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A fegyver- és 10szertechnika a kodos feltevések
tudomanya, ami azon vitathato adatokra tamasz-
kodik, amelyek kérdéses pontossagu eszkozokkel,
kétes megbizhatosagu és gyantis gondolkodasmo-
du személyek altal végzett, rendszerint sikertelen
kisérletek eredményei...

(Dr. Kovacs Zoltan)

Bevezetés

A Magyar Honvédségben, és ugyanigy vilagszerte a kiilonféle hadseregekben és
fegyveres eroknél végbemend szervezeti €s technikai atalakulas ellenére a csoves 16-

fegyverek tovabbra is az alapvetd fegyverzeti eszk6zok maradtak.

A haditechnika megannyi csticsalkotasa mellett az évszazadok o6ta alkalmazott
16por jelentdsége azonban nem csokken. A vilag valamennyi hadseregében — a Ma-
gyar Honvédséget is beleértve - megvalosult technikai fejlesztések és szervezeti at-
alakulasok ellenére a csdves l6fegyverek mindmaig meghatarozo fontossag eszko-
z0k maradtak. A legfrissebb szakirodalmak adatai alapjan ugy tiinik, az ujabb elveket
hasznositani prébalo tiizérségi és gyalogsagi — pl. folyékony toltetli, elektromos 16-
vedékgyorsitasu, stb. — fegyverek belathatd idén beliil nem valtjak fel a hagyoma-

nyos mitkddésti konstrukciokat.

Az évszazadok ota valtozatlan 16vedékgyorsitasi alapelv mellett a 16porokkal
szembeni kovetelmények azonban jelentésen megvaltoztak. A klasszikus katonai
szempontok (nagyobb mechanikai teljesitmény, a fegyver kisebb hdterhelése, foko-
zott kémiai stabilitas, stb.) mellett megnott a gyartas gazdasagossagi és kornyezetvé-
delmi kérdéseinek jelentdsége — jollehet a megvaltozott vilagpolitikai helyzet nyo-

man erésen lecsokkent a 16por iranti mennyiségi igény.

A loporokkal szemben tamasztott egyik legfontosabb elvaras az optimalis —
vagy ahhoz mindinkabb kozelitd — teljesitmény. A novelt teljesitményti l16por terve-
zéséhez, a 16por miikddésének modellezésére hasznalhatd jabb mddszerek mellett

kiemelt jelentéséggel bir a gyartastechnoldgiak fejlesztése.

Elsodlegesen a rovidebb csovii gyalogsagi fegyverek (pisztolyok, revolverek), a
polgari (pl. sorétes) vadaszfegyverek 10szereinél, tovabba az ipari téltényeknél és

vakloszereknél a pordzus 16porok a fajlagos teljesitmény novelés egy sajatos, 0j le-



hetdségét kinaljak. Az elmult kb. 50 év — napjainkra kiilondsen meggyériilt — hazai, s
az e targykorben kiilfoldon sem bovelkedd szakirodalmat alapos attanulmanyozva

nem talaltam a porozus 16porok égését leiré modellt.
A fentiek figyelembevételével az alabbi tudomdnyos célokat tiiztem magam elé:

e PhD értekezésemben egy 1j l0por modellezési eljaras tudomanyos elemzésének

elvégzése.
o A porozus 10porszemek égését modellezo eljaras kidolgozasa.

A PhD értekezésemben kitiizott tudomanyos célok elérése érdekében az alabbi

modszereket alkalmaztam:

A nemzetkdzi és a hazai szakirodalom tanulmanyozésa, a kutatasi témahoz

kapcsolodo tudomanyos munkak elemzése;
e aldépor égés folyamatanak deduktiv elemzése;
o A kutatasi t¢émahoz kapcsolodo 6nallo kutatas, azon beliil modell alkotas;
e a modellel leirt folyamat kisérleti ellendrzése;

e akisérleti és modell eredmények Osszehasonlitd vizsgalata;

A kutatasi teriileten elért részeredmények publikalasa.

Irodalomkutatassal feldolgoztam a I6por €gés modellezés kiilonféle modszereit.
Elvégeztem a modszerek Osszehasonlitd elemzését. Dedukcidos modszerrel meghata-
roztam a porozus l6porok égési sajatossagait és elkészitettem ezen 16porszemek égé-
sét leir6 modellt és annak szamitogépes programjat. Szamitogépes és laboratdriumi
kisérleteket végeztem. Ertékeltem és elemeztem ezek eredményeit. Kidolgoztam a
modell alkalmazasahoz sziikséges kovetelményrendszert. Javaslatot tettem a megal-

kotott modell alkalmazasara.



A tudomanyos kutatomunkam sordn létrehozott értekezésem négy fejezetbol

all:

Az elso fejezetben clemzem a I0porégés fizikai-kémiai folyamatat, a 16por-
szemcse atalakulasat 16por égéstermék gazza, valamint a fegyverben lezajlo folyama-
tot feltard belballisztikai modellt. Meghatarozom azokat az alapvet6 matematikai
Osszefiiggéseket, amelyekkel leirhato jo kozelitéssel a kérdéses folyamat. Az elemzés

soran kiilonos sulyt fektetek az égés szempontjabol kritikus szakaszok vizsgalatara.

A masodik fejezetben a modell megalkotasahoz sziikséges matematikai mod-
szereket elemzem, €s kivalasztom azokat az eljarasokat, amelyekkel kell6 megbizha-

tosaggal és pontossaggal oldhatdo meg a matematikai feladat.

A harmadik fejezetben foglalom 6ssze a 10porszemek égését leird matematikai
— fizikai modellt. Ramutatok azokra a pontokra, ahol az altalanos modelltdl eltér a

porozus 10porszemek égését leird modell.

A negyedik fejezetben ismertetem a modell ellendrzésére végzett szamitogépes
kisérletek tapasztalatait. Bemutatom az elvégzett ballisztikai laboratériumi vizsgala-
tokat, és a vizsgalati eredményeket 6sszehasonlitom a matematikai modell eredmé-

nyeivel.
A kutatomunkdmat nehezitette:

Az értekezésem megirasanak id0szakaban zajlott le a Magyar Honvédség stra-
tégiai feliilvizsgalata. Ennek kovetkeztében a beszerzési programoknal tapasztalhatd
mennyiségi és mindségi 16szer igény csokkenés kovetkeztében a hazai 10porgyartas
iranti igény is jelentdsen lecsokkent. A 10szer és igy a 16por fejlesztés is hattérbe szo-
rult. Munkam gyakorlatba torténd atiiltetése igy valosziniileg néhany évet varat ma-

gara.



A kutatomunkamat konnyitette:

e Tudomanyos témavezetom és Nitrokémia Rt vezetésének és kollektivajanak
segitsége tanulmanyaim, kutatbmunkam soran. Kiilonos halaval gondolok Ba-
rany Istvan mérndk ezredesre, aki elsé témavezetdémként, valamint tobb évti-
zedes kozos munkankban sokat segitett abban, hogy jelen értekezés elkésziil-

jon.

e Munkahelyem a HM Technoloégia Hivatal vezetésének és kollégdimnak tdmo-
gatasa, hogy lehet6veé tették szamomra a felkésziilés és a kutatomunka zavarta-

lan folytatasat.

Az értekezés kérdéseinek kidolgozasa soran a fejlesztd mérnoki megkozelitést

valasztottam.
A témaval kapcsolatos kutatasokat 2004. november honapban zartam le.

Az értekezés megirasaval az volt a célom, hogy az olvaso elé tart tudomanyos
eredményeimmel hozzajaruljak ahhoz, hogy a Magyar Honvédség megfeleljen a biz-
tonsagpolitikai alapelvekben megfogalmazott és a NATO szovetségi rendszerben ve-
le szemben tamasztott kdvetelményeknek, tovabba hogy elméleti alapokat adjak a

hazai 16porgyartas tovabbfejlesztéséhez.



Jelolések
3 a 16porszem térfogat fiiggvény egyiitthatoi [m]
Cy a 16por égéstermék gazok allando térfogaton vett kdzepes fajhdje [kJ/(kg*K)]
e(t) a 16porszem pillanatnyi égéréteg vastagsaga [m]
e a 16porszem égorétegének vastagsaga [m]
Eq torkolati energia [Nm]
f ,l0porerd” a 16por égéstermék gaz fajlagos energia tartalma [kJ/kg]
Iy 16vés teljes impulzusa [Ns]
I, teljes nyomds impulzus [Ns]
k; az ,.energia arany” mutatdja [1]
1(t) a 16vedék pillanatnyi helyzete a fegyvercsdben [m]
n a 16porszemben 1évQ iiregek szama [1]
p(t) a fegyvercsoben kialakulé pillanatnyi I0por égéstermék gaz nyomas [MPa]
Db gyullasztd nyomads [MPa]
Pév gaznyomas a I9por elégésekor [MPa]
Pk kozepes gaznyomas [MPa]
| Pmax___| maximalis gdznyomads [MPa]
q a 16vedék tomege [kg]
Q¢ a 16por fajlagos égéshdje [kJ/kg]
R az égéstermék gaz gazallandoja [kJ/(kg*K)]
S a 16vegesd keresztmetszete [m?]
s(t) a 16porszem felszine [m’]
T a 16por égési hdmérséklete [K]
Tey id6 a 16por elégésekor [s]
u(t) a 16por pillanatnyi égési sebessége [m/s]
u; a 16por fajlagos égési sebessége [m/s/MPa]
uer | alopor effektiv fajlagos égési sebessége [m/s/MPa]
Uefr a 16por effektiv égési sebesség [m/s]
v(t) a 16vedék pillanatnyi sebessége a fegyvercsdben [m/s]
V(t) |aldporszem leégett térfogata [m’]
W(t) |a fegyver égésterének valtozésa az idd fliggvényében [m’]
Wy a fegyver tolténylirének térfogata, kezdeti égéstér [m’]
zZ a I8porszemcse fajlagos égdrétege [1]
o ,kovolumen” a lépor égéstermék gaz molekulak altal kozvetleniil kitoltott tér- | [m’/kg]
rész nagysaga
r a I8porszem dinamikus élénksége [1/(MPa*s)]
v, A, 1 | a léporszemcse alaktényez6i [1]
) a I8porszem siirtisége [kg/m’]
Seir a 16porszem effektiv siirlisége [kg/m’]
K a I8por égéstermék gz dtlagos fajhéviszonya [1]
A(e) | azelégett 16por térfogata az égés adott pontjaban [1]
v a 18porégés tapasztalati kitevéje [1]
c a l8porszemcse fajlagos felszine [1]
[0) a masodlagos munkak egyiitthat6ja [1]
¥ toltethanyad [1]
Yy induldsi toltethanyad [1]
o(t) |aldpor égéstermék gaz pillanatnyi tdmege [ke]
[N a 16portoltet tomege kgl
(O] egy l0porszem tomege [ke]
wy(t) |aldpor égéstermék giz tdmege kgl




1. FEJEZET

A fegyverben lezajlo belballisztikai folyamatok elemzése

“a belballisztika f6 feladata — megadni mi torténik a fegyverben, és hogyan”™
1.1. A 16porégés jellemzodinek elemzése

A l6por égése soran a lopor anyagaban kémiai kotések formajaban tarolt
energia alakul at a termikus folyamatokon Kkeresztiil 16por égéstermék gazok

munkavégzo képességévé.

A lépor égése a gyullasztast kovetden indul. A gyullasztas modja jelentds mér-
tékben befolyasolja az égési folyamatot, de ennek elemzése til nyulik az altalam ki-
tlizott célokon. A 16porszemcsék égése soran a 16por anyaga atalakul forrd ,,l0por-
gazz4”. Ez a folyamat a tapasztalatok szerint gy jatszodik le, hogy az égéstermék
gaz keletkezésének liteme fiigg a 16por égéstermék gazok pillanatnyi nyomasatol.
Novekvo nyomason rohamosan nd a gazképzodés liteme. A folyamat jellegét te-
kintve azonosan jatszodik le a nitrocelluloz szarmazék fiistnélkiili 10pornal és az

alapvet6en szén, kén és kalium-nitrat keverékbdl allo fiistos vagy fekete lopornal.

fekete I6por 2KNO; +5C + S = CO, +4CO + N, + K»S
nitrocelluldz 2C(,H702(ON02)3 == 4CO, + 8CO + 6H,0 + H, + 3N,
nitroglicerin  4C3Hs5(ONO); => 12CO; + 10H,0 + 6N, + O,

Az égés soran zomében gaz allapotu égéstermékek keletkeznek, amelyek kel-
16en nagy nyomasuk révén biztositjak azt a munkavégzo képességet, ami sziikséges a

16vedék fegyvercsOben torténd felgyorsitasahoz.

A l6portoltetet szilard halmazallapotu 16porszemekbdl alakitjak ki. A 16porsze-
mek geometriai méretének és darabszdmanak meghatarozasa alapvetd fontossagu,
mert a gazza torténd atalakulasuk menete, azaz a gaztermelés - id6 fiiggvény is-
meretében lehet meghatarozni a fegyverrendszer 10vés kdzbeni mozgasat, példaul a
16vedék gyorsulas — id6 fliggvényt. A gaztermelés idobeli menetét leiré osszefiig-

gést égési torvénynek nevezi a szakirodalom.



A értekezésben, a tovabbiakban modellnek nevezem azt a matematikai - fizikai
osszefliggest, vagy osszekapcsolt dsszefiiggések rendszerét, amely ido fiiggvenyében
leirja — a tapasztalatokkal sszevethetd modon — a rendszerben lejdatszodo dsszetett

folyamatot.

A modell alapvetd eleme az égés idébeli sebességét leiré fiiggvény, ennek

egyik valtozata a kovetkezé formaban irhat6 fel':

de
u(t) =a=11113(t)v (1)
ahol
- ut) a l6por €gés sebessége az id6 fliggvényében [m/s]
- e a l8porszem égdréteg vastagsaga [m]
- oW a 16por fajlagos égési sebessége [m/s/MPa]
- v a 16porégés tapasztalati kitevoje [1]
- p(t) a fegyvercsOben kialakulo pillanatnyi 16por égéstermék gaz-

nyomasa [MPa]
1.2. A l6porszemcse égési folyamatanak elemzése

a.) A ballisztikai gyakorlatban a 16porszemcse égésének leirasara leginkabb al-
kalmazott modell a geometriai égéstorvény”. E modell szerint a 16porszem a kiindu-
lasi alakjaval parhuzamos rétegekben ég le. Tehat példaul a gomb alakt 18porszem
az égés végéig gobmb alaku marad, csupan a mérete csokken, folyamatosan az égési

sebességtol fliggd modon (1.4bra).

A geometriai égéstorvény modelljébdl kovetkezik, hogy a 16porszem kiindulasi

geometriai alakzatanak jellegétol fiigg az égésvégi alakzat, példaul:
e gOmb alakil I0porszem az égés végén pont lesz;
e rud alaku 16porszem az égés végén vonal lesz;

o téglatest alakll [0porszem az égés végén lap lesz.

! Zoltay Ferenc: Ballisztika — Budapesti Miiszaki Egyetem Hadmérndki Kara, Budapest, 1951
2 Szerebrjakov M. E. :Vnutrennaja ballisztika — Oborongiz, Moszkva, 1962
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Szimmetria okokbol kovetkezik az a szabaly, hogy a geometriai méreteket az
aktualis égés kozépponttdl adjuk meg, ezért a test geometriai méretei rendre az aktu-

alis leégési méret kétszerese.

a l6porszem égése soran bekovetkezd méretvaltozas irdnya

2e

1.4abra A gomb alaku 16porszem méretének valtozisa az égés soran a geometriai égéstorvény
alapjan

Az égés soran a kovetkezd Osszefiiggés alapjan alakul at a 16porszem lOpor

égéstermek gazza:

o(t) =0*V(t) =3d*[s(t)udt (2.)
ahol
- o) a lopor tdmegvaltozasa az id6 fiiggvényében — a keletkezett
égéstermék gaz tomege [kg]
- 90 a 18por stirtisége [kg/m’]
- V(@) a 18por térfogat valtozasa az id fiiggvényében [m’]
- s(b) a 18por felszin valtozasa az id6 fiiggvényében [m?]

Amint az (1.) és (2.) Osszefiiggésekbdl lathatd, hogy a keletkezett gaz tomege a

geometriara jellemz6 s(t)-n kiviil a ,,6” és az ,,uy” anyagi jellemzoktol fiigg.

Adott 16por tdmegbdl adott id6 alatt fejlodé gaz mennyisége fiigg tovabba a 16-
porszemek méretétdl is, ugyanis ha adott tdmegb6l néhany nagy l6porszemet készi-
tiink az égési Osszfeliilet ,,s(t)” kisebb mintha ugyanabbdl a 16portdmegbdl geomet-

riailag hasonl6 de t6bb kisebb l6porszemet készitiink.

Ugyanis, ha valamilyen

V =ae’ (3.
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térfogata és

s = be? 4)
felszinii test jellemz0 geometriai méretét
(ahol ,,a” és ,,b” alakjellemzok)

lecsokkentjiik k-ad részére, Ggy, hogy az dssztérfogat ne valtozzon, vagyis

3
c 3 3
V=a —| k’=ae 5.
8 6)
a térfogat, ekkor azonban a felszinre
2
5= b(ﬁj I3 = bek (6.)

adodik, vagyis az 0ssz felszin k-szorosara né.

A fegyver és 16szer - azaz a ballisztikai rendszer - tervezése soran alapvetd fon-
tossagl, hogy a l6por teljes egészében elégjen, hiszen ellenkezd esetben a betaplalt
energia valamely hanyada hasznositas nélkiil ég el a fegyver csove el6tt a torkolat
lang nagysagat novelve. Ezen kovetelmény miatt fontos, hogy a 16porszemcse olyan
alapanyagbol késziiljon, hogy az kelléen nagy égési sebességet biztositson, masrészt

a l0porszem égoréteg vastagsaga optimalis legyen.
b.) Masodlagos munkak, energia viszonyok lovésnél:

A 16vés folyamata soran 16por kémiai energia tartalma alakul at mas-mas ener-
gia formakka, és végez munkat, az energia atalakulas soran a kovetkez6 fobb eleme-

ket és aranyokat emeli ki a szakmai gyakorlat':

E| - alovedék mozgasi energiajat 33%
E; - a 16vedék forgasi energidjat 0,2%
E; - surlodasi munkat a 16vedék és cséfal kozott 3%

E4 - a l6por, 16porgazok mozgasi energiajat 3,5%
Es - a l6veg mozgasi energiajat 0,1%
E¢ - a 16vedék besajtolas munkajat 2%

E; - aloveg, 16vedék felmelegedését 21%
Eg - a gazveszteséget 0,1%
Eg - a levegOoszlop mozgasi energiajat 0,1%

Eio - a 16porgazok hdenergia tartalmat 37%
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Az energia hanyadok egyuttal a modell egyszeriisitési feltételeit is meghataroz-
zak. A tovabbiakban a modell alkotis soran csak a fenti felsorolas szerinti elemek

szerinti atalakulast veszem figyelembe.
Az energia hanyadok koziil E,, Es, E4, Eskdzvetleniil aranyos E,-el, igy adodik*:

2
E», B3, By, Es -re E; =k; *q%

ahol:
- qlkg] — a 16vedék tdmege
- wo[kg] — a I6portdltet tomege
- v[m/s] — a 16vedék sebessége
- ki[1] — az ,,energia arany” mutatoja

5
i=

kij a masodlagos munkak koefficiense
2

legyen o@= (
legyen @o= 1,05 — 1,2 fegyver és 16szerfliggd tapasztalati tényezd'.

1 (DO
legyen o=@y +——
3¢

(7)

a modell szerinti folyamatok leirasanal a 16vedék tomege helyett a megnovelt

¢q fiktiv tomeggel szdmolva
egyszerlsitve figyelembe vehetok mindazok a hatdsok amelyek aranyosak a
mozgasi energiaval.
c.) Energia atalakulas menete

A modellezésnél a kovetkezd kozelitéseket alkalmazom, 6sszhangban a gyakor-

lattal:

0. A 16por égése soran az egyszersitett Van der Waals egyenlet (Abel egyenlet)

irja le a gazok fizikai viselkedését:

(O]

p(&_aj —RT 3.)
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ahol: - W [m’] — a fegyver tolténytirének térfogata
- o [m’/kg] — a 18por égéstermék gaz kovolumene
- R[kJ/(kg*K)] — az égéstermék gaz gazallandoja
- T[K] — a 16por égési homérseklete
1. A 16porszem elégése a geometriai égéstorvény alapjan torténik.

2. A 16por égése az égéstérben egy jellemzd kdzepes nyomason torténik fiigget-

lentil a fegyvercs6ben kialakuld és térben valtozé nyomas eloszlastol.

3. A lopor égéstermékek Osszetétele nem valtozik a 16vés ideje alatt, az égés so-

ran adiabatikusan folyamatok jatszodnak le.
4. A 16por €gési sebessége aranyos a nyomassal.
5. A masodlagos munkak aranyosak a fémunkaval.

6. A 16vedék mozgasa akkor kezdddik amikor a toltéirben a nyomas eléri a

kezdeti besajtolasi nyomast.
7. A vezetdabroncs besajtolasi munkéja elhanyagolhato.

8. A csofalak a 16vés alatti tagulasa, valamint a gdzok a réseken torténd elillana-

sa elhanyagolhato.
9. A csobfalnak torténd hoatadas miatti gaz lehiilés elhanyagolhato.

10. A 16vedékmozgas szamitasa a 16vedékfenéknek a csétorkolaton torténd atha-

ladasaig torténik.
11. A fajhdviszony a 16vés ideje alatt nem valtozik.

A kozelitések figyelembe vételével a belballisztikai folyamatok soran az energia

egyensulyra a kdvetkez6 0sszefliggések irhatok fel:

A gazok termikus energia valtozasa a kovetkez6 a 16vés alatt:

E; —E =c,(T; - T(t)Joo(t) 9.)
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E; [kJ] — a 16porgazok energia tartalma

E [kJ] — a 16porgédzok energia tartalma t -ben

T; [K] — a 16porgazok hdmérséklete

T [k] — a 16porgazok homérséklete t-ben

cy [kJ/(kg*K)] — a I6por égéstermék gazok allando térfogaton vett kdzepes

fajhoje

ahol

ahol

A 16vedék mozgasi energia valtozasa a kovetkezo:

2
E, —E:% (10.)

Az egyensuly kovetkeztében:

e, (T~ T(0)Jolt) = 22V’ 0

2

atalakitasok utan:

Ry o) = 22 (12

R [kJ/(kg*K)] — az égéstermék gaz gazallanddja
K [1] — a I8por égéstermék gaz atlagos fajhdviszonya

legyen
RT, =f—,l6porerd” (13.)

RT(t)o(t)=pW(t) (14.)

W(t) [m’] — a fegyver égésterének valtozasa az id6 fliggvényében

a (13.) és (14.) figyelembevételével kapjuk

folt) pW(t) _ eqv(t)

15.
k-1 k-1 2 (15,
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ebbol atrendezéssel adodik:

fw(t)—Kz_lcqu(t)2 6
p= .
Wy~ (09 ~0ft) - aoft)+SI()

ahol
S[m’]-a l6vegceso keresztmetszete
1(t) [m] — a 16vedék helyzete t-ben

1.3. A lovés folyamat belballisztikai modelljeinek elemzése
1.3.1. A klasszikus belballisztikai modell

A belballisztikai folyamatok leirasara®, az alabbi differencial-egyenletrendszert

vagy ahhoz tartalmilag hasonlot hasznalja a nemzetkozi szakmai gyakorlat.

Zart alaku integralhatd megoldas akkor adhat6 az egyenletrendszerre, ha a 10-
porszemcse felszine az égés soran csokken (degressziv) vagy kozel allando (kons-

tans).

Ha a 16por égése soran bekovetkezé dimenzid nélkiili ¥ — tomegvaltozast irom
fel a szintén dimenzid nélkiili z — leégett I0porréteg fliggvényeként, akkor a szoka-

sos jelolés rendszer alapjan a kovetkezo osszefliggések irhatok fel.

(A I6por égésének kezdetén ¥ és z értéke = 0, és a l10porszem leégésekor = 1.)

lP=’y(Z+7\,ZZ+}/lZ3) 17.)
i—f:y(l+2kz+3uz2) (18.)

a (17.) és (18.) osszefiiggésekben v, A és p dimenzionélkiili mutatok, amelyek a

16porszem alakjat jellemzik.

? Szerebrjakov M. E.: Vnutrennaja ballisztika — Oborongiz, Moszkva, 1962
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Ebben az esetben legyen a fajlagos felszin viszony
o =1+2\z+3uz? (19.)

illetve elhanyagolva a ,,masodrendi” geometria jellemz6t adodik

g =y(z+kzz) (20.)
illetve
c=1+2Az (21.)

az égés megindulasakor z=0 és ekkor a kezdeti felszin cy=1
az égés végén pedig z=1 és ekkor az égésvégi felszin o,=1+2\

a (20.) és (21.) alapjan adott W(z) elégett Ioporhanyadnal

o= /1+4&‘P(z) (22))
Y

A modell kiilon hatarozza meg a 16vedék megindulasa elétti el6 periodust, a 16-
vedék megindulasaval kezd6do elsé periddust, €s a lopor elégése utan kezd6do md-

sodik periodust.

Az eld periodus (pirosztatikus folyamat) a 16por begyujtasatol a 16vedék meg-

indulésaig tart.

Ebben a szakaszban a gdznyomas a kdvetkez6képpen alakul:

(23.)

ahol
po [MPa] — a 16portoltet gyullasztdé nyomasa
po [MPa] —a 16vedék besajtolasi nyomasa
Wy [1] — az els6 periodusban elégett 10porhanyad

a (23.)- at atrendezve az el6 periddusban a I0porjellemzokre adodik
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w, 1
(Po — Py )[ - 6)
¥, = o (24.)

illetve o= /l + 4&‘1’0 (25.)
Y

-1 2%
valamint z, = S0~ _ 0 (26.)
26 (o +1)y
bevezetve az indulasi térfogat hossza fogalmat:
ly _Wo l—i—&(a—l}l’o (27.)
0 S W06 WO o

Az elsd periédus szamitasa az a pirodinamikus folyamat, amely a I6vedék meg-

indulasatol a 16por égés végéig tart.
Ebben a szakaszban a jellemz6 adatok a kovetkezoképpen alakulnak.

Legyen a fliggetlen valtozo ,,x” ugy, hogy x=z-z, az elégett 16por dimenzionél-
kiili vastagsaga a 16vedék mozgas kezdetétdl. Itt zg a (16.) szerint meghatarozott, az

el6 periddusban leégett égéréteg vastagsag.

Y= ‘I’(x) azaz a léporhanyad a kovetkez6 képen irhato fel:
Y=Y, +ycox+ykx2 (28.)
v =v(x) azaz a lovedék sebessége a kovetkezo:

v=C g (29.)
oquy

ahol
ei[m] — a I6porszem égbrétegének vastagsaga

1=1(x) azaz a lovedék elmozdulasa a kovetkezo:
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bevezetve a toltési paraméter fogalmat:

2.2
B—_>Ci (30.)
fooequ,
tovabba B, =@—yx (31.)
X
legyen InZ, =| xdx (32.)
0,2_Y% Yo
B1 B1
_B
=0 I_L_&(a_ljﬂ 75 (33)
S W08 WO 8 2
p= p(x) azaz a gaznyomas a kovetkezo:
_ 2
S _B
ly +ly | Z, B -1
ahol
1y = o 1_w_w[a_1jq, (35)
S Wes W, 8
Ly =0 1—‘0—(’)(0(—1}\?1( és (36.)
S Ws W, &
¥, +¥
P, =% (37)

A masodik periédus szamitasa (pirodinamikus folyamat) a 16por égés végétdl a

lovedéknek a cs6bol valo kilépésig tart.

Ebben a szakaszban a jellemz6 adatok a kovetkezoképpen alakulnak, €s legyen a

fiiggetlen valtozo ,,1” - a 16vedék ut.
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p= p(l) azaz a gaznyomas a kovetkezo:

K
1, +1
p= pev(gj (38)
l; +1
ahol
I :M (39.)
S
v = v(1) azaz a 16vedék sebessége a kovetkezo:
k-1
1 +1 B(k—1) zj
V=vig.ll-| —% 1- -z 40.
ld\/ [11*'1] ( 5 (1-20) (40.)
ahol
2 2fw
Vig=—7—= (41.)
“ ea(k-1)

1.3.2. A modositott belballisztikai modell

A belballisztikai folyamatok leirasara megalkottam egy olyan nemlinearis dif-
ferencial-egyenletrendszert (alapegyenletet), amely noha zart alakban nem integral-
haté, de alkalmas numerikus integralasi modszert valasztva megoldhaté az egyen-
letrendszer, €s nem kell semmilyen tovabbi megkdtést tenni a 10porszemcse vonatko-

zasaban.

N f(:i(:—p(t{[é—ocj(z)JrSKV(t)j

- (42)

A (42.) jelt Osszefiiggés hatdrozza meg a gdznyomads valtozasat a fegyverben a

16vés alatt.
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A nyomasvaltozas az 6sszefiiggés alapjan:

" . s s " " 4 o 1 e
a 16por anyagi mindségétol (16porerd, kovolumen™, stirliség, fajhoviszony);

e alovedék kinematikai jellemzo6itdl (sebesség, elmozdulas);
e aldépor égéstermék gaz szamara szabad térfogattol;
e atermelddo 16por égéstermék gaz tomegétdl, és nem utolso sorban;

e a gaznyomastol fiigg.

dv_Sp(t) (43.)

dt 0q

A (43.) jelii 6sszefiiggés hatarozza meg a lovedék sebesség valtozasat a fegyver-

ben a 1ovés alatt.
A gyorsulas az 0sszefliggés alapjan:

e a fegyver rendszer mechanikai adataitol (I6vedéktdmeg, fegyvercso kereszt-

metszeti teriilet) €s a;

e gaznyomastol fiigg.

dl
i v(t) (44.)

A (44.) jelt 6sszefiiggés hatarozza meg a 16vedék elmozdulés valtozasat a fegy-

verben a 16vés alatt.

d d
d—?:mgl6(3a3e(t)2 +2ae(t)+ al)d—f (45.)

* kovolumen: a lépor anyagi jellemzéje, amely megmutatja a 16por égéstermék gaz molekulak altal
kozvetleniil kitoltott térrész nagysagat. SI mértékegysége [m’/kg]
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A (45.) jeli 6sszefliggés hatarozza meg a képz6do 16por égéstermék gaz meny-
nyiségének valtozasat a fegyverben a 10vés alatt. Az alapegyenlet modellezése soran
a 16por égését a G. Piobert altal megalkotott geometriai égéstorvény alapjan végez-
tem’. A geometriai égéstorvény feltételezi, hogy az égés a kezdeti alakkal parhuza-

mos rétegekben torténik.

V(t)= :1136(‘[)3 + aze(‘[)2 +ae(t) (46.)

Az égés soran a leégett 16por térfogatat egy allando tagot nem tartalmazé har-

madfoku polinom6 adja meg.
A gaztermelés az Osszefiiggés alapjan:
e a fegyverben 1év6 16por mennyiségétol;

e a ldopor toltetet alkotd 10porszemcsék geometriai kialakitasatol és geometriai

méretét6l, valamint;
e a lépor égési sebességétol fligg.

de v
— =uyplt 47.
o~ () (47)
Es végiil a (46.) jelii 6sszefiiggés hatarozza meg a 16por égési sebességét.

Az égési sebesség amint azt az 1.1. pontban targyaltam az (1.) Gsszefiiggéssel

megegyezden:
e alépor anyagi minOségétol (fajlagos égési sebesség, €gési tényezd), valamint;
e giznyomastol fiigg.

A differencialegyenlet-rendszer megoldésa esetén, azaz a ballisztikai modell fut-
tatasakor ismerté valnak mindazok a folyamatok, amik a fegyverben jatszodnak le, és

ellendrizhetové valik a fegyver tervezési feltételezések helyessége.

> Dr. Kovats Zoltan: Bels6 ballisztika, Magyar Kéziléfegyver-vizsgalé Hivatal, Budapest, 1977
% polinom: tobbtagu algebrai kifejezés
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A modell alkalmazasa esetén is vannak olyan kérdések, amelyekre nincs va-

lasz. Tobbek kozott nem irja le a modell:

,r Lo r oo : 7 - r
a 16por égés soran fellépo tranziens' jelenségeket;

a 16por égésénél fellépd kettd- vagy haromdimenzios jelenségeket;

a Iopor égése kdzben a 16por égéstermék gazok aramlasi viszonyait a fegyver-

ben;

a fegyverben tapasztalhato hdatadas jellemzdit;

Nem irja le a modell, de nem is célkitlizése leirni azokat a jelenségeket ame-
lyek a l6porszemcsék égése soran kozvetleniil a szemcse felszinén jatszodnak le,
amellyel figyelembe lehetne venni a 16porszemcse anyagi struktiirdjabol adodo jelen-

ségeket, példaul a kiilonféle bevonatokbdl €s a ldpor porozitasabol adodo hatasokat.

Nem irja le a modell azt a tényt, hogy a 16por paraméterek nem determiniszti-
kus jellegliek, hanem az alapanyagoktol és a gyartasi eljarastol fiiggd valdszinliségi
valtozok amelyek valamilyen eloszlast kdvetnek adott atlagos mérettel és méret sz6-
gyartasi technologiajabol, leginkabb a végsé fazis érdekes, amikor is a 16por alakja
és végso mérete kialakul. E technologiai 1épések soran az olddszerrel atitatott 16por-
massza specialis sajtolod extruderen jut keresztiil, a sajtolobol kijutd 10porszalat pedig
egy késszerkezet darabolja fel az eldirt hosszisagura. A vagast kdvetden a szaritoban
nyeri el a 16porszem végso alakjat és méretét. A technologiabol kovetkezden a 16por-
szem hossza jelentés mértékben fligg a késmozgatas vezérlésének egyenletességétol.
A l6porszem atmérdje alapvetden fiigg a sajtoloszerszam lyukméretétol, a lyuk ko-
pottsagatol, valamint dontéen az olddszer tartalomtol és a technologiai homérséklet-
tol, ugyanis a szaradas soran a 16porszem alakja modosulhat. Mikroszkopos vizsgala-
tok alapjan a I0porszem atmérdé méretei jo kozelitéssel normalis eloszlast kdvetnek, a
l6porszem hossza és a I6porszem alakja azonban nem itélhetd meg egyértelmiien

mert a vagasi feliilet altalaban nem merdleges a 16porszem tengelyére, a ferdeség

7 tranziens: a folyamat lejatszodasahoz viszonyitva gyorsan, nagy értékvéltozassal lejatszodo részfo-
lyamat.
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azonban nem jelentOs és az ebbdl adodo térfogat valtozas sem jelentds, igy itt is fel-

tételezhetd a normalitas.

1.4. A fejezetbdl levont kovetkeztetések, elvégzett feladatok

Elemeztem a loporégés fizikai-kémiai folyamatat, a l6porszemcse datalakuldsat
[6por égéstermék gazza, valamint a fegyverben lezajlo folyamatot feltaro
belballisztikai modellt. Meghataroztam azokat az alapvetd matematikai osszefiigge-
seket, - és azok fizikai tartalmat — amelyekkel jo kozelitéssel leirhato a kérdéses fo-

lyamat.

Megadllapitottam, hogy az integralhato modell segitségével leirhato jelenség kor
szamos kérdésre nem ad valaszt, részben azért, mert a modellalkotok sem tiizték ki
ezt célul, részben azért, mert a modell megoldhatosaga vagy méréssel torténo ellen-

orizhetdsége nem megoldott.

Megalkottam egy numerikusan integralhatéo modellt, amely segitségével széle-
sebb jelenségkor leirhato és valasz adhato olyan fontos kérdésekre is, amelyeknek a

korszerii mérémiiszerekkel tortén méréses ellendrizhetosége megoldott.
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2. FEJEZET

Az alkalmazhaté matematikai és szamitastechnikai modszerek elemzése

2.1. Az analitikus megoldhatosag elemzése

Az analitikus megoldas soran a (17.) — (41.) jelolésti Osszefiiggésekbdl allé mo-

dellt kell megoldani:

e a megoldas soran a lovés kiilon vizsgalt szakaszaiban mas és mas jellemzo a

fiiggetlen valtozo;

o a felallitott egyenletek jelentds mértékii elhanyagolasokat, kozelitéseket tartal-

maznak, amikor is egyes jellemzoket kozépértékiikkel helyettesitenek be;
e alovés jelenségének idobeli lefolyasa csak attételes iton hatarozhat6é meg;

e a  legfontosabb  probléma  az, hogy a  (32) Osszefliggés
xdx

2_xo, ¥
B, B,

(InZ =] )
0

X

integralhatosaga érdekében fel kell tételezni, hogy az égés soran a 16por €gési

sebessége egyenesen aranyos a 16por égéstermék gaz pillanatnyi nyomasaval.
Ez azt jelenti, hogy az (1.) dsszefiiggésben (u(t) = % =u;p(t)’)av =1 koze-

litést kell alkalmazni, ami csak akkor fogadhato el, ha a gdznyomés mar kelld-

en magas, eléri a 80 [MPa] értéket®.
2.2. A numerikus megoldhatdsagra hasznalhat6 mdodszerek elemzése

A numerikus megoldas soran a (42.) — (47.) 6sszefliggésekbol allo modellt kell

megoldani. Ez egy nemlineéris differencidl-egyenletrendszer:

¢ a megoldas soran a 1ovés folyamatot nem kell kiilon vizsgalt szakaszokra bon-

tani. Az aktualis valtozok pillanatnyi értékébdl kdvetkezik az, hogy a 1ovedék

8 Szerebrjakov M. E. :Vnutrennaja ballisztika, Oborongiz, Moszkva, 1962
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all vagy mar mozog illetve, hogy a l6por elégett-e mar, és igy egységes fiig-

getlen valtozo - célszeriien a jelenség idobeli lefutasa - alkalmazhato;

o a felallitott egyenletek noha tovabbra is tartalmaznak elhanyagolasokat, kozeli-
téseket, de Iényegesen kisebb mértékben és nem kell a jellemzoket ko-

zépértékiikkel behelyettesitent;

e alovés jelenségének idobeli lefolyasa kozvetleniil adodik;

o Az 1. Osszefiiggésben (u(t) = % =u;p(t)") a nem kell alkalmazni a v = 1 ko-

zelitést, igy tetszéleges nyomads tartomanyra adhaté megoldas;

¢ A megoldas szamitasigénye jelentds, és célszertien kell kivalasztani a numeri-
kus integralasi eljarast, alapvetden azért, mert a nyomasvaltozast leiro (42.)
Osszefliggés megoldasa soran a derivalt érték nagyon magas lehet és nem op-

timdlis 1épéskdz valasztas esetén a megoldas numerikusan nem stabil.

A Taylor sorfejtés alkalmazasanak korlatot szab az a tény, hogy a valtozok csak
implicit médon hatarozhatok meg és a derivaltak felirdasa a (42.) — (47.) egyenlet-

rendszerben egyszeriien nem oldhaté meg.

A Runge — Kutta mddszer alkalmazéasa célszerti a jelen feladatkor megoldasara
az implicit modon hatarozhatd valtozok és a derivaltak felirasa a (42.) — (47.) egyen-
letrendszerben egyszeritien megoldhatd. A modell szamitasi feladatainak megoldéasara
alkalmas modszer. A szamitas pontossaga, stabilitdsa és iddigénye a ,,q” célszerli
megvalasztasaval allithato be, jelen feladat megoldasa esetén elégséges a q = 4 al-

kalmazasa.
2.3. A fejezetbdl levont kovetkeztetések, elvégzett feladatok

Elemeztem a modellt alkoto egyenletek megoldasi lehetdségeit, megvizsgaltam a
zart alakban torténé megoldas soran fellepo kozelitések mértékét és elfogadhatosa-
gat. Vizsgaltam a numerikus megoldasra szolgalo eljarasokat és azok alkalmazasa

sordan megoldando feladatokat.



26

Megdllapitottam, hogy mivel az dltalam alkotott modell egy nem linearis diffe-
rencidalegyenlet-rendszer, igy zart alaku megoldds nem adhato meg csak jelentos
mértekii egyszerusitések aran. A numerikus megoldas végrehajthato. A numerikus
megoldasra a Runge-Kutta tipusu egyenleteket célszerii felhaszndlni, azon beliil is

legalabb negyedrendii modszert kell valasztani.
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3. FEJEZET

A lépor porozitasat kezelo belballisztikai modell megalkotasa
3.1. A porézus modell

Az 1. FEJEZET-ben megallapitottam, hogy a fegyver és I0szer azaz a balliszti-
kai rendszer tervezése soran alapvetd fontossagu , hogy a l6por teljes egészében el-
égjen, hiszen ellenkez6 esetben a betaplalt energia valamely hanyada hasznositas
nélkiil ég el a fegyver csove eldtt a torkolat lang nagysagat ndvelve. Ezen kdvetel-
mény miatt fontos, hogy a l6porszemcse olyan alapanyagbol késziiljon, hogy az kel-
16en nagy égési sebességet biztositson, masrészt a 16porszem égoréteg vastagsaga op-

timalis legyen.

Alapvetd gyartasi feladat olyan modszer kidolgozasa, amellyel gazdasagosan ¢€s
megbizhatoan lehet vékony falvastagsadggal vagy nagy égési feliilettel rendelkezo 16-
porszemcsét gyartani, amelyekbdl elé lehet allitani, példaul a pisztolytoltényekben
alkalmazhato 16por toltetet. Ugyanis a rovid csdvii pisztolyban nem ég el a szokasos
moddszerekkel eléallitott 16por. A toltet jelentds része hasznositatlanul, elégetleniil,

nagy torkolatlang jelenség kozepette 1ép ki a fegyvercsobol.

Ezért 0j modszert kellett valasztani a fejlesztoknek. Olyan gyartasi modszert
kellett megalkotni amely lényegesen megnoveli a 10portdltet égési feliiletét. Ez a fel-

adat elvileg két uton oldhaté meg:

o jelentdsen le kell csokkenteni a I0portoltetben 1évo l10porszemcesék legalabb
egy geometriai méretét, €s igy a sok kisméretii szemcse adja a nagy égési felii-
let. Ez azt jelenti, hogy nagyon vékony égorétegii a 16por. Ekkor azonban az
egyes szemcsék mérete és méretszorasa nehezen kezelhetd és csak nagyon
preciz technoldgiaval biztosithaté az, hogy az ilyen méodon eldallitott toltettel

kilott 16vedék sebességének szorasa ne legyen elfogadhatatlanul nagy.

o jelentdsen meg kell névelni az egyes 16porszemcsék egyedi felszinét és ezaltal
biztositani a nagy ég6 feliiletet. Ez csak ugy biztosithatd, ha a I0por nem to-

mor, egyszeri geometriai test, hanem szinte ,habszerii” gazcelldkat tartalmazo
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test. Az ilyen test égése soran a celldk teljes feliiletén ég, €s a cellak kozotti

vékony fal biztositja a kis égoréteget, vagyis a gyors leégést.

Az ilyen habszertire eléallitott 16port nevezi a szakmai gyakorlat poroézus 16-

pornak.
3.2. A porozitas fizikai és kémiai jelenségének vizsgalata.

A 16porok ballisztikai tulajdonsagait befolyasold tényezok szemléletesen leve-

zethet6k néhany ballisztikai alapdsszefiiggésbol.

Az egyszeriibb ballisztikai dsszefiiggések a 16por égéshdjébdl - mely aranyos a
fajlagos égési sebességgel - az égdréteg vastagsagbol valamint az alak jellemzokbol

indulnak ki.

Az igy levezetett égési torvényeket geometriai égési torvényeknek nevezik.

Ezen torvények csak korrekciok alkalmazasaval irjak le helyesen a valosagot.

A mai fegyverre szerelheté mérdeszkozok, valamint a zart égésterti ballisztikai
bombak szamitogépes kiértékeléssel gyors és valosaghiibb adatokat adnak - fizikai

égéstorvények - a 16porok tervezéséhez, értékeléséhez.

A fustnélkiili 10porok égési ideje konnyen szabalyozhato, mert égésiik pontos
torvényszertiségek szerint torténik. Ha az egész tdltet egyforma alaku és nagysagu
l6porszemekbdl all egy szemcse €gési torvényszerisége alkalmazhato az egész tol-

tetre.

A 16porszemcse a gyullasztd hatasara az egész feliiletén égni kezd és meghata-
rozott, a 10por dsszetételétol €s az uralkodd nyomastol fiiggd €gési sebességgel ég az
osszes feliiletekto] befelé. Igy a 16porszemcese legkisebb linearis mérete, a vastagsaga
a dontd tényezo. Ezért a kiilonféle modellek a 16porszem vastagsagat tekintik az égés

folyamat leirasdhoz célszert legfontosabb paraméternek.

Ha a 10port zart térben — ballisztikai bombaban — égetjiik és kdozben mérni tudjuk
a nyomast és az égési idot, akkor olyan égési diagrammokat kapunk, amelyeket az

jellemez, hogy ugyanazon 16pornak kiilonb6zo toltési tomeggel felvett diagrammjai
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alatti teriilet — azonos 1épték mellett — dllandok. Kisebb toltési tomeggel kisebb ma-
ximalis gaznyomast, de hosszabb ¢gési id6t kapunk, mint nagyobb toltettel, de Ggy

hogy a diagramm alatti teriilet mindig allandé marad, ugyanis:

Az 1. 6sszefiiggés alapjan kozelitéen felirhato. % =u; *p (48.)
e, t,
ebbdl a teljes 186porszemcse elégésre adodik [de =u, [pdt (49.)
0 0
t, t,
vagyis e; =u, [pdt legyen I, = [pdt (50.)
0 0

Az (50.) alapjan I, — ami a nyomas diagramm alatti teriilet - allandé mivel

[ =21 (51)
U
csak az e; és u; anyag jellemzo allandoktol fiigg, és igy nem fiigg a toltet to-
megtdl. I, értéke magaban foglalja a 16por két f6 jellemzo tulajdonsagat a mére-

tet és az Osszetételt.

Az I, alapvet6 tervezési jellemz0, ugyanis ha egy kérdéses fegyverben meghata-
rozhato a 16vés folyamatra jellemzo ,,p = p(t)” fiiggvény, akkor annak integralasaval
meghatarozhato a 16vésre jellemzo6 I, értéke. A l0por Gsszetételének ismeretében
felveheto a fajlagos égési sebesség ,,u;” értéke €s ebbdl egyszeriien szamithato a 16-

porszemcse falvastagsag tervezési értéke:
el = ul * IV (52)

Poro6zus 16porok leirdsdhoz azonban nem elég a geometriai adatokbdl szamitott
feliilet illetve elégd égoréteg vastagsag. Egés szempontjabol sokkal nagyobb feliilet-
tel rendelkeznek mint a szamithat6 érték. Valdsagban nehezen modellezhetd ,,sok-

lyukt” 16pornak vagy szivacsszeriien nagy feliiletii testnek tekinthetok (1. kép).
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1. kép A porézus lépor felszinének elektronmikroszkopos képe

Az (51.) —ben szerepld ,I,” értékét nem csak a szemcesevastagsag hanem a
szemcse szerkezete is befolyasolja. A porusok mérete, méret eloszlasa, 6ssz térfoga-
ta, stb. A 16por ezen belsé égo feliiletét az ipari eljarasok soran, - példaul - adalék-
ként bevitt KNOj3 - kalium nitrat - adagolasaval befolyasoljak. A KNOs-t szemcse-
méretével, szemcse eloszlasaval, a gyartasi technoldgia soran a kioldéas koriilményei-
vel (példaul hémérséklet, kioldo folyadék koncentracidja, stb) befolyasolhat6 a porus
szerkezet. Az elégésben a kitlintetett ,,e;”-re merdleges irany mellett nagy szerepet
jatszik a feliilet mindsége. Minél nagyobb az élek csiicsok szama annal nagyobb

hanyad ég el oldaliranybdl az égés befejez6déséig.

Az égési sebesség ,,u;” elsésorban NC — nitrocelluloz - fliggd paraméter. Legin-
kabb a fajlagos €géshotdl azaz a nitrogén tartalomtol fiigg. De befolyasolja a 10por-
szemcse gél allapota is. A teljesen feloldott NC-bol lassan €g6 tivegszerti 16porszem-
cse gyarthato. A részlegesen oldott NC-bodl kapott 16por szerkezete hasonlit a szalas
anyagokkal toltott polimerek szerkezetéhez. Az ilyen 16por mechanikai tulajdonsaga
jobb, égése egyenletesebb, égés sebessége nagyobb. Az €gési sebesség szamértékét,

egyenletes szinten tartdsat els6sorban az NC mindsége garantdlja. Befolyasoljak
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azonban a gyartasi paraméterek is. Az NC-oldoszer arany, visszamaradt KNOs, visz-

szamaradt olddszer, sok grafit, nem megfeleld bevonas, stb.

Az eddigiek alapjan is megallapithato, hogy a porézus l6porok tulajdonsaga-

it nagyon sok gyartasi és anyag paraméter befolyasolhatja.
3.3. A poroézus léporok gyartasi modszerei

A ,,porézus 16por” tipusnal a gyartastechnologia révén a 16porszemcsét alkoto
masszaban zart vagy nyilt 1égcellakat ,,buborékokat” hoznak Iétre. Ily mddon az égés
soran az égési felszin lényegesen megnd, és az elégendd rétegvastagsag lényegesen
lecsokken. Ezek kovetkeztében a bizonyos pontokon kiegészitett meglévo alaptech-
nologiakkal gyarthatd l0porszemcsék is képesek lesznek a gyors elégésre vagyis a

16portdltetben 1évo energia dtadasara.

A porodzus, azaz az €gés szamara megnovelt feliiletli 16porok gyartasara eljara-

sokat a XIX. szdzad végétdl dolgoztak ki.

e Von Freeden (1891) tobbé kevésbé porozus 16port allitott eld granulalassal.
Az eljaras soran éter-alkohollal zselatinalt 16pormasszahoz vizet kevert. A viz

a gélt részlegesen megbontotta.

e Luck és Crass (1899) és tobben aceton-viz eleggyel allitottak eld a részlegesen
zselatinalt 16port. Ezekkel az eljarasokkal eléallitott I0porok rendkiviil élénkek

¢s szabalytalan égéstiek voltak.

o Khniazykowszky és Partyka (1930) Por6zus 16port allitottak el6 ugy, hogy az
NC — nitrocelluldz —zselatinalasahoz hasznalt olddszereket (éter-alkohol, ace-
ton-alkohol) még a lagy 16por szemcsébol 45-90 °C-on hirtelen parologtattak

el. Az oldoszerg6z buborékok a Idporszemcsét szivacsossa tették.

e Nitrokémia eljaras szerint (1936) a még erésen olddszertartalmu 16pormassza
rudakbol a présdugattyt sebességével szinkronizalt zsilettpengék tarcsakat
vagnak le. A lees6é 10porszemek meleg vizbe esnek és igy a 16porszemek to-

vabb nem zsugorodnak, és laza lukacsos szerkezeti [0por all eld.
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o Kiterjedt modszer, hogy a 16pormasszaba kristalyos anyagokat kevernek be,
majd formazas utan a szemcséket vizzel vagy mas oldoszerrel a kristalyokat
kioldjak. Ezt a modszert a XX. szazad elejétdl alkalmazzak. Legaltalanosab-
ban hasznalt kristdlyos anyag a KNOs , amelyet vizzel oldanak ki, de mas
anyagokat és mas oldoszereket is javasoltak példaul Ba(NO3) —bariumnitrat -ot
Wadsworth (1908), TNT-t alkohol oldoszerrel Eberlein (1913), cukrot du
Pont de Nemours (1941), NaCl-t Sheldon (1946).

e Eléallithatok a porozus l6porok perforaltan is. Tobb feltalalé a mindségen
kiviil a szemcsemérettel is foglalkozik Regenstein (1941), Ball (1950). Barell
(1951) olyan pordzus 16port tervezett amely nagyobb a szemcsék feliiletére ki-

vezetd csatornakkal rendelkezett. (2. kép)

Barell féle 16por Porézus 16por

2. kép A Barell féle 16por és a "hagyomanyos” poroézus lépor 6sszehasonlitasa

e Barell (1950) A pordzus 16por gyartasa soran laza szerkezetii pordzus anyago-
kat dagaszt be a masszaba (keményit6). Ez a I0por nagyon gyorsan és szaba-

lyosan ég.
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3.4. A porozus lopor égésének modellezése

3. kép A poroézus l6porszem felszinén a gyartas soran kiilonb6zoé méretii iiregek képzoédnek

A 3.2. pontban vazolt technologiai elv és a 3.3 pont szerinti gyartas eljarasok
megvalositasa soran, a 16porszemben kiilonféle méreti és alaku iiregek képzddnek,
(1., 2. és 3. kép) amelyek alakja alapvetden feliileti fesziiltségre visszavezethetd okok
miatt haromtengelyt ellipszoidnak tekinthetd. Az égés soran a 16porszem a geomet-
riai égéstorvény szerint ég, vagyis amint ha valamelyik tlireghez elér az égés, akkor
az lreg a teljes belso feliiletén égni kezd ,kifelé”. Ekkor az égési felszin novekedni
kezd, (4. kép) igy a gaztermelés fokozodik. Ha tobb iireg Osszeég, akkor a kozrezart

rész egyre csokkend méretek mellett elég.

4. kép A poroézus lopor felszinén az égés soran az iiregek mérete jelentésen megnovekszik
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3.5. A kozelités szintjei

A porozus 16porszem égésének folyamata az iiregek mérete és elhelyezkedése
miatt (2. 4bra) csak sztohasztikus’ modszerekkel irhaté le, de az alapvetd folyamat

kell6 egyszeriisités utan feltarhato.

0 0-0"0/ O
O O
Q@QQ%QO

2h 2e

2. abra A porozus l6porszem természetes véletlenszerii iireg rendszere, ahol 2e — az iiregek ko-
zotti jellemzo tavolsag és 2h — az iiregek jellemzé mérete

A kozelités elso szintje:
Az egyszeriibb modell megalkotédsa soran el kellett vetnem a véletlenszerti val-

tozéasokat, (3. abra) vagyis olyan 16porszemet kellett tekintenem, melyben azonos

méretii €és homogén elrendezddésii gdmb alaku iiregek vannak.

2 2h

3. abra A porozus l6porszem elso kozelités szerint iireg rendszere, ahol 2e — az iiregek kozotti
jellemzo egyenli tavolsag és 2h — a gomb alaki iiregek jellemz6 mérete

? sztohasztikus: statisztikai valdszinliségen alapuld
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A kozelités masodik szintje:

A kozelités kovetkez6 szintje az volt, hogy eltekintettem a gdmb alaku iiregek-
tol, és topologiailag vele ekvivalens alakzatot valasztottam, gy, hogy annak €gése
konnyebben vizsgalhato legyen. (4. dbra) A szemléletes targyalds miatt a kocka alak-

zatot valasztottam.

h
v
>’

2h 2e

4. abra A porozus l6porszem masodik kozelités szerint iireg rendszere, ahol 2e — az iiregek ko-
zotti jellemzo egyenlo tavolsag és 2h — a kocka alaku iiregek jellemz6 mérete

3.6. A geometriai égéstorvény altalanositasa

A 4. 4bra szerinti alakzat égését vizsgalva tovabbi egyszeriisitésként bevezet-
tem azt a kozelitést, hogy a I0por csak egy oldaldn ég. Ez nem lényeges sziikités,

mert a gyakorlatban is alkalmaznak ilyen 16port, példaul rakétahajtomivekben.

@
e T O ) L L]~

I
L eI

2e

5.4bra _ _ kben ég



36

Ebben az esetben az 5. abra segitségével a 16porszem leégését a kovetkezd ké-

pen irhatom le:
o A l6portestbdl leég a felso ,,e” vastagsagh réteg.

o A kocka alaku iiregek meggyulladnak és leég mind az oldalfalakon, mind a fe-

nékrészen ,,e” vastagsagu réteg.
e Ezzel ,,vissza all” a kiindulasi allapot és indul ujra a leégési ciklus.
1. DEFINICIO:

Az 5. abra segitségével definialom a 2e.s ,.effektiv égoréteg” fogalmat. A

leégési ciklus soran 2e =2h+ 2e vastagsagl I8por réteg ég le a 18porszemrdl. To-

vabba, hogy a folyamat 2t. id0 alatt jatszodik le.

A pordzus 10por égés geometriai modellje
Az eddigiek alapjan megalkothat6 a kibdvitett modell, amely segitségével leir-

hato a pordzus 16porra vonatkoz6 geometriai égés torvény.
A leégési ciklus soran : 2t, id0 alatt 2e.q vastagsagu 10por réteg ég le.
2. DEFINICIO:

Az (53.) Osszefliggéssel definidlom az wuy  .effektiv égési sebesség” fogal-

mat.

Uy = eteff (53.)

Az ¢égési sebesség mellett meghatarozhatd az a tdmeg amely az égési ciklus so-

ran elég az e réteg leégése soran.
3. DEFINICIO:

Az (54.) bsszefiiggéssel definidlom az der  peffektiv siirtiség” fogalmat.

0, (1) =8+ V(t)=5*(s(t) * 2 —n+(2h)' )= 5 s(t) * 2e,, (54.)
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Az ily médon definidlt harom fogalom segitségével a pordzus 16porra is

konnyen altalanosithato a geometriai égéstorvény modellje a kovetkezéd modon:
®,(t) =8 * j s(t)u,, dt (55.)

Az (55.) 0sszefiiggés alkalmazasanal tekintettel kell lenni arra a tényre, hogy
a valosagos 16porszemnél az elébbi kozelitések jelentds része csak korlatozottan
hasznalhat6. A valdsadgos 16porszemnél nem beszélhetiink szabélyos elrendezésti,
azonos méretii, kocka alaku liregekrdl. A gyakorlatban eltéré méretii, szabalytalan el-
rendezddésti és szabalytalan alakd iiregek alakulnak ki a gyartds soran a lI9porsze-
mekben. Ennek ellenére az alapveto fizikai folyamatokat helyesen irja le az altalano-

sitott modell.

3.7. A porozitast leir6 matematikai modell feltarasa

2h

261

[P
<«

6. abra A poroézus l6porszem modell szerinti strukturaja

A modell alkalmazasanak alapfeltétele a porozitas jellemzOk meghatarozasa,

ezért legyen:
o 2a a kocka alaku 16porszem élhosszisaga [m]
e 2h a kocka alaku légzarvany ,,cella” élhosszusaga [m]
o 2¢ a kocka alaku 1égzarvanyok kozotti tavolsag [m]
e n’ a kocka alaku cellak szama
L) a 16porszem stirlisége [kg/m3 ]
® Ot a 18porszem effektiv siirtisége [kg/m’]
e u a lépor égési sebessége [m/s]
® U a 16por effektiv ¢gési sebessége [m/s]
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Az effektiv siiriiség o  Kiszamitasa:

A 18porszem tomege: m = (8a° — n**8h*)* § (56.)
masrészt alkalmazva a de¢ fogalmat m = 8a® S (57)
a (45.) és (46.) alapjan

S _ (82’ —n’=8h%)

5 o (58.)
3.3 3
ng =1—“a'31 =1—n3(g) (59.)
4. DEFINICIO:

A (60.) 0sszefiiggéssel definidloma  pf »sporozitasi faktor” fogalmat.

h
pf =n— (60.)
a
A porozitasi faktor megmutatja a 16porszemcsében 1évo cellak szama ,,n”, a
cellak jellemzd mérete ,,h” €s a I0porszemcse jellemzdé mérete ,,a” kozotti viszonyt.

A porozitasi faktor értéke elvileg 0 és 1 kdzott valtozhat.

e 0 érték esetén kapjuk a ,,tomor 16porszemcsét”, a klasszikus értelemben vett

16por szemcsét, amely nem tartalmaz cellakat, csak a 16por alapanyagot.

o 1 érték esetén kapjuk a ,légies I0porszemcsét”, azt az ,.elvi 16porszemcsét”,

amely nem tartalmaz 16por alapanyagot, csak cellakat.

A porozitasi faktor altalanositva is értelmezhetd. Mivel mint nulla és egy kozott
értéket felvevo mutatd a geometriai jellemzoktdl elvonatkoztatva is jellemzi az adott
16port. A levezetés soran hasznalt kozelités sorozat minden esetben megtartotta az
eredeti topologiai jellemzdit, ezért a cellak specidlis sajatsagainak rogzitése nélkiil is

jellemezheto segitségével a porozitas.
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5. DEFINICIO:

A porozitasi faktor segitségével tovabb egyszerisitve a felirast és megadhato a

(61.) definial6 0sszefiiggés:

Ocf 3
=1-pf
S p (61.)

Az 5. definicio felhasznalasaval a geometriai adatok a pordzus 16porban 1évo
cellak darabszama és mérete alapjan meghatarozhat6é a mértékadé kockara jellemzé
»atlagstirliség”, az ami figyelembe veszi az iiregek jelenlétét. Ezen definicié alapjan

tetszoleges alaku porozus léporszemre is megadhato a jellemzo siiriiség értéke.
Az effektiv égési sebesség Uerr  Kiszamitasa :

A 16porszem egy rétegében 2e; elégendd 16por van, és ezen feliil 2h cella ma-
gassagu 16por cellafal, vagyis amig normal 16pornal leég 2e; addig porézus 10pornal

leég 2e1+2h réteg. Ezzel

E=2el+2h=el+h

62.
u 2e, e, (62,
—n % —
mivel 2e, = M: e = a-nh (63.)
n n
tovabbi atalakitasok utan felirhatom:
n E
Yo g, M0 g, 2 _ 1 (64.)
u a—nh 1 h h
-n— 1-n—
a a
6. DEFINICIO:

A porozitasi faktor segitségével tovabb egyszertsitheto a felirds és megadhato a

(65.) definial6 0sszefiiggés:
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u 1-—pf (65.)

A 6. definicio felhasznalasaval a geometriai adatok a porozus 16porban 1€vé cel-
lak darabszama és mérete alapjan meghatarozhaté mértékado kockara jellemz6 ,,at-
lagos égési sebesség”, azt ami figyelembe veszi az liregek jelenlétét. Ezen definiciok
alapjan tetszoleges alaki porézus loporszemre is megadhato6 a jellemzo égési se-

besség értéke.
A (61.) és (65.) Osszefiiggések a gyakorlati tapasztalatokkal dsszeegyeztethetok.

e A ldpor siirlisége Ocr  a l6por alapanyag stirlisége 0, és a 0 elvi érték
kozott valtozhat, 8 a tomor l0porszemcse esetén és 0 a légies 16porszemcse

esetén.

o A lépor égési sebessége Uerr  a lOpor alapanyagbodl adodo égési sebes-
ség u, és a ,,végtelen nagy” elvi érték kozott valtozhat, u a tomor 16porszem-

cse esetén és ,,végtelen nagy” a légies 16porszemcse esetén.
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a
pf

Uerr/U

Osszefiiggo értékei

8eff/ ) pf ueff/ u Seff/ ) pf ueff/ u Se_ff/ 0 pf ueff/ u
1,00 - 1,000 0,66 | 0,698 | 3,311 0,33 | 0,875 | 8,002
0,99 0,215 1,275 0,65 | 0,705 | 3,387 0,32 | 0,879 | 8,290
0,98 0,271 1,373 0,64 | 0,711 | 3,465 0,31 0,884 | 8,595
0,97 0,311 1,451 0,63 | 0,718 | 3,545 0,30 | 0,888 | 8,921
0,96 0,342 1,520 0,62 | 0,724 | 3,627 0,29 | 0,892 | 9,269
0,95 0,368 1,583 0,61 0,731 | 3,712 0,28 | 0,896 | 9,641
0,94 0,391 1,643 0,60 | 0,737 | 3,799 0,27 | 0,900 | 10,041
0,93 0,412 1,701 0,59 | 0,743 | 3,889 0,26 | 0,905 | 10,472
0,92 0,431 1,757 0,58 | 0,749 | 3,982 0,25 | 0,909 | 10,936
0,91 0,448 1,812 0,57 | 0,755 | 4,078 0,24 | 0,913 | 11,439
0,90 0,464 1,866 0,56 | 0,761 | 4,177 0,23 | 0917 | 11,985
0,89 0,479 1,920 0,55 | 0,766 | 4,279 0,22 | 0,921 | 12,581
0,88 0,493 1,973 0,54 | 0,772 | 4,385 0,21 | 0,924 | 13,233
0,87 0,507 2,027 0,53 | 0,777 | 4,494 0,20 | 0,928 | 13,950
0,86 0,519 2,080 0,52 | 0,783 | 4,608 0,19 | 0,932 | 14,743
0,85 0,531 2,134 0,51 0,788 | 4,725 0,18 | 0,936 | 15,623
0,84 0,543 2,188 0,50 | 0,794 | 4,847 0,17 ] 0,940 | 16,606
0,83 0,554 2,242 0,49 | 0,799 | 4,974 0,16 | 0,944 | 17,711
0,82 0,565 2,297 0,48 | 0,804 | 5,106 0,15 | 0,947 | 18,964
0,81 0,575 2,352 0,47 | 0,809 | 5,243 0,14 | 0,951 | 20,395
0,80 0,585 2,408 0,46 | 0,814 | 5,386 0,13 | 0,955 | 22,046
0,79 0,594 | 2,465 0,45 | 0,819 | 5,535 0,12 | 0,958 | 23,972
0,78 0,604 | 2,523 0,44 | 0,824 | 5,690 | 0,11 | 0,962 | 26,247
0,77 0,613 2,582 0,43 | 0,829 | 5,853 0,10 | 0,965 | 28,977
0,76 0,621 2,642 0,42 | 0,834 | 6,022 0,09 | 0,969 | 32,312
0,75 0,630 2,702 0,41 0,839 | 6,200 0,08 | 0,973 | 36,481
0,74 0,638 2,764 0,40 | 0,843 | 6,387 0,07 | 0,976 | 41,841
0,73 0,646 2,827 0,39 | 0,848 | 6,583 0,06 | 0,980 | 48,986
0,72 0,654 2,892 0,38 | 0,853 | 6,789 0,05 | 0,983 | 58,989
0,71 0,662 2,958 0,37 | 0,857 | 7,006 0,04 | 0,986 | 73,991
0,70 0,669 3,025 0,36 | 0,862 | 7,235 0,03 | 0,990 | 98,993
0,69 0,677 3,094 0,35 | 0,866 | 7,476 0,02 | 0,993 148,996
0,68 0,684 | 3,164 0,34 | 0,871 | 7,731 0,01 | 0,997 1298,998
0,67 0,691 3,237

1. tablazat az effektiv értékek és porozitasi faktor 6sszetartozé értékei
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A gyakorlati alkalmazas soran der  paraméter értéke a szokasos fizi-
kai-kémiai laboratoriumi méréeszkdzokkel meghatarozhatd. A 18porszemcese befog-
lalé geometriai adatai megfeleld preparalast kovetéen méré mikroszkoppal meghata-
rozhatok. A l6porszemcse tOmege pedig laboratoriumi mérleggel megmérheto. A
geometriai adatokbol a 16porszemcse befoglalo térfogata szamithato. A befoglalo tér-

fogat és a tomeg ismeretében a Oefr értéke szamithato.

A e €s 0 ismeretében a (60.) Osszefiiggés felhasznalasaval a porozitasi faktor

szamithato.

A porozitasi faktor és a 16por alapanyag Osszetételének ismeretében a (65.) 6sz-

szefiiggés felhasznalasaval az Uer  Szamithato.

A gyakorlati alkalmazas soran természetesen az ,Uef’ €S ,,0e¢¢ paraméterek
nem egyeznek meg pontosan az 1. tablazat értékeivel egyrészt mert az alkalmazott
geometriai €géstorvény nem pontosan irja le az égés folyamatat, masrészt pedig
HUeff €S ,,0err paramétereket valoszinliségi valtozonak kell tekinteni adott varhatd
értékkel és szorassal. Konkrét gyartmanynal lehet tovabbi vizsgalodas targya, hogy
milyen tipustak e valdszintiségi valtozok. A gyartési technologia alapjan - elsé koze-
litésként - feltételezhetd, hogy e valtozok normalis eloszlast valdszinliségi valtozok

adott varhato értékkel és szorassal.
3.8. A poroézus lopor belballisztikai modellje

A klasszikus 16porra vonatkozdan az 1.3.2. pontban ismertettem az altalam ki-
dolgozott belballisztikai modellt, e modellnek az ismertetetteken tilmenden tovabbi
elonye, hogy egyszeriien figyelembe vehetok, bevezethetok azok a modositasok ame-
lyekkel a pordzus l6porszemcsékbol allo 16portdltet miatt sziikségesek. Ezek fi-

gyelembe vételével a kdvetkezo modell irhato fel:

s (modositott 42.) (66.)
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dv _ Sp(t) (43.) (67,
dt  oq

dl

— =t 44, 68.
" v(t) (44.) (68.)
do = 2863 (3a3e(t)2 + 2aze(t)+ a )E (modositott 45.) (69.)
dt ®y dt

% —uypl0) (médositott 47.)  (70.)

A (modositott 42.) (66.) jelii 6sszefiiggés hatarozza meg a gaz nyomas valtoza-
sat a fegyverben a 1ovés alatt. A modositas arra terjed ki, hogy a tomor 16por stirtisé-

gét megado o helyett a pordzus 16port jellemz6 o —et kell megadni.

A (43.) (67.) jelt 0sszefiiggés modositas nélkiil hatarozza meg a 16vedék sebes-

ség valtozasat a fegyverben a 10vés alatt.

A (44.) (68.) jelt 0sszefliggés modositas nélkiil hatarozza meg a 16vedék elmoz-

dulas valtozasat a fegyverben a 16vés alatt.

A (modositott 45.) (69.) jeli Osszefiiggés hatarozza meg a képz6do 16por égés-
termék gaz mennyiségének valtozasat a fegyverben a 16vés alatt. A modositas arra
terjed ki, hogy a tomor 16por siirtiségét megadd & helyett a porozus 16port jellemzo
d.rr —t kell megadni. Azaz pordzus l6por esetén is a l16por szemcse befoglalo mé-

retei segitségével hatarozhatok meg az alakfiiggvény tényezoi.

A (modositott 47.) (70.) jelli 0sszefliggés hatarozza meg a 16por égési sebessé-

gét.
A lopor égési sebessége az (1.) 6sszefiiggés alapjan:
u=u,p"’ ezért felirhaté, hogy u , =u,p" (71)

A modositas arra terjed ki, hogy a (71.) 6sszefiiggés alapjan a I0por anyagossze-

tételétdl fliggd uy helyett a porozus 18port jellemzd uqesr —et kell megadni. Azaz po-
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rozus lopor esetén is a l6por anyagi osszetétele segitségével hatarozhaté meg a

l6por szemre jellemzo fajlagos égési sebesség.
3.9. A porozus l6por modell szimitogépes programja

A szamitogépes program elkészitése soran célul tiiztem ki, hogy olyan progra-
mot hozzak létre, amely felhasznaldsaval egyszertien konnyen lehet nem csak a kez-
deti adatokat, hanem a program strukturajat is modositani. Tobb korszer(i ¢s klasszi-
kus programnyelv johetett szamitasba, példaul a ,,Maple” és a ,,BASIC” kiilonféle
valtozatai. Mivel a program elkészitésénél nem tliztem ki célul az altalanos felhasz-
nalo felé valo kereskedelmi célu terjesztést, ezért a ki- és bemeneti feliileteket a le-
het6 legegyszerlibbre kivantam megvalasztani, és alapvetden a fizikai- kémiai- jelen-

ségkort leiro differencial egyenletrendszer megoldasara koncentraltam.

A programot QB 4.5 programnyelven készitettem el MS Windows kdrnyezet-

ben. A program tobb valtozatban is elkésziilt.

e Késziilt olyan valtozata, amely csak a klasszikus belballisztikai modell sze-
rinti szamitasra volt képes, de a teljes 16vési folyamatot végig kovette. Ez a
valtozat felhasznalasra keriilt tobbek kozott a 12,7 mm-es GEPARD mesterlo-

vész puska ballisztikai tervezési feladatai soran.

e Ké¢sziilt olyan valtozata, amely a klasszikus belballisztikai modell szerinti
szamitasra volt képes, de figyelembe vette a bemené adatok sztohasztikus
jellegét, ¢és a teljes 16vési folyamat kell6en sokszori lefuttatdsat kovetden meg-

hatarozta a kimené (fébb) adatok sztohasztikus jellemzdit.

o Veégiil elkésziilt jelen értekezés szerinti valtozata, amely a korabbi klasszikus
modellen talmenden a porézus léporok belballisztikai modellje szerinti
szamitasra képes, allando térfogaton ballisztikai bomba vizsgalatok ellenér-

zése céljabol, de a teljes 16vési folyamat végigkovetésére is alkalmassa teheto.

Az elkészitett program a futdsa soran az adatbevitelt kovetden végrehajtja a mo-
dellnek megfeleld szamitasokat. A bemend adatokat egy adattombbe menti le. A dif-

ferencial egyenletrendszert negyedrendii Runge-Kutta médszerrel oldja meg alapve-
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tden az id6 fiiggvényében. A program a szamitas soran ciklusonként lementi egy adat
tombbe a nyomast, és a tobbi fobb 16por adatot olyan modon, hogy a modell szerinti
szamitasokat kdvetden egyszeriien elemezhetok legyenek az adatok. A program tobb
leallasi feltétellel rendelkezik. A szamitasi feladat kozben képernyén megjeleniti a
nyomas — id6 fiiggvény diagrammja. A program szamitasi feladat befejeztével az
adat tombot tovabbi felhasznalasra (MS Excel, MS Word) alkalmas modon lementi.
A program az alapvetd kimend eredményeket adatlapra nyomtatja ki. Formazott ki-
mend adatok azonban a lementett adattomb felhasznalasaval készithetok az igények-
nek megfeleléen az MS Excel vagy MS Word esetleg mas alkalmas szoftver segitsé-

gével.
3.10. A fejezetbo6l levont kovetkeztetések, megoldott feladatok.

Elemeztem a porozus lopor alkalmazasanak sziikségességét. Megvizsgaltam az
elvi gyartasi technologidkat és indokoltam a porozus lopor gyartasanak megvalosit-

hatosdagat. Elemeztem [oporgydrtas fizikai-kémiai folyamatat.

Irodalmi forrdasok alapjin elemeztem a porozus lopor gyartasara kidolgozott

technologiakat kronologiai sorrendben.

Megalkottam a porozus [opor geometriai és belballisztikai modelljét. Definidl-
tam az effektivitas fogalmat és definiciokat adtam az effektiv égoréteg, az effektiv

égesi sebesség, az effektiv siiriiség és a porozitasi faktor fogalmara.

Elkészitettem a porozus lopor modelljét megvaldsito szamitogépes programot.
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4. FEJEZET

Kisérleti ballisztikai ellenorzés
4.1. Az ellendrzés problémai

A modell ellendrzéséhez meg kell mérni a vizsgalatra kivalasztott porozus 10-
pornal a l6porszemen beliili iiregek eloszlasat és méreteit. Erre szdmos mérési elja-
rast kidolgoztak és hasznalnak mind a laboratoriumi mind az ipari gyakorlatban.'® Ez
alapjan lehet becslést adni az ,,uqef” €5 ,,0ef paraméterek varhato értékére és szora-
sara. Azonban ez a mérés csak nagy nehézségekkel hajthatd végre. Nyilt cellas 16-
porszemnél még csak van vizsgalati labor metodika, de zart cellas 16porszemre csak
nehezen végrehajthatd €s tajékoztatd jellegi mérésre van lehetdség. Ezért az a mod-
szer kinalkozik, hogy el6zetes becslést téve a paraméterekre, ballisztikai szamitést és
mérést végziink a becsiilt adatokkal, és Osszevetjitkk a becsléssel kapott adatokat a
méréssel. Kello egyezés esetén elfogadjuk a becsiilt paramétereket és a tovabbiak-

ban, ezt hasznaljuk fel.
4.2. Ellenérzés bomba vizsgalattal

Ballisztikai bomba vizsgalatot végezve, fel kell venni a gaznyomas — id6 fiigg-
vényt, tigy, hogy a begyujtasi feltételek a homogén gyulladas szempontjabol optima-
lisak legyenek. A kapott adatokat 0ssze kell vetni a ballisztikai bomba matematikai
modelljén végrehajtott szamitassal. Eltérés esetén alapvetOen az ,,Ujery” €S ,,0ef pa-
ramétereket megvaltoztatva és Gjra szamitva kozelithetOk a szamitott és mért adatok.
Ha az eltérés ,kell6en” kicsi akkor elfogadhato a tovabbi szamitasok alapjaul és beil-

leszthetd a modellbe.
4.2.1. Kisérleti terv készitése a végrehajtando vizsgalatokrol.
A kisérlet célja:

A kisérlet soran mérni €s rogziteni kell a kivalasztott 16portipusok belballisztikai
alapjellemzdit €s tovabbi feldolgozasra alkalmas modon rogziteni kell a mért jellem-

zbket.

' Madarasz Géza: Porézus 16porok (Rex) tulajdonsagait befolyasolé tényezOk, Nitrokémia
Balatonflizf6-Gyartelep, 1991,(kézirat)
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A Kisérlet menete:

A 16por kivalasztasa: A vallalat gyartési profiljaban 1évé kiilonbdzé élénkségi'!
16porok kijeldlése, a figyelembe vehetd 10porok koziil az alabbiakat valasztottam ki

(csokkend élénkségi sorrendben):
REX 24g, REX 28g, REX 32g, REX 36g, REX IV
A l6por toltet tomeg kivalasztasa:

A kijeldlt Ballisztika Bomba (5. kép) térfogata 25 cm’,

5. kép AVL B180 T tipusu ballisztikai bomba

a bemért I0portdmeg: 4,12 g (minden toltettel két parhuzamos mérés sorozat

végrehajtasa).
A mérés menete:

A ballisztikai bomba zarodugojan 1€vo elektromos gyullasztora fel kell erdsiteni

a l6por toltetet, és azt be kell csavarni a bombaba. A kisérletet kiilon gyullaszto 16por

dvy 1 1dp

" dinamikus élénkség: képletben - ' = —% —— avagy ' =— * ——— anyomas valtozas se-
Pmax P dt

bességének és a nyomasnak az aranya. A I0por szem elégésének gyorsasagara jellemzé mutato.
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alkalmazasa nélkiil kell végrehajtani. A vizsgalt 16port kozvetleniil az elektromos
gyujto inditja. A nyomas érzékelését a piezoelektromos jeladod végzi. A ballisztikai
analizator rogziti a mért adatokat, €s azokat tovabbitja a mérdé szamitogépre. A kapott

adatokbol a szamitdgépes program elkésziti a mérési jegyzokonyvet.
A kisérlet helye: NITROKEMIA Rt. Ballisztikai Laboratorium
A kisérlet ideje: 2001.10.04 — 12.

A kisérleten részt vett: Piroska Gyorgy és a NITROKEMIA Rt. Ballisztikai La-

boratorium kijelolt munkatarsai

A kisérleten hasznalt eszk6zok és anyagok:

AVL B180 T tipusu ballisztikai bomba
HP 9836 szamitogép

HP 9872 C plotter

HP 2631 B printer

BDP PASII Ballisztikai analizator
BDP Closed Vessel Analysis program
BDP B173 Proputer system
5QP6000M piezo méro jeladod
Kiilonféle 16porok

WX R W=

4.2.2. A bombavizsgalat végrehajtasa

A 4.2.1. vizsgalati terv szerinti program végrehajtasat kovetoen a 2. tablazat sze-
rinti mérési eredményeket kaptam. A mérési jegyzokonyveket a 2. melléklet tartal-

mazza.
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Rex IV. Rex 36g Rex 32g Rex 28g Rex 24g
Rex IV Rex III Rex II Rex 1 Rex 0
ms bar| ms bar| ms bar| ms bar| ms bar
0,735 88 0,829 87 0,911 88 0,969 89 1,009, 89
1,203 175 1,185 174 1,201 176 1,205 177 1,201 177
1,421 263 1,339 262 1,329 265 1,297 267 1,271 268
1,549 350 1,429 347 1,403 352 1,351 354 1,317 3544
1,645 440 1,499 435 1,459 441 1,393 443 1,357 446
1,713 525 1,553 521 1,503 528 1,429 534 1,387 532
1,769, 613 1,599 609 1,541 617 1,459 622 1,413 621
1,817, 701 1,639 697 1,573 702 1,487 713 1,435 709
1,859, 790 1,673 782 1,603 792 1,511 799 1,455 802,
1,893 875 1,705 869 1,631 882 1,535 892 1,473 893]
1,923 963 1,735 957 1,657 970 1,555 975 1,489 979
1,949 1050 1,763 1041 1,681 1054 1,575 1063 1,505 1066
1,975 1142 1,791 1127 1,705 1140 1,595 1155 1,521 1153)
1,999 1229 1,821 1219 1,731 1233 1,615 1247 1,539 1248
2,023 1313 1,849 1302 1,755 1317 1,633 1328 1,555 1328
2,051 1404 1,881 1391 1,783 1407, 1,655 1421 1,575 1419
2,081 1490 1,915 1474 1,813 1492 1,679 1510 1,597 1506
2,117 1575 1,961 1563 1,851 1580 1,707 1594 1,625 1598
2,169 1663 2,029 1648 1,907 1668 1,749 1681 1,659 1682
2,395 1750 2,425 1734 2,122 1754 1,933 1769 1,914 1770
Térfogat Térfogat Térfogat Térfogat Térfogat
tomeg 607 tomeg 504 tomeg 485 tomeg 487 tomeg 449
(/1] (/1] (/1] (/1] (/1]
Nedv. Nedv. Nedv. Nedv. Nedv.
(%] 0,98 %] 1,14 (%] 1,16 [%] 1,15 (%] 1,13
E éSh6 - r ” - r ” - r ” - r "
[ng e | 38 Fﬁjlil;‘]’ 3753 ][Elgji};‘]’ 3883 ][515712(]) 4016 ][Elfje/ls;‘]’ 4035
szemcse szemcse szemcse szemcse szemcse
magas. 0,2676 magas. 0,2124 magas. 0,2273 magas. 0,21 magas. 0,182
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
szemcse szemcse szemcse szemcse szemcse
sugar 0,784 sugar 0,762 sugar 0,775 sugar 0,7785 sugar 0,7685
[mm] [mm] [mm] [mm)] [mm]

2. tablazat Mérési eredmények a vizsgalatba bevont lépor tipusokra
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4.3. A kisérleti eredmények kiértékelése.

A Kkisérleti eredmények feldolgozasa soran megallapitottam, hogy a kapott par-
huzamos mérési eredmények szignifikansan nem kiilonboznek egymastol. fgy ele-

gendonek itéltem csak az egyik mérési sorozat feldolgozasat.

A kiértékelés soran els6dlegesen abrazoltam a nyers mérési adatokat, ezeket a 7.

abra mutatja.

A mérési adatok alkalmasak a tovabbi feldolgozasra, mivel nem tartalmaznak
sem kiugr6 adatokat, sem szakadasokat, és a gorbék menete is megfelel a ballisztikai

modell altal josolt varakozasomnak.

A 7. abra alapjan megallapitottam, hogy a mérési eredmények egyeznek a
gyartasi adatokbol kovetkezo varakozasokkal, miszerint a Rex_0 16por a legélénkebb

¢és a Rex_IV l6por a legkevésbé élénk.

A mérési adatok elsédleges kiértékelése utan elvégeztem legfontosabb felada-
tomat a mérési eredmények €s az altalam kidolgozott a porézus 16porokra vonatkozo
modell eredményeinek O0sszehasonlitdsat. Az Gsszehasonlitasnal azt a modszert va-
lasztottam, hogy a mérésnél beallitott 16por és térfogat adatokkal meghataroztam a
modellel az €gés iddbeli lefolyasat, meghataroztam a nyomas — id6 diagrammot. A
kapott adatokat k6zos diagrammon &brazoltam a mért nyomas - id6 adatokkal. Az
abrazolas kovetden elemeztem a két gorbe kolcsonos helyzetét, és megitéltem egye-
zésiik mértékét. A modell szerinti szamitott adatok és a mért adatok illeszkedését ak-
kor fogadtam el, ha az a 30 bar nagysagi mérési hiba kétszeresével Osszevethetd,

vagyis az érvényes intervallumban + 60 bar pontossaggal illeszkedik.

A kapott szamitési adatokat a 3. melléklet tartalmazza.
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A modell szamitasnal megallapitottam, a fizikai folyamattal val6 egyezés ér-

dekében legalabb harom szakaszra kell bontani a modell szerinti folyamatot.

1. Elsé szakaszban mint nem pordzus lopor ég a toltet a rea vonatkozo égési se-

bességgel. Az elsd szakaszban torténik a 16por elégésének 15%-a.

2. A kezdeti leégését kdvetden a porozus égeés szakaszaban az akkor érvényes
geometria alakzatként ég tovabb a 16por €s itt mar érvényesiil a porozitas, valtozik az
égési sebesség és a , stiriség”. A modell szerinti gorbe, tehat két szakaszbol illeszthe-
té dssze. A modellezett folyamat valdésaghoz valo illeszkedését tamasztja ald az a
tény is, hogy a gorbék csatlakozasi pontjaban a két egymastol fiiggetleniil kiszamitott
leégett égorétegek kozel megegyeznek egymassal, amint az a vonatkozo nyomas im-
pulzusok egyezésébdl kovetkezik. A masodik szakasz €gését a modell leirja a l6por

elégésének 85%-aig.

3. Az ezt kdvetd végsé égésre nem illeszkedik a modell, de ekkor a valosagban
sem minden pordzus l0porszem ég, hanem annak széttoredezett maradéka, illetve az
egyenldtlen begytjtas miatt az a I0porszem hanyad, amelynek az égése kés6bb kez-

dodott.

A modell szerinti szamitott adatok és a mért adatok az érvényes intervallumban

+ 60 bar pontossaggal illeszkedik.

A fizikai folyamathoz torténé illeszkedés csupan a gorbék iddtengely menti el-
tolasat igényli (0,4[ms] illetve 0,92[ms]). Egyezden azzal a ténnyel, hogy a gyujtas
jellege miatt (nincs gyullaszto 10por) a 16por felszine csak viszonylag lassan gyullad

meg.
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A modell szamitasnal megallapitottam, a fizikai folyamattal valo egyezés ér-

dekében legalabb harom szakaszra kell bontani a modell szerinti folyamatot.

1. Elsé szakaszban mint nem pordzus 16por €g a toltet a red vonatkozo égési se-

bességgel. Az els6 szakaszban torténik a lopor elégésének 15%-a.

2. A kezdeti leégését kdvetden a porozus égés szakaszaban az akkor érvényes
geometria alakzatként ég tovabb a 16por €s itt mar érvényesiil a porozitas, valtozik az
égési sebesség és a ,.stiriiség”. A modell szerinti gorbe, tehat két szakaszbol illeszthe-
td Ossze. A modellezett folyamat valéosaghoz vald illeszkedését tamasztja ala az a
tény is, hogy a gorbék csatlakozasi pontjaban a két egymastol fiiggetleniil kiszamitott
leégett égorétegek kozel megegyeznek egymadssal, amint az a vonatkoz6 nyomas im-
pulzusok egyezésébol kovetkezik. A masodik szakasz égését a modell leirja a 16por

elégésének 90%-aig.

3. Az ezt kdvetd végso égésre nem illeszkedik a modell, de ekkor a valosagban
sem minden pordzus l0porszem ég, hanem annak széttoredezett maradéka, illetve az
egyenl6tlen begyujtds miatt a az a l0porszem hanyad, amelynek az égése késobb

kezdodott.

A modell szerinti szamitott adatok és a mért adatok az érvényes intervallumban

+ 60 bar pontossaggal illeszkedik.

A fizikai folyamathoz torténd illeszkedés csupan a gérbék idétengely menti el-
tolasat igényli (0,3[ms] illetve 0,80[ms]). Egyezden azzal a ténnyel, hogy a gyujtas
jellege miatt (nincs gyullasztd 16por) a 10por felszine csak viszonylag lassan gyullad

meg.
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A modell szamitasnal megallapitottam, a fizikai folyamattal valo egyezés ér-

dekében legalabb harom szakaszra kell bontani a modell szerinti folyamatot.

1. Elsé szakaszban mint nem pordzus 16por €g a toltet a red vonatkozo égési se-

bességgel. Az els6 szakaszban torténik a lopor elégésének 15%-a.

2. A kezdeti leégését kdvetden a porozus égés szakaszaban az akkor érvényes
geometria alakzatként ég tovabb a 16por €s itt mar érvényesiil a porozitas, valtozik az
égési sebesség és a ,.stiriiség”. A modell szerinti gorbe, tehat két szakaszbol illeszthe-
td Ossze. A modellezett folyamat valéosaghoz vald illeszkedését tamasztja ala az a
tény is, hogy a gorbék csatlakozasi pontjaban a két egymastol fiiggetleniil kiszamitott
leégett égorétegek kozel megegyeznek egymadssal, amint az a vonatkoz6 nyomas im-
pulzusok egyezésébol kovetkezik. A masodik szakasz égését a modell leirja a 16por

elégésének 80%-aig.

3. Az ezt kdvetd végso égésre nem illeszkedik a modell, de ekkor a valosagban
sem a porozus l0porszem &g, hanem annak széttoredezett maradéka, illetve az egyen-
16tlen begyujtas miatt a az a 16porszem hanyad, amelynek az égése késobb kezdo-

dott.

A modell szerinti szamitott adatok és a mért adatok az érvényes intervallumban

+ 60 bar pontossaggal illeszkedik.

A fizikai folyamathoz torténd illeszkedés csupan a gérbék idétengely menti el-
tolasat igényli (0,2[ms] illetve 0,80[ms]). Egyezden azzal a ténnyel, hogy a gyujtas
jellege miatt (nincs gyullasztd 16por) a I0por felszine csak viszonylag lassan gyullad

meg.
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A modell szamitasnal megallapitottam, a fizikai folyamattal valé egyezés ér-

dekében legalabb harom szakaszra kell bontani a modell szerinti folyamatot.

1. Elsé szakaszban mint nem pordzus 16por €g a toltet a red vonatkozo égési se-
bességgel. A toltetben a valdosagnak megfeleléen a Ioporon 1évé bevonat altal
flegmatizalt'> porozus 16por ég. Az elsd szakaszban torténik a 16por elégésének 25%-

a.

2. A kezdeti leégését kdvetden a porozus égés szakaszaban az akkor érvényes
geometria alakzatként ég tovabb a 16por és itt mar érvényesiil a porozités, valtozik az
égési sebesség és a ,,stirliség”. A modell szerinti gorbe, tehat két szakaszbol illeszthe-
té Ossze. A modellezett folyamat valosaghoz vald illeszkedését tamasztja ala az a
tény is, hogy a gorbék csatlakozasi pontjaban a két egymastdl fiiggetleniil kiszamitott
leégett égorétegek kozel megegyeznek egymassal, amint az a vonatkozd nyomas im-
pulzusok egyezésébol kovetkezik. A masodik szakasz égését a modell leirja a 10por

elégésének 80%-aig.

3. Az ezt kdvetd végso égésre nem illeszkedik a modell, de ekkor a valdosagban
sem minden pordzus l0porszem ég, hanem annak széttoredezett maradéka, illetve az
egyenldtlen begytjtas miatt a az a 16porszem héanyad, amelynek az €gése kés6bb

kezd6dott.

A modell szerinti szamitott adatok és a mért adatok az érvényes intervallumban

+ 60 bar pontossaggal illeszkedik.

A fizikai folyamathoz torténd illeszkedés csupan a gorbék idétengely menti el-
tolasat igényli (0,1[ms] illetve 0,74[ms]). Egyezden azzal a ténnyel, hogy a gyujtas
jellege miatt (nincs gyullaszto 10por) a 16por felszine csak viszonylag lassan gyullad

meg.

2 flegmatizalas: a 16porszemek gyartisa soran olyan adalékot adnak a félkész termékhez, ami csok-
kenti a 18por feliileti rétegeinek fajlagos energia tartalmat, és ennek kdvetkeztében a fajlagos égési se-
bességét is.



60

Sz

LA HA —— A HE ] —

(=]

Sl

3

0

™

BZSEMEZS

nhul.\hil

ns|a safa oy

ezseyezs snzolod safig oy

Qos

ool

[4eeq]

001

aooz

005z

)

e€se

k modellez

Opor méréséne

12.abra a Rex IV 1



61

GED A XY g0Al xey

WECE!

Al

xmw_l_

[=

ST z 5

]

'L

e

BZS

|

pyezs 05)a safla oy

\\ ezseyezs snzodod 5

Bia Ty

nos

oool

[ed]

o5k

ooz

005z

2

-

€se

k modellez

-

_IV 16por méréséne!

bra aRex IV1

13. 4



62

A modell szamitasnal megallapitottam, a fizikai folyamattal val6 egyezés ér-
dekében nem elegendd harom szakaszra kell bontani a modell szerinti folyamatot
(12. abra), mivel az eltérés a modell szerinti gorbéhez képest meghaladja a pontossa-
gi kovetelményként kitizott 60 bar eltérést. A fizikai folyamattal egyez6 viselkedés
leirdsa érdekében modon legalabb négy szakaszra kell bontani a modell szerinti fo-

lyamatot.

1. Elsé szakaszban mint nem pordzus 16por €g a toltet a red vonatkozo égési se-
bességgel. A toltetben a valosagnak megfelelden a loporon 1évé bevonat altal

flegmatizalt porézus I0por ég. Az elsd szakaszban torténik a 16por elégésének 20%-a.

2. A kezdeti leégését kovetden a porozus dtmeneti égés szakaszaban az akkor
érvényes geometria alakzatként ég tovabb a 16por és itt mar érvényesiil a porozitas,
valtozik az égési sebesség ¢és a ,,strliség”. A bevonat leégését kdvetden egy atmeneti
jellemzokkel bird 16porként ég tovabb a rendszer az akkor érvényes geometria alak-
zatként, s itt mar bizonyos mértékben érvényesiil a porozitds. A masodik szakasz

égését a modell leirja a 16por elégésének 40%-aig.

3. A ,)bevonat teljes leégését kvetden” az akkor érvényes geometria alakzatként
porozus égés szakaszaban ég tovabb a 16por és itt mar érvényesiil a porozitds A mo-
dell szerinti gorbe, tehat harom szakaszbol illeszthetd 6ssze. A modellezett folyamat
valosaghoz valo illeszkedését tamasztja ala az a tény is, hogy a gorbék csatlakozasi
pontjaban a két egymastol fliggetleniil kiszamitott leégett égorétegek kodzel meg-
egyeznek egymassal, amint az a vonatkoz6 nyomas impulzusok egyezésébdl kovet-

kezik. A harmadik szakasz kdveti a 16por égését annak 85%-aig.

4. Az ezt koveto végso égésre nem illeszkedik a modell, de ekkor a valosagban
sem minden pordzus l0porszem ég, hanem annak széttoredezett maradéka, illetve az
egyenl6tlen begyujtas miatt a az a 16porszem hanyad amelynek az égése késobb kez-

dodott.

A modell szerinti szamitott adatok és a mért adatok az érvényes intervallumban

+ 60 bar pontossaggal illeszkedik.
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A fizikai folyamathoz torténd illeszkedés csupan a gorbék idétengely menti el-
tolasat igényli (O[ms], 0,6[ms] illetve 1,04[ms]). EgyezOen azzal a ténnyel, hogy a
gyujtas jellege miatt (nincs gyullaszto 16por) a 16por felszine csak viszonylag lassan

gyullad meg. Az €gés végso szakaszat a modell nem irja le.
4.3. A fejezetbdl levont kovetkeztetések, elvégzett feladatok.

Az elkészitett matematikai modell ellendrzése céljabol kisérletet hajtottam vég-
re. Az elvégzett mérések eredményeit osszehasonlitottam a modell szolgadltatta ered-

ményekkel.

Megadllapitottam, hogy a modell segitségével a mérési eredmények reprodu-
kalhatok a loportipusok viszonylag széles valasztékandl. Az dltalam bevezetett poro-

zitdsi faktor az adott [6pora felvett értékével jol leirhato a I6por égés jelensége.
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Osszegzett kovetkeztetések

A Magyar Koztarsasag NATO csatlakozasa utan a hadiipari tevékenységek uj
megvilagitasba keriiltek. Ezek egyike a 16porgyartas. Az Gijonnan keletkez6 alkalma-
701 igények kielégitése soran 10j toltények, és ezekhez 1) 16portoltetek kifejlesztése
sziikséges. Ertekezésem célja egy ezt eldsegitd modszer tudoméanyos kidolgozasa

volt.
Ertekezésemben az dltalam kitiizott célok alapjin:

Elemeztem a [6poréges fizikai-kémiai folyamatat, a loporszemcse dtalakulasat

lopor égéstermék gazza, valamint a fegyverben lezajlo folyamatot feltaro

belballisztikai modellt.

Meghataroztam azokat az alapveté matematikai osszefiiggéseket, - és azok fizi-

kai tartalmat — amelyekkel jo kozelitéssel leirhato a kerdéses folyamat.

Megdllapitottam, hogy az integrdlhato modell segitségével leirhato jelenség kor
szamos kérdeésre nem ad valaszt, részben azért, mert a modellalkotok sem tizték ki
ezt célul, részben azért, mert a modell megoldhatosaga vagy méréssel torténo ellen-

orizhetosége nem megoldott.

Megalkottam egy numerikusan integralhato modellt, amely segitségével széle-
sebb jelenségkor leirhato és valasz adhato olyan fontos kérdésekre is, amelyeknek a

korszerii méromiiszerekkel torténd méréses ellendrizhetdsége megoldott.

Elemeztem a modellt alkoto egyenletek megoldasi lehetoségeit, megvizsgaltam
a zart alakban torténd megolddas sorvan fellépd kozelitések mértékeét és elfogadhatosa-
gat. Vigsgaltam a numerikus megoldasra szolgadlo eljardsokat és azok alkalmazasa

soran megoldando feladatokat.

Megadllapitottam, hogy mivel az dltalam alkotott modell egy nem linearis diffe-
rencidlegyenlet-rendszer. A zart alaku megoldas nem oldhaté meg csak jelentos mér-

tekii egyszertisitések aran. A numerikus megoldas végrehajthaté. A numerikus meg-
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oldasra a Runge-Kutta tipusu egyenleteket célszerii felhasznalni, azon beliil is leg-

alabb negyedrendii modszert kell valasztani.

Elemeztem a porozus lopor alkalmazasanak sziikségességét. Megvizsgaltam az
elvi gyartasi technologiakat és indokoltam a porozus I6por gydrtasanak megvalosit-

hatosdagat. Elemeztem [oporgyartas fizikai-kémiai folyamatat.

Irodalmi forrasok alapjin elemeztem a porozus Iopor gyartasara kidolgozott

technologiakat kronologiai sorrendben.

Megalkottam a porozus lopor geometriai és belballisztikai modelljét. Definidl-
tam az effektivitas fogalmat és definiciokat adtam az effektiv égoréteg, az effektiv

égesi sebesség, az effektiv stiriiség és a porozitasi faktor fogalmara.
Elkészitettem a porozus l6por modelljét megvaldsito szamitogépes programot.

Az elkészitett matematikai modell ellendrzése céljabol kisérletet hajtottam vég-
re. Az elvégzett mérések eredményeit dsszehasonlitottam a modell szolgaltatta ered-

ményekkel.

Megadllapitottam, hogy a modell segitségével a mérési eredmények reprodu-
kalhatok l6portipusok viszonylag széles vailasztékanal. Az altalam bevezetett porozi-

tasi faktor adott I6pora felvett értékével jol leirhato a lopor égés jelensége.

Osszefoglalva:
e FElvégeztem egy 0j 10por modellezési eljards tudomanyos elemzését.

o Kidolgoztam a porozus 16porszemek égését modellezod eljarast, €s az azt repre-

zentdlo szamitogépes programot elkészitettem.
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Tudomanyos eredmények

1. A belballisztikai folyamat modellezésére szolgalo differencidl egyenlet rend-

szer felallitasa.

2. A porozus l6por belballisztikai sajatossdgait tiikrozé geometriai modell meg-

alkotasa.

3. A porozus l6por égésének a klasszikus modell térténé modellezését lehetové
tévo ,, porozitasi faktor” fogalmdnak definidaldsa, amely lehetévé teszi, hogy a

porozus lopora alkalmazhato legyen a normal lopor modell.

4. A, porozitasi faktor” anyagjellemzék mérési adataibol tortené meghataroza-

sara szolgalo modszer kidolgozasa.
Ajanlasok
A PhD értekezésemben megfogalmazott tények alapjan javaslom:

e az altalam kidolgozott 16por modell alapjan olyan tervezd program elkészitését,
amely lehetové teszi a fegyverek megbizhato ballisztikai eldtervezését porozus

16porok alkalmazésa esetén is.

e a modell alapjan 16por gyartas ellen6rz6 program és mérdrendszer készitése,
amely lehetové teszi a gyors és pontos beavatkozast a l0porgyartasi folya-

matba.

Megitélésem szerint értekezésem hozzdjarul a Magyar Honvédségnél a NATO
integracid keretében zajlo technikai atalakitas sikeréhez. A hadiipari alkalmazasok
egyikénél a 16porgyartasnal az altalam kidolgozott miiszaki eljarasok mind 0j termé-

kek kifejlesztése, mind a jelenlegi termékek gyartasa esetén alkalmazhatok.

Eredményeim felhasznalhatok a szakteriilet oktatasaban és alkalmazdi tovabb-

képzésekben.
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Megitélésem szerint tobb mint 30 éves miiszaki fejlesztdi tapasztalatomat, a
PhD képzés alatt szerzett ismereteimet sikeresen beépitettem az értekezésembe,

amely ezzel hozzajarul a hazai hadiipar szakmai fejlédéséhez.

bal

Budapest 2005. majus ,,

Piroska Gyorgy
HM Technologiai Hivatal
Gépészeti Mérnoki Iroda
kutato
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Mellékletek

1. melléklet
A belballisztikai modell
,.ballisztikai bomba” szamitd
programja QBASIC program nyelven

'***BOMBA1l PHD.BAS***

" szubrutin deklaracidés mezd
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE

SUB
SUB

typusok ()
Lkiirb (p, v, 1, T)
SUB kiirb (p, v, 1, T)
SUB kite ()
SUB halob ()
SUB szunb (as$)
FUNCTION vagb$
FUNCTION bevitel!

(ertek!, tized!,
(adat$, adat)

hossz!)

"konstans deklaraciés mezd

CONST pi = 3.141593, z = .001, ikonst = .000005, tkonst =
.01, gkonst = .000001

"deklaraciés mezd
DIM e(1200, 5), T(10), Qe(10), om(10), £(10), al(10),
u0(10), ul(10), u2(10)
DIM rk(10), rb(10), ck(10), al(10), a2(10), a3(10),
re(10), eh(10), 13(10)
DIM 17(10), tind(10), 1lind(10), W(10), ek (10), dr(10),
ckb(10), rkb(10), okO0(10)
DIM rbb (10), ekb(10), rv(10), uv(10), rok(10), rit(10),
sr(10), tid(10), u(4)
DIM SHARED fel$, le$, ymi, yma, rajz$, xma
SCREEN 12: WIDTH 80, 60
lsza = 1

"adat bedllitasok
'Lépor Rex 0 REX I Rex II  Rex III Rex IV
wba = .000025 'm3
pba = .1 'MPa
pOa = 1E+30 'MPa
roa = 1600 'kg/m3
kaa = 1.2 'o—-
dta = 10 'us
om (1) .00412 'kg
Qe (1) = 4035 '4016 3883 3753 3834
kJ/kg
1lind (1) = 0 'm
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tid (1)
W(l)
rv (1)
.95
uv (1)
1.583

o

.85 .85

2.134 2.134 .41

tk (1)
rkb (1)
mm
ckb (1)
mm
uj:
CLS

775 .762 .784

.2273 .2124 .2676

’adatkivitel kezelés
cim$ = "C:\Enyémek\Sajat\PHD\Dissz\bomba.txt"
OPEN cim$ FOR OUTPUT AS #1

LOCATE 1, 26: PRINT "BELSO (BOMBA) BALLISZTIKA"

INPUT "azonositd"; azon$: IF azon$ = "" THEN azon$ =
"proba"

PRINT "ALTALANOS ADATOK A RENDSZERROL"

INPUT "L&porok szédma:"; 1sz$: lsza = bevitel (lsz$, lsza):
lsz = 1lsza

INPUT "WO [m"3]:"; ne$: wba = bevitel (ne$, wba): wlO = wba
INPUT "Pb [MPa]:"; PbS$: pba = bevitel (Pb$, pba): pe = pba
* 1000000

PO = pOa * 1000000!

INPUT "ro [kg/m”*3]:"; ro$: roa = bevitel (ro$, roa): ro =
roa

INPUT "kappa:"; ka$: kaa = bevitel (ka$, kaa): ka = kaa
WRITE #1, lsza

WRITE #1, wba

WRITE #1, pba

WRITE #1, pOa

WRITE #1, roa

WRITE #1, kaa

WRITE #1, dta

GOSUB lopor

PRINT "SZAMITAS ADATAI"

INPUT "delta t (us):"; dt$: dta = bevitel (dt$, dta): dt =
dta * .000001

INPUT "rajz kell (f(t)=t/n)"; rajz$

IF rajz$ = "t" THEN CALL halob

LOCATE 1, 26: PRINT " BELSO (BOMBA) BALLISZTIKA"

LPRINT , , , , DATES: ido$ = TIMES

LPRINT , , , , ido$

LPRINT , , , , azon$: LPRINT
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LPRINT "ALTALANOS ADATOK A RENDSZERROL"

LPRINT " WO [m"; fel$; "3"; les; "] :"; vagb$ (wba,
6, 8)

LPRINT " Pb [MPa] :"; vagb$ (pba, 3, 8)

LPRINT " PO [MPa] :"; vagb$ (pOa, 3, 8)

LPRINT " rolkg/m"; fel$; "3"; le$; "] :"; vagb$(roa,
1, 8)

LPRINT " kappa :"; vagb$(kaa, 1, 8)

LPRINT " 1éporok sz:"; vagb$(lsza, 0, 8)

LPRINT "LOPOR ADATOK"
FOR k = 1 TO lsz
GOSUB Loporlprint
NEXT k
LPRINT
LPRINT "SZAMITAS ADATA delta t (us):"; dta: LPRINT

" kezdeti érték beallitasok

ve = 0: le = 0: x =0
e(l, 4) = 0: e(l, 5) = 0: (0, 0) = Pb
dp = 0: dv = 0: dl = 0: epsz = 1E-10
impulzus = 0: gamma = 0
’szamitas
GOSUB RungeKutta
’adatkivitel

11 = 0: 12 = 0: 14 = 0:

CLS : COLOR 15

FOR i = 1 TO x

WRITE #1, i, e(i, 0), e(i, 1), e(i, 2), e(i, 3), e(i, 4),
e(i, 5)

NEXT i

’ismétlés
GOTO ujfeladat

ujfeladat:

PRINT "VAN-E UJ FELADAT (i/n)"

u: a$ = INKEYS: IF a$ = "" THEN GOTO u
LPRINT CHRS (12);

IF a$ = "i" THEN GOTO uj

CLOSE : END

’negyedrendd Runge-Kutta modul

RungeKutta:
ujra:

sp = 0: sv 0:

FOR k = 1 TO 1lsz:

sr(k) = 0: dr(k) =0

sl = 0: dom = 0
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NEXT k
FOR r = 1 TO 4
SELECT CASE r
CASE 1
qg=0: o=1
CASE 2
g= .5: 0=2
CASE 3
qg= .5: 0=2
CASE 4
g=1: 0 =1
END SELECT
’a belballisztikai modell
FOR k = 1 TO 1lsz
rit(k) = re(k) + g * dr (k)
NEXT k
pit =
vit =
lit
okk =
FOR k
IF tin

e + g * dp
e + g * dv
d
k

*

Iho=<g'7

- Q

e + dl
dfk = 0: alk = 0: domk = 0
O 1lsz
) > x * dt THEN EXIT FOR
IF ABS t(k)) < epsz THEN

om0 om0 + om (k)

alk = alk * (om0 - om(k)) / omO + al(k) * om(k) /

T
(k
ri

om0
alfa =1 / ro - alk
w0 = w0 + W(k) - om(k) / rok(k)
END IF
IF 13 (k) = 1 THEN GOTO lopormarnemeg
sO = 1: sl = ul (k)
IF pit > 3E+07 AND pit <= 7E+07 THEN s0 = .79: sl =
ul (k)
IF pit <= 3E+07 THEN s0 = .68: sl = u2 (k)
’égdé réteg kiszamitasa
dr (k) = sl * pit ~ s0 * dt

dom = eh(k) * (3 * a3(k) * rit(k) ~ 2 + 2 * a2(k) *
rit(k) + al(k)) * dr(k) / dt

dfk = dfk + f(k) * dom: domk = domk + dom
lopormarnemeqg:

ok = eh(k) * (a3(k) * rit(k) ~ 3 + a2 * rit(k) ~ 2 +
al(k) * rit(k)) + okO (k)

okk = okk + ok

NEXT k
’‘a gaznyomas egyenlet
dp = (dfk - pit * (vit * fe * ka + alfa * domk)) / (w0
+ alfa * okk + fe * 1it) * dt
allas:

FOR k = 1 TO 1sz
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sr(k) = sr(k) + o * dr (k)
NEXT k
sp = sp + o * dp
u(r) = dp
NEXT r

FOR k = 1 TO 1lsz
re(k) = re(k) + sr(k) / 6
NEXT k
IF x > 0 THEN impulzus = impulzus + (sp / 12 * dt)
IF x * dt > tind(l) THEN gamma = 1 / (pe + sp / 6) / om0
* dom / dt
IF gamma < 0 THEN gamma = 0
pe = pe + sp / 6
x =x + 1
) = pe / 100000!
) = re(l) * 1000
)
)

4

~

gamma
x * dt * 1000

® ® ® @
~

XoX X X

0
1
2
3

’diagramm rajzold
IF rajz$ = "t" THEN
COLOR 2: PSET (e(i, 3), e(i, 1) / ikonst)
COLOR 14: PSET (e(i, 3), e(i, 2) / gkonst)
COLOR 12: PSET (e(i, 3), e(i, 0))
END IF

14

FOR k = 1 TO 1lsz
IF tind(k) > x * dt THEN EXIT FOR

IF 13(k) = 0 THEN GOSUB egveg
NEXT k
i =x
IF x < 1199 THEN GOTO ujra
RETURN
’1é6por égés kezeld
egveqg:

IF re(k) < ek(k) THEN RETURN
GOSUB wvonal

IF 17(k) = 0 THEN GOTO nemhet

okO (k) = eh(k) * (a3(k) * ek(k) ~ 3 + a2(k) * ek(k) ©~ 2
+ al (k) * ek(k))

rk(k) = .5773 * (rb(k) + ek(k))

ck(k) = 2 * (ck(k) - ek(k))

e(x, 5) = e(x, 5) + 2 "~k

GOSUB Rud

eh(k) = (om(k) - okO(k)) / vi: re(k) = 0: 17(k) =0
RETURN
nemhet:

re(k) = ek(k): 13(k) = 1: e(x, 4) = e(x, 4) + 2 ~ k

RETURN
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’1épor adat kezeld
lopor:
FOR k = 1 TO 1lsz
PRINT k; "sz.l8por adatai"

INPUT "omega [kg]l:"; ne$: om(k) = bevitel (ne$, om(k))
INPUT "égeshdé [kJ/kgl:"; ne$: Qe (k) = bevitel (ne$,

Qe (k))
INPUT "T ind [us]:"; ne$: tid(k) = bevitel (ne$, tid(k))
tind (k) = tid(k) * .000001
INPUT "ro'/ro [ 1:"; ne$: rv(k) = bevitel (ne$, rv(k))
INPUT "u'/u [ 1:"; neS$: uv(k) = bevitel (ne$, uv(k))
f(k) = 98.1 * (6546 + .8123 * Qe (k))
al(k) = .000001 * (1456 - .1251 * Qe (k))
u0(k) = 1.02E-11 * (.04275 * Qe(k) - 76.06)
ul (k) = ul0(k) * uv(k): rok(k) = ro * rv(k)
ul (k) = uO(k) * 7E+07 ~ .21
u2(k) = ul(k) * 3E+07 ~ .11
13(k) = 0: 17(k) = 0: re(k) = 0: okO(k) =0

IF k = 1 THEN
CALL typusok

END IF
INPUT "Tipus "; ne$: tk(k) = bevitel (ne$, tk(k))
IF tk(k) = 1 THEN
INPUT "Rk [mm]="; ne$: rkb(k) = bevitel (ne$, rkb(k)):
rk (k) = rkb (k)
INPUT "Rb [mm]="; ne$: rbb(k) = bevitel (ne$, rbb(k)):
rb (k) = rbb (k)
INPUT "2c¢ [mm]="; neS$: ckb(k) = bevitel (ne$, ckb(k)):
ck (k) = ckb (k)
END IF
IF tk(k) = 2 THEN
INPUT "Rk [mm]="; neS$: rkb(k) = bevitel (ne$, rkb(k)):
rk (k) = rkb (k)
INPUT "Rb [mm]="; ne$: rbb(k) = bevitel (ne$, rbb(k)):
rb (k) = rbb (k)
INPUT "2c¢ [mm]="; neS$: ckb(k) = bevitel (ne$, ckb(k)):
ck (k) = ckb (k)
END IF
IF tk(k) = 3 THEN
INPUT "Rk [mm]="; ne$: rkb(k) = bevitel (ne$, rkb(k)):
rk (k) = rkb (k)
INPUT "2c¢ [mm]="; neS$: ckb(k) = bevitel (ne$, ckb(k)):
ck (k) = ckb (k)
END IF
IF tk(k) = 4 OR tk(k) = 5 THEN
INPUT "2a [mm]="; neS$: rkb(k) = bevitel (ne$, rkb(k)):

rk (k) = rkb (k)
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INPUT "2b [mm]="; neS$: rbb (k)
rb (k) = rbb (k)

bevitel (ne$, rbb(k)):

INPUT "2c¢ [mm]="; neS$: ckb(k) = bevitel (ne$, ckb(k)):
ck (k) = ckb (k)
END IF
IF tk(k) = 6 THEN
INPUT "a3 [ ]="; ne$: rkb(k) = bevitel (ne$, rkb(k)):
rk (k) = rkb (k)
INPUT "a2 [mm]="; neS$: rbb(k) = bevitel (ne$, rbb(k)):
rb (k) = rbb (k)
INPUT "al [mm™2]="; neS$S: ckb(k) = bevitel (nes$,
ckb(k)): ck(k) = ckb(k)
INPUT "e [mm]="; ne$: ekb (k) = bevitel (ne$, ekb(k)):
ek (k) = ekb (k)
END IF
NEXT k
RETURN
vonal:

COLOR (lsz + 1): LINE (e(i, 3), ymi)-(e(i, 3), yma):
COLOR 15

RETURN
Rud:
vi = rk(k) ~ 2 * pi * ck(k): ck(k) = ck(k) / 2
a3(k) = 2 * pi
a2(k) = -2 * pi * (2 * rk(k) + ck(k))
al(k) = 2 * pi * (2 * rk(k) * ck(k) + rk(k) »~ 2)
eh(k) = om(k) / vi: ek(k) = rk(k)
IF ck(k) < ek(k) THEN ek (k) = ck(k)
RETURN
LoporLprint:
LPRINT " 18por széama:"; wvagbs$(k, 0, 8)
LPRINT " omega [ kg] :"; vagb$ (om(k), 3, 8)
LPRINT " Qel[kJ/kg]l :"; vagb$(Qe(k), 1, 8)
LPRINT " T ind. [us] :"; wvagb$(tid(k), 1, 8)
LPRINT " ro'/ro :"; vagbS$(rv(k), 3, 8)
LPRINT " u'/u :"; vagb$(uv(k), 3, 8)
WRITE #1, k
WRITE #1, om(k)
WRITE #1, Qe (k)
WRITE #1, tid(k)
WRITE #1, rv(k)
WRITE #1, uv(k)
SELECT CASE tk (k)
CASE 1
LPRINT " Rk[mm] :"; vagb$(rk(k), 3, 8)

LPRINT " Rb[mm]:"; vagb$(rb(k), 3, 8)
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LPRINT " 2c[mm] :"; wvagb$(ck(k), 3, 8)
LPRINT " Léportipus:Css"
LPRINT " -~ 0 ="

WRITE #1, rk(k)
WRITE #1, rb (k)
WRITE #1, ck(k)
WRITE #1, "Cs&"

rk(k) = rk(k) * z: rb(k) = rb(k) * z: ck(k) = ck(k) *
z
vi = (rk(k) ~ 2 - rb(k) ~ 2) * pi * ck(k): ck(k) =
ck(k) / 2
a3(k) =0
az(k) = -4 * pi * (rk(k) + rb(k))
al(k) = 2 * pi * (rk(k) ~ 2 - rb(k) ~ 2 + 2 * ck(k) *
(rk(k) + rb(k)))
eh(k) = om(k) / vi: ek(k) = (rk(k) - rb(k)) / 2
IF ck(k) < ek(k) THEN ek (k) = ck(k)
CASE 2
LPRINT " Rk[mm] :"; vagb$(rk(k), 3, 8)
LPRINT " Rb[mm] :"; wvagb$(rb(k), 3, 8)
LPRINT " 2c[mm] :"; wvagb$(ck(k), 3, 8)
LPRINT " Léportipus:Hétluka csé"
LPRINT " -- 0 -=-"
WRITE #1, k(
WRITE #1, rb(
(

k
k
WRITE #1, ck k
t

)
)
)
lukd Csg"
*

WRITE #1, "Hé

rk (k) = rk(k) z: rb(k) = rb(k) * z: ck(k) = ck(k) * z

vi = (rk(k) ~ 2 - 7 * rb(k) ~ 2) * pi * ck(k): ck(k) =
ck(k) / 2

a3(k) = -12 * pi

az(k) = -4 * pi * (rk(k) + 7 * rb(k) - 3 * ck(k))

al(k) = 2 * pi * (rk(k) ~ 2 - 7 * rb(k) ~ 2 + 2 * ck(k)
* (rk(k) + 7 * rb(k)))

ek (k) = (rk(k) - 3 * rb(k)) / 4

17(k) = (a3(k) * ek(k) ~ 3 + a2((k) * ek(k) ~ 2 + al (k)
* ek(k)) / vi

eh(k) = om(k) / vi

IF ck(k) < ek(k) THEN ek(k) = ck(k): eh(k) = om(k) /
vi: 17(k) =0

CASE 3

LPRINT " Rk[mm] :"; vagb$(rk(k), 0, 8)

LPRINT " 2c[mm] :"; wvagb$(ck(k), 3, 8)

LPRINT

LPRINT " Léportipus:Rud"

LPRINT " -—- 0 -="

WRITE #1, rk(k)
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WRITE #1, ck(k)

WRITE #1, "n/a"

WRITE #1, "Ruad"

rk(k) = rk(k) * z: rb(k) = rb(k) * z: ck(k)

GOSUB Rud

CASE 4 OR 5

LPRINT " 2a[mm] :"; wvagb$(rk(k), 0, 8)

LPRINT " 2b[mm] :"; vagb$(rb(k), 0, 8)

LPRINT " 2c[mm] :"; wvagb$(ck(k), 3, 8)

WRITE #1, rk(k)

WRITE #1, rb(k)

WRITE #1, ck(k)

LPRINT

IF tk(k) = 4 THEN

LPRINT " Léportipus:Hasab": kb = 8

WRITE #1, "Has&ab"

ELSE

LPRINT " Léportipus:Ellipszoid": kb = 4

WRITE #1, "Ellipszoid"

END IF

LPRINT " -- 0 -="

rk(k) = rk(k) * z / 2: rb(k) = rb(k) * z / 2
ck(k) * z / 2

vi = kb * rk(k) * rb(k) * ck(k)

a3 (k) = kb

a2(k) = -kb * (rk(k) + rb(k) + ck(k))

al(k) = kb * (rk(k) * rb(k) + rk(k) * ck(k)
ck(k))

eh(k) = om(k) / vi: ek(k) = rk(k)

CASE 6

LPRINT " a3[ 1 :"; vagbS$(rk(k), 2, 8)

LPRINT " a2[mm] :"; vagbS$(rb(k), 2, 8)

LPRINT " al[mm"; fels; "2"; le$; "1:";
vagb$ (ck(k), 2, 8)

LPRINT " e[mm] :"; vag$(ek(k), 2, 8)

LPRINT

LPRINT " Léportipus:Egyéb"

WRITE #1, rk(k)

WRITE #1, rb (k)

WRITE #1, ck(k)

WRITE #1, ek(k)

WRITE #1, "Egyéb"

LPRINT " -- 0 -="

rk (k) rk(k) * z: rb(k) = rb(k) * z: ck(k)

a3 (k) = rk(k)

a2 (k) = rb(k)

al (k) = cki(k)

+ rb (k)

ck (k)
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vi = a3(k) * ek(k) ©~ 3 + a2(k) * ek(k) ~ 2 + al(k) *
ek (k)

eh(k) = om(k) / vi
END SELECT
RETURN

FUNCTION bevitel (adat$, adat)

IF adat$ <> "" THEN
bevitel = VAL (adat$)
ELSE
bevitel = adat
END IF

END FUNCTION
’diagramm mezé

SUB halob

xmia = 0

dixa = .1

xmaa = 1.5

ymia = 0

diya = 500

ymaa = 5000

xma$ = "ms"

ymas$ = "MPa"

INPUT "T min"; xmi$: xmia = bevitel (xmi$, =xmia)
INPUT "dT"; dix$: dixa = bevitel (dix$, dixa)
INPUT "T mert"; xm$: IF xm$ = "" THEN xm$ = xma$
INPUT "T max"; xma$: xmaa = bevitel (xma$, xmaa)
PRINT

INPUT "P min"; ymi$: ymia = bevitel (ymi$, ymia)
INPUT "dP"; diy$: diya = bevitel (diy$, diya)

INPUT "P mert"; ym$: IF ym$ = "" THEN ymS$S = ymas$

INPUT "P max"; yma$: ymaa = bevitel (yma$, ymaa)

xmi = xmia: dix = dixa: xma = xmaa: ymi = ymia: diy =
diya: yma = ymaa

Ix = (xma - (xmi - dix)) / 80: ly = ((yma + diy) - (ymi -
diy)) / 60

WINDOW (xmi - dix, ymi - diy)-(xma, yma + diy)

CLS

FOR x = xmi TO xma STEP dix

LINE (x, ymi)-(x, yma)

LOCATE INT ((yma + diy) / ly) + 2, INT((x + dix) / 1x)
IF x <> xma THEN PRINT USING "##.##"; x

NEXT x

FOR y = ymi TO yma STEP diy

COLOR 15: LINE (xmi, y)-(xma, V)

LOCATE INT(((yma + diy) - vy) / ly) + 1, 1
COLOR 15: PRINT USING "####"; vy
NEXT vy

COLOR 15
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LOCATE INT ((yma + diy) / ly) + 3, INT(xma / 1x) + 1:
PRINT "["; xm$; "]"
LOCATE INT(diy / ly), 1: PRINT "["; ymS$; "]"
END SUB
’adatkezelés
SUB kiirb (p, v, 1, T)
f1$ = vagb$(p, 0, 11): f2$ = vagb$(v, 0, 11): f3$ =
vagbs$ (1, 3, 11)
4% = vagb$ (T, 3, 11)
PRINT f1$; £f2%; £3$; f4$
END SUB

SUB kite

fel$ = CHRS$(27) + "F" + CHRS$(27) + "S" + CHRS(0) +
CHRS (15)

le$ = CHRS$S(27) + "T" + CHRS (18)

END SUB

SUB Lkiirb (p, v, 1, T)

f1$ = vagb$(p, 0, 11): f2$ = vagb$(v, 0, 11): f3$ =
vagbs$ (1, 3, 11)

f4$ = vagb$ (T, 3, 11)

LPRINT f1$; £2$; £3$; f4sS

END SUB

SUB szunb (a$) STATIC
1 a$ = INKEYS: IF a$ = "" THEN GOTO 1
END SUB

SUB typusok
LINE (465, 0)-(580, 80), , B
LOCATE 2, 60: PRINT "Lopor tipusok"

LOCATE 4, 60: PRINT "Cso HER
LOCATE 5, 60: PRINT "Hetluku cso:2"
LOCATE 6, 60: PRINT "Rud 3"
LOCATE 7, ©60: PRINT "Hasab 4"
LOCATE 8, 60: PRINT "Ellipszoid :5"
LOCATE 9, 60: PRINT "Egyeb 16"
LOCATE 21, 1: PRINT

END SUB

FUNCTION vagb$ (ertek, tized, hossz)

luk$ = SPACES (hossz): tized = EXP(tized * LOG(10))
vagb$ = RIGHTS (luk$ + STRS (INT (ertek * tized + .5) / ti-
zed), hossz)

END FUNCTION
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2. melléklet
Az alkalmazhaté numerikus integralasi modszerek attekintése™:

Elsérendi differencial egyenletek:
M.1. Taylor sorfejtés:
Feladat az
y' =f(x,y) (M1.)

differencial egyenlet olyan megoldasanak meghatarozasa, amely kielégiti

azy(xo)=yo (M2.)
kezdeti feltételt. Az y(x) megoldas y(x, )= yy

numerikus értékeit kell kiszamitani az ekvidisztans

Xy =Xo+kh

pontokban, ahol k természetes szamot, h egy megfelelden valasztott alaptavol-

sagot jelent.

Ha a keresett megoldasrol feltessziik, hogy x¢ elég kis kornyezetében konver-
gens Taylor sorba fejthetd, akkor ennek a sornak egyiitthatoit a (M1.) és (M2.)
egyenletek meghatarozzak. A (M3.) egyenletbol

Y'(Xo)z f(XO:YO )

A (23.) egyenletbdl ,,y(x)” masodik derivaltjat kiszdmitva az x¢ helyen, figye-

lembe véve, hogy y fiiggvénye x -nek:

y" =y”(X )= §+§y'
0 0 Ox ay .

A harmadik derivalt:

1 Obadovocs J. Gyula: Gyakorlati szamitasi eljarasok — Gondolat kiadd, Budapest, 1972.
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m_ W(X )_ 82f+2 aZf ;+82f r2+§ "
Yo =Yo\Xo o’ axayy 8y2y ayy

0

és igy tovabb. Igy pl. 6t tagot figyelembe véve akkor

2 3

! ” h /”h h4
Y1ZY(XO+h):3’0+YOh+YO7+YO?+Yg4)£+R (M4.)

az elkovetett hiba

(5) h>
R = t)— ahol x5 <t<xy+h
Y ()120 0 0

A Taylor sorfejtés alkalmazasanak korlatot szab az a tény, hogy a valtozok csak
implicit médon hatarozhatok meg és a derivaltak felirasa a (42.) — (47.) egyenlet-

rendszerben egyszeriien nem oldhaté meg.
M.2. Euler - Cauchy moédszer

Taylor sor alapjan az

Xy, =X +kh

pont kdrnyezetében

2
Vi =Y(xi +h)=y, +hy'(x, )+ TY"(Xk)ﬁ“K

az elso két tag alapjan

Yia1 ~ Vi +hf(x,. vy )=y +hay (M5.)

ahol a) = f(xk,yk)

Az eljaras hasonlo a 2.2.1. alatti eljarashoz azonban a szamitds hibaja nagy le-

het.

M.3. Heun modszer
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legyen y'=f (x, y) amely kielégiti az
y(xg) =y, kezdeti feltételt kielégiti

integralva kapjuk

X,+h X,+h

[y (x)dx=[f(x,ydx

X X

0 0

kiszamitva a két oldalt

x,+h

y(xo +h)-y(x,)= Xff(X, y Jdx

a jobb oldal trapéz szabaly alapjan

ylxo +1)=yloxo) =2 (x0.30)+ Fxi.31)
ahol x; =x,+h és y; =y(x;)

ha a jobb oldal ismert lenne, akkor

y(xo +h)=y,

szamithato volna. Ennek érdekében linearis eldzetes kozelitéssel. Igy

y; = yo +hyg legyen, ezzel

f; = f(X1aY1)z f(Xl,YO +hYb)“f(X1aY0 +hf0)=f1*

kapjuk
h *
Y1 ®Yo +5[fo +1 ]

altaldnos tagra kapjuk
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h "
Yir ®Yk T3 [fk + fk+1] (M6.)

Legyen prediktor (elozetes kozelités)
Vi1 = Vi +hfy és ezzel M7.)

legyen korrektor (javitott kdzelités)
h x
Vi =Y+ [fk + fk+1] (M8.)

A modszer célszerlien alkalmazhat6 csupan az implicit fliggvények kezelése ne-

hézkes.

M.4. Runge-Kutta mddszer

h .
legyen az alaptavolsag 5 ekkor a prediktor

(E) L
Y| Xk > Yk 2k

ezzel az ,.elsd” korrektor
h h
Yi+1 ® Y +hi] xg +EaYk +Eak =y +hby
ezzel a ,,masodik” korrektor
h h
Yi+1 & Yk +hf] xg oYk +Ebk =y +heyg

ezzel a ,harmadik” korrektor
Yk+1 ® Ykt hf(Xk+1 +, ¥y +hey )Z Y +hdy

végeredményiil kapjuk sulyozott atlagként



83

h
Y+l ® Yk g(ak +2by +2c; +dy ) (M9.)

a modszer szamitasigényes, a hiba ,,ellen6rzése” ujra szdmitas fele akkora alap-

tavolsaggal.
ALTALANOSAN'
A szamitas soran rogziteni kell bizonyos szamokat:
ay,K 0 p1.K ,pq B 0<j<i<q
és ki kell szamitani az alabbi értékeket:
ki(h)=hf(x.y)

k, (h) = hf(x +onh,y+B5k (h))

ky(z)= hf(x + agh,y +Byiki(h)+Byq 1Kq (h))

¢s fel kell tételezni, hogy

y(x-+h)=2(h) = y(x)+ 2 pik; ()

i=1
Célszertien kell az a; , p; , i paramétereket megvalasztani.
Jelolés: @(h)=y(x+h)—z(h)
Legyen ¢(0)=¢'(0)=K =¢"*)(0)=0

Ekkor a Taylor formula alapjan

4 Korn G. A.; Korn T. M.: Matematikai kézikonyv miiszakiaknak, Miszaki kdnyvkiado, Budapest,
1975.
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ofh)=3 (P(i.)(o)lli N (P(S+l)(®h)hs+1 _ (pS“(@h)th
iz il (s+1) (s+1)
ahol 0<O®<1

itt

o(h) - egy 1épésre es6 hiba

s - a modszer hibajanak nagysagrendje

q=1

o(h)=y(x +h)-y-phf(x,y)

9(0)=0

¢'(0)=(y'(x +h)=pf(x,y) lh—o=(x, )1 - )
¢'(h)=y"(x+h)

itty = y(x)

¢'(0)=f(x,y )1 —p,) csak akkor teljesiil ha p;=1
ez az Euler modszer

q=2

o(h)=y(x+h)-y—phf(x,y)-p,hf(X.)
ahol

X =X+a,h és §:y+lehf(x,y)
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¢'(0)=f(x,yX1-p; —p>)

¢"(h) = (1-2pya)f, (x, y)+ (1= 2p2Boy )fy (6, ) (x, y)
©'(0)=0 ha minden f -re 1-p;-p, = 0 teljesiil

¢(0)=0 ha 1-2pya, =0 é1-2p,By; =0

igy

0(0)=¢'(0)=¢"(0)=0 minden f(x,y) -re ha teljesiil a négy paraméterre a fenti
Osszefiiggés. Egy paramétert tetszOlegesen megadva Kiilonb6zé Runge-Kutta méd-

szerek adodnak, amelyek hibgja h -ban masodrendi.
Hap, = 1/2 akkor p, = 1/2, 0, = 1, 21 =1 ezzel

ki = f(x,y)h és k, = f(x+h,y+k;)h ezzel
1
Vi1 = Yk +5(k1 +k;)

Ha p, =0 akkor p, =1, 0, = 1/2, B =1/2 ezzel

ki = f(x,y)h/2 és k, = f(x+h/2,y+k,/2)h ezzel

Y1 =Yk +ko

barmely q =2 -re s =3 nem létezik.

Szokasos alkalmazasokban q = 4 felett és legfeljebb q =8
M.5. Adams modszer

A Taylor sor alapjan

2 3 4 5 6
h h

v +hy g e @) ()
Yik+1 = Yk Thyyk > Yk Yk Yk 120yk 720

(6)
6 Y ik M0,

jelolés: legyen retrograd differencia a kovetkezd
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Vi =V¥k =¥k — Yk

A Taylor sort retrograd differenciakkal felirva

h v2 v vt 5
=yy +hfy + = V+—4+—+—+—+K | +
Yk+1 = Yk K 2{ 5 3 4 5 k

+E V2+V3+£V4+§V5+K fi +
6 12 6

+l V3+§V4+ZV5+K fi +
24 2 4

h [ 4 5 h (s
+— WV +2V  +K ffi +=— V" +K (i +K
120{V k 720{ k

Osszevonasokat végrehajtva kapjuk

3

1 5 2 3 251 4 95
=y +hl+=-V+—V " +-V '+ —V
Y+ = Yk { 5 D 3

+——V° +K f, (M11.)
720 288
az eljaras soran az inditashoz egyéb modszert kell alkalmazni pl. Taylor sort

vagy Runge-Kutte modszert.

A differencial egyenletek attekintése utan, mivel a modell tobb Osszefliggo
egyenletet tartalmaz at kell tekinteni az egyenletrendszerek megoldasara szolgalo el-

jarasokat is.

M.6. Elsérendii differencialegyenlet-rendszerek

Legyen

x'=fltxy) SO
, ¢s a megoldasok elégitsék ki

y' =g(t.x,y)

az alabbi kezdeti feltételeket

X(to) = Xo €s y(to) = yo

a megoldas lényegében az eldzdekkel azonos
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M.7. Runge-Kutta mdédszer
a fenti egyenletrendszerre felirhato

,,els6”

a, =f(t,, x5,y )h
my = g(t, X, Yy Jh

,,masodik”

bk :f(tk +%,Xk +a7k,yk +ﬁjh

2
h ay my
n, =gl t, +—,x, +—,y +— |h
k g(k 5 Xk, Yk 2}
,.harmadik”
h bk l'lk
e =fl ty +—,xp  +——,yy+— |h
k (k 2Nk, Yk 2]
h bk nk
=gl t, +—, X +—,y +— |h
Pk g(k 5 Xk Yk 2}
,negyedik”

dk Zf(tk +h,Xk +Ck,yk +pk)h

Qi =gty +h,xy + o,y +pg )

ezekkel kapjuk a zar6 formulakat

Xpal = Xg +%(ak +2by +2¢; +dy) (M12.)

1
Yik+1 = Yk +g(mk +2n) +2py +qy) (M13.)
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M.8. Masodrendii differencidlegyenletek
Legyen
y"=1(t,y,y') és a megoldasok elégitsék ki
az alabbi kezdeti feltételeket
y(to) = Yo e y(t) =y
M.9. Runge-Kutta médszer
a fenti egyenletrendszerre felirhato
,,e1s0”
ay = f(t, vk, yih
,,masodik”

h h ak
b =f| ty + =,y += V. Yk +— |h
k [k 2Yk 2YkYk 2]

,harmadik”

c—ft+E +E’+Ea ’+b—kh
k k 2:Yk 2Yk 4 k> Yk >

,hegyedik”

,  h ,
dk = f(tk +h,yk +hyk +Ebk,yk +ijh
ezekkel kapjuk a zar6 formulakat

. h
Yk+1 =Yk +hy +g(ak +by +Ck)

, , 1
Yk+1 = Yk +g(ak +2by +2¢) +dy)

(M14.)

(M15.)
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A Runge — Kutta mddszer alkalmazéasa célszerli a jelen feladatkdr megoldasara
az implicit modon hatarozhato valtozok és a derivaltak felirasa a (42.) — (47.) egyen-
letrendszerben egyszeriien megoldhato. A modell szamitasi feladatainak megoldasara
alkalmas modszer. A szamitas pontossaga, stabilitasa és iddigénye a ,,q” célszerii
megvalasztasaval allithato be, jelen feladat megoldasa esetén elégséges a q = 4 al-

kalmazasa.



NITROKEMIA
Teszt sorszdm

TRO30

90

Mérési jegyzOkonyv

MERESI JEGYZUKONYWV

3. melléklet

Ddtum :01.10.08

Lépor : TRO29 REX_D

Standard :

Bomba térfogat 25 cn? Bomba szdm r %20 Lipor himérséklet : 21 °C
Bemért lopor timege : 4,12 g Bewért gyljtd lp. tom.: 0.00 g Toltési siriség (&) @ .165 g/cu?
Piezo tipus : 6000 Piezo szdm 115 Kalibrdcids faktor : 500 bar/V
P/PM 100 NYDMAS Ipat dp/dt ELENKSEG
[11 [ms] [bar]l [bar#ms] [bar/ms] [1/(bar®s)]

A0S 1.009 89.0 0,00 243,3 1.5410

.10 1.201 177.0 23.55 269.5 3.0947

15 1.271 268.0 38.94 1635.8 3.4500

.20 1.317 354.0 53 .24 2082.9 3.3262

25 1.357 446 .0 69.26 2584.9 3.2727

30 1,387 S532.0 83.97 3138.0 3.3319

39 1.413 621.0 99.01 3740.5 3.4022

40 1.435 709.0 113.70 4339 .6 3.4576

A5 1.455 a02.0 128,89 4891 .4 3.4504

.90 1.473 893.0 144,23 5233.8 3.3260

99 1,489 ?79.0 159.29 G407.0 3.1337

A0 1,505 1066.0 175.73 9456.8 2.92031

- 1,521 1153.0 193.57 53B3.2 2.6454

.70 Lo 1248.0 = Ll 5152.9 2.3629

.79 1.555 1328.0 235.96 4817.1 2.0512

.80 1.575 1419.0 263,52 4272.6 1.7124

.85 1.597 1506.0 295.80 3671.1 1.3828

70 1.625 1598.0 337.40 2916.8 1.0506

79 1.657 1682.0 395.33 2017 .6 6B01
1.00 1.914 1770. 0 842,68 0.0 0.0000

RESZ 1DO [ms]

EGESI IDO [ms]

FO ELENKSEG [1/¢barxs)]

ATL. GAZFEJL,(bar/msl

10-30 30-70 10-80 5-100 30-80 30-70 30-50 30-70
186 152 374 V705 2.8490 3.0763 3.3718 4664.19
’ r r r
ALTALANOS INFORMACIOK
Max.nyomds.......... 1770.0 bar Léporerd...= 909.42 KJ/Kg
max.dp/dt...(y=0.60)= 5457.3 bar/ms 07
i = 131.30 bar¥ms
max.&lénkség(y=0.43)= 3.4720 1/(bar=s) Lrt
Hatdr.....1 4, v DC-szint. v ovvivvaaaat —=2880.000 mV
Idé/pont. . 1 s ue Kurzor helyzete.......: 1200.0 ms
Offset, ... 22, bar Adatpontok (10%-100%).: 697 .0
Mérdsi idé: 10 ME A mérds iddpontja.....: 02:05:01
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2. Meérési jegyzokonyv

NITROKEMIA MERESI JEGYZUKONYY
Teszt sorszdm : TRO27

Ddtum :01.10.08

Lépor : TRO27 REX_I Standard :
Bomba térfogat ¢ 25 cm? Bomba szdm 1 920 Lipor himérséklet : 21 °C
Bewért lipor témege : 4,12 g Bemért gydjtd lp. tém.: 0.00 g Taltési siriség (&) : ,165 g/ce?

Piezo tipus ¢ 6000 Piezo szdm 115 Kalibrdcids faktor : 500 bar/V
P/PM 1ot NYDMAS Ipdt dp/dt ELENKSER
[11 [msl Lbar] [bar¥ms] [bar/ms] [1/(bar%s)]
05 P69 89.0 0.00 201.7 1.2730
10 1.205 177.0 29 .33 693.% 2.2151
175 1.297 267.0 49,38 1338.4 2.8274
20 1351 354.0 66,11 1888.1 3.0150
=] 1393 A443,0 82.8% 2342 ,7 2.9900
30 1.42%9 534.0 100,49 2745.2 2.92095
33 1.459 &22.0 117.89 30%0.8 2.8123
40 1.487 713.0 136,65 3426 .1 2.721%5
45 1.511 799.0 154.86 3723.7 2.6372
a0 1.53% g892.0 175.23 4030.7 2.5604
95 1,555 975.0 193.97 4293.7 2.4909
60 1.578 1063,0 214,43 43525.7 2.,4088
65 1.595 1155.0 236.70 4618.2 2.2697
70 1.615 1247.,0 260,82 4564 .3 2.,08%0
75 1,633 1328.0 284,07 4390.7 1.8723
.80 1.653 1421.,0 314,42 4017.3 1.6160
.B5 1,679 1510.0 349,71 3408.0 1,3011
.20 1,707 1594.0 393.31 2601.2 9306
=] 1.749% 1681.0 462,32 1393.7 L9380
1.00 1,933 176%9.0 783.57 0.0 0.o0000

RESZ IDO [ms)  EGESI IDO msl  FO ELENKSEG [1/(barxs)]  ATL. GAZFEJL.[bar/ms)

10-30 30~-70 1080 5100 40-80 30-70 30-50 30-70
224,186 450 7264 2.3842 2,5378 2.7305 3858 .41

i

ALTALANDS INFORMACIOK

Max.nyomds.......... = 176%9.0 bar Léporerd...= 908.91 KJ/Kg
max.dp/dt. .. (y=0.66)= 4619.4 bar/ms L
Jpdt...... = 160.33 bar#*ms

max.&élénkség(y=0.22)= 3.0238 1/(bar#s) L

Hatdr ...t 4.0 v DE~SZint, v novwunva st —2882.000 0V

Idé/pont..: 1.0 us Kurzor helyzete.......: 1200.0 Mes

Offset. ... 30.0 bar Adatpontok (10Z-100%).: 714.0

Mérédsi ida: 10 s A mérés idépontja.....: 01:17:45
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3. Meérési jegyzOkonyv

NITROKEMIA MERESI JEGYZOKONYWVY
Teszt sorszdm : TRO26&

Ddtum :01.10.08

Lépor : TR926 REX_II Standard
Bomba térfogat 1 25 cm? Bomba szdm 1 920 Lipor himérséklet : 21 °C
Bemért ldpor timege : 4,12 g Bemért gydjté lp. tém.: 0.00 g Toltési sirdsdg (a) : ,1865 g/cm?

Piezo tipus ¢ 4000 Piezo szdm @ 115 Kalibrdcids faktor : S00 bar/V
P/PH 1D NYDMAS Ipdt dp/dt ELENKSED
[1] [msl [bar] [barxms] [bar/ms] (1/{bar%s)]
05 911 88.0 0.00 198,2 1.2873
10 1.201 176.0 35.92 512.1 1.6585
(15 1,329 265, 0 63,59 961.4 2.0608
.20 1.403 352.0 86.27 1407.1 2.2779
.25 1.459 441,0 108.46 1798.2 2.3p41
.30 1.503 528. 0 129 .81 2159 .2 2.3316
.35 1.541 617 .0 151,61 25144 2.3236
.40 1.573 702.0 172.77 2838, 6 2.3056
.45 1.603 792, 0 195,25 3106.1 2,2385
V50 1.631 882.0 218.75 3309.9 2.1452
\55 1.657 970.0 242.90 3459 .6 2.0400
.60 1,681 1054.0 267,27 3563.9 1.9298
65 1.705 1140.0 293,68 3603,9 1.8022
.70 73 1233.0 324,63 3538,7 1.6463
.75 1.755 1317.0 355,32 3378.3 1.4657
.80 1.783 1407.0 393.56 3069.5 1.2537
.85 1,813 1492, 0 437 .17 2606.5 9994
.90 1,851 1580, 0 495,71 2003.4 . 7274
.95 1,907 1668, 0 586 .96 1157.4 A0S
1.00 2,122 1754, 0 955,28 0.0 0.0000

RESZ IDO [msl  EGESI IDO [ms)  FO ELENKSEG [1/(bar¥s)]  ATL. GAZFEJL.[bar/ms]

10~30 30-70 10-80 5100 30-80 30-70 30-50 30-70
302 228 582 1.211 1.2354 2.0717 2.2608 3082.07

ALTALANOS INFORMACIOK

Max.nyomds.......... = 1754.0 bar Loporerd...= 901.20 KJI/Kg
max.dp/dt...(¥=0.65)= 34604.3 bar/ms LA
(P A = 194.82 bar%nms
max.elénkségiy=0.30)= 2.3334 1/i{bar#s) Qi3
Hatdr.....! 4,0 v D =B AR S L e o ¢ —~2884.000 wmV
Idé/pont. . 1.0 ps Kurzor helyzete.......: 1200.0 ns
Dffsat. o1 30.0 bar Adatpontok (10X-100%).: 201.0

Mérdsi idé: 10 MS A mérds iddpontja.....: 00:57:03
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4. Meérési jegyzokonyv

NITROKEMIA = YZOKO Détum :01.10.05
Teszt sorszdm : TROZ24

Lépor : TRO24 REX_III Standard :

Bomba térfogat 1 25 cw? Bomba szdm ) Lépor himérséklet 121 °E

Bemért ldpor timege : 4,12 g Bemért gydjtd lp. tém.: 0.00 g Toltési sdrisdg (a) : 165 g/cm?

Piezo tipus ¢ 4000 Piezo szdm 115 Kalibrdcids faktor : 500 bar/V
P/PM 1h NYOMAS [pat dp/dt ELENKSEG
[1] [ms] [bar] [bar%*ms] [bar/ms]l [1/(barxs)]
05 . 829 87.0 0.00 103.5 6754
.10 1.185 174.0 44,40 375.8 1.2390
e f 1.33% 262.0 77.18 T95.7 1.7487
20 1.429 347.0 104,47 1112.4 1.8487
i =] 1.49%9 435.0 131.83 1423.8 1.8865
.30 1.553 521.0 157.65 1749.3 1.9359
-] 1.59% &09.0 183.65 2071.4 1.9615
40 1.637 &97.0 209 .82 2361.7 1.9547
45 1.673 782.0 235.02 2615.95 1,9295
=-11) 1.705 86%9.0 261.51 2837.7 1.8848
ik 1.735 257.0 288.98 2981.0 1.8001
B0 1.763 1041.0 317.03 3055.9 1.6937
65 Ll 1127.0 347,48 3073.9 1.5728
.70 1.821 12170 382,77 3023.1 1.4390
+ 79 1.84% 1302.0 418,15 2889.6 1.2828
.80 1.881 1391.0 461,35 2633 .4 1.1006
.85 1.915 1474.0 510.16 223%. 9 8767
70 1.9251 1563.10 580.19 1632.2 6100
25 2,029 1648.0 689.70 908.8 3206
1.00 2,425 1734.0 1368.29 0.0 0.,0000

RESZ 100 [msl  EGESI 100 Imsl  FO ELENKSEG [1/(bar®s)1  ATL. GAZFEJL.[bar/msl

10--30 30-70 10--80 S5-100 S0-80 30-70 30-50 30-70
368 268 696 1.596 1.6681 1.7816 1.9251 2605.54

ALTALANOS INFORMACIOK

MAX-NYameR. -2 iase s = 1734.0 bar Léporerd...= 890.92 KJ/Kg
max.dp/dt...(y=0.64)= 3074.8 bar/ms LS
Ipdt ...... = 225.12 bar¥*ms
max.élénkseégiy=0.36)= 1.9643 1/{bar#%s) ors
Hatdr.....: 4,0 v DC-s8zZint. ... viesas st —2880.000 MV
Idé/pont. . 1.0 us Kurzor helyzete.......: 1200.0 s
Offset....! 43,0 bar Adatpontok (10%-100%).: 1188.0

Mérdsi idd: 10 Ms A mérds idopontja.....: 01 3:17:957
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5. Mérési jegyzOkonyv

MERESI JEGYZOKONYWY

NITROKEMIA
Teszt sorszdm : TRO21

Léper : TRO21 REX_IV Standard :
Bomba térfogat i 25 cmd Bomba szdm 1 920 Lopor homérséklet : 21 °C
Bemért lopor timege @ 4,12 g Bemért gydjtd lp. tam.: 0.00 g Téltdsi siriség (a) : ,1465 g/cm?

Piezo tipus : 6000 Piezo szdm 115 Kalibrdcids faktor : 500 bar/V
P/PM 100 NYOMAS [pdt dp/dt ELENKSEG
11 [ms ] [barl [bar%ms] [bar/msl [1/(bar%s)]
. 05 i g8.0 0,00 121.4 7844
10 1.203 175.0 97.24 284 ., 4 nred?
15 1.421 263.0 105.%6 S562.1 1.2205
20 1.549 350.0 145.00 803.6 1.3102
29 1,645 440.0 182.78 1098,.7 1.4185
« 30 1.713 525.0 215.54 1424 .1 1.54%94
« 35 1.769 613.0 247 .41 1709.0 1.5930
A0 1.817 701.0 278.98 1965.8 1.6021
45 1.85% 790.0 310,32 2318.0 1.,6739
V50 1.893 875.0 338,69 o e g
59 1.923 ?63.0 266,33 =193 .5 1.8707
-1 1.74%9 1050.0 392.57 2464.8 1.8857
.65 1.973 1142.0 421,15 3607 .4 1.8106
“Zh 1:929 1229.0 449,68 3589.3 1.6762
W79 2,023 1313.0 480,27 3427 .6 1.4929
80 2.051 1404.0 518,43 306%.0 1.2603
85 2.081 14%0.0 S961,%6 2631.8 1.0163
.90 i L b 1575.0 417,28 2090.6 . 7583
95 2.16% 1663.0 701,72 1280.6 L4422
1.00 2,395 1750.0 1091.85 0.0 0.0000

RESZ IDO [ms] _ EGESI IDO [ms)  FO ELENKSEG [1/(bar%s)]l  ATL. GAZFEJL.Ibar/ms]
10-30 30-70 10-80 5-100 30-80 30-70_ 30-50 50-70
510 .286 .B4B 1.660 1.6245 1,6974 1.6417 2632.26

ALTALANDS INFORMACIOK

Max.nyomds.......... = 1750.0 bar Léporerd...= 89%9.14 KJ/Kg
max.dp/dt. .. (y=0.67)= 3&617.3 bar/ms 07
Ipdt ...... = 234.14 bar*ms

max.élénkség(y=0.58)= 1.8938 1/(bar#s) 0,453

Hatdr..... $ 4.0 v riw 5 BT SO  —-2876.000 nV

Idé/pont. . 1.0 us Kurzor helyzete.......: 1200.0 Ms

Dffset. ... 45.0 bar Adatpontok (10X-100X%).: 1114.0

Mérédsi ido: 10 L A mérés idopontja.....: 01:06:46
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1. Szamitasi adatlap

BELSO (BOMBA) BALLISZTIKA

ALTALANOS ADATOK A RENDSZERROL:

Wo[m’] :0,00025

Pb[MPa] 0,1

3[kg/m’] 11600

K [1] 1,2

l6porok sz.  :1
LOPOR ADATOK:

16por szama  :1
o [kg] :0.00412
Qe[kJ/kg] : 4035

Tind [ps] :0

Seff/ 0 1
uleff/u 1

Ry [mm] :0,7685
2¢ [mm] :0,182

Léportipus  :Rud

SZAMITAS ADATA:
dt [ps] : 10

EGESVEGI ADATOK:
Pe[MPa] :190
Tey [ms] 1,80

4. melléklet

10:19:34
Rex 01
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2. Szamitasi adatlap
10:25:48
Rex 00,8
BELSO (BOMBA) BALLISZTIKA

ALTALANOS ADATOK A RENDSZERROL:

Wo[m’] :0,00025

Pb[MPa] :0,1

3[kg/m’] 11600

K [1] 1,2

l6porok sz.  :1
LOPOR ADATOK:

16por szama  :1
o [kg] :0.00412
Q[kJ/kg] 4035

Ting [ps] :0

Seff/ 5 30,8
U.]eff/u 32,41
Ry [mm] :0,7685
2¢ [mm] :0,182

Léportipus  :Rud

SZAMITAS ADATA:
dt [us] : 10

EGESVEGI ADATOK:
P« [MPa] 204
Tey [ms] :0,74
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3. Szamitasi adatlap

BELSO (BOMBA) BALLISZTIKA

ALTALANOS ADATOK A RENDSZERROL:

Wo[m’] :0,00025

Pb[MPa] :0,1

3[kg/m’] 11600

K [1] 1,2

l6porok sz.  :1
LOPOR ADATOK:

16por szama :1

o [kg] :0.00412

Q[kJ/kg] 14016

Ting [HS] :0

Seff/ o 1

U.]eff/u 1

Ry [mm] :0,7785

2¢ [mm] :0,21

Léportipus  :Rud

SZAMITAS ADATA:
dt [us] : 10

EGESVEGI ADATOK:
P« [MPa] 190
Tey [ms] 2,07

09:00:21
Rex 11
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4. Szamitasi adatlap
09:04:10
Rex 10,85
BELSO (BOMBA) BALLISZTIKA

ALTALANOS ADATOK A RENDSZERROL:

Wo[m’] :0,00025

Pb[MPa] :0,1

3[kg/m’] 11600

Kk [1] 1,2

l6porok sz.  :1
LOPOR ADATOK:

16por szama  :1

o [kg] :0.00412

Q[kJ/kg] 14016

Ting [ps] :0

Oefr/ O :0,85

U.]eff/u 32,134

Ry [mm] :0,7785

2¢ [mm] :0,21

Léportipus  :Rud

SZAMITAS ADATA:
dt [us] : 10

EGESVEGI ADATOK:
P« [MPa] 198
Tey [ms] :0,96
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5. Szamitasi adatlap

BELSO (BOMBA) BALLISZTIKA

ALTALANOS ADATOK A RENDSZERROL:

Wo[m’] :0,00025

Pb[MPa] :1

3[kg/m’] :1600

K [1] 1,2

l6porok sz.  :1
LOPOR ADATOK:

16por szama :1

o [kg] :0.00412

Q[kJ/kg] :3883

Ting [HS] :0

Seff/ o 1

U.]eff/u 1

Ry [mm] :0,775

2¢ [mm] :0,2273

Léportipus  :Rud

SZAMITAS ADATA:
dt [us] : 10

EGESVEGI ADATOK:
P« [MPa] 190
Tey [ms] 2,38

08:44:16
Rex IT'1
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6. Szamitasi adatlap
08:49:13
Rex 110,85
BELSO (BOMBA) BALLISZTIKA

ALTALANOS ADATOK A RENDSZERROL:

Wo[m’] :0,00025

Pb[MPa] :1

3[kg/m’] :1600

K [1] 1,2

l6porok sz.  :1
LOPOR ADATOK:

16por szama  :1

o [kg] :0.00412

Q[kJ/kg] :3883

Ting [ps] :0

Oefr/ O :0,85

U.]eff/u 32,134

Ry [mm] :0,775

2¢ [mm] :0,2273

Léportipus  :Rud

SZAMITAS ADATA:
dt [us] : 10

EGESVEGI ADATOK:
P« [MPa] 195
Tey [ms] 1,10
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7. Szamitasi adatlap
08:11:05
Rex III'1
BELSO (BOMBA) BALLISZTIKA

ALTALANOS ADATOK A RENDSZERROL:

Wo[m’] :0,00025

Pb[MPa] :1

3[kg/m’] :1600

K [1] 1,2

l6porok sz.  :1
LOPOR ADATOK:

16por szama  :1

o [kg] :0.00412

Q[kJ/kg] :3753

Ting [ps] :0

Seff/ 8 |

U.]eff/u 1

Ry [mm] :0,762

2¢ [mm] :0,2124

Léportipus  :Rud

SZAMITAS ADATA:
dt [us] : 10

EGESVEGI ADATOK:
P« [MPa] 187
Tey [ms] :2,40
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8. Szamitasi adatlap
08:29:48
Rex 111 0,9
BELSO (BOMBA) BALLISZTIKA

ALTALANOS ADATOK A RENDSZERROL:

Wo[m’] :0,00025

Pb[MPa] :1

3[kg/m’] :1600

K [1] 1,2

l6porok sz.  :1
LOPOR ADATOK:

16por szama  :1

o [kg] :0.00412

Q[kJ/kg] :3753

Ting [ps] :0

Seff/ 5 30,9

U.]eff/u 31,866

Ry [mm] :0,762

2¢ [mm] :0,2124

Léportipus  :Rud

SZAMITAS ADATA:
dt [us] : 10

EGESVEGI ADATOK:
P« [MPa] 193
Tey [ms] 1,28
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9. Szamitasi adatlap
06:21:03
Rex IV 1
BELSO (BOMBA) BALLISZTIKA

ALTALANOS ADATOK A RENDSZERROL:

Wo[m’] :0,00025

Pb[MPa] :1

3[kg/m’] :1600

K [1] 1,2

l6porok sz.  :1
LOPOR ADATOK:

16por szama  :1

o [kg] :0.00412

Q[kJ/kg] :3834

Ting [ps] :0

Seff/ 8 |

U.]eff/u 1

Ry [mm] :0,784

2¢ [mm] :0,2676

Léportipus  :Rud

SZAMITAS ADATA:
dt [us] : 10

EGESVEGI ADATOK:
P« [MPa] -188
Tey [ms] 2,81
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10. Szamitasi adatlap
07:46:23
Rex 1V 0,8
BELSO (BOMBA) BALLISZTIKA

ALTALANOS ADATOK A RENDSZERROL:

Wo[m’] :0,00025

Pb[MPa] :1

3[kg/m’] :1600

K [1] 1,2

l6porok sz.  :1
LOPOR ADATOK:

16por szama  :1

o [kg] :0.00412

Q[kJ/kg] :3834

Ting [ps] :0

Seff/ 5 30,8

U.]eff/u 32,41

Ry [mm] :0,784

2¢ [mm] :0,2676

Léportipus  :Rud

SZAMITAS ADATA:
dt [us] : 10

EGESVEGI ADATOK:
P« [MPa] 194
Tey [ms] 1,14
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11. Szamitasi adatlap
06:20:22
Rex IV 0,95
BELSO (BOMBA) BALLISZTIKA

ALTALANOS ADATOK A RENDSZERROL:

Wo[m’] :0,00025

Pb[MPa] :1

3[kg/m’] :1600

K [1] 1,2

l6porok sz.  :1
LOPOR ADATOK:

16por szama  :1

o [kg] :0.00412

Q[kJ/kg] :3834

Ting [ps] :0

Oefr/ O :0,95

U.]eff/u 31,583

Ry [mm] :0,784

2¢ [mm] :0,2676

Léportipus  :Rud

SZAMITAS ADATA:
dt [us] : 10

EGESVEGI ADATOK:
P« [MPa] 190
Tey [ms] 1,77
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