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1 Inledning

ETK (elektrotermisk-kemisk utskjutning) [1], [2] innebir att den kemiska energin fran
krutforbranning dr den huvudsakliga energikillan for acceleration av projektilen ur eldréret medan
en betydligt mindre méngd elektrisk energi anvéands for att paverka hur och nér denna energi
frigdrs. Teknologin erbjuder mojligheter att forbattra prestanda for konventionella eldrérsvapen 1
flera avseenden. Detta kan dstadkommas genom att paverka krutets initiering, forbranning och/eller
temperaturkanslighet.

Det vanligaste sittet att utnyttja ETK 4r genom elektrotermisk tdndning av en konventionell
krutladdning bestdende av ett stort antal smd krutkorn 1 en bestdmd geometri (t.ex. cylindrar med
sju hal), genom att injicera plasma i laddningsrummet [1], [3], [4]. Plasmat skapas av en plasma-
generator som vanligtvis dr monterad i bakstycket. Plasmatindning ger en snabbare och sidkrare
initiering av krutet. En viktig mekanism vid plasmatindning &r att det heta plasmat (10000-30000
K) strommar mycket snabbt ldngs krutytorna i laddningen. Krutets brinnhastighet kan ocksé
forstarkas under den tidigare delen av forbranningsforloppet, genom att det heta plasmat dverfor
energi till det oforbrinda krutet. Detta mojliggér anvdndning av helt nya krutkompositioner med
t.ex. hogre laddningsdensitet [3], [5] eller hogre aktiveringsenergi.

Det gors ocksa forsok att paverka krutets forbranning genom elektrisk energitillférsel under den
aterstdende innerballistiska cykeln [6], [7], [8]. I detta fall resulterar dock energitillférseln
huvudsakligen i ett termiskt trycktillskott,vilket ju ocksé paverkar brinnhastigheten men mindre
effektivt. Malet ar 1 detta fall att anpassa tryckprofilen vid projektilens bakplan si att
mynningsenergin kan optimeras.

Konventionella kanoner ar konstruerade for att tala de tryck och pafrestningar som uppstér vid
skjutning med laddningar som har en temperatur pa 60-70°C. Tryckmaximum vid projektilens
bakplan ligger d& nira det maximala tryck som kanonen ar konstruerad att tala. En kall vinterdag &r
energidtgangen for upptindning av krutladdning samt energiforlusterna till eldroret stérre dn en
varm sommardag. Detta medfor en spridning i mynningshastighet beroende pa omgivningens
temperatur. Denna temperaturkénslighet kan man kompensera for genom att variera méngden
tillford elektrisk energi.

Gemensamt for de olika sitten att anvdnda ETK é&r att en hogre mynningshastighet med en légre
statistisk spridning kan erhéllas for en given projektilvikt. Skottvidden och penetrationsformagan
kan darmed 06ka, vilket medfor en 6kad traffsannolikhet eller en hdgre projektilvikt.

Om méngden krut 6kas i en konventionell kanon riskerar man att dverskrida det maximala tryck
som kanonen dr konstruerad att tala eller att krutet inte skulle hinna brinna fardigt innan projektilen
lamnar eldréret. Om man lyckas stimulera krutets forbranning genom tillforsel av elektrisk energi
under hela brinnforloppet skulle det vara mgjligt att anvédnda en avsevirt stérre mangd krut utan att
ndgot av detta intraffar. Istdllet for att 6ka volymen krut kan man 6ka laddningsdensiteten och
didrmed anvanda befintliga kanoner, dvs. inte 6ka volymen av laddningsrummet. Det gér att 6ka
laddningsdensiteten pa en mingd olika sétt. Antingen kan man pressa samman krutkorn av konven-
tionell geometri (konsoliderade laddningar) [9] eller gjuta kompakta laddningar som sedan
perforeras (multiperforerade krutskivor) [10] for att skapa en progressiv forbrannin genom att
successivt 6ka brinnarean. Den hogsta mojliga laddningsdensiteten som gar att 4stadkomma &r
krutets egen densitet. Vanliga kanonkrut har en densitet runt 1.6 g/cm® som kan jimforas med en
typisk laddningsdensitet runt 0.8 g/cm’ for konventionella kanonladdningar. En homogen laddning
kréver en avsevird 0kning av krutets brinnhastighet for att hinna brinna slut under en normal
innerballistisk cykel.



Syfte med arbetet som presenteras 1 denna rapport ar att undersoka 1 vilken utstrackning
forbranningen av en krutladdning kan stimuleras genom att leda elektrisk strom genom flamman.
Vid hittills utférda experiment har en homogen krutbit anvénts, men en annan geometri kan komma
1 fraga vid fortsatt arbete.

2 FOI:s ETK-koncept

FOI:s ETK-koncept [6], [8] bygger pa att en elektrisk strom leds genom reaktionszonen
(vasentligen lika med flamman), som varms upp genom resistiv (Ohmsk) upphettning. En del av
denna termiska energi kommer att dverforas till det fasta oférbrdanda krutet och adderas till energin
som frigdrs via kemiska reaktioner i flamman (se figur 1). Aterkoppling av virmeenergi frin
flamma till oforbrant krut, som dérigenom forgasas och reagerar, dr den mekanism som
upprétthéller en krutforbranning [11]. Genom att 6ka virmeéterkopplingen med elektrisk
energitillforsel [7], [12], [13] sker forgasningen och dédrmed forbrdnningen snabbare, dvs.
brinnhastigheten okar. For att kunna leda strom genom flamman krévs det att den dr elektriskt
ledande, vilket den dr om den dr, d&tminstone delvis, joniserad och dirmed innehaller fria
laddningsbérare. Det géller ocksi att ju ndrmare krutytan strdmmen leds desto effektivare blir
viarmedverforingen till krutet. For att hélla strombanorna nira krutytan, bor dérfor den elektriska
ledningsférmagan 1 forbrinningsgaserna avta med avsténdet frin krutytan. Det fasta oforbrinda
krutet dr ocksa en relativt god elektrisk isolator. Krutsammansittningen behdver avpassas for att
flamman ska fa lamplig elektrisk ledningsforméga.

Oforbrant 508 Reaktions- Forbrannings-
krut g zon produkter

Vérmetransport Elektrisk strom

Figur 1. Strom leds genom krutets reaktionszon och ger ddr upphov till en resistiv
uppvdrmning. Delar av denna virmeenergi éverfors till det oforbrdnda krutet,
vilket leder till en snabbare forgasning och dirmed snabbare forbrinning, dvs.
hogre brinnhastighet.

3 Krutegenskaper

Antalet fria laddningsbérare 6kar med 6kande flamtemperatur genom s.k. termisk jonisation.
Traditionella kruttillsatser som t.ex. aluminium [14] frigér virme vid oxidationen och héjer ddrmed
flamtemperaturen. En aluminiumtillsats innebdr dock ocksa en minskad livslangd hos eldroret pa
grund av den hogre temperaturen och slitage fran de harda aluminiumoxider som bildas. Vi har
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dérfor valt att istéllet dopa kruten med lattjoniserade alkalimetallforeningar for att pa detta sétt 6ka
tiatheten av fria elektroner i flamman. Elektroner har en hogre mobilitet &n joner och ger ddrmed ett
storre bidrag till gasens konduktivitet.

Absorptionen av viarmestrdlning in i krutmassan kan optimeras genom att ta hiansyn till krutets
optiska egenskaper [15]. Graden av paverkan pé brinnhastigheten beror pa stralningens intrang-
ningsformaga i krutet. Det har foreslagits, dtminstone for JA2-krut, att strdlning inom det synliga
och IR-omrédet tringer in 1 krutet och orsakar strukturella férdndringar 1 form av kornfragmentering
[16]. Detta resulterar i en 6kning av den brinnande ytan och ddrmed ocksé en 6kning av brinn-
hastigheten.

ETK, speciellt for tindning, kraver betydligt mindre elektriskt energitillskott &n t.ex. rent
elektromagnetiska eller elektrotermiska utskjutningstekniker men det &r fortfarande viktigt att
forsoka minimera behovet av elektrisk energi for att utrustningen skall bli faltmissig. Progressiva
krut kan darfor vara bra att anvdnda i kombination med ETK for att minska behovet av elektrisk
energi. Progressivitet i forbranningen kan uppnas pa flera sitt. Etablerade tekniker dr geometrisk
progressivitet, flerhélskrut, eller kemisk progressivitet med ytbehandling av krutet. Forutsatt att
brinnhastigheten kan 6kas vésentligt skulle en dndforbrinnande laddning med skivor av krut med
olika brinnhastigheter sammanfogade till ett stycke kunna vara ett alternativ.

I de krutsammanséttningar for ETK-experiment som FOI hittills har arbetat med, har vi dnnu inte
tagit hinsyn till krutets optiska egenskaper eller progressivitet. Det finns alltsd stora mdjligheter att
ytterligare anpassa och forbéttra krutsammansdttningen for att den 1 &nnu hogre grad skall vara
lamplig for anvdndning inom ETK.

4 Karaktirisering av olika krutformuleringar

Ett antal olika krutsammanséttningar har studerats for att avgora om de skulle vara lampliga {for
anvindning i ETK-experiment. Innan kruten testades i ETK-experiment karaktériserades de med
avseende pa brinnhastighet och elektrisk konduktivitet 1 forbranningsgaserna, bide teoretiskt i form
av termokemiska berdkningar och experimentellt genom EMBLA-bombexperiment respektive
konduktansmétningar [8].

4.1 Termokemiberikningar

Genom termokemiberdkningar erhalls kemisk sammanséttning, elektron- och jondensitet, samt
olika termodynamiska tillstandsstorheter for krutens forbranningsprodukter vid jamvikt. Eftersom
partiklarna i flamman inte befinner sig i termokemisk jadmvikt &r det svért att berdkna dess tillstdnd
och kemiska sammansittning. Vi har dock bedomt det som rimligt att anta att initiala elektriska
konduktiviteten (dvs. fore den elektriska urladdningen) i flamman ar korrelerad till konduktiviteten
for reaktionsprodukterna i jamviktstillstindet. For berdkningarna har koden CEC93 [17] anvénts.
Detta dr en FOI-version av en NASA-kod [18] som har utokats med bl.a. tillstdndsekvationen for
realgas. Eftersom experimenten utfors i en sluten bomb avpassad for ETK-experiment genomfors
berdkningarna vid konstant volym och inre energi. Reaktantdata hamtas ur referens [19].



Ett samband for konduktiviteten o for en gas, hérlett ur Sahas ekvation, ges av Rosa [20]

2
n,q
o= — , (1)
meceNA Zk nka

dér
ne - tatheten av fria elektroner
qge - elektronens laddning
me - elektronens massa
Ny - Avogadros tal
ng - titheten av partikel k
Or - tvarsnittet for overforing av rorelsemingd for partikel k
Ce - elektronens termiska medelhastighet.
¢, fas ur
8k, T
N 2)
T m,
dar
kg - Boltzmanns konstant
T - absoluta temperaturen.

Fran ekvation (1) gar det att se att gasens konduktivitet 6kar med relativa titheten av fria
elektroner n,/X, n, , medan partiklar med stort Oy som t.ex. halogener har motsatt effekt.

Konduktiviteten 6kar ocksa med 6kande temperatur eftersom elektrontitheten da dkar pa grund av
termisk jonisation. En 6kning av gastitheten (vilket ar fallet vid hogt tryck i en vanlig kanon)
medfor istéllet en minskning av konduktiviteten. Eftersom partiklarnas fria medelvéglingd minskar
med gastitheten, blir det svarare for laddningsbérarna att ta sig fram, dvs. mobiliteten minskar.

For att 6ka flammans konduktivitet bér man alltsa inkludera léttjoniserade dmnen 1
krutsammansétningen som t.ex. alkalimetaller eller hgja flamtemperaturen genom nagon annan
kruttillsats. Halogener bor undvikas, som t.ex. klor, som ingér i perklorat.

I tabell 1 ges sammansattningen for ett antal krutsorter med alkalitillsats i form av KNOj; som har
overvigts for anvandning i ETK-experiment eller som tagits med for jamforelse.



Tabell 1. Krutsammansdttningar i viktsprocent som anvdnts i termokemiberdkningar. De
forkortningar som anvdinds i tabellen dr DB (dubbelbaskrut), NC (nitrocellulosa med 13.15%
nitrergrad), NG (nitroglycerin), AP (ammoniumperklorat), PN (polyNIMMO) och HTPB
(hydroxyterminerad polybutadien). Den nedsdnkta siffran ldngst till hoger i forkortningen for
krutsorten anger tillsatsen av kaliumnitrat.

Krutsort Huvudkomponenter Tillsats
DB, NC 50.0 %, NG 44.0 % -

DB, NC 49.5 %, NG 43.6 % KNO; 1 %
DB;s NC 47.6 %, NG 41.9 % KNO; 5 %
GAP/HMX55s  GAP 40 %, HMX 55 % KNOs 5 %
GAP/HMX65s  GAP 30 %, HMX 65 % KNOs3 5 %
PN/HMX555 PN 40 %, HMX 55 % KNOs3 5 %
PN/HMX655 PN 30 %, HMX 65 % KNOs 5 %
HAS80, HTPB 20 %, AP 80 % -

HA79, HTPB 20 %, AP 79 % KNOs 1 %
HA755 HTPB 20 %, AP 75 % KNOs3 5 %

I tabell 2 ges virden pd konduktivitet och termodynamiska tillstdndsstorheter for de olika
krutsorterna. Force (arbetsvirde) dr det maximala tryck-/volymsarbetet som gasen kan utritta och
anvinds som prestandamatt for krutet.

Tabell 2: Konduktivitet och termodynamiska tillstandsstorheter for ett tryck pa 100 MPa.

Krutsort Konduktivitet Temperatur Force Medel- Gastithet
[1/Qm] K] [k)/kg] F;j’rlrfg”ikt [ke/m’]
DB, 0.00098 3593 1162 25.7 79.2
DB; 0.42 3589 1153 25.9 79.8
DB;s 0.84 3576 1115 26.7 82.4
GAP/HMXS55s 0.026 2387 1009 19.7 87.2
GAP/HMX655 0.42 2789 1134 20.5 79.1
PN/HMX555 0.015 2239 942 19.8 93.0
PN/HMX655 0.19 2693 1078 20.8 83.1
HAS80, 0.000006 2981 1125 22.0 82.1
HA79, 0.0019 2969 1117 22.1 82.7
HA755 0.0036 2923 1083 22.4 85.1




En jamforelse mellan DB och HA visar att badda ger en hog force och flamtemperatur.
Konduktiviteten dr ca 200 génger hogre for DB for lika mangder alkalitillsats. Skillnaden 1 konduk-
tivitet beror delvis pd den hogre flamtemperaturen for DB men framst av den hoga klorhalten 1 HA.
Krutsorterna GAP/PN/HMXS555 har en forhallandevis 14g force och konduktiviteten ar 1&g pa grund
av den laga flamtemperaturen. D4 oktogenhalten okas till 65% 1 GAP/PN/HMX655 krutet, stiger
flamtemperaturen och resulterar i bdde hog konduktivitet och force. HMX-kruten har dessutom en
lagre medelmolekylvikt &n 6vriga krutsorter vilket dr fordelaktigt i kanonsammanhang.

Av de krut som presenteras i tabell 1 och 2 dr det endast DB, DBs, GAP/HMX555 och
PN/HMX555 som hittills har framstillts och testats. Blandningsmgjligheterna av oktogen och
bindemedel har varit begridnsande for halten explosivimne i krutsammanséttningen. En knéd for
sma satser har under hosten 2001 installerats vid FOI Grindsjon och forhoppningen ar att halten
oktogen 1 krutsammanséttningen kan 6kas och dverskrida 55 % for att erhdlla ett krut med de
positiva egenskaper som beskrivits ovan. Ett motsvarande ADN-krut skulle ha hoga prestanda [21]
men det har hittills varit svart att kombinera ADN med ett lampligt bindemedel [22]. Olika
fordndringar 1 hardningsprocessens utforande har emellertid nu gjorts som medfor att mojligheten
att kunna tillverka ADN-krut har 6kat vésentligt [23]. Termokemiska berdkningar pé ett KDN-
baserat krut med polyNIMMO som bindemedel har gjorts men det visade sig ha for lag force for att
krutet skulle vara intressant for ETK-experiment.

4.2 Brinnhastighet

Brinnhastigheter for de krut som framstillts har bestamts genom provbrianning i EMBLA-
bomben [24] (se figur 2). Krutprovet som skall testas placeras i en liten forbranningskammare.
Forbranningsgaserna fran tindkrut och provkrut leds ut fran kammaren genom en liten dysa. Ett
lampligt tryck 1 kammaren uppnds genom att variera méngden tdndkrut. Brinnhastigheten berdknas
fran uppmatta viarden pé brinntid och brinnstricka for provkrutet.

boosterkrut testkrut
/
dysa
/
tandhatt
galler tryckgivare

Figur 2. Kanonkruts brinnhastighet kan bestimmas
experimentellt i EMBLA-bomben.

Resultaten frain EMBLA-bombsmitningarna presenteras 1 figur 3. I bAda HMX-baserade kruten
ar fyllnadsgraden av explosivimne 55% och kaliumnitrattillsatsen 5%. Brinnegenskaperna for
krutet med polyNIMMO som bindemedel visade sig vara simre och det dr darfor endast DB- och
GAP-kruten som testats i ETK-experiment.

10



200
O DBKNO, o
¥ GAP/HMX/KNO rd
@ 1507 ’
IS x PN/HMX/KNO
£ 3
% e} A
2 1001
2
c
£ K
o x
507 yd
A
0 T T T
0 50 100 150 200
Tryck [MPa]

Figur 3. Uppmiditta brinnhastigheter I EMBLA-bomben for
ndgra krutsorter.

4.3 Konduktansmditningar

For att jamfora hur vil den berdknade konduktiviteten for jamviktsprodukterna stimmer med
flammans verkliga konduktivitet och dirmed kunna gora ett urval av ldampliga krut for fortsatta
ETK-experiment har konduktansmatningar pa nagra alkalidopade krut gjorts [8]. Dessa métningar
har gjorts i ETK-bomben med forsdksuppstédllningen enligt figur 4.

Testkrut Tryckgivare
Spannings- Voltmeter F

kalla
@ Sluten
I \ kammare
Seriemotstand L] x L

Elektroder

Figur 4. Uppkoppling for konduktansmdtningar I ETK-
bomben.

Resultaten fran métningarna bekréftar att det gér att 6ka flammans konduktivitet genom att dopa
krutet med en liten méngd kaliumnitrat.
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S ETK-experiment i sluten bomb

FOIs ETK-koncept har provats i en for andamalet speciellt tillverkad sluten bomb (se figur 5). I
en sluten bomb kan den elektriska energins inverkan pa krutférbranningen studeras under nagot
enklare forhallanden &n i en kanon. Forbranningen sker vid konstant volym och det gar att ur
tryckmatningen berédkna krutets brinnhastighet vid olika arbetstryck och vid olika mingd tillférd

elektrisk energi.

5.1 Experimentuppstillning

Vid ETK-proven har bomben en inre volym pa ca 200 cm® och haller for tryck upp till 150 MPa.
Trycket som erhalls i experimenten beror frimst pa méngden forbranningsgaser fran krutet och den
tillférda méingden elektrisk energi. Forbranning av icke-energetiskt material, som t.ex. isoleringar,
och virmeforluster till omgivande material i bomben, sdnker trycket.

Elektroder

Il

N

L = ’

1\ st

v

L1 //

/ Anslutningar till
/ pulsaggregatet.

Testkrut Isolering

Figur 5. Sluten bomb for FOIs ETK-experiment. Hallare med
testkrutladdningen kidmd mellan elektroderna till viinster.

Trycket mits med en tryckgivare
fran antingen Kistler eller PCB. Elek-
troderna dr tillverkade av wolfram-
koppar och anslutna till ledare som
fors in 1 kammaren genom motstaende
gavel. For att undvika elektriskt
Overslag mellan elektrodernas tilledare
1 bomben &r dessa belagda med ett
tunt (ca 0.5 mm) lager av
silikongummi. Elektroderna ar
anslutna till ett 300 kJ pulsaggregat
[25] som bestar av fyra moduler med
kondensatorer som vardera kan laddas
till individuell spanning, ha olika
serieinduktanser och kan switchas
med individuell tidsférdréjning. Detta
ger en stor flexibilitet vid
pulsformning. I ett typiskt experiment

Figur 6. Fran vinster: hallare med limmad testladdning
(svart) inkldmd mellan elektroderna samt tilledare,
tygpdse med boosterkrut, tindladdning och tindhatt i
hallare.
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laddas pulsaggregatet till en spanning pa upp till 4 kV (10-25 kJ). Strommen mits med en
Pearsonspole runt kablarna frdn pulsaggregatet och spanningen med en Tektronix spanningsprob
just utanfor bomben. Den elektriska energin som tillférs kammaren erhdlls frdn uppmatta varden pé
strom och spinning. Den elektriska effekten kan darmed korreleras mot variationer 1 det uppmétta
trycket.

En tryckluftsdriven slagtidndare initierar en tindladdning och ett finkornigt boosterkrut.
Boosterkrutet hdjer snabbt trycket i bomben till lamplig arbetsniva och tiander testkrutet. Arbets-
trycket, som ges av mingden boosterkrut, har valts till runt 100 MPa i de experiment som
presenteras hér. Testkrutet bestar av en homogen 5 mm tjock rektanguldr krutbit (19 x 22mm) som
sitter fastkldmd mellan de tva elektroderna (se figur 5 och 6). Krutbiten ar fastlimmad i kruthéllaren
sd att endast den yta som vetter ut mot kammaren &r fri. Det betyder att krutet kommer att brinna
frén en sida till den andra och brinnarean kommer att vara konstant och véldefinierad under hela
forbranningsforloppet. Testkrutet kommer dérfor att brinna under en mycket langre tidsperiod én de
ovriga inblandade kruten, vilket mojliggor att den elektriska energin kan tillforas nir endast
testkrutet brinner. Det uppmatta trycket i anslutning till urladdningen av den elektriska pulsen kan
darfor relateras till brinnhastigheten for testkrutet. Pulsaggregatet triggas nér ett visst tryck i
kammaren har uppnatts men den elektriska energin urladdas inte forrin efter den forinstillda for-
drojningstiden d& vakuumswitcharna till kondensatorerna sluts. Den elektriska urladdningen 1
flamman sker sedan efter ytterligare en tidsfordréjning som beror pa de elektriska egenskaperna hos
flamman.

5.2 Resultat

I de inledande ETK-experimenten som presenterades i [6] anvéndes ett standard dubbelbaskrut. I
dessa experiment uppkom en snabb gasurladdning med en 1dng slumpmassig fordréjning pa
8-90 ms efter det att pulsaggregatets
switchar slutits. Figur 7 visar

. 100 20
uppmiitt tryck och spianning med en
gasurladdning som uppkommit efter PR
det att testkrutet brunnit slut. 80 16
Urladdningen resulterade i en E / N
termisk tryckuppgéng som S 60 / 12%
motsvarade den elektriska energin ® / &
som urladdats 1 kammaren. Det 2 40 — 8 %
kunde inte observeras nigon & \‘I =
paverkan pé forbranningen vid de 20 P
fatal tillfallen da urladdningen
intrdffade medan teskrutet — L
fortfarande brann. Med ledning av 0= 10 20 30 40 50 60 78
resultat frdn senare experiment samt Time [ms]
temokemiska berakningar har man ) o
dragit slutsatsen att de stora Figur 7. Tryck (ovre kurvan) och spéinning (nedre
fordrdjningarna av gasur- kurvan) fran experiment med odopat krut.

laddningarna berodde pa den lga

initiala ledningsférmagan i1 flamman. I dessa inledande experiment anvédndes en rorformig
testladdning (35 mm i innerdiameter, 20 mm ldng och 2 mm tjock) som endast brann fran insidan
och var ansluten till tva ringelektroder i1 vardera dnden. Skillnaden i geometri jimfort med
forsoksuppstéllningen i figur 5 paverkar inte de kvalitativa resultaten. I alla 6vriga experiment som
presenteras hir, har forsoksuppstéllning enligt figur 5 anvints.
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I de experiment dir alkalidopat krut anvénts har de typiska fordrojningstiderna for gasurladd-
ningen istéllet reducerats till ca 3 ms och med mycket ldgre spridning 4n 1 de inledande
experimenten med odopade krut. Detta visar att den 6kade initiala ledningsformégan i flamman har

underlittat den elektriska urladdningen.

120
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Figur 8. Typiska tryckkurvor frdan experiment utan
tillford elektrisk energi.

I figur 8 visas en typisk tryckkurva da ingen elektrisk energi tillforts. Den branta tryckékningen
vid tiden 0 ms orsakas av forbranning av det finkorniga boosterkrutet och resulterar i ett arbetstryck
runt 100 MPa. Testkrutet ar da fullstandigt Gvertént och brinner under ca 56-57 ms. D4 testkrutet
brunnit slut, uppstér en knyck i tryckkurvan vid tryckmaximum och trycket sjunker sedan stadigt pa
grund av virmefOrluster till inredningen 1 kammaren. Tryckkurvan har en konstant lutning under
den storre delen av teskrutets forbrianning. I det forsta skedet efter det att boosterkrutet brunnit upp
sjunker dock trycket under 5-10 ms. Detta antas bero pa energiférbrukande forbrinning av
isolerande material i kammaren. Med undantag for detta initiala tryckfall, ges den momentana
brinnhastigheten av lutningen pa tryckkurvan medan den genomsnittliga brinnhastigheten erhalls ur
den totala brinntiden for testladdningen. En brinntid pa 50 ms for en 5 mm tjock krutbit ger en

genomsnittlig brinnhastighet pa runt
100 mm/s. Skillnaden i utseende pa
tryckkurvorna i figur 7 respektive
figur 8 beror pa att ett mer
langsambrinnande boosterkrut och en
testladdning med storre brinnarea och
kortare brinnstricka anvindes 1 de
tidigare forsoken.

I figur 9 visas tryck- och spiannings-
kurvor for ett experiment dar puls-
aggregatet switchades med 25 ms
fordréjning relativt tryckdkningen vid
0 ms, d v s precis mitt i tidsintervallet
for testkrutets forbrinning. Aterigen
resulterar urladdningen i en termisk
tryckdkning som motsvarar miangden
elektriskt urladdad energi till
kammaren. Ingen paverkan pa
testkrutets forbranning observeras.

120 6
100 / 5
S 80 N 4
S =3

60 3
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Figur 9. Tryck (6vre kurvan) och spdnning (nedre

kurvan) fran forsok med alkalidopat krut ddr
elektrisk energi tillforts.
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I figur 10 visas uppmiitt tryck och
elektrisk effekt fran ett forsok dir puls-

aggregatets alla fyra moduler anvénts. 120 P 12
De fyra modulerna har switchats efter f

varandra med en induktans pa 320uH 100 10 N
med avsikten att gbra urladdningen mer 20 s S
utdragen i tiden. Den forsta modulen E 5
laddades till 4 kV och switchades vid : 60 6 §
20 ms, medan de Ovriga tre laddades till ~ § l 3
1.5 kV och switchades vid 25, 28 £ 4 B
respektive 31 ms. Den elektriska = A 'S
energin tillfors flamman under ca 14 ms 20 )
med borjan vid 20 ms. Tryckstegringen \r

upptridde vid ca 23 ms, aterigen efter =10 20 31\ 20 350 60 7

ca 3 ms fordrojning. Den 6kade Time [ms]

gasalstringshastigheten kan dock tydligt
ses i1 tryckkurvan bade under tillforseln
av elektrisk energi men dven efter
strompulsen dé testkrutet fortfarande
brinner. Tryckkurvans lutning ar till en
borjan nagot lagre 4n i tidigare forsok

Figur 10. Tryck (6vre kurvan) och effekt (nedre
kurvan) fran forsok ddr 4 moduler i pulsaggregatet
anvants.

(fr. figur 9) medan lutningen efter huvudurladdningen, dvs. mellan 34 och 45 ms, dr stabil och klart
brantare dn fore urladdningen. Den totala brinntiden pa 45 ms &r ocksa kortare dn i ovriga forsok.

I figur 11 jimfors expanderade tryckkurvor fran forsok med 1 respektive 4 moduler for den
elektriska urladdningen for att tydliggoéra skillnaderna i utseende pé tryckkurvorna i de bigge fallen.
Forbranningen i 6vre kurvan gér fortare efter urladdningen, vilket indikerar en 6kning av
brinnhastigheten. I figur 12 jamfors tryck och urladdad energi for forséket med 4 moduler. Den
elektriska energitillforseln avspeglas direkt i tryckkurvan.
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Figur 11. Jimforelse av expanderat tryck fran
forsok med 4 moduler (tunn linje) och forsék med
1 modul (kraftig linje).
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6 Slutsatser

Genom att dopa krutet med alkaliforeningar paverkas den initiala elektriska ledningsformégan i
flamman som 1 sin tur starkt paverkar den tid som behdvs for att etablera den elektriska
urladdningen och den spdnning som da kravs. Resultaten indikerar att di pulsaggregatet laddas till
en lagre spanning blir urladdningsfasen langsammare och mera kontrollerad. Det har visat sig vara
givande att forlinga strompulsen genom att anvinda hogre induktans 1 kretsen samt switcha in de
olika modulerna med tidsfordrojningar relativt varandra.

Det mest intressanta resultatet dr den 6kade brinnhastigheten som kan avlédsas ur tryckmédtning-
arna 1 anslutning till den elektriska urladdningen. Detta indikerar att det faktiskt kan vara mojligt att
kontrollera brinnhastigheten under hela den innerballistiska cykeln genom att leda en strém genom
flamzonen. Viktiga faktorer att ta hinsyn till under arbetet med detta ETK-koncept dr graden av
homogenitet vid inblandningen av KNOj i krutmatrisen samt amplitud och form pa den elektriska
pulsen.

Det fortsatta ETK-arbetet bor inriktas mot;

e fortsatt arbete med pulsformning for att férlinga urladdningstiden och 6ka
kontrollerbarheten i forloppet

e jamnare inblandning av KNOj i krutmatrisen for att optimera den initiala
ledningsformagan i flamman.

e Okning av oktogenhalten i GAP/HMX-kruten for att fi ett krut med hog prestanda och
ledningsformaga i flamman samt ldg medelmolekylvikt

e att studera krutets optiska egenskaper for att kunna optimera virmetransporten in i
krutmatrisen

e arbete med progressiva krut i kombination med ETK for att minska behovet av elektrisk
energi
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