ELISABETH BEMM, STEN ANDREASSON,

Redovisning av forskningsresultat

MOSE AKYUZ, TOMAS HURTIG, ANDERS LARSSON

FOI dr en huvudsakligen uppdragsfinansierad myndighet under Férsvarsdepartementet. Karnverksamheten ar forskning, metod- och teknikutveckling till nytta for forsvar
och sdkerhet. Organisationen har cirka 1350 anstallda varav ungefar 950 ar forskare. Detta gor organisationen till Sveriges storsta forskningsinstitut. FOI ger kunderna
tillgang till ledande expertis inom ett stort antal tillampningsomraden sasom sékerhetspolitiska studier och analyser inom férsvar och sékerhet, bedémningen av olika
typer av hot, system for ledning och hantering av kriser, skydd mot hantering av farliga @mnen, IT-sdkerhet och nya sensorers mojligheter.

FOl
Totalférsvarets forskningsinstitut Tel: 08-555 030 00 www.foi.se
Vapen och skydd Fax: 08-555 031 00 FO|-R--1768--SE

147 25 Tumba ISSN 1650-1942

Vapen och skydd
Underlagsrapport

December 2005

fran delstudier om ETK



Redovisning av forskningsresultat fran delstudier om
ETK

FOI-R--1768--SE Vapen och skydd December 2005
ISSN 1650-1942 Underlagsrapport



Utgivare Rapportnummer, ISRN | Klassificering
FOI - Totalférsvarets forskningsinstitut FOI-R--1768--SE Underlagsrapport
Vapen och skydd Forskningsomrade
147 25 Tumba 5. Bekdmpning och skydd
Manad, ar Projektnummer
December 2005 E2005
Delomrade

51 VVS med styrda vapen

Delomrade 2

Forfattare/redaktor Projektledare

Elisabeth Bemm Elisabeth Bemm

Sten Andreasson Godkénd av

Mose Akyuz Torgny Carlsson

Tomas Hurtig Uppdragsgivare/kundbeteckning
Anders Larsson FM

Tekniskt och/eller vetenskapligt ansvarig

Rapportens titel
Redovisning av forskningsresultat fran delstudier om ETK

Sammanfattning

| rapporten redovisas det arbete som genomforts vid FOI Vapen och skydd under 2005 inom olika ETK-delstudier.
ETK-forskningen har under 2005 ominriktats mot elektrotermisk initiering (ETI) som narmar sig implementering i
fardiga vapensystem och darmed forvantas ge fardiga tilldmpningar i nartid. Parallellt med forberedelsearbetet for
ETl-experiment har ett antal avslutande CF-experiment utforts. En redovisning av betydelsen av krutets
transparens for CF-experimenten samt en sammanfattning av forskningsresultaten hittills ges i denna rapport.
Arbete har pabdrjats med att bygga upp en experimentuppstalining for att studera olika parametrars inverkan pa
plasmainitieringsforloppet. For att kunna ge lampliga ingangsparametrar for plasmainitieringsexperimenten ar det
nodvandigt att kunna modellera hela plasmainitieringsforloppet. En datormodell for plasmageneratorn och
initieringsforloppet byggs darfor upp. Arbetet med bade experimentuppstaliningen och plasmageneratormodellen
redovisas i rapporten.

Nyckelord
ETK, plasmainitiering, CF-konceptet, modellering av plasmagenerator

Ovriga bibliografiska uppgifter Sprak Svenska
ISSN 1650-1942 Antal sidor: 34 s.
Distribution enligt missiv Pris: Enligt prislista




Issuing organization Report number, ISRN | Report type
FOI — Swedish Defence Research Agency FOI-R--1768--SE Base data report
Vapen och skydd Programme Areas
147 25 Tumba 5. Strike and protection
Month year Project no.
December 2005 E2005

Subcategories
51 Weapons and Protection

Subcategories 2

Author/s (editor/s) Project manager
Elisabeth Bemm Elisabeth Bemm

Sten Andreasson Approved by

Mose Akyuz Torgny Carlsson
Tomas Hurtig Sponsoring agency
Anders Larsson FM

Scientifically and technically responsible

Report title (In translation)
Results from ETC-studies

Abstract

Results from ETC-studies at FOl Weapons and Protection during 2005, are presented in this report. This ETC
research has changed emphasis towards electrothermal initiation (ET1) during 2005. ETl is approaching
implementation in weapon systems and is thereby expected to result in complete applications in the near future.
Some final experiments concerning the ETC concept “the conducting flame” (CF) have been performed. A
summary of the results from CF-experiments up to now is given in the report. In parallel with the CF-experiments,
preparations for the ETl-experiments have been started. An experimental setup is under construction to be able to
study the influence of different parameters on the initiation process. To be able to give adequate starting parameters
for these ETl-experiments it is also necessary to be able to model the initiation process. Both the efforts in creating a
computer model for the initiation process and the construction of the experimental setup is described in the report.

Keywords
ETC, plasma initiation, CF-concept, modelling of a plasma generator

Further bibliographic information Language Swedish

ISSN 1650-1942 Pages 34 p.

Price acc. to pricelist







Innehall

1  INLEDNING
2 SAMMANFATTNING AV RESULTAT FRAN CF-EXPERIMENT
2.1 CF-konceptet
2.2 Forsoksuppstillning for CF-experimenten
2.3 Urladdningsfenomen
2.4 Resultat frdn CF-experiment
2.5  Betydelse av krutets sammanséttning
2.6 Utviardering av CF-konceptet
2.7 Slutsatser
3 KONCEPT MED LEDANDE FOLIER FOR KRUTINITIERING
4  ELEKTROTERMISK INITIERING
4.1 Uppbyggnad och funktion av plasmagenerator
4.2 Modellering av plasmagenerator
5 FORTSATT ARBETE INOM ETK VID FOI
6  FORSKNING KRING NYA UTSKJUTNINGSTEKNIKER
7  REFERENSER






1 Inledning

Elektrotermisk kemisk utskjutning (ETK) 4r en bendmning for tekniker dir
elektrisk energi utnyttjas i kombination med kemisk energi frin krutforbranning
for att 4stadkomma elektrotermisk initiering (ETI), stimulering av krutforbranning
och/eller kompensation for brinnhastighetens temperaturberoende i eldrérsvapen
[1]. Befintliga eldrorsvapen kan 1 viss utstrickning konverteras for ETK.
Forskning om ETK har bedrivits vid FOI Vapen och skydd under ett antal ér [2] -
[8]. Dessa forskningsinsatser har framst varit inriktade mot stimulering av krutfor-
brinning genom ett ETK-koncept kallat “ledande flamma” (CF, conducting
flame) [2] - [8].

De krutgaser som bildas i1 eldroret utdvar ett expansionstryck pa projektilens
bakplan som varierar under utskjutningsfasen. Tidsintegralen av denna tryckkurva
utgdr visentligen det arbete som krutgaserna utfér pa projektilen, vilket betyder
att storleken pd mynningsenergin dr starkt beroende av tryckkurvans utseende.
Genom att stimulera krutforbranningen vid ldmpligt valda tidpunkter skulle det
darfor vara mojligt att péverka tryckkurvan pd ett sddant sdtt att en hogre
mynningsenergi erhalls. ETK applicerat pa stimulering av krutforbranning ar den
ETK-tillampning som har potential att ge storst 6kning av mynningsenergin men
ocksa den som kraver mest elektrisk energi.

Avsikten med CF-experimenten har inledningsvis varit att &astadkomma
stimulering av krutforbrdnningen i en sluten bomb dér en elektrisk strom leds
genom omradet kring krutflamman. I ett senare skede dr mélsdttningen att kunna
paverka tryckforloppet i en kanon pa ett sadant sétt att en hogre mynningsenergi
kan erhallas. Vid ett antal experiment i en sluten bomb har det gatt att pavisa en
stimulering av krutforbrdnningen vid elektrisk energitillforsel [3]-[8]. Detta visar
att konceptet har potential for en framtida ETK-tillimpning. Det skulle dock
kréavas forhallandevis stora insatser for att mojliggéra en implementering av
konceptet 1 ett vapensystem. Verkningsgraden av den tillférda elektriska energin
skulle ockséd behdva utredas vidare.

ETK-forskningen vid FOI har under 2005 ominriktats mot ETI som bdrjar ndrma
sig implementering 1 fardiga vapensystem och dirmed forvintas ge fardiga
tillimpningar i nértid. Parallellt med forberedelsearbetet for ETI-experiment har
ett antal avslutande CF-experiment utforts. En redovisning av betydelsen av
krutens transparens for CF-experimenten samt en sammanfattning av forsknings-
resultaten hittills ges 1 denna rapport.

Fordelen med ETI jamfort med konventionella initieringsmetoder ar att den ger
betydligt snabbare Overtindning av krutladdningen och en mycket hogre
repeterbarhet 1 tdndningsprocessen fran skott till skott, vilket innebdr minskad
spridning i mynningshastighet och darmed okad triaffsannolikhet. For att for-
delarna med ETI skall kunna utnyttjas optimalt kravs vidareutveckling av plasma-
generatorerna samt en 0kad forstielse for hur plasmat paverkar krutforbranningen.
Arbete pagér for narvarande pa FOI med att bygga upp en experimentuppstéllning
for att studera olika parametrars inverkan pa plasmainitieringsforloppet. For att



kunna ge ldmpliga ingdngsparametrar for plasmainitieringsexperimenten och tolka
de resultat som erhdlls dr det nodvéndigt att kunna modellera hela plasma-
initieringsforloppet. Det pédgar déarfor dven arbete med att bygga upp en
datormodell for plasmageneratorn och initieringsforloppet [7]. Arbetet med bade
experimentuppstillning och plasmageneratormodellering beskrivs 1 rapporten.

Stora forskningsinsatser koncentreras runt om i vérlden pa att framstélla 14g-
kéansliga kanonkrutsformuleringar (LOVA-krut) [9]-[11]. LOV A-krut skall kunna
motstd stimuli som orsakar tdindning av konventionella kanonkrut och vara svara
att initiera enbart genom virmeledning. ETI anses darfor vara en mojlig teknik for
att tdnda dessa krut. Kunskaperna om vilka egenskaper hos kruten som krivs for
att de skall vara idealt anpassade for plasmainitiering skulle dock behova
forbattras. Nitrocellulosa (NC) som dr en av huvudingredienserna i traditionella
kanonkrut &r inte attraktiv som ingrediens i LOVA-krut pd grund av dess hoga
varmekénslighet och daliga lagringsegenskaper. LOVA-krut utan NC blir
hérdplastbaserade och tillverkningen av dessa kompositkrut har stor likhet med
tekniken for att framstilla plastbundna sprangdmnen (PBX). Vid FOI finns lang
erfarenhet av tillverkning av PBX och framstédllning av ndgra formuleringar
baserade péd det lagkénsliga explosivimnet FOX-7 har redan startat. Detta arbete
har redovisats utforligt i andra rapporter [12]-[14] och beskrivs darfor inte vidare i
denna rapport. Avsikten dr att fa fram ett LOVA-krut som har hég prestanda, ar
mycket lagkdnsligt, har bra lagringsegenskaper och gar att initiera med hjélp av
ETI. Formuleringarna kommer att testas 1 plasmainiteringsexperiment vid FOI.
ETI ger ocksa mdjlighet till snabb och homogen tindning av krutladdningar med
hog laddningsdensitet, vilket inte &r mojligt med konventionella initierings-
metoder.

Forskningen i omvérlden kring nya utskjutningstekniker som ETK, rédlskanoner
och spolkanoner har fOljts genom internationella kontakter via samarbeten,
konferenser och moten samt genom artiklar i internationella tidskrifter. En
sammanfattning och analys av dessa forskningsinsatser redovisas i denna rapport.

2 Sammanfattning av resultat frain CF-experiment

Vid plasmainitiering strdvar man efter att generera ett plasma med lag
medelatomvikt. Ett sddant plasma kan létt penetrera in i krutkornens perforeringar
och ge en snabb initiering med hog repeterbarhet. Plasmageneratorer kan dock
dven anvéndas for att stimulera krutforbranningen efter det att tdindningen skett.
Plasmat maste dd kontinuerligt tillféras elektrisk energi for att bibehélla
strombanan och hela volymen av krutgaser maste vdrmas upp, vilket krdver
mycket elektrisk energi. Vid CF-konceptet krdvs endast en lokal uppvirmning av
krutflamman. P4 sd sétt kan en mer energieffektiv stimulans av krutforbranningen
astadkommas.



2.1 CF-konceptet

Vid CF-konceptet leds en elektrisk strom genom krutflamman efter det att krut-
forbranningen startats. Krutflamman antas da vdrmas upp genom resistiv upp-
viarmning och en forstdrkning av virmedterkopplingen fran flamman till krutet
antas leda till en okad brinnhastighet. Avsikten dr att tillféra den elektriska
energin vid vél valda tillfillen under det innerballistiska forloppet sa att
tryckkurvan 1 eldroret paverkas pa ett sadant sitt att en hogre mynningsenergi kan
erhallas. For att leda strdm genom flamman krdvs att den har en forhojd elektrisk
ledningsférméga jamfort vad som erhélls vid forbranning av konventionella krut.
Den forhojda elektriska ledningsformégan i flamman &stadkoms genom att dopa
kruten med léttjoniserade alkalitillsatser (i de flesta fall kaliumnitrat). En mer
utforlig beskrivning av CF-konceptet gar exempelvis att finna i referenserna [3]-

[5].

2.2 Forsoksuppstillning for CF-experimenten

CF-experimenten har utforts i en sluten bomb (se figur 1). For att skapa ett
lampligt arbetstryck i kammaren antinds forst en bestimd méngd snabbrinnande
boosterkrut. Testkrutbiten sitter fastklamd mellan tva metallelektroder som &r an-
slutna till ett fyra modulers pulsaggregat. Krutet brinner ddrmed frén en sida till
den andra och brinnarean ar konstant under hela forbranningsforloppet. Trycket 1
kammaren registreras kontinuerligt under hela brinnfoérloppet men eftersom den
momentana brinnstrickan inte gir att mita géar det heller inte att f& uppgifter om
hur brinnhastigheten varierar under forloppet.

Testkrut Elektroder Stalhdlje

Isolerade anslutningar Isolering Anslutningar till
till elektroderna pulsaggregatet

Figur 1. Forsoksuppstéllning for CF-experiment.



Genom att den totala brinnstrackan dr kdnd kan ddremot en medelbrinnhastighet
bestimmas genom att det gar att avldsa ett tydligt brinnslut ur tryckkurvan (se
figur 2). Genom att jamfoéra tidpunkt for brinnslut samt lutningen pa
tryckuppgéngen (se figur 2) efter tillforsel av elektrisk energi for olika
urladdningsparametrar eller krutsorter gér det att dra slutsatser om den elektriska
urladdningen har resulterat i stimulering av krutets brinnhastighet eller inte.
Virdet pa den tillférda elektriska energin erhélls frdn uppmatta virden pa strom
och spianning. En mera utforlig beskrivning av forsoksuppstéllningen for CF-
experimenten gar att finna 1 exempelvis referenserna [3]-[5].

X Lutning pa tryck- Brinnslut
> uppgangen efter
= urladdning

1 Téandning av

boosterkrut
- O Med elektrisk energi
U O Utan elektrisk energi
Tid

Figur 2. Tryckkurvor frdn CF-experiment.

2.3 Urladdningsfenomen

For att kunna forstd vilka parametrar och processer som styr hur stimuleringen av
krutforbrinningen sker, dr det viktigt att forstd de fenomen som sker vid
urladdningen av den elektriska energin. En utforlig analys har gjorts av de elek-
triska urladdningsfenomenen genom att studera strom- och spanningskurvorna
fran ett antal CF-experiment. Urladdningsforloppet i flamman har karaktdren av
en gasurladdning. Inledningsvis sker en glimurladdning med lag stromtithet som
efter en fordrdjning lavinartat 6vergér till en bagurladdning med hog stromtithet.
Bégurladdningen atergar sedan till en glimurladdning innan den elektriska urladd-
ningen upphdr. Glimurladdningen &dr en volymsurladdning som péaverkas av
flammans elektriska ledningsforméga och uppvisar ett kontrollerbart tidsforlopp.
Volymsurladdningen ger en jamn spridning av energitillskottet 6ver krutytan men
effekten dr 1&g pa grund av den laga stromtétheten. Vid katoden dr stromtétheten
konstant och beror av temperaturen samt elektronernas uttradelsearbete ur katod-
materialet. Bigurladdning, som &r en linjeurladdning, har hog effekt men é&r
svarkontrollerad och ger en ojamn paverkan over krutytan. Var bagurladdningen
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sker paverkas mycket lite av flammans ledningsforméga eftersom strommen 1
huvudsak gir genom ljusbagen (som nodvindigtvis inte dr diar flamman &r). I CF-
experimenten dr det fordelaktigt med en bagurladdning eftersom stromtitheten da
ar hog. Nackdelen ér att det dr svart att kontrollera ldget pa ljusbagen som helst
skall g& genom flamman nidra krutytan. Med nuvarande experimentuppstillning
gér det inte att studera var bagurladdningen sker och hur ljusbagen ror sig under
forbranningsforloppet. I referens [7] ges en mera utforlig analys av de elektriska
urladdningsfenomenen.

2.4 Resultat fran CF-experiment

Ett stort antal CF-experiment har utforts med varierande méngd tillford elektrisk
energi samt varierande krutsammansittning (se tabell 1). I figur 3 visas en
sammanstéllning av medelbrinnhastigheten for testkrutet som funktion av medel-
trycket 1 kammaren vid ett antal forsok dir ett dubbelbaskrut dopat med 5 %
kaliumnitrat anvénts som testkrut.

Tabell 1. Sammanstéllning av krutsort, brinntid, uppmatt urladdad elektrisk energi, laddnings-
spanning och induktans for olika prov. Nzk5230 och Nk1287 ar tvd olika dubbelbaskrut.
GAP/HMX/AL &r ett kompositkrut baserat pa den energetiska polymeren glycidylazidpolymer (26
%) och oktogen som energetiskt fyllmedel (61 %). Aluminium (4 %) &r tillsatt for att oka
flammans ledningsforméga. Beteckningen transp. betyder att inget kol &r tillsatt och krutet ddrmed
ar transparent. [ samtliga kruten &r 5 % KNOs; tillsatt.

Prov Typ av testkrut Brinntid  Elektrisk  Spanning [kV] Induktans
nr [ms] energi [MH]
[kJ]

41 Nzk5230 57,1 - - -
42 Nzk5230 52,3 - - -
43 Nzk5230 51,3 9,1 4 172
44 Nzk5230 26,7 7,35 4 172
45 Nzk5230 52,4 8,0 4 172
46 Nzk5230 50,5 15,7 4 och 4 172
52 Nzk5230 53,3 16,5 4,3,20ch1 320
53 Nzk5230 44,7 11,9 4,1,5,1,50ch 1,5 320
68 Nzk5230 49,2 13,8 4,1,5,1,50ch 2,5 320
71 Nzk5230 44,3 20,3 5,2,20ch 2 320
72 Nzk5230 45,6 - - -
73 GAP/HMX/AI 58,1 - - -

74 GAP/HMX/AI 58,2 7,7 5,1,50ch 1,5 320
75 Nzk5230/transp. 26,5 14,2 5,1,50ch 1,5 320
76 Nzk5230/transp. 22,4 - - -
77 Nzk5230/transp. 33,9 14,9 5,1,50ch 1,5 320
78 Nzk5230/transp. 45,8 - - -
79 Nzk5230/transp. 43,3 15,4 5,1,50ch 1,5 320
80 Nk1287 43,3 - - -

81 Nk1287 411 15,0 5,1,50ch 1,5 320
82 Nk1287/transp. 31,5 15,8 5,1,50ch 1,5 320
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Figur 3. Medelbrinnhastigheten for testkrutet som funktion av medeltrycket i
kammaren vid ett antal forsok dér ett dubbelbaskrut anvénts som testkrut. Tva-
siffrigt heltal anger 16pnummer for provet, bl ringar ar prov utan elektrisk
energitillforsel och roda asterisker ar prov med tillford elektrisk energi, angiven i
kJ. Linjen r» = a + b[Jp &r ett medelvarde for brinnhastigheten, som funktion av

trycket.

Medelbrinnhastigheten i de flesta av de redovisade forsoken i figur 3 ligger
samlade ldngs linjen » =a+b[p. Linjen motsvarar ett typiskt tryckberoende for

krutets brinnhastighet (enligt Muraour-Aunis brinnekvation [15]) och dr anpassad
till aktuella métdata samt brinnhastigheten 5 mm/s vid trycket 0.1 MPa (normalt
atmosfarstryck). I dessa fall har den tillforda elektriska energin endast resulterat 1
en 6kning av medelbrinnhastighet pa grund av den elektrotermiska tryckdkningen.
Tva prov (53 och 71) uppvisar dock medelbrinnhastigheter som ligger klart hogre
an dem kring linjen. Dessa prov uppvisar ocksa en brantare lutning pa tryck-
kurvan efter tillforseln av den elektriska energin dn 6vriga prov (se figur 4), vilket
innebdr att en stimulering av krutforbranningen har skett. Det dr dock &nnu inte
helt klarlagt exakt under vilka forutsidttningar och vilka mekanismer som ger
denna 6kade brinnhastighet. Det dr ocksa tre prov (41, 44 och 52) som ligger klart
under den streckade linjen. I prov 44 har krutbiten med all sékerhet lossnat och
den elektriska urladdningen har skett forst efter det att krutet brunnit slut. For
proven 41 och 52 saknas det dock en rimlig forklaring till de 1aga medelbrinn-
hastigheterna.
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Figur 4 Prov nummer 53 och 71 uppvisar en brantare lutning pa tryckkurva
(snabbare forbranning) efter elektrisk urladdning &n prov 68 som uppvisar
en typisk lutning. Lutningen 4r ca 0,31 MPa/ms for prov 53 och 71 samt
ca 0,17 MPa/ms for prov 68.

2.5 Betydelse av krutets sammanséttning

Vid de forsta inledande forsdken anvindes konventionellt dubbelbaskrut for test-
laddningen. Dessa krut visade sig dock ge en krutflamma med alldeles for 14g
elektrisk ledningsforméga [2] Detta resulterade i langa och varierande fordroj-
ningar av urladdningarna som dessutom var mycket svarkontrollerade. For att 6ka
flammans ledningsforméga har kruten dirfor dopats med en alkalitillsats som i de
flesta fall utgdrs av 5 % kaliumnitrat.

Vid plasmainitiering dr det vixelverkan mellan plasmat och krutet som leder till
de positiva effekterna for tdndningsprocessen. Det har visat sig att dessa fenomen
blir mera uttalade eller i vissa fall endast upptrader da kruten &r transparenta inom
varmestralningens vaglingdsomrade 400-1200 nm. Vid CF-experimenten anvdnds
ingen plasmagenerator for att skapa ett plasma som kan véxelverka med krutet.
Det dr andé tdnkbart att liknande processer som sker vid vixelverkan mellan
plasma och krut dven kan ske vid de elektriska urladdningarna i den heta flamman
1 CF-experimenten. Ett antal experiment har dérfor gjorts dér skillnaden i resultat
vid CF-experiment jamforts da transparenta och opaka krut anviénts.
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Fyra olika CF-experiment har gjorts dér transparenta krut anvénts (se tabell 1).
Tre av dessa experiment (prov 75, 77 och 82) resulterade i en klart hogre medel-
brinnhastighet &n vad som erhallits vid experiment med de opaka kruten (se figur
5) medan ett av experimenten (prov 79) inte resulterade i en forhdjd medelbrinn-
hastighet. Vid prov 75 har formodligen krutbiten lossnat fran kruthallaren i ett
tidigt skede av brinnforloppet eftersom lutningen pa tryckkurvan efter den
elektriska urladdningen &r ovanligt stor redan fére urladdningen (se figur 6). Om
krutbiten lossnar fran kruthallaren brinner den frdn béda dndarna vilket resulterar i
att brinnytan och ddrmed gasgenereringshastigheten fordubblas medan brinntiden
halveras. Det dr dock oklart varfor prov 77 och 82 men inte prov 79 ger en forhdjd
medelbrinnhastighet. En forklaring kan vara att de transparenta kruten féster
sdimre vid kruthallaren och att krutbiten lossnat ungefdr vid tidpunkten for
urladdningen dven i prov 77 och 82. Denna forklaring gér varken att bekréfta eller
utesluta utgdende fran de experimentella resultat som erhéllits.
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Figur 5. Medelbrinnhastigheten for testkrutet som funktion av medeltrycket i
kammaren vid ett antal forsok. Tvasiffrigt heltal anger 16pnummer for provet, bla
ringar betecknar prov utan elektrisk energitillforsel och roda asterisker dr prov med
tillford elektrisk energi, angiven i kJ. Linjen » = a + b [p é&r ett medelvdrde for

brinnhastigheten, som funktition av trycket. Observera att en ny limningsteknik har
tillimpats fran och med prov 72, vilket generellt har resulterat i ndgot hogre
medelbrinnhastigheter dn tidigare.
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Figur 6. Tryckkurvor for ett antal CF-experiment. Samtliga prov forutom prov 68
har resulterat i en f6rhdjd medelbrinnhastighet efter den elektriska urladd-
ningen. Lutningen for tryckokningen efter den elektriska urladdningen markeras
med en linje for prov 53, 68, 71 och 79. For prov 79 anger linjen lutningen
pa tryckokningen redan fore den elektriska urladdningen.

I figur 7 jamfors tryckkurvorna frén tva olika CF-experiment ddr ett opakt respek-
tive transparent krut med for ovrigt exakt samma krutsammansdttning anvénts.
Det gar att se bdde en kortare brinntid och brantare lutning pé tryckdkningen for
prov 82 (transparent krut) dn for prov 81 (opakt krut). En metod for att sédkerstélla
att krutbiten inte lossnat under experimentet skulle behdvas for att kunna dra
nagra sdkra slutsatser om vilken inverkan krutets transparens har pa CF-
experimenten.

I samtliga krut som anvénts vid de CF-experiment som redovisas i denna rapport,
har 5 % kaliumnitrat tillsats for att oka den elektriska ledningsformagan i
flamman. Ett annat sitt att 6ka flammans ledningsforméga ar att 6ka flammans
temperatur eftersom antalet fria laddningsbédrare da okar (termisk jonisation).
Aluminium, som &r en vanlig tillsats i raketkrut, frigér virme vid oxidationen och
hojer darmed flamtemperaturen. I ett forsok att ytterligare 6ka ledningsformégan 1
krutflamman har darfor aluminium tillsatts till ett kompositkrut baserat pa den
energetiska polymeren GAP (glycidylazidpolymer) och med HMX (oktogen) som
energetiskt fyllmedel. Detta krut har anvénts vid tva olika CF-experiment (prov 73
och 74). Men som framgar av figur 5, gav den elektriska urladdningen ingen extra
stimulans av krutforbrdnningen vid experiment med dessa krut.
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Figur 7. Tryckkurvor for tva olika CF-experiment dér ett opakt (prov 81) respektive
transparent (prov 82) krut med for dvrigt exakt samma krutsammanséttning anvénts.

2.6 Utvirdering av CF-konceptet

En mycket grov uppskattning har gjorts av effekten av elektrisk energitillforsel
vid CF-experiment dér stimulering av krutférbranningen har kunnat pdvisas. For
denna grova analys har tryckkurvor fran tva olika experiment anvénts, prov 68
och 71 (se figur 4). I prov 71 har stimulering av krutférbranningen intraffat medan
ingen paverkan har skett i prov 68. De totala brinntiderna for prov 68 respektive
prov 71 dr 49 och 44 ms. Vid en total brinnstricka pa 5,20 respektive 5,04 mm
blir de berdknade medelbrinnhastigheterna 106 mm/s och 113 mm/s. Detta
motsvarar en okning av medelbrinnhastigheten pa ca 9 %. Eftersom det inte gér
att ta reda pa hur stor del av krutet som brunnit slut vid tidpunkten fér den
elektriska urladdningen kan endast medelbrinnhastigheten och inte den verkliga
brinnhastighetsokningen efter den elektriska urladdningen bestimmas. Det gar
dock att sdga att den verkliga brinnhastighetsokningen efter den elektriska
urladdningen ar minst s& stor som 6kningen 1 medelbrinnhastighet d v s 1 det har
fallet storre dn 9 %. Berdkningsarbete pagér for att gora en uppskattning av vad en
Okning 1 brinnhastighet pd 10 % efter tryckmaximum skulle innebédra for
mynningsenergi och tryckkurvornas utseende.

16



2.7 Slutsatser

Vid nagra CF-experiment har det gatt att erhélla en stimulering av krutforbrénn-
ingen. Det dr dock dnnu inte helt klarlagt exakt under vilka forutséttningar och vil-
ka mekanismer som ger denna 6kade brinnhastighet. Den elektriska urladdningen
ger en 0kning av medelbrinnhastigheten pd minst 10 %. Nigra CF-experiment
tyder péd att stimuleringen av krutférbrdnningen blir hogre vid anvéndning av
transparent krut istéllet for opakt. En metod for att sékerstélla att krutbiten inte
lossnat under experimenten skulle dock behdvas for att kunna dra négra sdkra
slutsatser om vilken inverkan krutets transparens har pd CF-experimenten. Det &r
kritiskt att veta hur och var bdgurladdningen i flamman sker for att kunna
optimera stimuleringen av krutforbranningen vid CF-experimenten. Det skulle
dock vara nodvéndigt att sétta in ndgon typ av fonster i bomben som anvénds vid
CF-experimenten for att kunna studera ldget pa ljusbagen vid bagurladdningen.

3 Koncept med ledande folier for krutinitiering

Detta koncept har tidigare studerats vid FOI [16]. Avsikten med konceptet dr att
kunna kontrollera den totala brinnytan for krutladdningen under brinnforloppet 1
eldroret for att paverka tryckkurvan. Detta dr ténkt att dstadkommas genom att
stegvis antdnda delar av krutladdningen med hjélp av elektriskt ledande folier.
Krutladdningen ar da tinkt att vara uppdelad 1 ett antal hopkldamda krutbitar med
metallfolier emellan sig (se figur 8). Samtliga metallfolier &r anslutna till en
stromkaélla och varje foliebit stromsitts vid separata tidpunkter. Nar metallfolien
stromsitts virms den upp och krutet antinds via virmeledning. Genom att
omsorgsfullt vidlja tidpunkter for nér de olika metallfolierna stromsétts, dr avsikten
att erhélla en gynnsam form pd tryckkurvan for att dstadkomma en 6kning av
mynningsenergin inom ramen for eldrorets trycktalighet.

Metallfolier Krutbitar

|

Figur 8. Schematisk bild dver foliekonceptet vid en tdnkt implemen-
tering i ett eldror.
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Vid de tidigare experimenten som redovisades i referens [16] konstaterades att
krutet inte initierades homogent over krutytan. Den troliga orsaken till detta
antogs vara att trycket var for lagt i forbranningskammaren pa grund av att projek-
tilen accelererades ivdg for tidigt. Om forddmningen av projektilen hade varit
kraftigare hade ett hogre initialtryck erhallits som gett en snabbare upptinding av
krutet.

For att ge svar pd om det dr mdjligt att erhdlla en homogen upptindning av krut
genom varmeoverforing fran ledande folier till krutet har forberedelser gjorts for
att studera om det till en borjan gér att erhédlla en jimn uppvirmning av enbart
metallfolien da den stromsétts [7]. Det dr viktigt att metallfolien har egenskaper
som gor att den viarms upp snabbt och kontrollerat over hela ytan for att erhalla en
jamn och kontrollerad 6vertdndning av krutet. Tiden det tar for folien att uppna en
viss temperaturokning pd AT grader fas ur uttrycket

A2
At = :ch AT (1)

dir A4 = foliens tvérsnittsarea
p = densiteten
C, = varmekapacitiviteten vid konstant tryck
r = elektriska resistiviteten
I =konstant virde pa den strom som flyter genom folien.

Ekvation (1) dr en korrigering av ekvation (D) som anges i referens [7]. Vid
konstant tvérsnittsarea, stromstyrka och Onskvird temperatur kan darfor val av
foliematerial optimeras med sd lagt virde pd kvoten C,0/r som mdjligt. Virdet pd
kvoten C,0'r for ett antal olika material finns tabellerat 1 tabell 2.

Den aktuella forsoksuppstéllningen som beskrivs i referens [7] dr avpassad for en
folie med bredden 50 mm och ldngden 62 mm. For en aluminiumfolie med tjock-
leken 25 pm som genomflyts av en konstant strom pa 2 kA sé ger ekvation (1)
ovan att folien varms upp 1 K pa 36 Us di materialdata enligt tabell 2 anvénds.
Den befintliga forsoksuppstéllningen ger en urladdningstid pa knappt 200 ps, vil-
ket har skulle motsvara en temperaturdkning pd omkring 5 K. Detta &r en alldeles
for lag temperaturdkning for att vara anvéndbar for krutinitiering. Enligt resone-
manget ovan skulle en kolfolie vara det bdsta materialvalet. Motsvarande vérde
for en kolfolie dr dock endast 65 K, dven det for lagt. Dessutom dr den IR
utrustning som finns att tillgd vid FOI for langsam for att studera de snabba
uppvarmningsforloppen i folierna. De planerade forsoken med att studera om det
gér att erhédlla en homogen uppvirmning av metallfolier dd de genomflyts av en
strom, har darfor inte kunnat genomforas.
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Tabell 2 Olika material ldmpliga for utprovning som foliematerial.

Den-  Elektrisk  Varme- Vérme- Emissi-  Smalt-  C,p
Amne sitet resis- lednings- kapaci- vitet' punkt r
[g/cm3] tivitet formaga tivitet polerad/ .
[Qum] Wm'K" [kg'K'] opolerad [Cl

Grafit 2,25 13,0 150 711 0,98 >3(2)00 1,2
Titan 4,54 0,42 - 522 - 1948 56
Konstantan® 8,9 0,52 19,5 410 0,09/ =1250 70
Tantal 16,6 0,125 - 141 0,02/0,21 3269 187
Wolfram 19,3 0,0565 170 133 0,03/0,27 3410 454
Molybden 10,22 0,052 - 248 0,10/ - 2880 488
2,7 0,0265 238 903 0,04/0,31 660 920
Aluminium
Silver 10,5 0,0159 - 236 0,02/ - 1234 1558
Koppar 8,96 0,0167 400 385 0,02/0,78 1083 2065
! Temperatur ej angiven.
“Sublimerar.

‘Kopparlegering med 40-45 viktprocent nickel

4 FElektrotermisk initiering

Tekniken for elektrotermisk initiering finns utforligt beskriven i t ex referens [1],
[7] och [17]. Mycket kortfattat sker ETI eller plasmainitiering genom att ett
plasma, som bildas via en elektrisk urladdning i en plasmagenerator, antinder
krutladdningen. Den vanligaste plasmainitieringsmetoden ar plasmainjektion (PI),
dér plasmageneratorn dr monterad i bakstycket och plasmat strémmar axiellt in
mot krutbddden.

4.1 Uppbyggnad och funktion av plasmagenerator

Vid plasmainitieringsexperimenten som planeras vid FOI kommer en axiell
plasmagenerator att anvéndas (se figur 9). Denna typ av plasmagenerator bestir av
ett yttre holje av isolerande material med metallelektroder placerade i d@ndarna.
Den framre elektroden é&r alltid ringformad for att plasmat skall kunna stromma ut
mot laddningsrummet. En tunn metalltrad ansluts mellan de bada elektroderna.
Metalltrdden forangas nir den stromsatts och ett plasma av metalldnga bildas. Pa
insidan av plasmageneratorn placeras oftast ett plastrér av t ex polyeten som
bendmnas kapilldr. Denna typ av plasmagenerator kallas dérfor ofta for kapilldr
plasmagenerator (CPG, capillary plasma generator). Det heta plasmat orsakar
erosion och fordngning av kapilldren som darmed bidrar till att mera material till
plasmat skapas. Den stora tryckgradienten mellan plasmageneratorn och
laddningsrummet driver plasmat mot krutet som anténds.
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Figur 9. Funktion och uppbyggnad for en axiell plasmagenerator.

4.2 Modellering av plasmagenerator

Vid FOI har arbete paborjats for att skapa en modell for simulering av
plasmainitieringsforloppet. Denna datormodell dr nodvéndig for att ge lampliga
startparametrar for plasmainitieringsexperimenten. En schematisk bild over
strukturen for denna berdkningsmodell ges i1 figur 10. Observera att detta inte ar
ett flodesschema utan en bild av vilka olika berdkningsmoduler som kommer att
ingd i det firdiga simuleringsprogrammet. De rektanguldra blocken representerar
sjdlva berdkningsmodulerna och de cirkuldra blocken representerar gridnssnitt
mellan de olika modulerna. Gron férg indikerar att detta block ér fardigt (sett som
fristdende berdkningsmodul), gul farg indikerar att arbetet med att soka/ta fram
modeller samt att implementera dessa dr péaborjat, slutligen indikerar den réda
fargen att arbetet med denna modul &nnu ej kommit igang pa allvar.

Det bor poédngteras att dven om grianssnitten ser mindre ut i1 bilden kan de vara
minst lika arbetskrdvande att fa fardiga som nagon av de fristdiende modulerna.
Det dnnu ej paborjade granssnittet mellan plasma/tradmodellerna och inner-
ballistikkoden kommer till exempel att vara mycket arbetskravande. Ramverket
for simuleringarna kommer att vara Matlab/Simulink/SimPowerSystems. En
modell av pulsaggregatet finns redan implementerad i detta sprak (Simulink/
SimPowerSystems). Trddmodellen och plasma/fluid-berdkningarna kommer ocksa
att skrivas 1 form av Matlab/Simulink funktioner medan de termokemiska
jamviktsberdkningarna kommer att utféras med den firdiga FORTRAN-koden
CEA fran NASA [18]-[19]. Innerballistiska berdkningar kommer att utféras med
var egenutvecklade GRALE (GRindsjon Arbitrary Lagrangian-Eulerian) kod,
aven den skriven i FORTRAN [20]. Att koppla denna kod till resten av
programpaketet dr dock inte ndgot som kan ske under det nidrmaste aret utan forst
1 ett senare skede.
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Figur 10. Schematisk bild av de olika berdkningsmoduler som kommer att ingd i den
kompletta/fardiga simuleringskoden. Rektanglar indikerar berdkningsmoduler och
cirklarna &r granssnitt mellan de moduler som &r skrivna i andra programsprak &n
Matlab/Simulink/SimPowerSystems som &r huvudsprék for detta programmerings-
projekt. Gron farg indikerar fardig modul, gul farg betyder att programmering paborjats
och rod farg betyder att programmeringsarbetet dnnu ¢j startat.

Notera ocksa att denna modul inte dr nddvandig for att modellera experiment med
enbart sjdlva plasmageneratorn. Simulering av plasmainitiering av krutfor-
branning kan dessutom goras i tva oberoende steg dir plasmageneratorn simuleras
separat och resultatet ges som indata till en innerballistisk simulering. Det arbete
som dterstar innan det dr mojligt att borja gora inledande simuleringar av
pulsaggregat och plasmagenerator dr i huvudsak att ta fram och implementera en
modell for den exploderande trdden (trddarna) samt att skriva en modul for
plasma/fluid simuleringarna. Modellen for de exploderande trddarna &r under
utarbetande. Nir denna modell ar fardig dr det inte sérskilt komplicerat att
implementera den 1 Matlab/Simulink. Eftersom denna modul initialt styr
strom/spanningskaraktéristiken for plasmageneratorn dr den dock mycket viktig
for att kunna testa simuleringskoden. Nér traden brunnit av och kapilldrmaterialet
borjat abladeras och bilda plasma minskar inflytandet av denna modul och
strom/spanningskaraktéristiken bestims mera av plasma/fluidmodulen. Av denna
anledning dr dessa moduler ritade parallellt i figur 10.
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Innehall i respektive block:

* TZN pulsaggregat: Kretssimulering av kondensatorbank ger den elek-
triska effekten som plasmageneratorn tillfors.

¢ Tradmodell: Bidrar till bestimning av lastresistans i kretssimuleringen
och kan bidra till sammanséttning och tillstind hos det utblasta plasmat.

* Plasma-/fluidmodell: Interaktion mellan plasma och kapilldrmaterial samt
plasmats stromning i och ut ur generatorn. Bidrar till bestimning av last-
resistans 1 kretssimuleringen och ger tillstdnd och eventuellt sammansétt-
ning hos det utblasta plasmat.

* CEA: Beridkning av sammanséttning och tillstind hos plasmat.

e Innerballistik: Krutforbranning som initieras/paverkas av det injicerade
plasmat.

Ett problem med CEA-koden é&r att den &r skriven som ett fristiende program och
déarfor maste skrivas om i form av en subrutin for att kunna anvéndas som en del i
den storre simuleringskoden. Detta arbete dr paborjat men dnnu ej klart. CEA-
koden skall anvéndas som hjélpmedel for att berékna fordelningen av olika joner,
neutraler och elektroner (termodynamiska jimvikten) i plasmat inuti generatorn.
Dessa berdkningar skall fungera som en tillstdndsekvation for de berékningar som
beskriver gasflodet inuti generatorn och &ven kunna ge information om
jonisationsgraden hos plasmat. Tillstdindsekvationen ger det matematiska
forhallandet mellan olika tillstindsfunktioner som tryck, volym och temperatur 1
plasmat. Den allmédnna gaslagen &r den allra enklaste tillstindsekvationen for att
beskriva tillstandet for en gas. Denna ekvation dr dock inte tillimplig hér eftersom
den endast gér att anvinda vid laga tryck och temperaturer.

Utifrén jonisationsgraden - alltsa titheten av fria elektroner - och information om
fordelningen mellan olika neutraler, kan vi sedan berdkna en konduktivitet som
ger forhallandet mellan spanning 6ver, och strém genom, plasmageneratorn.

For att berdkna konduktiviteten hos plasmat i generatorn pa ett korrekt sétt behovs
information om kollisionstvérsnitt mellan neutraler och elektroner. Detta ar
information som kan vara mycket svartillginglig. For temperaturer under 5000 K
antas det dock att tabellerade vidrden kan anvédndas och sedan, vid hogre
temperaturer, forsumma inverkan av kollisioner mellan elektroner och neutraler
och endast ta hdnsyn till jon-elektron kollisioner. Detta kommer att forenkla
berdkningarna avsevart.

Vid elektron-jon kollisioner styrs kollisionsprocessen av elektriska Coulomb-
krafter och kallas dérfér Coulombkollisioner. De uppvisar helt andra karak-
teristika &n kollisioner mellan elektroner och neutralgaspartiklar. Exempelvis har
Coulombkrafterna lang rdckvidd och partikelrorelsen blir priglad av denna
stindiga véxelverkan mellan tunga joner och létta elektroner. Vid de binéra
kollisioner som karaktériserar interaktionen mellan neutraler och elektroner kan
rorelsen 1 stort sett ses som fri flykt avbruten av diskreta riktningséndringar.
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Ytterligare en konsekvens dr att kollisionsfrekvenser blir starkt temperatur-
beroende och avtar snabbt d4 temperaturen okar.

Coulombkraften mellan tva laddade partiklar med laddningarna q; och q» pa
avstandet ry, ar

—_ 449,
F=—-. 2
47T€Oré @

I tyngdpunktssystemet dr vardera partikelns bana en hyperbelgren och
avbojningsvinkeln kan uttryckas som

tan(gj = Lzz . (3)
2) 4mgMvp

dér p &r stotparametern (se figur 10) och M ar den reducerade massan, enligt

mm,

M = (4)

m, +m,

och v dr den asymptotiska relativhastigheten fore och efter kollisionen.

Man skiljer normalt pa nérkollisioner och fjarrkollisioner dir de forstndmnda
karaktériseras av en stor avbdjningsvinkel (€ >7/2) och kollisioner med en
mindre avbdjningsvinkel réknas till fjarrkollisioner. Det gér att visa att &ven om
varje ndrkollision ger ett stort bidrag till avbdjningen sd ar fjarrkollisioner s&
mycket vanligare att det blir bidraget frin dessa som totalt dominerar kollisions-
processerna. Av denna anledning behandlas 1 fortséttningen bara fjérrkollisioner.
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Figur 11. Exempel pa partikelbana vid jon-elektron kollision

Med den tidigare definitionen av fjdrrkollisioner och stétparametern p definierad
enligt figur 11, ovan, kan ses att fjarrkollisioner definieras av stotparametrar storre
an den kritiska stotparametern, p_, enligt

p>p = (5)
4mg,m,v,

For den helt dominerande delen av dessa stotar kommer vinkeln @ att vara mycket
liten och tan(6/2) = 6/2. Det foljer da att varje kollision ger en vinkelavvikelse
proportionell mot 1/p. D& antalet fjarrkollisioner med parametervérdet p eller
mindre dr proportionellt mot mp skulle bidraget frdn dessa divergera om det inte
vore sa att elektrostatisk skdrmning gor att man bara behover rdkna med
kollisioner som har stétparametrar mindre dn cirka en Debye-lingd. Debye-
langden definieras som

kT
Ay = [ ©)
n.e

e

dér k,ar Boltzmans konstant, e dr elektronladdningen, n, ar elektrontédtheten och
T, ar elektrontemperaturen. Man kan visa att den effektiva kollisionsfrekvensen
for fjarrkollisioner kan uttryckas som

2,2
- 919,7m,

8In A (7)
(478, ) m}v;

’

dir InA =1In(A, / p.) dr den s kallade Coulomb-logaritmen, v, &r elektronernas

termiska hastighet, m, &r elektronmassan och n, é&r jontitheten. Notera att
Coulomb-logaritmen varierar mycket 1dngsamt med bdde tithet och temperatur
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och ofta dr 8In/A =100 en tillrdckligt god approximation dver ett stort temperatur-
och tithetsomrdde.

Utifran kdnnedom om kollisionsfrekvensen gér det att definiera ett effektivt
kollisionstvarsnitt, S, , for fjarrkollisioner enligt

fr=vin,S, (8)
sa att
2 2
T
S, =—1LT__gA. ©)
' (47-[‘90) m; v,

Sétter man in védrden for en elektron med termisk energi motsvarande
temperaturen 7, finner man att tvérsnittet kan uttryckas (numeriskt) som

_2 a0~ InA
S T2 .

e

S (10)

Detta virde kan nu jamforas med typiska kollisionstvérsnitt for elektron-neutral
kollisioner. Dessa kollisionstvirsnitt 4r typiskt av storleksordningen 10™"° m?, dven
om t ex Cs och K kan ha tvirsnitt &nda upp till 107 m” Det gir att se frén
ekvation (10) (med InA =10) att vid en elektrontemperatur pd 1000 K &ar
tvarsnittet for  elektron-jon  kollisioner fem  storleksordningar  storre

(S,(T, =1000)=200"“m*) &n det typiska tvirsnittet for elektron-neutral
kollisioner.

Nar temperaturen 0kar minskar visserligen elektron-jon tvérsnittet men dven vid
en temperatur pa 10 000 K &r detta tvdrsnitt tre storleksordningar storre dn
elektron-neutral tvérsnittet och vid denna (och hogre) temperaturer bér gasen vara
mycket véljoniserad. Detta betyder att det inte finns s& minga neutraler kvar att
kollidera med, vilket i sin tur gor att kollisionsfrekvensen (ekv. (8)) for kollisioner
mellan neutraler och elektroner blir liten.

For arbetet med plasma/fluidmodellen har stora delar av ekvationerna hérletts ur
Powell-Zielinskis (PZ) rapport [21]. Det inledande arbetet med PZ-modellen har
tidigare redovisats i referens [7]. Framforallt presenterades resultat fran berdk-
ningar av tillstdndsekvationerna for plasmainitieringsforloppet. Modellerings-
arbetet enligt PZ rapporten har fortsatt och fallet med ett isotermiskt tidsobero-
ende flode har implementerats. Denna enklare situation uppstar nédr temperaturen
ar konstant langs plasmakanalens lingd och den elektriska strommen &ndras
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langsamt jamfort med de olika hydrodynamiska processerna 1 plasmat. Enligt vad
som presenterats i referens [7] giller for detta fall f6ljande algebraiska ekvationer:

pw=p,z (11)

pw+P =R, (12)
2

pwE+Pw:J72 (13)

diar P, ar trycket vid den slutna @nden av kapilldren. Enligt PZ rapporten kan
dessa ekvationer forenklas och foljande ekvationer skall 16sas:

p=—tv_li+(-4pc, 2 /POZ)W] (14)
2C,,
. 2 _1
w=2PCuZly (1 —-4p°C 2* /POZ)‘/Z] (15)
0
P=C,'p (16)

dar C,, dr akustiska jonhastigheten i plasmat. Den ges explicit av uttrycket:

(17)

My +2my,,

. = {(1 + X, + 20,0 KT +2(1+ x,, )kr}”z

Fran ekvation (13) och (14) ser man att en tidsoberoende 16sning existerar om:
PO 2 2LIO'aCSO (18)

Nar likhetstecknet dr uppfyllt sd adr plasmahastigheten vid mynningen maximum
och den ges av isotermiska ljudhastigheten C, .

For det isotermiska tidsoberoende fallet kan temperaturen i plasmat berdknas
enligt f6ljande uttryck:
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- [_J ' J (19)

Det isotermiska tidsoberoende fallet 16ses genom att ansétta en temperatur T och
plasmadensitet o . For dessa antagna virden pd temperatur och plasmadensitet
itereras forst tillstdndsvariablerna x,., x,., x,,; och konduktivitet o fram. Med
hjilp av ekvation (14) och ekvation (20) rdknas sedan en ny plasmadensitet p
och temperatur T fram. Detta upprepas tills den korrekta plasmadensiteten och
plasmatemperaturen hittats. I princip ska detta goras vid varje nod-punkt i z-led.
Fran dessa itererade virden kan sedan plasmahastighet och tryck berdknas enligt
ekvationerna 15 och 16 ovan. Enligt PZ rapporten kan dock en avsevird for-
enkling goras i 16sningsproceduren som beskrivs ovan. I och med att jonisations-
faktorerna och konduktiviteten dr positionsoberoende, kan positionsberoende
kvantiteter som elektrondensiteten 7, ersittas med lampliga virden dir det gjorts
en medelvérdesbildning dver langden pé kapilldaren. Vid en noggrann analys av de
implementerade ekvationerna (se referens [7]) ses att positionsberoende
kvantiteter kan uttryckas som funktion av plasmadensiteten p och jonisations-

faktorerna. Den medelvirdesbildade plasmadensiteten o kan da uttryckas enligt
foljande:

I R & L[ o1 + N2 sin !
<p>—LJ;pd ZCSOZ{HZN[(N 1)"/2 + N2 sin (l/N)]} (20)

dir N =P, /(2Lp,C,,). Om ekvation (20) anvdnds for plasmadensiteten, for-
enklas berdkningen avsevirt da problemet inte ldngre behdver 16sas for varje nod-
punkt i z-led. De positionsberoende variablerna plasmadensitet, plasmahastighet
och tryck fas slutligen direkt enligt ekvationerna 14-16.

Som ett exempel péd resultat av simuleringar (for isotermiskt tidsoberoende
strdmning) visas nedan i figur 12 plasmadensiteten, plasmahastigheten och trycket
1 kapillaren som funktion av positionen z ldngs kapilldrens ldngd, dir 0 < z <L; L
=60.9 mm &r totala l1dngden pd kapilldren. Den applicerade strommen / = 58.7 kA
och kapillarradien r, = 3.90 mm. Berdkningarna ar gjorda under forutsédttningen
att plasmahastigheten w(z = L) =Cg,,och P, =2Lp C,.

Observera att foljande samband for trycket géller: Py =P(z=0)=2P(z=1L)
(se figur 12). Detta samband géller under antagandet att trycket P, =2Lp C, .
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Plasmadensitet (kg/m3)

L L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Kapillar langd (m)

12000

10000 ~

80001 B

6000 ~

Plasmahastighet (m/s)

4000+ ~

20001 B

1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Kapillarlangd (m)

Tryck (Pa)

1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Kapillar langd (m)

Figur 12. a) plasmadensitet, b) plasmahastighet, c) tryck som funktion av
positionen z ldngs kapilldrens ldngd.
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For nédrvarande pagar arbete med att skapa en kretssimuleringsmodell 1
MATLAB/Simulink/SimPowerSystems av hela plasmainitieringsforloppet. Enligt
referens [22] kan forbranningsforloppet i en plasmagenerator delas in i tre olika
faser. Det ena &dr uppvarmning och explosion av traden i kapilldren. Det andra &r
ndr plasmat fran den exploderande trdden borjar vixelverka med kapillér-
materialet. Denna fas kénnetecknas av att trycket i kapilldren &r hogt och plasma-
hastigheten vid mynningen dr noll. Den tredje fasen &r nidr isotermiskt
tidsoberoende plasmaflode har uppnitts 1 kapilldren. For tillfillet har vi en
fungerande modell for det tidsoberoende flodet. Enligt referens [22] dr den andra
fasen bara ett specialfall av det isotermiska tidsoberoende fallet och det aterstar
endast att 16sa ekvationerna 4-6 ovan under antagandet att plasmahastigheten 1
kapillarmynningen &r lika med noll. Detta problem verkar tamligen enkelt och kan
ganska snabbt implementeras genom att anvdnda befintliga modeller for
isotermisk tidsoberoende flode. Vi har ocksd for tillfillet implementerat en
beskrivning av TZN-aggregatet 1 MATLAB/Simulink/SimPowerSystems. Detta
ger oss dd mojligheten att koppla plasmageneratorn till pulsaggregatet. Vad vi
saknar 1 detta skede av modelleringsarbetet, vilket dr vildigt kritiskt, &r en
ndgorlunda korrekt fysikalisk beskrivning av en exploderande trad. Slutligen, nér
vi vil har lankat ihop alla delar av plasmainitieringsforloppet kommer vi att ha ett
anvindbart verktyg vid analys av experimentella data. Detta bor dd bli nésta steg i
arbetet att kalibrera och verifiera modellen mot experimentella data.

5 Fortsatt arbete inom ETK vid FOI

Det finns fortfarande ménga mdjliga forbéttringar att infora i CF-konceptet. Det
skulle dock krdvas forhédllandevis stora insatser for att mojliggdra en imple-
mentering av konceptet i ett vapensystem. Forskningen inom ETK vid FOI Vapen
och skydd kommer darfor fortséttningsvis istillet att inriktas mot ETI som har
potential att ge fardiga tillimpningar 1 nértid.

Ett antal plasmageneratorer med tvé olika kapilldrmaterial, har kopts in frin BAE
Systems Bofors AB. Da plasmageneratormodellen &r fardig kommer plasmainiti-
eringsexperiment att utféras med dessa plasmageneratorer for att ge stod i
utvecklingsarbetet av dessa. Vilken inverkan val av kapilldrmaterial har for
plasmageneratorns funktion och initieringsforloppet samt hur véxelverkan mellan
plasmat och krutet paverkas kommer dé att studeras.

Arbete pagar dven med konstruktion av en egen plasmagenerator som kommer att
vara avpassad for forskningsdndamal dar t ex kapilldr och trddmaterial ldtt kan
bytas ut.

I den internationella litteraturen rdder tva olika uppfattningar om vilka processer
det dr som styr vidxelverkan mellan plasmat och krutet vid plasmainitieringsfor-
loppet. Det ena innebdr att det uppkommer strukturférandringar 1 det oférbréanda
krutet genom overforing av virmestralning frdn plasmat till krutet och det andra
innebér att det dr deposition av metallanga fran tradmaterialet i plasmageneratorn
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pa krutytan som har betydelse. En bittre forstidelse for dessa processer ar
nddvindig for optimering av plasmageneratorerna och plasmainitieringsforloppet.
Spektroskopiska maétningar av virmestralningen in 1 krutet under plasma-
initieringsforloppet planeras darfor. Eventuellt kommer dven experiment att ut-
foras dar sprangbleck anvinds for att dstadkomma avbruten forbranning. Detta
mojliggor en analys av det oforbrinda krutet for att kunna se om det uppkommer
strukturfordandringar 1 krutet under initieringsforloppet.

Tillverkning av LOVA-krut utan NC for test 1 plasmainitieringsforsok planeras
ocksa. Avsikten ér att fa fram ett LOVA-krut som har hdg prestanda, dr mycket
lagkénsligt, har bra lagringsegenskaper och gar att initiera med hjilp av ETL.

Ett samarbetsprojekt har inletts med internationella kontakter inom plasma-
initieringsomradet. Detta utbyte ger initialt mgjlighet till snabbare och béttre upp-
byggnad av experimentutrustningen for plasmainitieringsforsok och fortsattnings-
vis att forskningsresultat och anvindbara tillimpningar uppnds snabbare.
Informationsutbyte enligt avtal sker 4&ven med andra internationella kontakter.

6 Forskning kring nya utskjutningstekniker

Forskningen kring nya utskjutningstekniker runt om i vérlden [23] - [26] &r idag
fraimst fokuserad pa utveckling av rdlskanoner och till en ndgot mindre del pa
ETK. En viss forskningsverksamhet finns d4ven inom utveckling av spolkanoner.
Speciellt {or réls- och spolkanoner &dr det kritiskt att enheterna for kraftforsorj-
ningen blir mera kompakta.

Forskningsinsatserna kring ETK é&r idag framst inriktade mot elektrotermisk initi-
ering. Fram till slutet pa 90-talet anvindes plasmageneratorer med en hogener-
getisk plasmajet (PJ) for att d&ven astadkomma en 6kning i mynningsenergi. Efter-
som dessa kriaver mycket elektrisk energi och darmed blir svara att implementera 1
vapensystem innan energilagringssystemen blivit kompaktare, har de Overgetts
alltmer till f6rman for PJ av lagre energi. Dessa PJ kan fortfarande ge en snabbare
overtindning av krutet, béttre repeterbarhet i tdandningsprocessen, kompensation
for krutforbranningens temperaturberoende samt mojlighet till tindning av
LOVA-krut och krutladdningar med hog laddningsdensitet.

Det &r viktigt att forstd de processer som sker vid ETI for att kunna optimera
funktionen av plasmageneratorerna och didrmed minska energiférbrukningen.
Mycket av forskningen om ETI dr dérfor fokuserad pd en 6kad forstaelse av hur
plasmat véxelverkar med krutet under plasmainitieringsforloppet [27] - [29].

De allra flesta anvédnder fast krut vid plasmainitiering. I Ryssland anviander de
dock dven gelade krut och vitskekrut [25].

United Defense Systems Division (del av BAE Systems) har modifierat en 120
mm stridsvagnskanon och implementerat komplett utrustning for plasmainitering
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[30]. Totalt 12 skott har avfyrats med hjdlp av plasmainitiering med lyckat
resultat.

Det ér langt kvar innan energilagringssystemen ar s smé att det gar att tillverka
faltmidssiga rilskanoner. Pa stora stridsfartyg éar det dock inte alls lika kritiskt med
kompakta system for kraftforsorjningen och i USA har det initierats ett forsk-
ningsprogram for utveckling av marina ralskanoner [31]. Malet &r att astadkomma
mynningshastigheter pa éver 2000 m/s vid projektilvikter kring 16 kg med en
skotthastighet pa 6-12 skott per minut [31]. Forskning kring rédlskanoner i ovrigt
koncentreras mycket pa att minska slitaget och uppvarmningen av rilsen.

En annan visiondr idé &r att anvédnda rédlskanoner for att skicka upp raketer. I forsta
hand for att skicka upp sondraketer och i1 andra hand for satelliter 1 omloppsbana.
En forstudie har gjorts av DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt),
EADS Space Transportation (Tyskland) och ISL. En tdnkbar placering av ett
sadant system &r i anslutning till Esrange, Kiruna [32] - [34].

Ett steg i1 riktning mot kompakta energilagringssystem dr t ex elektriska
generatorer med supraledande komponenter [35]. Dagens supraledande material,
YBa,Cu307, kan verka vid sd hoga temperaturer som 77 K. Utvecklingen av
effektiva och kompakta kryokylare har ocksa gétt framét. Generatorerna i dessa
system bestdr av en rotor lindad med supraledande material och en stator av
antingen koppar eller supraledande material. Férutom den mindre storleken och
den lagre vikten blir ocksd verkningsgraden hogre pd grund av lagre elektriska
forluster.

Energititheten hos de kondensatorer som anvénds for energilagring och urladd-
ning O0kas stindigt. For att 4stadkomma en hog energitdthet dr det onskvart med en
hog permittivitet med lagt temperaturberoende hos kondensatorns isolator-
medium. Arbete som pagar med att soka nya material med dessa onskvirda egen-
skaper redovisades t ex vid EML-symposiet 2004 i Snowbird USA [36] - [37].
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