycznego po-
miaru ciepta wlasciwego do proceséw grzania (por. np. [11, 13]). W niniejszym
przypadku zastosowano autorskie zmodyfikowane programy termiczne badan
przedstawione na rysunku 3. Modyfikacja polegala na przyjeciu sekwencyjnego
liniowego grzania lub chlodzenia z izotermicznymi przerwami procesu. Dzigki temu
mozliwe bylo uzyskanie wiarygodnych wynikéw pomiaréw zaréwno z proceséw
grzania, jak i chtodzenia (por. [10, 14]). Zastosowanie procedur aproksymacyjnych
przy opracowaniu bezposrednich wynikéw obliczen pozwala na zidentyfikowanie
charakterystyki termicznej ciepla wlasciwego z duza doktadnosécig. W pomiarach
testowych, wykonanych dla probek materialéw o znanych wlasciwosciach, uzyskano
zgodnos$¢ wynikéw badan na poziomie 0,7% (w zakresie temperatury od 20°C do
530°C — 0,5%, a w zakresie od ~20°C do 600°C — 0,9%) [14]. Mozliwa do uzyska-
nia, deklarowana przez producenta, doktadno$¢ pomiaru ciepta wlasciwego przy
grzaniu wynosi 0,7% [11]. Oszacowania wlasne, uwzgledniajace z jednej strony
odejscie od typowych wlasciwosci materialowych badanych probek, z drugiej zas
strony biorgce pod uwage potrzebe wykonywania badan w procesach chtodzenia,
wskazuja, ze doktadno$¢ pomiaru ciepla wlasciwego przy zastosowaniu odpowied-
niego rezimu badan nie powinna by¢ gorsza niz 2%.

W celu okreslenia wptywu historii stanu cieplnego materiatu nie ograniczono
sie do pomiaru pojedynczego, lecz cykl badan powtdrzono (por. rys. 3). Podobnie
réwniez powtdrzono badania niskotemperaturowe ze zmniejszong szybkoscia
zmian temperatury (rys. 3 — program 041). Podczas wykonywania badan przy
zbyt duzych szybkosciach zmian, zaprogramowanych na 20 K/min, stwierdzono,
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DSC - programy 040 i 041
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Rys. 3. Programy termiczne badan mikrokalorymetrycznych skladajace sie z etapow liniowego grzania/

/chlodzenia przedzielonych izotermicznymi przystankami do stabilizacji warunkéw wymiany ciepla

komory pomiarowej [14]: 040 — wysokotemperaturowy o szybko$ci zmian temperatury 20 K/min,
041 — niskotemperaturowy z tempem grzania/chlodzenia =10 K/min

ze przekroczone zostaly ograniczenia przyrzadowe uwarunkowane wydajnoscia
odprowadzania ciepta od glowicy pomiarowe;.

2.4. Pomiary dylatometryczne

Do badan rozszerzalnosci cieplnej liniowej wykorzystano zmodyfikowana
metode interferencyjna. Dokladny opis metody i stanowiska dylatometrycznego
podano w opracowaniu [9]. Zastosowana metoda jest metoda pomiaru bezpo-
$redniego absolutnego. W wysokorozdzielczych termicznie pomiarach okresla si¢
charakterystyki termiczne (czyli zalezno$ci temperaturowe) rozszerzalnosci liniowej
odniesionej do dtugosci poczatkowe;j [9, 15]

1 |oal 1]l
axry = 22D LA @
1T oT |, L[ oT ]
oraz wydluzenia wzglednego badanej probki definiowanego jako
I(T)—I(T, Al
S(T) = (T) ( 0) = —, (3)
1(To) ly

ale w eksperymencie wyznaczanego zgodnie z zaleznoscia
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e(T) = [a*(©)dE, (4)

gdzie I(T) jest dtugoscia badanej probki w temperaturze T. Poniewaz probka stanowi
baze interferometru pomiarowego, wiec pomiar zmian dlugosci sprowadza sie do
$ledzenia zmian obrazu interferencyjnego [9]. Przy automatycznym zliczaniu prazkéow
interferencyjnych rozszerzalnos¢ cieplna liniowa jest z reguly obliczana w przedziatach
dT; odpowiadajacych dyskretnej zmianie dtugosci badanej probki wg wzoru:

m A m 632,8
dl = (=1)" Atene _ (_q ’
Umozliwia to obliczenie roznicowego przyblizenia rozszerzalnosci cieplnej liniowej

i _ 1 1T +dT)-I(T) 1 di,
nT,) aT, (T, dT,

[nm]=(-1)"158,2[nm], m=0v1. (5)

(6)

gdzie: i jest numerem prazka, natomiast m = 0, gdy probka sie wydluza, m =1 przy
zmniejszaniu si¢ dlugosci probki. Parametr m jest dobierany programowo podczas
opracowywania danych.

Przy standardowych badaniach rozszerzalnosci z wykorzystaniem omawianego
stanowiska mozliwe jest wyznaczenie wydtuzenia wzglednego z bledem wzglednym
nieprzekraczajacym 1,5% oraz uzyskanie zgodnosci charakterystyk aproksymacyjnych
liniowej rozszerzalnosci cieplnej z danymi literaturowymi badanych materiatow refe-
rencyjnych nie gorszej niz 2% [9]. W badaniach prébki z czystej miedzi zanotowano
odstepstwa aproksymowanych danych rozszerzalnosci cieplnej liniowej mniejsze od
1% przy temperaturze nieprzekraczajacej 530°C [10]. Nalezy doda¢, ze doktadnos¢
bezposredniego okreslenia rozszerzalnosci liniowej zalezy od takich czynnikéw, jak np.
wlasciwosci termofizyczne materiatu badanej probki, wielkos¢ przedziatu usredniania
dT, dtugos¢ probki itd. Kazdy przypadek wymaga indywidualnego potraktowania.
Dla przyktadu mozna poda¢, iz w testach z wykorzystaniem wzmiankowanej probki
z Cu, przy zachowaniu rozdzielczosci ponizej 1 K, rozrzut punktéw pojedynczych
pomiarowych na ogol nie przekracza +2,5%.

Badania rozszerzalnosci cieplnej przeprowadzono w trybie wymuszenia cy-
klicznego (por. [9]). Tak jak w przypadku badan mikrokalorymetrycznych, starano
sie okresli¢ wplyw historii cieplnej materialu na otrzymywane wyniki. Dodatkowa
przestanka konieczno$ci powtoérzenia pomiaréw byly wyniki wczesniejszych ba-
dan wlasciwosci fazy wiazacej spieku (por. [5, 6]). W badaniach tych stwierdzono
wystepowanie co najmniej dwdch przemian, z ktérych jedna ma prawdopodob-
nie charakter magnetyczny; rodzaju drugiej nie okreslono (por. [7]). W zwigzku
z powyzszym, pomiary rozszerzalnosci cieplnej liniowej i wydluzenia wzglednego
probki z 90W-7Ni-3Fe powtdrzono czterokrotnie [8]. Zakres temperatury badan
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wynosit od 20°C do 1120°C. Rejestracji sygnatléw dokonywano zaréwno przy na-
grzewaniu jak i podczas chtodzenia probki. Typowy program zmian temperatury
przedstawiono na rysunku 4. Podobnie jak w przypadku badan fazy wiazacej [5] do
pomiaru temperatury zastosowano termoelementy typu K o $rednicy drutéw ok.
0,1 mm przytwierdzone do pobocznicy probki. Wigcej szczegétowych informacji
dotyczacych dylatometru interferencyjnego i pomiaréw rozszerzalnosci cieplnej
podano w opracowaniach [5] i [9].

Dylatometr — program pomiaru 1

i grzanie J/
[ /gﬁ—LH*_ e HWme ol

—
(==}

chlodzenie

T T

-10

Szybko$¢ zmian temperatury [°C - min~!]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Temperatura [°C]

Rys. 4. Program termiczny przyktadowego pomiaru dylatometrycznego w postaci charakterystyki
rézniczkowej zmian temperatury (szybko$¢ zmian temperatury w funkcji temperatury)

2.5. Pomiary dyfuzyjnosci cieplnej

Badania dyfuzyjnoéci cieplnej przeprowadzono metoda powierzchniowego na-
grzewania impulsowego z pomiarem réznicowym temperatury plaskich powierzchni
badanej probki dyskowej (por. rys. 2). Doktadny opis metody zawiera publikacja
[7]. Metoda ta stanowi modyfikacje klasycznej metody impulsowej Parkera [16].
W pomiarach dyfuzyjnosci cieplnej badany jest proces wyréwnywania si¢ temperatury
w prébce po zaadsorbowaniu przez jedna z jej powierzchni energii. Wykorzystane
w metodzie zmodyfikowanej matematyczne rozwigzanie stosownego problemu
przewodzenia ciepfa charakteryzuje sie szybsza zbieznoscig szeregu, ktérym jest
reprezentowane [17]. W takim przypadku latwiejsze staje si¢ zapewnienie warunkéw
pomiaru zgodnych z zalozeniami wykorzystywanej metody. Metoda ta zalicza si¢ do
metod absolutnych o dyskretnym charakterze wynikéw. W przeciwienstwie jednak
do dwoéch poprzednich przypadkéw, w ktérych badania wykonywane byly podczas
cigglego nagrzewania lub chlodzenia probki, pomiary dyfuzyjnosci przeprowadzane
s3 pojedynczo po kazdorazowym ustaleniu si¢ warunkow termicznych. Zaleznos¢
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dyfuzyjnosci cieplnej od temperatury ustalono na podstawie zbioru punktéw pomia-
rowych. Do obliczen dyfuzyjnosci cieplnej stosowano zalezno$¢ [7, 17]

|2

0
a, =—5,

T Tec

(7)

gdzie 7, oznacza czas charakterystyczny procesu wyrownywania si¢ temperatury
probki, natomiast [, oznacza grubo$¢ probki w temperaturze pokojowej. Oblicze-
niowe warto$ci dyfuzyjnosci (7) nie uwzgledniajg zjawiska rozszerzalnosci cieplnej
i wymagaja korekcji do postaci

L) W]

(8)

c

Wyznaczenie rzeczywistej wartosci dyfuzyjnosci cieplnej badanej probki wymaga
zatem znajomosci charakterystyki termicznej wydluzenia wzglednego materiatu,
z ktdrego jest ona wykonana. Przy odpowiedniej realizacji eksperymentu catkowity
btad wzgledny pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej moze by¢ mniejszy od 3% (por. [7]).

Ze wzgledu na dyskretny charakter wynikéw pomiaru dyfuzyjnosci podczas
badan metoda impulsowa utrudnione jest okreslenie wptywu historii jej stanu
cieplnego na uzyskiwane rezultaty. Ponadto sam pomiar wiaze si¢ z zaburzeniem
lokalnej réwnowagi termicznej probki. Stanowi to przyczyne rozrzutu punktéw
pomiarowych przekraczajacego deklarowang dokladnos¢ badan. Zasadne jest
zatem stosowanie do opracowywania wynikéw odpowiednich procedur aproksy-
macyjnych wykorzystujacych dane pomiaréw innych wlasciwosci termofizycznych
stanowigcych zrodta informacji uzupelniajace;.

Do pomiaru temperatury probki oraz pomiaru réznic temperatury zastosowano
miniaturowe termoelementy typu J o $rednicy drutéw 0,05 mm. Termoelementy
zostaly przyspawane do powierzchni prébki dyskowej metoda zgrzewania elek-
troiskrowego.

2.6. Dodatkowe badania wlasciwoséci magnetycznych

Ze wzgledu na to, ze badany spiek, podobnie jak i stop fazy wiazacej 53Ni-23Fe-
-24W (por. [6, 7]), charakteryzuje si¢ w temperaturze pokojowej wlasciwosciami
ferromagnetycznymi, wykonano réwniez badania orientacyjnego polozenia punktu
Curie. Do pomiaréw wykorzystano dedykowane stanowisko pomiarowe. Opis sta-
nowiska i metody badan zawiera publikacja [7]. Badano prébke ,,dyfuzyjnosciows”
(por. rys. 2b) z termoelementem typu K o $rednicy drutéw 0,05 mm, przyspawanym
do powierzchni bocznej. Pomiar polegat na obserwacji zachowania si¢ probki przy
zblizaniu do niej magnesu stalego. Kontrola stanu magnetycznego probki byta do-
konywana podczas kolejnych cykli ogrzewania i chfodzenia.
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3. Wyniki badan doswiadczalnych

Przed przystapieniem do badan charakterystyk termicznych ciepta wlasciwego,
rozszerzalnosci cieplnej i dyfuzyjnosci cieplnej wykonano pomiary gesto$ci metoda
wypornosciowa na wszystkich trzech dostepnych probkach spieku 90W-7Ni-3Fe.
Pomiary przeprowadzano w temperaturze ok. 20°C po wyréwnaniu sie temperatury
cieczy odniesieniowej z otoczeniem. Z uwagi na fakt, ze przy prébkach o matych
wymiarach wystepuje zwiekszone ryzyko popelnienia bledu zwigzanego z nie-
catkowitym zwilzeniem powierzchni badanej probki, kazdy pomiar powtdrzono
kilkukrotnie. Wyniki badan w postaci wartosci §rednich przedstawiono w tabeli
2. Dane te stanowig uzupetnienie wynikéw pomiaru wymiaréw liniowych bada-
nych préobek zaprezentowanych w tabeli 1. Na podstawie uzyskanych wynikéw
wyznaczono $rednig arytmetyczng wazong gestosci trzech probek 90W-7Ni-3Fe,
ktéra wyniosta 15849,8 kg m>. Dodatkowo wykonano réwniez badania gestosci
probki mikrokalorymetrycznej wzorcowej z szafiru. Zgodnos¢ uzyskanego rezul-
tatu z danymi literaturowymi (por. np. [19]) stanowi potwierdzenie poprawnosci
zastosowanych procedur pomiarowych.

TABELA 2
Wyniki pomiaréw gestosci
Gestos$é p
Prébka
[kg - m’]
90W-7Ni-3Fe DSC 16331,3
90W-7Ni-3Fe dylat. 15779,0
90W-7Ni-3Fe LF 16064,0
Srednia wazona pomiaréw gestosci 15849,8
szafir (DSC — ref.) 3958,7

Pomiary ciepla wlasciwego przeprowadzano zgodnie z opisang wczesniej
metodyka z zastosowaniem dwoch programéw wymuszenia cieplnego: wysoko-
temperaturowego 040 i dodatkowego niskotemperaturowego 041 (rys. 3). Z bez-
posrednich wynikow usunieto fragmenty danych ,,rozbiegowych” odpowiadajace
poczatkowym fazom kazdego pojedynczego procesu grzania lub chlodzenia (por.
[10, 14]). Te rezultaty odpowiadajg nieustabilizowanym, pozamodelowym, warun-
kom wymiany ciepfa. Pominieto réwniez wyniki z cykli programu 040 z przedzialu
[-20°C, 30°C] ze wzgledu na przekroczenie ograniczen metrologicznych przy-
rzadu. Rezultaty wykorzystane do obliczen aproksymacyjnych przedstawiono na
rysunku 5. Analizujac wstepnie wyniki pomiaréw, mozna wyraznie zidentyfikowaé
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zalamanie charakterystyk wartosci ciepta wlasciwego blisko temperatury 250°C.
Dokladniejsza analiza danych numerycznych pozwala na okreslenie temperatury
przemiany przy grzaniu na 249,5°C, a przy chlodzeniu 247,3°C. Brak efektéw nie-
zerowej wartosci entalpii (ciepla) przemiany nie pozwala na zaliczenie przemiany
do przemian I rodzaju [20]. Biorgc natomiast pod uwage informacje na temat
ferromagnetycznych wlasciwosci badanego materiatu [21], sformulowano wstepna
hipotez¢ o magnetycznym charakterze przemiany.

90W-7Ni-3Fe - DSC
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Rys. 5. Wyniki mikrokalorymetrycznego (DSC) pomiaru ciepla wlasciwego spieku 90W-7Ni-3Fe
z zaznaczonym przebiegiem aproksymujacej je funkcji sklejanej (B-spline)

Charakterystyki aproksymacyjne ciepla wlasciwego wyznaczono za pomoca
procedur aproksymacji funkcjami sklejanymi typu B (por. [22]). Aproksymowano
zbiorcze wyniki grzania i chfodzenia z powtarzanych cykli (drugie grzanie i drugie
chlodzenie) obu proceséw: 0401 041. W ten sposdb pominieto ewentualne efekty tzw.
pierwszego grzania. Zastosowano funkcje trzeciego stopnia z weztami stalymi. W celu
wymuszenia niecigglosci pierwszej pochodnej w punkcie przemiany fazowej, wezel
ulokowany na pozycji odpowiadajacej temperaturze 248,4°C potrojono. Wyniki obli-
czen zamieszczono w tabeli 3, nanoszac je réwniez na wykres z rysunku 5. Wzgledne
réznice miedzy otrzymang krzywa i aproksymowanymi danymi nie przekraczaja ok.
2,5% w calym zakresie temperaturowym badan DSC.

Przy badaniach rozszerzalnosci cieplnej liniowej zauwazono w poblizu tempe-
ratury 700°C juz w pierwszym pomiarze efekty przemiany fazowej noszacej cechy
odwracalnej przemiany II rodzaju (por. [10, 20]). Rozpoznanie przemiany zdaje si¢
potwierdza¢ analiza rézniczkowej charakterystyki wymuszenia cieplnego z rysunku 4
— charakterystyka nie zawiera wyraznych znamion tzw. ciepla utajonego przemiany.
Efekty przemiany nasilily si¢ podczas kolejnych pomiardw, co polegato na wyostrzeniu
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TABELA 3

Wyznaczone na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych charakterystyki
aproksymacyjne wlasciwosci spieku 90W-7Ni-3Fe

t ¢ O grzanie @ thtodz. Ergoch a p
°Cl | J-g"- K" [ 10K | 10%K"] | [mm-m™"] | [10° m*s"] | [kg-m™]
-20 0,16845 -0,1953 18,73 15859,1

0 0,17040 4,750 -0,0986 18,72 15854,5

20 0,17225 4,875 0,0000 18,70 15849,8

50 0,17482 5,058 6,420 0,1516 18,67 15842,6
100 0,17864 5,353 5,7000 0,4142 18,62 15830,1
150 0,18200 5,636 5,787 0,6891 18,57 15817,1
200 0,18505 5,903 6,312 0,9762 18,52 15803,4
250 | 0,18784 6,156 6,908 1,2756 18,48 15789,2
300 0,18826 6,393 7,272 1,5873 18,83 15774,4
350 0,18877 6,612 7,361 1,9113 19,18 15759,1
400 0,18948 6,815 7,198 2,2476 19,52 15743,2
450 0,19053 6,999 6,831 2,5961 19,87 15726,7
500 0,19202 7,163 6,4638 2,9569 20,22 15709,6
550 0,19458 7,308 6,366 3,3301 20,57 15692,0
600 0,19987 7,432 6,805 3,7154 20,91 15673,8
650 7,536 8,050 4,1131 21,26 15655,0
695 8,857 8,163

700 9,269 8,087 4,5231 21,61 15635,7
708 12,467 7,984

750 9,503 7,773 4,9453 15615,8
800 7,787 8,072 5,3798 15595,4
850 7,582 8,691 5,8266 15574,4
900 8,405 9,343 6,2857 15552,8
950 9,773 9,787 6,7571 15530,7
1000 11,142 10,055 7,2407 15508,0
1050 11,837 10,270 7,7366 15484,8
1100 11,164 10,557 8,2449 15461,0
1120 10,357 10,7186 8,4516 15451,3

* Kursywa oznaczono dane ekstrapolowane poza przedziat badan do$wiadczalnych; podkreslenia odpowiadajg

orientacyjnej temperaturze zidentyfikowanych przemian.
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wyraznych pikéw charakterystyki a*(f) uwidocznionych na rysunku 6 i 7. Ilustracje
te przedstawiaja wyniki wszystkich wykonanych pomiaréw. Polozenie pikow przy-
jeto na poziomie 708°C przy grzaniu i 695°C przy chtodzeniu. Réznica pomigdzy
temperaturami przejscia moze w duzej czesci odpowiadac efektom gradientu tempe-
ratury w badanej probce z termoelementem pomiarowym (por. [10]). W badaniach

90W-7Ni-3Fe: dylatometr — grzanie
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Rys. 6. Wyniki badan dylatometrycznych w postaci nalozonych na siebie wyznaczonych wartoéci
rozszerzalnosci cieplnej liniowej a* z etapu grzania wszystkich czterech pomiaréw wraz z przebiegami
aproksymacyjnych funkeji sklejanych (por. [8])

90W-7Ni-3Fe: dylatometr — chlodzenie
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Rys. 7. Wyniki badan dylatometrycznych w postaci nalozonych na siebie wyznaczonych wartosci
rozszerzalnosci cieplnej liniowej a* z etapu chtodzenia wszystkich czterech pomiaréw wraz z prze-
biegami aproksymacyjnych funkgji sklejanych (por. [8])
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dylatometrycznych nie zaobserwowano natomiast efektéw poprzednio omawianej
przemiany niskotemperaturowej w poblizu temperatury 250°C. Dokladniejszy opis
badan dylatometrycznych i ich wynikéw podano w publikacji [8]. Tam tez przedsta-
wiono doktadne informacje dotyczace procedur aproksymacyjnych. Podobnie jak
w przypadku ciepta wlasciwego, do przyblizenia zastosowano funkcje sklejane typu
B trzeciego stopnia i zwielokrotnienie weztéw w celu odzwierciedlenia nieciaglosci
pierwszej pochodnej. Wyniki obliczen, odrebne dla charakterystyki grzania oraz
chlodzenia, przedstawiono w tabeli 3.

Po wykonaniu stosownych obliczent wyznaczono réwniez charakterystyki
wydluzenia wzglednego e w funkcji temperatury. Uwidocznily one stabg histereze
wydluzenia w zakresie od okoto 200°C do okoto 750°C (por. [10]). Do prezentacji
w ramach niniejszego opracowania wybrano jednak zastepczg charakterystyke
wydluzenia wspdlng dla obu etapéw. Wyniki grzana i chtodzenia aproksymowano
wspolng parabolg, a rezultaty obliczen przedstawiono w tabeli 3 i na rysunku 8.

90W-7Ni-3Fe
11 15900
10 Yo —— (1)
- -
9 =, w- p(t)
= 415800
8 - -
” = n -
o L _
‘u 115700 @
2 6 ‘a. . //'/ g
5 ] -
£y *n Z
" - @ 115600 5
3 / L
n 4
2 n
) .”"' Mg 115500
0

0 200 400 600 800 1000
Temperatura [°C]

Rys. 8. Przebieg obliczeniowej aproksymacyjnej charakterystyki termicznej wydluzenia wzglednego
£(t) oraz wyznaczone przy jej uzyciu (skorygowane rozszerzalnosciowo) wartosci gestosci badanego
spieku 90W-7Ni-3Fe w funkcji tempeatury p(t)

Charakterystyke &(f) wykorzystano nastepnie do okreslenia zmian gestosci
z temperaturg (tab. 3 i rys. 8) wedlug wzoru

p0=20720)

[1 +e(t )]3

oraz do skorygowania wynikéw pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej zgodnie z zalez-
noscig (8).

)
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Otrzymane w wyniku kolejnych eksperymentéw rezultaty pomiaru dyfuzyjnosci
cieplnej probki spieku 90W-7Ni-3Fe przedstawiono na rysunku 9. Do aproksymacji
wynikéw zastosowano funkeje sklejane stopnia pierwszego. Decyzje o dwukrotnym
obnizeniu stopnia funkgji sklejanych podjeto, podobnie jak i w przypadku badan ma-
teriatu fazy wigzacej 53Ni-23Fe-24W (por. [7]), w celu unikniecia niejednoznacznosci
przy ewentualnej ekstrapolacji danych do obszaru wysokotemperaturowego. Poniewaz
zakres temperatury badan obejmowal przemiang¢ zaobserwowang w badaniach DSC,
przy aproksymacji zadano stosowne wiezy wymuszajace odzwierciedlenie przemiany
na charakterystyce. Wyniki obliczen dla skorygowanych rozszerzalnosciowo danych
dyfuzyjnosci cieplnej przedstawiono w tabeli 3 i na rysunku 9.

90W-7Ni-3Fe - LF
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Rys. 9. Wyniki badan dyfuzyjnosci cieplnej z zaznaczeniem wartosci temperatury charakterystycz-
nej przemiany niskotemperaturowej okreslonej dwoma sposobami: mikrokalorymetrycznie (DSC)
i w badaniach reakeji probki na zblizanie magnesu trwalego (przerywana linia ramek i strzalek)

Identyfikacj¢ mikrokalorymetryczng przemiany niskotemperaturowej w poblizu
temperatury 250°C uzupelniono dodatkowymi badaniami stanu magnetycznego
probki ,,dyfuzyjnosciowej”. Ustalono, ze probka przestaje reagowac na magnes przy
238°C, natomiast wlasciwo$ci magnetyczne powracaja po obnizeniu jej temperatury
do 235°C (por. rys. 9). Wartoéci te rdznig si¢ o ok. 10 K od danych identyfikacji
DSC. Biorac pod uwage roznice wymiaréw badanych probek (por. rys. 1) i roz-
nice technologii badan, uzyskany wynik nalezy uzna¢ za zadowalajacy. Badania
stanu magnetycznego dostarczyly dodatkowych przestanek pozwalajacych ustali¢
magnetyczny charakter badanej przemiany. Niestety, w toku badan nie udalo si¢
jednoznacznie okresli¢ charakteru przemiany zachodzgcej w materiale testowanego
spieku przy ok. 700°C.
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4. Opracowanie i analiza uzyskanych wynikéw

Do okreslania przewodnoéci cieplnej dobrych przewodnikéw ciepta powszech-
nie stosowana jest procedura badan posrednich [24]. Polega ona na obliczeniu
wartosci tego parametru z przeksztalconej zaleznosci definicyjnej dyfuzyjnosci
cieplnej przedstawionej w postaci:

a—i (10)

pPC,
wystepujacej jako wspotczynnik we wzorze Fouriera-Kirchoffa nieustalonego
przewodzenia ciepta [25]. Przyjmujac zalozenia duzej rozdzielczoéci termiczne;j'
kazdego pomiaru i stosunkowo stabej zaleznosci poszczegdlnych wlasciwosci od
temperatury, za poprawne mozna uznac stosowanie wzoru

At)=p(t)a(t)c, (). (11)

Wyniki obliczen przewodnosci cieplnej badanego spieku 90W-7Ni-3Fe przy
wykorzystaniu charakterystyk aproksymacyjnych z tabeli 3 zamieszczono w tabeli 4
oraz zobrazowano na rysunku 10.

TABELA 4
Obliczeniowe wartosci przewodnosci cieplnej i wyniki predykeji przewodnosci elektrycznej
wiasciwej badanego spieku 90W-7Ni-3Fe

t A o t A o
[°C] W-m™- K| [10°- S - m™"] [°C] W-m™ K| [10° S -m™]
-20 50,05 8,103 300 55,92 3,998

0 50,56 7,586 350 57,05 3,752

20 51,04 7,136 400 58,24 3,546

50 51,70 6,556 450 59,54 3,375
100 52,65 5,782 500 60,99 3,233
150 53,45 5,177 550 62,80 3,127
200 54,16 4,691 600 65,52 3,075
250 54,82 4,294 L=244-10°%[W -Q-K?

1

Odpowiada to zalozeniu o malych przyrostach temperatury w badaniach metodami stanu nieusta-
lonego lub o matych réznicach temperatury pomiedzy kolejnymi pomiarami i matych réznicach
temperatury w badanej probce przy metodach badan w stanach quasi-ustalonych (por. [9]).
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90W-7Ni-3Fe - obliczenia
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Rys. 10. Wyniki obliczen przewodnosci cieplnej z danych skorygowanych rozszerzalno$ciowo

i oszacowania przewodnosci elektrycznej wlasciwej przy wykorzystaniu prawa Wiedemanna-Franza
z warto$cig parametru L = 2,44 + 107 [W - Q- K™

Z uwagi na fakt, ze w ramach badan doswiadczalnych nie powiodly sie pro-
by okreslenia przewodnosci elektrycznej spieku, postanowiono dokonac proby
oszacowania tego parametru. W obliczeniach wykorzystano prawo Wiedemanna-
Franza-Lorentza [9, 25, 26, 27]

2 2
i :”_(k_s) - 5= M) , (12)
oT 3le L (t+273,15)

gdzie L = 2,44 - 10°° [W - Q - K], otrzymujac rezultaty przedstawione w tabeli 4
(patrz réwniez rys. 10). Obliczona dla temperatury pokojowej warto$¢ przewodnosci
elektrycznej 7,136 - 10° - S - m ™" miesci sie w przedziale wartosci przewodnosci elek-
trycznej whasciwej metali ciezkich o podobnym sktadzie, wynoszacym 5,56 - 10°0,0 -
10°S - m™" (por. [21] s 274). Wyznaczong charakterystyke przewodnosci elektrycznej
mozna zatem uzna¢ za wiarygodna.

Uwzgledniajac mechanizmy zjawisk ksztaltujacych wlasciwosci cieplno-fizyczne
materialow wielosktadnikowych za obowiazujace, mozna uzna¢ zasade superpozycji
[26, 28]. Zgodnie z t3 zasada postanowiono oszacowa¢ wartosci gestosci, ciepta
wlasciwego i rozszerzalnosci cieplnej liniowej badanego materiatu dla temperatu-
ry pokojowej. Por6wnanie wynikéw obliczen z danymi pomiaréw przedstawiono
w tabeli 5. W stosunku do przewidywanych wartosci zmierzona gestos¢ badanego
spieku jest nizsza o ok. 8%, ciepto wlasciwe wyzsze o ok. 4%, a rozszerzalno$¢ ciepl-
na liniowa wyzsza o ok. 2%. Pomimo tych réznic uzyskane wyniki mozna uzna¢
za zadowalajace w kontekscie stwierdzonych ferromagnetycznych wlasciwosci
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TABELA 5
Poréwnanie wynikow obliczen szacunkowych wartosci poszczegdlnych parametréow spieku
90W-7Ni-3Fe na podstawie deklarowanego skladu i danych literaturowych sktadnikéw [18, 29]
(por. réwniez [19, 21, 23]) z danymi pomiaréw

Pierwiastek/ p(293 K) cp(293 K) a*(293 K) Udziat
Materiat kg - m’] [J- g—l K (10 K] [% wag.]
W 19300 0,134 4,42 90
Ni 8900 0,440 13,0 7
Fe 7860 0,448 11,68 3
90W-7Ni-3Fe 17148,5 0,1648 6,05 —
pomiar
90W-7Ni-3Fe 15849,8 0,1722 6,20

(' Srednia z grzania i chlodzenia wyznaczona z rézniczkowania krzywej wydtuzenia wzglednego.

zaréwno fazy wiazacej 53Ni-23Fe-24W, jak i finalnego produktu w postaci spieku
90W-7Ni-3Fe. Nizsze od przewidywanych wartosci gestosci i wyzsze wartosci ciepta
wlasciwego moga swiadczy¢ o mniejszej niz deklarowana zawartosci pierwiastka
cigzkiego, jakim jest wolfram, lub o wigkszej porowatosci spieku. Z oszacowan
wynika, ze w tym drugim przypadku porowatos¢ mogla siegac¢ 4,5%. Hipotezy te
wymagaja sprawdzenia w dodatkowych badaniach.

Oceniajgc zbiorczo wszystkie wyniki badan i oszacowan, mozna stwierdzic,
ze badany material, w przypadku wartosci ciepta wlasciwego, rozszerzalnosci
cieplnej i gestosci, wykazuje podobienstwo wartosci parametréw do odpowied-
nich wartosci sktadnika dominujacego, czyli wolframu. Przewodnosci cieplna
i elektryczna spieku sg o ponad potowe mniejsze od odpowiednich przewodnosci
dominujacego skladnika, czyli wolframu przy temperaturze pokojowej. W sposéb,
ktory jest typowy dla materiatéw amorficznych (por. [25]), przewodnos¢ cieplna
spieku ro$nie ze wzrostem temperatury. Dotyczy to calego przebiegu prezentowa-
nych charakterystyk termicznych. Tendencje zmian charakterystyk termicznych
ciepla wlasciwego, rozszerzalnosci cieplnej i gestosci mozna uznac za typowe,
z wylaczeniem obszaréw wykrytych przemian fazowych. Wartosci temperatury
charakterystycznej poszczegdlnych przemian (por. rys. 6, 7, 9) i natura przemiany
zachodzacej w poblizu temperatury 700°C s3 trudne do zinterpretowania. Ponie-
waz wlasciwo$ci magnetyczne sg ksztaltowane przez ferromagnetyczne sktadniki
badanego stopu cigzkiego, wiec naturalne jest odniesienie sie do wlasciwosci tych
sktadnikow, a dokladniej rzecz bioragc do wlasciwosci stopéw podwdjnych Fe-Ni.
Poréwnanie charakterystyk rozszerzalnosci cieplnej [30] i ciepta wlasciwego [31]
stopow Fe-Ni wykazuje podobienstwo cech przemiany wysokotemperaturowej
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trzech stopow do dyskutowanej przemiany spieku 90W-7Ni-3Fe. Temperatura
punktu Curie dla stopu 70Ni-30Fe wynosi jednak ok. 600°C (por. [31, 32]), co jest
wartoscia o ok. 100°C mniejszg od temperatury charakterystycznej zidentyfiko-
wanej przemiany wysokotemperaturowej i o ok. 350°C wigkszg od temperatury
charakterystycznej przemiany niskotemperaturowe;j.

5. Podsumowanie

W trakcie przeprowadzonych badan doswiadczalnych spieku 90W-7Ni-3Fe
okreslono zaleznosci temperaturowe kluczowych wlasciwosci cieplno-fizycznych, to
znaczy ciepta wlasciwego, rozszerzalnosci cieplnej i dyfuzyjnosci cieplnej. Zaleznosci
funkcyjne do reprezentacji poszczegdlnych charakterystyk zostaly wyznaczone przy
uzyciu technik aproksymacji funkcjami sklejanymi. Zastosowanie funkgji sklejanych
pozwala na odtworzenie osobliwosci odpowiadajacych zaobserwowanym przemianom
fazowym. Podczas analizy wynikéw doswiadczen zidentyfikowano dwie przemiany
fazowe: w poblizu temperatury 250°C i 700°C, obie noszace cechy odwracalnych
przemian wyzszego (najprawdopodobniej II) rzedu. Pierwszej z wymienionych
przypisano wlasciwosci przemiany magnetycznej odpowiadajacej utracie wlasciwosci
ferromagnetycznych przy podgrzewaniu probki. Uwzgledniono przy tym wyniki do-
datkowych badan wlasciwosci magnetycznych. Natura drugiej przemiany nie zostata
okreslona. Jej badania utrudnit fakt ograniczenia zakresu badan ciepta wtasciwego
i dyfuzyjnosci cieplnej do obszaru, ktéry nie obejmowal zakresu przemiany.

Na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych, z uwzglednieniem réwniez
wynikéw pomiaréw wagowych i grawimetrycznych, okreslono charakterystyki ter-
miczne przewodnosci cieplnej. W obliczeniach wykorzystano zaleznos¢ definicyjna
dyfuzyjnosci cieplnej jako wspotczynnika w réwnaniu Fouriera-Kirchofta.

Nastepnie, wykorzystujac prawo Widemanna-Franza-Lorentza, dokonano
oszacowania przewodnosci elektrycznej wlasciwej badanego stopu. W ramach
kompleksowej analizy wszystkich otrzymanych rezultatéw przeprowadzono réwniez
poréwnanie wartosci danych odpowiadajacych temperaturze pokojowej z wynikami
predykcji na podstawie zasady superpozycji wlasciwosci sktadnikow ze stosownymi
wagami. Dla ciepta wlasciwego i rozszerzalnosci cieplnej uzyskano wyniki zado-
walajace na tyle, by mozna bylo sformutowa¢ wniosek o mozliwosci ekstrapolacji
wynikow do obszaru wyzszych temperatur. Zanizone wartosci gestosci w stosunku
do wartosci przewidywanych mozna wyjasni¢ na podstawie analizy skladu badz
to zwigkszong porowatoscig badanego materialu, badz zmniejszonym udzialem
wolframu. Omawiany problem wymaga wyjasnienia w dalszych badaniach.

Uzyskane rezultaty zaréwno badan doswiadczalnych jak i oszacowan uzupel-
niajg luke istniejaca w dotychczasowych publikacjach dotyczacych badanego spieku
— stopu ciezkiego 90W-7Ni-3Fe. Jest to istotne nie tylko z czysto poznawczego
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punktu widzenia, ale takze ma swoje odzwierciedlenie w praktyce. Dzieki uzyska-
nym wynikom mozliwe bedzie zwigkszenie dokladnosci obliczen numerycznych
modelowania procesu wytwarzania stopu. Interesujace wydaje si¢ by¢ rowniez
podjecie proby wykorzystania wynikéw badan gotowego spieku 90W-7Ni-3Fe
wraz z wynikami wcze$niejszych badan fazy wiazacej 53Ni-23Fe-24W do analizy
wlasciwosci stopow o strukturze kompozytu dyspersyjnego.
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A.]. PANAS, J. TERPILOWSKI, T. MAJEWSKI

Investigation and Complex Analysis of 90W-7Ni-3Fe Sintered Alloy
Thermophysical Properties

Abstract. Results of experimental investigation followed by complex thermophysical property analysis
of 90W-7Ni-3Fe tungsten heavy alloy (WHA) have been discussed. The alloy was manufactured by
sintering in a vacuum. It shows the structure of a dispersed composite with 53Ni-23Fe-24W matrix
and tungsten quasi-spherical particle filling. The experimental studies included differential scanning
calorimetry (DSC), laser interferometry, and laser flash (LF) measurements of a specific heat, thermal
expansivity and thermal diffusivity, respectively. The DSC measurements have been performed within
the temperature range from -15°C to 600°C, the dilatometric from 20°C to 1120°C, and the LF
from 20°C do 670°C. These results have been supplied by a density measurement. The experiments
revealed two reversible phase transitions at about 250°C and about 700°C. The raw experimental data
of all investigated thermophysical parameters have been fitted applying B-spline approximation. As
aresult, C! class thermal characteristics have been obtained for the specific heat (SH), the coefficient
of alinear thermal expansion (CLTE) and the thermal diffusivity (TD). Next, the thermal conductivity
(TC) within the temperature interval from 20°C to 600°C has been calculated. Finally, the electrical
conductivity has been predicted using the Widemann-Franz-Lorentz equation from the TC results.
Keywords: thermophysical properties, thermal diffusivity, thermal conductivity, thermal expansivity,
heat capacity, tungsten heavy alloys

Universal Decimal Classification: 536.2
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Streszczenie. Metody wykrywania i identyfikacji obiektéw na podstawie réznych ich cech znajduja
zastosowanie w bardzo wielu dziedzinach takich jak: systemy alarmowe, automatyczne systemy iden-
tyfikacji osb, systemy rozpoznawania obrazéw, militarne systemy rozpoznania pola walki, amunicja
inteligentna itp. Budowa obiektéw technicznych, takich jak pojazd czy $miglowiec, sprawia, ze sygnat
akustyczny czesto jest jednym z niewielu stosunkowo fatwych do zmierzenia sygnatéw, umozliwiaja-
cych lokalizacje i identyfikacje obiektu technicznego. W zwiazku z tym generowany przez te obiekty
dzwiek (hatas) jest coraz czgéciej wykorzystywany do identyfikacji tych obiektow. W artykule zostala
przedstawiona metoda automatycznej lokalizacji, klasyfikacji i identyfikacji obiektow technicznych,
takich jak $miglowce, czolgi, transportery opancerzone i pojazdy na podstawie cyfrowej analizy
sygnaléw akustycznych. Metoda charakteryzuje si¢ wzglednie wysokim prawdopodobienstwem
rozrézniania obiektéw w §rodowisku z innymi sygnatami zaktdcajacymi, przy jednoczesnie niskim
prawdopodobienstwie falszywej klasyfikacji i identyfikacji.

Stowa kluczowe: wykrywanie obiektow, akustyka, przetwarzanie sygnatu

Symbole UKD: 534.8

1. Wprowadzenie

Jedng z cech wykorzystywanych do wykrywania i identyfikacji obiektow jest
generowany przez te obiekty dzwigk (halas). Prace nad systemami akustycznego
wykrywania obiektéw byly prowadzone od poczatku XX wieku. Skutecznos¢
i zasieg pierwszych systemdw analizy sygnalu akustycznego rozchodzacego si¢
w atmosferze nie byla zbyt duza. Wspoélczesnie znacznie zwigkszyly sie techniczne
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mozliwosci pomiaru i analizy sygnatu akustycznego. Prace badawcze w tej dzie-
dzinie skupiajg si¢ na opracowaniu systemu akustycznego rozpoznania pola walki,
ktoéry zamontowany na zdalnie sterowanych pojazdach bylby w stanie prowadzi¢
rozpoznanie akustyczne [1].

Przykladem zastosowania systemu akustycznego rozpoznania pola walki
jest system SADS (Small Arms Fire Detection System) skonstruowany przez firme
RAFAEL [14] (rys. 1) oraz system PILAR firmy 01dB-Metravib [13] (rys. 2). Oba
systemy to zespoly detektoréw akustycznych, ktére na podstawie odbieranego
sygnalu moga wykry¢ i zlokalizowa¢ wystrzaly z broni malokalibrowe;.

Rys. 2. Widok zespotu mikrofonéw ASA systemu PILAR firmy 01dB-Metravib (po lewej) oraz sposéb
ich zamontowania na KTO Rosomak (po prawe;j)

Rozwdj i miniaturyzacja sensoréw akustycznych pozwala na zamontowanie
ich na helmie pojedynczego Zoknierza [15]. Jednoczesnie sensory akustyczne co-
raz czesciej s stosowane jako dodatkowe wyposazenie bezzalogowych pojazdow
(robotéw) uzywanych na polu walki [15, 16].

W celu zapewnienia duzej skutecznoéci metody lokalizacji, klasyfikacji i iden-
tyfikacji obiektéw technicznych (takich jak pojazdy i $miglowce) opartej na analizie
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sygnatu akustycznego, nalezy uwzgledni¢ mozliwie wszystkie zjawiska, ktore wptywaja
bezposrednio lub posrednio na niezawodne wyodrebnienie wlasciwej cechy (parame-
tru) halasujacego obiektu, czyli prawidiowe (trafne) sklasyfikowanie i zidentyfikowanie
obiektu z jak najwigkszym prawdopodobienstwem. Zestawienie niezbednych zadan
(czynnosci), jakie nalezy uwzgledni¢ w celu opracowania skutecznej metody lokalizacji,
klasyfikacji i identyfikacji obiektow, mozliwej do zastosowania w autonomicznym
systemie rozpoznawczym, zostalo pogladowo przedstawione na rysunku 3.

W pracach [3, 6, 7, 8, 9, 10] wykazano, zZe w sygnale akustycznym genero-
wanym przez obiekty techniczne wystepuja harmoniczne charakterystyczne dla
danego obiektu. Jednak z uwagi na wystepujace w srodowisku roézne zjawiska (np.
zjawisko Dopplera) zastosowanie prostej filtracji pasmowej jest niewystarczajace
do prawidlowego wyréznienia obiektu. Opracowujac metode zatozono, ze uktad do

znieksztalcenia fazowe liczba i sposob rozmieszczenia

pasmo przenoszenia konstrukcja obudowy

%

wzmocnienie R pasmo przenoszenia
A czuto$é
opady atmosferyczne W
predkos¢ wiatru ] 1
kierunek wiatru ."I Parametry
—_— : toru Parametry

temperatura

mokrofondw

.. elektronicznego
ci$nienie

T

Korygowanie
wplywu warunkow
meteorologicznych

Lokalizajca

Metoda zrodia
klasyfikacji dzwieku
i identyfikacji
Parametry ,..r""' obiektow !.4 1 ;l
przetwornika L —

A/C

/ odlegloé¢
= I,

7 elewacja
liczba bitow | Sposéb .
czas Eonwersp \\ przetwarzania
sygnatu
czestotliwoé¢ probkowania
eliminacja zakldcen pobdr mocy

czas klasyfikacji obiektow ztozonoé¢ uktadu

liczba analizowanych prébek sygnatu dokladno$¢ analizy

Rys. 3. Gléwne zagadnienia (zjawiska) wplywajace na poprawng prace autonomicznego systemu
Kklasyfikacji i identyfikacji obiektéw
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realizacji metody lokalizacji, klasyfikacji i identyfikacji zawiera dwa gtéwne bloki
ukladowe (rys. 4). W bloku analizy sygnalu akustycznego (po przetworzeniu sygnatu
do postaci cyfrowej) wyznacza si¢ jego widmo, ktdre nastepnie odpowiednio si¢
modyfikuje. Modyfikacja widma miata na celu uwypuklenie istotnych sktadowych
charakterystycznych widma i ich przyporzadkowanie poszczegélnym obiektom.
Wiszystkie dalsze operacje (obliczenia) s3 wykonywane w oparciu o zmodyfikowane
widmo sygnatu akustycznego.

Blok wstepnej analizy

I [
: Tor wzmocnienia| Zespot hu akust :
| i filtracji < mikrofondw sygnatu akustycznego |
I |
\ ‘!’ EYT— Wyznaczanie ||
! Przegfx;(():rnik e Mody‘jfikacja | rxovzbsrygs;;clﬁ |
! (DFT) iema pasmach !
I
G T T —

® Wlaczenie bloku °/ B

klasyfikacji i identyfikacji D

I l: ___________________________________ I
| § ¥ |
I . .

o Wyznaczenie Wyznaczenie !
: z'r(I’)Jgﬁ ag;aci] ai(u = wskaznika = wskaznika :
| wig klasyfikacji identyfikacji I
I [
I |
1

Blok klasyfikacji i identyfikacji

Rys. 4. Uproszczony schemat blokowy autonomicznego ukladu do realizacji metody lokalizacji,
klasyfikacji i identyfikacji obiektow

Jezeli w wybranych pasmach widma moc sygnatu przekracza zatozony prég
detekcji, to podejmuje si¢ decyzje o dalszym przetwarzaniu sygnatu, gdyz istnieje
duze prawdopodobienstwo, ze jest to sygnal poszukiwanego obiektu, i ze znajdu-
je sie on w strefie wykrywania. W drugim bloku (rys. 4) wyznacza si¢ wskaznik
klasyfikacji, wskaznik identyfikacji i wspodtrzedne potozenia obiektu. W dalszej
czedci artykulu zostang szczegélowo omoéwione zagadnienia zwigzane z blokami
zaznaczonymi na rysunku 4 podwojng ramka.

2. Sposob lokalizacji obiektu
Przy zalozeniu, ze obiekt, ktérego polozenie okreslamy, znajduje si¢ w duzej

odlegto$ci od mikrofonéw (w stosunku do rozmiaréw obiektu, a takze w stosunku
do odleglosci pomiedzy mikrofonami) mozemy zrédto sygnatu traktowac jako
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punktowe, a fale akustyczng jako plaska. Takie ujecie zagadnienia okreslenia kie-
runku zostalto przedstawione na rysunku 5.

zrédlo |

_

Rys. 5. Geometria padajacej fali dzwigkowej i pary mikrofonéw

W celu okreslenia kierunku, z ktérego dociera sygnal akustyczny generowany
przez zrédlo dzwigku, nalezy wyznaczy¢ unormowany wektor r.

Jezeli punkty polozenia mikrofonéw okreslimy za pomoca wspolrzednych
kartezjanskich: M, = (X, y;,Z ), M | = (X Y Z; ) to wektor wyznaczony przez te
punkty ma postac:

dijz[xi—xj,yi—yj,zi—zj], (1)
a jego dlugo$¢ wynosi:

dij:\/(xi—xj)2+(yi—yj)2+(zi—zj)2. (2)

Normujac wektor d;, wyznaczamy wektor e; opisany nastepujacg zaleznoscia:

X=X Yi—Y; 41
eij{ a4 4 J}z[eﬂi’eyu’ezu]- 3

] 1 ]

Korzystajac z zaleznosci okreslajacych iloczyn wektorowy, mozemy dla przy-
padku przedstawionego na rysunku 5 napisa¢ nastepujace réwnanie:

T e.r.+e.r,+e.r
COS(E—Q)Z Xij ' x yij'y zij z1 (4)

er
poniewaze=1,r =1 oraz COS(E - a) =sina, z réwnania (4) otrzymujemy:

sina =gl +e,r, +e,r,. (5)
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Z rysunku 5 wynika, ze dla danego op6znienia sygnatu akustycznego At
mozemy skonstruowacé nastepujgce rownanie:
) CAt;
sinag=—+, (6)
ij
przy czym: ¢ — predkos¢ dzwigku [m/s]; dj; — odlegtos¢ pomiedzy mikrofonami
[m]; At; — opdznienie pomiedzy sygnalami [s].

Wstawiajac rownanie (6) do réwnania (5), otrzymujemy:

CAL;
el T€,;l, +6;l,=—". (7)

Xij " X yijly zij 'z i
ij

Powyzsze réwnanie umozliwia wyznaczenie wektora okreslajacego kierunek,
z ktorego dociera sygnat akustyczny. Z teoretycznego punktu widzenia, w celu
wyznaczenia wspolrzednych wektora r, potrzebne sg trzy niezalezne réwnania.
Oznacza to, ze dla wyznaczenia wektora r musimy mie¢ trzy mikrofony. Jednak
juz wstepna analiza dowodzi, Ze taki sposob obliczenia parametrow wektora jest
bardzo niedokladny.

Zalézmy, ze umieszczamy trzy mikrofony w dowolnie obranych punk-
tach: M, =(X,¥,,2,), M, =(X,,¥,.2,), My = (X;, 5, 2,) ukladu wspétrzednych
OXYZ. Za pomoca przeksztalcen izometrycznych (tzn. takich, ktére nie zmienia-
ja ksztaltu figur i dlugosci odcinkéw) mozna przeksztalci¢ uktad wspotrzednych
OXYZ w uktad OX'Y'Z’ taki, ze punkty polozenia mikrofonéw przyjma postac:
M, =(0,0,0), M, = (X2 0, 0), M, = (X'3, Ya» O)Wynika z tego, ze dla tak zdefiniowa-
nego ukladu wspolrzednych nie jest mozliwe okreslenie wspolirzednej r, wektora r.

Uogodlniajac powyzsze, nalezy stwierdzi¢, ze na podstawie sygnalow z trzech
dowolnych mikrofonéw usytuowanych w dowolnym punkcie przestrzeni, mozemy
okregli¢ kierunek tylko na plaszczyznie wyznaczonej przez punkty polozenia mi-
krofonéw. Oznacza to, ze jesli obiekt znajduje si¢ poza tg plaszczyzna, popelniony
zostanie blad okreslenia kierunku. W celu unikniecia btedéw okreslenia kierunku
zaproponowano czujnik sktadajacy sie z pieciu mikrofondow.

Mikrofony zostaly rozmieszczone w sposdb przedstawiony na rysunku 6. Przy
czym mikrofony M,, M,, M5, M,, znajdujace si¢ na jednej plaszczyznie, zostaly
rozmieszczone na okregu o promieniu m, a mikrofon M; zostal umieszczony na
wysokosci h wzgledem plaszczyzny okregu. Wspolrzedne mikrofondw sg nastepuja-
ce: M, =(0,0,h), M, =(m,0,0), M, =(0,m,0), M, =(-m,0,0), M, =(0,—m,0).
Na bazie tak zdefiniowanego roztozenia mikrofonéw mozna okresli¢ trzy grupy
odcinkéw (wektorow). Pierwsza grupe stanowig odcinki zawierajace mikrofon M,
Dla tych odcinkéw mozna zdefiniowa¢ nastepujace wektory:

dy = [—m,O,h], dos = [m,O,h], dy, = [O’_m’h]’ dos = [O’m'h]’
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Rys. 6. Rozmieszczenie mikrofondw

kazdy o dtugosci dy, =+/'m* +h?, gdziei = 1...4. Po unormowaniu wektory maja
nastepujace elementy skladowe:

e_[_moh}e_[o_m h}
. Jm2+h? ' Imien? | ” " odm2+h? Imien? |

e _{ m 0 h } o —[O m h }

” Jmz+n2 " mEen? | o "ImZ+n? mEen? |
Druga grupe wektorow stanowig:

»=[m-m,0], d, =[-mm,0] d,=[mm0], d,=[-m-m,0]

kazdy o dtugosci d, =d,; =d,, =d,; = m+/2. Po unormowaniu uzyskujemy wek-
tory o nastepujacych sktadowych:

_{ﬁ ﬁ} _{ 2
€, = — 0], €y =|—"—7

2 2 2
{\/5 2 } { V2
€p=|— 70| ey= _7

2 2

Trzecig grupe stanowia wektory:

=[2m,0,0], d,, =[0,2m,0]
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o dlugosci d,; =d,, =2 m, ktére po unormowaniu przybieraja postac:
e, =[10,0] e, =[0,1,0]

W ten sposob dla kazdej pary mikrofonow zostaly wyznaczone wektory e;;.
Po podstawieniu zaleznosci okreslajacych wektory e;; do rownania (7) i wykonaniu
przeksztalcen, uzyskujemy nastepujace zaleznosci:

— pierwsza grupa wektorow:

—mr, + hr, =cAt,,, —mr, +hr, =cAty,, mr +hr, =cAt,, mr, +hr, =cAt,,

— druga grupa wektoréw:

_ CAt, _ CAt, CAt,, _ CAt,

X y m ! X y m 1 X y m ! X y m '
— trzecia grupa wektorow:

- CAt, i cAt24.

2m Y 2m

X

Zadanie znalezienia wektora r polega na rozwigzaniu uktadu trzech wybranych
réwnan. W zapisie macierzowym taki uklad réwnan mozna zapisa¢ nastepujaco:

A-R=C. (8)

W tym zapisie macierz A okresla wspotczynniki przy odpowiednich wspétrzed-
nychr,, r,ir,. Macierz R zawiera poszukiwane wspolrz¢dne wektora r, za$ macierz
C jest macierza wyrazéw wolnych. Przykladem takiego uktadu réwnan jest:

-m 0 h||r| |cAt,
0 -m hir,|=|cAty,|.
m 0 hj|| [cAty,

Uktad réwnan liniowych zapisanych w postaci macierzowej mozna rozwigzac
metoda macierzowa. W wyniku pomnozenia lewostronnie réwnania (8) przez
. -1 . .., .
macierz A~ (odwrotng do macierzy A), otrzymuje si¢ rownanie:

R=A".C. )
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3. Wyznaczenie zmodyfikowanej gestosci widmowej mocy

Zagadnienia cyfrowego przetwarzania sygnaléw DSP (Digital Signal Processing)
dotyczace wyznaczania gesto$ci widmowej mocy sa szeroko opisane w literaturze.
Z tego wzgledu w tym punkcie zostang opisane tylko wybrane informacje, majace
znaczacy wplyw na wynik klasyfikacji i identyfikacji obiektéw technicznych.

Gestos¢ widmowa mocy PSD (Power Spectral Density) mozna przedstawic za
pomocg nastepujacej zaleznosci [4, 5]:

2

N-1 . 2ztkn
G(K)=3 x(n)-e V|, (10)

gdzie: N — liczba analizowanych probek; #n, k = 0, 1, ..., N - 1, x(n) — warto$¢
sygnatu akustycznego dla n-tej probki; G — gestos¢ widmowa mocy.

Wazng role w estymacji widmowej gestosci mocy odgrywa funkcja okna.
W opracowanej metodzie zastosowano funkcje okienkowa Hanninga [4, 5]:

l(1+ cosﬂ—kj k<M
w(k)=142 M
0 k|>M.

(11)

Wybor tego okna byl spowodowany uzyskaniem znacznej poprawy jakosci
estymacji gestosci widmowej. Po zastosowaniu ww. funkgji listki boczne ulegaja
obnizeniu o 32 dB w stosunku do listka gtéwnego i szybko zmniejszaja si¢ z na-
chyleniem 60 dB na dekade. Proces okienkowania modyfikuje zalezno$¢ (10) do

postaci:

. 27kn 2

G, (k)= Nz;lw(n)xi ()ye’ ™ (12)

W celu poprawienia jakosci estymacji gestosci widmowej mocy, zgodnie z zasa-
dami cyfrowego przetwarzania sygnaléw, dokonujemy modyfikacji zaleznosci (12),
uzyskujac [4, 5, 12]:

N-1 27kn |

Yw)x (n)e N

n=0

G (k)= (13)

W celu zwigkszenia dokladnosci odwzorowania dyskretnego przeksztalcenia
Fouriera DFT (Discrete Fourier Transform) w funkcji czestotliwosci, stosuje si¢ tzw.
uzupelnianie zerami [4, 5]. W wyniku zastosowania uzupelniania zerami poprawia-
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my parametry selekcji najbardziej znaczacych sktadowych harmonicznych. Wyniki
zastosowanych przeksztalcen zostaly zademonstrowane na rysunku 7.

Rys. 7. Charakterystyka czasowo-czestotliwosciowa widmowej gestosci mocy wyznaczonej za pomoca
zaleznosci (13) z zastosowaniem uzupelniania zerami

Uzyskang za pomoca zaleznosci (13) i zastosowania uzupelniania zerami
zmodyfikowang gestos¢ widmowa mocy usredniamy po realizacjach, stosujac na-
ktadanie si¢ poszczegdlnych segmentéw G; [4, 5, 12]. Usrednianie takie prowadzi
do zalezno$ci:

G("FﬁtgGi (k). (14)

W nastepnej kolejnosci normalizujemy widmo (w pasmie okreslonym para-
metrem Nf,), uzyskujac:
G(k)

Gnorm (k)= NE

ZSG(k) (15)

Efekty usredniania i normowania estymatora widmowej gesto$ci mocy zostaly
przedstawione na rysunku 8.

Na schemacie przedstawionym na rysunku 9 zilustrowano wszystkie etapy
i operacje przeprowadzane w czasie estymacji widmowej gestosci mocy: okienko-
wanie, uzupelnianie zerami, usrednianie PSD z nakladaniem w dziedzinie czasu.

W nastepnym etapie procesu estymacji przeprowadzono skorygowanie uzy-
skanej gestosci widmowej mocy w sposéb umozliwiajacy uwydatnienie bardziej
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Ay —————|Urupelnianie
| zerami

V::> Uzupelnianie| _J

j Uy 1} zerami

T Uzupelnianie
Ug { ) :> zerami

Rys. 9. Schemat wyznaczania gesto$ci widmowej mocy

znaczacych skladowych harmonicznych, z jednoczesnym zredukowaniem wptywu
harmonicznych mniej znaczacych.

W celu przeprowadzenia tego procesu koryguje si¢ widmowg gestos¢ mocy
przez wyznaczenie dominant lokalnych. Jezeli moc $rednia w pasmie:

fo =K

f
span ’ WS (16)
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jest okres§lona wzorem:
i=k+5-1

G, (k)=% > Guom (i), (17)

i=k—&

wowczas skorygowana gesto$¢ widmowa mocy jest wyznaczana za pomocg za-
leznoéci:

G (k) dla G, (K)> G0 Gs (K
G* (k): norm ( ) norm ( ) factor s ( ) (18)
Gm dla Gnorm (k)S Gfactoer (k)’
przy czym: Gy, — wspdlczynnik poziomu odcigcia lokalnych zakidcer; G, —
poziom redukowania mniej znaczacych prazkow; f, — czestotliwos¢ probkowania;
K — liczba analizowanych prazkéw widma; N — liczba analizowanych prébek DFT.
Zasada wyznaczania skorygowanego widma gesto$ci mocy zostata przedsta-
wiona na rysunku 10. Polega ona na obliczeniu mocy $redniej G,(k) w okreslonym
lokalnym sgsiedztwie czgstotliwosciowym analizowanego k-tego prazka. Na tej
podstawie jest wyznaczany poziom odcigcia wyrazony jako iloczyn ustalonego wspot-
czynnika odcigcia Gy, i lokalnej mocy Sredniej G,(k) k-tego prazka widma.
Jesli uzyskany poziom odcigcia jest wigkszy lub réwny wartosci G,,,,,,(k) k-tego
prazka, wowczas warto$¢ prazka jest redukowana do poziomu G,,,, a w przeciwnym
przypadku warto$¢ badanego prazka nie jest korygowana. Efekt korygowania usred-
nionej i znormalizowanej widmowej gestosci mocy za pomoca analizy dominant
lokalnych zostal przedstawiony na rysunku 11.

P v
/qum —————— ’Z——é’é’?fgdni
L NN

o Zreix;;(glganie [ pozgi;zizvl:;enie\ 7
6] LHJ Ll HL..T.Jhrnlﬂmuﬂf

Rys. 10. Ilustracja redukcji mniej znaczacych skladowych widma gestos$ci mocy
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Rys. 11. Charakterystyka czasowo-czestotliwo$ciowa dla skorygowanej widmowej gestosci mocy

W dalszej czesci artykulu przyjeto oznaczenie G dla widmowej gestosci mocy
unormowanej do mocy catkowitej i skorygowanej za pomoca zaleznosci (18).

4. Wyznaczanie wskaznika klasyfikacji

Jednym z czgéciej stosowanych parametréw dobrze charakteryzujacym wlasno-
$ci sygnatu akustycznego jest czestos¢ Rice’a [2]. Funkeja czgstosci Ricea wystepuje
w trzech odmianach dla przyspieszen, predkosci i przemieszczen. Analiza aktualnego
stanu wiedzy na temat czynnikow ksztattujacych aktywnos¢ wibroakustyczng silnikow
wskazuje, ze niektore z wymuszen moga by¢ identyfikowane w nizszych pasmach
czestotliwosci wskutek efektow powstatych na drodze zZrédto-przetwornik pomiarowy
[3]. ZaloZenia teoretyczne zostaly zweryfikowane dla wybranych obiektéw technicz-
nych [6]. W zwigzku z tym w opracowanej metodzie zostata wykorzystana funkcja
czestosci Rice’a dla przemieszczen, jako najlepiej identyfikujaca obiekty techniczne.
W celu wyznaczenia czestosci Ricea dla przemieszczen wykorzystano estymator
parametru okreslony wzorem:

(19)
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gdzie: F, — czestotliwo$¢ Ricea dla przemieszczen; i — indeks probki gestosci wid-
mowej; f; — i-ta skladowa czestotliwosci; G(i) — i-ta warto$¢ gestosci widmowe;j.

Jednak przeprowadzona na etapie wstepnych badan analiza wlasciwosci tego
parametru ujawnila, Ze bezposrednie wykorzystanie czestosci Rice'a jako wskaznika
klasyfikacji nie daje wystarczajaco wysokiej wartosci prawdopodobienstwa poprawnej
klasyfikacji. Zakladajac, ze wskaznik klasyfikacji powinien poprawnie przydziela¢
wybrane obiekty militarne do dwoch klas obiektow: klasy obiektow latajacych i klasy
pojazdéw, mozna zwigkszy¢ prawdopodobienstwo poprawnej klasyfikacji poprzez
uzaleznienie wskaznika klasyfikacji od wysokosci poruszania si¢ obiektu. W zwigzku
z tym opracowano wskaznik klasyfikacyjny przez zmodyfikowanie wyrazenia na cze-
sto$¢ Rice'a dla przemieszczen, polegajace na adaptacyjnym wyznaczaniu parametru
zwigzanego z wysokoscig poruszania sie obiektu. Opracowany wskaznik klasyfikacji
opisuje zaleznos¢:

W, =K (2- Ar,)F,, (20)

gdzie: r, — parametr wyznaczony adaptacyjnie, sktadowa z wektora kierunku
r; A — wspoélczynnik zalezny od charakterystyki zastosowanych mikrofonows;
K — wspdlczynnik proporcjonalnosci.

Z przedstawionej zaleznosci (20) okreslajacej wskaznik klasyfikacji W, wynika,
ze oprocz wyznaczenia z odpowiednio estymowanego widma gestosci mocy czestosci
Rice’a dla przemieszczen, adaptacyjnie wyznacza sie takze wektor kierunku zrodta
dzwieku. Rozwigzanie ma t¢ wlasciwos¢, ze wskaznik r, zmienia sie w funkcji odle-
glosci do obiektu latajacego [11]. Powoduje to naturalne zwigkszanie wiarygodnosci
wskaznika klasyfikacji wraz ze zmniejszeniem si¢ odlegtosci do obiektu. Jednak
wyznaczenie parametru r, na podstawie pasywnego pomiaru sygnatu akustycznego
jest zadaniem o znacznej ztozonosci [7, 11].

5. Wyznaczanie wskaznika identyfikacji

Analiza aktualnego stanu wiedzy [3] oraz wynikéw przeprowadzonych ekspe-
rymentow [6, 7, 10] wskazuje, ze obiekty techniczne — takie jak pojazd czy $migto-
wiec — generujg sygnat akustyczny zawierajacy skladowe o charakterystycznych
czestotliwosciach. W celu identyfikacji wybranych obiektéw technicznych zostat
przyjety wskaznik identyfikacyjny W,; okreslony zaleznoscia:

1Y .
W, =—Y B —&, 21
. MZ 'AG, =

przy czym: AG;; — moc calkowita w pierwszym pas$mie i-tej pary; AG,; — moc cal-
kowita w drugim pasmie i-tej pary; B; — wspolczynnik korekcyjny dla i-tej pary.



Lokalizacja, klasyfikacja i identyfikacja smiglowcow, czolgow i transporterow... 343

Przed rozpoczg¢ciem procesu wyznaczania wskaznika identyfikacji nalezy
dla kazdego obiektu okresli¢ pary pasm czestotliwosci o charakterystycznym dla
danego obiektu stosunku mocy w tych pasmach. Dla kazdej pary pasm okreslany
jest wspolczynnik korekcyjny B. Wspolczynnik korekeyjny wyznaczany jest tak,

G,.
aby spelnial warunek: B, == =1.
Hi

Wyznaczenie wskaznika identyfikacji polega na znalezieniu stosunkéw unor-
mowanej mocy AGy; zawartej w pasmie Af;; do unormowanej mocy AGy; zawartej
w pasmie Afy; dla i-tej pary charakterystycznych pasm, a nastepnie usrednieniu
uzyskanych wynikow. Sposéb wyznaczania wskaznika identyfikacji obiektéw mi-
litarnych przedstawiono na rysunku 12.

Wi
Rys. 12. Schemat wyznaczania wskaznika identyfikacji obiektow

Identyfikacja obiektu polega na wyznaczeniu na podstawie sygnatu akustycz-
nego wartos$ci wskaznika identyfikacji W;;, a nastepnie sprawdzeniu, czy uzyskana
wartos¢ jest w przyblizeniu réwna jeden.

6. Wstepne wykrywanie obiektow

Podstawowym problemem wykrywania obiektéw militarnych jest zapewnienie
jak najnizszego prawdopodobienstwa falszywej klasyfikacji i identyfikacji (falszy-
wego alarmu).

W zwigzku z tym zostal przyjety warunek wstepny okreslajacy, ze klasyfikacje
i identyfikacje¢ obiektéw przeprowadza si¢ tylko dla sygnaléw, ktorych catkowita
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unormowana moc G, w okreslonych pasmach przekroczy wlasciwy dla danego
obiektu poziom progowy G,,. Catkowita unormowana moc G, w okreslonych pa-
smach czestotliwo$ciowych jest opisana zaleznoscia:

K
G, = ) AG,, (22)
k=1

gdzie: AG; — catkowita moc w k-tym w pasmie; K — liczba analizowanych pasm
czestotliwosci.

W celu wyznaczenia catkowitej unormowanej mocy G,, nalezy dla kazdego
klasyfikowanego i identyfikowanego obiektu okresli¢ liczbe i zakres charaktery-
stycznych pasm czgstotliwosciowych oraz okresli¢ poziom progowy G, Nastepnie,
korzystajac z wyznaczonej na podstawie odebranego sygnatu akustycznego widmo-
wej gesto$ci mocy, wyznacza si¢ unormowang moc w kazdym pasmie, korzystajac
z zaleznodci:

Ny
AG, =) G, (23)
gdzie: n;, — indeks dolnej czgstotliwosci dla k-tego pasma; N, — indeks gorne;j
czestotliwosci dla k-tego pasma.
Uzyskane z zaleznosci (23) wartosci sumuje si¢ zgodnie z zaleznoscig (22).
Sposob wyznaczania unormowanej mocy G, dla okreslonych pasm czestotliwosdci
zostat zilustrowany na rysunku 13.

G

S 1 T

[ — [ — | —
f

AG, & AGZ\,!'\A JAGK
.

T
GC

Rys. 13. Schemat wyznaczania mocy calkowitej w wybranych pasmach

7. Testowanie czujnika akustycznego w warunkach poligonowych

W wyniku przeprowadzonych rozwazan teoretycznych oraz badan laboratoryj-
nych zostalo opracowane rozwigzanie uktadowe czujnika akustycznego realizujacego
opracowang metode lokalizacji, klasyfikacji i identyfikacji. Czujnik akustyczny
zostal wykonany na bazie stojaka zapewniajacego prawidlowe i niezmienne roz-
mieszczenie mikrofonéw. Widok stojaka z mikrofonami rozmieszczonymi zgodnie
ze schematem (rys. 6) zostal przedstawiony na rysunku 14.
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Rys. 14. Zestaw mikrofonoéw czujnika akustycznego w stojaku umozliwiajacym ich prawidlowe
rozmieszczenie

W celu wyznaczenia parametréw czujnika akustycznego uzupelniono uktad
czujnika akustycznego o urzadzenia i uklady umozliwiajace rejestracje wybra-
nych parametréw i sygnatu akustycznego. Powstal w ten sposéb system rejestracji
i akwizycji danych (rys. 15) zbudowany na bazie komputera PC wyposazonego
w wielokanalowg karte pomiarows i specjalistyczne oprogramowanie. W opro-
gramowaniu zostaly zaimplementowanie funkcje takie jak: rejestracja i analiza
parametréw korelacyjnych, czaséw op6znien sygnaléow akustycznych, parametréow
ruchu obiektu (np. azymut, szacunkowa odleglos¢).

Jednoznaczna lokalizacja, klasyfikacja i identyfikacja obiektu technicznego
na podstawie rejestracji i analizy dzwigku musi by¢ przeprowadzana nie tylko
w réznych warunkach terenowych i atmosferycznych, ale réwniez dla réznego tla
akustycznego, dla réznych egzemplarzy sprzetu itp. Metoda powinna wigc cechowa¢
sie znaczng odpornoscia na typowe zakldcenia akustyczne.

System rejestracji Czujnik akustyczny Svstem
. . P y
i akwizycji danych l czuwania
Komputer System !
rozpoznania <:
i sterowania System <]—O
wyznaczania =
ﬁ parametrow <|—O S
— Interfes przemieszczania g
js SR
2 komunikacyjny sig obiektu <l_O
Karta pomiarowa <]—O

Rys. 15. Uproszczony schemat blokowy stanowiska do testowania czujnika akustycznego
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Badania czujnika akustycznego przeprowadzono dla obiektéw poruszajacych
sie w roznych kierunkach i w réznej odleglosci w stosunku do potozenia czujnika,
a takze dla réznych predkosci i wysoko$ci poruszania si¢ obiektu. Ze wzgledu na
ograniczony czas pomiaru, problemy ze zgromadzeniem w jednym czasie i miejscu
znacznej liczby réznych obiektow technicznych, badania czujnika akustycznego
dla wybranych pojazdéw podzielono na kilka sesji pomiarowych.

Przeprowadzono badania czujnika akustycznego, rejestrujac sygnaty akustycz-
ne generowane przez kilka typow czolgéw i kilka typoéw pojazdow. W pierwszym
etapie eksperymentu (rys. 16) czujnik zostal przetestowany za pomoca sygnatu
akustycznego generowanego przez pojazdy gasienicowe (np. czotg PT91) po-
ruszajace si¢ z trzema charakterystycznymi predkosciami, dla trzech réznych
odlegtosci od czujnika i w dwdch réznych kierunkach. Podczas eksperymentu
pojazdy przemieszczaly si¢ po trzech drogach wytyczonych w odleglosci 15, 45
i 75 m od czujnika. Pojazdy przemieszczaly si¢ z trzema réznymi predkosciami
charakterystycznymi dla danego typu pojazdu. Pojazdy przejezdzaty kazda z drog
w dwdch kierunkach. Petny cykl badan testujacych obejmowat rézne kombinacje
wymienionych parametréw i rozne typy pojazdéw. Rejestrowano takze sygnaty
akustyczne pojazdéw stojacych, z réznymi obrotami pracujacego silnika. Na zdjeg-
ciu (rys. 17) zostal przedstawiony widok sytuacji pomiarowej podczas testowania
czujnika za pomocg sygnatu generowanego przez czotg PT91.

W drugim etapie eksperymentu (rys. 18) czujnik akustyczny byl testowany
za pomocg sygnatu generowanego przez pojazdy kotowe (np. Star 266). Pojazdy
przejezdzaly po drodze gruntowej w odleglosci 6 m od czujnika. Pojazdy przejez-
dzaly w obu kierunkach, z trzema réznymi typowymi dla danego typu pojazdu

I I I
i i i
Il 1 1
I I |
————Ir-— Droga 3 ——Ir— ————————— ||— ————————— Ir —————— %‘r
T T T T \
I I I I \ 30 m
I I I I \
T T T T 1
| I I | [
-—-—f~ Droga2 -—p—-----—-- [~ o = ﬁﬁr
1 L 1 L |
I I I I \
| | | | I 30 m
I I I I |
| T T T \
-—-—b— Drogal -—F—-—-o-—-— I [T Ji}{f
I I I I
i 1 i% i i | 15m
I i I I \
A
| | | |
I fF! ;t @ I |

Punkt ' Start
pomiarowy

Rys. 16. Schemat testowania czujnika akustycznego za pomoca sygnatu generowanego przez pojazdy
gasienicowe
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Rys. 17. Widok sytuacji pomiarowej podczas testowania czujnika akustycznego za pomoca sygnatu
akustycznego generowanego przez czolg PT91

Koniec Poczatek
| i frad
i \IH
' 0§ jazdy Eeyr e
_; | Pojazd
6m 3 3
; Punkt pomiarowy ;

Rys. 18. Schemat testowania czujnika akustycznego za pomoca sygnatu generowanego przez pojazdy
kotowe

predkosciami. Testowano takze pojazdy stojace z pracujacym silnikiem z wysokimi
i niskimi obrotami.

W oddzielnych eksperymentach badano czujnik akustyczny za pomoca sygnatu
generowanego przez $miglowce. Smiglowce przelatywaty ciéle ustalong trasa, na
wyznaczonym pulapie i z okreslong predkoscia. Szkic trasy przelotu §migtowcow,
wraz z naniesionymi punktami orientacyjnymi, zostal przedstawiony na rysunku
19. Mikrofony czujnika byly ustawione w punkcie pomiarowym w taki sposéb, ze
linia faczaca punkty P, i P; (rys. 19) pokrywala si¢ z osig OX czujnika (rys. 14),
a zwrot tej osi wskazywal punkt P,.

Zarejestrowano sygnaly dwoch typéw $migltowcow przelatujacych (zgodnie
z ustalonymi trasami lotu) nad stanowiskiem pomiarowym. Kazdy ze $migtow-
cow wykonat przeloty na dwdch réznych putapach (501 100 m) z dwoma réznymi
predkosciami (100 i 200 km/h). W pelnym cyklu badan przyjeto kombinacje wy-
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mienionych parametréw i typéw maszyn. Eksperymenty uzupetniono testowaniem
czujnika za pomocg sygnalu akustycznego generowanego przez maszyny bedace
w zawisie (dla kilku wysoko$ci). Przeprowadzono takze kilka wybranych wariantéw
lotu zakléconych innymi zZrédlami halasu (traktor, agregat zasilajacy). W czasie
kazdego lotu testowego rejestrowano informacje podawane droga radiowg przez
pilota $migtowca. Pilot podawat przez radio punkty orientacyjne (terenowe), nad
ktorymi sie znajduje, uzywajac okreslen jak na rysunku 19a. Na zdjeciu (rys. 19b)
przedstawiono widok scenerii pomiarowej.

a) b)

Koniec -w

Poczatek
pomiarowy

Rys. 19. Plan lotéw $miglowcéw (a) z naniesionymi punktami orientacyjnymi oraz widok zestawu
mikrofonéw czujnika akustycznego (b) podczas testowania za pomocg sygnatu akustycznego gene-
rowanego przez $miglowiec Sokot

Z zebranego materialu badawczego wyselekcjonowano szereg sekwencji po-
miarowych, ktére przeanalizowano i poddano ocenie. W tym celu opracowano
dzialajace w srodowisku MATLAB wyspecjalizowane oprogramowanie Analysis
Acoustic. Oprogramowanie umozliwia wyodrebnienie podstawowych informacji
o kolejnych sekwencjach pomiarowych oraz wstepng analize jako$ciows i ilosciowa
informacji o konkretnym obiekcie oraz wyznacza parametry niezbedne do oceny
skutecznosci dziatania czujnika akustycznego, takie jak prawdopodobienstwo
wykrycia $migtowca i prawdopodobienstwo fatszywego alarmu.

8. Ocena skuteczno$ci metody
Podstawowg cechg metody klasyfikacji i identyfikacji obiektow, rozstrzygajaca

0 jej przydatnosci, jest odpowiednio wysoki poziom prawdopodobienstwa pra-
widlowej klasyfikacji i identyfikacji obiektu. Ogromne znaczenie dla metody ma
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takze niezalezno$¢ warto$ci wyznaczanych wskaznikow klasyfikacji i identyfikacji
od czynnikéw zewnetrznych, takich jak szumy i zaklocenia. W celu zweryfikowania
metody klasyfikacji i identyfikacji obiektéw wyznaczono charakterystyki gestosci
prawdopodobienstwa wskaznika klasyfikacji i identyfikacji dla wybranych obiektow
technicznych. Na podstawie tych charakterystyk okreslono wartosci prawdopodo-
bienstw poprawnej klasyfikacji i poprawnej identyfikacji oraz wartosci prawdopo-
dobienstw falszywej klasyfikacji i falszywej identyfikacji.

W czasie analizy uzyskanych wynikow stwierdzono, ze wartosci wskaznika klasy-
fikacji dla zakldcen pokrywaja si¢ z wartosciami tego wskaznika dla klasyfikowanych
obiektow. Wynika z tego, ze sygnaly zaktdcajace powoduja zwigkszenie prawdopo-
dobienstwa falszywego alarmu (zaklasyfikowania sygnatu zaktdcajacego jako sygnatu
obiektu). W wyniku analizy sygnatéw akustycznych generowanych przez obiekty
stwierdzono, ze moc sygnalu musi w wybranych pasmach czgstotliwosci przekroczy¢
ustalong wartos¢ progowa. W zwiazku z tym do dalszej analizy zostaly zakwalifiko-
wane tylko te sygnaly, ktérych moc znormalizowana w stosunku do mocy catkowitej
w wybranych pasmach przekracza wartos¢ 0,1. Tak sformulowany warunek okazat
sie wystarczajacy, jesli chodzi o wyeliminowanie wptywu zakldcen szumowych na
wynik klasyfikacji. Moc wszystkich przyjetych w czasie obliczen rodzajow sygnaléow
szumowych nie przekroczyla poziomu 0,1 dla wybranych pasm czgstotliwosci. Wykres
gestosci prawdopodobienstwa wartosci wskaznika klasyfikacji z zastosowaniem warun-
ku eliminujacego wplyw sygnalu szumowego zostal przedstawiony na rysunku 20.

Dla okreslenia zakresu przedzialéw wartosci wskaznika klasyfikujacego ob-
liczono prawdopodobienstwa wykrycia $§miglowcow i pojazdéw w funkeji dolnej
i gbrnej granicy przedziatu wartosci wskaznika klasyfikacji. Na podstawie analizy
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Rys. 20. Wykres gestosci prawdopodobienstwa wartoéci wskaznika klasyfikacji z eliminacjg szumow
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uzyskanych wynikow stwierdzono, ze jest mozliwe okreslenie takiego przedziatu
wartosci wskaznika klasyfikacji, dla ktérego wystapi duze prawdopodobienstwo
prawidlowej klasyfikacji. Na podstawie otrzymanych wynikéw analizy mozna
wnioskowac, ze wartosci wskaznika klasyfikacji moga by¢ podzielone na przedziaty,
w ktorych jest mozliwe uzyskanie wymaganej skuteczno$ci metody klasyfikacji.

TABELA 1
Zakres parametru klasyfikacyjnego
. Warto$¢ wskaznika Prawdopodobienstwo Prawdopodobienstwo
Klasa obiektu . . . . .
Kklasyfikacji poprawnej klasyfikacji falszywej klasyfikacji
Smiglowiec 90-300 99,81% 0,00%
Pojazd 400-3000 99,78% 0,00%

Okreslono, ze jesli wartos¢ wskaznika klasyfikacji zawiera sie w przedziale od 90
do 300, to obiekt nalezy zaklasyfikowa¢ do klasy §miglowcéw. Gdy wartos¢ wskaznika
znajduje si¢ w przedziale od 400 do 3000, to obiekt nalezy do klasy pojazdy. Przy tak
dobranych przedziatach zostaty wyznaczone prawdopodobienstwa, ktérych wartosci
przedstawiono w tabeli (tab. 1). Z tabeli wynika, ze postugujac si¢ warto$cig wskaznika
klasyfikacji, mozna uzyska¢ duze prawdopodobienstwo klasyfikacji obiektow (ok.
99%) przy minimalnym prawdopodobienstwie falszywego wyniku.

Przedstawione na rysunku (rys. 20) charakterystyki pokazuja, ze warto$ci wskaz-
nikéw klasyfikacji dla czolgow i pojazdéw znacznie réznig si¢ od wartosci wskaz-
nikéw klasyfikacji $migtowcow. Jednak nie jest mozliwe bezposrednie odréznienie
od siebie poszczegolnych typdw pojazdéw lub typow smigtowcow. Dokladniejsza
analiza rozkladu gestosci prawdopodobienstwa wartosci wskaznika klasyfikacji dla
$migtowcow pozwala stwierdzi¢, ze mozna czesciowo odrdéznic¢ $miglowce od siebie,
jednak prawdopodobienstwo falszywej klasyfikacji jest bardzo duze. Nalezy wigc
stwierdzi¢, ze sam wskaznik klasyfikacji nie umozliwia rozréznienia $miglowcow
z odpowiednio duzym prawdopodobienstwem.

Zgodnie z opracowang metoda w przypadku zaklasyfikowania obiektu do klasy
$miglowcow wyznaczany jest wskaznik identyfikacji umozliwiajacy rozréznienie réz-
nych $miglowcow. Z przedstawionego na rysunku 21 rozktadu prawdopodobienstwa
warto$ci wskaznika identyfikacji wynika, Ze istnieje znaczne prawdopodobienstwo
rozréznienia $miglowcow przy niezbyt duzym prawdopodobienstwie falszywego
wyniku. W celu oszacowania skutecznosci metody identyfikacji w stosunku do ba-
danych sygnatéw $migtowcow wyznaczone zostaty wartosci prawdopodobienstwa
poprawnej identyfikacji i falszywego alarmu (tab. 2). Z przedstawionych rezultatow
wynika, ze identyfikacja $miglowcow za pomoca wskaznika identyfikacji cechuje si¢
duzym prawdopodobienstwem prawidtowej identyfikacji (ponad 90%) i wzglednie
matym prawdopodobienstwem falszywego wyniku (ok. 10%).



Lokalizacja, klasyfikacja i identyfikacja smiglowcow, czolgow i transporterow... 351

0,4 T I 1
< — Smiglowiec1
2 —— Smiglowiec II
‘£ 0,3
2
3
& /|
S 02
:

e,
2
2 01
&
O
0 > .
0,0 02 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Wskaznik identyfikacji

Rys. 21. Wykres gestoséci prawdopodobienstwa warto$ci wskaznika identyfikacji dla $miglowcow

TABELA 2
Prawdopodobienstwo identyfikacji $miglowcow
Identyfikowany Prawdopodobienstwo poprawnej | Prawdopodobienstwo falszywej iden-
obiekt identyfikacji tyfikacji
Smiglowiec I 91,6% 9,62%
Smiglowiec 11 90,08% 10,20%
9. Wnioski

W artykule zaprezentowano metode lokalizacji, klasyfikacji i identyfikacji po-
jazdow i $migtowcow na podstawie analizy sygnalu akustycznego oraz realizujacy te
metode czujnik akustyczny. Bardzo szeroki zakres tematyczny artykutu z koniecznosci
zawezono do problematyki opisu metody analizy sygnatu akustycznego dla wybranego
zastosowania. Opracowana metoda analizy sygnatu akustycznego umozliwia poprawng
lokalizacje, klasyfikacje i identyfikacje obiektow niezaleznie od polozenia, predkosci
i kierunku przemieszczania obiektéw. Przy tym cechuje si¢ znacznym prawdopo-
dobienstwem poprawnej klasyfikacji i identyfikacji przy jednoczesnie niewielkich
warto$ciach prawdopodobienstwa falszywej klasyfikacji i identyfikacji.

Zbudowany w toku prowadzonych prac badawczo-projektowych czujnik
akustyczny majacy za zadanie wykrywanie obiektéw militarnych jest urzadzeniem
o wysokiej skutecznosci i niezawodnosci. Przeprowadzone badania poligonowe
wykazaly, ze czujnik akustyczny realizuje wszystkie zalozone algorytmem czynno-
$ci, obliczenia numeryczne s3 wykonywane poprawnie, a caly system jest stabilny
i wykazuje duza niezawodnos¢ funkcjonalng. W czasie badan zweryfikowano wiele
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parametrow i podzespoléw czujnika. Analiza zasiggu wykrywania smiglowcow
potwierdzita wczesniejsze zalozenia wysokiego prawdopodobienstwa wykrycia
$miglowca z odleglosci ponad 1 km.

Artykut wplyngt do redakcji 29.10.2009 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w grudniu

2009 .
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Location, classification and identification of helicopters, tanks and armoured
personnel carriers by analysis of its acoustic signals

Abstract. Methods of detection and identification of objects on the basis of its certain features are
widely applied in many areas such as security systems, automated personal identification systems,
image recognition, military battlefield reconnaissance systems, intelligent munitions and others.
In case of technical objects like vehicles (land or aerial ones) an acoustic signal is one of the few
characteristics that can be relatively easily measured and used for object location and identification.
As a result, an acoustic signal (noise) generated by such objects is more and more often used for
object identification purposes. The paper presents the method for automatic location, classification
and identification of technical objects (like helicopters, tanks, and other vehicles) that relies on digital
processing of acoustic signals. Relatively high probability of object discrimination can be achieved
with this method in spite of the presence of disturbing signals in the environment and the probability
of false classification and identification is low.

Keywords: object detection, acoustics, signal processing

Universal Decimal Classification: 534.8
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Abstract. The paper presents an overview of the main threats for soldiers’ sight in the modern
battlefield. Such a problem is crucial for the proper action of pilots, drivers, and weapon operators.
Even temporary lack of sight can be very dangerous in action. Amongst different possible threats two
are of a special importance: lasers and nuclear blasts, however, special kinds of conventional blasts
can be also dangerous. Possible means of eye protection are discussed with the special attention paid
to prospective materials. The intelligent light valves based on liquid crystals are concerned as the best
solution for contemporary air and land platforms as well as individual soldiers.

Keywords: sight protection, lasers, modern battlefield

Universal Decimal Classification: 681.73

1. Introduction

One of the most amazing features of human vision is its incredible intensity range.
We can see in very bright sunlight and also in nearly total darkness. The intensity
and wavelenght ranges that our eyes can detect come from three different parts of
the eye [1, 2]:

1. 'The pupil, which contracts and expands depending on the amount of in-
cident light and can physically block the amount of light entering the eye
in bright situations, i.e. for too high light intensity.

2. 'Therod and cone cells in the retina — our eyes sense light with two diffe-
rent cell types: the rods and the cones; the cone cells can perceive color in
bright light. The rod cells perceive black and white images and work best
in low light.
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3. The rhodopsin — the compound present in the rods being a key to night

vision.

When a person is exposed to bright light, the rhodopsin breaks down into retinal
and opsin. If then the person turns out to the dark, he/she cannot see. The cones
need a lot of light so, they are useless and due lack of rhodopsin the rods are useless,
too. During several minutes, however, the retinal and the opsin recombine back
into the rhodopsin and the person can see well again.

The color-responsive compounds in the cones, called cone pigments, are very
similar to those in the rods. The retinal portion of the compound is the same,
however, the scotopsin is replaced with photopsins giving respective color-sensitive
pigments:

a) red-sensitive pigment with the peak absorbance at 570 nm,

b) green-sensitive pigment with the peak absorbance at 535 nm,

c) blue-sensitive pigment with the peak absorbance at 445 nm.

The human eye can sense almost any color tint when red, green, and blue colors
are mixed (up to several thousand of tints).

For people (especially soldiers), vision is the most important sense and in the
modern battlefield, the threat from the unconventional means of war still increases
(see Table 1).

TABLE 1
Hazards Caused by Various Light Wavelengths
Effects on humans
Wavelength range
Effect on eye Effect on skin
Ultraviolet C .\ Ertherpa (sunburn)
200-280 nm Photokeratitis Skin cancer
Accelerated skin aging
Ultraviolet B . . .
280-315 nm Photokeratitis Increased pigmentation
Ultraviolet A . Pigment darkening
315-400 nm Photochemical cataract Skin burn
Visible Photochemical Pigment darkening
400-700 nm Thermal retinal injury Skin burn
Near-infrared . .
700-1400 nm Cataract and retinal burn Skin burn
Mid-infrared Corneal burn Skin burn
1400-3000 nm Aqueous flare, cataract
Far-infrared .
3000-100 000 nm Corneal burn Skin burn

From: Ken Barat, Laser Safety Management, CRC Press Taylor & Francis Group, 2006.
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The authors would like to present important threat for soldiers coming from the
light emitted during nuclear weapon blast, blast of special conventional charges and
especially non-lethal directed weapons (lasers) blinding soldiers during the battle.
We also would like to discuss new materials designed for eye protection.

2. Sources of threat
2.1. Nuclear weapon effects

Depending on the design of the nuclear weapon and the environment in which
it is detonated, the energy distribution can be significantly different. The blast
effect is created by the coupling of immense amount of energy and spanning
the electromagnetic waves into surroundings. The location (submarine, surface,
airburst or exo-atmospheric) determines how the detonation energy is divided
between the blast and the radiation. In general, denser medium around the
detonation absorbs more energy and creates more powerful shockwaves limiting
the area of its effect.

In the first one or two seconds after the nuclear weapon detonation, the released
energy forms a huge fireball — a hot and highly luminous spherical mass of air and
vaporized materials. The heat radiated from the fireball will ignite combustibles
generating widespread fires or firestorms.

The fireball is also a source of extremely bright visible light which can be
many times more brilliant than the sun, even at a great distance from ground
zero. Observers who are not protected can be blinded, usually temporarily but also
permanently if burned. Heat and light effects will be the greatest from an air burst
attack [3]. The energy released by a nuclear weapon detonated in the troposphere
could be divided into four main categories [4]:

a) shockwaves — 40+50% of the total energy,

b) thermal radiation — 30+50% of the total energy,

c) ionizing radiation — 5% of the total energy,

d) residual radiation — 5+10% of the total energy.

The dominant effects of the nuclear weapon are the same as for conventional
explosives, but the energy produced is millions of times higher and the temperatures
reach tens of millions of Celsius degree. The most of electromagnetic radiation
in the visible, infrared (IR), and ultraviolet (UV) spectrum regions is emitted
from the fireball surface within the first minute after detonation [5, 6]. There are
also special conventional charges emitting extraordinary ammount of light, due to
a content of flash powders, used preferably in antiterrorist actions.
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2.2. Laser — non lethal weapon

It is well-known that lasers emit monochromatic, coherent and very directional
light [7-22], not only visible but also IR [10-12] or UV [13-15] (see Fig. 1).
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Fig. 1. Helium neon laser taken using an Ocean Optics HR2000 spectrometer by bouncing the laser
off of a white benchtop and guiding the diffuse reflected light directly into the spectrometer. The
emission spectrum of the HeNe laser is even more monochromatic than seen here (it is typically
around a mere 2 picometers in bandwidth) and the broadening of the peak in this spectrum is actually
a result of the imperfect optics and scattering of light inside the spectrometer which results in some

light being detected on the parts of the (linear CCD) sensor which surround the central peak. A very
high resolution spectrum of a en:Brillouin scattered HeNe laser

Lasers are used for many applications [16-19] including military ones: range-
finding, target designation or illumination and can be used as directed-energy weapons.
There also are many civilian laser applications including powerful ones [20-22].

So, many different uses need lasers with different output power. Lasers producing
a continuous or pulse beam can be compared on the basis of their average power.
Pulse lasers can also be characterized by the peak power of each pulse which is
many orders of magnitude greater than its average power.

The directional energy emission can cause important eye injuries despite
relatively small laser power; minor corneal burns cause a gritty feeling, like sand
in the eye [13].

Permanent or temporary eye injury may cause lack of vision which is especially
important for pilots, drivers, and weapon operators in the battlefield.

There are some subjects, which aviation safety experts agree pose no real
hazard, including passenger (soldier) exposure to laser light, pilot distraction during
cruising or other non-critical phases of flight and laser damage to the aircraft.
But the main danger focuses on laser bright light effects on pilots, especially when
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they are in a critical phase of flight: takeoff, approach, landing, fight, and emergency
maneuvers. There are four primary areas of concern called “visual effects” that
temporarily distract or block pilots’ vision:

1. Distraction and startle. An unexpected laser light could distract the pilot
during night landing, takeoft or maneuvers. Pilots are distracted and wor-
ried that a brighter light or other threat would be coming.

2. Glare and disruption. As the light brightness increases, it starts to interfere
with vision. Veiling glare would make it difficult to see out the windscreen.
Night vision starts to deteriorate.

3. Temporary flash blindness. This works exactly like a bright camera flash: there
is no injury, but night vision is temporarily knocked out. There may be afte-
rimages — again, exactly like a bright camera flash leaving temporary spots.

These three visual effects are of primary concern for aviation experts. This is
because they could happen with low-power lasers that are commonly available.
The fourth concern, eye damage, is much less likely. It needs specialized equipment
not readily available to the general public including terrorists (till now).

High power visible or invisible (IR or UV) laser light could cause permanent eye
injury. The injury could be relatively minor, such as spots detectable only by medical
examination or on the periphery of vision.

At higher power levels, the spots may be in the central vision area — the same
one where the original light was viewed. The most unlike is an injury causing
a complete and permanent loss of vision. It requires very specialized equipment.
The terrorist could find far less expensive and much easier ways to attain his
goals.

2.3. Night vision problem for human beings

Night-vision devices (NVDs) was invented during WW II, e.g. IR sniperscopes
using near-IR cathodes coupled with suitable phosphors, but they had several
disadvantages as very large active IR searchlight, which could be detected by an
enemy, the cumbersome batteries and limited range of observation. However,
military leaders immediately saw many uses for this technology at the enemy
under cover of darkness. An army equipped with night vision goggles, helmets
and weapon’s sights is able to operate 24 hours a day [23, 24].

Nowadays, NVDs are used by ground troops and major weapon systems: tanks,
infantry fighting vehicles, helicopters, aircrafts and missile systems. Targeting systems
are particularly important for the major weapon systems due to their ability to “see”
through dense smoke, dust, fog, and haze at great distances. The Iraq operations
showed the necessity of NVDs improvement.

NVDs rely on an image-intensifier tube to collect and amplify IR and visible
light (see Fig. 2):
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Fig. 2. The scheme of night vision device (NVD)

A conventional objective lens, capturing ambient visible and some near-IR
light.

The gathered light is sent to the image-intensifier tube. In most NVDs,
the power supplies are two N-Cell or two ,,AA” batteries with the output
voltage, about 5.000 volts.

The photocathode of image-intensifier tube converts energy of light photons
into electrons.

Those electrons, passing through the tube, create secondary electrons (chain
reaction), i.e., act as multiplier. Each channel is about 45 times longer than
it is wide, and it works as an electron multiplier.

At the end of the image-intensifier tube, the electrons hit a screen coated
with phosphors. The energy of the electrons excites phosphors and sub-
sequently, released photons create green image on the screen.

The image is viewed through ocular lens to magnify and focus the image.
The NVD’s may be also connected to an electronic display.
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The crucially dangerous threat for soldiers using such equipment is high light
intensity inciding the oculars. So, one has to cut off the bright light to secure the
safe level for eye.

3. Real protection need

The exposure to the visible laser beam can be detected by a bright color flash
and an after-image has got complementary color (e.g., green 532-nm laser light
would produce a green flash followed by a red afterimage). When the retina is
affected, there may be difficult to detect blue or green colors. The exposure to the
IR laser beams as Q-switched Nd:YAG laser (1064 nm) is especially hazardous and
may be initially undetected because the beam is invisible and the retina has no pain
sensory nerves. Photoacoustic retinal damage may be associated with an audible
pop at the time of exposure. Visual disorientation caused by retinal damage may not
be apparent until considerable thermal damage has occurred. Table 1 summarizes
hazards caused by various light wavelengths [13].

Laser devices can be considered as a point source of great brightness. This is of
considerable consequence from the hazard point of view, since the eye will focus
the waves (400-1400 nm) from a point source to a small spot on the retina while
the rays from an extended source will be imaged over the much larger area. When
somebody is relatively far away from a diffuse reflection (the eye can no longer
resolve the image), the diffuse reflection can be treated as the “point source” Diffuse
reflections are only of importance with the use of extremely high-power sources.

Different geometries of an ocular exposure are demonstrated in Fig. 3. Intrabeam
viewing of the direct laser beam (Fig. 3a) is the most hazardous. Intrabeam viewing
of the beam reflected from a flat surface is illustrated in Fig. 3b. It is the most
hazardous when the reflecting surface is flat or concave (Fig. 3c). Finally, Fig. 3d
illustrates extended source of the diffuse reflection which is usually not hazardous
except of very high power lasers.

The threat from laser beams presents potentially dangerous implications and
hazards for the human eye, moreover the optical sensors.

Many devices have been suggested and used to protect sight against lasers.
Physical barriers such as protective nontransparent curtains, absorption or reflective
shields and filters have been implemented.

Eyewear such as protective spectacles, goggles, lenses, and binoculars have
incorporated similar laser protective measures. However, none of these devices
or methods is suitable for pilots and/or weapon operators. These methods can
be cumbersome, intrusive, or prohibit acceptable vision for flight control and
navigation as well as weapon use. Many of these methods and devices have very
low transmittance even in off-state, inhibit or reduce the ability of the soldier to
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Fig. 3. Different geometries of an eye exposure for the laser beam

perform other visual tasks, or increase the overall workload. Therefore a need exists
to improve solutions to protect soldiers against sight threats.

The idea is to employ optoelectronic systems for sight protection comprising
a shutter assembly and an electronic control circuit, automatically adjustable between
a clear and a dark state. The control circuit should store memory presets including
at least one setting, corresponding to the operation of the shutter assembly.

The next idea is the light protection system including protective films. At first,
single-use courtains activated by an explosive after a detection of high intensity light
have been invented. Such system, however, can be adopted only in tanks or armoured
carriers and needs long time to remove, i.e., to return fight ability of a crew.

The laser protective film may be a dyed absorbing film or a thin-film
interference coating. Both films require transparent substrates for stress durability.
The combination of the dyed substrate and coating may permit the film to be
transparent within a portion of the visible spectrum and impermeable for laser
radiation of given wavelengths.

The dyed substrate may be a plastic such as acrylic, polycarbonate, etc, while
thin-film coating is obtained from dielectric layers. The cross member provides
a structure on which the film may be mounted and by which the film may be latched
or attached in an extended position to cover a window.

The eye protection is often considered uncomfortable because of the vision
reduction and physical discomfort. Especially, for goggles protecting against visible-
light wavelengths, color vision is impaired. Moreover, many types of goggles transmit
less than 30 percent of visible light, which means that standard work environment
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lighting levels may be inadequate, leading to increased risks for accidents. Finally,
the weight, fit, and ventilation may cause physical discomfort.

The light exposure may create dangerous conditions such as flash blindness,
in addition some 18 to 35% of the population possess the autosomal dominant genetic
trait, Photic Sneeze, that causes the individual to experience an involuntary sneezing
fit when exposed to a sudden flash of light. In a critical moment of the battle, the
soldier, his unit or subunit may be endangered. Eyewear of course must be selected
for the appropriate wavelength, to block or attenuate it — the eyewear absorbing
532 nm typically has an orange appearance, transmitting wavelengths larger than
550 nm. It would be useless to protect against IR wavelengths. The eyewear is
rated for Optical Density (OD), which is the base-10 logarithm of the attenuation
factor by which the optical filter reduces light in the specified wavelength range
power. For example, eyewear with OD 3 reduces the beam power by a factor of
1000. In addition to the optical density, sufficient to reduce beam power below the
maximum permissible exposure, the laser eyewear can be used to withstand a direct
hit from the laser beam without breaking. There is some important backdraw in
the use of optic filter — a change in their properties under the influence of one or
more environmental factors such as heat, light or chemicals. On the other hand,
such degradation can be useful for recycling/reusing its waste to prevent or reduce
environmental pollution.

In the mentioned situations, the eye safety is the avoidance of accidents,
especially those, involving eye exposure to the direct light. A person exposed to the
laser radiation (especially invisible one) may be unaware that damage is occurring.
Some lasers are so powerful that even the diffuse reflection from a surface can be
hazardous to the eye. Laser radiation predominantly causes eye injury via thermal
effects on the retina. A transient temperature increase by ca. 10°C can destroy
retinal photoreceptor. If the laser is sufficiently powerful, permanent damage can
occur within a fraction of a second, faster than the blink of an eye.

Sufficiently powerful visible/near IR laser radiation (400-1400 nm) will penetrate
the eyeball and may cause heating of the retina, whereas the exposure to laser
radiation with wavelengths less than 400 nm and greater than 1400 nm are largely
absorbed by the cornea and lens, leading to the development of cataracts or burn
injuries. IR lasers are particularly hazardous, since the body’s protective blink reflex
response is triggered only by visible light. A pop or click noise emanating from the
eyeball may be the only indication that retinal damage occurred, i.e., the retina was
heated to over 100°C resulting in localized explosive boiling accompanied by the
immediate creation of a permanent blind spot.

In the civilian lasers’ usage, there are many measures to avoid accidents. Lasers
have been classified by wavelength and maximum output power into four main
classes. The classifications categorize lasers according to their ability to produce
damage in exposed people, from class 1 (no hazard during normal use) to class 4
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(severe hazard for eyes and skin). This classification system is a part of the revised
IEC 60825 standard. From 2007, the revised system is also incorporated into the
US ANSI Laser Safety Standard (ANSI Z136.1). The system uses Arabic numerals
(1-4) in all jurisdictions. The laser classification is based on the concept of defined
accessible emission limits (AEL). This is usually a maximum power (W) or energy
(J) that can be emitted in a specified wavelength range and exposure time. For IR
wavelengths above 4 um, it is specified as a maximum power density (W/m?).

In the European Community, eye protection requirements are specified in
European norm EN 207, requirements for protective goggles are specified in
EN 208. These transmit a portion of the laser light, permitting the operator to see
where the beam is and do not provide complete protection against a direct laser beam
hit. Finally, European norm EN 60825 specifies optical densities in extreme situations.
In the European Community, manufacturers are required by European norm
EN 207 to specify the maximum power rating rather than the optical density.

The most important parameter for laser characterization is the maximum
permissible exposure (MPE) — the highest power or energy density (in W/cm® or

J/em?) of a light source that is considered safe, i.e., has a negligible probability for
creating eye damage. It is usually about 10% of the dose that has a 50%-chance of creating
damage under worst-case conditions. The MPE increases with the beam collimation.
The dependence of MPE on different parameters is given in Figs. 4, 5, and 6.

The MPE is measured at the cornea of the human eye or at the skin, for a given
wavelength and exposure time. MPE calculation for ocular exposure takes into
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Fig. 4. Maximum permissible exposure (MPE) at the cornea for a collimated laser beam according
to IEC 60825, as energy density versus exposure time for various wavelengths
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Fig. 6. MPE as energy density versus wavelength for various exposure times (pulse durations)

account the way in which light can act upon the eye. For example, deep-UV light
causes accumulating damage, even at very low powers. IR light of a wavelength longer
than ca. 1400 nm is absorbed by the transparent parts of the eye before it reaches the
retina, which means that the MPE for these wavelengths is higher than for visible
light. The MPE takes also into account the spatial distribution of the light.
Collimated laser beams of visible and near-IR light are dangerous even
at relatively low powers because the lens focuses the light onto a tiny spot on
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the retina. In the MPE calculation, the worst-case scenario is assumed, in which
the eye lens focuses the light into the smallest possible spot size on the retina for
the particular wavelength and the pupil is fully open. The MPE is based on the power
or energy that can pass through a fully open pupil (0.39 cm?) for visible and near-
IR wavelengths. This is relevant for laser beams that have a cross-section smaller
than 0.39 cm®. The IEC-60825-1 and ANSI Z136.1 standards include methods of
calculating MPEs [25-28].

4, Protection means

Being able to prepare, maneuver and attack before the enemy can detect the
threat and respond is a decisive advantage in the modern battlefield. Modern
technology can expand the element of a surprise increasing a tactical advantage,
especially when the enemy is not so equipped. Therefore even short period of
visibility loose is highly dangerous for the Armed Forces personnel, especially for
the pilots and weapon system operators.

Protective eyewear in the form of goggles with appropriately filtering optics
can protect the eyes from the direct, reflected or scattered light (laser beam, nuclear
blast, special conventional blast or other dangerous light, e.g. sun) of a hazardous
power. An optical filter usually uses a material of wavelength-dependent transmission
or reflectivity, although there are also filters using light polarization or spatial
distribution. Nowadays, there are many different types of optical filters, based on
different physical principles. Some examples of optical filters are:

— absorbing (dye) glass or polymer filters based on wavelength-dependent
absorption; as the absorbed light is converted into heat, such filters are
usually not suitable for high-power optical radiation,

— various kinds of optical filters based on interference effects combined
with wavelength-dependent phase shifts during propagation; such filters
exhibit wavelength-dependent reflection and transmission, and the light
which is filtered out can be sent to some beam dump, which tolerates high
optical powers; an important class of interference-based filters contains
well-known dielectric coatings including dichroic ones,

— Fabry-Pérot interferometers and arrayed waveguide gratings are also based
on interference effects, but typically exploiting larger differences of the
path length; therefore, they can have sharper spectral features,

— Lyot filters involve wavelength-dependent polarization changes,

— other filters are based on wavelength-dependent refraction in prisms.

Concerning the shape of the transmission curve, there are:

a) bandpass filters, transmitting only a certain wavelength range;

b) notch filters, eliminating light of a certain wavelength range;
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c) edge filters, transmitting only wavelengths above or below a certain value
(high-pass and low-pass filters).

It was mentioned above that dielectric interference coatings consist of a stack
of thin sub-micron layers, sometimes even more than 100 [29, 30] of transparent
dielectric materials deposited on a substrate. They modify the reflective properties
of the surface by the interference of reflections from multiple optical interfaces.
They are widely used in optical systems so, their technology is well developed.

Dielectric coatings should be deposited onto glass or crystalline substrates
securing mechanical durabilty of the device. A further area of increasing importance
is the fabrication of dielectric coatings on polymers cheaper and easier to prepare.
Such substrates can be used to fabricate elastic optical elements or elements with
complex geometrical shape [31]. The fabrication of dielectric mirrors is usually based
on: electron beam deposition, ion-assisted deposition or ion beam sputtering.

Important aspects for the selection of a fabrication technique are as follows
(32, 33]:

1. 'The suitability for given coating materials.

2. 'The precision of the layer thickness values (which may be increased with
automatic control involving in-situ growth monitoring).

The optical quality of the deposited layers.

The ability of the coatings to withstand high optical intensities.
The uniformity of layer thickness values over a larger area.

The reproducibility and stability of refractive indices.

The required substrate temperature.

The time required for the growth.

The simplest solution is to employ goggles, especially interference ones, but they
work properly only for 90 degrees light incidence angle [34-36]. To achieve wanted
degree of protection, one should adopt convex glasses of complex geometry.

The filters use the interference effect to transmit or reflect desired wavelength
ranges and have extremely good contrast in comparison with absorptive colored
glass filters with very narrow or sharply defined transmission bands, moreover
quite small durability and short period of storage.

Although the most of interference filters have transmission side bands on both
sides of the center wavelength, these bands can be blocked by combination with
a multi-layer blocking or glass filter. For these filters, especially important is an effect
of the incidence angle. When the filter is tilted, with respect to the incident light,
its transmission band shifts towards the shorter wavelength. At angles of incidence
up to about 20°, the shape of the spectral characteristic remains approximately the
same, but at larger angles, the transmission band splits into two separate peaks,
because the p-component (parallel to the plane of incidence) and the s-component
are shifted by different degree. Since the the transmittance of p-component is
virtually independent on the inclination, a single interference filter equipped

© N o U A W
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with polarizer can be tilted at various angles to obtain a variety of wavelengths of
monochromatic light. In normal usage, the incidence angles greater than 20° are
not recommended.

Laser protective eyewear comes in two types: the full attenuation and the
alignment ones. The full attenuation means the eyewear will completely block the
transmission of a direct exposure laser beam. Alignment or partial attenuation allows
an individual, while wearing laser eyewear, to have some visibility, which means that
certain part of the beam’s energy should pass through the laser protective eyewear.
To talk about laser protective eyewear, one really needs to understand two terms:
optical density (OD — a filtration factor) is a parameter specifying the attenuation
afforded by a transmitting medium. The OD is described in logarithm units; so,
goggles with a transmission of 0.000001% can be described as having an OD of

8.0 [37, 38]
oo:lmgm(“’%,I ) (1)

where M;and M, are the power of the incident transmitted beam, respectively for
MPE. The higher the exposure over the MPE is, the greater the damage will be
until a threshold is reached, where the damage itself moderates the energy and
damage.

The simplest solution is to use special goggles similar to sunglasses that
darken when exposed to the intensive light, e.g., via specific chemical reaction.
The molecules of a photochromic compound do not absorb light for the normal
intensity. But when exposed to high light intensity, as in direct sunlight, they undergo
a photoisomerization. The new molecular structure absorbs portions of the visible
light darkening the lenses. The absence of the light causes the molecules to return
to their original shape resulting in the loss of their light absorbtion. The process is
very rapid but gives poor protection.

5. Solution baptism fire — Liquid Crystals

Another way to protect soldiers sight is to use an auto-darkening goggles or
special kind of helmet containing an electronic shutter module.

Since the late seventies, the application of liquid crystals (LC) spread to
a wide range of products, such as measuring instruments, domestic, office and
audio equipment, game machines and vehicle instruments. From the early 80s,
the technology of active matrix displays with thin-film transistors has been developed
[39]. LC has unique electro-optical properties. When subjected to small electric
fields, reorientation and alignment of the LC molecules take place, which produce
striking optical effects because light propagates in different conditions.
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LC light shutter is normally transparent and darkens when a voltage reorienting
LC molecules is applied [40-42]. The shutter module contains a photosensor and the
electronic control module. This module detects the bright light and closes the LC
shutter as fast as at least in 1 ms. When ambient light returns to the normal level, the
system returns to the initial state by several dozens of milliseconds. The schematic
view of the LC light shutter is given in Fig. 7. Modern auto-darkening eye protection
has adjustments for sensitivity, shade and time delay after light removal.
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Liquid crystal film
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Fig. 7. Idea of protective Liquid Crystal layer in the modern goggles

Over one hundred thousand LC materials (individuals or mixtures [43]) are
known. Depending on the temperature and substance nature, LC can exist at least
in one of several distinct phases. Nematic LCs are commonly used [44] to perform
several electrooptic effects as twisted nematic, supertwisted nematic or electrically
driven birefringence. By applying an electric field (voltage) to the cell containing
LC, one can control LC orientation and so light transmission [34-40, 45-46] what
is widely used in information displays and beam processing devices [47, 48].

At the end of the twentieth century, the ferroelectric liquid crystals (FLCs) and
antiferroelectric LC (AFLC’s) having a chiral smectic C phase were discovered.
Their alignment show periodic layered structures contrary to nematics having
only directional order. FLCs and AFLCs exhibit fast switching (less than 10 ps)
and wide viewing angle. Moreover, AFLC materials show a symmetrical response
to positive and negative electric signals and no hysteresis as well as no stress
vulanereability.
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However, smectic liquid crystals show a large variety of defects due to
their highly ordered structures. Moreover, FLC structures are often irreversibly
destroyed by applyied stress. Those phenomena give a major problem for military
applications.

We do not present here the details of LC technology and physics because they
are extensively described in literature [49-51] nevertheless in general nematic and
smectic liquid crystals can be used in eyesight protection via different electrooptical
effects exploiting a switch between transparent and dark states. It should be
underlined that for the effective protection against light of high intensity two LC
cells in tandem are often required. It means that in so-called transparent state,
only about of 15-20 per cent of ambient light can reach the observer’s eye. In other
words, the optical observation system is very dark.

Another solution using LC materials is electrically induced light transmission
observed in polymer-dispersed LC composites (PDLC) composites [52]. Those
materials contain LC droplets embedded into the polymer binder [53]. The system
is scattering or transmitting without applied voltage and becomes transparent or
scattering after voltage application, respectively [53-55]. In our case, the second
mode (transparent > scattering) can be adopted. After detection of light danger, the
electronic system automatically closes the PDLC light valve and scatters backward
ambient light. Single cell is much more transparent than other LC light valves and
even in tandem enables good view for the observer.

It is also possible to adopt electrically driven light deflectors using cholesteric
liquid crystals pushing out the dangerous light from the optical path of the observing/
/aiming system due to selective reflection effect [56], however, those devices should
be designed for light given wavelengths (at least one).

The materials mentioned above are probably the best choice for designers who
will try to build up new kind of eye protection goggles.

In our opinion, the systems of effective sight protection should comprise the
following elements:

1. Passive broad-band dielectric filter for the sight protection during first

millisecond.

2. Active electrooptical system switched on just after the dangerous light
detection. We suggest that PDLC light valve should be adopted because
this device enables good visibility in off-state.

3. In case of larger viewing and aiming systems, also nematic or smectic LC
based electrooptical effects can be used, but those devices has got rather
poor visibility in off-state.
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6. Summary and conclusions

Laser safety goggles or similar elements of optical systems are frequently used
for eye protection against light of high intensity. However, their role in this context
is often poorly reflected. Maintaining the human beings visual abilities in some
environment is a goal which is so important that a high level of reliability is essential.
That is achieved only by employing multiple means of protection, providing some
level of redundancy which guarantees safety even if one layer fails for some reason
— this is the most basic reason why safety goggles can only represent one of several
required safety measures.

The limited reliability of safety goggles alone is quite obvious. A strong laser
beam, or detonation blast can easily destroy safety glasses. The same holds for
intense pulses from a Q-switched lasers; a single shot may make a protection glass
crack, and at least the next shot then hits the eye without protection. Furthermore,
alaser beam may come from the rear and be partially reflected at the safety glasses,
so that some light gets into the eye. There may also be a laser beam at a wavelength
against which the glasses provide no protection; where the involved wavelengths
are changing quite often.

Of course, the chances that sight safety devices are used can be improved.
The probably best way to achieve this is to provide really suitable goggles. This requires
several compromises which need to be adapted to the concrete circumstances. For
example, the technically safest glasses tend to be heavy and uncomfortable, while
very lightweight ones may not provide sufficient safety.

Perfect safety, especially for the military personnel on the modern battlefield is
impossible to obtain, but at least we can find a reasonable safety level by employing
a well thought — through system of safety measures and by occasionally reflecting
the essential aspects. The general conclusions are as follows:

1. Effective sight protection device should, at first, enable good visibility when

the danger is absent.

2. On the other hand, in case of illumination, it should pass only small light
intensity tolerated by human eye.

3. The reaction should be automatic (originated from the physical effect or
electronic sensing system) and so fast that human sight will be properly
protected.

4. 'The device should have low angular sensitivity, long period of storage, low
weight, high resistance against high intensity of light, including IR and UV,
high durability against environmetal and using factors, and a possibility
of multiple action.

5. Liquid crystal devices of different kind, especially intelligent ones, seem
to be a good solution because of
— very good effectiveness,
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— relatively good visibility in off-state,

— tolerable angular dependence of protection,

— long period of storage,

— low sensitivity for light damage due to small thickness and weight
(low energy absorption),

— relatively small mass and dimensions.

The authors appreciate the financial support of the Polish Ministry of Sciences and Higher Education,
Key Project POIG.01.03.01-14-016/08 “New Photonic Materials and their Advanced Applications”

Received November 2 2009, revised January 2010.

(1]

(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

REFERENCES
B. WORDENWEBER, . WALLASCHEK, P. BOYCE, D. D. HOFFMAN, Automotive Lighting and Human
Vision, Springer, 2007.
A. CsILLAG, Atlas of the Sensory Organs: Functional and Clinical Anatomy, Humana Press, 2005.

NATO Handbook on the Medical Aspects of NBC Defensive Operations (Part I. Nuclear), Depart-
ments of the Army, Navy, and Air Force: Washington, D.C., 1996.

S. GLASSTONE, P. J. DoLAN, The Effects of Nuclear Weapons (third edition), Washington, D.C.:
U.S. Government Printing Office, 1977.

The Effects of Nuclear War, The Office of Technology Assessment, Washington, D.C., May
1979.

Nuclear Attack Planning Base 1990, Final Project Report, Executive Summary, Federal Emergency
Management Agency, Washington, D.C., April 1987.

D. M. FINLAYSON, B SINCLAIR (ed.), Advances in Lasers and Applications, Scottish Universities
Summer School in Physics, J. W. Arrowsmith Ltd, Bristol, 1999.

M. ENDoO, Gas Lasers, CRC Press, Taylor & Francis Group, New York, 2007.

R. S. QuIMBY, Photonics and Lasers: An Introduction, John Wiley & Sons, Inc., New Jersey,
2006.

L. T. SOROKINA, K. L. VoporyaNov (ed.), Solid-State Mid-Infrared Laser Sources, Springer-Verlag,
New York, 2003.

J. MILLER, E. FRIEDMAN, Photonics Rules of Thumb: Optics, Electro-Optics, Fiber Optics and
Lasers, 2nd ed., McGraw-Hill Professional, New York, 2004.

J.-Y. ZHANG, J. Y. HUANG, Y. R. SHEN, Optical Parametric Generation and Amplification, (in:)
Laser Science and Technology, vol. 19, Harwood Academic Publishers GmbH, 1995.

J. O. HIRSCHFELDER (ed.), Lasers, Molecules, and Methods, Advances in Chemical Physics, 68,
John Wiley & Sons, New York, Chichester, Brisbane, Toronto, Singapore, 1989.

W. W. DULey, UV Lasers: Effects and Applications in Materials Science, Cambridge University
Press, 2005.

M. S. SHUR, A. ZuKAUSKAS (ed.), UV Solid-State Light Emitters and Detectors, (in:) NATO Science,
Series II: Mathematics, Physics and Chemistry, Kluwer Academic Publishers, Springer, 2004.

O. SveLToO, Principles of Lasers, Springer Science-Business Media Inc., New York, 1998.



Modern battlefield and new materials for eyes protection 373

(17]
(18]

(19]

[20]
(21]

(23]

[24]
[25]

(26]

(27]

(28]

(36]
(37]
(38]
(39]

(40]

J. E. READY, Industrial Applications of Lasers, 2nd ed., Academic Press Ltd, San Diego, 1978.
M. L. WoLBARSHT (ed.), Laser Applications in Medicine and Biology, Plenum Publishing Corpo-
ration, New York, 1991.

F. DUARTE, Tunable Laser Applications, 2nd ed., CRC Press, Taylor & Francis Group, New York,
2009.

A. E. SIEGMAN, Lasers, University Science Books, Sausalito CA, 1986.

A. SENNAROGLU, Solid-State Lasers and Applications, CRC Press, Taylor & Francis Group, New
York, 2006.

B.E. A. SALEH, M. C. TEICH, Fundamentals of Photonics, 2nd ed., John Wiley & Sons, New York,
2007.

MaJ. J. L. PLASTER, USAR (ret.), Ultimate Sniper 2006: An Advanced Training Manual for Military
and Police Snipers, Paladin Press, 2006.

101 Spy Gadgets for the Evil Genius, McGraw — Hill/TAB Electronics, 2006.

International Electrotechnical Commission (IEC), origin of international laser safety standards:
IEC 60825-1 (Safety of laser products, Part 1: Equipment classification, requirements and user’s
guide) and IEC-60825-2 (Safety of laser products, Part 2: Safety of optical fibre communication
systems (OFCS), IEC, Geneva, 2001.

American National Standards Institute (ANSI), http://www.ansi.org/, Origin of the American
Z-136 safety standard series, in particular the important Z-136.1.

Laser Institute of America on laser safety, http://www.laserinstitute.org/subscriptions/safety_bul-
letin/laser_safety_info/

Occupational Safety & Health Administration, U.S. Department of Labor, Technical Manual on
Laser Hazards, http://www.osha.gov/dts/osta/otm/otm_iii/otm_iii_6.html

J. R. McNEIL, A. C. BARRON, S. R. WiLsoN, W. C. HERRMANN, JR., Jon-assisted deposition of
optical thin films: low energy vs. high energy bombardment, Appl. Optics, 23(4), 552, 1984.

H. SANKUR, R. L. HALL, Thin-film deposition by laser-assisted evaporation, Appl. Opt., 24(20),
3343, 1985.

P. J. MARTIN, Jon-based methods for optical thin film deposition, J. Mater. Sci., 21(1), 1, 1986.
N. KAIsERr (ed.), Optical Interference Coatings, Springer, Berlin, 2003.
A. THELEN, Design of Optical Interference Coatings, McGraw-Hill, 1989.

M. G. ROBINSON, J. CHEN, G. D. SHARP, Polarization Engineering for LCD Projection, John Wiley
& Sons Ltd, The Atrium, Southern Gate, Chichester, West Sussex, 2005.

I. R. KENYON, The Light Fantastic. A Modern Introduction to Classical and Quantum Optics,
Oxford University Press, 2008.

J. Nopa et al., Polarization-maintaining fibers and their applications, J. Lightwave Technol., 4(8),
1071, 1986.

P. W. ZrrzewrTtz, Glencoe physics, Glencoe/McGraw-Hill, New York, 1999.

M. J. WEBER, Handbook of optical materials, CRC Press LLC, 2003.

K. TAkATOH, M. HAsEGAwA, M. KoDEN, N. IToH, R. HASEGAWA, M. SakAMOTO, Alignment
Technologies and Applications of Liquid Crystal Devices, by Taylor & Francis Inc., 2005.

S. CHANDRASEKHAR ER.S., Liquid Crystals, 2nd ed., Cambridge University Press, Cambridge,
1992.

D.-KE YANG, S.-TsoN Wu, Fundamentals of Liquid Crystal Devices, John Wiley & Sons Ltd,
The Atrium, Southern Gate, Chichester, West Sussex, 2006.



M. Kloske, S. ]. Klosowicz

(43]

(44]

(45]

(46]

(47]
(48]

(49]

(50]

(51]

(52]

(53]

(54]
(55]

(56]

P. J. CoLLINGS, M. HIrD, Introduction to Liquid Crystals: Chemistry and Physics, Taylor and
Francis e-Library, Philadelphia, 2009.

J. A. CASTELLANO, Liquid GOLD. The Story of Liquid Crystal Displays and the Creation of an
Industry, World Scientific Publishing Co. Re. Ltd, 2005.

H. SINGH Narwa (ed.), Handbook of Advanced Electronic and Photonic Materials and Devices,
Academic Press, 2001.

L. Vicari, Optical Applications of Liquid Crystals, Institute of Physics Publishing, DiracHouse,
Temple Back, Bristol, 2003.

A.K.BHOWMIK, Z. L1, P. ]. Bos, Mobile Displays. Technology and Applications, John Wiley & Sons
Ltd, The Atrium, Southern Gate, Chichester, West Sussex, 2008.

S. KoBAYASHI, S. MIKOSHIBA, S. LM, LCD Backlights, John Wiley & Sons, Ltd, 2009.
Jiun-Haw LEEg, Davip N. L1u, SHIN-TsoN Wu, Introduction to Flat Panel Displays, JohnWiley
& Sons Ltd, 2008.

Z. MIERCZYK, M. KWASNY, B. KUZAKA, Safety of Lasers Application, Polski Merkuriusz Lekarski,
6(3-4), 1999, 211-217 (in Polish).

Z. MIERCZYK, M. KwAS$NY, J. MIERCZYK, J. KUBICKI, Spectral and Resistance Characteristics of
Antilaser Protective Filters, Biul. WAT, 56(1), 2007, 189-205 (in Polish).

P. KONIECZNY, A. WOLSKA, J. SWIDERSKI, A. ZAJAc, Simulation of Threats Caused by Reflec-
ted and Scattered Laser Radiation and Selected Aspects of Design of Anti-radiation Curtains,
Biul. WAT, 56(1), 2007, 223-244 (in Polish).

E. BUYUKTANIR, M. MITROKHIN, B. HOLTER, A. GLUSHCHENKO, J. L. WESsT, Flexible bistable
smectic-A polymer dispersed liquid crystal displays, Jpn. J. App. Physics, 45, 5A, 2006, 4146-4151.
S.J. WoLTMAN, G. P. CRAWFORD, G. D. Jay, Liquid Crystals, Frontiers in Biomedical Applications,
World Scientific Publishing Co. Pte. Ltd, 2007.

T. SCHARE, Polarized light in liquid crystals and polymers, John Wiley & Sons, Inc., 2007.

L. Vicari, Optical Applications of Liquid Crystals, Institute of Physics Publishing Bristol and
Philadelphia, 2003.

X.-Jtu WANG, Q.-FENG ZHOU, Liquid Crystalline Polymers, World Scientific Publishing Co. Pte.
Ltd, 2004.

M. KLOSKE, S. J. KLOSOWICZ

Wspolczesne pole walki i nowe materialy do ochrony wzroku

Strzeszczenie. W artykule przedstawiono przeglad gtéwnych zagrozen dla wzroku zoinierza na
wspolczesnym polu walki. Ten problem ma zasadnicze znaczenie dla wlasciwego dziatania pilotow,
kierowcow-mechanikow i operatoréw uzbrojenia. Nawet chwilowa utrata wzroku moze by¢ nie-
bezpieczna podczas dziatan bojowych. Sposréd réznych mozliwych zagrozen dwa sa szczegdlnie
niebezpieczne: lasery i wybuchy jadrowe, a takze wybuchy tadunkéw konwencjonalnych specjalnego
rodzaju. Oméwiono mozliwe $rodki ochrony wzroku szczegdlng uwage pos$wigcajac perspektywicznym
materiatom. Za najlepsze rozwiazanie dla wspolczesnych platform powietrznych i ladowych, jak rowniez
pojedynczego zolnierza uznano inteligentne zawory optyczne wykorzystujace ciekle krysztaly.
Stowa kluczowe: ochrona wzroku, lasery, wspélczesne pole walki

Symbole UKD: 681.73
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Streszczenie. W artykule podjeto temat wyboru techniki fotoporzadkowania ciektego
krysztalu. Technologia ta jest alternatywa dla najczesciej stosowanego rubbingu, czyli jednostronnego
polerowania warstw poliimidowych i poliamidowych. Zaréwno w przypadku rubbingu (buffingu),
ktory ma nature kontaktows, jak i bezkontaktowego fotoporzadkowania efektem pracy jest wytworzenie
anizotropii warstwy, ktéra nastepnie ma za zadanie porzadkowa¢ lezaca bezpo$rednio na niej warstwe
cieklego krysztalu (LC). Rubbing jest metoda stosunkowo prosta i tania i jest zwyczajowo uzywany przy
produkcji wyswietlaczy ciektokrystalicznych. W trakcie polerowania mogg jednak powstawa¢ uszkodze-
nia struktury matrycy aktywnej oraz tworzy¢ si¢ pyly, ktore sg szkodliwe zwlaszcza dla bardzo cienkich
warstw cieklego krysztalu. W zwigzku z tym poszukuje si¢ metod alternatywnych porzadkowania.
Z fotoporzadkowaniem mamy do czynienia wtedy, gdy anizotropia warstwy porzadkujacej wywolana
jest przez ekspozycje materiatu fotoczutego na dzialanie $wiatta ultrafioletowego spolaryzowanego
liniowo. Jest to proces bezkontaktowy, wiec eliminuje on wigkszo$¢ wymienionych wcze$niej wad
rubbingu. Ponadto umozliwia prace na plastycznych oraz zakrzywionych podlozach.

Istnieja cztery rézne drogi realizacji procesu fotoporzadkowania warstwy $wiattoczulych materialow
organicznych: 1) fotodegradacja w materialach poliimidowych, 2) izomeryzacja cis-trans azozwiagzkow,
3) czysta reorientacja zwigzkow azowych w polu potencjatu §wiatla UV oraz 4) sieciowanie w strukturze
polimerowej. W pracy przedstawiono krytyczny przeglad wyzej wymienionych metod.
Zastosowanie fotoporzadkowania badane jest pod katem przydatnosci w komoérkach dziatajacych
w oparciu miedzy innymi o efekty: FLC (ang. ferroelectric liquid crystal, ciekly krysztat ferroelek-
tryczny), TN (ang. twisted nematic, skrecony nematyk), BTN (ang. bistable twisted nematic, bistabilny
skrecony nematyk), VAN (ang. vertical alignment nematic, pionowa deformacja fazy nematycznej),
IPS (ang. in plane switching, przetaczanie w plaszczyznie) i inne. Celem ponizszej pracy jest porow-
nanie i okredlenie przydatnosci réznych metod fotoporzadkowania dla technologii przetwornikow
ciektokrystalicznych o duzej jasnoéci zobrazowania.
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Stowa kluczowe: fotoporzadkowanie, izomeryzacja cis-trans, sieciowanie krzyzowe, fotodegradacja,
model dyfuzyjny, LCD (ang. liquid crystal display, wyswietlacz ciektokrystaliczny), LPP (ang. linear
photopolymerization, fotopolimeryzacja liniowa), LPUV (ang. linear polarized ultraviolet light, $wiatto
ultrafioletowe spolaryzowane liniowo), LC (ang. liquid crystal, ciekly krysztal)

Symbole UKD: 548-14

1. Wstep

Wyswietlacze cieklokrystaliczne w ostatnich latach utrwality swoja dominujaca
pozycje, skutecznie walczac z plazmowymi o rynek wielkowymiarowych (ponad
40") monitoréw TV do obserwacji bezposredniej. Ten stan sugeruje, ze wszelkie
problemy technologiczne zostaly rozwigzane i opanowane. Okazuje si¢ jednak, ze
nie we wszystkich przypadkach.

Jednym z podstawowych, bardzo waznych procesow jest otrzymywanie warstwy
orientujacej, ktorej zadaniem jest wymuszenie jednorodnej tekstury wyjsciowe;.
Typowo w wyswietlaczach adresowanych pasywnie lub wielkowymiarowych TV
porzadkowanie realizowane jest przez rubbing, czyli jednokierunkowe polerowanie
warstwy poliimidu (lub poliamidu) natozonej na elektrody. Ta stosunkowo prosta
i tania technologia w przypadku wyswietlaczy mniejszych o bardzo duzej rozdziel-
czoséci — displeje do systemdw projekcyjnych, wysoko rozdzielcze ekrany laptopow
— ma pewne wady: w trakcie polerowania moga powstawac uszkodzenia struktury
matrycy aktywnej, w procesie powstaja rowniez pyly (szkodliwe zwlaszcza dla bardzo
cienkich warstw ciektego krysztatu, to jest 2+5 um) i wreszcie na poziomie mikrosko-
powym (co jest wazne dla displejow do systeméw projekcyjnych) uporzadkowanie
wecale nie jest jednorodne. Inne technologie, na przyktad napylanie SiO, pod katem
ostrym [1-3] czy nanoszenie substancji odpowiednio zmieniajacych wspoétczynnik
zwilzania roztwordw (na przyklad lecytyny) sa jeszcze mniej przydatne w masowe;j
produkgji. Problemy sprawiaja réwniez takie technologie jak ztobienie laserem [4],
mikrorubbing [5, 6] czy naswietlanie wiazka jonéw [7, 8]. Dlatego tez trwaja proby
znalezienia ,,nowej’, najlepiej uniwersalnej techniki porzadkowania, mozliwej do
zastosowania dla roznych efektow i na réznych podlozach, ktéra moglaby docelowo
by¢ przydatna w produkcji masowej. Przykladem jest fotoporzadkowanie i wlasnie
cel ponizszej pracy to okreslenie przydatnosci réznych metod fotoporzadkowania
dla technologii przetwornikéw cieklokrystalicznych o duzej jasnosci zobrazowa-
nia. Dodatkowo rozwazony zostanie problem okreslenia przydatnosci wybranych
technologii do wykonania wy$wietlaczy na podiozach innych niz szklo.
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2. Ogolne podstawy fotoporzadkowania

Z fotoporzadkowaniem mamy do czynienia wtedy, gdy anizotropia warstwy
porzadkujacej wywolana jest przez ekspozycje materiatu fotoczutego na dziatanie
$wiatla ultrafioletowego spolaryzowanego liniowo (LPUV). Procesy, o ktérych
mowa, mozna podzieli¢ wstepnie na dwie kategorie w zaleznosci od tego, czy pro-
ces fotoporzadkowania obejmuje przeksztalcenia fotofizyczne odwracalne, czy tez
nieodwracalne zjawiska fotochemiczne.

Fotoporzadkowanie jest w swej istocie technika bezkontaktowa, przez co
eliminuje si¢ wytwarzanie zanieczyszczajacych powierzchnie drobinek pylu, jej
elektryzowanie oraz mechaniczne niszczenie. Poza tym jest to proces niskotem-
peraturowy, dzigki czemu moze by¢ stosowany do wytwarzania gietkich displejow
cieklokrystalicznych (LCDs) na podtozach plastycznych.

3. Mechanizmy i materialy porzadkujace

Przedmiotem naszego zainteresowania sg cztery rézne drogi realizacji procesu
fotoporzadkowania warstwy materiatu, ktéry pozwoli potem wytworzy¢ odpowied-
nig teksture materiatu cieklokrystalicznego. Sg to:

— fotodegradacja w materiatach poliimidowych,

— izomeryzacja cis-trans azozwigzkow,

— czysta reorientacja zwigzkéw azowych w polu potencjatu $wiatta UV

oraz

— sieciowanie w strukturze polimerowe;.

Ponizej zostanie przedstawiony krytyczny przeglad wyzej wymienionych
metod.

3.1. Fotodegradacja w materialach poliimidowych

Poliimidy i poliamidy sg polimerami od wielu lat wykorzystywanymi w tech-
nologii porzagdkowania metodg rubbingu. To zwigzki dobrze poznane i opisane,
dlatego tez proby ich wykorzystania w nowej metodzie byly naturalne. W procesie
technologicznym warstwe poliimidowa naswietla sie wigzka liniowo spolaryzowa-
nego $wiatla ultrafioletowego o wysokiej warto$ci natezenia. W trakcie absorpcji
promieniowania najstabsze wigzania poliimidu ulegaja wzbudzeniu, a nastepnie
rozpadowi homolitycznemu. W trakcie tego procesu fotodysocjacji powstaja wolne
rodniki, ktére nastepnie biorg udzial w procesach utleniania. Do pomyslnego fo-
toporzadkowania niezbedna jest wobec tego obecno$¢ atmosfery zawierajacej tlen
czasteczkowy [9]. Naswietlanie prowadzi wiec do selektywnego rozktadu tanncuchow
poliimidowych w warstwie orientujacej. Przed naswietleniem warstwa polimeru
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jest nieuporzadkowana — tancuchy poliimidu s3 w niej zorientowane w calkowicie
przypadkowy sposdb na powierzchni elektrody. W trakcie naswietlania te fancu-
chy, ktore lezg réwnolegle do plaszczyzny polaryzacji $wiatla, zaabsorbuja wigksza
dawke promieniowania i ulegng rozkladowi, zas te, ktore sa do niego prostopadte,
pozostang w stanie niezmienionym (rys. 1).

o AW\

e =W

Rys. 1. Schemat orientacyjnego zrywania wigzan w materiale poliimidowym

\

Po naswietleniu warstwy kierunek prostopadly do kierunku polaryzacji padajacego
LPUYV staje sie kierunkiem o najwigkszej gestosci nienaruszonych tancuchéw poliimi-
dowych. Czasteczki cieklego krysztatu ulegac beda, na tak przygotowanej warstwie,
zorientowaniu pod wplywem anizotropii w sitach dyspersyjnych Londona. Kierunek
uporzadkowania warstwy zalezy od kierunku polaryzacji padajacego LPUV.

W procesie fotodegradacji wymagane sg zwykle duze wartosci mocy promie-
niowania, tak wiec wykorzystuje si¢ tutaj czgsto impulsy laserowe (na przykiad
lasera ekscymerowego) lub wysokoci$nieniowe i superwysokocisnieniowe lampy
rteciowe. Fotoczulo$¢ uzytego materialu ma tu kluczowe znaczenie. Przykltadowo
Nishikawa podaje, ze zwigzek z rysunku 2a wymaga do procesu porzadkowania
dawki promieniowania okolo 720 m]/ cm? [10]. Jezeli w czasteczce tego zwigzku
zamieni¢ pier§cien cyklobutanowy na benzenowy (rys. 2b), to dawka ta wzrasta
mniej wiecej dziesieciokrotnie [10].

O O

e 0
e 0
b) *-—N§:|©/<N4©70 .

Rys. 2. Poliimidy opisane w pracy Nishikawy [10]
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W przypadku tych zwigzkéw zrywanie wigzan odbywalo si¢ przy uzyciu im-
pulséw lasera ekscymerowego. Sposéb porzadkowania takiej warstwy moze by¢
uzalezniony réwniez od dlugosci fali wzbudzajacego promieniowania UV. Endo
wraz ze wspotpracownikami [11] podaja przykladowo, ze zwigzek pokazany na
rysunku 3 wykazuje zdolno$¢ do porzadkowania materiatu ciektokrystalicznego
zaréwno réwnolegle do kierunku LPUV (po uporzadkowaniu warstwy poliimidu
LPUV o dlugosci fali A = 254 nm), jak i prostopadle do niego (przy A = 313 nm).

RO OO0

Rys. 3. Poliimid badany przez grupe Endo [11]

Nalezy zaznaczy¢, ze na otrzymane wartosci kata pretiltu (ang. pretilt, zdefi-
niowany kat nachylenia czasteczek ciektego krysztalu), jak i energie azymutalna
i biegunowg kotwiczenia, maja wplyw nie tylko struktura substancji i moc promie-
niowania czy sposob naswietlania warstwy, ale rowniez rodzaj ciektego krysztatu
uzytego do badan. Wartosci te s3 bowiem skutkiem oddzialywan pomiedzy po-
wierzchnig kotwiczacg a warstwg materialu cieklokrystalicznego i opis za pomoca
parametrow samej warstwy porzadkujacej jest niewystarczajacy.

3.2. Fotoporzadkowanie przy uzyciu zwiazkéw azowych

Azozwiazki to substancje organiczne posiadajace w swej strukturze jedno lub
wiecej ugrupowan azowych (-N=N-). Ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania
ich do fotoporzadkowania najczesciej badane sg barwniki azowe. Barwniki takie
charakteryzuja sie intensywnymi barwami (duza sila tinktorialna, ang. tinctorial
strength), wiec uzywane s3 w postaci roztwordw o bardzo matych stezeniach — rzedu
ulamkoéw procenta. Jezeli w strukturze takiego barwnika obecne sg ugrupowania
polarne (na przyktad grupy: sulfonowa czy hydroksylowa), to jest on rozpuszczalny
w wodzie.

Jako warstwy fotoporzadkujace moga by¢ uzyte warstwy czystych barwnikow,
polimery z fragmentami zawierajacymi fragment barwnika azowego, jak réwniez
czasteczki barwnikow wbudowane w matryce polimeru [12]. Do wytworzenia
tego typu warstw uzywa si¢ barwnikéw azowych nierozpuszczalnych w ciektych
krysztatach. Uporzadkowanie materiatu cieklokrystalicznego moze by¢ jednak
réwniez osiggniete na podtozach nieczutych na $wiatto za pomocg barwnikéw
azowych rozpuszczalnych w materiale ciektokrystalicznym [13].
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3.2.1. Izomeryzacja cis-trans azozwiazkow

Mechanizm izomeryzacji cis trans mozna pokaza¢ na przykladzie struktury
azobenzenu. Zwigzek ten moze wystepowaé w dwdch formach pokazanych na
rysunku 4: cis (inaczej izomer Z) i trans (izomer E). Forma trans zwigzku jest bar-
dziej stabilna niz forma cis. Przejscie formy cis azobenzenu do formy trans wiaze
sie z wydzieleniem do otoczenia ok. 50 kJ/mol energii [14].

0,9 nm

0,55 nm
4
Rys. 4. Dwie formy azobenzenu. Na schemacie ukazano odlegto$¢ pomiedzy atomami wegla 4 i 4’
w obu formach izomerycznych: po lewej bardziej stabilna forma trans, po prawej — forma cis [14]

Pochloniecie przez czasteczke azozwigzku wystepujaca w formie trans pro-
mieniowania z zakresu 300-400 nm powoduje jej wzbudzenie. Diugos¢ fali $wiatta
wzbudzajacego zalezy od rodzaju podstawnikow przy pierscieniach fenylowych.
W ugrupowaniu azowym wystepuje wolna para elektronowa na obu atomach
azotu. Skutkiem absorpcji LPUV mogg zatem by¢ przejscia elektronowe n-m* oraz
n-m* w obrebie wigzania azowego. Przejscia, o ktorych mowa, oslabiajg wigzanie
pomiedzy atomami azotu, umozliwiajac jednoczesnie izomeryzacje zwigzku.

Mechanizm fotoporzadkowania jest nastepujacy: w wypadku, gdy warstwa
barwnika zawierajgcego ugrupowania azobenzenowe naswietlona zostaje liniowo
spolaryzowanym $wiattem ultrafioletowym, dochodzi do wybidrczego wzbudzenia
grup azobenzenowych. Te czasteczki, ktorych wektor momentu dipolowego zorien-
towany jest rownolegle do plaszczyzny polaryzacji $wiatla, ulegaja wzbudzeniu,
czemu towarzyszy izomeryzacja z formy trans do niestabilnej formy cis. Izomer ten
moze powrdci¢ do formy trans w procesie relaksacji, przy czym moze odtworzy¢
stan wyjsciowy lub tez wytworzy¢ forme odwrdcong, ktéra jest w stosunku do
formy wyjsciowej obrocona o 90°. W takiej pozycji czasteczka nie absorbuje juz
promieniowania, wiec nie ulega dalszej izomeryzacji cis-trans. Opisane procesy
zobrazowane zostaly na schemacie ponizej (rys. 5).

Jezeli material porzadkujacy podda si¢ naswietlaniu przez odpowiednio dlugi
czas, to w konsekwencji powstanie nadmiar czgsteczek zorientowanych prostopa-
dle do kierunku polaryzacji aktywujacego swiatta ultrafioletowego w stosunku do
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lezacych do niego réwnolegle. Ta anizotropia w warstwie porzadkujacej wymusi
odpowiednie ulozenie czgsteczek cieklego krysztatu.

N ;
N R
B — —
KT N QN ‘
QT o T Omg

Rys. 5. Schemat procesu izomeryzacji azobenzenu [15]

3.2.2. Czysta reorientacja zwigzkow azowych w polu potencjatu $§wiatta UV

Nieco inaczej zachowanie czasteczek azozwigzkéw ttumaczy model dyfuzyj-
ny [16]. Zaklada on, ze $wiatlo ultrafioletowe moze obok izomeryzacji cis-trans
wywolywa¢ obrét stabilnych czasteczek barwnika azowego. Stabilne czasteczki
barwnika azowego opisane s3 w polu potencjatu linowo spolaryzowanego $wiatta
spolaryzowanego przez oscylator absorpcji. Prawdopodobienstwo absorpcji energii
fali $wietlnej proporcjonalne jest do cos’6, gdzie 6 to kat pomiedzy oscylatorem
absorpcji czasteczki barwnika azowego a kierunkiem polaryzacji aktywujacego
LPUV. Oscylator absorpcji ma tendencje do ustawiania si¢ prostopadle do kie-
runku polaryzacji LPUV (rys. 6). Rezultatem absorpcji energii przez czasteczke
jest reorientacja z pierwotnego ulozenia. Jedli czas naswietlania warstwy bedzie
dostatecznie dtugi, to wickszo$¢ czasteczek barwnika ulegnie opisanemu powyzej
mechanizmowi, co doprowadzi do nadwyzki molekul zorientowanych dluga osia
prostopadle do kierunku polaryzacji promieniowania ultrafioletowego.

Procesy cis—trans sa w takich ukladach prawdopodobnie zahamowane ze wzgledu
na gesto$¢ upakowania czasteczek, czego skutkiem jest brak wolnej objetosci na zmiany

uv

Kierunek polaryzacji
$wiatla

Oscylator
absorpgji czasteczki

Rys. 6. Schemat fotoindukowanego porzadkowania w stabilnym chemicznie barwniku azowym [17]
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konformacyjne czasteczek barwnika. Relaksacja energii wzbudzenia czasteczek odbywa
sie wiec przez rotacyjne poziomy oscylatora bez zmian konformacyjnych [18, 19].

3.3. Fotoporzadkowanie oparte o sieciowanie w strukturze polimerowej

Kolejna metoda porzadkowania cieklego krysztalu opiera si¢ na jego oddzia-
tywaniu z fancuchami bocznymi polimeréw usieciowanych za pomoca $wiatla
ultrafioletowego. Proces sieciowania obejmuje reakcje fotopolimeryzacji liniowej
pomiedzy $wiatloczutymi czgsteczkami prepolimeru.

PVMC, czyli 4-metoksy-cynamonian poliwinylu uzywany zwyczajowo jako
fotorezyst negatywowy, ulega w czasie naswietlania LPUV reakcji cykloaddycji
[2+2]. Cykloaddycja to reakcja, w ktorej konsekwencja przesuniecia kotowego
elektronéw p w obrebie umownego lub realnego fragmentu cyklicznego (deloka-
lizacja elektronow 1) jest utworzenie czasteczki pierscieniowego produktu (rys. 7).
Wyjsciowe substraty posiadaja wigzanie podwojne (=C=C=).

DA
PR

Rys. 7. Schemat reakeji cykloaddycji [2 + 2] [20]

—

Reakcja ta prowadzi do kierunkowego wykorzystania bocznych fancuchow
cynamonowych ulozonych wzdtuz kierunku polaryzacji LPUV. Proces ten skut-
kuje anizotropig w rozkltadzie czasteczek cyklobutanu z ich osig dluga ustawiona
prostopadle do kierunku polaryzacji $wiatla aktywujacego (rys. 8). Ze wzgledu na
oddzialywania dyspersyjne Londona czasteczki cieklego krysztalu réwniez beda
ustawialy sie w ten sposob [21].

W przypadku sieciowania poprzecznego dimeryzacja w fancuchach bocznych
polimeréw kumarynowych zachodzi wydajniej niz w pochodnych PVCM, wiec
porzadkowanie LC jest wydajniejsze w przypadku substancji typu pierwszego.

j/:W@ﬁ Dors

Rys. 8. Fotoporzadkowanie oparte o sieciowanie w strukturze PVMC [21]
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Analogiczne efekty obserwujemy réwniez w przypadku polimerdw z kumary-
nowymi fancuchami bocznymi. Proces ten jest zazwyczaj wydajniejszy niz w przy-
padku PVMC, a czasteczki porzadkuja si¢ rownolegle do kierunku polaryzacji
$wiatla ultrafioletowego [22].

Inne grupy materiatow, ktore ulegaja liniowej fotopolimeryzacji, to: benzy-
lidenoftalamidy, benzylidenoacetofenony i cynamoniany. W substancjach tych
dochodzi jednakze do izomeryzacji cis-trans (E-Z).

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, mamy do dyspozycji cztery jako$ciowo
rézne pod wzgledem fizykochemicznym procesy, ktére moga doprowadzi¢ do
otrzymania warstw porzadkujacych. Pozostaje teraz kwestia poszukiwania metody
najbardziej przydatnej ze wzgledu na uniwersalno$¢ zastosowania — zwlaszcza
mozliwos¢ realizacji réznych efektow elektrooptycznych.

4. Przygotowanie komorki pomiarowe;j

Typowa procedura przy produkcji przetwornika cieklokrystalicznego skiada

sie z nastepujacych etapow:

1. Dokfadne wymycie podioza.

2. Przygotowanie roztworu substancji porzadkujacej o zadanym stezeniu
w odpowiednim rozpuszczalniku.

3. Nawirowanie roztworu na podloze szklane (lub inne — krzemowe czy
polimerowe, na przyktad z polieterosulfonu (PES)) pokryte elektroda
z tlenku indowo-cynowego (ITO) i suszenie w odpowiedniej temperaturze
— zaleznie od wybranego rozpuszczalnika. Grubos¢ nawirowanej warstwy
waha sie w granicach od kilkudziesigciu do kilkuset nanometréw.

4. Naswietlanie warstwy $§wiatlem ultrafioletowym o okreslonej dlugosci (w
zaleznosci od maksimum absorpcji substancji uzywanej do porzadkowania)
przez filtr interferencyjny przy uzyciu wysokoci$nieniowej lampy rteciowej
lub ksenonowo-rteciowej, lub bez filtra — przy uzyciu lasera. Zaréwno
natezenie promieniowania jak i dlugos$¢ czasu naswietlania zalezne sa
od wyboru samej substancji.

5. Tak przygotowane podloze wygrzewa si¢ w odpowiedniej temperaturze
(polimeryzacja), zazwyczaj nieprzekraczajacej 150°C przez czas zalezny
od wybranej substancji porzadkujacej. Nastepnie dwa tak przygotowane
podloza s taczone i formujg komorke cieklokrystaliczng. Pomigdzy nimi
zostaje zachowana szczelina o grubosci rzedu kilku (5+7) mikrometrow,
ktdra nastepnie wypelnia si¢ ciektym krysztalem.

Nalezy zaznaczy¢, ze istnieje bardzo wiele modyfikacji opisanej powyzej pro-

cedury. Zmianie ulega¢ moga takie parametry jak czas naswietlania, ogrzewania,
natgzenie promieniowania czy ekspozycja na swiatto (wielokrotna lub pojedyncza),
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oraz kat, pod jakim o$wietla si¢ warstwe porzadkujaca. W niektdérych przypadkach
komorka posiada warstwe porzadkujacg tylko na jednym z podtozy.

Wymagang warto$¢ pretiltu mozna wytworzy¢ przez naswietlanie mate-
rialu LPUV pod odpowiednim katem [23]. Dla uzyskania zdefiniowanego kata
pochylenia czgsteczek cieklego krysztalu w warstwie granicznej konieczne jest
ukosne o$wietlanie warstwy porzadkujacej. Operacje t¢ mozna wykona¢ na wiele
réznych sposobow [24]. W przypadku ekspozycji pojedynczej warstwa o$wietlana
jest $wiattem ultrafioletowym spolaryzowanym liniowo pod wybranym katem
(czesto 45°). Ekspozycja na LPUV moze by¢ ponadto dwu- i wielostopniowa.
W przypadku dwustopniowego naswietlania poczatkowo warstwe oswietla sie
padajacym prostopadle $wiatlem ultrafioletowym, ktére wstepnie porzadkuje
przypadkowo zorientowane czasteczki barwnika, a nastepnie stosuje si¢ o$wietlenie
$wiattem niespolaryzowanym padajacym ukosnie, ktére powoduje wytworzenie
pretiltu w warstwie.

5. Zastosowanie technologii fotoporzagdkowania
dla poszczegdlnych trybow pracy komorki LC

Zastosowanie fotoporzadkowania badane jest pod katem przydatnosci w ko-
morkach dziatajacych w oparciu miedzy innymi o efekty: FLC [25-27], TN [28-30],
BTN [31-33], VAN [34-37], IPS [38, 39] i inne. W tabelach ponizej (tab. 1, tab. 2,
tab. 3, tab. 4) przytoczone zostaly przyklady wykorzystania réznorodnych sub-
stancji do wytworzenia wyzej wymienionych efektow (z uwzglednieniem czterech
mechanizméw fotoporzgdkowania).

1) Sieciowanie w strukturze polimerowej

TABELA 1

Substancje chemiczne uzyte w porzadkowaniu ciektego krysztatu w roznych trybach pracy komérek
cieklokrystalicznych — fotoporzadkowanie sieciowaniem poprzecznym w strukturze polimerowej

. Dostepnos¢ Odnoénik

Tryb pracy Substancja komercyjna literaturowy

dicynamonian heksafluorobifenolu A [40]

poliimidy: RN-1199, -1286, -1266 Nissan Chem. Ind [41]

VAN

poliimid LGC-M2 [42]

kopolimer (PM4Ch-ChMA) [43]
(VA)-1/4I1 | kopolimery M4Ch-ChMA [44]
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cd. tabeli 1
seria materialéw PMI-15 Japan Synthetic Rubber [45]
PVMC [46]
™~ LGC-M1 [42]
PM4Ch, PM4ECH, PMPh4Ch, PMI-1, (47]
2,3,4i6
fotopolimer polisiloksanowy [48]
PVMC [21]
STN
LGC-M1 [42]
poliimidy: RN-1199, -1286, -1266 Nissan Chem. Ind [49]
FLC
poliimid RN-1199 i poliamid RN-1333 Nissan Chem. Ind [50]
IPS LGC-MO0 i LGC-M3 [42]
LCoS poliimidy LPP1, LPP2 i LPP3 ROLIC Research Ltd. [51]
2) Fotodegradacja w materiatach poliimidowych
TABELA 2

Substancje chemiczne uzyte w porzadkowaniu ciektego krysztalu w réznych trybach pracy komoérek
cieklokrystalicznych — fotoporzadkowanie orientacyjne ze zrywaniem wigzan w poliimidach

. Dostepnos¢ Odnoénik
Tryb pracy Substancja komercyjna literaturowy
VAN (HAN-VAN) poliimid JALS204-R40 Japan Synthetic Rubber [52]
TN poliimid 3P [53]

3) Porzadkowanie przy uzyciu azozwigzkéw — mechanizm czystej reorientacji
czasteczek barwnika

TABELA 3

Substancje chemiczne uzyte w porzadkowaniu ciektego krysztalu w réznych trybach pracy komoérek
ciektokrystalicznych — porzadkowanie przez czysta reorientacj¢ czasteczek zwigzkow azowych

. Dostepnos¢ Odnoénik
Tryb pracy Substancja komercyjna literaturowy
poliimid JALS-2021-R2 .
VAN domieszkowany Japan S(yr;tllilif:lﬁ;{ubber [54]
barwnikiem SD-1 P
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cd. tabeli 3
barwnik azowy SD-1 [55]
mieszanina barwnikéw 23]
N azowych SD-1 i SDA-2
barwnik azowy — zolcien Aldrich [29]
brylantynowa
MTN .
(mixed-mode TN) barwnik azowy SD-1 [56]
i polimeryzowalny
[I-BIN barwnik azowy SDA-2 [57]
TN-ECB barwnik azowy SD-1 [55]
barwnik azowy SD-1 [58]
FLC
barwnik azowy SD-1 [59]
4) Porzadkowanie przy uzyciu azozwigzkéw — izomeryzacja cis-trans
TABELA 4

Substancje chemiczne uzyte w porzadkowaniu ciektego krysztatu w réznych trybach pracy komérek
cieklokrystalicznych — izomeryzacja cis-trans

Tryb pracy Substancja Eoosfir;;)rii litote(riatltzs;'r(l)iir(y
barwnik E7 Merck [60]
czerwien metylowa Aldrich [60]
TN barwniki azowe: AZO1, AZO2, [61]
AZO3 oraz SD-1
i o | i i) | (2

Z przytoczonych powyzej danych wynika kilka prawidlowosci. Po pierwsze
— komorki cieklokrystaliczne dzialajace w oparciu o efekt skreconego nematyka
(TN) mozna uzyska¢ zaréwno na uporzadkowanych warstwach substancji z ugru-
powaniem azowym, jak i na warstwach polimeréw organicznych. Prace opisuja
zaréwno dwu-, cztero-, jak i polidomenowe komoérki TN [52, 63].

Tryb pracy VAN realizowany jest gtéwnie przy uzyciu materialéw poliimidowych
i to zaréwno uporzadkowanych przez sieciowanie krzyzowe, jak i fotodegradacje.
Nalezy tu jednakze nadmieni¢, ze jak podaje Chigrinov [64], przygotowane tg tech-
nika komorki VAN nie osiagnely jak dotad jakosci poréwnywalnej z komoérkami
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przygotowanymi przy uzyciu rubbingu. Lepsze wyniki uzyskiwane s dla komercyjnie
dostepnego poliimidu (do porzagdkowania homeotropowego) domieszkowanego
barwnikiem azowym SD-1 [54].

Fotoporzadkowanie wydaje si¢ by¢ réwniez bardzo dobra alternatywa dla
konwencjonalnego polerowania warstw poliimidowych w przypadku komodrek
z ferroelektrycznymi cieklymi krysztalami. W tym przypadku bardzo istotna
role gra czystos¢ warstwy porzadkujacej. Chigrinov [65] podaje, ze jezeli warstwe
barwnika azowego o$wietla si¢ przez odpowiednio diugi czas, to uporzadkowanie
na niej FLC daje lepsze efekty niz uporzadkowanie na warstwie otrzymanej przez
rubbing. Bardzo dobre efekty uzyskat rowniez Fiinfschilling wraz ze wspolpracow-
nikami, uzywajac do uporzadkowania FLC technologii LPP/LPC, czyli liniowo
polimeryzujacego prepolimeru (ROLIC Research Ltd.) razem z prepolimerem
cieklokrystalicznym [66].

Z analizy wyzej wymienionych materiatéw wynika jeszcze jedna niewatpliwa
zaleta technologii fotoporzadkowania. Technika ta3 mozna przygotowa¢ komorki
ciektokrystaliczne na réznego typu podtozach: czystym szkle, szkle pokrytym ITO,
kwarcu, oraz na podlozach organicznych, na przyklad: PES (ang. polyethersulfone
polieterosulfon) [55], PAA (ang. polyamic acid, kwas poliamowy), PVA (ang. polyvi-
nyl alkohol, poli(alkohol winylowy)), PAcA (ang. poly(vinyl acetate-co-vinyl alcohol),
kopolimer alkoholu winylowego i octanu winylu) [12].

6. Poréwnanie poszczegolnych metod fotoporzadkowania

Przy poréwnaniu poszczegélnych metod fotoporzadkowania nalezy wzia¢ pod
uwage przede wszystkim takie czynniki jak: uzyskany pretilt, energie kotwiczenia,
stabilno$¢ termiczng warstwy, odpornos$¢ na $wiatlo ultrafioletowe i wilgo¢ oraz
wrazliwos¢ technologii na parametry procesu.

Niewatpliwa zaleta proceséw wykorzystujacych barwniki azowe jest to, ze
wytworzenie anizotropii w warstwie jest dokonywane dzieki przeksztalceniom
odwracalnym (fotofizycznym). Dzigki temu warstwy takie charakteryzuja sie wy-
soka czystoscig, w tym jonows, odpowiednia na przyklad dla TFT-LCD (ang. thin
film transistor — liquid crystal display, wyswietlacz cieklokrystaliczny z matryca
aktywng). Dla procesoéw, w ktérych dochodzi do reakeji chemicznych, nie zawsze
mozna zapewni¢ idealng czysto$¢ chemiczna.

Grubos¢ uporzadkowanej warstwy barwnika azowego silnie wptywa na ja-
kos$¢ uporzadkowania ciektego krysztalu. Wykazano, ze do porzadkowania LC
wystarcza juz warstwa grubosci okoto nanometra, przy czym energie kotwiczenia
cieklego krysztatu s3 wtedy zmniejszone i silnie zaleza od dawki ekspozycyjnej
promieniowania UV. Jak pokazuje Ostermann ze wspoipracownikami [23] war-
to$¢ energii azymutalnej kotwiczenia czasteczek cieklego krysztalu wykazuje
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wzrost z rosngcg energia $wiatla, uzyskujac stan nasycenia poczawszy od dawki
okoto 1 J/cm?.

Barwniki azowe posiadajace w swej strukturze ugrupowania polarne rozpuszczaja
sie w wodzie. Jedng z wad barwnika SD-1 jest wlasnie jego higroskopijnos¢. Ponadto
zwigzki te sg $rednio odporne na dziatanie swiatta UV. Moze w nich dochodzi¢ migdzy
innymi do resztkowej izomeryzacji cis—trans. Takada i jego wspotpracowniy podaja, ze
wrazliwo$¢ na $wiatlo i wilgo¢ mozna zmniejszy¢ poprzez wprowadzenie w strukture
barwnika atomoéw fluoru lub grup trifluorometylowych (-CF;). Innym sposobem jest
zsyntetyzowanie barwnikéw azowych ulegajacych polimeryzacji [67]. Ponadto jak
wynika z pracy Vorfluseva [68] warstwy otrzymane z polimeryzowalnych barwnikéw
azowych SDA1 i SDA?2 sg stabilne termiczne nawet w 250°C. W takiej temperaturze
wlasciwosci porzadkujace samego barwnika SD1 ulegaja zniszczeniu.

Wysoka odpornoscia na dziatanie swiatla UV i podwyzszone temperatury
charakteryzujg si¢ warstwy uzyskane przy uzyciu materialéw poliimidowych.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w podwyzszonych temperaturach uporzadkowane
fragmenty polimerowe moga ulega¢ procesom relaksacji réwniez prowadzac do
obnizenia jakosci uporzadkowania. Stabilnos¢ temperaturowa nie jest tu jednak
czynnikiem limitujacym uporzadkowanie. Przykladowo O’'Neill podaje, ze do
relaksacji dochodzi dopiero przy wielogodzinnym wygrzewaniu warstwy w tem-
peraturach okoto 100°C [69].

Li wraz ze wspolpracownikami [70] podaje, ze przy o$wietlaniu warstwy polii-
midu glebokim ultrafioletem (DUV) mozna uzyska¢ wartosci pretiltu od 0° do 90°
w procesie tak zwanej kontrolowanej degradacji warstwy. Metoda ta ma niestety swoje
wady, z ktoérych najwieksza jest trudnos¢ w kontrolowaniu zrédla DUV. Katy z za-
kresu pomiedzy 10 a 80° mogg by¢ réwniez uzyskane przy uzyciu mieszanin réznych
materialow poliimidowych — orientujacych homogenicznie i homeotropowo [71].

Wada fotoporzadkowania materiatu przy wykorzystaniu proceséw fotodysocjacji
moze by¢ niestety niska wydajno$¢. Ostermann w swojej rozprawie doktorskiej [15],
powolujac sie na Sakamoto [72], podaje, ze fancuchéw zorientowanych réwnolegle
moze by¢ okolo 23% procent wiecej niz tancuchéw zorientowanych prostopadle.
Dodatkowo proces taki moze powodowa¢ powstawanie zanieczyszczen pochodzacych
z procesOw rozpadu i moze to niekorzystnie wpltywac na takie parametry jak biegunowa
energia kotwiczenia czy stabilno$¢ uzyskanego pretiltu. Wartosci energii biegunowe;j
kotwiczenia cieklego krysztatu, otrzymane w wyniku uporzadkowania na materiale
przygotowanym przez fotodegradacje, sa czgsto okoto rzad wielkosci mniejsze niz
analogiczne otrzymane na materiale uporzadkowanym przez rubbing.

Roéwniez w przypadku materialdow, w ktérych pod wptywem LPUV dochodzi do
liniowej fotopolimeryzacji (LPP), energie kotwiczenia czasteczek cieklego krysztalu
s3 mniejsze w poréwnaniu z otrzymywanymi na warstwach rubbingowanych [73].
Yan ze wspolpracownikami podaja, ze prawdopodobnie wynika to z gigantycznych
rozmiarow czasteczek prepolimeru uzytych do reakcji polimeryzacji. Jak wynika
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z przytoczonej pracy, wydajnosc¢ uzyskiwania anizotropii w warstwie pod wpltywem
LPUV oraz parametr uporzagdkowania warstwy LC znacznie wzrastaja, jezeli uzy¢
do polimeryzacji czasteczek monomeru w ksztalcie preta posiadajacych mniejsze
masy czasteczkowe.

Godny przytoczenia wydaje si¢ fakt, ze uzywajac technologii opartej o poliimidy
fotodefiniowalne mozna, przy uzyciu technologii wykorzystywanej przy fotorezy-
stach, dokonac¢ porzadkowania cieklego krysztatu na powierzchniach posiadajacych
naniesiony wczesniej wzdr (patterned), co byloby przydatne przy porzadkowaniu
cieklych krysztalow ferro- i antyferroelektrycznych.

W tabeli ponizej (tab. 5) umieszczona zostata skrocona charakterystyka warstw
otrzymanych przy uzyciu technologii opartej o cztery r6zne mechanizmy fotopo-
rzadkowania.

TABELA 5

Poréwnanie warstw otrzymanych dla réznych mechanizmoéw fotoporzadkowania [64]

Mechanizm/ Czysta Sieciowanie Orientacyjna
Charakterystyka Izomeryzacja reorientacja poprzeczne fotodegradacja
cis-trans (model w strukturze fancuchow
dyfuzyjny) polimerowej polimerowych
: - - . kazda warto$¢
Pretilt male warto$ci male wartoéci | male warto$ci
dostepna
wartosci
Energia - 5 1 -
creta. male wartoéci POTOWRYWAINE 1 ate wartosci
kotwiczenia z uzyskanymi
przez rubbing
q moze dochodzi¢
Stabilno$¢ na UV . .
IR do spontanicznej wysoka wysoka wysoka
izomeryzacji cis-trans

Opisane w opracowaniu metody fotoporzadkowania stwarzaja mozliwo$é
uniwersalnego zastosowania dla rozmaitych efektow elektrooptycznych i na
réznych powierzchniach. Dodatkowo otwieraja one droge réwniez w zastoso-
waniach innych niz budowa wyswietlaczy ciektokrystalicznych, a mianowicie —
tworzenie przestrajalnych filtrow optycznych, polaryzatoréw czy tez opdzniaczy
fazowych.

Artykul napisano w 2009 dzigki wsparciu finansowemu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego

Rzeczypospolitej Polskiej, Projekt Kluczowy POIG.01.03.01-14-016/08 ,,Nowe Materiaty Fotoniczne
iich Zaawansowane Zastosowanie”.

Artykut wplyngt do redakcji 3.11.2009 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w grudniu 2009 r.
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Photoalignment — an alternative aligning technique for fast liquid crystal shutter

Abstract. In this study we consider the topic of the photoalignment of liquid crystal material. It is
an alternative method to the rubbing of polyimide and polyamide layers. Both techniques provide
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the anisotropy in organic layers. This anisotropy aligns overlaying liquid crystal. The rubbing is
a well known and cheap technique and it’s ordinarily used in liquid crystal displays manufacturing.
However, it has several disadvantages, for example it produces dust particles and charges the layer.
Furthermore it may damage the surface electronic. These drawbacks can be critical factors in working
with thin liquid crystal layers (about 2+5 pm) for example ferroelectric and antiferroelectric LCs.
Heterogeneity at the microscopic level can be noxious especially in the area of some types of liquid
crystals and in manufacturing high-resolution liquid crystal displays (over 40") and state-of-art projector
display systems. In order to omit these problems, very important for the future work is to develop
a new, universal and high-performance, technique for liquid crystal aligning. One of alternatives is
photoalignment. It eliminates many of drawbacks mentioned above. This technique uses light (generally
linearly polarized ultraviolet light, LPUV) to produce anisotropy in photodephiniable materials. In
addition this technique allows us to obtain layers on plastic or curve surfaces.

We can distinguish four main photoalignment mechanisms (including photo-chemical reactions
and photo-physical changes): (1) cis-trans isomerization in azo-structures: pure dyes films, polymers
containing azo-groups and monolayers of azodyes, (2) pure reorientation of photo-chemically stable
azo-dyes molecules, (3) photodegradation in polyimide materials and (4) crosslinking in cinnamoyl
and coumarin side-chain polymers. There are some modifications among these procedures, such as
polymerizable azo-dyes or Langmuir-Blodgett films.

Photoalignment is investigated in diverse liquid crystal modes, such as: twisted nematic (TN), vertical
alignment (VAN), in plane switching (IPS) and many others.

In this paper we describe all of the photoalignment mechanisms mentioned above and compare their
ability to align the liquid crystal material in the field of application in various modes of LC cells.
Keywords: photoalignment, cis-trans isomerization, diffusion model, photodegradation, crosslinking,
LCD, LPP, LPUV, LC

Universal Decimal Classification: 548-14
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Streszczenie. W pracy przedstawione zostaty wyniki wstepnych testéw analizatora fluorescencji pojedyn-
czych czasteczek UVAPS 3314 firmy TSI Celem pracy bylo testowanie unikalnej w skali kraju aparatury,
okreslenie optymalnych dla pomiaréw stezert drobnoustrojéw w aerozolu oraz metody generowania
bioaerozoli. Badania wykazaly, ze wytwarzanie bioaerozolu z zawiesiny wodnej lub soli fizjologicznej
w zamknietej komorze powoduje powstawanie zbyt malego stezenia aerozolu bakterii w stosunku do
catkowitej liczby czastek. Efektem tego jest niemoznoé¢ pomiaru fluorescencji przez przyrzad. Ekspe-
rymenty pozwolily na wstepne oszacowanie mozliwoéci pomiarowych UVAPS 3314.

Stowa kluczowe: fluorescencja bakterii, aerozole biologiczne, autofluorescencja.

Symbole UKD: 579.6

1. Wstep

Zainteresowanie wplywem zanieczyszczen powietrza na srodowisko natural-
ne i zdrowie cztowieka ro$nie w miare rozwoju cywilizacyjnego. Drobnoustroje
znajdujace si¢ we wdychanym powietrzu moga wywolywacé niekorzystne skutki
zdrowotne. Z tego powodu olbrzymie znaczenie ma monitoring jakosci mikrobio-
logicznej powietrza. Zagadnienie to jest zaréwno w kregu zainteresowan wojska
jak i instytucji cywilnych, takich jak szpitale, szkoly i centra handlowe.
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Drobnoustroje sa strukturami ztozonymi, w skiad ktérych wchodza rézno-
rodne bioczasteczki i zwigzki chemiczne [1]. Czg$¢ z nich wykazuje wlasciwosci
fluorescencyjne o charakterystycznych dlugosciach fali wzbudzenia i emisji [2].
Na tej podstawie oparte jest wykrywanie aerozoli biologicznych. Wskaznikiem
metabolicznej aktywnosci bakterii jest zredukowany dinukleotyd nikotynami-
doadeninowy (NADH). Obecno$¢ tego zwigzku w komérkach charakteryzuje sie
maksimami wzbudzenia i emisji odpowiednio 340 i 460 nm [3].

W ostatnich latach prowadzone s3 intensywne prace nad fluorescencyjnymi
aerodynamicznymi miernikami czastek (UVAPS). Zaleta tych urzadzen, w poréw-
naniu z testami biochemicznymi i mikrobiologicznymi, jest zdolno$¢ wykrywania
w powietrzu pojedynczych czastek w czasie rzeczywistym. Dodatkowym atutem
UVAPS jest mozliwo$¢ szacowania liczby czastek znajdujacych sie w okreslonej
objetosci, ich $rednicy aerodynamicznej oraz wlasciwosci fluorescencyjnych.

Sposrdd licznych publikacji dotyczacych analizy bioaerozoli, jedynie zniko-
ma ich liczba dotyczy badan za pomoca UVAPS. Waznym elementem badan jest
opracowanie metodyki generowania bioaerozoli. Opisane badania mialy na celu
okreslenie optymalnych warunkéw eksperymentalnych doboru stezen zawiesin
wyj$ciowych zawierajacych endospory laseczek z rodzaju Bacillus lub pateczki
Gram-ujemne oraz sposobu generacji bioaerozoli z uwzglednieniem UVAPS 3314
oraz standardowych technik mikrobiologicznych.

2. Materialy i metodyka
2.1. Aparatura

Analiza bioaerozoli wykonana zostata przy pomocy ultrafioletowego aerodyna-
micznego miernika wielko$ci czastek firmy TSI, UVAPS model 3314. Urzadzenie to
umozliwia pomiar w czasie rzeczywistym $rednicy aerodynamicznej, intensywnosci
$wiatta rozproszonego oraz fluorescencji aerozoli.

Czasteczki analizowane s3 w komorze pomiarowej. Badany aerozol zasysany
jest z zewnatrz przy stalym przeptywie 1 I/min, poprzez dysze. Wokoét gléwnego
strumienia tworzony jest plaszcz ochronny ze strumienia przefiltrowanego po-
wietrza przeplywajacego z wydajnoscig 4 1/min. Uktad taki zapewnia precyzyjne
skierowanie bioaerozolu w wigzke lasera.

Sygnal pochodzacy z rozproszenia §wiatta na czastce detekowany jest za pomoca
fotopowielacza. Pomiar $rednicy aerodynamicznej polega na analizie czasu przelotu
czastki pomiedzy dwiema wigzkami lasera emitujacego $wiatto czerwone o dtugosci
fali 655 nm i mocy 30 mW. Im czastka jest wigksza, tym czas przelotu jest dluzszy.

Pomiar fluorescencji poszczegolnych czastek pozwala na odréznianie materiatu
biologicznego od niebiologicznego. Fluorescencja wzbudzana jest przy diugosci fali
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355 nm, a emisja rejestrowana za pomoca fotopowielacza w zakresie 430-580 nm.
Intensywnos¢ fluorescencji rejestrowana jest w 64 kanatach. Pierwszy z nich od-
powiada brakowi fluorescencji, 64 — warto$ci maksymalnej. Impuls lasera UV
wyzwalany jest na podstawie pomiaru czasu przelotu, co pozwala uzyska¢ odpo-
wiednig fluorescencje [4].

2.2. Material biologiczny

Badania przeprowadzano w komorze rekawicowej typ 830-ABB produkcji
Plas-Labs (Model 830-ABB/Sp with 800-HEPA/D, Plas-Labs, Inc., Lansing, MI,
USA) (rys. 1). Przed wszystkimi doswiadczeniami wnetrze komory jalowiono przez
60 minut przy uzyciu lampy Puritec LPS9 (Osram, GmbH, Augsburg, Germany)
generujacej promieniowanie UVC o mocy 2 W. Nastepnie dokonywano wymiany
powietrza wewnetrznego przy uzyciu ukltadu filtréw HEPA w ciggu 30 minut.

Bioaerozol wytwarzano przy uzyciu inhalatora pneumatycznego Monsun 2 MP2
(Medbryt, Warszawa) wyposazonego w glowice typu RF6 o wydajnosci maksymalne;j
0,48 ml/min (rys. 2) i $redniej $rednicy aerodynamicznej generowanych czasteczek
(MMAD) réwnej 1,4 um (dane producenta dla pomiaréw wykonanych na spektro-
fotometrze optycznym dla 0,9% NaCl).

Zawiesiny endospor laseczek z rodzaju Bacillus oraz paleczek Gram-ujemnych
rozpylano w komorze pomiarowej o objetosci 500 dm” za pomocg inhalatora me-
dycznego (rys. 1i2). W czasie okoto 30-minutowej aerozolizacji rozpylano 10 ml
zawiesiny. Stezenie drobnoustrojéw dobierane bylo eksperymentalnie. Etap ten
decydowal o przebiegu calego eksperymentu. Analiza bioaerozolu prowadzona
byla za pomocg réznych technik. Pomiary rozkladu wielkosci oraz catkowitej
liczby czastek biologicznych przeprowadzono za pomocg UV-APS 3314. Liczbe
drobnoustrojéw oznaczano metoda rozcienczen i posiewu na plytkach z agarem
LB lub agarem odzywczym i wyrazano jako CFU (Colony Forming Units).

TABELA 1
Badane materialy
Lp. Drobnoustroj skrot CFU
1 endospory Bacillus atrophaeus ATCC 9372 BGs 2,77 x 10°
2 endospory Bacillus cereus ATCC 14579 BCs 7,75 x 10°
3 komorki wegetatywne Escherichia coli ATCC 25922 EC 8,28 x 10°
4 komorki wegetatywne Bacillus subtilis ATCC 6633 BS 2,83 x 10°
5 syloid FP 244 FP244 -
6 wzorzec fluorescencyjny B0200 B0200 -
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Rys. 1. Rozpylanie bioaerozolu (z lewej Rys. 2. Rozpylanie bioaerozolu — widok
w glebi przyrzad UVAPS) glowicy nebulizatora

3. Wyniki i dyskusja

Pomiary mialy na celu ustalenie optymalnych warunkéw wytwarzania i badania
aerozoli biologicznych. Aerozole analizowano pod katem:
1. Rozkladu wielkosci czastek, charakterystyki rozproszeniowej czastek,
charakterystyki fluorescencyjnej czastek.
2. Kinetyki proceséw rozpylania i opadania czgstek.

3.1. Charakterystyki wielkosci, rozproszeniowe i fluorescencyjne czastek

3.1.1. Powietrze

Na rysunku 3 przedstawiony zostal rozktad wielkosci oraz poziom fluorescencji
czastek znajdujacych sie w laboratorium. Tylko niewielka liczba czasteczek wykazuje
fluorescencje. Jednoznaczne okreslenie rodzaju czasteczek nie jest mozliwe.

Number dW/dlogDp

Rys. 3. Charakterystyka rozkladu wielkosci i fluorescencji powietrza
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3.1.2. Syloid
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Rys. 4. Rozklad wielkosci czastek suchego aerozolu wytworzonego z Syloidu
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Rys. 5. Charakterystyka rozkladu wielkosci i fluorescencyjna (a) i zaleznos¢ rozproszenia od wielko$ci
czastek (b) suchego aerozolu wytworzonego z Syloidu FP 244

Syloid jest wzorcem niewykazujacym fluorescencji w badanym zakresie, co wi-
da¢ na rysunku 5a. Wiekszos¢ czasteczek ma wymiary od 0,7 do 3 um, a przecigtna
srednica aerodynamiczna wynosi okoto 1,5 wm. Zgodnie z wykresem (rys. 5b) istnieje
niemal liniowa zaleznos¢ pomiedzy srednicg aerodynamiczng a zdolnoscia rozpra-
szania $wiata. Jednak pewna liczba czasteczek zachowuje si¢ odmiennie. Wynik taki
$wiadczy¢ moze o zréznicowanym ksztalcie lub powierzchni badanego aerozolu.

3.1.3. Fluorescencyjny wzorzec wielkosci — kulki lateksowe (B0200)
Charakterystyka aerozolu wytwarzanego z wodnej zawiesiny wzorca fluorescen-
cyjnego przedstawiona zostata na rysunkach 6 i 7. Pik maksymalnej fluorescencji
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odpowiada czgsteczkom o $rednicy okoto 2 wm (rys. 7a). Warto$¢ ta jest zgodna
z danymi podawanymi przez producenta — 2,1 um. Dwa pozostale piki pochodza
od czasteczek wody, w ktdrej zawieszony byl wzorzec.

Wyniki przedstawione na rysunkach 5a i 7a wskazuja, ze przyrzad zostal skali-
browany tak, aby maksimum i minimum fluorescencji znajdowaty sie w skrajnych
kanatach.
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Rys. 6. Rozklad wielkosci czastek aerozolu wytworzonego z kulek lateksowych
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Rys. 7. Charakterystyka rozkladu wielkosci i fluorescencyjna (a) i zaleznos$¢ rozproszenia od wielko$ci
czastek (b) aerozolu wytworzonego z fluorescencyjnych mikrokulek lateksowych o $rednicy 2,1 um

3.1.4. Aerozol BGs

Rozklad wielkosci czastek aerozolu wytworzonego z wodnej zawiesiny endospor
B. atrophaeus przedstawiono na rysunku 8. W przeciwienstwie do aerozolu z kulek
lateksowych uzyskano pojedynczy, waski pik. Rdznica ta wynika z innego sposobu
wytwarzania aerozolu. Charakterystyka przedstawiona na rysunku 6 uzyskana
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zostala przy pyleniu bezposrednio przy wlocie aerozolu do miernika czastek, co
w rzeczywisto$ci odpowiada charakterystce czastek wytwarzanych przez generator
aerozoli. Natomiast pojedynczy pik widoczny (rys. 8) uzyskano podczas rozpylania
z pewnej odlegtosci od wlotu aerozolu. Jak wynika z wykresu, aerozol endospor
BG nie wykazat fluorescencji (rys. 9).

1,4
1,2
1,0
0,8+
0,6
0,4

0,2

0 '

< 0,523 0,5 0,7 1 2 3 5 7 10 20
Aerodynamic Diameter [um]

dN/dlogDp (#/cm?) [e4]

Rys. 8. Rozklad wielkosci czgstek aerozolu wytworzonego z BGs
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Rys. 9. Charakterystyka rozktadu wielkoéci i fluorescencyjna aerozolu BGs

3.1.5. Aerozol BS i EC

Ponizej przedstawiono charakterystyki bakterii B. subtilis (rys. 10) i E. coli
(rys. 11). W praktyce mikrobiologicznej bakterie wegetatywne zawiesza si¢ w soli
fizjologicznej w celu zachowania izoosmotycznosci. Zawieszenie w soli fizjologicz-
nej spowodowatoby powstanie krysztatkéw NaCl. Dlatego bakterie zawieszano
w wodzie. Podobnie jak w przypadku spor nie wykazano fluorescencji.
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Rys. 10. Rozktad wielkosci czastek i fluorescencji aerozolu wytworzonego z BS
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Rys. 11. Rozktad wielko$ci czastek i fluorescencji aerozolu wytworzonego z EC

Zgodnie z zalozeniami producenta, UVAPS przeznaczony jest do wykrywania
fluorescencji charakterystycznej dla wegetatywnych form mikroorganizmoéw. Po-
wyzsze rezultaty nie pozwalaja jednoznacznie potwierdzi¢ zdolnosci wzbudzenia
fluorescencji. Uzyskany rezultat mozna interpretowaé w rézny sposob: bakterie
mogly nie wykazywac fluorescencji w tym zakresie na wskutek zawieszenia w wo-
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dzie, a tym samym w wyniku uszkodzenia $ciany komdrkowej. Inna przyczyna jest
zbyt duze stezenie czastek, co nie pozwala na uzyskanie pelnej mocy pojedynczego
impulsu lasera UV. Interpretacja taka opisana zostala wczesniej w literaturze. Auto-
rzy oszacowali dopuszczalng liczbe czasteczek, przy ktorej mozliwe jest uzyskanie
fluorescencji, na 60 #/cm’ [5]. W swoich badaniach Agranowski i wsp. uzyskali
niewielka fluorescencje B, na poziomie 10% maksymalnej warto$ci. Wynik taki nie
zostal potwierdzony w naszych badaniach. Prawdopodobna przyczyna jest stoso-
wanie innej techniki wytwarzania aerozoli. Agranowski i wsp. osuszali generowany
aerozol w strumieniu suchego powietrza. W niniejszej pracy rozwigzanie takie nie
byto mozliwe, a wytworzony aerozol tworzyl widoczng chmure.

3.2. Zmiany stezenia czasteczek podczas rozpylania i opadania

3.2.1. Aerozol BGs
Zmiana st¢zenia czasteczek aerozolu w czasie charakteryzowala si¢ niemal
liniowa zaleznoscig (rys. 12). Podczas 120 minut opadio okoto 50% czasteczek.
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Rys. 12. Zmiany stezenia czasteczek podczas opadania aerozolu BGs

3.2.2. Aerozol BCs

Zmiany stezenia czastek podczas rozpylania BCs przedstawione zostaly na
rysunku 13. Paradoksalnie wraz z czasem rozpylania maleje stezenie czastek
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Rys. 13. Zmiany stezenia czasteczek podczas opadania aerozolu BCs
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w komorze. Efekt ten jest zwigzany z przekroczeniem stezenia, ktére moze by¢
zdetekowane przez przyrzad.

Na rysunku 14 przedstawione zostaly zmiany stezenia czastek podczas opadania
aerozolu. Wraz z uptywem czasu wzrasta ilos¢ detekowanych czastek. Przyczyna
tego efektu jest mechanizm opisany powyzej.
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Rys. 14. Kinetyka opadania aerozolu BCs

4. Wnioski

Optyczne mierniki czastek umozliwiaja monitorowanie jakosci powietrza
w czasie rzeczywistym. Poprzednie modele z serii APS umozliwialy pomiar $red-
nicy aerodynamicznej czasteczek oraz wielkosci rozproszenia $wiatta. Pomiar tych
parametréw nie pozwalal jednak na odrdéznianie zywych drobnoustrojéw od innych
czasteczek organicznych i nieorganicznych o zblizonych rozmiarach. Unikalng
cechg fluorescencyjnego miernika czastek jest wzbudzanie i detekcja fluorescenciji
w zakresie charakterystycznym dla aktywnych czastek biologicznych. Dane wyj-
$ciowe prezentowane sg w postaci stabelaryzowanej i wykresow.

Pomiary wykazaly ograniczenia przyrzadu narzucajgce warunki wytwarzania

aerozolu:

1. Standardowe stezenia stosowane w badaniach metodami mikrobiologiczny-
mi s3 powyzej zakresu pomiarowego UVAPS. Objawem tego jest wysycenie
charakterystyk kinetyki rozpylania i sedymentacji czastek. Maksymalne
mierzalne stezenie aerozolu wynosi 1000 #/cm”,

2. Pomiar fluorescencji aerozolu wymaga stezenia aerozolu nizszego o jeszcze
dwa rzedy wielkosci. Maksymalne stezenie aerozolu do pomiaru fluore-
scencji wynosi wynosi 60 #/ cm’.

3. Dwa powyzsze warunki narzucajg stosowanie do pomiaréw aerozolu,
ktéry jest suchy. W przeciwnym wypadku czasteczki wody w aerozolu
maskuja sygnal analizowanych prébek (drobnoustrojéw). Suchy aerozol
umozliwia jednoczesne badanie materiatéw za pomocg UVAPS i metod
mikrobiologicznych.
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Metoda wyznaczania wspolrzednych polozenia
wezldw bezprzewodowej sieci sensorycznej
zbudowanej w oparciu o standard IEEE 802.15.4
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00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. Artykul przedstawia zaproponowany przez autora sposob identyfikacji wspotrzednych
polozenia weztdw sieci sensorycznej. Zaklada sie, Ze sie¢ zbudowana bedzie w oparciu o nieskomplikowane
urzadzenia Chipcon CC2420, posiadajace wbudowany stos protokotéw IEEE 802.15.4. Wezly sieci nie zna-
ja swoich wspolrzednych polozenia, a do ich okre$lenia wykorzystuje sie wezly referencyjne, znajace swoje
wspdlrzedne. W referacie przyjeto pomiar poziomu mocy odebranego sygnatu (Received Signal Strength —
RSS) jako parametr stuzacy do wyznaczania odleglosci od danego wezta do wezla referencyjnego. Nastep-
nie wspdlrzedne szacowane sg w oparciu o rozszerzong metode najwiekszego spadku (Enchanced Steepest
Descent — ESD). W artykule wykazano réwniez, ze parametr RSSI (Received Signal Strength Indicator) jest
dobra metryka wyznaczania odleglo$ci w propagacji przyziemnej na niezabudowanym, paskim terenie.
Stowa kluczowe: sieci sensoryczne, wyznaczanie wspotrzednych, RSSI, ESD

Symbole UKD: 621.39

1. Wprowadzenie

Polaczenie duzej ilosci niewielkich urzadzen moze w rezultacie stworzy¢ roz-
legty, w pelni autonomiczny, funkcjonalny i rozproszony system. Dobrze znanym
przyktadem takich systemoéw sa bezprzewodowe sieci sensoryczne (Wireless Sensor
Network — WSN). Sieci takie skladaja sie z setek, a nawet tysigcy niewielkich, w miare
tanich i nieskomplikowanych urzadzen czujnikowych, zdolnych do wykonywania
pomiardw, wstepnego przetwarzania wynikéw tych pomiaréw oraz przesylania ich,
jesli zajdzie taka potrzeba. W celu precyzyjnego pomiaru pewnego zjawiska istnieje
potrzeba okreslenia wspolrzednych geograficznych kazdego z weztéw budujacych
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sie¢. Dokladne wyznaczenie odleglosci pomigdzy urzadzeniami nadawczo-odbior-
czymi, a co za tym idzie mozliwos¢ okreslenia ich wspdtrzednych geograficznych,
jest jednym z kluczowych probleméw w dziedzinie budowy i implementacji sieci
sensorycznych, zwlaszcza gdy wezly nie sa wyposazone w odbiorniki GPS, a jednym
z podstawowych kryteriéw budowy sieci jest koszt urzadzenia.

Artykul przedstawia réwniez wyniki eksperymentu symulacyjnego potwier-
dzajace poprawno$¢ zaproponowanego rozwigzania.

2. Wyznaczenie odleglosci pomiedzy wezlami sieci

Istniejagce metody wyznaczania wspolrzednych bazujg na pewnej formie ko-
munikacji wezta nieznajacego swojego polozenia oraz wezléw znajacych swoje
polozenie, bedacych dla niego punktami odniesienia. Metody te mozna sklasyfiko-
wac¢ w dwoch kategoriach, bazujac na ziarnistosci informacji wymienianej podczas
komunikacji. Metody drobnoziarniste (fine-grained localization methods) wyznaczaja
odleglos¢ od wezta bedacego punktem odniesienia, bazujac na poziomie mocy
odebranego sygnatu lub pomiarze czasu jego przesylania. Metody gruboziarniste
(coarse grained localization methods) bazuja na informacji o obecnosci pewnych
elementow w zasiegu danego wezta.

Z punktu widzenia rozpatrywanego problemu, jakim jest wyznaczenie odlegtosci
pomiedzy weztami, oraz dokladnosci, jaka chce uzyskad, interesujace wydaja sie
jedynie metody cienkoziarniste. Do metod cienkoziarnistych nalezg m.in.:

— ToF (Time of Flight), ktora oznacza czas, w jakim fala radiowa przebywa
od pojedynczego nadajnika do pojedynczego odbiornika. Metoda ta wy-
maga stosowania bardzo doktadnego wzorca znacznika czasu oraz synchro-
nizacji pomiedzy weztami, co czyni ja malo praktyczng w zastosowaniu
w sieciach zbudowanych w oparciu o proste urzadzenia czujnikowe.

— TDoA (Time Difference of Arrival), wykorzystujaca roznice czaséw przy-
bycia sygnaléw od kilku Zrédet emisji o znanych wspétrzednych. W prze-
ciwienstwie do metod opartych na pomiarze mocy odebranego sygnatu,
konieczne s3 w ukladzie dodatkowe, zazwyczaj kosztowne elementy. Przy
niewielkich odlegtosciach (do okolo 15 m), mozna wykorzysta¢ ultradz-
wigki oraz sygnal radiowy stuzacy do synchronizacji.

— RRS (Received Signal Strenght), opierajaca si¢ na istotnym fakcie dotycza-
cym propagacji fali radiowej, ktéory moéwi, ze thumienie fali ro$nie wraz
z oddalaniem si¢ od nadajnika.

W artykule do okreslenia odleglo$ci zaproponowana zostala metoda RSS.
Zaklada sig, ze system bedzie bazowal na standardzie IEEE 802.15.4 oraz wezly
zbudowane zostang w oparciu o urzadzenia CC2420 firmy Chipcon, dysponujace
ukladem wyznaczajacym parametr, jakim jest wskaznik poziomu mocy odebra-
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nego sygnatu RSSI (Received Signal Strength Indicator). Warto$¢ poziomu mocy
odebranego sygnatu w odbiorniku przedstawia réwnanie (1):

P. =RSSI _VAL + RSSI _OFFSET [dBm], (1)

gdzie RSSI_VAL jest wyznaczang sprzetowo, usredniong z 8 symboli (128 us) war-
toscig, RSS, RSSI_OFFSET jest wartoscig korygujaca i w przyblizeniu wynosi -45
dBm [1]. Tabela 1 przedstawia podstawowe parametry urzadzenia Chipcon CC2420.
Na rysunku 2 pokazano zalezno$¢ RSSI od mocy na wejsciu odbiornika.

TABELA 1
Podstawowe parametry transrecivera Chipcon CC2420
Przepustowosé¢ 250 Kbps Moc sygnah} na wyjse 0-25 dBm
nadajnika

Pobor mocy przy 17,4 mA przy 0 dBm Czutoé¢ odbiornika -95dBm
nadawaniu 8,5 mA przy -25 dBm

Pobor mocy przy 18.8 mA Czgstotliwos¢ nadawanego 2.4-2,4835 GHz
odbieraniu sygnatu

60

-100 —8|O

60+

Rys. 1. Zaleznoé¢ RSSI od mocy na wejsciu odbiornika [1]

Powigzanie pomiedzy poziomem mocy odebranego sygnatu a odlegtoscia
nadajnika od odbiornika przedstawia zaleznos¢:

P(d)=R-L(d) [dBm], ()

gdzie: P, — poziom mocy sygnalu na wejsciu odbiornika; P, — poziom mocy sygnatu
na wyj$ciu nadajnika; d — odleglo$¢ odbiornika od nadajnika; L — ttumiennos¢.

Na rysunku 2b) przedstawiono charakterystyke dookélng promieniowania
dla urzadzenia Chipcon CC2420 w plaszczyznie xy. Zakldcenia po prawej stronie
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Rys. 2. a) Ulozenie anteny nadajnika/odbiornika; b) charakterystyka promieniowania urzadzenia
MicaZ z zainstalowanym transciverem CC2420 [2]

charakterystyki spowodowane s3 metalowa plytka urzadzenia oraz zlokalizowana
w tym miejscu krawedzig anteny [2].

Jak zostalo pokazane w [3], ttumienno$¢ L(d) w pewnej odleglosci d moze
zosta¢ opisana rozkltadem logonormalnym, z warto$cia srednig dang wzorem :

L, +10n, log,,(d)+¢ dla d<d,

L(d)= (3)

L0+10n2Iogm£diJ+e dla d>d,,

0

gdzie: L, — tlumienno$¢ w odleglosci 1 m; n — wspdtczynnik ttumienia; d — od-

legto$¢ pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem; d, — odlegto$¢, na ktérej zmienia

sie wspolczynnik tlumienia; e — odchylenie od modelu teoretycznego.
Tlumienno$¢ w odleglosci 1 m wyznaczana jest ze wzoru [4]:

47f
L, =10n, log,, (T) (4)

gdzie: f — czestotliwos¢ fali w Hz; C — predkos¢ $wiatla.

Na niezréznicowanym terenie niezabudowanym bez przeszkod, dla
f=2445 MHz, C = 299972458, przyjmujac n, = 3, n, = 3,4, d,= 1 m, ttumiennos¢
przedstawia sie nastepujaco:

_[60,31+30log,,(d) +& dla d<1m
~ 160,31+ 34log,, (d)+¢ dla d>1m. )
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Odpowiednio dobrane wspolczynniki ttumienia », i n, zapewniaja zblizona
zgodnos$¢ pomiedzy warto$ciami otrzymanymi droga doswiadczalng oraz warto-
$ciami obliczonymi ze wzoru.

Otrzymane wyniki pomiaréw pochodza z urzadzen Chipcon, pracujacych na
czestotliwosci 2445 MHz, dysponujacych nominalng moca nadawania 0 dBm, poto-
zonych 7 cm nad powierzchnig ziemi, na jednorodnym terenie, niezréznicowanym
pod wzgledem wysokosci wzglednej [4]. Wyniki teoretyczne sg bardzo zblizone
do wynikéw otrzymanych droga doswiadczalng, przy czym najwigksze réznice
wystepuja na niewielkich odleglosciach od weztéw referencyjnych, do odlegtosci
ok. 4 m, co przedstawia rysunek 3. Czutos¢ odbiornika wynosi okoto -95 dBm, co
ogranicza zasieg nadajnika do okoto 10,5 m.

Znajac poziom mocy odebranego sygnalu w odbiorniku (wykorzystujac wartosé
RSSI_VAL), moc transmitera (zakladajac, ze urzadzenia zbudowane s w oparciu o mo-
dut transcivera CC2420, w ktérym nominalna moc wyjsciowa nadajnika wynosi 0 dBm)
oraz zaleznoéci (2) i (5), odleglo$¢ d pomiedzy odbiorcg i nadawcy okresla wzor:

(6)

_|10* dla P, >-60,31 dBm
~|10® dla P <-60,31 dBm,

gdzie: A = (P,- P,- 60,31)/30; B= (P, - P,- 60,31)/34 (P, P, wyrazone s3 w dBm),
60,31 dBm — moc sygnatu w odlegtosci 1 m od nadajnika.

Jak wykazano w [4], odchylenie od modelu teoretycznego € w pomiarze mocy
odebranego sygnalu P, w odbiorniku zmienia si¢ dla réznych odlegltosci anteny
odbiorczej od nadawczej, dla d < 4 m wynosi okoto 6 dBm, natomiast dlad >4 m
wynosi okolo 0,87 dBm. Generalnie mozna okresli¢ dwa obszary btedu:

Blad pomiaru moze wynika¢ z niedokladnosci pomiaru RSSI w urzadzeniu
CC2420, ktéra moze wahac si¢ pomiedzy +6 dBm, niestalosci mocy wyjsciowej
nadajnika oraz niedokladnosci teoretycznego modelu propagacyjnego.

Podobne rezultaty pod wzgledem dokladnosci okreslonych odleglosci po-
miedzy nadajnikiem i odbiornikiem, dla poréwnywalnych warunkéw terenowych
i urzadzen Chipcon CC242 uzyskano w [19].

Dotychczas przeprowadzone badania pokazuja, ze poprawa doktadnosci okre-
$lania odleglosci pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem wymaga poznania modelu
srodowiska implementacji wezléw sieci [16]. Co wiecej metoda bazujaca na RSSI
wykazuje duza zmiennos¢ mocy sygnatu odebranego dla przestrzeni zamknietych
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Rys. 3. Poréwnanie poziomu mocy na réznych odleglosciach odbiornika od nadajnika dla wynikow
otrzymanych droga doswiadczalng i w wyniku obliczen teoretycznych

[17-19], ze wzgledu na wystepowanie odbic fali radiowej od powierzchni pomiesz-
czenia, co moze nawet uniemozliwi¢ oszacowanie tej odlegltosci [20]. Dla przestrzeni
otwartych metoda spisuje si¢ znacznie lepiej, gdzie zmienno$¢ sygnatu odbieranego
jest znacznie mniejsza [4, 21]. Zwigzane jest to z wystepowaniem odbicia jedynie
od powierzchni ziemi. Dla przestrzeni otwartych zmienno$¢ mocy odebranego
sygnalu w odbiorniku jest tym wieksza, im wigksza jest wzgledna réznica wysoko-
$ci, na jakiej znajduja si¢ nadajnik i odbiornik. Dla urzadzen potozonych tuz przy
powierzchni ziemi odbicie mozna praktycznie poming¢, za to ttumiennos¢ fali
znaczgco wzrasta, co skutkuje ograniczeniem zasiegu urzadzen [4, 22].

3. Okreslenie wspolrzednych polozenia wezlow sieci

Do jednoznacznego okreslenia (z pewnym przyblizeniem) tylko jednego punk-
tu potrzebne s3 co najmniej 3 wezly referencyjne, znajdujace si¢ w bezposrednim
zasiegu komunikacyjnym (poziom odebranego sygnatu musi by¢ wigkszy niz -95
dBm, co wynika z czulo$ci odbiornika CC2420).

Tabela 2 przedstawia wyniki wyznaczania wspotrzednych potozenia, bazujac na
réznych sposobach ich obliczania. Sg to kolejno: metoda gradientéw sprzezonych
CG (Conjunctive Gradient), metoda najwigkszego spadku SD (Steepest Descent),
rozszerzona metoda najwickszego spadku ESD (Enchanced Steepest Descent),
nieliniowa metoda najwiekszych kwadratéw NLS (Non-Linear Least Square) oraz
triangularyzacja [13].

W oparciu o przeprowadzone badania [13] oraz tabele 2, aby okresli¢ wspol-
rzedne polozenia wezldw sieci najbardziej odpowiednie wydaja si¢ metoda gra-
dientéw sprzezonych (CG) oraz rozszerzona metoda najwigkszego spadku (ESD).
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TABELA 2

Poréwnanie algorytméw oszacowania wspotrzednych wezta [13]

Algorytm Czas oblicz. [s] Blad s$redni [m]
0,0060 (17) 1,21 (1)
CG 0,0090 (t12) 1,93 (42)
0,0115 (A7) 1,26 (ti1)
SD 0,0264 (t12) 1,93 ((12)
0,0058 (f11) 1,23 (1)
ESD 0,0096 (t12) 1,93 (42)
0,0202 (f11) 1,23 (1)
NLS
0,0363 (112) 1,92 (ti2)
0,0001 (f17) 2,26 (1)
Triangularyzacja
0,0001 (012) 3,50 (12)

Reszta z analizowanych w [13] metod wymaga implementacji skomplikowanych
dzialan matematycznych (NLS) albo daje znacznie gorsze wyniki pod wzgledem
doktadnosci lub czasu obliczen. Metoda ESD jest prostsza w implementacji i w celu
uzyskania rozwigzania wymaga mniej skomplikowanych dziatan matematycznych
niz CG, dlatego zostala ona wybrana jako sposéb oszacowania wspdtrzednych po-
tozenia. Odpowiednio ja tez zmodyfikowano do zalozen i uwarunkowan procesu
przekazywania wspotrzednych.

Rozszerzona metoda najwigkszego spadku nalezy do grupy metod multilate-
racyjnych, gdzie pozycja wezta u obliczana jest przez minimalizacje funkcji celu
F(u) [15]:

F)=Y @-16-ul), )

gdzie: U — oszacowane wspotrzedne wezta; u — wspotrzedne wezta referencyjnego;
d — zmierzona odleglo$¢ pomiedzy wezlem obliczajacym swoja pozycje a weztem
referencyjnym. Jest to iteracyjna liniowa metoda przeszukiwania, ktéra pozwala na
znalezienie minimum lokalnego funkgji celu w kroku k + 1 [15]:

Uk +1) =a(k)+a, pk), (8)

gdzie: o, — dlugos¢ kroku; p(k)= -VF(u(k)) (gradient funkcji celu w kroku k) —
kierunek poszukiwania w kroku k.
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Rys. 4. Polozenie wezlow nieznajacych wspotrzednych (4, i,) oraz weztéw referencyjnych u, ,

W metodzie ESD nie przyjmuje si¢ kroku a; jako stalej wartosci podczas
calego procesu obliczeniowego, ale szacuje si¢ go w kazdym kroku jako funkcje
poprzedniego i aktualnego kierunku poszukiwan (p(k - 1), p(k)), oddzielnie dla
wspolrzednej x i y:

F(k)-F(k-1)
x(k) — x(k -1)

F(k) - F(k-1)
y(k)-y(k-1)°

gdzie F(k) — warto$¢ funkcji celu w kroku k, F(k - 1) — wartos$¢ funkgji celu
w kroku k - 1, x(k) — wspoélrzedna x obliczona w kroku k, x(k — 1) — wspolrzedna
x obliczona w kroku (k - 1), y(x) — wspdlrzedna y obliczona w kroku k, y(k - 1)
— wspolrzedna y obliczona w kroku k - 1.

Poprzez rekalkulacje wartosci kroku e uzyskuje si¢ szybsza zbieznos$¢ algo-
rytmu, a tym samym skraca si¢ czas konfiguracji wezla.

a, (x) = a, (y) = ©)

4. Opis przeprowadzonej symulacji komputerowej

W celu oszacowania dokladnosci wyznaczania wspétrzednych polozenia
przeprowadzone zostaly eksperymenty symulacyjne dla zadanego rozmieszczenia
weztow. Wezly rozlokowane zostaly na obszarze ograniczonym obszarem prosto-
kata o wymiarach xy z obszarem chronionym, wystepujacym wewnatrz obszaru
implementacji, na ktérym nie znajduja si¢ zadne sensory (obszar, na ktérym roz-
mieszczone s sensory, to obszar pracy sieci).

Na granicy obszaru chronionego rozmieszczone zostaly wezly znajace swoje
wspolrzedne, przez co na podstawie informacji od tych wezléw, reszta weztow
moze z pewna doktadnoscig okresli¢ swoje wspolrzedne.
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Rys. 5. Graficzna interpretacja obszaru chronionego i obszaru pracy sieci

W eksperymencie wspotrzedne sensoréw znajdujacych sie w obszarze pracy sieci
wybrane zostaly w sposob losowy, przy pomocy generatora liczb pseudolosowych za-
implementowanego w srodowisku matematycznym Maple10. Wspodlrzedne sensorow
warstwy pierwszej (na obszarze granicznym) wybrane zostaly za pomoca generatora liczb
pseudolosowych o rozkladzie rownomiernym, z odchyleniem standardowym 1,5 m.

Do odkrywania wspotrzednych przez kolejne wezly wykorzystana zostata rekur-
sywna metoda okreslania pozycji (RPM — Recursive Positioning Method) [13]:

1) wezel nieznajacy swojego polozenia, znajdujacy sie w zasiegu komunikacyjnym

co najmniej trzech wezlow referencyjnych, okresla swoje wspotrzedne,

2) po obliczeniu swoich wspolrzednych, wezel staje si¢ tzw. skonwertowanym
wezlem referencyjnym (o numerze warstwy o jeden wiekszym od najwyz-
szego numeru warstwy sposrod swoich sgsiadéw), a nastepnie rozpoczyna
rozgtaszanie wlasnych wspétrzednych polozenia,

3) proces jest powtarzany do momentu, az kazdy wezel w sieci pozna swoje
wspolrzedne lub gdy po okreslonym czasie t,, wezel nie otrzyma informacji
od co najmniej trzech wezléw referencyjnych, a tym samym pozostanie
weztem nieznajacym swoich wspoétrzednych polozenia.

Algorytm okreslania wspolrzednych jest w pelni rozproszony i nieskompliko-

wany w implementacji na prostym urzadzeniu, jakim jest Chipcon CC2420.

5. Wyniki

Eksperyment symulacyjny przeprowadzono w srodowisku Maplel0, wyko-
rzystujac metode RSS w celu wyznaczenia odleglosci do wezléw referencyjnych
oraz ESD jako metode optymalizacyjng wyznaczania wspotrzednych na podstawie
odlegtosci do weztéw referencyjnych. Wyniki opieraja si¢ na badaniach tlumien-
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nosci fali radiowej przeprowadzonych przez firme TI na transceiverach Chipcon
(CC2420, CC2500), pracujacych z czestotliwoscig 2,4 GHz.

Na rysunku 6a przedstawiono wyniki doswiadczenia, w ktérym liczba roz-
rzuconych losowo sensoréw wynosi 3,5 - TLD (TLD = P/r?, gdzie P — pole
obszaru pracy sieci, r. — promien komunikacyjny sensora [14]), gdzie zmia-
nie ulega pole powierzchni pracy sieci, a tym samym roénie liczba uzytych
sensordw oraz liczba kolejnych warstw. Zgodnie z przewidywaniami, $redni
jak i maksymalny blad ro$nie wraz ze wzrostem numeru warstwy. W konco-
wych warstwach moze wystapi¢ tendencja do zmniejszania si¢ bledu maksy-
malnego. Wiaze si¢ to ze zmniejszajaca si¢ liczbg sensoréw w tych warstwach,
przez co statystycznie pojawienie si¢ duzego, pojedynczego btedu jest mniejsze.
W kazdym z powyzszych przypadkéw wszystkie sensory zdolaly okresli¢ swoje
wspolrzedne potozenia, a co za tym idzie nie powstaly obszary wewnatrz obszaru
pracy sieci, ktére pozostaja niemonitorowane.

—#— Blad $redni [m] 90 x 80,

10 233 sensory
9 i —=— Blad maksymalny [m] 90 x 80,
/ \ 233 sensory
8
Blad $redni [m] 110 x 100,
7 368 sensorow
— 6 Blad maksymalny [m] 110 x 100,
E 368 sensorow
= 5 3| —%— Blad éredni [m] 120 x 110,
B o4 466 sensorow
—#— Blad maksymalny [m] 120 x 110,
3 466 sensorow
2 —— Blad $redni [m] 190 x 180,
1 1189 sensoréw
—=— Blad maksymalny[m] 190 x 180,
0 1189 sensorow

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Warstwa

Rys. 6a. Blad maksymalny i blad $redni okreslania wspotrzednych w symulacji dla réznych obszaréw
pracy sieci a x b, z obszarem chronionym 30 m x 20 m w czesci centralnej

Na rysunkach 6b, ¢ przedstawiono wyniki do§wiadczenia, w ktérym liczba
uzytych sensoréw wynosi odpowiednio 3-TLD oraz 2,5-TLD. Tak jak poprzed-
nio, badanie zostalo przeprowadzone dla réznych obszaréw pracy sieci, ze stalym,
umieszczonym w czesci centralnej obszarem chronionym, ograniczonym prosto-
katem o wymiarach 30 m x 20 m. Dla obszaru 90 m x 80 m blad $redni i maksy-
malny jest akceptowalny i nie przekracza 2,5 m. Dla obszaréw 110 m x 100 m oraz
120 m x 110 m blad powstaly w warstwach poczatkowych propaguje sie w kolejnych,
az do momentu gdy sensory pewnej warstwy m przestaja by¢ wezlami referencyjnymi,
na bazie ktorych kolejne wezly beda okreslaty wlasne wspélirzedne polozenia. Blad
propagacji nie jest kompensowany jak w przypadku uzycia sensoréw w ilosci 3,5-TLD,
poniewaz $rednia ilo$¢ weztéw referencyjnych dla kazdego z sensoréw nieznajacych
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Rys. 6b. Blad maksymalny i btad $redni okreslania wspoéirzednych w symulacji dla réznych obszaréw
pracy sieci a x b, z obszarem chronionym 30 m x 20 m w czgéci centralnej

45 +
40
35 A —#— Blad $redni [m] 90 x 80,
/ \ 175 sensorow
30 lﬂ —#— Blad maksymalny [m] 90 x 80,
E / V \ 175 sensorow
= 25 Blad $redni [m] 110 x 100,
"g, f - \ 276 sensorow
23] 20 Blgd maksymalny [m] 110 x 100,
X \ 276 sensorow
15 —#— Blad éredni [m] 120 x 110,
./‘ l\ 334 sensory
10 f —#— Blad maksymalny [m] 120 x 110,

334 sensory

O_ p A Y - = | - . . . . . . -
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Warstwa

Rys. 6¢. Blad maksymalny i biad $redni okreslania wspotrzednych w symulacji dla réznych obszaréow
pracy sieci a x b, z obszarem chronionym 30 m x 20 m w czgéci centralnej

swojego polozenia jest niewystarczajaca na korekte duzego btedu okreslenia wspot-
rzednych polozenia jednego ze skonwertowanych weztéw referencyjnych.

W przypadku uzycia 3-TLD ilo$ci uzytych sensoréw, srednio 4-9 sensoréw nie
okreslito wtasnych wspotrzednych potozenia. Dla 2,5- TLD ilo$ci uzytych sensoréw
$rednio 9-17 weztdéw nie okreslito swoich wspotrzednych potozenia. W obu przy-
padkach akceptowalne rezultaty otrzymuje si¢ dla obszaréw implementaciji sieci
90 x 80 m oraz 110 x 100 m. Dla obszaru implementacji sieci 120 x 110 pojawiaja
sie pojedyncze bledy okreslenia wspdtrzednych polozenia rzedu 10 m, ktére mozna
uznac za powaznie przektamujace rzeczywiste polozenia wezta.
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Wyzej opisane przypadki doswiadczen (rys. 6) przedstawiajg usrednione
wartosci otrzymanych wynikéw, pochodzace z 10 symulacji dla kazdego z trzech
przypadkow ilosci uzytych sensoréw.

6. Podsumowanie

W oparciu o przeprowadzone symulacje komputerowe dzialania rzeczywistej
sieci sensorycznej wykazano, ze dla scenariusza implementacji weztoéw sieci jak
w rozdziale 2, w oparciu o metode RSS oraz dodatkowo sterujac odpowiednio
gestoscig sensordow rozlokowanych na obszarze pracy sieci, mozna uzyskac bardzo
dobre parametry dokladnosciowe wyznaczania wspétrzednych potozenia. Dodat-
kowo badanie wykazalo, ze dla opisanych przypadkdéw, na niewielkich obszarach
implementacji sieci, 25-procentowa réznica w ilosci uzytych sensoréw nie przektada
sie znaczaco na dokladnosci okreslenia wspolirzednych. Artykul pokazuje réwniez,
ze doktadnosc¢ takiego systemu, dla odpowiednio dobranej ilo$ci sensoréw w stosun-
ku do obszaru implementacji, wynosi $rednio do kilku metréw (0,1 m do 5-7 m).
Dla poréwnania, odbiorniki GPS montowane w niedrogich sensorach charakteryzuja
sie doktadnoscig rzedu od 4 nawet do 12 m. Co za tym idzie, przedstawiony sposob
okreslania wspoélrzednych polozenia pozwala zredukowa¢ koszt pojedynczego
uzytego sensora jak i dokladnos¢ okreslenia wspoétrzednych.

Wyniki eksperymentéw symulacyjnych pokazaly réwniez, ze dla poprawy
doktadnosci wyznaczania wspétrzednych, wezly lezace na granicy obszaru chro-
nionego nie powinny by¢ ulozone wspétosiowo, na granicy tego obszaru. Ulozenie
takie moze spowodowac, ze sensory warstwy kolejnej nie s w stanie jednoznacznie
okresli¢ wspolrzednych swojego polozenia, co moze skutkowaé powstaniem btedu
z przedziatu (0,2 r,).

Artykut wplyngt do redakcji 1.12.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2010 1.
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A method of assigning coordinates of IEEE 802.15.4 wireless sensor network

Abstract. This paper presents a concept of building wireless sensor network, using simple devices
Chipcon CC2420, with built-in IEEE 802.15.4 protocols stack. It is assumed that the nodes do not know
their coordinates and they can calculate them using referential nodes (which know their position).
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Nodes measure the distance to the referential nodes using Received Signal Strength Indicator (RSSI)
parameter and after that acquire their coordinates involving Enhanced Steepest Descent optimization
method. In the article, it is shown that RSSI parameter can be a good estimator of the distance
measurement in uniform area, in ground-level propagation model.

Keywords: sensor networks, coordinates assignment, RSSI, ESD
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Streszczenie. Niniejszy artykut zawiera analize mozliwosci korekeji ptywowego modelu deformacji
fizycznej powierzchni Ziemi opartego na standardach IERS2003, a wykorzystywanego w oprogra-
mowaniu Bernese. Autorzy do tego celu wykorzystali stworzong w Centrum Geomatyki Stosowanej
Wojskowej Akademii Technicznej metode opracowania precyzyjnych obserwacji geodezyjnych
w ramach krétkookresowych rozwigzan sieciowych. Jako dane postuzyly obserwacje wykonywane na
punktach sieci ASG-EUPOS otrzymane na mocy porozumienia pomiedzy WAT a Gtéwnym Urzedem
Geodezji i Kartografii. Analiza ptywowa metoda najmniejszych kwadratéw potwierdzila, iz model
plywowy oparty o parametry matematyczne wymaga wprowadzenia wspétczynnikoéw geodezyjnych,
szczegolnie w czestotliwodciach, ktdre s3 trudne do zamodelowania, takich jak K1, K2 czy PSI1. W tych
czestotliwosciach analiza rezydudw obserwacji satelitarnych potwierdzila istnienie kilkumilimetrowych
réznic. Otrzymany material stanowi §wietng podstawe do badan zmian przestrzennych opisywanych
parametrow i korelacji ich zmian np. z budowg litosfery na terenie Polski.

Stowa kluczowe: plywy Ziemi, GNSS, geodezyjne szeregi czasowe

Symbole UKD: 528.8

1. Wprowadzenie

Najpopularniejsze obecnie oprogramowanie geodezyjne wykorzystywane do
zaawansowanego opracowania obserwacji satelitarnych to Bernese w wersji 5.0 [1].
Na 17 centréw obliczeniowych uczestniczacych w tworzeniu europejskiego uktadu
odniesienia (ETRF — European Terrestrial Reference Frame) w ramach projektu
EPN (EUREF Permanent Network) 15 uzywa tego oprogramowania (stan na polo-
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we 2010 roku). Zjawisko plywéw Ziemi ma znaczacy wpltyw na wyniki obserwacji
geodezyjnych wykonywanych na jej fizycznej powierzchni.

Jego poprawne uwzglednienie w obserwacjach satelitarnych stanowi istotny
element wplywajacy na ocen¢ wiarygodnosci otrzymanych rozwigzan. Model
deformagiji litosfery wywolany sitami ptywowymi wykorzystywany w Bernese to
model opracowany na podstawie konwencji IERS (International Earth Rotation
and Reference Systems Service) z 2003 roku [2]. Konwencje te zawierajg szereg za-
réwno zalozen teoretycznych, jak i wspolczynnikéw niezbednych to oszacowania
odpowiedzi lepko-sprezystej Ziemi na dzialanie sil ptywowych. Poniewaz wiekszos¢
tych wspolczynnikéw to parametry modelowe, wigc analiza rezydudw obserwacji
geodezyjnych wykonywanych na fizycznej powierzchni Ziemi powinna da¢ odpo-
wiedz na pytanie, na ile dobrze oddajg one opisywang przez nie rzeczywistos¢.

2. Plywy Ziemi

Potencjatl pola sity cigzkosci Ziemi jest zlozeniem potencjalu grawitacyjnego
i potencjatu sity odsrodkowej jej ruchu obrotowego. Rozwinigcie w szereg harmo-
nicznych sferycznych i sumowanie po calej objetosci Ziemi daje w rezultacie [3]:

V= i i{cm E(fifl ), S Efjl’{ )} (1)

gdzie: ¢ (6,4),5(0,4) — znormalizowane elementarne harmoniczne sferyczne;
e Sum — WspOtczynniki rozkladu masy wyznaczane na podstawie
ortogonalnosci funkcji Legendre’a;
r — odleglos¢ rozpatrywanego punktu fizycznej powierzchni Ziemi do jej
srodka masy.

Zjawisko ptywéw Ziemi z kolei jest zwigzane ze zlozeniem oddziatywan gra-
witacyjnych ukladéw Ziemia-Ksiezyc oraz Ziemia-Stonce oraz sit odsrodkowych
w ruchu obiegowym wzgledem barycentrum. Potencjal ptywowy moze zostaé
zapisany w postaci [4]:

GM

W, =———
: 2

2
%(300822—1), )
gdzie: p — réwnikowy promien Ziemi;
GM — parametr grawitacyjny;
r — odleglos¢ pomigdzy srodkami mas Ziemi oraz Ksigzyca lub Stonca;
Z — odlegtos¢ zenitalna Ksigzyca lub Stonca.
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Gdy przeksztalcimy wyrazenie 3 cos’Z — 1, otrzymamy potencjal ptywowy wy-
razony wzorem Laplacea:

, |cos® pcos® dcos 2 +
_3GMp

4

w, +sin2¢psin2d0cost + . (3)

1 1
43| sin*¢p—— || sin’ 0 — —j
( ¢3X 3

W réwnaniu (3) poszczegdlne wyrazy reprezentuja trzy typy sferycznych funkeji
harmonicznych drugiego rzedu: sektorowe, tesseralne oraz strefowe.

W mys$l dynamicznej teorii ptywéw do zmiennej potencjalu ptywowego W,
nalezy doda¢ réwniez potencjal wynikajacy z deformacji ptywowej Ziemi, a oprécz
tego trzeba bra¢ pod uwage zmiang wartosci poczatkowej potencjatu ze wzgledu
na przesunigcie pionowe u stanowiska obserwacyjnego. I tak do opisu radialnych
przemieszczen materii wewnatrz modelu Ziemi, ktéry stanowi kula o jednorodnej
budowie, w ktérej wnetrzu przed pojawieniem sig sit ptywowych panowala row-
nowaga hydrostatyczna, wprowadza si¢ pewna funkcje promienia H,(r). Funkcja
ta wigze wielko$ci radialnego przesuniecia u powierzchni Ziemi i potencjatu ply-
wowego W, réwnaniem [4]:

U, = H,(n "2, (4)
g

W,
gdzie —= jest wysoko$cig ptywu statycznego. Dodatkowy potencjal wywotany de-
g

formacja plywowa Ziemi wyrazony zostal przy pomocy funkcji promienia K,(r):
AW, =K, (r)-W,. (5)

Funkcje H,(r) i K,(r) wyznaczone zostaly z rozwigzania ukladu réwnan opi-
sujacych stan rownowagi modelu Ziemi. Powierzchniowe wartosci tych funkeji
h, =H,(a) ik, =K,(a) nazywamy liczbami Lovea. I tak liczba Love’a h, opisuje
stosunek wielkosci radialnych przemieszczen powierzchni Ziemi do wysokosci
plywu statycznego.

Stosunek wielkosci dodatkowego potencjalu wygenerowanego przez defor-
macje ptywowe do wielkosci pierwotnego potencjatu ptywowego opisuje liczba
Lovea k,.

Tak jak dla potencjalu ptywowego W,, istnieja liczby Love’a dla harmonik
plywowych wyzszych rzedéw. Liczby Love’a odpowiadajace réznym harmonikom
potencjatu ptywowego posiadaja rézne wartosci liczbowe, ale ich sens fizyczny
pozostaje niezmieniony. Wprowadzenie dodatkowo przez Shide jeszcze jednej
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funkcji wlasnosci sprezystych Ziemi I,(r) pozwolito opisa¢ zaleznosci pomiedzy
horyzontalnymi przemieszczeniami v i @ punktéw powierzchni skorupy ziemskiej
a potencjatem ptywowym W, o postaci:

_L@oaw, - _ L(a)ow,
? g 00’ > gsin® 04

(6)

Powierzchniowg warto$¢ funkeji [, = L,(a) nazwano liczbg Shidy. Deformacje
Ziemi oraz potencjalu grawitacyjnego spowodowane dziataniem pola sil ptywowych
mozna wyrazi¢ za pomocg liniowej kombinacji liczb Lovea i Shidy, pomnozonej
przez potencjal ptywowy lub odpowiednia jego pochodnag [4].

Dla okreslenia wartosci liczb Lovea k i h wykorzystuje si¢ glownie obserwacje
diugookresowych fal ptywowych, najlepiej o okresie 18,6 lat (najmniejsza czgsto-
tliwos¢ ptywowa — okres obrotu linii wezléw orbity Ksiezyca). Dla absolutnie
sztywnej Ziemi k = 01 h = 0. Dla Ziemi idealnie sprezystej h = 1.

Plywy Ziemi mozna ogdlnie podzieli¢ na ptywy czesci stalej (ang. solid Earth
tides), oceandw i atmosfery. Zagadnienie interakcji pomiedzy poszczegolnymi ty-
pami plywow jest bardzo istotnym elementem teorii ptywowych i w chwili obecne;j
szeroko dyskutowanym (w Polsce np. [5] czy [6]).

3. Model ptywowy
3.1. Zmiany potencjalu

Najwygodniejszym sposobem opisu zmian potencjatu Ziemi wynikajacych
z jej elastycznej odpowiedzi na dziatanie sil ptywowych jest modelowanie zmian
wspotczynnikéw harmonik sferycznych C,,, oraz S, w postaci poprawek AC,,,
oraz AS,,, przedstawionych w funkcji liczby Lovea k.

Aby jednak scharakteryzowa¢ zmiany elastyczne wywolane przez sktadowe
harmoniczne stopnia n-tego i rzedu m-tego, nalezy parametr k zréznicowa¢ na
jego nominalne wartosci k,,,,,.

Z kolei z uwagi na eliptycznos¢ Ziemi oraz istnienie sily Coriolisa wynikajacej
z jej ruchu obrotowego konieczne jest wprowadzenie trzech rodzajéw parametréw
zaleznych czestotliwosciowo: k', kS k).

Z uwagi na asprezystos¢ (sprezysto$¢ opozniong) plaszcza ziemskiego wielkosci
te beda dodatkowo miaty niewielka czes¢ urojong, co bedzie si¢ odbija¢ w przesu-
nieciu fazowym deformacyjnej odpowiedzi Ziemi na dziatanie sil ptywowych oraz
drobnych zmianach czestotliwosci w dlugookresowych falach ptywowych:

kY — Rek!) +i-Imk').
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Plywy Ziemi stalej w pasmie dobowym (nm = 21) nie sa w calosci powodowane
przez bezposredni wplyw potencjatu zakltdcajacego Ksiezyca, Stonca i planet, lecz
zawieraja w sobie rowniez:

— wplyw oceanu i atmosfery (efekty posrednie);

— wplyw wahan plaszcza w miejscu jego zetkniecia z jadrem Ziemi — nu-

tacja swobodna jadra (FCN — Free Core Nutation) o okresie rezonansu
23" 52™ 45",

Redukcja efektu zmiany potencjatu sily ciezkosci Ziemi pod wplywem dzialania
sit ptywowych w mys] konwencji IERS2003 sklada si¢ z trzech krokow [2].

1. Na podstawie niezaleznych czestotliwosciowo wartosci liczby Lovea k,,,,

poprawki do wspolczynnikéw harmonik sferycznych wyliczane sa w dzie-
dzinie czasu:

3 3
_ -k, |GM _ . M _ ,
AC, —i-AS, =—-m {G X (pJ P, (sin®, )e ™ +G5[pJ P, (sianS)e""Asl, (7)
7.

C2n+1| GM, \ r GM,, | r,

gdzie: k,,, — nominalna liczba Love’a stopnia 7 i rzedu m;

p — rownikowy promien Ziemi;
GMy, GMg, GM, — parametr grawitacyjny odpowiednio Ksiezyca,
Stonica i Ziemi;
ry s — odleglos¢ pomiedzy srodkami mas Ziemi oraz odpowiednio
Ksiezyca i Stonca;
D, A, P, Ay — wspdlrzedne geocentryczne (efemerydy) odpowiednio
Ksigzyca i Stonca;
P, — znormalizowane stowarzyszone funkcje Legendre’a.
Standardowo korekcje te wylicza si¢ dla ptywéw dobowych (n = 2) oraz
pétdobowych (m = 3).

2. Korekcja ze wzgledu na odchylenia wartosci k,, oraz k,, dla poszczegdlnych
sktadowych czestotliwosciowych pasm odpowiednio dobowego i pétdobowego.
Innymi stowy s3 to poprawki do wartosci AC, i AS, ~otrzymanych w kroku
pierwszym ze wzgledu na zaleznos¢ czestotliwosciowy liczby Lovea.

3. Uwzglednienie ptywu stalego. Potencjal ptywowy strefowy stopnia II posiada

$rednig warto$¢, ktora nie jest zerowa. Ta niezalezna od czasu skladowa
(nm = 20) powoduje deformacje¢ permanentng i wynikajacy z niej, nieza-
lezny od czasu wplyw na wspétczynnik potencjatu Ziemi C,,.

Na rysunku 1 przedstawiono procedure tworzenia modelu potencjatu pola
cigzkosci Ziemi w zalezno$ci od kolejnych krokéw uwzglednienia zjawiska ptywo-
wej deformacji powierzchni litosfery. Z najpopularniejszych modeli EGM2008 jest
modelem typu conventional tide free geopotential [7], natomiast JGM-3 — zero-tide
geopotential [8].
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POTENCJAL BEZPLYWOWY Le
(nieobserwowalny)
- KONWENCJONALNY

POTENCJAL BEZPLYWOWY
Usunigcie calkowitego Przywrocenie wplywu deformacji Usunigcie wplywu deformacji stalej
efektu plywowego przy permanentnej spowodowanej catu o o
elek ¢ ; N potencjatu plywowego przy uzyciu

uzyciu konwencjonalnych potencjatem ptywowym przy uzyciu wickowych liczb Lovea |

liczb Lovea konwencjonalnych liczb Lovea

L J
POTENCJAL PLYWU ZEROWEGO

Przywrocenie czgéci stalej
potencjatu plywowego

L ]
POTENCJAL PLYWU SREDNIEGO

POTENCJAL. CHWILOWY
(obserwowalny)

Rys. 1. Schemat tworzenia modelu potencjatu Ziemi (oryg. w jez. ang. [2])

3.2. Zmiany deformacyjne

Redukcja efektu deformaciji litosfery pod wptywem dzialania sit ptywowych
réwniez sktada sie z trzech krokow [2].

1. Poprawki liczone w dziedzinie czasu ze wzgledu na zmiane dtugosci geocen-
trycznego wektora wodzacego stacji. Zaklada sie w nim nominalne wartos$ci
liczby Love’a h oraz liczby Shidy I. Poprawki te dzieli si¢ na dwie grupy:

— deformacje ze wzgledu na plywy II stopnia:

ar=CMe P’

hr
GM, r,i :

3(7 7Y -1
% +31, (7 -r)l:rK - (i, -r)r:| +

(8)

+GMS P’ P 3(’:5"2)2_1 +3l (I; 'f)l:’; _(,a 'f)f:l
GM, rs3 ? 2 2hs ’ ’ ’

gdzie: 7,7, — wersor wektora faczacego srodek masy Ziemi oraz odpowiednio
Ksigzyca i Stonca;
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7 — wersor wektora Iaczacego srodek masy Ziemi oraz stanowisko
obserwacyjne;

h, — nominalna liczba Love’a drugiego stopnia;

I, — nominalna liczba Shidy drugiego stopnia.

— deformacje ze wzgledu na ptywy III stopnia:

L GM P’ | i a5 Ay 3 15,0 v 3|ra /2 a\a
A7 ZG—A/IZ%{h}r(rK 7) [E(rK -1f)—5:|+l3 I:?(rK -7) —E}[rK - (% -r)r}}, 9)

gdzie: h,; — nominalna liczba Lovea trzeciego stopnia;
l; — nominalna liczba Shidy trzeciego stopnia.

2. Poprawki liczone w dziedzinie czgstotliwosci ze wzgledu na zaleznos¢
czestotliwosciowa wartosci liczby Love’a h oraz liczby Shidy [. Poprawki
te dzieli si¢ na dwie grupy:

— deformacje ze wzgledu na pltywy dobowe:
skladowa radialna:

or= [6R}i”) sin (9/ + /1)+ OR™ cos (9‘,- + /1)} sin2¢p 7 (10)
skltadowa tangencjalna:

(5?=[5T/§”’) cos(G/ +/l)—6Tf(”p) sin(G/ +/1)]singo e+ an
. . . 1
+[6T}i”) sin(Gf +/1)+ 0T cos (6, +/1)]cos2<p i,

gdzie: ¢, A — wspolrzedne geograficzne stanowiska obserwacyjnego;
6y — argument ptywowy dla fali o czgstotliwosci f;
7,é,in — wersory wektora taczacego srodek masy Ziemi oraz stanowisko
obserwacyjne w kierunkach odpowiednio radialnym, wschodnim
i zachodnim;
6Rj(fp) ,(5Rj(f’p ) ,0T ;ip) ,0T ;"" ) — wielko$ci proporcjonalne do zmian
nominalnych liczb Love’a i Shidy dla czestotliwosci f (proste — in-phase
oraz odwrotne — out-of-phase).

— deformacje ze wzgledu na ptywy dlugookresowe:
sktadowa radialna:

ij 0, : 3 : 1
or= (6R;,”) cosf, +OR(" sin6, )(Esmz ) _E) (12)
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skltadowa tangencjalna:

3. Poprawka ze wzgledu na deformacje stala:

sktadowa radialna:

Ar =

skltadowa tangencjalna:

3 1 3 1
—-0,1206+0,0001| =sin’ @ —— | || =sin* ¢ ——
{ (zsm 0o ZH( sin” ¢ 2) [m]

of = (6ij"") cosf, + 0T, sin6, )sin2<p A.

Af = {—0, 0252 + 0,0001@@2 - %H sin2¢ [m].

(13)

(14)

(15)

Wartos¢ skladowej radialnej waha si¢ od -12 cm na biegunach do +6 cm na
réwniku. Wartos¢ skladowej tangencjalnej to maksimum 3 cm.
Na rysunku 2 przedstawiono procedure tworzenia modelu skorupy ziemskiej
w zaleznosci od kolejnych krokéw uwzglednienia zjawiska ptywowej deformacji

SKORUPA BEZPLYWOWA
(nieobserwowalna)

KONWENCJONALNA
SKORUPA BEZPLY WOWA

Usuniecie catkowitego
efektu deformacji
plywowych przy uzyciu
konwencjonalnych
liczb Lovea i Shidy

Przywrocenie catkowitego efektu
deformacji ptywowych
przy uzyciu konwencjonalnych
liczb Love’a i Shidy

Usuniecie deformacji spowodowanej
plywem stalym przy uzyciu
wiekowych liczb Lovea i Shidy

F

SKORUPA PLYWU SREDNIEGO

SKORUPA CHWILOWA
(obserwowalna)

Rys. 2. Schemat tworzenia modelu ptywéw skorupy ziemskiej (org. w jez. ang. [2])
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powierzchni litosfery. Warto w tym miejscu nadmienic, ze kazda kolejna realizacja
ziemskiego systemu odniesienia w postaci ITRF (International Terrestrial Reference
Frame) jest rozwigzaniem typu conventional tide free crust tworzonym z wykorzy-
staniem konwencjonalnych (umownych) liczb Lovea i Shidy.

Jak juz zostalo wspomniane na poczatku niniejszego artykutu, zjawisko ptywow
Ziemi jest najwigkszym (pod wzgledem amplitudy) zjawiskiem geodynamicznym
wplywajacym na wiarygodnos¢ i spéjnos¢ obserwacji wykonywanych na fizycznej
powierzchni Ziemi. Amplituda ta zalezy od potozenia obserwatora. Na rysunkach
3 i 4 przedstawiono wielkosci radialnych i horyzontalnych deformacji powierzchni
Ziemi dla Warszawy z okresu 14 dni listopada 2009 roku wyliczone programem Eterna
w wersji 3,40 [9] przy uzyciu rozwiniecia potencjatu ptywowego HW95 [10].

Mozna zauwazy¢, ze w naszych szeroko$ciach geograficznych wielkosci deformacji
radialnych s3 ponad 4 razy wieksze niz zmiany w potudniku miejscowym i ponad 5
od zmian w pierwszym wertykale. Charakter zmian wielkosci dB wynika z faktu, iz
deklinacja Ksiezyca nie przekracza warto$ci +27 stopni, wiec ,,$ciaga” on stanowi-
sko obserwacyjne w kierunku réwnika, podczas gdy wartosci dL sg réwnomiernie
rozlozone wokot zera, gdyz zwigzane sg z okresowym przejsciem Ksiezyca przez
poludnik miejscowy. Na podkreslenie zastuguje rowniez fakt, iz przy obecnej precyzji
(siegajacej rzedu pojedynczych milimetréw na stacjach permanentnych) pomiaréw
kosmicznych zaréwno w systemach GNSS (Global Navigation Satellite Systems), jak
i w obserwacjach VLBI (Very Long Baseline Interferometry) czy SLR (Satellite Laser
Ranging) efekt wynikajacy ze zmian plywowych jest niezwykle istotny.
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Rys. 3. Wielko$¢ radialnych pltywowych deformacji powierzchni Ziemi
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Rys. 4. Wielko$¢ horyzontalnych ptywowych deformacji powierzchni Ziemi
4. Obserwacje

Dane wykorzystane do weryfikacji opisywanego modelu plywowego pochodza
ze stacji systemu ASG-EUPOS. Na podstawie umowy pomiedzy Gtéwnym Geodeta
Kraju a Wojskowa Akademig Techniczng Centrum Geomatyki Stosowanej posiada

Rys. 5. Sie¢ punktéw opracowana w ramach opisywanych badan
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wylaczny dostep do danych gromadzonych w ramach systemu, przede wszystkim
w celu monitorowania i kontroli poprawnosci otrzymywanych rozwigzan, ale tak-
ze oceny mozliwosci zastosowania systemu w badaniach naukowych z dziedziny
geodezji i geodynamiki. Sie¢ stacji, z ktorych obserwacje zostaly wykorzystane
w niniejszych badaniach, przedstawiono na rysunku 5.

W sumie pozwolilo to na wykonanie opracowania sieci sktadajacej si¢ ze 132
stacji z Polski i krajow sasiednich (Niemcy, Czechy, Stowacja, Ukraina, Bialorus
i Litwa). Cztery stacje zostaly przyjete jako referencyjne (ONSA, METS, POTS and
WTZR), 24 z nich to jednocze$nie stacje EPN.

5. Opracowanie obserwacji

Opracowanie zostalo wykonane za pomocg oprogramowania Bernese 5.0 na
klastrze komputerowym Fenix stanowigcym centralny system obliczeniowy CGS
i zarzadzajacym zasobami informatycznymi przy uzyciu szerokopasmowego tacza
internetowego. Jest to maszyna skladajaca sie z 16 weztéw HP rx1620 opartych na
dwoéch procesorach Intel Itanium 2 o czestosci 1,6 GHz i pamieci operacyjnej 32 GB.
Dodatkowo system sktada si¢ z 2 serweréw dwuprocesorowych oraz 10 serweréw
obliczeniowych i administracyjnych. Oprogramowanie Bernese jest zainstalowa-
ne na platformie IA-64, kompilacji Intel Fortran 11.1 oraz GNU 95. Dodatkowo
wykorzystywane sa moduty BPE (Bernese Processing Engine — zbior skryptow
perl i powloki systemowej bash do automatycznego opracowania obserwacji GPS
w Bernese) oraz Super BPE (odmiana rozpraszania zadan na weztach klastra).

W opracowaniu zastosowano metode podwdjnych réznic z wykorzystaniem
kombinacji liniowej czestotliwosci niezaleznej od wpltywu jonosfery (ionosphere-free
linear combination). Dla stacji, dla ktérych bylo to mozliwe, zastosowano absolutny
model centréw fazowych anten. W czasie opracowania suchy sktadnik modelu
Saastamoinena z funkcjami mapujacymi Dry-Niell zostal wykorzystany a priori.

Funkcje mapujace Wet-Niell bez modelu a priori zastosowano do oszacowania
wplywu czg$ci mokrej troposfery. Ostateczne wyréwnanie oparto o kombinacje
czestotliwosci niezalezng od jonosfery, a globalny model jonosferyczny CODE
(The Centre for Orbit Determination in Europe) zostal uzyty w celu zwigkszenia
liczby rozwiazanych nieoznaczonosci fazy w metodach QIF (Quasi-Iono Free),
L5/L3 oraz L1/L2. W rozwigzaniu wykorzystanym do niniejszego opracowania uzyto
orbit precyzyjnych i parametréw ruchu obrotowego Ziemi (ERP — Earth Rotation
Parameters) udostepnionych przez IGS (International GNSS Service). Sa one dostepne
z kilkunastodniowym opoéznieniem, ale zapewniajg uzyskanie wynikéw o bardzo duzej
wiarygodnosci. Metoda wyznaczenia nieoznaczonosci fazy zalezala od dlugosci linii
bazowych pomiedzy poszczegdlnymi antenami. Dla diugich linii bazowych zastoso-
wano metode QIF z modelem jonosfery CODE, dla linii do 200 km L5/L3, ponizej
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20 km — L1/L2. Plywy Ziemi stalej wyeliminowano modelem IERS2003, natomiast
oceanu — FES2004. Szczegolowy opis strategii obliczeniowej stosowanej w Lokalnym
Centrum Analiz przy Wojskowej Akademii Technicznej (akronim MUT — Military
University of Technology) znajduje sie w publikacji [14].

Standardem opracowania obserwacji GNSS w sieci EPN czy IGS sg wyniki
w postaci rozwigzan dobowych badz tygodniowych (diugos¢ okna obserwacyjne-
go). Poniewaz najbardziej energetyczne pasma ptywowe to dobowe i pétdobowe,
wiec do niniejszego projektu nalezalo zastosowac inng strategie opracowania.
Z dos$wiadczen zwigzanych z analizami ptywowymi wynika, iz optymalng roz-
dzielczo$cia do otrzymania wiarygodnych wyznaczen parametréw plywowych
jest rozdzielczos¢ godzinna [15]. W przypadku tak rozbudowanej sieci zastoso-
wanie godzinnych okien obserwacyjnych jest niemozliwe z uwagi na zbyt duza
liczbe niewyznaczonych nieoznaczonosci fazy. Doswiadczenia innych autoréw
wskazujg na zastosowanie okna czterogodzinnego [11], aczkolwiek taka metoda
wprowadza do obserwacji sztuczng czestotliwo$¢ o podwdjnym okresie (czesto-
tliwo$¢ Nyquista), a zmiany osmiogodzinne sg réwniez zmianami plywowymi,
wynikajgcym z teorii potencjatu (zmiany III rzedu). Dlatego tez zdecydowano sie
wprowadzi¢ okno trzygodzinne, nawet pomimo faktu ryzyka otrzymania duzej
liczby niewyznaczonych nieoznaczonosci, ktore jednak nie powinny wplywac na
otrzymane czestotliwosci we wspolrzednych wynikowych. Aby otrzymac dane
z rozdzielczos$cig godzinng, okno trzygodzinne bylo przesuwane co godzing.
Istnieje w takim rozwigzaniu duze niebezpieczenstwo zwiekszenia zaleznosci
korelacyjnych, chociaz zaleznosci te i tak w opracowaniu obserwacji GNSS ist-
nieja zawsze. Autorzy przy estymacji parametréw nie brali pod uwage problemu
szumu obserwacji permanentnych GNSS, ktory bardziej odpowiada szumowi
biatemu, niz kolorowemu, jednak problem ten niewatpliwie zastuguje na dalsze
wnikliwe analizy.

Dane obejmujg okres od 8.06.2008 do 9.06.2009. Warto nadmieni¢, iz opraco-
wanie opisywanej sieci na klastrze komputerowym Fenix zajeto ponad dwa miesiace
permanentnych obliczen.

6. Szeregi czasowe

Otrzymane szeregi czasowe to zmiany wspdtrzednych geocentrycznych orto-
kartezjanskich w ukladzie ITRF2005. W celu lepszej interpretacji zjawiska ptywow,
ktore jest $cisle zwigzane z miejscem obserwacji na fizycznej powierzchni Ziemi,
szeregi te przeliczono do topocentrycznego ukladu North-East-Up (rys. 6) za
pomocg wzoru [12]:
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N X-X 1 0 0
E|=R_-R_:|Y-Y |=|0 sinB cosB |
U 7Z-7 0 —cosB sinB

—sinL  cosL (16)

0|l X-X
{=cosL —sinL 0| Y-Y |,
0 0 1| z-Z

gdzie R, i R, s3 macierzami obrotéw wzgledem odpowiednich osi ukfadu orto-
kartezjanskiego.

Rys. 6. Uktad NEU

Znajac wielkos¢ efektow plywowych deformacii litosferycznych, nalezy sprawdzi¢
spojnos¢ wewnetrzng otrzymanych szeregéw czasowych. Na rysunku 7 przedstawiono
przyktadowe przebiegi wspotrzednych stacji EPN BOR1. Wida¢ na nim, iz odchylenia
standardowe rocznych przebiegdéw ksztaltuja si¢ na poziomie kilku milimetréw, co
moze $wiadczy¢ o przydatnosci otrzymanych wynikéw do dalszych analiz.

»Odskoki” od trendéw widoczne szczegdlnie we wspotrzednej E sa prawdopo-
dobnie wynikiem zastosowania krétkiego okna czasowego (3 godziny), w zwigz-
ku z czym modele troposfery i jonosfery uzyte w opracowaniu nie pozwalaja na
wyznaczenie nieoznaczonosci fazy w sposdb wystarczajaco wiarygodny. Nalezy
jednak nadmieni¢, iz z uwagi na przypadkowos¢ ich wystepowania nie majg one
praktycznie zadnego wplywu na dalsze analizy, ktorych celem bedzie wyznaczenie
oscylacji ptywowych.



434 J. Bogusz, M. Figurski

] s £l o
L] Bt
o B 1
[T pml_ o Ll - b --—-I i T
[T 3 :mr b | .
[T ]} BN+
am L1
o ant
an -1
A &0
A e T L R T T e T e R o B

O b R R e S

Rys. 7. Zmiany wspotrzednych N, E oraz U [m] stacji EPN BORI (06.2008-06.2009 z rozdzielczo$cia
godzinng)

7. Oscylacje okresowe

Pierwszym etapem sprawdzenia poprawnosci opracowane;j sieci bylo wyliczenie
istniejacych w szeregach czasowych oscylacji bez podzialu na plywowe i majace
inny charakter (np. termiczne). Do tego celu wykorzystano szybka transformacje
Fouriera (FFT — Fast Fourier Transform) i oprogramowanie Matlab®. Potwierdzito
to wystepowanie oscylacji w gléwnych pasmach ptywowych (dobowe, pétdobowe
i osmiogodzinne) oraz istnienie ,,sztuczne;j” oscylacji szesciogodzinnej (rys. 8).

BOEL. FFT H L= ER f
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Rys. 8. Oscylacje wykryte w zmianach wspoétrzednych NEU stacji EPN BOGO
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8. Oscylacje plywowe

Otrzymane szeregi czasowe s3 szeregami rezydualnymi, otrzymanymi po wyeli-
minowaniu z obserwacji modelu ptywowego procedurami realizujagcymi konwencje
IERS2003. Analiza ptywowa, ktdrej wyniki zostang przedstawione w niniejszym
podrozdziale, jest wiec analizg pozostatosci modelu. Opracowanie to zostato wy-
konane oprogramowaniem Eterna 3.4 uzywajacym metody Chojnickiego [13].
Opiera si¢ ona na zasadzie najmniejszych kwadratow i zatozeniu, ze pojedyncza
obserwacja stanowi podstawe do utozenia réwnania poprawki o postaci:

Vi = En:Riéi Cos(q)it +A(Di)_Pt -D,+C, (17)
i1

gdzie: R — amplituda modelowa;
0; — wspolczynnik amplitudy bedacy liniowa kombinacja liczby Love’a
i liczby Shidy zaleznych od mechanicznych wlasciwosci litosfery;
®;, — faza modelowa;
A®; — przesuniecie fazowe wynikajace z opoznienia w reakgji lepkiej Ziemi
w stosunku do modelu;
P, — warto$¢ zaobserwowana;
D, — stan punktu zerowego instrumentu;
C — réznica poziomdéw odniesienia warto$ci obserwowanych
i teoretycznych.

Na etapie wyréwnania obserwacji metoda najmniejszych kwadratéw otrzy-
mujemy warto$ci wspotczynnika §; oraz przesuniecia fazowego A®; bedace w na-
szym przypadku wielko$ciami pozwalajacymi na zweryfikowanie poprawnosci
zastosowanego do opracowania obserwacji satelitarnych modelu ptywowego oraz
wartodci D, i C, ktore jednak zwigzane s3 ze stanem swobodnym instrumentu
i wykorzystywane tylko w obserwacjach grawimetrycznych.

Kolejnym istotnym w metodzie Chojnickiego elementem jest sposéb grupo-
wania fal ptywowych. Polega on na zalozeniu, ze w pewnym okreslonym pas$mie
elementarne czestotliwosci maja te same wartosci wspotczynnika amplitudy oraz
przesuniecia fazowego. Liczba wyodrebnionych w ten sposéb fal ptywowych
zalezy $cisle od dlugosci analizowanego szeregu czasowego. Zaproponowany spo-
sob grupowania (tab. 1) jest powszechnie stosowany do opracowania obserwacji
gromadzonych na stacjach uczestniczacych w grawimetrycznym projekcie GGP
(Global Geodynamical Project).

Taki sposob grupowania pozwoli na uzyskanie parametréw ptywowych (wspoét-
czynnik amplitudy i przesunigcie fazowe) dla jednej fali dtugookresowej (czter-
nastodniowa Mf), 10 dobowych (w tym gléwna ptywowa O1), 6 pétdobowych
(gtowna M2) oraz fal pseudoptywowych M3 i M4. Rok obserwacji godzinnych to
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TABELA 1
Sposéb grupowania fal ptywowych (B. Ducarme, komunikacja elektroniczna, format oryginalny
programu Eterna)

Czest. Czest. 0 AD Nazwa
pocz. konic. apriori  a priori

WAVEGROUPI = 0.000133  0.501369 1.00000 0.000 MF #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 0.721500  0.906315 1.00000 0.000 Q1 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 0.921941  0.940487 1.00000  0.000 01 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 0.958086 0.974188 1.00000  0.000 M1 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 0.989049 0.998028 1.00000 0.000 P1 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 0.999853  1.000147 1.00000 0.000 S1 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 1.001825 1.003651  1.00000 0.000 K1 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 1.005329  1.005623  1.00000 0.000 PSI1  #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 1.007595 1.011099 1.00000 0.000 PHI1 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 1.013689  1.044800 1.00000 0.000 J1 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 1.064841 1.216397 1.00000 0.000 001 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 1.719381 1.872142 1.00000 0.000 2N2  #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 1.888387 1.906462 1.00000 0.000 N2 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 1.923766 1.942753  1.00000 0.000 M2 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 1.958233  1.976926 1.00000 0.000 L2 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 1.991787  2.002885 1.00000 0.000 S2 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 2.003032  2.182843 1.00000 0.000 K2 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 2.753244  3.081254 1.00000 0.000 M3 #ETERNA wavegroup
WAVEGROUPI = 3.791964 3.937897 1.00000 0.000 M4 #ETERNA wavegroup

minimalny okres, w ktérym mozliwe jest rozdzielenie dobowych i pétdobowych
fal okotoczestotliwosciowych (P1, S1 i K1 oraz S2 i K2), a takze wyodrebnienie
informaciji o fali PSI1, ktdra jest wynikiem istnienia czysto dynamicznego zjawiska
nutacji swobodnej jadra Ziemi.

W ramach niniejszego opracowania autorzy ograniczyli sie tylko do analizy
plywowej zmian wysokosci, gdyz wstepne badanie metoda FFT pokazalo, ze w tej
skltadowej mozemy jedynie zaobserwowac efekty, o ktérych jednoznacznie moz-
na powiedzie¢, iz sg znaczace w poréwnaniu do otrzymanej precyzji wynikow.
Tabela 2 przedstawia wyniki analizy plywowej (amplituda i przesuniecie fazowe)
programem Eterna 3.4 zmian wspdlrzednej U stacji JOZE i BOGO. Zostaly one
wybrane z dwoch powodéw: znajduja sie blisko siebie, wiec parametry opisujace
wlasnosci mechaniczne lepko-sprezystej Ziemi nie powinny si¢ znacznie rézni¢, obie
znajduja si¢ na betonowych stupach, wiec nie powinno by¢ zadnych watpliwosci
co do stabilnosci ich posadowienia. Na rysunkach 9-10 przedstawiono wykresy
wielkosci energii w poszczegdlnych pasmach czgstotliwosciowych.
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TABELA 2
Wyniki analizy ptywowej skladowej U
JOZE BOGO
Nazwa | Amplituda | Odch. st. | Faza | Odch. st. | Amplituda | Odch. st. | Faza | Odch. st.

[mm] (mm] [°] [°] (mm] [mm] [°] [°]

MF 0,4 0,2 146,5 26,4 0,6 0,1 199,1 8,7
Q1 0,1 0,2 258,0 85,1 0,2 0,1 336,3 422
01 0,5 0,2 210,5 24,7 0,4 0,1 155,5 18,5
M1 0,6 0,4 239,9 35,1 0,8 0,2 9,8 13,5
P1 1,9 0,3 196,7 7,6 0,4 0,1 213,9 18,9
S1 3,2 0,4 80,1 6,6 1,5 0,2 328,5 7,7
K1 4,0 0,2 301,5 3,3 3,3 0,1 176,9 2,1
PSI1 3,9 0,2 261,8 3,5 2,1 0,1 137,7 3,5
PHI1 0,8 0,3 80,0 19,5 0,9 0,1 14,4 8,9
J1 0,8 0,2 250,4 15,9 0,2 0,1 120,7 41,8
001 0,3 0,2 318,8 28,9 0,1 0,1 102,9 38,3
2N2 0,3 0,2 160,8 40,5 0,1 0,1 181,2 89,1
N2 0,2 0,2 35,3 60,3 0,2 0,1 329,7 32,4
M2 0,0 0,3 178,4 315,2 0,1 0,1 52,7 56,6
L2 0,5 0,2 11,2 24,8 0,2 0,1 211,0 47,5
S2 1,3 0,2 314,0 10,8 0,8 0,1 53,9 9,6
K2 3,7 0,2 246,6 3,2 1,6 0,1 330,2 4,0
M3 0,1 0,2 306,9 111,5 0,1 0,1 146,7 63,2

Amplitudy zmian deformacji radialnych dla poszczegdlnych czestotliwosci
sa wielko$ciami rzedu pojedynczych milimetréw. Wielkosci ich odchylen stan-
dardowych (wynik opracowania ptywowego metoda najmniejszych kwadratow)
pokazuja, ze zostaly one wyznaczone w sposéb wiarygodny. W tabeli 2 mozemy
zauwazy¢, iz duza rozbieznoscia i odchyleniem standardowym charakteryzuja si¢
zmiany fazy, chociaz tylko dla fal, ktérych amplituda jest bliska zeru. Wynika to
z faktu, iz gdy dla danej fali amplituda jest réwna zeru, to méwimy o tzw. punkcie
amfidromicznym, w ktérym faza jest niemozliwa do okreslenia (,,krazy” wokot
punktu). Faza fal o stosunkowo duzej amplitudzie zachowuje si¢ stabilnie.
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Rys. nr 10. Dobowe (prawa strona) i pétdobowe (lewa strona) zmiany plywowe w sktadowej U [mm]

dla stacji BOGO

Wielko$ci szuméw obserwacyjnych dla poszczegdlnych skladowych czestotli-
wosciowych i wielko$¢ szumu bialego zestawione sg w tabeli 3.

TABELA 3

Zestawienie szumdéw obserwacji GNSS w czestotliwosciach ptywowych

Czestotliwos¢ [cpd] BOGO [mm] JOZE [mm)]
0,1 0,3 0,8
1,0 0,2 0,5
2,0 0,2 0,7
3,0 0,2 0,5
4,0 0,3 0,6
szum bialy 0,2 0,3

Autorzy spodziewali sig, ze oscylacje dobowe i potdobowe zwiazane sg z oddzia-
tywaniami termicznymi, jednak z analiz wykreséw przedstawionych na rysunkach
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9-10 wynika, iz dominujace efekty pojawiaja sie w czgstotliwosciach zwigzanych
z falami K1 i K2, czyli czysto ptywowymi efektami. Istnienie tych fal w wynikach
opracowania obserwacji GNSS mialoby uzasadnienie, poniewaz te efekty sa bardzo
trudne do modelowania. Jednocze$nie nalezy zauwazy¢, iz czestotliwos¢ obiegu
satelitow GPS jest zwigzana z doba gwiazdowa, czyli bardzo blisko fali K1. Wery-
fikacja na podstawie obserwacji GLONASS mogtaby da¢ odpowiedz na pytanie,
czy ma to jaki$ zwigzek z pojawieniem sie tej oscylacji we wspolrzednych. Nie
zauwazono natomiast zadnych oscylacji w gtéwnych czestotliwosciach ptywowych
O1 i M2. One z kolei s bardzo tatwe do modelowania i jak wida¢ weryfikowany
w niniejszym opracowaniu model z tatwoscia sobie z nimi poradzit.

Istotny jest fakt, ze na etapie opracowania obserwacji GNSS uwzgledniono model
plywéw oceanicznych, gdyz interakcja pomigdzy plywami oceanicznymi a ptywa-
mi Ziemi stalej w postaci efektéw posrednich jest bardzo widoczna (szczegélnie
w czestotliwosci M2). Brak w opracowaniu modelu ptywéw atmosfery pokazuje,
iz wplyw tego efektu na zmiany deformacyjne jest zaniedbywany.

Otwarte pozostaje pytanie, czy otrzymana spdjno$¢ wewnetrzna szeregow
czasowych wspolrzednych geodezyjnych pozwala na weryfikacje tak niewielkich
(milimetrowych) réznic pomigdzy modelem a obserwacjami.

9. Podsumowanie i wnioski

Efekt ptywow Ziemi w obserwacjach geodezyjnych wymaga tworzenia pre-
cyzyjnych modeli opartych nie tylko na solidnych zalozeniach teoretycznych, ale
réwniez na wprowadzaniu do modelu wspdtczynnikéw geodezyjnych uwzglednia-
jacych strukture mechaniczng powierzchni litosfery w miejscu, gdzie wykonujemy
obserwacje.

Opisywana przez autoréw idea jest bardzo popularng forma korekcji modeli
teoretycznych za pomoca tzw. wspoélczynnikow geodezyjnych, czyli wielkosci
weryfikowanych na podstawie obserwacji w celu stworzenia modelu po czesci
empirycznego. Otrzymane rozbieznosci pomiedzy modelem IERS2003 a wyni-
kami analizy plywowej potwierdzaja, iz model ten wymaga drobnych korekgji, na
poziomie dokladnosci wyznaczen geodezyjnych. Z matematycznych zaleznosci
wynika bowiem, iz w przypadku gdy model matematyczny nie wpisuje sie dobrze
W opisywana przez niego rzeczywisto$¢, bedziemy obserwowac efekt przeciekania
energii (ang. leakage effect). Forma wprowadzenia tych poprawek dla poszczegdl-
nych stacji wymaga dalszych badan i dyskusji.

Otrzymany material stanowi $wietng podstawe do badan zmian przestrzen-
nych opisywanych parametréw i korelacji ich zmian np. z budows litosfery na
terenie Polski, szczegdlnie w kontekscie jej potozenia na granicy platform (strefa
Teisseyre’a-Tornquista).
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Zastanawiajacym faktem od strony interpretacji otrzymanych wynikéw jest
istnienie w obserwacjach fali K1. Moze to by¢ powodowane przez duze zalezno-
$ci modulacyjne (od fal S1 i P1), innym wytlumaczeniem mogloby réwniez by¢
niedostatecznie dokladne modelowanie nutacji, a w szczegdélnosci efektéw rezo-
nansowych jadra Ziemi.

Opracowana metoda jest uniwersalna i moze zosta¢ zastosowana do wynikéw
opracowan obserwacji z kazdego systemu nawigacyjnego, takiego jak GLONASS
czy Galileo.

W zaproponowanym przez autoréw rozwigzaniu istnieja duze zaleznosci siecio-
we wynikajace ze wspdlnego rozwigzania wielu stacji w jednym opracowaniu oraz
istnieje ryzyko wystepowania sztucznych czestotliwosci (Nyquista), niezwigzanych
z efektami rzeczywistymi.

Duzo lepsze mozliwosci weryfikacji zaréwno opisywanego modelu, jak i wielu
innych uzytych w opracowaniu obserwacji GNSS moze przynies¢ metoda PPP
(Precise Point Positioning), jednak w chwili obecnej jej doktadno$¢ (kilkanascie
centymetréw) jest niewystarczajaca do opisywanych zastosowan.

Artykul wplyngt do redakcji 14.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w sierpniu
2010 .
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J. BOGUSZ, M. FIGURSKI

Geodetic corrections of IERS2003 tidal deformational model

Abstract. Present article contains the analysis of the possibility of introducing geodetic corrections
to the IERS2003 tidal model. It is the model of the Earth’s lithosphere tidal deformations used in
the Bernese software. The authors present the method of precise GNSS observations, processing in
short-time intervals, which was worked out at the Centre of Applied Geomatics, Military University
of Technology. As the data, the geodetic time-series (geocentric coordinates) obtained from satellite
observations collected at the ASG-EUPOS sites were used. The tidal analysis based on the least squares
method confirmed, that the model based on mathematical parameters requires the implementation
of geodetic coeflicients, particularly in frequencies which are difficult to be modelled such as K1, K2
or PSIIL. In these frequencies, the residuals of satellite observations’ analyses confirmed existence of
the differences reached several millimetres. The results of this research state the ideal base for further
investigations of spatial distribution of tidal deformational parameters and their correlation to the
lithosphere’s properties.

Keywords: Earth tides, GNSS, geodetic time series
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