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Wstep

Podrecznik stanowi podbudowe przedmiotu "Obrona  przeciwchemiczna
okretu" realizowanego zgodnie z programem studiow wyzszych i wyzszych studiow
zawodowych na  kierunku nawigacji i uzbrojenia okretowego w  specjalnosci
eksploatacja  okretowych systeméw poktadowych i kierunkdw mechanicznego
i elektrycznego w specjalnosciach ~ maszyny i sitownie okretowe oraz okretowe
urzadzenia elektryczne i elektroniczne w czesci dotyczacej $rodkdw dymotworczych.
Tredci zawarte w skrypcie rowniez znajda zastosowanie w procesie studiéw zaocznych,
cywilnych wszystkich specjalnosci oraz szkoleniu kadetow Szkoty Chorgzych MW.
W programach nauczania przedmiotu materiat zawarty w skrypcie wchodzi w zakres
rozdziatu Srodkow zapalajgcych i dymotwérczych.

Skrypt ujmuje w sposob szczeg6towy, a jednoczesnie syntetyczny najnowsze
osiggniecia naukowe i techniczne w zakresie mieszanek dymotwaorczych oraz sprzetu
(urzadzen) do wytwarzania zaston dymnych.

Zakres tematyczny opracowania obejmuje charakterystyke fizyczng
i chemiczng dymow, wiasciwosci zaston dymnych oraz $rodki i urzadzenia stosowane
w marynarce wojennej do maskowania dymem.

Kazdy z rozdziatéw zawiera po kilka wydzielonych podrozdziatéw, w ktdrych
czytelnik znajdzie szczeg6towg charakterystyke opisanych zagadnien.

Rozdziat pierwszy Podstawowe wiadomosci o dymach zawiera charakterystyke
dymu jako okreslonego stanu koloidalnego.

Rozdziat drugi Charakterystyka procesow powstawania dyméw opisuje rézne
stany dymoéw w zaleznosci od zrédla pochodzenia. Rdwniez przedstawia podziat

substancji i mieszanek dymotwdrczych z wojskowego punktu widzenia.



Rozdziat trzeci Wiasciwosci i procesy fizyczno - chemiczne zachodzace
w dymach zawiera opis dynamicznych proceséw fizycznych i chemicznych
charakterystycznych dla dymow.

Rozdziat czwarty Wymagania stawiane S$rodkom dymotwdrczym i dymom
zawiera charakterystyke wiasciwosci fizycznych i chemicznych jakim powinny
odpowiadaé dymy.

Rozdziat pigty Podstawowe wasciwosci maskujace dymow i mgiet przedstawia
charakterystyke dymow i mgiet jako przeszkody dla $wiatta widzialnego.

Rozdziat sz6sty Wpltyw warunkéw atmosferycznych oraz rzezby terenu na
zachowanie sie obtoku dymnego opisuje typowe zjawiska atmosferyczne i ich wptyw na
trwatos¢ obtoku dymnego w warunkach réznej rzezby terenu.

Rozdziat sid6dmy Charakterystyka sprzetu i srodkdéw zadymiania stosowanych
w wojsku zawiera dane taktyczne i techniczne zasadniczych $rodkéw i sprzetu do
stawiania zaston dymnych.

Dla ufatwienia samokontroli procesu uczenia sie studentéw (kadetdw), po
kazdym rozdziale podano pytania kontrolne obejmujace zakres wiadomosci

podlegajacych egzekwowaniu podczas zaliczenia przedmiotu.



Wprowadzenie

Nauki techniczne takie, jak chemia i fizyka zajmuja sie badaniem wiasnosci
fizycznych i chemicznych ciat, ich przemianami oraz ustaleniem praw, ktére tymi
przemianami kierujg. Badajg ciezary atomowe i czgsteczkowe oraz okreslajg wzory, na
podstawie ktérych mozna przewidzie¢ charakter i wiasnosci danego zwigzku. Na to
jednak, aby scharakteryzowa¢ w sposob doktadny okreslony zwigzek chemiczny
i zbadac jego wiasnosci, nalezy otrzymac ten zwigzek w czystym stanie, tak aby rézne
przypadkowe domieszki nie zamaskowaty jego istotnych wiasnosci.

Dlatego tez wysitki naukowcoéw zmierzaty juz od dawna w kierunku
opracowania metod oczyszczania ciat. Najbardziej skuteczng i od dawna znang metodg
oczyszczania ciat statych jest krystalizacja, podobnie jak ciat ciektych destylacja.

Konieczno$¢ operowania w badaniach chemicznych substancjami czystymi
zmusita naukowcdw do zwrdcenia uwagi przede wszystkim na ciata krystaliczne, dajace
sie tatwo oczysci¢. Oczyszczone ciato krystaliczne wykazuje Scisle okresSlone
wiasciwosci fizyczne i chemiczne, jak temperatury topnienia i wrzenia, okre$lony ciezar
czasteczkowy, gestos¢, przewodnictwo cieplne, elektryczne itp.

Jednak oprocz tych ciat, dajacych sie tatwiej lub trudniej otrzymac w stanie
krystalicznym, istnieje jeszcze wiele innych, ktorych nie udato sie ani dawniej ani tez
dzisiaj doktadnie zidentyfikowaé. W tej wtasnie grupie znajdujg sie koloidy o wielkich
ciezarach czasteczkowych, matych efektach osmotycznych, nie ulegajace w zwyktych

warunkach krystalizacji.



Poczatki badan naukowych nad koloidami rozpoczely sie stosunkowo pdzno,
gdyz dopiero w drugiej potowie XIX wieku, chociaz drobne wzmianki na ten temat
mozna znalez¢ znacznie wczesniej. Na przyktad w stowniku Macqueral, z 1774 roku,
mozna spotyka¢ wzmianke, ze ztoto koloidalne, tak zwane aurum porabile, nie jest
wiasciwie roztworem, lecz uktadem ziozonym =z drobnych czasteczek ziota
metalicznego, zawieszonych w wodzie.

Wiasciwym tworcg nauki o koloidach jest badacz angielski Thomas Graham.
Graham stwierdzit, ze pod wzgledem zdolnosci dyfundowania2 mozemy podzieli¢
wszystkie ciata na dwie grupy:

1. ciata ulegajace tatwo dyfuzji np.: cukier, chlorek sodowy itp.
2. ciata trudno dyfundujace np.: biatko jajka, krochmal itp.

Przyktadowe wartosci czasu dyfuzji wybranych ciat zawiera tab. 1.

Tablica 1
Dyfuzja ciat rozpuszczonych3
Nazwa ciata Czas dyfuzji w jednostkach
Poréwnawczych

kwas solny 1,00
chlorek sodowy 1,33
cukier 7,00
siarczan magnezowy 7,00
karmel 48,00
biatko jaja kurzego 99,00

Zrédio: A. Basinski ,,Zarysfizykochemii koloidéw"

W tablicy 1 zostaly podane wyniki pomiaréw szybkosci dyfuzji réznych ciat
uzyskane przez Grahama. W pierwszej kolumnie podano nazwe ciata, w drugiej za$
czas dyfuzji w jednostkach wzglednych w odniesieniu do jednakowej drogi dyfuzyjnej.

Rozpatrujac zdolno$¢ dyfuzji réznych ciat Graham zwrdcit uwage na fakt, ze te
ciata, ktére w roztworze dobrze dyfunduja, jednoczes$nie dobrze krystalizujg
w zwyktych warunkach, podczas gdy ciata wolno dyfundujace na og6t nie krystalizuja,
wydzielajac sie¢ podczas odparowywania jako lepkie masy bezpostaciowe. Ciata trudno

dyfundujace i nie krystalizujace w zwyktych warunkach nazwat Graham koloidami, to

1Macquer ,, Dictionare de Chimie” Paryz 1774r.

2 dyfuzja - samorzutne mieszanie si¢ sktadnikéw uktadu w wyniku chaotycznego ruchu atoméw
i czasteczek. Wystepuje w gazach, cieczach i ciatach statych. W gazach jest najszybsza a w ciatach
statych najwolniejsza. Por.: 1000 stéw o chemii i broni chemicznej, Praca zbiorowa, Wyd. MON,
Warszawa 1987 r.

3 por.: A. Basiriski, Zarys fizykochemii koloidéw, PWN, Warszawa 1957r.



Na podstawie licznych badan majgcych na celu otrzymanie roztworéw
koloidalnych  stwierdzono, ze przy zapewnieniu odpowiednich warunkéw mozna
wprowadzi¢ do osrodkow dyspersyjnych liczne ciata powodujac tym fakt, ze otrzymane
tak uktady, pod wzgledem cech zewnetrznych, nie rdéznig sie od roztwordéw
rzeczywistych. Zjawisko to zostato wykorzystane do tworzenia mieszanek
dymotwdrczych, ktore znalazty zastosowanie na polu walki réwniez w dziataniach

bojowych na morzu.



Rozdziat |

PODSTAWOWE WIADOMOSCI O DYMACH

1.1. Aerozole i ich wtasciwosci

Roznorodne ukfady, ktére sktadajg sie z najdrobniejszych czastek zawieszonych
w $Srodowisku gazowym noszg ogolng nazwe uktadow aerodyspersyjnych lub inaczej
aerozoli4.

Do aerozoli zalicza sie mgly i obtoki wystepujgce w przyrodzie, pyt
atmosferyczny, wulkaniczny i kosmiczny, dymy tworzace si¢ na skutek niezupetnego
spalania paliwa w transportowych i przemystowych paleniskach i silnikach, gazy
odlotowe wydzielajgce sie przy procesach chemicznych, pyt tworzacy sie przy
mechanicznej obrobce materialdbw oraz sztucznie otrzymywane dymy, stowem
wszystko to co nazywamy mgtg, dymem, pytem, sadzami, obtokiem itp.

Postugujac sie bardziej Scistym podejsciem - uktadem aerodyspersyjnym jest
rowniez samo powietrze atmosferyczne, zawierajagce zawsze pewng ilos¢ pytu, jonow
gazowych i mgly wodnej.

We wszystkich takich uktadach powietrze, w ktorym zawieszone sg czastki, jest
Srodowiskiem dyspersyjnym, a same state lub ciekle czastki tworzg faze dyspersyjng
(rozproszonag).

Nie spos6b nie wspomnie¢ w tym miejscu o pojeciu stopnia dyspersji uktadow
koloidalnych. Pierwszy uzyt go niemiecki naukowiec Ostwald, ktéry zamiast podawac
promien czastki koloidalnej lub jej krawedzi, dla charakterystyki uktadu koloidalnego

zaproponowat wprowadzenie tak zwanego stopnia dyspersji. ldac za Ostwaldem

4por. J.I.Wejcer, G.P. Luczynski, Dymy maskujace, Wyd. MON. W-wa 1954 r.
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»stopniem dyspersji uktadu nazywa sie stosunek powierzchni rozgraniczajacej faze

rozproszong od osrodka dyspersyjnego do zajmowanej przez nig objetosci”.

S powierzchnia fazy rozproszonej
\% objeto$¢ fazy rozproszonej

W miarg wzrastajagcego rozdrobnienia danej masy fazy rozproszonej na coraz
mniejsze czastki, zwieksza sie wybitnie wielko$¢ powierzchni S, natomiast objeto$¢ V
pozostaje bez zmiany. Stad wyptywa wniosek, ze w miare rozdrabniania czastek
koloidalnych wzrasta réwniez i stopien dyspersji D.

Jezeli zatozy¢, ze czastki majg ksztatt szesScianow o krawedzi a, to stopien

dyspersji bedzie réwny:

D= = — 121
a3 a

Zaktadajgc natomiast, ze czastki majg ksztatt kulisty o promieniu r znajdziemy

analogicznie:

D= - = 13/
1,33rcr3 r

Z wyprowadzonych wzoréw wida¢, ze stopien dyspersji uktadu jest odwrotnie

proporcjonalny do krawedzi, wzglednie promienia czastki koloidalnej.

Tablica 2
Zaleznos¢ stopnia dyspersji uktadu od odlegtosci krawedzi czastki koloidalnej
KrawedzZ sze$cianu Liczba czastek Powierzchnia fazy Stopien dyspersji
alcm/ n rozproszonej S/cm2/ D /em’¥
1 1 6-10° 6-10°
MO’1 MO3 6-101 6-101
MO?2 1106 6102 6-102
MO’3 1109 6-103 6-103
MO4 MOR 6-104 6104
110% 1-106 6-105 6-105
1106 MOB 6-106 6-106
MO’7 1-102 6107 6-107
1-10® 1102 6108 6-108

5opracowanie wkasne autoréw na podstawie zebranych informacji



Dla lepszego zobrazowania zmiany stopnia dyspersji uktadu wraz ze zmiang
wielkosci czastki koloidalnej mozna zatozy¢, ze substancja majgca forme szescianu o
krawedzi lcm ulega stopniowemu rozdrabnianiu, a krawedzie utworzonych przez
rozdrabianie czastek, majacych réwniez ksztatt szeScianu, zmniejsza¢ sie bedg
dziesieciokrotnie w poréwnaniu z krawedzig czastek poprzedniej wielkosci.

W tablicy 2 zestawione sg dane, wskazujace w jaki sposdb wzrasta stopien
dyspersji D i powierzchnia catkowita uktadu S, w miare zmniejszania sie krawedzi a
czastki koloidalnej. Zaktada sie przy tym oczywiscie, ze tgczna objetos¢ czastek V
pozostaje bez zmiany, czyli ze rébwnajest 1 cm3.

Jedng z bardziej miarodajnych klasyfikacji aerozoli jest klasyfikacja w ktorej
wzieto za podstawe dwa kryteria : wielko$¢ czastki i stan skupienia fazy dyspersyjnej.

W oparciu o te zatozenia aerozole mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

1 Wiasciwe aerozole lub dymy i mgly o wymiarach czastek ponizej 10'&m, bedace
rzeczywistymi uktadami koloidalnymi.
2. Pyly lub grube zawiesiny, ktérych wielko$¢ czastek przewyzsza wymiar 10'3 cm.
Innym przykitadem klasyfikacji rzeczywistych uktadéw koloidalnych jest ich podziat w
zaleznosci od stanu skupienia osrodka dyspersyjnego i fazy rozproszonej, ktory ilustruje tab. 3.
Tablica 3

Podziat koloidow w zaleznosci od stanu skupienia o$rodka dyspersyjnego ifazy

rozproszonej (wedtug Ostwalda )6

Odrodek Faza Przyktady Nazwa
dyspersyjny rozproszona

Uklady koloidalne tego rodzaju nie istnieja,
GAZ gdyz gazy mieszajg sie czasteczkowo.

GAZ CIECZ  mgta chmury, kondensujace sie pary mgty
CIALO  kurz, dym, czastki wegla w plomieniu gazozole
STALE  Bunsena
GAZ pecherzyki gazow w cieczy np. w krytycz - piany, zole
nym obszarze skraplania gazéw,
piana mydlana
CIECZ CIECZ  mleko, emulsja ttuszczu w wodzie, roztwor liozole
zelatyny, biatka (emulsje koloidalne)
CIALO  zole metali, siarczkéw, tlenkdw i liozole(zawiesiny
STALE  wodorotlenkéw metalicznych koloidalne, supsensje)
CIALO GAZ pumeks, okluzje gazowe w mineratach piany state
STALE kwarc mleczny, krysztaty z okludowana piany state

CIECZ  wodghydratacja

CIALO  szklo rubinowe, perty fosforowe, krysztatki

STALE  chlorku sodowego zabarwione przez zole state
koloidalne czastki metalicznego sodu

6por. A. Basinski, Zarys fizykochemii koloidéw, PWN, W-wa 1957r.

12



Z przedstawionych powyzej klasyfikacji wynika, ze dymami nazywa sie
aerozole, w ktérych jako faza dyspersyjna wystepujg czastki state, mgtami natomiast
nazywamy aerozole, ktorych faza dyspersyjna sktada sie z kropel cieczy.

Jednak takie klasyfikacje nie zawsze sg celowe, poniewaz uktady aerozoli mogg
zawiera¢ jednocze$nie state i ciekle czastki. Oprocz tego zachowanie sie aerozoli
okres$la sie¢ w zasadzie nie stanem skupienia fazy dyspersyjnej a wymiarami czastek
aerozoli, od ktdrych zalezy wazna whasciwo$¢ obtokdw dymnych - ich trwatosé.

Wychodzac z tego zatozenia, w literaturze angielskiej dymami (smokes) nazywa
sie wiasciwe aerozole o wymiarach czastek od 10'5 do 107 cm nie opadajgce pod
wplywem sity ciezkosci, a mgtami (clouds) nazywa sie aerozole o wymiarach czastek
od 10°3do 105cm opadajagce pod wptywem tej sity.

Mowiac Scislej - substancje, z ktérych powstajg aerozole (tak dymy jak i mgty)
nalezy nazywa substancjami wytwarzajacymi aerozole, a procesy przy tym
przebiegajace - procesami wytwarzania aerozoli. Jednak dla okreslenia substancji
wytwarzajacej aerozole w ogoéle i proceséw ich otrzymywania, literatura zwykle
postuguje sie terminami: substancja wytwarzajgca dym i wytwarzanie dymow,
niezaleznie od stanu skupienia fazy dyspersyjnej.

Takie ogdlne znaczenie ma rowniez stowo dym, oznaczajgce w niektorych
przypadkach nie tylko aerozole z fazg dyspersyjng statg lecz w ogdle jakiekolwiek
aerozole. Szczeg6lnie za$ odnosi sie to do literatury wojskowej, w ktdrej nie jest
przeprowadzone wyrazne rozgraniczenie pomiedzy dymem lub mglg, tworzacymi

jakikolwiek uktad aerodyspersyjny.

1.2. Charakterystyka koloidow

Z chwilg kiedy stwierdzono, ze wszystkie ciata krystaliczne mozna zasadniczo
otrzyma¢ w postaci koloidalnej, kiedy w licznych przypadkach udowodniono, ze ciata
typowo koloidalne majg budowe mikrokrystaliczng, kiedy wreszcie stwierdzono, ze to
samo ciato zaleznie od osrodka moze wykazywa¢ wiasnosci albo koloidu, albo
krystaloidu, podziat ciat na koloidalne i krystaliczne zatracit swoj sens fizyczny. W dniu
dzisiejszym nauka stoi na stanowisku, ze nie ma cial koloidalnych i ciat

niekoloidalnych, a istnieje tylko pewien stan koloidalny, ktéry jest stanem skupienia



materii rownie powszechnym jak stan gazowy, ciek}y i staty. Cechg charakterystyczng
stanu koloidalnego jest odpowiedni stopien rozdrobnienia uktadu.

Dlatego tez, wszystkie substancje przechodzace w stan aerozolu, w stan
koloidalny, do pewnego stopnia zmieniajg swoje wilasciwosci (odnosi sie to do
wiasnosci fazy dyspersyjnej substancji). Przyczyngtych zmian jest znaczne zwigkszenie
powierzchni wiasciwej7 i energii powierzchniowej substancji przy jej przejsciu w stan
koloidalny (dyspersyjny). Naturalnym jest, ze ta okoliczno$¢ powoduje podwyzszenie
aktywnosci chemicznej substancji, i przys$piesza fizyczne i fizyczno - chemiczne
procesy w niej zachodzace. Dlatego tez reakcje zachodzace stosunkowo wolno
w,warunkach normalnych, w stanie koloidalnym przebiegajg bardzo szybko. Sam fakt
rozdrobnienia substancji na czastki o matych wymiarach i tworzenie sie aerozoli
(koloidow) jest przyczyng wystepowania nowych wiasnosci. Na przyktad na skutek
wspotmiernosci wymiaréw czastek dymow z molekutami gazowymi czastki dymu pod
wptywem uderzen tychze molekut wykonujg ciggte nieuporzadkowane ruchy we
wszystkich kierunkach, znane pod nazwg ruchéw Browna (zjawisko to zostanie
omoéwione w dalszej czesci rozdziatu). Ten sam rzad wielkosci wymiarow czastek
aerozoli i dtugosci fali Swiatta widzialnego wraz z ogromna powierzchnig wiasciwag
aerozoli jest przyczyna zjawisk optycznych, w wyniku ktérych obtok aerozolu nabiera

wiasciwosci maskujgcych.

Z powodu znacznej energii powierzchniowej aerozole, tak jak i pozostate uktady
koloidalne, sg bardzo nietrwate, szybko zmieniajg swoje wihasnosci i tatwo ulegajg
zniszczeniu.

Dzieje sie tak w przeciwienstwie na przyklad do koloidéw o S$rodowisku
dyspersyjnym ciektym (hydrozole), ktére mogg istnie¢ w niezmienionej formie czasami
przez okres wielu miesiecy, podczas gdy aerozole istniejg tylko kilka godzin
i dodatkowo znajduja sie przy tym w stanie ciggtych zmian.

Taka szczegdlng nietrwatos¢ aerozoli, w poréwnaniu z hydrozolami mozna
wyjasni¢ niektérymi ich specyficznymi wiasciwosciami, w pierwszym rzedzie
wiasciwosciami  $rodowiska dyspersyjnego (powietrza), a takze wiasnosciami fazy

dyspersyjnej. Powietrze w pordwnaniu z woda ma bardzo malg gestos¢ (800 razy

7 powierzchnia wiasciwa jest to powierzchnia jednostki objetosci substancji. Jezeli dla 1 cm3 substancji
powierzchnia wynosi 6 cm2, to dla tego samego 1 cm3, rozdrobnionego na czastki o promieniu 1 10 cm
powierzchnia wynosi 6-10'5cm2
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mniejsza) i lepko$¢ (50 razy mniejsza). Z tego powodu, a takze na skutek wiekszej
gestosci fazy dyspersyjnej, ruch czastek prowadzacy do zniszczenia koloidu zachodzi
znacznie szybciej, niz w przypadku hydrozoli.

Drugg przyczyng nietrwatosci aerozoli jest mata ilos¢ jondw znajdujacych sie

w powietrzu, w poréwnaniu z iloscig jonéw znajdujacych sie w wodzie.



Zagadnienia do dyskusji i samokontroli

1 Zjawisko dyspersji

2. Definicja koloidu i aerozolu
3. Wiasnosci stanu koloidalnego
4

Klasyfikacja aerozoli



Rozdziat 11

ZASADNICZA CHARAKTERYSTYKA DYMOW

Dymy i mgty charakteryzujg sie od strony iloSciowej przede wszystkim

stezeniem i wymiarami czastek. Stezenie jest to ilos¢ fazy dyspersyjnej zawarta

w jednostce objetosci obtoku dymnego, przy czym rozroznia sie stezenie wagowe

i czagstkowe.

Stezeniem wagowym dymu nazywamy ilo$¢ substancji fazy dyspersyjnej

w gramach lub miligramach, zawartg w 1 cm' obtoku dymu.

Stezenie czgstkowe jest to ilos¢ czastek znajdujacych sie w fazie dyspersyjnej

w 1cm3lub 1 mm™obtoku dymu.

Wagowe i czastkowe stezenia niektérych aerozoli 8

Sktad fazy dyspersyjnej stezenie wagowe
[g°m'3
kwas stearynowy 0,01 - 0,03
tlenek cynku 0,2 - 0,7
kwas siarkowy 01 - 0,15
olej (maszynowy) 3,0 - 30,0
woda (mgty i obtoki) 1,2
chlorek amonu do 2
wegiel kamienny (powietrze w do 65

kopalniach wegla)

Tablica 4

stezenie czasteczkowe

(ilos¢ czastek w 1cm3

5-106 - 3-105
3-106 - MO6
5-106 - 4-105
2-105
MO7 - MO6
do 105

8por. J.1.Wejcer, G.P. Luczynski, Dymy maskujace, Wyd. MON, W-wa 1954 r



Wagowe stezenie roznych dyméw i mgiet zmienia sie w do$¢ szerokich
granicach, jednak tylko aerozole o niewielkim stezeniu wagowym sg trwale. Aerozole
o0 stezeniach wagowych przewyzszajacych dziesigte czesci grama na 1 cm3sg nietrwale
i ich stezenie wagowe stopniowo zmniejsza sie z powodu wydzielania sie fazy
dyspersyjnej ze Srodowiska dymnego. Natomiast przy stezeniu czastkowym widaé, ze
bardziej trwale, wolniej osadzajgce sie dymy, to te w ktdrych stezenie czastkowe
zawarte jest w granicach 105- 106 czastek w 1 cm3.

Stezenie wagowe i czastkowe tgcznie okreslajg stopien dyspersji lub wielkos¢
czastek dymu.

Mowigc o wymiarach czastek dyméw trzeba rozrozniaé rzeczywiste wymiary
pojedynczych czastek oraz $rednig wielko$¢, ktdrg mozna znalez¢ za pomocy stezer:
wagowego i czastkowego. Najczesciej obtok aerozolu jest polidyspersyjny to znaczy,
ze zbudowany jest z czastek o r6znych wymiarach. Tylko za pomocg specjalnych metod
mozliwe jest otrzymanie, na pewien okres czasu, obtokéw sktadajgcych sie z czastek
0 podobnych wymiarach. Takie dymy nazywamy izodyspersyjnymi lub
monodyspersyjnymi.

W ukiadach izodyspersyjnych $redni wymiar promienia czastek, oznaczany
zwyktymi metodami kinetycznymi ( dyfuzja, ci$nienie osmotyczne ) odpowiada ich
rzeczywistym wymiarom. W uktadach polidyspersyjnych rzeczywiste wymiary czastek
odchylajg sie w mniejszym lub wiekszym stopniu od $rednich wymiaréw znalezionych

za pomocg stezenia wagowego i czastkowego.

Tablica 5

Wymiary czastek niektorych aerozoli.9

aerozol $redni promien ( 1/2 $rednicy ) czastek [cm]
dym kwasu stearynowego MO'5
sucha mgta wodna 2,5-10'5
mgta kwasu siarkowego 410'5 - 8-10'5
czarny dym palenisk kottowych MO'3 - 5.10'3
obtoki wodne 5-10-4 - 3-10"3
dym tytoniowy 1.7-10'5
gazy piecow cementowych 4-10"1 - 3-10'3

dym mieszanek ze $wiec japonskich
2,5-10'3 - 3,5-105
mgta kwasu fosforowego
5-10'3 - MO4

9por. J.LWejcer, G.P. tuczynski ,,Dymy maskujace" Wyd. MON. W-wa 1954 r.



Tablica 5 przedstawia $rednie wymiary czastek niektorych aerozoli. Jak
wspomniano wczesniej wymiary te beda charakterystyczne dla uktaddéw aerozoli
izodyspersyjnych. Ukfady polidysperysjne charakteryzowa¢ sie bedg pewnymi
odchytkami od wartosci znalezionych za pomocg stezenia wagowego i czastkowego.

Pelniejszy obraz omawianego problemu zamieszczony zostat na rys.l

charakteryzujacym rozdziat czastek wedtug ich wielkosci.

Jezeli na osi odcietych bedziemy odktadali promienie czastek r, a na osi
rzednych wielkosci dn/dr, gdzie n oznacza procentowg zawarto$¢ czastek o promieniu r,
to otrzymamy krzywa rozdziatu (rys.1). Krzywa ta wskazuje (w %) jakg czes¢ (liczby,
masy lub objetosci czastek) zajmujg w catym ukladzie czastki okreslonej wielkosci.
Zakreslona powierzchnia miedzy warto$ciami promieniar i r + dr odpowiada liczbie
czastek o wielkosciach w granicach wielkosci znalezionych za pomocg stezenia
wagowego i czastkowego.

Jak wspomniano juz wczesniej promienie czastek aerozoli lezgw granicach 10'5
do 10'3cm. Sredni promien czastek dymoéw i mgiet stosowanych do maskowania lezy
w wezszych granicach i zawiera sie w przedziale 2-10'5do 8-10%5 cm. Wyjatek stanowi
dym czarny, ktory skiada sie z zespotu czastek o wigkszych wymiarach.. Cechg

charakterystyczng jest, ze ksztatt czastek mgty jest zawsze kulisty, natomiast czastki



dymu posiadajg rozng krystaliczng i iglasta strukture oraz sg zwykle czastkami -

zespotami skiadajgcymi sie z czastek drobniejszych.
2.1.Metody otrzymywania dymow i mgiet

Aby otrzymac uktad koloidalny ( réwniez aerozol) nalezy rozdrobni¢ to ciato,
ktore ma tworzy¢ faze rozproszong az do powstania czastek 0 wymiarach
charakterystycznych dla stanu koloidalnego. Poniewaz czastki koloidalne maja wymiary
od 1 pdo 1mp to znaczy, ze sa wieksze od wymiardw czasteczek i jonéw, a mniejsze
od wymiardw czastek makroskopowych, dlatego oczywistym jest, ze do stanu
koloidalnego a co sie z tym wigze do stanu dymdw lub mgiet mozemy doj$¢ dwiema
drogami:

1. Wyjs¢ z ciat masywnych, makroskopowych i przez rozdrabnianie ich doj$¢ do stanu
koloidalnego.

2. Wyjs¢ z ciat o rozdrobnieniu czasteczkowym, na przyklad z roztworéw
rzeczywistych i przez kondensacje jon6w lub czasteczek dojs¢ do wymiaréw

koloidalnych.

Pierwsze z tych metod noszg nazwe dyspersyjnych, drugie metod
kondensacyjnych.
Dzieje sie tak dlatego, ze uktady koloidalne nalezg do uktaddw dyspersyjnych graniczac
z jednej strony z uktadami o rozdrobnieniu czgsteczkowym, charakteryzujgcym
roztwory rzeczywiste, z drugiej za$ strony z uktadami o rozdrobnieniu mechanicznym
Wynika stad, ze jezeli przechodzimy od uktadéw makrodyspersyjnych do ukiadow
o rozdrobnieniu czgsteczkowym lub odwrotnie, musimy napotka¢ zawsze stan posredni,

stan koloidalny.

Uktady o rozdrobnieniu => KO LO I DY Uktady o rozdrobnieniu

mechanicznym czasteczkowym
Podczas rozdrabniania ciat (metody dyspersyjne) powierzchnia kazdej

pojedynczej czastki staje sie oczywiscie znacznie mniejsza od powierzchni ciata

wyjsciowego, jednak powierzchnia catkowita, ograniczajgca wszystkie czastki fazy
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rozproszonej, na ktére rozpada sie ciato rozdrabniane, bardzo mocno wzrasta.
Odwrotnie za$ dzieje sie przy stosowaniu metod kondensacyjnych - w czasie faczenia
sie czastek na agregaty nastepuje proces zmniejszania sie powierzchni catkowitej.

Poniewaz napiecie powierzchniowe, zgodnie z drugg zasadg termodynamiki dazy do
zmniejszania powierzchni, co jest rdwnoznaczne zmniejszeniu energii swobodnej,
dlatego tez procesy kondensacyjne napotka¢ mozna znacznie czeSciej niz procesy
dyspersyjne.

2.2.Dyspersja

Wszystkie metody dyspersyjne (metody rozpraszania lub rozdrabniania)
sprowadzajg sie do tego, ze state lub ciekte ciata rozdrabnia sie na mniejsze czastki,
przy czym przez odpowiednig intensywno$¢ rozdrabniania osigga sie ten lub inny
stopien dyspersji. Samo rozdrabnianie urzeczywistnia sie przez mechaniczne pokonanie
sity wzajemnego przyciggania sie czastek miedzy soba ( kohezja).

Wszystkie procesy dyspersyjne ujawniajg sie tylko kosztem pracy wiozonej
i z chwilg ustania tej pracy zatrzymuja sie.

Mechanizm proceséw dyspersyjnych, przebiegajacych w $rodowisku gazowym
jest caly czas odkrywany. Oczywiscie, praca zuzyta na rozdrobnienie jest
proporcjonalna do powierzchni tworzacych sie czastek i powinna wzrastaé wraz
z powiekszaniem si¢ powstajgcego stopnia dyspersji. Uzyskanie czastek o wymiarach
aerozoli przez bezposrednie rozdrabnianie wymaga olbrzymiej ilosci energii
i praktycznie rzecz biorgc jest nieosiggalne. W sprzyjajacych warunkach powstajg

wielkoczastkowe, szybko osadzajace sie aerozole.

2.2.1. Dyspersja mechaniczna

Rozdrabnianie ciat nadaje im bardzo cennych wiasnosci i dlatego ma duze
znaczenie przemystowe. Z tego powodu zwrdcono juz dawno uwage na opracowanie
wygodnych i tanich metod rozdrabniania.

Przy rozcieraniu substancji statych mozna z nich otrzymac pyt, ale nie mozna
przy tym otrzymac¢ wysokiego stopnia dyspersji. Rozcieranie substancji na przykiad

w mozdzierzu nie daje zwykle dostatecznego rozdrobnienia , poniewaz oddzielne
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czastki Scisle taczg sie miedzy sobg. Mozna tego unikng¢ dodajgc do rozcieranej
substancji inny $rodek nie reagujacy z pierwszym i rdznigcy sie od niego gestoscia.

Ta obojetna substancja przy rozcieraniu nie pozwala oddzielnym pytkom na
tworzenie wiekszych zespotdéw. Przy rozwiewaniu rozcieranego proszku (niekiedy za
pomocg sprezonego gazu) w powietrzu wytwarza sie drobny, ale szybko osadzajacy sie
pyl. Na przyktad pyt miynski, ktéry wytwarza sie w powietrzu przy rozcieraniu
najdrobniejszego pylu maki, zawiera czastki o stosunkowo niskim stopniu dyspersji
[10'3 cm]. To samo mozna powiedzie¢ o pyle weglowym w kopalniach i pyle
z elewatoréw zbhozowych. Stosujac kolejno rozdrabnianie i odsiewanie mozna otrzymaé
stopien dyspersji rowny jednemu mikronowi (10 4cm). Co prawda w 1920 roku rosyjski
inzynier Plausson zbudowat tak zwany miyn koloidalny, pozwalajacy na rozdrabnianie
substancji na czastki o wiekszym stopniu dyspersji, ale ten sposob nie ma zastosowania
przy wytwarzaniu dyméw maskujacych.

2.2.2. Rozpylanie cieczy

Rozpylanie cieczy mozna przeprowadzi¢ za pomocg metod: hydraulicznej
i pulweryzacji. Metoda hydrauliczna polega na tym, ze ciecz pod silnym cisnieniem
wprowadza sie do rurki o matej Srednicy. Skutkiem rozpadu strugi nastepuje
wytwarzanie sie kropli, ktére w trakcie ruchu w powietrzu ulegaja dalszemu
rozdrobnieniu. W rezultacie oporu powietrza w kropli zachodzi wirowy ruch cieczy
i powstajg napiecia w kierunku powierzchni kropli. Jezeli napiecia te sg wieksze od
cisnienia wytwarzanego pod dziataniem sit napiecia powierzchniowego, to wtedy
nastepuje rozerwanie kropli. Przy szybkosci strugi 50 m-s'li lepkosci cieczy okoto
10'1 Pas 10, krytyczny rozmiar kropel, na ktére rozpada sie ciecz wynosi w
przyblizeniu 1 mm. W ten sposob rozpylanie hydrauliczne nie prowadzi do
wytwarzania sie czastek rzedu aerozoli. W praktyce wytwarzania dyméw rozpylanie
hydrauliczne moze by¢ uzyte tylko jako czynnik pomocniczy, utatwiajacy odparowanie
substancji wytwarzajgcych dym.

Metoda pulweryzacji polega na rozpyleniu przez uderzenie cieczy o statg lub
ciekta powierzchnie albo tez przez zetkniecie sie strugi cieczy ze struga gazu, dzieki
10(Pa «s) - paskalosekunda - lepko$¢ dynamicznajaka majednorodny ptyn, gdy podczas prostoliniowego
ruchu laminamego powierzchnie rownych predkosci sa rownolegtymi ptaszczyznami na ktérych

wystepuja naprezenia styczne do 1Pajezeli réznica predkosci ptynu w odlegtych od siebie 0 1m.
ptaszczyznach réwnych predkosci wynosi 1m-s'11 Pa-s=1Pa[(1Im-s *):(1Im)].
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czemu mozemy otrzymac¢ ukfady bardziej rozproszone niz w przypadku metody
hydrauliczne;j.

Podczas pulweryzacji poczatkowo zachodzi bezposrednie rozdrobnienie cieczy
na stosunkowo wielkie krople wskutek gwattownego uderzenia o twardg powierzchnie
i napotkania strugi gazu. Réwnoczes$nie podczas pulweryzacji tworzg sie cieniutkie
btonki cieczy, ktére posiadajg olbrzymig powierzchnie i energie powierzchniowa,
i z tego powodu sg bardzo nietrwate. Do pulweryzacji uzywa sie rozpylaczy réznych

konstrukcji. Jeden z nich przedstawiony zostat na rys. 2.

CIECZ

POWIETRZE

Rys.2 Pulweryzator.

Przedstawiony powyzej pulweryzator sklada sie¢ z dwoéch wspotsrodkowych
rurek. Przez wewnetrzng przeptywa z ogromng szybkoscig liniowo ciecz, przez
zewnetrzng powietrze. Ciecz przy wyjsciu z wewnetrznej rurki styka sie ze strugg
powietrza i zostaje przy tym rozbita na malefkie krople. Rozdrobnienie ich jest
niewielkie i dlatego powstajaca na wyjsciu z pulweryzatora mgta jest nietrwata. Stopien
dyspersji mozna zwiekszy¢ jezeli uda sie rozbi¢ powstajace krople na mniejsze. Mozna
to osiggna¢ ustawiajac na ich drodze (u wylotu rurki) twardg powierzchnie w potozeniu
ukosnym. Intensywno$¢ rozdrabniania mozna jeszcze zwiegkszy¢ jezeli twardg
powierzchnie wprawimy w szybki ruch obrotowy.

Przy pulweryzacji stopienn dyspersji wytwarzajacej sie mgly zalezy przede
wszystkim od energii uderzania cieczy o rozbijajaca ja powierzchnie, to znaczy od

wzajemnej predkosci zderzania sie cieczy i gazu. Jest ona réwniez uzalezniona od
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gestosci, lepkosci i napiecia powierzchniowego cieczy. Im mniejsze bedg te wielkosci,
tym latwiej, przy danej energii pulweryzacji otrzymaé bardziej rozdrobniong mgte.
Dlatego tez ogrzewanie cieczy prowadzace do zmniejszenia jej gestosci, lepkosci
i napiecia powierzchniowego powinno utatwic proces rozpylania.

Podwyzszenie $redniego rozdrobnienia mgly, otrzymanej przez pulweryzacje
cieczy, moze by¢ dokonane przez przepuszczanie mgly poprzez spiralng rurke - w
trakcie tego procesu wielkie czastki osiadajg na $ciankach rurki, a mate unoszone sg
pradem gazu.

Dyspersja mgly podwyzsza sie takze, jezeli pierwotnie otrzymane kropelki mgty
podlegaja odparowaniu.

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze przy zastosowaniu najlepszych nawet
rozpylaczy energia uzyta bezposrednio na wytworzenie nowej powierzchni jest tylko
niewielka czescig catej energii wiozonej. Znaczna cze$¢ tej energii zuzywana jest na
pokonanie sit tarcia, powstatego przy ruchu cieczy w rozpylaczu i w ten sposob nie
moze by¢ wykorzystana do samego procesu rozpylania. Dlatego jezeli ci$nienie gazu,
ktory powoduje rozpylenie, jest niewielkie, otrzymuje sie mgte o stosunkowo niskim
stopniu dyspersji. Wytworzenie trwatej mgly wymaga uzycia wiekszych cisnieri, co

zwigzane jest z koniecznoscig znacznego zwiekszenia wymiaréw aparatury.

2.3. Kondensacja

Kondensacja czastek stanowi proces ztozony i jeszcze w szczegdtach nie do
konca rozwigzany teoretycznie. Istota kondensacyjnych metod wytwarzania dymoéw
i mgiet polega na tym, ze substancja rozdrobniona poczatkowo na oddzielne molekuty
( stan gazu lub pary) zageszcza sie, stopniowo tworzac wieksze zespoly. To
zageszczanie, czyli kondensacja, moze zaj$¢ tylko w takim przypadku, jesli para
wypetnia calg przestrzen. W ten sposéb proces kondensacyjny wytwarzania dymow
zachodzi w dwdch stadiach:

1. wytwarzanie pary przesyconej,
2. wilasciwa kondensacja pary przesyconej.

Procesy kondensacji tym réznia sie od proceséw dyspersyjnych, ze kondensacja
raz rozpoczeta przebiega dalej samorzutnie z wywigzaniem si¢ energii. Przy sztucznym
otrzymywaniu dymoéw metodg kondensacji wszystkie wysitki idg w kierunku

otrzymania pary przesyconej, co moze byC osiagniete w dwojaki sposob : przez
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schlodzenie ogrzanej pary, lub wytworzenie za pomoca reakcji chemicznych substancji

nasycajacych swoimi parami przestrzen, czyli substancji o do$¢ matej preznosci pary.

2.3.1. Kondensacja poprzez schtadzanie pary

Maksymalne stezenie i odpowiadajagca mu prezno$¢ pary nasyconej ma
doktadnie okreslong wielko$¢ dla kazdej substancji w danej temperaturze. Przy
obnizaniu temperatury zmniejsza sie preznos¢ pary nasyconej i maksymalne stezenie.
Dlatego tez, jesli ochlodzi¢ powietrze nasycone parg, to stezenie pary zwiekszy sie.
Nadmiar pary przesyci przestrzen i nastapi kondensacja - powstang kropelki mgty.

Kondensacja pary przesyconej zachodzi w tak zwanych osrodkach kondensacji
(jadrach) lub zarodkach kondensacjill Osrodki kondensacji moga tworzy¢ sie w parze
przesyconej samorzutnie w postaci zespotu molekut, albo tez sg to czastki pytu,
molekuty higroskopijnych substancji lub jony gazowe.

Samorzutne wytwarzanie sie¢ osrodkdéw kondensacji w parze przesyconej
zachodzi skutkiem miejscowych wahan (flutkuacji) gestosci pary. Z tego powodu
w oddzielnych punktach powstaja ogromne przesycenia, wielokrotnie przewyzszajgce
$redni stopien przesycenia catego uktadu. Dzieki zachodzacym w tych punktach
zderzeniom molekut i kondensacji pary dochodzi do tworzenia sie zespotdw
sktadajacych sie z dziesigtek i setek molekut. Jezeli wymiary wytworzonego zespotu
przewyzszg pewng krytyczng wielko$¢, okreslong stopniem przesycenia uktadu i naturg
substancji, to wokot niego (zespotu molekut) rozpoczyna sie dalsza kondensacja
molekut pary itworzy sie mgta.

Istnienie wielkosci krytycznej dla osrodka kondensacji uwarunkowane jest tym,
ze prezno$¢ pary nasyconej zmienia sie wraz ze zmiang krzywizny powierzchnioweyj.

Zagadnienie zaleznosci preznosci pary kropli cieczy od jej krzywizny opracowat

teoretycznie Thomson wyrazajgc to w swoim réwnaniu majagcym

p + 26M
h - - 141
po rpRT
gdzie: p - preznos$¢ pary nad powierzchnig sferyczng;

W por. J.I.Wejcer, G.P. tuczynski " Dymy maskujace” Wyd. MON, W-wa 1954 r.
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po - preznos$¢ pary nad powierzchnig ptaska;

5 - napiecie powierzchniowe w dyn-cm'l;

M - ciezar molekularny,

r - promien kropli (promien krzywizny powierzchni w cm);
P - gestos¢ kropli w g scm 3

R - stata gazowa w erg na stopien;

T - temperatura bezwzgledna w stopniach Kelwina

Znak + odnosi sie do powierzchni wypukiej, znak - do powierzchni wklestej. W

tabeli 6 przedstawiono zmiane preznosci pary w zaleznosci od promienia kropli.

Tablica 6
Zaleznos¢ preznosci pary od promienia kroplil2
Promien kropli Przyrost preznosci pary w stosunku do
ptaskiej powierzchni w %
0,1
10 mp 10
1mp 100

Jak wida¢ z danych zawartych w tablicy 6 bardzo ostry wzrost preznosci pary
wystepuje w obszarze koloidalnego stopnia rozdrobnienia. Doprowadza to do zjawiska
przesycenia, gdyz para jest nasycona w stosunku do ptaskiej powierzchni cieczy. Aby
doszto do kondensacji czastek w nieobecnosci cieczy, musi wystapi¢ bardzo silne
przesycenie.

Podobne wzrastanie preznosci pary, wraz ze zmniejszaniem sie wymiarOw
czastki, obserwuje sie u statych (krystalicznych) czastek.

Jezeli prezno$¢ pary, odpowiadajgca wedlug wzoru Thomsona wymiarom
powstatego zespotu molekut, przewyzsza preznos$¢ przesyconej pary, to zesp6t molekut
nie stanie sie osrodkiem kondensacji i odparuje. Kondensacja bedzie przebiegac tylko
w tym przypadku, jesli wymiar powstatego zespotu bedzie dostatecznie duzy,
a odpowiadajgca mu preznos¢ pary bedzie mniejsza od prezno$ci pary przesyconej.

Stosunek preznosci pary przesyconej do preznosci pary nasyconej nazywa sie

stopniem przesycenia.

2por. A BASINSKI , Zarys fizykochemii koloidow”, PWN, W-wa 1957 r.
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Biorgc oznaczenia z rownania Thomsona stopien przesycenia S wyrazi¢ mozna

nastepujacym wzorem:

Y p— /51

W procesie kondensacji pary stopien przesycenia zmniejsza sie wskutek
przejscia czesci substancji w stan cieklty. W okreslonym momencie nastepuje stan
rownowagi miedzy parg a kropelkami mgly. Wytworzone w ten sposéb czastki
nazywaja sie czastkami pierwotnymi. Jednak przy ocenie wiasnosci otrzymanego
aerozolu nalezy zwr6ci¢ uwage na fakt, ze kondensacji pary nasyconej, w mniejszym
lub wiekszym stopniu, towarzyszy koagulacja (fgczenie sie czastek w skupiska)
wytwarzajagcych sie czastek. Oba te procesy, koagulacja i kondensacja, zachodzg
jednoczesnie w parze przesyconej i oba okreslajg stopien rozproszenia aerozolu.

Wytwarzanie pary przesyconej moze by¢ dokonane drogg schiadzania pary
w cafej objetosci albo na powierzchni zetkniecia sie z chtodnym ciatem. Jezeli do
schiadzania pary zastosuje sie ciata state lub ciekle, to tworzaca sie przy zetknieciu
z nimi para przesycona natychmiast, w znacznej swej objetosci, skondensuje sie na
chtodnej powierzchni w postaci rosy lub szronu. Dlatego tez pare przesycona, potrzebng
do wytworzenia dymu, nalezy otrzymywa¢ ochtadzajgc nagrzang pare w drodze
zetkniecia sie jej z chtodnymi gazami.

Objetosciowe ochtadzanie pary osigga si¢ poprzez adiabatyczne rozprezanie.
Polega to na rozprezaniu, ktére zachodzi bez dostepu energii cieplnej na zewnatrz, co
z kolei osiagga sie przez nagte rozprezanie lub przez odizolowanie naczynia, w ktorym
zachodzi rozprezanie. W przyrodzie zjawisko to obserwujemy przy podnoszeniu si¢
wielkich mas powietrza.

Powierzchniowe ochtadzanie zachodzi przy mieszaniu nagrzanej pary
z chlodnym powietrzem lub innym gazem. W praktyce wytwarzania dymow
maskujacych powierzchniowe wytwarzanie par, niezbedne do wytworzenia dymoéw
i mgiet, osigga sie poprzez sublimacije.

Sublimacja jest to odparowanie substancji, a nastepnie wprowadzenie jej
cieptych par do chtodnego powietrza, po czym nastepuje kondensacja. Sublimacje
mozemy wykona¢ nastepujacymi sposobami:

1 Ogrzewa¢ substancje w otwartym naczyniu do stanu wrzenia albo wylewac jg na
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rozgrzane ciato; silnie rozgrzane pary substancji stykaja sie z chtodnym powietrzem
kondensujgc w dym lub mgte.

2. W przypadku kiedy temperatura wrzenia jest bardzo wysoka, dym lub mgte
otrzymuje sie poprzez przepuszczenie strugi powietrza przez nagrzang ciecz.

3. State substancje sublimujg pod dziataniem mieszanki palnej. Substancje mieli sie
i miesza z mieszankg palna. Przy paleniu sie tej ostatniej wywigzuje sie ciepto, dzieki
ktéremu substancja paruje, a pary przy zetknieciu z powietrzem dajg dym.

W celu otrzymania dyméw i mgiet za pomocg sublimacji moga by¢ uzywane
tylko substancje chemiczne, trwate w wysokich temperaturach. Substancje te powinny
by¢ takze mato lotne, a ich temperatura wrzenia powinna miesci¢ sie w granicach 150 -
500 ° C.

2.3.2. Kondensacja jako rezultat reakcji chemicznej

Kondensacja substancji zachodzaca przy niektérych reakcjach chemicznych
w Srodowisku gazowym jest, podobnie jak kondensacja przy ochtadzaniu,
bezposrednim nastepstwem uprzedniego przesycenia powietrza parami substancji.

W praktyce wytworzenie pary przesyconej w reakcji chemicznej moze
zachodzi¢ przy reagowaniu chemicznym dwdch komponentéw, albo w rezultacie
rozktadu jednej substancji.

Wiasnosci dymu otrzymanego przy kondensacji chemicznej zaleza od szybkosci
reakcji chemicznej prowadzacej do wytworzenia osrodkéw kondensacji, od szybkosci
ich wzrostu wskutek dyfuzji pary i od szybkosci koagulacji.

Stezenie i stopief rozproszenia wytwarzajacego sie tg metoda dymu lub mgty
zalezy od stezenia reagujacych gazoéw. Im bardziej rozcieAczone sg powietrzem
reagujace gazy, tym otrzymany dym jest bardziej rozproszony, poniewaz
w rozcienczonych uktadach koagulacja zachodzi wolniej i dalsza kondensacja na
wytworzonych osrodkach jest mato prawdopodobna. Charakter wytwarzajgcego sie
dymu zalezy od tego, z jakg doktadnoscig i precyzjg zostang wymieszane wyjsciowe
komponenty przed rozpoczeciem reakcji.

W praktyce wytwarzania dymow i mgiet maskujacych szeroko stosowane sg
reakcje chemiczne w $rodowisku gazowym. Najczesciej jako jeden z gazow
reagujacych wykorzystuje sie czesci sktadowe atmosfery: pare wodng lub tlen. Istnieje

duzo substancji, ktorych pary moga reagowal z parami wody ulegajac przy tym
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uwodnieniu lub hydrolizie. Jezeli produkty tych reakcji posiadaja matg preznos¢ pary,
to przy wytwarzaniu ich w powietrzu przesycajg one parami powietrze, w rezultacie
czego zachodzi kondensacja na czastki mgly lub dymu. To samo odnosi sie do

substancji zdolnych do reagowania z tlenem  w fazie gazowej.

2.4. Metody kombinowane

Przy otrzymywaniu dymoéw i mgiet istnieje rowniez mozliwo$¢ jednoczesnego
wykorzystania procesow kondensacji i rozpraszania. W pewnych przypadkach spotyka
sie mechaniczng kombinacje tych dwoch sposobow wytwarzania dymow. Pewna ilo$é
czastek wytworzona zostaje na drodze rozpraszania a pozostata na drodze kondensacji.
W innych przypadkach wytwarzania kazdej czastki dymy jest wynikiem jednoczesnie

zachodzacych proceséw kondensacji i rozpraszania.

2.4.1. Rozpylanie roztworéw

Przyktadem powigzania proceséw rozpylania i kondensacji, przebiegajacych
jednocze$nie przy wytwarzaniu wszystkich czastek, jest sposéb wytwarzania dymoéw
i mgiet przez rozpylanie niektérych substancji w lotnych rozpuszczalnikach.

Przy tym sposobie nie jest konieczne otrzymywanie od razu kropelek
0 wymiarach aerozoli. Otrzymane przez rozproszenie wielkie krople, dzieki
odparowaniu lotnego rozpuszczalnika, zmieniajg sie w mate kropelki lub czastki
substancji rozproszonej, tworzac w wiekszosci przypadkow trwaty dym. Rozpylajac
roztwory o matym stezeniu mozna ograniczy¢ sie do zastosowania niewielkich cisnien.
Druga zaletg tej metody jest mozliwo$¢ otrzymania dymdw o réznym stopniu dyspersji.
Osigga sie to poprzez zmiane temperatury i ciSnienia, a gtdwnie poprzez zmiane

stezenie roztworu.

2.4.2. Wybuch

Przyktadem mechanicznej kombinacji proceséw rozpraszania i kondensacji jest
wytwarzanie dyméw za pomoca wybuchu. Przy wybuchu cze$¢ substancji,
przeznaczonej na przetworzenie sie w dym, silnie rozdrabnia sie i rozprzestrzenia

w otaczajgcej atmosferze. Za pomocg wybuchu przeprowadza sie najdoktadniejsze
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rozproszenie substancji. Sita wybuchu powoduje rozrzucenie czastek w réznych
kierunkach i zapobiega fgczeniu sie tych czastek.

Przy tej metodzie ciato state lub ciekte podlega dziataniu fali uderzeniowej (gazowej)
charakteryzujacej sie zwykle duzg predkosciag. W rezultacie ciecz lub ciato state
rozprasza sie we wszystkich kierunkach, wytwarzajgc czastki dymu lub mgty.

Druga cze$¢ substancji przeznaczonej na przetworzenie sie w dym szybko
odparowuje skutkiem ciepta jakie wydziela sie w momencie wybuchu. W tym samym
czasie wytworzone pary substancji mieszajg sie z powietrzem atmosferycznym
i w rezultacie ochtodzenia przesycajg zajeta przez siebie przestrzen. Dalej zachodzi
kondensacja par przesyconych z wytworzeniem dymu, przy czym czastki otrzymane

droga rozproszenia, stuzgjako osrodki kondensacji.

2.5. Klasyfikacja substancji i mieszanek dymotwdrczych stosowanych w wojsku

Na podstawie ogdlnej charakterystyki metod otrzymywania dyméw i mgiet mozna
przedstawi¢ klasyfikacje tych substancji pod wzgledem sposobu ich przejscia w stan
aerozolu. Klasyfikacje substancji i mieszanin zdolnych do wytworzenia dymu

przedstawia schemat 1
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Schemat 1

Klasyfikacja substancji i mieszanek dymotworczych pod wzgledem sposobu ich

przej$cia w stan aerozolul3

SUBSTANCJE | MIESZANKI

DYMOTWORCZE
Tworzace dym w reakcji Tworzace dym w reakcji Tworzace dym w procesie
z tlenem z powietrza z pargwodng z powietrza kondensacji par
Fosfor biaty Mieszanka dymotworcza Weglowodory state
S-1Iv (antracen, naftalen)
Podreczne materiaty Bezwodnik kwasu

dymotwoércze siarkowego Oleje mineralne
Kwas chlorosulfonowy Sole amonowe
Czterochlorek tytanu Mieszanki

metalochloroorganiczne

Czterochlorek krzemu
Mieszanki antracenowe

Czterochlorek cyny

Substancje dymotwdrcze tworzgce dym w reakcji z tlenem z powietrza
Wiele zwigzkéw reaguje z tlenem z powietrza w ten sposob, ze produkty ich

spalania ulegajg kondensacji w powietrzu i wytwarzajg czastki dymu lub mgty. Jednak

Bpor.: Stosowanie $rodkéw dymnych w dziataniach bojowych, Wyd. MON, W-wa 1980 r.
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praktyczne zastosowanie do wytwarzania dymow znalazt tylko fosfor i podreczne
materiaty palne.

Fosfor w stanie wolnym wystepuje w Kilku odmianach, z ktérych najwazniejsze
sg dwie: fosfor czerwony i bialy. Jako substancje dymotwdrczg wykorzystuje sie tylko
fosfor biaty (odmiana ta jest silnie trujgca). Fosfor biaty w zetknieciu z powietrzem
ulega zaptonowi tworzac przy tym duze ilosci biatego dymu. W procesie spalania fosfor
najpierw ftaczy sie z tlenem atmosferycznym dzieki czemu powstaje pieciotlenek
fosforu, ktdéry nastepnie reaguje z parg wodng zawartg w powietrzu a wynikiem tej
reakcji jest powstanie kwasu fosforowego. Kwas fosforowy, jako substancja silnie
higroskopijna, przytacza okreslong ilos¢ pary wodnej i wytwarza gestg mgte skiadajgca
sie z kropelek roztworu kwasu fosforowego. Mgta kwasu fosforowego nie ma
wiasciwosci toksycznych.

Podreczne materiaty dymotworcze. Do wytwarzania zaston dymnych mozna
rowniez wykorzystywaé nastepujace $rodki: gatezie sosnowe, Swieze liscie brzozy lub
olszyny, surowe drewno brzozowe i $wierkowe, wilgotng stome, siano, rézne odpady
przemystowe (rozpuszczalniki, kauczuk, gume, opony itp.).

Palace sie gatezie sosnowe dajg duzo gestego, biatego dymu, dobrze utrzymujgcego sie
nad powierzchnig ziemi. Podobne wiasciwosci dymu mozna osiagna¢ spalajac liscie
brzozy lub olszyny. Surowe drewno brzozowe lub Swierkowe wydziela gesty dym
w stosunkowo dtugim okresie czasu. Wilgotna stoma i siano wytwarzajg duze ilosci
gestego dymu, lecz jest to proces krotkotrwaty. Kazdy z wymienionych $srodkéw moze
by¢ uzyty osobno, jednak lepsze efekty osigga sie poprzez stosowanie jednocze$nie

kilku rodzajow $rodkéw np. drewno razem ze stoma.

Substancje dymotwdrcze tworzgce dym w reakcji zparg wodng z powietrza

Do substancji dymotwdrczych tej grupy naleza: mieszanka dymotwoércza S - 1V,
bezwodnik kwasu siarkowego, kwas chlorosulfonowy, czterochlorek tytanu, krzemu,
cyny i inne. Wymienione substancje sg tatwo lotnymi cieczami (czterochlorek tytanu,
kwas chlorosulfonowy) lub ciatami statymi (bezwodnik kwasu siarkowego). Wszystkie
sg higroskopijne, reaguja burzliwie z wodg i dymig w zetknieciu z powietrzem. Proces
powstawania dymu przebiega samorzutnie. Niekiedy wplywa sie na niego przez
wprowadzenie do powietrza innych, przyspieszajacych reakcje sktadnikow (np.

amoniaku), ktére reaguja z substancjg dymotwarcza bardziej skutecznie niz para wodna.
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Mieszanka dymotwdrcza S-1V jest roztworem bezwodnika kwasu siarkowego
w kwasie chlorosulfonowym. Daje ona dym w wyniku reakcji z parg wodng zawartg
W powietrzu, przy czym, w procesie wytwarzania dymu bierze gtéwnie udziat
bezwodnik kwasu siarkowego. Wytworzony dym dziata zrgco na tkaniny, skoére,
drewno oraz powoduje korozje metali. Wdychanie dymu powoduje kaszel. Zotnierze
moga przebywac w dymie tylko w maskach przeciwgazowych.

Bezwodnik Impasu siarkowego (tréjtlenek siarki) wystepuje w kilku odmianach.
Jest to ciato state, krystalizujgce w postaci dtugich, cienkich igiet, o temperaturze
topnienia okoto 17°C i temperaturze wrzenia okoto 46°C, lotne w temperaturze
pokojowej. Pary trojtlenku siarki szybko i tatwo reaguja z parg wodna zawartg
w powietrzu, wytwarzajagc kwas siarkowy. Efektywnos$¢ wytwarzania dymu zalezy od
doktadnosci rozdrobnienia bezwodnika kwasu siarkowego, temperatury (intensywnos$c
parowania) i wilgotnosci wzglednej powietrza.

Kwas chlorosulfonowy jest bezbarwng cieczg o ostrym zapachu, stosunkowo
ruchliwg i lotng, dymiacg na powietrzu, o temperaturze krzepniecia -80°C
i temperaturze wrzenia 152,7°C. Jest bardzo aktywny chemicznie, fatwo reaguje
z woda, wytwarzajac kwas solny i siarkowy. W poréwnaniu z bezwodnikiem kwasu
siarkowego, kwas chlorosulfonowy ma stosunkowo wysoka temperature wrzenia
i znacznie mniejszg lotnosc.

Chlorki metali: tytanu, krzemu i cyny nalezg rdwniez do S$rodkow
dymotworczych, wytwarzajgcych dym w wyniku reakcji z parg wodng zawartg
w powietrzu. Sgto lotne ciecze, zdolne do reakcji z wodg i parg wodng z powietrza.
Dym chlorkéw metali nie drazni skory, nie niszczy broni i umundurowania, jest
nietoksyczny.  Najlepsze wilasciwosci maskujgce ma  czterochlorek tytanu,
przewyzszajac nawet ciekte mieszanki zawierajgce bezwodnik kwasu siarkowego. Jest

onjednak stosunkowo drogi, co uniemozliwia jego masowe stosowanie.

Srodki dymotwércze tworzace dym w wyniku kondensacji i sublimacji

Grupa ta obejmuje takie substancje jak: sole amonowe, wyzsze weglowodory,
mieszanki metalochloroorganiczne i antracenowe. Wymienione zwigzki chemiczne nie
rozktadajg sie pod wplywem wysokiej temperatury. Do atmosfery wprowadza sie ich
pary po silnym ogrzaniu, aby nastepnie po ochtodzeniu w wyniku zetkniecia z zimnym

powietrzem otrzymac przesycenie par i kondensacje.
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Sole amonowe (chlorek amonowy, siarczan amonowy, azotan amonowy)
stanowig sktadniki mieszanek uzywanych do napetniania $wiec i granatéw dymnych.
Poprzez ogrzanie soli amonowych nastepuje ich termiczny rozktad na dwa produkty
gazowe, ktdre nastepnie reagujg ze sobg i tworzg z powrotem te samg sol, lecz
w postaci bardzo rozdrobnionej. Spos$rod soli amonowych najszersze zastosowanie
znalazt chlorek amonowy. Jest to biata, krystaliczna substancja o gorzkawo - stonawym
smaku. Stanowi sktadnik antracenowych mieszanek dymotwaérczych.

Weglowodory takie, jak olej solarowy, antracen i naftalen moga stanowié
sktadniki mieszanek dymotwérczych. Mogg by¢é rowniez stosowane samodzielnie
w specjalnych instalacjach i przyrzadach wytwarzajagcych dym. Weglowodory sg
materiatami palnymi, ale w urzadzeniach do wytwarzania dymu ulegajg cze$ciowemu
spalaniu, w wyniku ktérego znaczna ich czes$¢ odparowuje i wytwarza dym (mgte).

Antracen jest stalg, krystaliczng substancjg koloru zétego. Otrzymuje sie go
w procesie suchej destylacji wegla kamiennego. Jest stosowany w $wiecach i granatach
dymnych jako skiadnik mieszanek dymotworczych. Spalajac sie czeSciowo powoduje
wytworzenie wysokiej temperatury, niezbednej do odparowania innych skladnikéw
mieszanki dymotwodrczej. W zetknieciu z chlodnym powietrzem kondensuje,
wytwarzajgc gesty dym.

Naftalen jest weglowodorem o wiasciwosciach podobnych do antracenu.
W wysokiej temperaturze tatwo sublimuje, natomiast przy dostepie powietrza pali sie
silnie kopcacym ptomieniem, wytwarzajagc szary dym. Jest stosowany jako skladnik
mieszanek dymotwaorczych uzywanych w granatach i Swiecach dymnych.

Oleje mineralne sg stosowane w generatorach dymu. Dym powstaje w wyniku
odparowania tych substancji w strumieniu goracych gazéw i kondensacji par
w powietrzu. Dym jest nieszkodliwy dla cztowieka i nie wykazuje szkodliwego
dziatania na metale, tkaniny, drewno itp.

Mieszanki metalochloroorganiczne. W ich sktad wchodzg metale albo ich tlenki,
zdolne do wytworzenia lotnych chlorkéw i chlorowcopochodnych weglowodordw.
Czastki powstajacego dymu sg poczatkowo ztozone z odpowiedniego chlorku,
nastepnie po pochtonieciu wilgoci z powietrza z wodzianéw chlorkéw albo roztworéw
wodnych tych wodziandw. Dzieki zjawisku pochfaniania wody z powietrza nastepuje
zwiekszenie stezenia dymu, co polepsza wihasciwosci dymotwdércze. Dym mieszanek
metalochloroorganicznych jest zwykle zabarwiony na kolor szary wskutek wydzielania

sie sadzy. Wadg tych mieszanin jest to, ze dymieniu towarzyszy iskrzenie i niewielki
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ptomien, ktéry demaskuje rubiez zadymiania i moze by¢ przyczyng pozaru. Oprécz
tego, jako produkt uboczny, w niewielkich ilosciach wydziela sie fosgen.

Mieszanki antracenowe sktadajg sie z substancji dymotwarczej, substancji palnej
i utleniacza. Przeznaczone sg do napetniania $wiec i granatdw dymnych. Substancjg
dymotworcza w mieszankach jest chlorek amonowy, substancja palng antracen
a utleniaczem chloran potasowy. Mieszanki antracenowe mozna podzielic na
podstawowe i inicjujace. Mieszanki inicjujgce sg wykorzystywane w $wiecach
dymnych jako warstwa posrednia przyspieszajgca poczatkowe spalanie sie mieszanki
podstawowej. Mieszanki antracenowe sg trwate i bezpieczne w przechowywaniu.
Napetnia sie nimi granaty dymny oraz $wiece DM, BDSz i MDSz.

Podstawowe wiasciwosci fizyczne i chemiczne substancji dymotwdérczych

przedstawiono w tab. 7.
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Wiasciwosci fizykochemiczne substancji dymotwdrczych
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Zagadnienia do dyskusji i samokontroli

1 Stezenia wagowe i czastkowe

2. Sposoby otrzymywania dymow i mgiet:

dyspersja (dyspersja mechaniczna);

rozpylanie cieczy;

kondensacja (kondensacja przez schtadzanie pary);
metody kombinowane,

rozpylanie roztworow;

wybuch.

3. Klasyfikacja substancji i mieszanek dymotworczych (wojskowa)
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Rozdziat 111

WEASCIWOSCI | PROCESY FIZYCZNO - CHEMICZNE ZACHODZACE
W DYMACH | MGLACH

We wszystkich obtokach dymnych i mgtach zachodza bez przerwy procesy
zmieniajgce ich charakterystyczne cechy co w koricowym efekcie prowadzi do
zmniejszenia obtokow, a tym samym do zniszczenia ich wiasciwosci maskujacych. Do
najwazniejszych, ze wzgledu na czas utrzymywania sie obtoku, proceséw
uwarunkowanych wewnetrznymi wiasciwosciami obtoku dymnego zaliczy¢ nalezy :

1) odparowanie czastek i przechodzenie obtoku dymnego w mieszanine gazéw;
2) osiadanie czastek dymu pod dziataniem sity ciezkosci;

3) koagulacje lub powigkszanie sie czastek dymu.

3.1. Odparowanie czagstek dymnych

3.1.1. Rownowaga faz miedzy czgstkami a Srodowiskiem

Substancja skfadajgca sie czastek dymu i kropelek mgly, zawsze czesciowo
istnieje w stanie pary w osrodku dyspersyjnym. Stezenie i odpowiadajgca mu preznosé
par dla kazdej temperatury majg Scisle okreslong wielkos¢, o ile czastki dymu znajduja
sie w rdwnowadze ze $rodowiskiem dyspersyjnym. Jezeli zmienia si¢ temperatura, to
prowadzi to do naruszenia réwnowagi i powoduje odparowanie czastek lub kondensacje
par.

W maskujacych obtokach dymnych, ktére sktadajg sie z wodnych roztworéw
kwasow i soli, stan rownowagi okresla sie czgstkowg preznoscig pary wodnej nad tym

roztworem i zawartoscig pary wodnej w atmosferze. Czastki takiego obtoku dymnego



sktadajg sie z roztworow kwasOw i soli o stezeniu, przy ktérym prezno$¢ pary wodnej
nad nim jest rdwna preznosci pary wodnej w atmosferze.

Przy zwiekszaniu sie objetosci obtoku dymnego, ktory obserwuje sie
w warunkach bojowych (polowych), w miare oddalania sie od zrddta dymu rdwnowaga
pomiedzy czastkami dymu a Srodowiskiem dyspersyjnym zostaje naruszona; wzrasta
iloS¢ pary potrzebnej do zapetnienia Srodowiska dyspersyjnego, czastki dymu
odparowujg i obtok dymu stopniowo przeksztatca sie w jednolitg mieszaning gazow.

Inaczej wplywa zwiekszanie sie objetosci obtoku skiadajacego sie z czastek
wodnych, roztworéw kwasow i soli na jego rownowage w srodowisku dyspersyjnym.
Stezenie pary wodnej w atmosferze otaczajacej czesci mgty praktycznie mozna uwazaé
za state. Stezenie pary wodnej wewnatrz obtoku dymu jest nawet troche mniejsze
w poréwnaniu z atmosferg czysta, poniewaz otrzymana mgta pochlania pewng ilos¢
wilgoci i dlatego przy zwiekszaniu sie objetosci obtoku dymnego nie zachodzi zadne
parowanie. Przeciwnie, czastki mgty, kiedy znajdujg sie w atmosferze zawierajgcej
wiekszg ilos¢ pary wodnej, zaczynajg pochtania¢ wilgo€. Proces ten zachodzi do chwili,
gdy prezno$é pary wodnej nad czagstkami sktadajacymi sie z bardziej rozcienczonych

roztworéw nie wyrdwna sie i bedzie odpowiadata wilgotnosci powietrza.

3.1.2. Destylacja izotermiczna

Pewne, chociaz niewielkie zmiany preznosci pary, zwigzane z r6zng krzywizng
kropli, prowadzg do tego, ze w polidyspersyjnym obtoku aerozolu nie wszystkie czastki
sq w stanie rownowagi ze Srodowiskiem dyspersyjnym. Preznosc i stezenie pary
nad kroplami 0 mniejszych wymiarach jest wieksza niz stezenie pary w $rodowisku
dyspersyjnym, odpowiadajgce preznosci pary nad Srednimi i wiekszymi czastkami.
Z drugiej strony preznos¢ pary nad wiekszymi czastkami pozostaje zawsze wielkos$cig
stalg, rowng Sredniemu cisnieniu fazy rozproszonej, a szybko$¢ kondensacji jest
wieksza od szybkosci parowania, dlatego wieksze czastki bedg coraz bardziej zwigkszaé
swoje wymiary kosztem pary $rodowiska dyspersyjnego. Zmniejszanie sie matych
czastek prowadzace do ich zanikania i wzrost wielkich czastek, zachodzacy
w niejednorodnym aerozolu wskutek roznej preznosci pary nosi nazwe destylacji

izotermicznej.
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3.1.3. Kinetyka parowania kropel

Parowanie kropel w spokojnej atmosferze zachodzi réwnomiernie ze wszystkich
stron kropli. Szybko$¢ parowania kropel jest wieksza niz szybko$¢ parowania
z powierzchni ptaskich. Zjawisko to mozna wyjasni¢ w sposob nastepujacy.

Proces parowania jest procesem ztozonym z dwoch zasadniczych faz:
1) oderwania sie¢ molekut od statej lub ciektej powierzchni i wytworzenie warstwy pary

nasyconej;

2) dyfuzji molekut z warstwy nasyconej.

Jezeli dla dalszych warstw powietrza powierzchnia jest dostatecznie wielka
i ptaska, to wymiar wszystkich warstw powietrza przez ktére dyfiinduje para jest

jednakowy co przedstawiono na rys. 3.

Rys.3 Parowanie z powierzchni plaskiej

Na wypuktej powierzchni, w miare oddalania sie¢ od cieczy, powierzchnia

warstwy powietrza przez ktdrg zachodzi dyfuzja stale si¢ powigksza co ilustruje rys. 4.

Rys. 4 Parowanie z powierzchni wypukiej
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Jak wynika z rys. 4, dyfundujgca para rozprzestrzenia sie w wiekszej objetosci,
zwieksza sie rdznica pomiedzy warstwami i substancja odparowuje szybciej. Im
wieksza krzywizna powierzchni i im mniejsze wymiary kropel, tym gwattowniej
ujawnia sie powiekszanie objetosci i tym szybciej zachodzi parowanie.

Maxwel opierajac sie na zatozeniach Stefana, twierdzacego, ze na powierzchni
kropli znajduje sie warstwa pary nasyconej otrzymat nastepujace réwnanie dla

szybkosci parowania kropli w spokojnej atmosferze :

D
(VA g— (C,-C) 161
r

gdzie: V - szybko$¢ parowaniaw g sek'l1z jednostki powierzchni kropli;
D - wspétczynnik dyfuzji w cm2-sek'l;
r - promien kropli w cm,
CO- stezenie pary nasyconej substancji w g-cm 3;

C - stezenie pary w otaczajacym Srodowisku w g-cm ~3.

Co- C = niedobor pary

Dla powierzchni calej kropli szybko$¢ parowania réwna sie iloczynowi

V i powierzchni kropli mierzonej w cm2i wtedy

w=411Dr (C0-C) 17/

Wedtug rownania Maxwela czas catkowitego parowania kropli T jest wprost
proporcjonalny do kwadratu poczatkowego promienia i odwrotnie proporcjonalny do
niedoboru pary i wynosi:

r,2
T= 18/
2D (Co-C)

W przypadku dyméw maskujacych, ktorych faza rozproszona skiada sie

z wodnych roztworéw kwasow i soli, niedobor pary réwny jest roznicy pomiedzy
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stezeniami pary nasyconej nad roztworem o okresSlonym skiadzie z wilgotnoscig

absolutng powietrza.

3.2. Ruch czgstek dymu

Graham przypuszczatl, ze uktady koloidalne nie wykazujg zupetnie wiasnosci
molekularno - kinetycznych. W istocie jednak okazato sig, ze uktady koloidalne
wykazujg réwniez powyzsze wiasnosci, jednak w mniejszym stopniu niz roztwory
rzeczywiste. Co wiecej, nawet teoria molekularno - Kinetyczna (teoria ruchu czastek)
znalazta najpierw potwierdzenie wiasnie w badaniach uktadéw koloidalnych, podczas
obserwacji tak zwanych ruchéw brownowskich czastek zawieszonych, a nastepnie w

badaniach nad réwnowaga sedymentacyjna.

3.2.1. Ruchy Browna

W 1827 roku angielski botanik Robert Brownl4 zauwazyt, ze bardzo mate
czastki mikroskopowe nie pozostaja w bezruchu, a wykonuja, bez przerwy ruchy
oscylacyjne. Im mniejsza jest czastka, tym wieksza jest amplituda drgan i tym bardziej
ruch oscylacyjny przechodzi w ruch postepowy. Ruchy tego rodzaju zaobserwowano
wkrotce w kropelkach emulsji mlecznej czyli w uktadach koloidalnych o duzym stopniu
dyspersji.

Pierwszym, ktory zaobserwowat ruchy Browna byt polski naukowiec tukasz
Bodaszewski. Miato to miejsce w 1881 roku.

Ruchami Browna w przypadku czastek dymu, nazywamy ruch jego czastek
(dymu), spowodowany nierdwnomiernymi uderzeniami molekut gazu. Ruch ten
odbywa sie tym silniej, im mniejsze sa wymiary czgstek dymu i im bardziej czastki te
zblizone sg swoimi wymiarami do samych molekut Widoczny ruch Browna obserwuje
sie u czastek o wymiarach ponizej 3 10'5 cm, natomiast czastki powyzej 110 4
cm nie biorg udziatu w tym zjawisku.

Najbardziej charakterystyczng cechg ruchéw Browna, w przypadku fazy
rozproszonej, jest jej niezalezno$¢ od przyczyn zewnetrznych. Omawiany  zol

przechowywa¢ catymi latami, gotowaé, ziebi¢, naswietla¢ S$wiattem o réznych

14 por. A. Basinski, Zarys fizykochemii koloidéw. PWN. W-wa 1957
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dtugosciach fal i o réznym natezeniu - zadna z tych czynno$ci nie zmienia
charakterystyki ruchéw brownowskich pod warunkiem, ze nie nastgpita agregacja
czastek, prowadzaca do zaniku uktadu koloidalnego.

Odwrotnie dzieje sie w przypadku osrodka dyspersyjnego gdzie intensywno$¢
ruchow Browna bedzie wzrasta¢ wraz z podwyzszaniem temperatury, gdy szybszy jest
ruch molekut gazu, a takze w rozrzedzonych gazach i w gazach o obnizonej lepkosci
i gestosci.

Einstein i Smoluchowski udowodnili, ze istnieje pewna wielko$¢, dajaca sie
fatwo zmierzy¢, zwigzana z kinetycznymi ruchami czastek, a mianowicie S$rednie
przesuniecie (przemieszczenie). Trudno jest badaé calg droge przebyta przez czastke,
lecz nie ma trudno$ci przy oznaczaniu przesuniecia czastek w czasie ,t”. Dlatego tez
$rednim przesunieciem (przemieszczeniem) nazywa sie odlegto$¢ przesuniecia czastki
w linii prostej w okre$lonym czasie. Srednie przesuniecie nie jest réwne rzeczywistej
drodze, ktérg przebywa czastka w tym czasie. Droga ta moze by¢ bardzo zlozona
i zawila. Dla czastek o wielkoSciach réwnych dziesigtym cze$ciom mikrona $rednie
przemieszczenie w czasie 1 sekundy wynosi od 2 do 7 mikronow. Wielkos$¢ $redniego
przemieszczenia jest wprost proporcjonalna do pierwiastka drugiego stopnia z czasu dla

ktérego to przemieszczenie sie okresla i wyraza sie wzorem:

X ~Vt 19/

3.2.2. Ruch czastek dymu pod dziataniem sity ciezkosci

Czastki dymu stale opadajg pod dziataniem sity ciezkosci. Gdyby te same
czastki poruszaty sie w prézni, to opadanie odbywatoby sie ze zmienng stale
wzrastajacg szybkoscig. Inaczej natomiast przebiega ten proces w $Srodowisku
gazowym. Ogolnie biorac, gdy cialo opada w $rodowisku stawiajgcym opor,
poczatkowy ruch ma charakter przyspieszony, lecz w zwiazku z tym, ze zwiekszaniu
szybkosci ruchu towarzyszy zwiekszenie oporu $rodowiska nastepuje moment, gdy
cialo rozpoczyna opadanie ze stalg predkoscia. Szybko$¢ opadania czastek dymu
wzrasta wraz ze wzrostem ich wymiaréw. Jednak zwigkszenie szybkosci nie jest wprost
proporcjonalne do wzrostu czastek i zachodzi wolniej. Jest to spowodowane znacznie

wiekszym oporem, jaki stawia powietrze wielkim, opadajagcym czastkom.



Opo6r powietrza stawiany wielkim, opadajgcym czastkom jest uwarunkowany
bezwitadnosciag (opadajace czastki jak gdyby roztracajg molekuty powietrza) i tarciem
przesuwajacej sie czastki o molekuty powietrza.

Opo6r powietrza stawiany czastkom dymoéw i mgiet, ktdrych wymiar znajduje sie
w granicach 10 '2+ 10 A cm, uwarunkowany jest tylko tarciem.

Szybko$¢ opadania tych czastek jest proporcjonalna do kwadratu promienia

czastek iwyraza sie rbwnaniem Stokesa:

V= e r2 /10/

gdzie:

v - szybko$¢ ruchu pod dziataniem sity ciezkosci w cm-sek'l;
g - przys$pieszenie sity ciezkosci w cm-sek '2;

p - gesto$é czasteczek wg-cm'3;

r| - lepko$¢ powietrza w puazach ( Ip = 10 Pa s);

r - promien czasteczki w cm.

Dla czastek mniejszych od 10 A cm, czyli o wymiarze tego samego rzedu co

$redni, swobodny przebieg molekut gazu, powietrze nie da sie rozpatrywac jako
osrodek ciagly.
W takich warunkach czastki przy osiadaniu nie zawsze napotykajg na swojej drodze
molekuty powietrza, w pewnych momentach osiadanie bedzie sie odbywato w prézni
i wtedy opOr powietrza stawiany poruszajacym sie czastkom bedzie mniejszy od tego
jaki bytby przy uwzglednianiu tarcia catkowitego.

Przy wprowadzeniu poprawki, uwzgledniajacej przeskok czastek miedzy

molekutami powietrza szybko$¢ opadania wyraza sie rownaniem Millikana i Webera:

2
~ pgr2 1+m (A+Be'c/r) 71y

gtl

gdzie :

1- $redni swobodny przebieg gazowych molekut = 110 ° cm;
A,B,C - state rdwnania, odpowiednio 0,864, 0,290,1,25

e - podstawa logarytméw naturalnych;

v - szybkos$¢ ruchu pod dziataniem sity ciezkosci w cm-sek'l;

g - przyspieszenie sity ciezkosci w cm-sek '2;
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p - gestos¢ czasteczek w g-cm '3;
r] - lepko$¢ powietrza w puazach ( 1p = 10 Pa s);
r - promien czasteczki w cm.

Wszystkie czastki odbiegajace swym ksztattem od kulistych (laseczki, preciki
itp.) opadajac stawiajg wiekszy opOr i osiadajg z mniejsza predkoscig niz kropelKi
sferyczne.

Z mniejszg szybkosScia opadajg réwniez zespoly czastek dymu, co
uwarunkowane jest, oprocz ksztattu, pulchng strukturg zespotu ijego matq gestoscia.

Skoro szybko$¢ opadania czastek aerozolu jest niejednakowa, to
w niejednorodnym obtoku dymu przede wszystkim opadajg najwieksze czastki,
w rezultacie czego szybko zmniejsza sie koncentracja wagowa. W silnie
rozpromienionym obtoku dymu szybko$¢ opadania jest niewielka. Précz tego mate
czastki podlegajg intensywnemu ruchowi Browna, ktory zapobiega opadaniu tych
czastek i nadaje im zygzakowatg droge.

Dlatego stezenie silnie rozdrobnionych i rozcieficzonych aerozoli praktycznie
pozostaje state i tylko w wyniku nastepujacego pézniej zwiekszania czastek rozpoczyna
sie intensywne parowanie.

Poréwnawcze dane szybkos$ci opadania i ruchu Browna czastek mgty wodnej,

w zaleznosci od ich wymiardw przedstawione zostaty w tab. 8.

Tablica 8
Szybko$¢ opadania i ruch Browna czastek mgty wodnej 15
Promien czastek Szybkos¢ opadania Srednie przemieszczenie
[em] [cm s'] [cm «s']
5-Kr4 3,0-101 2,2-10'8
1-Kr4 1,3 - 102 5,0 - 10-4
5-10'5 3,5 ¢10'3 7,4 m10"4
1-10'5 2,3 *10-4 2,1 *10'3
5 -Kré 8,4 -10'5 3,6 m10'3

Bpor.1.J. Wejcer, uczynski, Dymy maskujace, Wyd. MON W-wa 1954
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3.3. Koagulacja

Kazde powiekszenie wymiaru czastek utatwia szybsze ich opadanie pod
dziataniem sity ciezkosci. Jedng z gtéwnych przyczyn zwigkszania sie¢ wymiardw
czastek jest destylacja izotermiczna. Zasadniczo jednak zwigkszanie sie wymiaréw
czastek zachodzi wskutek koagulacji.

Koagulajg nazywa sie proces zmniejszania liczby czastek fazy rozproszonej
w jednostce objetosci, albo inaczej méwiac proces zmniejszania sie¢ stopnia dyspersji
uktadu, polegajacy na taczeniu sie czastek pojedynczych na wieksze skupienia -

agregacjel6

Przy badaniu procesu koagulacji nalezy odrézniac:
1) przyczyny prowadzace do zderzania sie czastek dymu,
2) wihasnosci czastek dymu pozwalajace na zetkniecie lub przyblizenie sie ich czastek
na odlegto$¢ dostateczng do ujawnienia sie sity spdjnosci;
3) efektywnos$¢ zderzania sie lub inaczej moéwigc, procent czastek taczacych sie
w wyniku zderzenia.

W wysoce dyspersyjnych dymach i mgtach przyczyng koagulacji jest ruch
Browna czastek dymu. W rezultacie ruchu Browna czastki aerozoli zderzajg sie ze sobg
i tworzg przy tym zespoty czastek dymu lub kropelki mgty. Im bardziej intensywny jest
ruch Browna, im szybciej poruszajg sie czastki dymu i im jest ich wiecej (to znaczy im
wieksze jest stezenie czagstkowe), tym szybciej zachodzi proces koagulacji.

Koagulacja dyméw i mgiet jest ufatwiona dzieki nieobecnosci sit
udaremniajacych czastkom dymu zblizanie sie do siebie. Dzieje sie tak dlatego, ze
w powietrzu znajduje sie niewielka ilos¢ jonéw dzieki czemu w obtoku dymu nie
ujawniajg sie sity wzajemnego odpychania sie czastek. Z tego powodu czastki aerozoli
bez przeszkdd zblizajg sie wzajemnie na odlegto$¢ wystarczajacg do ujawnienia sie
molekularnych sit spdjnosci.

Koagulacja zachodzi najszybciej natychmiast po wytworzeniu dymu, kiedy
w jednostce objetosci zawarta jest wielka ilo$¢ intensywnie poruszajacych sie
i zderzajacych czastek. W miare zwiekszania sie wymiaréw czastek zaczynajg one

szybko opada¢ pod dziataniem sity ciezkosci, a ich ruch Browna staje sie coraz

16por. A.Basinski ,,Zarys fizykochemii koloidow” PWN, W-wa 1957.
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wolniejszy. 1lo$¢ czastek w jednostce objetosci zmniejsza sig, a $rednia odlegtosc
miedzy nimi zostaje zwiekszona, zderzenia stajg sie coraz rzadsze, proces koagulacji

ulega zahamowaniu. Zgodnie z tym szybkos$¢ koagulacji wyraza sie wzorem:

dn
- - =Kn2 112/
dt
gdzie : dn
— - szybkos¢ koagulacji
dt
n - ilos¢ czastek aerozolu w jednostce objetosci ( stezenia

czastkowe) w momencie koagulacji;

K - wspotczynnik ( stata) szybkosci koagulacji.

Z réwnania dla szybkosci koagulacji drogg catkowania tatwo otrzymac ilos¢
czastek n, pozostajacych w jednostce objetosci obtoku dymnego, z poczatkowej ilosci

czastek no w okreslonym odstepie czasu:

1 1
— = - + Kt 113/
1 no
oraz obliczy¢ czas T, w przeciggu ktorego ilos¢ czastek w obtoku dymnym zmniejsza

sie do potowy:

=— 114/
noK

Wspotczynnik K wystepujacy w rownaniu dla szybkosci koagulacji zalezy
z kolei od szybkosci ruchow Browna, wymiary czastek, stopnia jednorodnosci
wymiardw, wielkosci zasiegu dziatania molekularnych sit sp6jnosci i innych przyczyn.

Warto$¢ wspétczynnika K wybranych substancji dymotwdérczych zestawiono
w tab.9.

47



Tablica 9
Wspotczynnik szybkosci koagulacji niektérych dymoéw i mgiet

Charakterystyka aerozolu K
nazwa substancji fazy wagowe stezenia [cm3-min']
rozproszonej [mg-m'3
kwas stearynowy 135 0,31 =10
Chlorek amonu 20,0 0,37 - 0,43 « 10"
tlenek kadmu 50,0 0,51-0,53-10"
tlenek zelaza 16,5 0,40 - 0,41 » 10"
Dwumetyloaminobenzen 10,0 0,333 - 10"
Aminoazobenzen 10,0 T

Zrodio: 1.J. Wejcer,A. Luczyrski, Dymy maskujace, Wyd. MON, W-wa 1954
Tablica 9 zawiera wyznaczone doswiadczalnie wartosci wspotczynnika
szybkosci koagulacji niektdrych dyméw i mgiet. Jak wida¢, wspotczynniki szybkosci
koagulacji dla dyméw i mgiet w wiekszosci przypadkdw sg zblizone do siebie. Troche
wyzszy jest wspotczynnik szybkosci koagulacji czastek o ksztatcie precikow (np. tlenek
kadmu), u ktérych zasieg dziatania sit spojnosci jest wiekszy niz u czastek o ksztalcie
kulistym.
Druga bardzo wazng przyczyng koagulacji dyméw w powietrzu jest mieszanie
turbulentne.
Mieszanie turbulentne - to nieuporzadkowany ruch duzych i matych objetosci
powietrza, powstaty na skutek tarcia poruszajgcego sie powietrza o powierzchnie ziemi
i zachodzacych w atmosferze procesow cieplnych.
Z powodu mieszania turbulentnego zachodzi zderzanie sie czastek dymu na
zewnetrznej powierzchni przemieszczajgcych sie strug powietrza.
Wspobtczynnik koagulacji wyraza sie nastepujgcym wzorem :
8
K=— 115/
3
gdzie:

K - wspotczynnik koagulacji [cm3-sek'1,
r - promien czastek [cm];
v - predkos$¢ wiatru [m «sek'q].

Wspotczynnik koagulacji i jej szybkos¢ jest proporcjonalna do trzeciej potegi

promienia czastki. Wieksze czastki bedakoagulowac szybciej.
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Zagadnienia do dyskusji i samokontroli

[ N S

Roéwnowaga faz miedzy czastkami a Srodowiskiem.
Destylacja izotermiczna.

Kinetyka parowania kropel.

Ruchy Browna.

Wphyw sity ciezkosci na ruch czastek dymu.

Koagulacja i mieszanie turbulentne.



Rozdziat IV

WYMAGANIA STAWIANE SRODKOM DYMOTWORCZYM | DYMOM POD
WZGLEDEM WEASCIWOSCI FIZYCZNO - CHEMICZNYCH

4.1. Srodki dymotworcze - whaéciwosci i wymagania

Srodkami dymotworczymi nazywa sie pierwiastki lub zwigzki chemiczne oraz
mieszaniny, ktdre po wprowadzeniu do atmosfery tworza trwaty dym lub mgte i ktore
dzieki swym wiasciwosciom moga by¢ stosowane na wspolczesnym teatrze dziatan
bojowych.

Tylko niewielka grupa substancji o SciSle okreslonych wiasciwos$ciach
fizykochemicznych nadaje sie do wytwarzania dyméw lub mgiet. Substancje te
powinny charakteryzowa¢ sie nastepujacymi (podstawowymi) wiasciwosciami
fizykochemicznymi:

- fatwo przechodzi¢ w stan aerozolu;

- zapewniac trwatos¢ zastony dymnej;

- posiada¢ wybitng zdolno$¢ maskujaca;

- posiada¢ wybitng zdolno$¢ dymotworcza;

- dymy i mgly wytwarzane z tych substancji nie moga by¢ toksyczne;

- substancje te powinny by¢ bezpieczne w uzyciu oraz tatwe do

przechowywania;

- niskie koszty produkcji.

Na szczeg6lng uwage zastuguja tutaj zdolno$¢ maskujagca i zdolnos$é
dymotwarcza, ktore Swiadczg o whasciwosciach fizykochemicznych danej substancji ale

okreslajg rowniez jej mozliwosci dymotwdrcze i maskujace.
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Zdolno$¢ maskujaca

Najwazniejsza wiasnos¢, wedtug ktorej ocenia sie srodki dymotworcze. Jako
miare zdolnoSci maskujacej $rodkéw dymotworczych przyjmuje sie wspoOtczynnik
ostabienia Swiatta obloku dymnego, otrzymanego przez wprowadzenie 1g substancji
dymotwdérczej do 1 m3powietrza.

W praktyce wojskowej operuje sie pojeciem catkowitej zdolnoSci maskujacej
(w Marynarce Wojennej uzywany jest termin: efekt maskujacy) i pojeciem zdolnosci
maskujacej.

Przez catkowitg zdolno$¢ maskujaca rozumie sie wspéiczynnik ostabienia
Swiatta obtoku dymnego otrzymanego przez wprowadzenie 1g $rodka dymotwdérczego
do 1m3powietrza, pod warunkiem, ze $rodek zostat wykorzystany w catosci.

Warto$¢ catkowitej zdolnosci maskujacej (ZMc) oblicza sie dzielgc
wspotczynnik ostabienia (K) przez stezenie $rodka dymotwdrczego (g), przy czym
nalezy zwr6ci¢ uwage, ze chodzi o stezenie $rodka dymotworczego, uzytego do
otrzymania dymu, a nie o stezenie wagowe fazy rozproszonej aerozol. Jezeli w objetosci
V [m3] powietrza znajduje sie [g] gramow $rodka dymotwdrczego o wspétczynniku

wykorzystania K,, (liczba oderwana), to stezenie [q] wynosi:

q= - 116/

ZMc= ----- = - 117/

Catkowita zdolno$¢ maskujgca dostatecznie $cisle charakteryzuje dang
substancje dymotwdrcza. Jednak w przewazajacej wiekszosci przypadkow Srodek
dymotwarczy nie bywa wykorzystany w catosci tzn. nie cata jego ilos¢ tworzy faze
rozproszona. Dlatego tez do obliczen praktycznych wygodniej jest korzysta¢ z pojecia ,,
zdolnosci maskujacej”, ktéra odnosi sie do okreslonego sposobu zastosowania Srodka

dymotworczego, do okreslonej aparatury itp.

51



W  zwigzku z powyzszym przez zdolno$¢ maskujgcg nalezy rozumiec
wspotczynnik ostabienia Swiatta obtoku dymnego, otrzymanego przez wprowadzenie 1g
substancji dymotwdrczej do Im3powietrza, w tym przypadku, gdy $rodek dymotworczy
nie zostaje wykorzystany w catosci.

Zdolnos¢ maskujaca jest rdwna iloczynowi catkowitej zdolnosci maskujgcej
(Srodek dymotworczy zostaje wykorzystany w catosci) przez wspoOtczynnik

wykorzystania:

ZM = ZMc « Kw 118/

Postugujac sie réwnaniami teorii widocznosci i znajac catkowitg zdolno$¢
maskujacg mozna obliczy¢, jakie stezenie Srodka dymotwoérczego niezbedne jest do

osiggniecia zadanego zasiegu widocznosci. Stad tez otrzymujemy réwnanie :

\% Kw S ZMc ¢ K«

gdzie : 4,4 - iloczyn zasiegu widocznosci S i wspdiczynnika K dla ciata
czarnego.

Z przedstawionego powyzej wzoru wynika, ze stezenie $rodka dymotworczego
jest odwrotnie proporcjonalne do zasiegu widocznosci. Wielkos¢ 4,4 « ZMcKwAL jest,
wdanych warunkach obserwacji i dla okreslonego sposobu zastosowania S$rodka
dymotwdrczego, wartoscia statg i nosi ona nazwe ciezaru maskujacego (CM).

Ciezar maskujacyjest to ilos¢ srodka dymotworczego przypadajgca najednostke

powierzchni, dostateczna dla osiagniecia catkowitego przestoniecia ciata czarnego.

Zdolno$¢ dymotwdrcza

Zdolnoscig dymotwdrczg nazywa sie wielkos¢, ktora wskazuje, jaka masa fazy
rozproszonej (dymu) powstaje zjednostki masy srodka dymotwdrczego.

Zdolno$¢ dymotworczg mozna przedstawic¢ za pomocg wzoru:
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D=— 120/

gdzie:
D - zdolno$¢ dymotworcza;
c - ilos¢ otrzymanej fazy rozproszonej;
g - ilo$¢ zuzytego Srodka.

Im wieksza jest zdolno$¢ dymotworcza, tym wiecej powstaje dymu i tym
wyzsza jest zdolno$¢ maskujgca substancji. Zdolno$¢ dymotwoércza zalezy od
wspotczynnika wykorzystania $rodka dymotworczego, tzn. od tej jego ilosci, ktdra
utworzyta faze rozproszona, oraz od wtérnych procesow zachodzacych w atmosferze,
w ktérych bierze udziat tlen; wilgo¢ atmosferyczna. Zdolno$¢ dymotwdrczg okresla sie
w komorze dymnej. W tym celu nalezy przeprowadzi¢ odwazke srodka dymotwdérczego
w stan dymu. Nastepnie okre$la sie stezenie wagowe.

Substancje, ktére reagujg z tlenem lub wilgocig, posiadajg zdolnosé
dymotwdrcza wieksza od jednosci. Substancje tworzace dym w wyniku sublimacji
posiadajg zwykle zdolno$¢ dymotwdércza mniejsza od jednosci.

Wiasciwosci maskujace niektdrych substancji i mieszanek dymotwdrczych przy
Sredniej wilgotnosci powietrza ilustruje tab. 9, natomiast ich wasciwosci fizyczno -

chemiczne tab. 10.

Tablica 9

Wiasciwosci maskujgce wybranych substancji i mieszanek dymotworczych.17

Substancja (mieszanka) Zdolnos¢ Zdolno$¢ Masa maskujgca

dymotworcza dymotworcza  maskujaca [gm-2]
[m2-g1]

fosfor biaty 6,32 13,6 0,34
bezwodnik kwasu siarkowego 5,0 12,6 0,35
kwas chlorosulfonowy niewielka 14 3,15
czterochlorek tytanu 2,0 6,0 0,73
czterochlorek krzemu i cymy niewielka niewielka -
mieszanka antracenowa 1,0 19 2,3
mieszanka metalochloroorganiczna 1,0 2,0 2,2

17Por. ,,Stosowanie Srodkéw dymnych w dziataniach bojowych” Szef.Wojsk OPChem 1980



Wiasnosci fizykochemiczne -wybranych substancji dymotworczych
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4.2 Wriasnosci maskujace dymow

Gtéwnym i zasadniczym celem stosowania substancji dymotworczych jest stworzenie
warunkOw pogarszajacych widocznosé i wyrazistos¢ obserwacji.

Widoczno$¢ i wyrazisto$¢ obserwacji wzrokowej uwarunkowane sg kontrastem
w blasku (jasno$ci) oraz barwag rozpatrywanego przedmiotu i otaczajacego ten przedmiot tla
(np. terenu). Jezeli pomiedzy obserwatorem a przedmiotem znajduje sie obtok dymny, to
z powodu optycznej niejednorodnosci dymow oraz zjawisk optycznych zachodzacych na
granicy czastek dymu i powietrza wystepuje zmniejszenie kontrastu w blasku oraz barwie
przedmiotu i tha, w wyniku czego pogarsza sie wyrazisto$¢ obserwacji wzrokowej.

Zasadnicze zjawiska optyczne zachodzace w dymach i mgtach sprowadzajg sie do
rozpraszania i pochtaniania $wiatta wewnatrz obtoku dymu i na jego granicy z czystym

powietrzem.

4.2.1 Rozpraszanie Swiatta

Rozpraszanie Swiatta - jest to odchylenie w rdzne kierunki przez czastki dymu
promieni Swiatta, ktére przechodzg przez obtok dymny.

Przyczyng rozproszenia Swiatta jest optyczna niejednorodno$¢ obtoku dymnego, to
znaczy roznica w optycznych wiasciwosciach samych czastek dymu i otaczajacego je
powietrza. Gtowna role odgrywa przy tym wspotczynnik zatamania $wiatta, ktory wskazuje
o ile zmniejsza sie szybkos¢ rozchodzenia sie Swiatta w danym osrodku

Przechodzac z jednego $rodowiska do drugiego, Swiatto dzieki zmianie predkosci
rozchodzenia sie, zmienia kierunek swojego ruchu. Im wieksza jest rdznica pomiedzy
wspétczynnikiem zalamania a znajdujagcymi sie w nim czastkami dymu, tym wyraZniej
zmienia sie kierunek i tym silniejsze staje sie rozpraszanie energii promieniste;j.

Jezeli wspotczynnik zatamania Srodowiska dyspersyjnego oraz czastek fazy
dyspersyjnej jest jednakowy, to promienie $wiatta przechodzg przez taki uktad nie zmieniajgc
swego kierunku i nie ulegajac rozproszeniu.

Optyczna niejednorodno$¢ dymoéw i mgiet jest przyczyng zjawisk fizycznych,
wywotujacych bezposrednio rozpraszanie energii promieniste;.

W zaleznosci od stosunku miedzy wymiarami czastek dymu a dlugoscig fali

przechodzacego S$wiatta przewaza takie lub inne zjawisko. W przypadku, gdy wymiary
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czastek dymu sg wieksze od dtugosci fali Swiatta, na granicy czastek dymu zachodzi odbijanie
i zatamywanie Swiatta.

Przy nieprzezroczystych czastkach dymu rozpraszanie $wiatta zachodzi bezposrednio
przez odbicie. Przy czastkach przezroczystych przyczyng rozproszenia jest wielokrotne
odbicie i zatamanie Swiatta na wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni czastek. Schemat
takiego rozpraszanie na powierzchni kulistych, przezroczystych kropelek mgly wodnej

przedstawia rys. 5.

Rys.5. Schemat odbicia i zatamania $wiatta na kropelkach mgty.

Jezeli wymiary czastek dymu sg tego samego rzedu co dtugos¢ fali Swiatta, to
przyczyna rozproszenia jest dyfrakcja Swiatta.

Dyfrakcja $wiatta polega na tym, ze promienie $wiatta uginajg sie¢ na czastkach dymu,
znajdujacych sie na ich drodze.

Schemat dyfrakcji przedstawiono narys. 6.

(@ (b)
Rys. 6 Schemat dyfrakcji: (a) - dyfrakcja przy szczelinie, (b) - dyfrakcja przy plytce.

Bez wzgledu na fizyczne przyczyny rozproszenie $wiatta zachodzi¢ bedzie zawsze we

wszystkich mozliwych kierunkach w stosunku do pierwotnie przechodzacych promieni.
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Wokdt czastki stanowigcej przyczyne rozpraszania energii promienistej Swiatto rozproszone
tworzy Swiecace pole.

Natezenie Swiatta obrazuje powierzchnia sferyczna indicatrix (tak zwana indykatrysa
- figura geometryczna, zwykle w ksztatcie elipsoidy . Stownik wyrazéw obcych, PWN 1991) -
jest to dtugos¢ wektora wyrazona w umownych jednostkach natezenia pola w okreslonym
kierunku. Poniewaz rozproszenie Swiatta jest zwykle symetryczne w stosunku do kierunku
przechodzacych promieni, wystarczy mie¢ opis indykatrysy w jakiejkolwiek ptaszczyZznie
przeprowadzonej przez czastke i pierwotny promieri. Na rys.7 przedstawiono indykatryse dla

bardzo malej przezroczystej czastki.

Rys. 7 Koto zupetnie matej czastki (wypetnienie - pole spolaryzowanego $wiatta).

Swiatlo rozproszone w mniejszym lub wigkszym stopniu bedzie zawsze
spolaryzowane. Swiatto spolaryzowane jest to $wiatto w ktérym falowe drganie energii
zachodzi w spos6b okreslony.

W swietle naturalnym istniejg promienie, ktorych ruch drgajacy odbywa sie w réznych
kierunkach. W wyniku rozproszenia zachodzi jakby uporzadkowanie promieniowania.
Promienie, w ktérych drgania zachodzg w jednej plaszczyznie, wydzielajg sie jakby
z 0g6lnego strumienia Swiatta i skierowujg sie w okreslonym kierunku. Zawartos$¢ ilosciowa
spolaryzowanych promieni w ogélnym strumieniu $wiatta nazywa sie stopniem polaryzacji.

Podstawowe prawidtowosci charakteryzujace zalezno$¢ pomiedzy natezeniem
rozproszenia Swiatta, dtugoscig fali Swiatta i wymiarami czastek aerozolu bardzo tatwo mozna
przesledzi¢ postugujac sie obliczeniami dokonanymi przez Stratona i Howtona, dla mgty
wodnej. Wedtug Stratona i Howtona natezenie rozproszenia $wiatta R okre$la sie trzema
wielkosciami:

1. mocg pierwotnego strumienia $wiata I;

2. sumarycznym przekrojem czastek aerozolu na ktére pada $wiatto TIr2N,



3. wspotczynnikiem K charakteryzujacym samorozproszenie, zaleznym z kolei od
stosunku wymiaréw czastek do dtugosci fali i od wspdiczynnika zatamania czastek
dymu.

Ostateczny wzér na natezenie rozproszenia Swiatta wedtug Stratona i Howtona

przedstawia si¢ nastepujgco:
R = IKMIr2 121/
Wyliczone przez Stratona i Howtona wielko$ci K w zalezno$ci od stosunku:

_ 2flr

X 22/

przedstawione zostaty na rys. 8.

Rys. 8 Krzywa Strotona-Howtona

Ze wzoru na natezenie rozpraszania $wiatta wynika, ze jezeli ilo$¢ czastek w obtoku
dymnym pozostaje stata, a ich wymiar zwieksza sig, to natezenie rozproszenia Swiatta zawsze
wzrasta. Zwiekszanie natezenia rozproszenia Swiatla najenergetyczniej zachodzi w wysoko
rozproszonych dymach, gdzie znaczenie ma nie tylko rozpraszajgca powierzchnia, lecz

réwniez objetos¢ substancji. Zwigkszanie natezenia rozpraszania Swiatta zachodzi najstabiej
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w mato rozproszonych dymach, gdzie rozproszenie jest proporcjonalne tylko do powierzchni
czastek aerozoli. Zgodnie z tym w wysoce rozproszonych dymach natezenie rozpraszania
Swiatta bedzie proporcjonalne do wymiardw czastek w szdstej potedze, a w przypadku
wiekszych czastek rozproszenie bedzie proporcjonalne do wymiardw czastek w drugiej
potedze. W przypadku czastek tego samego rzedu co dtugos¢ fali Swiatta znajduje sie wartos$¢
posrednia.

Duzych kiopotow przysparza ustalenie zalezno$ci pomiedzy iloScig rozproszonego
Swiatta a wymiarami czastek aerozolu przy statym stezeniu wagowym. Zwiegkszenie
wymiaréw czastek, przy zachowaniu statego stezenia wagowego, prowadzi do zmniejszenia
ich liczby i do zredukowania og6lnej powierzchni rozpraszajacej. W stabo rozdrobnionych
uktadach, gdzie najwieksze znaczenie ma wielko$¢ powierzchni rozpraszajacej, natezenie
rozproszenia $wiatta zmniejsza si¢ wraz z powigkszeniem sie wymiaréw czastek.

W wysoko rozproszonych ukfadach, gdzie decyduje masa rozpraszajgca, zachodzi
zjawisko odwrotne - iloS¢ rozproszonego S$wiatta wzrasta wraz ze zwigkszeniem sie
wymiaréw czastek. W dymach o $rednim stopniu dyspersji, gdzie przyczyna rozpraszania
Swiatta jest dyfrakcja, duze znaczenie majg obydwie wymienione wielkosci. Réwnoczesnie
przy dyfrakcji zachodzi najwieksze rozproszenie $wiatta, dochodzace do swego maksimum
przy pewnym, S$rednim zakresie wielkosci czastek (rzedu 2 < 10° cm). Czastki o takich
wymiarach tworzg dym maskujacy.

Wielkie czastki rozpraszajg wszystkie promienie widma jednakowo. Przyktadem
takich uktadéw aerozoli sg zwykte obtoki. W wysoko rozproszonych ukfadach rozproszenie
Swiatta jest odwrotnie proporcjonalne do dtugosci fali w czwartej potedze. Najsilniej ulegajg
rozproszeniu promienie krotkie (niebieskie, fioletowe). Promienie czerwone jako dhuzsze,
ulegajg stabszemu rozproszeniu co w dalszej konsekwencji powoduje, ze wszystkie wysoko
dyspersyjne dymy majg zabarwienie biekitne przy obserwacji w bocznym rozproszonym
Swietle a przy obserwacji w Swietle przechodzacym - czerwone. Przyktadem takich uktadéw
jest powietrze atmosferyczne (btekitna barwa nieba i czerwona barwa zachodzacego storica).

Czastki tej samej wielkosci co dtugosc¢ fali Swiatta zwykle lepiej rozpraszajg takie
Swiatto o krotkich falach z tym, ze réznica w rozpraszaniu $wiatta o roznych dtugosciach fali
jest tutaj mniej widoczna a rozproszenie $wiatta jest odwrotnie proporcjonalne do dtugosci
fali w trzeciej, drugiej lub pierwszej potedze.

W niektdrych przypadkach przy czastkach tego samego rzedu co dtugos¢ fali Swiatla
obserwujemy odwrotng zaleznos¢, to znaczy lepsze rozproszenie w mgtach promieni

czerwonych niz w fioletowych.
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4.2.2 Pochtanianie $wiatta

Pochtanianie (absorpcja) Swiatfa jest to przemiana energii promienistej padajgcej na
powierzchnige czastek dymu na energie chemiczng lub cieplng. Absorpcja S$wiatta jest
zjawiskiem indywidualnym i selektywnym zarazem. Indywidualnym jest dlatego, ze zalezy
od indywidualnych chemicznych wiasciwosci danego ciata, selektywnym natomiast dlatego,
ze kazde ciato absorbuje tylko okreslong czes¢ widma, to znaczy okreslone dtugosci fali.

W niektérych przypadkach spotyka sie absorpcje energii promienistej w szerokim
obszarze widma. Przy takim pochfanianiu $wiatta obtok dymny ma zabarwienie czarne. Przy
selektywnej absorpcji obtok posiada barwe dopetniajacq do barwy zaabsorbowanej (barwy
dopetniajgce to takie, ktore w sumie dajg barwe biatg). Na uwage zastuguje fakt,
ze w wysoko dyspersyjnych dymach i mgtach, ktére intensywniej rozpraszajg krotkofalowg
czes¢ widma (czesc¢ fioletowa) barwe obtoku okresla sie rownoczesnym dziataniem absorpcji
i nierbwnomiernym rozpraszaniem Swiatla. Zestawienie ogOlnych strat energii

przypadajacych na absorpcje ilustruje tab. 12.

Tablica 12
Cze$¢ promieniowania przypadajaca na absorpcja przy ogélnym ostabieniu $wiatla.
Nazwa dymu Czes¢ Swiatta zaabsorbowanego

[%]
-mgta kwasu fosforowego 10
- mgta kwasu siarkowego 30
- dym chlorohydratéw tytanu 32
- dym mieszanek neutralnych $wiec DM-11 24
- dym mieszanek neutralnych granatéw dymnych 51

- czarny dym otrzymywany przy spalaniu
terpertyny 82
Zrédio:. Wejcer, tuczynski ,,Dymy maskujace ” Wyd. MON W-wa 1954

llo$¢ zaabsorbowanego Swiatta zalezy od wymiarow czastek dymoéw, od dtugosci fali
Swiatla oraz wspotczynnikéw zatamania fazy rozproszonej i Srodowiska rozpraszajacego. Dla
kazdego obszaru widma absorbowana energia osigga maksimum przy okreslonym wymiarze

czastek dymu.
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4.2.3. Wspotczynnik ostabienia $wiatta. Prawo Lamberta.

Rozpraszanie i pochlanianie energii promienistej powoduje stopniowe zmniejszanie
sie natezenia Swiatta przechodzacego przez dym lub mgte. Zalezno$¢ pomiedzy zdolnoscig
absorpcyjng danego ciata, gruboscig warstwy absorbujacej i natezeniem Swiatta padajgcego
i przepuszczonego ustala prawo Lamberta. Wedtug tego prawa kazda nastepna, nieskoriczenie
mata warstwa dymu (jak i w og6le koloidu) bedzie zawsze rozprasza¢ i pochlania¢ okreslong
cze$¢ energii, doptywajacej z poprzedniej warstwy dymu. We wzorze catkowitym zalezno$¢

ta zostata wyrazona nastepujacym réwnaniem:

1= 1Ce'kd / 23/

gdzie:
| - natezenie Swiatta wychodzacego z warstwy dymu;
lo- natezenie $wiatta wchodzacego ( padajgcego ) w obtok dymu;
K - wspotczynnik ostabienia Swiatta ( mierzony odwrotnoscig
jednostki dtugosci)
d - grubos$¢ warstwy dymu przez ktdra przechodzi promien Swiatle;
e - podstawa logarytméw naturalnych.

Powyzsze réwnanie ma oczywiscie tylko wtedy jednoznaczny sens, gdy odnosi sie do
promieni o okreslonej dtugosci fali. Zostato ono wyprowadzone w oparciu o zatozenie, ze
wszystkie warstwy na ktére mozemy umownie podzieli¢ o$rodek, pochtaniajg Swiatto
jednakowo, to jest kazda nastepna warstwa absorbuje tyle Swiatta co warstwa poprzednia.

Bardzo wazng wielkoscig charakteryzujaca optyczne wiasciwosci uktadu aerozoli jest
wspotczynnik ostabienia Swiatta. Wspotczynnik ostabienia Swiatta jest rowny czesci energii
rozproszonej i pochtanianej na drodze réwnej jednostce diugosci, przy przeliczeniu na
nieskonczenie cienka warstwe.

Wspotczynnik ostabienia $wiatta K jest réwny sumie wspoétczynnikéw rozpraszania

Swiatta a i pochtaniania
K=a+P / 24/
Wspdtczynnik ostabienia Swiatta wyraza sie zwykle odwrotnoscia jednostki dtugosci

(Im'1 albo 1cm'). Taki wymiar wspo6tczynnika ostabienia Swiatta otrzymuje sie z jego

okreslenia podanego wyzej.
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Wspotczynnik ostabienia Swiatta okresla sie zwykle przez pomiar dokonywany na
waskiej rownolegtej wigzce promieni Swietlnych, gdyz tylko ta wielko$¢ posiada okreslone
fizyczne znaczenie i moze by¢ wykorzystywana po6zniej w teorii dymow maskujacych. Przy
kazdym innym o$wietleniu otrzymuje sie mniejsze wielko$ci wspotczynnika ostabienia.

Zaleznos¢ wspotczynnika ostabienia Swiatta od wymiarow czastek dymu, dtugosci fali
Swiatla i optycznych wiasciwosci fazy dyspersyjnej okredla sie sumarycznym dziataniem
proceséw pochtaniania i rozpraszania Swiatta.

Absolutna wielko$¢ wspoétczynnika ostabienia Swiatta dla dyméw maskujacych lezy
w granicach 0,4 0,04 m.'li w tych granicach wspdtczynnik ostabienia $wiatta jest wprost

proporcjonalny do stezenia wagowego (prawo Beera).

K=Q-c | 25/

gdzie:
Q - wspotczynnik ostabienia $wiatta odpowiadajacy jednostce
wagowej dymu;
c- stezenie wagowe dymuw mg «dm'3 lubw g ecm 3

Analogicznie do pochfaniania i rozpraszania ostabienie $wiatla osigga maksymalng
wielko$¢ przy niektdrych S$rednich wymiarach czastek dymu. Naturalnie, ze dla celow
wytwarzania dymow maskujgcych wazng rzeczg jest przede wszystkim okreSlenie
maksymalnego ostabienia dlajego statego stezenia wagowego.

Wielkos¢ wspotczynnika ostabienia Swiatta na roznych odcinkach widma widzialnego

i podczerwonego, dla réznych dyméw maskujacych znacznie sie zmienia.

4.1.4. Rozproszenie wielokrotne

Energia promienista, rozpraszana przez czastki dymu, padajgc na inne czastki dymu
ulega wtérnemu rozproszeniu. Jezeli stezenie wagowe obtoku dymnego jest dostatecznie duze
to energia promienista rozprasza sie wielokrotnie.

Ogélnie zjawisko to nosi nazwe rozproszenia wielokrotnego. Wielokrotne
rozproszenie znacznie wplywa na sklad widma rozproszonych promieni i stopiefi ich
polaryzacji. Na skutek drugiego, trzeciego i kolejnych rozproszen, zaréwno przechodzace jak
i rozproszone promienie stajg sie ptowe i depolaryzujg sie. Dlatego tez w wysoko
rozproszonych dymach prowadzi to do zanikania zabarwienia i zmniejszania stopnia

polaryzacji.
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Pod wptywem zjawiska wielokrotnego rozproszenia Swiatta prawo Lamberta zostaje
zachowane tylko dla matych objetosci tub dla rozrzedzonych obtokéw. Na duzych
odlegtosciach lub w gestych obtokach, do prostych promieni, ktére nie ulegty rozproszeniu,
dotgcza sie Swiatto wielokrotnie rozproszone z sasiednich obszaréw aerozolu i obserwowana

wielko$¢ wspotczynnika ostabienia zmniejsza sie.
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Zagadnienia do dyskusji i samokontroli
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Definicja Srodkéw dymotworczych.
Zdolnos$¢ dymotworcza i maskujaca.
Rozpraszanie $wiatta.
Pochfanianie $wiatla.

Prawo Lamberta.



Rozdziat V

PODSTAWOWE WEASNOSCI MASKUJACE DYMOW | MGIEL

Proces maskowania wbrew panujacym opiniom jest procesem wysoce
ztozonym, na ktéry oprécz wihasciwosci fizykochemicznych Srodkéw dymotwérczych
oraz czynnikbw meteorologicznych duzy wpltyw wywieraja réwniez czynniki
obiektywne (z punktu widzenia dymu) takie jak fizjologia wzroku cztowieka czy teoria

zasiegu widocznosci.
5.1. Podstawowe dane z fizjologii wzroku cztowieka

Dla pelniejszego zrozumienia istoty maskujgcego dziatania dymow i mgiet
niezbedne jest krotkie przypomnienie niektorych zagadniern z fizjologii wzroku
cztowieka.

Jest rzeczg powszechnie wiadoma, ze oko ludzkie rozroznia ksztatty przedmiotu,
jego blask lub tez inaczej mowiac jasnos¢ oraz barwe.

Blaskiem lub jasno$cig nazywamy wielkos¢ charakteryzujacg promieniowanie
Swiecacej powierzchni w pewnym zatozonym Kierunku. Petniejszy obraz podanej

powyzej definicji obrazuje rys. 9.

Rys. 9 Schemat wspotzaleznosci miedzy obserwowang jasno$cig promieniowania
i iloScig padajgcego Swiatta.
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Na przedstawionym rys. 9, obiekt A, B i D to jakiekolwiek ciato $wiecace, C i E
- otwor wyciety w czarnej plytce, F - punkt w ktérym mierzy sie jasno$é, o - kat
brytowy pomiedzy F i otworem C, E.

llo$¢ Swiatta padajacego na punkt F zalezy od wymiaru powierzchni otworu C,
E, kata brytowego o oraz odlegtosci pomiedzy punktem i powierzchnig otworu. Jednak
we wszystkich przypadkach jasno$é Swiecacego ciata A, B, D pozostaje niezmienna
i bedzie réwna energii padajacej na punkt F, podzielonej przez wielko$¢ kata a

Oko ludzkie jest przystosowane do reagowania na jasno$¢ o nieduzej wielkosci
absolutnej (wielko$¢ rzedu kilku fotonéw). Rownocze$nie oko wykrywa zmiang
jasnosci tylko w tym przypadku, gdy zmiana ta nie jest mniejsza od okreslonej czesci
wielkosci poczatkowej (prawo Webera - Fechnera). Te minimalng cze$¢ nazywa sie
progiem kontrastowej czutosci i oznacza sie litergs.

Prdég kontrastowej czutosci e waha sie w dos$¢ szerokich granicach (0,5 + 2%).
Zalezy on od wymiaréw katowych, ksztattu przedmiotu oraz od indywidualnych cech
kazdego cztowieka. Srednio prég kontrastowej czutosci wynosi 1,25%. Oznacza to, ze
jezeli pierwotna jasnos¢ wynosi 100 jednostek, obserwator zauwazy zmiang jasnosci
tylko w tym przypadku, jezeli nowa jasno$¢ bedzie rdznita sie od poprzedniej o co
najmniej 1,25 jednostki.

Minimalna warto$¢ progu kontrastowej czutosci odpowiada niektérym Srednim
jasnoscig. W zakresie matych i wiekszych wartosci jasnosci prog kontrastowej czutosci
ulega zwiekszeniu. W zakresie matych jasnosci zwiekszenie sie progu kontrastowej
czutosci wyjasnia sie dziataniem wiasnego Swiatta jakie posiada siatkdwka oka
ludzkiego. Whasne Swiatto siatkdwki oka powstaje w wyniku proceséw chemicznych
i cieplnych zachodzacych w nim, nawet bez zewnetrznego podraznienia Swiattem. Jezeli
chcemy uwzgledniaé wiasne Swiatto siatkdwki, wzor wyrazajacy prawo Webera -

Fechnera:

-=E / 26/

nalezy zastgpi¢ wzorem

Al

= 727/
I+d
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gdzie:
Al - przyrost jasnosci;
I - pierwotnajasnosé,
d - wihasne Swiatto siatkowki.

W przypadku duzych wielkosci | - wielko$¢ d mozna pomingé. W zakresie matych
wielkosci | -d - wywiera znaczacy wptyw. Przyczyng zwigkszania sie progu kontrastowej
czutosci przy wiekszych jasnosciach jest istnienie granicy pobudliwosci  unerwionych
elementow oka, przy zblizeniu do ktérej wzmocnienie elementu pobudzajgcego staje sie coraz
mniej widoczne. W skrajnym przypadku, gdy | jest dostatecznie duze, zaden dodatkowy
przyrost Al nie moze wywotac jakiejkolwiek réznicy w odczuwaniu siatkowki oka bez
wzgledu na wielko$¢ Al.

Prég kontrastowej czutosci zwieksza sie wraz ze zmniejszeniem sie wymiaréw
obserwowanego przedmiotu. Zalezno$¢ progu kontrastowej czutosci od wymiaréw

przedmiotu ilustruje rys. 10.

Wielkos¢ obiektu w minutach katowych

Rys. 10 Zmiana progu kontrastowej czuto$ci w zaleznosci od wymiardw katowych
przedmiotu.
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Wielko$¢ progu kontrastowej czutosci przy malej jasnosci zalezy takze od barwy
przedmiotu. Prég kontrastowej czutosci posiada najmniejsza wartos¢ we fioletowej czesci widma,
najwiekszag za$ w czeSci czerwonej. Zaleznos¢ pomiedzy progiem kontrastowej czutosci

ajasnoscia i barwa zostata przedstawiona na rys. 11.

Rys. 11 Prog kontrastowej czutosci: kolor czarny odpowiada powierzchni biatej.

Pojecie progu kontrastowej czutosci daje mozliwos$é ustalenia warunkdw niezbednych
dla widocznosci przedmiotu. Warunki takie tatwo jest ustali¢ majagc na uwadze fakt, ze kazdy
przedmiot obserwowany jest zawsze nie w oderwaniu (samodzielnie, bez udziatu innych
przedmiotéw, ktore dla potrzeb tych rozwazar nazwiemy tlem) lecz na tle drugiego przedmiotu.
Na przyktad czarne litery obserwujemy na tle biatego arkusza papieru. Miedzy obserwowanym
przedmiotem a otaczajacym go ttem istnieje zawsze pewien kontrast jasnosci.

Kontrastem blasku lub jasnosci nazywamy réznice jasnosci przedmiotu i tla

w stosunku do jasnosci tha. Kontrast jasnosci wyraza sie nastepujacym wzorem:

Ht
gdzie:  Hp - blask (jasnos¢ przedmiotu);

Ht - jasnos¢ tta

B 1 stilb [sb] jednostka pochodna luminancji, luminancja powierzchni ptaskiej, ktérej pole 1 cm23$wieci
w kierunku normalnym $wiattoscia 1 kandeli.
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Obserwowany przedmiot jest lepiej i doktadniej widoczny wtedy, gdy kontrast
jasnosci jest wiekszy. Wraz ze zmniejszaniem sie kontrastu jasnosci pogarsza sie

widoczno$é

przedmiotu i w koncu, przy pewnej dostatecznie matej wielkosci kontrastu, jest on
mniejszy od progu kontrastowej czuto$ci i wtedy obserwowany przedmiot przestaje by¢
widoczny. Widoczno$¢ przedmiotu w ogoéle jest mozliwa tylko wtedy, gdy kontrast

jasnosci jest wiekszy od progu kontrastowej czutosci.

Ht

Spetnienie wymogow okre$lonych powyzszg nieréwnoscia jest warunkiem
koniecznym i niezbednym dla zaistnienia zjawiska widzialnosci przedmiotu (nalezy
zaznaczy¢, ze kontrast jasnosci moze by¢ zaréwno wielkoscig dodatnig jak i ujemna.
Nie ma to jednak zasadniczego wptywu na widzialno$¢ przedmiotu i do obliczen
uwzgledniamy tylko wartos¢ absolutng).

Barwa przedmiotu uwarunkowana jest niejednakowym sktadem widma promieni
odbitych lub emitowanych przez sam przedmiot i otaczajgce ten przedmiot tio.
Warunkiem niezbednym dla zapewnienia widzialnosci jakiego$ przedmiotu jest
spetnienie nastepujacych wymagan: réznica w sktadzie promieni widma odbitych przez
przedmiot i tto powinna nie przekracza¢ w niebiesko - fioletowej czesci widma 3 + 6
pm, w pomaranczowej 1,5+ 2 pm, w zielonej 2 + 3 pm i w czerwonej 3 + 6 pm.

Poza tym dla poczucia barwy danego przedmiotu konieczne jest, aby czes$é
barwnych promieni w og6lnym strumieniu promieni odbitych ( stan nasycenia
strumienia ) takze osiggata pewng okreslong, minimalng wielkosS¢ ponizej ktdrej,
z medycznego punktu widzenia, rozpoznawanie barw przez oko jest niemozliwe.
Wielkos¢ ta nazywa sie progiem nasycenia i oznacza sie jg symbolem £x mDla ré6znych
czesci widma wielko$¢ progu nasyceniajest r6zna i wynosi odpowiednio: dla czerwonej

czesci widma 3,6%, dla zielonej 8,3%, dla fioletowej 1,1%.
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5.2. Przyczyny maskujgcego dziatania dymoéw. Zasieg widocznosci.

Przyczyng maskujacych wiasnosci aerozoli sg optyczne zjawiska zachodzgce
w obtoku dymnym. Bardzo czesto mozna spotkaé sie z twierdzeniem, ze maskujace
wiasnosci dymoéw i mgiet sg oparte na zmianie lub zatrzymaniu przebiegu promieni
prostych, pokonujacych droge pomiedzy przedmiotem a obserwatorem. Takie
twierdzenie mija sie jednak z prawda a za potwierdzenie tego niech postuzy

do$wiadczenie zilustrowane na rys. 12.

Rys. 12. Wphyw kontrastu jasno$ci na widoczno$¢ przedmiotu.

Przedmiot (2) oSwietlany jest prostopadta wigzka promieni ze Zrodta Swiatha (1).
Przy obserwacji przez matowg (mleczng) szklang piytke (3) przedmiot bedzie
niewidzialny. Widzialno$¢ przedmiotu mozemy jednak osiggna¢ poprzez sztuczne
zwiekszanie kontrastu jasnosci. W tym celu pomiedzy matowa ptytka a obserwatorem
umieszczamy obracajacy sie beben (4) posiadajacy duzg ilos¢ waskich, dhugich
i poczernionych otworéw. Beben zatrzymuje boczne, rozproszone promienie $Swiatta
dzieki czemu obserwacja przedmiotu staje sie mozliwa.

W rzeczywistosci przyczyna maskujacych wiasciwosci dyméw i mgiet lezy
jednak w tym, ze dzieki rozproszeniu $wiatta stonecznego kazdy obtok dymu jest jasno
Swiecacg przestrzenig. Jezeli obtok dymu znajduje sie pomiedzy przedmiotem
a obserwatorem to jego jasno$¢ dotacza sie do jasnosci przedmiotu i tha, co tym samym
powoduje, ze kontrast zmniejsza sie do wartosci mniejszej niz prég kontrastowej

czutosci s.
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Tak na przyktad przy jasnosci jakiegokolwiek przedmiotu, wynoszacej 0,004
kandeli ijasnosci tta, na ktérym dany przedmiot jest rozpatrywany, wynoszacej 0,15
kandeli, kontrast

jasnosci wynosi:

Ht-Hp = 0,15- 0,004 = 0446 13Q/
Ht 0,15 0,15

Jezeli jasno$¢ mgly hT, w ktorej znajduje sie przedmiot, wynosi 0,2 kandeli to

kontrast jasnosci zmniejszy sie i bedzie réwny:

Ht+hT- Hp- hT _015+0,2- 0,004- 0,2 _ 0,146 _
Ht+hT ~ 0,15+0,2 037

Pomimo zmniejszania kontrastu jasnosci rozproszone przez mgte Swiatto obniza
nasycenie promieni odbitych od powierzchni obserwowanego przedmiotu, co w dalszej
konsekwencji powoduje, ze przedmiot staje sie ptowy i przy dostatecznej jasnosci
rozproszonego Swiatta réznica w barwie obserwowanego przedmiotu i otaczajagcym go
tle przestaje by¢ odczuwalna. Im grubsza bedzie warstwa dymu znajdujgca sie
pomiedzy obserwatorem a przedmiotem, tym silniej zmniejsza sie kontrast jasnosci.

Stopniowo oddalajgc sie od przedmiotu obserwator na pewnej odlegtosci, na
ktérej kontrast jasnosci staje sie mniejszy od progu kontrastowej czutosci, przestaje
widzie¢ przedmiot. Odlegtos$¢ ta, bardzo wazna dla praktycznych wyliczen nazywa sie
zasiggiem widocznosci i oznaczanajest w literaturze literg S19

Zasieg widocznosci jest uwarunkowany nastepujacymi czynnikami: optyczne
wiasnosci obtoku dymnego, warunki o$wietlenia, barwa oraz zdolno$¢ odbijania
powierzchni przedmiotu20. Dla przedmiotow czarnych, ktére nie odbijajg padajacych
nan promieni Swiatta, wtasna jasnos¢ wynosi zero. Dlatego kontrast jasnosci i zasieg
widocznosci przedmiotu czarnego okresla sie stosunkiem jasnosci tta, na ktorym
19W literaturze oprécz okreslona ,,zasieg widocznosci” mozna spotkaé sie jeszcze z takimi terminami
jak: przejrzystos¢ i dystans widocznosci.

D zdolnos¢ odbijania - stosunek ilosci $wiatta odbitego przez jakakolwiek powierzchnie do ogélnej ilosci
Swiatta padajacego na te powierzchnie.
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przedmiot sie znajduje, do jasnosci warstwy powietrza lub mgty znajdujacej sie miedzy
przedmiotem a obserwatorem.

Przy réwnomiernym o$wietleniu w gestej mgle zasieg widocznosci czarnej
powierzchni jest odwrotnie proporcjonalny do wspotczynnika ostabienia S$wiatta.

Zjawisko to zinterpretowane zostato ponizszym wzorem:

$=2,3—1g- 132/
K PE

gdzie:
S - zasieg widocznosci w metrach;
K - wspoétczynnik ostabienia $wiatta w obtoku dymnym w m.'L
e - prég kontrastowej czutosci;
2.3 - staty wspotczynnik otrzymany w trakcie przechodzenia z
logarytméw naturalnych na dziesietne.
Przy $redniej wartosci progu kontrastowej czuto$ci wynoszacej 1,25% réwnanie
okreslajace zasieg widocznosci powierzchni czarnej przybiera mniej skomplikowang
postac:

44
S=—
K

/ 33/

gdzie:
4.4 - wspotczynnik rowny 2,3 Ig —
e

W przedstawionym powyzej wzorze warto$¢ S (zasiegu widocznosci) nie zalezy
od tego, jak duza jest cze$¢ pochtonietego i rozproszonego S$wiatta w og6lnym
ostabieniu energii promienistej. Z drugiej strony zwiekszenie pochtaniania energii
promienistej niewatpliwie zmniejsza absolutng wielkos$¢ jasnosci mgly oraz zwigzang
z tym jasno$¢ warstwy maskujacej. Jednak w wiekszosci przypadkéw stosunek
pomiedzy jasno$cig mgty ijasnoscig warstwy maskujacej a takze zwigzany z tym zasieg
widocznosci pozostajg state. Tylko w przypadku bardzo silnego pochtaniania $wiatta w
czarnych dymach, czarny przedmiot bedzie gorzej widoczny. W przypadku
nierbwnomiernego os$wietlenia mgtly, jasno$¢ jej oddzielnych warstw nie jest
jednakowa. Najsilniej oswietlone sg warstwy znajdujgce sie w poblizu Zrédta Swiatta,

najstabiej za$ warstwy potozone najdalej od Zrodia. Jezeli obserwator znajduje sie
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w duzej odlegtosci od zrodta Swiatta to jasnos¢ warstw lezacych pomiedzy przedmiotem
a obserwatorem jest wieksza od jasnosci warstw potozonych poza przedmiotem.
Dlatego, w takim przypadku, kontrast jasnosci jest réwny progowi kontrastowej
czutosci dla mniejszego zasiegu widocznosci niz w przypadku o$wietlenia
réwnomiernego.

Zjawisko odwrotne ma miejsce w przypadku, kiedy zrodto Swiatta jest potozone
poza obserwatorem, zasieg widocznosci bedzie wtedy wiekszy w pordwnaniu
z oSwietleniem nierownomiernym. Jezeli pomiedzy obserwatorem a przedmiotem
znajduje sie granica obtoku dymnego, to nierownomiemo$¢ oswietlenia moze by¢
znaczna (przedmiot w obtoku, obserwator wewnatrz obtoku, storice za obserwatorem).
Okoliczno$¢ ta jest przyczyng zmniejszenia niezbednej do maskowania grubosci
warstwy dymu i podwyzszenia jego wtasciwosci maskujacych.

Inaczej dzieje sie w przypadku rozpatrywania zasiegu widoczno$ci szarego
przedmiotu. Jego zasieg zaleze¢ bedzie, oprécz wspdiczynnika ostabienia $wiatta, takze
od optycznych wiasciwosci samej powierzchni. Wyjasnia sie to tym, ze szary przedmiot
odbija pewng czes¢ padajacej na niego energii promienistej. Dlatego tez przy obliczaniu
kontroli jasnosci szarego przedmiotu koniecznym staje sie uwzglednienie, oprocz
jasnosci  warstwy powietrza i mgly znajdujacej sie pomiedzy przedmiotem
a obserwatorem, réwniez jasnosci samego przedmiotu.

Posiadanie przez szary przedmiot wlasnej jasnosci prowadzi do réznicy
pomiedzy zasiegiem widoczno$ci czarnego i szarego przedmiotu. Przy o$wietleniu

rownomiernym zasieg widocznosci szarej powierzchni wyrazone jest rownaniem:

/341

gdzie:

b - jasno$¢ przedmiotu,
B - jasnos$¢ mgly.
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W trakcie prowadzenie obliczeri uwzgledniamy tylko bezwzgledng warto$¢ réznicy 1 -

—. W gestych mgtach przy réwnomiernym os$wietleniu i obserwacji wzdtuz ziemi
B

5 wynosi potowe odbijajacej zdolnosci obserwowanego przedmiotu.

Zdolnos¢ odbijajaca wyrazona jest zwykle w czeSciach natezenia padajgcego
Swiatta i dla naturalnych przedmiotéw waha sie w granicach 0,05 do 0,5.

Znajac wielko$¢ zdolnosci odbijajacej przedmiotu i zakladajac, ze prog
kontrastowej czutosci wynosi 1,25%, mozna tatwo okresli¢ zasieg widocznosci.

W praktyce zasieg widoczno$ci przedmiotu szarego jest niewiele mniejszy od
zasiegu widocznosci przedmiotu czarnego.

Jasnos¢ zastony dymnej wynosi $rednio 0,1 stilba (sb). Znajac jasnosc
przedmiotu, mozna tatwo obliczyé, o ile ten przedmiot bedzie lepiej widoczny od
przedmiotu czarnego. Maksymalna jasno$¢ lub inaczej blask polerowanej, metalicznej
powierzchni, na ktoéra padaja promienie stoneczne wynosi 100 000 stilbéw (sb)
[1sh = 10'4cd-m2).

W tym przypadku zasieg widoczno$ci jest 3,65 razy wigkszy niz dla przedmiotu
czarnego.

Przy jasnosci przedmiotu o wartosci 1 stilba [ jasno$¢ ziemi ornej 0,5 stilba, jasno$¢
biatej powierzchni 3 stilby ] jego =zasieg widocznosci przewyzsza odlegtosé
widocznosci czarnego przedmiotu o 1,5 raza.

W przypadku obliczania widocznosci przedmiotéw znajdujacych sie we mgle,
na tle jakiego$ terenu, nalezy uwzglednia¢ jasnos¢ i zdolno$¢ odbijania nie tylko
przedmiotu lecz i danego terenu. Jest to bardzo wazne przy obserwacjach
prowadzonych przez lotnictwo.

Zasieg widocznosci dla przedmiotéw znajdujacych sie na tle miejscowosci

wyraza sie za pomoca rownania:

gdzie:
b - jasno$¢ przedmiotu;
B - jasnos¢ mgly;
8 - jasnosc terenu;
pozostate oznaczenia jak we wzorze 32.
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W gestych mgtach (niebo pokryte chmurami) i przy obserwacji z gory

b.S . - o L "
(z samolotu) EIE sg rowne zdolnosci odbijajacej przedmiotu i terenu, przy obserwacji

wzdtuz widnokregu E/E réwne sg, jak juz wspomniano wyzej, potowie zdolnosci

odbijajace;j.

Zasieg widocznos$ci barwnych przedmiotdéw okresla sie kontrastem jasnosci oraz
kontrastem barwy. Zwykle jednak dzieki niewielkiemu nasyceniu $wiatta odbitego
barwa przedmiotu przestaje by¢ odréznialna na odlegtosci mniejszej niz zasieg
widocznodci. Dlatego tez zasieg widocznosci barwnych przedmiotdw praktycznie
rowny jest zasiegowi widocznosci biatych przedmiotow posiadajagcych jednakowg

zdolnos¢ odbijania.
5.3. Widocznos$¢ Zrodet Swiatta we mgle

W dzierr zasieg widoczno$ci Zrédet Swiatta wihasnego - latami, zardwek itp.
Okresla sie na zasadzie tych samych warunkéw, wedtug ktérych okresla sie zasieg
widocznosci tylko przedmiotow odbijajacych Swiatto. Tak jak i tam, gtébwng przyczyng
maskujacych wiasnosci mgly jest rozproszenie promieni storica przez mgte
i zmniejszenie przez to kontrastu pomiedzy zrodtem Swiatfa i jego otoczeniem.

Zjawiskiem majacym rowniez wptyw na kontrast jest rozpraszanie Swiatta
pochodzacego z samego zrddia i dlatego przy obliczaniu zasiegu widocznosci nalezy
uwzgledni¢ zarébwno rozproszenie promieni stonecznych jak i rozproszenie S$wiatta
pochodzacego ze zZrodla. W nocy zasadnicze znaczenie ma rozproszenie Swiatta
emitowanego przez same Zrodto (zaréwka, lampa latami morskiej itp ).

Dla badan prowadzonych w warunkach nocnych wzér do obliczania zasiegu

widocznosci przybiera nastepujaca postac:

gdzie:

P -jasnos¢ zrodia Swiatta (np. zaréwka)
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Nalezy pamietac, ze zapewnienie takiego samego zasiegu widocznosci w dzien
jak w nocy mozliwe jest tylko poprzez stosowanie w dzien znacznie silniejszych zrédet
oSwietlenia. Dzieje sie tak dlatego, ze oprocz jasnosci zarowki czy lampy latami
morskiej oraz jasnosci mgly mamy tu jeszcze do czynienia z rozproszeniem Swiatta
stonecznego co wydatnie wplywa na zasieg widocznosci. Zwiekszanie sity Zrodia
Swiatta nie wptywa jednak wprost proporcjonalnie na zwiekszanie zasiegu widocznosci.
Zjawisko to spowodowane jest faktem,
ze wraz ze zwiekszeniem sie jasnosci emitowanego przez Zrodio sygnatu wzrasta
rowniez jasno$¢ mgty. Zasieg widocznosci Zrodet Swiatta we mgle zalezy od ich barwy.
Przy réwnej jasnosci najlepiej widoczny jest sygnat czerwony. Zasieg widocznosci
czerwonego sygnatu jest okoto dwoch razy wiekszy od zasiegu widocznosci sygnatu
biatego, zielonego lub zotego. Lepszg widocznosé czerwonego sygnatu wyjasnia sie
tym, ze wspodtczynnik ostabienia Swiatta dla tej czesci widma jest mniejszy oraz
wielko$¢ okreslajgca prdg kontrastowej czutosci dla promieni czerwonych jest mniejsza

od pozostatych sygnatow.
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Zagadnienia do dyskusji i samokontroli

B ow N e

Charakterystyka blasku (jasnosci).
Prdg kontrastowej czutosci.
Zasieg widocznosci.

Widoczno$¢ zrédet Swiatta we mgle.



Rozdziat VI

WPLYW WARUNKOW ATMOSFERYCZNYCH ORAZ RZEZBY TERENU NA
ZACHOWANIE SIE OBLOKU DYMNEGO

Przy stosowaniu $rodkéw dymnych w dziataniach bojowych nalezy mie¢ na
uwadze fakt, ze nie zawsze jest mozliwe uzycie ich w taki sposéb, ktory zapewni
spodziewane efekty. Jednym z podstawowych czynnikow majgcych wplyw na
mozliwo$¢ stosowania Srodkéw dymnych sa warunki atmosferyczne (stan pogody).
Zasadniczymi elementami pogody, warunkujacymi zachowanie sie obtoku dymu sa:
charakter turbulencji, kierunek i predko$¢ wiatru, stopieri pionowej statecznosci
powietrza. Pod uwage nalezy réwniez bra¢: temperature powietrza, zachmurzenie,
opady lub mozliwos¢ ich wystgpienia a takze cisnienie atmosferyczne.

Rozpatrujgc warunki atmosferyczne nie sposob nie wspomnie¢ o wilgotnosci,
ktora co prawda nie ma bezposredniego wptywu na zachowanie sie obtoku dymnego ale
ma za to duze znaczenie na sam proces wytwarzania dymu.

Temperatura zmienia sie okresowo w ciggu doby (dobowe zmiany temperatury)
i roku (roczne zmiany temperatury). Przy statecznej i dobrej pogodzie najnizsza
temperatura wystepuje najczesciej przed wschodem stofica, najwyzsza pomiedzy
godzinami 12-14. W ciggu roku najwyzsze temperatury wystepujg w lipcu a najnizsze
w styczniu. Wahania temperatury powietrza w rocznym rozrachunku nie wykraczaja

zazwyczaj poza granice (+30°C) (- 30 °C).
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6.1 Wiatr i turbulencja

Powstawanie wiatru powodowane jest nierownomiernym ogrzewaniem duzych
powierzchni ziemi i przylegtych do niej warstw powietrza. Powietrze unosi sie nad
ogrzanym rejonem a nastepnie opada nad chlodnym. Réwnocze$nie nastepuje
przesuniecie mas powietrza do poziomu ziemi: masy powietrza przesuwajg sie¢ z miejsc
0 wyzszym cisnieniu (dlatego, ze jest ono bardziej geste) do miejsc z niskim cisnieniem
(gdzie powietrzajest rzadsze).

Podstawowe wielkosci charakteryzujace wiatr to: kierunek i predkos¢. Kierunek
wiatru oznacza zawsze jeden kierunek z ktérego wiatr w danym miejscu wieje.
Natomiast predkos$¢ wiatru - jest to odlegtos¢ jakag przebywa masa poruszajacego sie
powietrza w jednostce czasu. Nalezy pamieta¢, ze predko$é wiatru zmienia sie
okresowo w ciagu doby. Predkos$¢ wiatru przybiera najwiekszg warto$¢ w ciagu dnia,
najmniejszg za$ w ciggu nocy. Zmiany te najbardziej widoczne sg latem, przy
ustabilizowanej, dobrej pogodzie, stabiej - przy duzych zachmurzeniach oraz zima.
Przy zmianie charakteru pogody mozna zaobserwowa¢ zmiany predko$ci wiatru nie
odpowiadajgce normalnym zmianom dobowym.

W wyniku tarcia mas powietrza o powierzchnie ziemi predko$¢ wiatru przy
ziemi jest minimalna i stopniowo zwieksza si¢ wraz z przesuwaniem sie ku gornym
warstwom atmosfery. W pewnej odlegtosci od powierzchni ziemi, gdzie przestajg juz
oddziatywac sity tarcia, predkos$¢ wiatru jest stata. Najwieksze zmiany predko$¢ wiatru
zaleznie od wysokosci mozna zaobserwowaé nad powierzchnig ziemi na terenach
0 duzych nieréwnosciach natomiast najmniejszg nad powierzchnig wody (morza,
jeziora, rzeki itp.).

Réwnolegle z wiatrem w atmosferze nastepuje ciggte, nieregularne pod
wzgledem predkosci i kierunku przesuwanie i mieszanie sie duzych i matych mas
powietrza - nazywane ruchem turbulentnym.

Turbulencja powstaje w wyniku tarcia zachodzacego pomiedzy przesuwajgcymi
sie masami powietrza a powierzchnig ziemi i jej nierébwnosciami oraz w wyniku
wzajemnego tarcia pomiedzy poszczeg6lnymi warstwami powietrza.

Czynniki zwiekszajace turbulencje to miedzy innymi: nieréwnomierne
ogrzewanie powierzchni ziemi, mniejsza gestos¢ nizszych warstw powietrza (przy

konwekcji). Nalezy pamietac, ze stopien turbulencji nie jest jednakowy dla poziomych
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i pionowych ruchdw mas powietrza. Zazwyczaj rdéznice wystepujg nawet w sasiednich
warstwach.

6.2. Stopnie pionowej stateczno$ci powietrza

Przenoszenie ciepta z powierzchni ziemi do dolnych warstw atmosfery odbywa
sie przede wszystkim za posrednictwem konwekcji cieplnej i dynamicznego mieszania
sie mas powietrza. Prad powietrzny wstepujac lub opadajac przenosi sie z jednego
poziomu na drugi i napotyka na inne warunki cis$nienia zewnetrznego co prowadzi
do zmiany temperatury wewnatrz pradu lub masy powietrza.

W dolnych warstwach atmosfery wystepuja silne prady wstepujace i opadajace.
Dlatego temperatura zwykle opada tam wraz ze wzrostem wysokos$ci. Wielko$¢ zmiany
temperatury powietrza wraz ze zmiang wysokosci o 100 metrow nazywa sie pionowym
gradientem temperatury. W nizszych warstwach atmosfery (do okoto 11 kilometréw)
wielko$¢ pionowego gradientu temperatury wynosi okoto 0,6 °C co oznacza, ze
temperatura spada 0 6 °C na kazdym kilometrze wzrostu wysokosci.

Rozrézniamy trzy stopnie uktadu temperatury w kierunku pionowym czyli trzy

stopnie pionowej stateczno$ci powietrza: izotermie, inwersje i konwekcje.
IZOTERMIA

Przy tym ukfadzie temperatury w kierunku pionowym gradient temperatury
w warstwie powietrza na wysokosci 20 h30 metréw od powierzchni ziemi jest rowny
i nie wystepuje tutaj zmiana temperatury wraz ze wzrostem wysokosci. Izotermia
wystepuje przy pochmurnej pogodzie. W tym przypadku geste, nisko uformowane
obtoki uniemozliwiajg intensywne nagrzanie si¢ w ciggu dnia dolnych warstw
powietrza i ziemi oraz ochtadzaniu tychze nocg. Zimg izotermia wystepuje wtedy, gdy
przy bezchmurnym niebie ogrzewanie nizszych warstw powietrza zachodzi bardzo
nieznacznie. Woéwczas temperatura w przyziemnych i wyzszych warstwach atmosfery
jest prawie jednakowa. Z izotermig mozemy sie spotka¢ latem przy dobrych warunkach
pogodowych. Dzieje sie tak wtedy, gdy nocna inwersja ustepuje na skutek
rozpoczynajgcego sie ogrzewania ziemi a konwekcja jeszcze nie wystepuje. lzotermia

(szczegdlnie przy bezchmurnej pogodzie) jest bardzo korzystna dla stosowania dymaow.
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INWERSJA

Wystepuje wtedy, gdy temperatura powietrza ma przebieg odwrotny, zamiast
spadku wystepuje wzrost temperatury w miare wzrastania wysokosci, czyli dolne
warstwy powietrza sg zimniejsze od goérnych. Inwersje obserwuje sie latem, po
zachodzie storica lub w mrozZne dni. Powstaje ona wskutek szybkiego ochtadzania sie
ziemi w poréwnaniu z powietrzem, jako ztym przewodnikiem ciepta. Chlodna ziemia
ochtadza przylegajgce do niej warstwy powietrza, ktore stajg sie bardziej zimne
i gestsze od warstw wyzszych. Najwiekszy spadek temperatury przy inwersji ma
miejsce nie przy samej powierzchni, ale na pewnej wysokosci od niej. Czasteczki dymu
stosunkowo tatwo rozprzestrzeniajg sie w warstwach sgsiadujgcych z ziemig, gdzie
inwersja nie jest znaczaca. Zjawisko inwersji ma rozne przyczyny. Powstaje
i rozwija sie w réznych warunkach fizycznego stanu atmosfery oraz pod wptywem
réznych czynnikéw. Dlatego tez wyrdzniamy kilka rodzajow inwersji.

Inwersja przyziemna - zwana potocznie nocng, powstaje w przyziemnej warstwie
atmosfery pod wptywem nocnego oziebienia si¢ powietrza od wychtodzonego podtoza.
Na skutek nocnego wypromieniowania ciepta temperatura podtoza znacznie spada
powodujac jednoczes$nie spadek temperatury, w warstwie powietrza przylegajacej do
podioza. Grubo$¢ warstwy inwersyjnej jest niewielka i w terenie réwninnym wynosi
ona $rednio okoto 50 m. W dolinach rzek i nad akwenami morskimi inwersja moze
osiagna¢ nawet 500 + 700 m., przy czym temperatura przy goérnej granicy moze latem
przewyzszaé temperature powietrza przy powierzchni ziemi nawet o 10° C i wiece;j.

Z inwersjg przyziemng najczeSciej mozemy spotka¢ sie w czasie bezchmurnej
i bezwietrznej pogody: zimg wiosng i jesienig. Zdarza sie réwniez podczas upalnych
miesiecy letnich. Zanika zaraz po wschodzie stofica pod wplywem ogrzewania sie
powierzchni ziemi i rozwoju pradéw wstepujacych.

Inwersja zimowa wystepuje wtedy, gdy przez diuzszy czas mamy do czynienia
z bezchmurng i bezwietrzng pogoda Podczas takich warunkéw ziemia wyparowuje
wiecej ciepta w nocy niz pobierze w dzien - nastepuje silne ochtodzenie podtoza
i w wyniku tego powstaje inwersja. Grubo$¢ inwersji zimowej nad terenem réwninnym
wynosi okoto 150 - 200 metréw, a w terenie urozmaiconym osigga nawet 1000
metréw. ROznica temperatury powietrza pomiedzy goérng granicg inwersji zimowej

a powierzchnig ziemi moze osigga¢ nawet 20 °C.
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Inwersje przyziemna i zimowg nazywa sie réwniez radiacyjng, czyli inwersjg
powstatg w wyniku wypromieniowania ciepta.
Inwersja frontowa - tworzy sie, gdy powietrze ciepte wznosi sie ponad powietrze
chtodne wzdluz bardzo pochytej w stosunku do ziemi powierzchni frontowe;j,

rozgraniczajgcej obie masy powietrza.

KONWEKCJA

To prady wstepujace mas powietrza. W tym ukladzie, nizsze przylegajace do
ziemi warstwy powietrza majg mniejszg gestos¢ i wyzszg temperature niz warstwy
gorne. Konwekcja wystepuje latem przy braku zachmurzenia. Ziemia intensywnie sie
nagrzewa, co powoduje nagrzewanie przylegtych, dolnych warstw powietrza. Gorne,
chtodniejsze, warstwy jako ciezsze zaczynajg opadac, a dolne, nagrzane, unosi¢ si¢ do
gory. Ogrzewanie przez ziemie przylegajacych do niej warstw powietrza odbywa sie
nieréwnomiernie. W wyniku tego przy konwekcji tworzg sie liczne prady miejscowe
oraz zachodzi nieustanne, pionowe mieszanie sie powietrza. Konwekcja jest wyjgtkowo
niekorzystna do zadymiania: w ukfadzie tym obtok dymny szybko ulega rozrzedzeniu
unoszac sie ku gérnym warstwom powietrza. W tablicach 13 i 14 przedstawiono
metody okreslania stopni pionowej stateczno$ci powietrza na podstawie warunkow

atmosferycznych.
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Okreslanie pionowej stateczno$ci przyziemnej warstwy powietrza ra podstawie warunkdw atmosferycznych

At=tH- t2o (gradient temperatury), gdzie t5oi t2m - temperatura ra wysokosci odpowiednio ® i 20 en a powierzchni ziemi, Vi - predkos¢

wiatru ra wysokosci Im a powierzchni ziemi.



Tablica 14

Okreslanie pionowej statecznos$ci przyziemnej warstwy powietrza na podstawie
prognozy pogody (powierzchnia ziemi niejest pokryta $niegiem)

Predkosé Noc Dzien
wiatru pogodnie zachmurzenie pochmurno  pogodnie  Zachmurzenie  pochmurno
(m-s)) Srednie Srednie
0,5
0,6-2,0 Konwekcja
o~ O Inwersja
Powyzej 4,0 Izotermia Izotermia

Zrodto: Meteorologia w wojskach obrony przeciwchemicznej, Wyd. WSO Wroctaw 1995

6.3 Wplyw rzezby terenu na zachowanie sie obtoku dymnego

Obtok dymu, pod wzgledem jego fizycznych wiasciwosci w bardzo matym
stopniu rozni sie od czystego powietrza. Obtok dymu przesuwa sie w atmosferze razem
z otaczajagcymi go masami powietrza przybierajac predkos$é stosowng do predkosci
wiatru. Przy braku wiatru obtok dymu zalega i utrzymuje sie w miejscu, stopniowo
rozprzestrzeniajac sie na wszystkie strony. W wyniku zmiany kierunku wiatru zmienia
sie rowniez kierunek rozprzestrzeniania sie obtoku dymu. Wskutek zjawiska turbulencji
atmosfery i nieustannego mieszania si¢ dymu z otaczajagcym go powietrzem, wizualnie
objeto$¢ dymu stopniowo rosnie, a stezenie dymu, w miare zwiekszania sie¢ odlegtosci
od miejsca zadymiania, maleje. Obtok dymu ma ksztatt péistozka z wierzchotkiem
w punkcie zadymiania, a przy zadymianiu z wykorzystaniem wiekszej ilosci srodkow -
przybiera ksztatt p6istozka Scietego. Szerokos$¢ pdistozka wynosi okoto 0,14 odlegtosci
od miejsca wytwarzania dymu a wysoko$¢ (izotermia, konwekcja) okoto 0,07 - 0,1
odlegtosci od miejsca zadymiania.

Uksztattowanie terenu wywiera duzy wplyw na zachowanie sie obtoku
dymnego. Wirowe potoki i strumienie powietrza, ktére tworzg sie w rejonie
nierdwnosci terenowych i zabudowan, doprowadzajg do silniejszego rozptywania sie
zastony dymnej. W warunkach stosowania srodkéw dymnych na morzu obtok dymny,
nie napotykajagc na zadne przeszkody, bedzie przemieszczat sie zgodnie z kierunkiem
wiatru zachowujac stabilno$¢. Jesli na drodze przemieszczania sie obtoku znajdujg sie

okrety, obtok dymny podlega¢ bedzie tym samym zjawiskom jak w przypadku



napotkania przeszkody na ladzie. Na rys. 13 przedstawiono schemat powstawania

strumieni wirowych przy przeszkodach.

Rys. 13 Schemat powstawania strumieni wirowych przy przeszkodach

Ruch powietrza nad przeszkodg odbywa sie ze zwiekszong predkoscia,
natomiast za przeszkoda predko$¢ wiatru znacznie maleje. Strefa o matej predkosci
wiatru, znajdujaca sie za przeszkoda, nazywa sie¢ cieniem aerodynamicznym. Jego
dtugosé zalezy od szerokosci i wysokosci przeszkody, predkosci wiatru itp. Srednio
dtugos¢ cienia aerodynamicznego réwna sie szesciokrotnej wysokos$ci przeszkody. Za
cieniem aerodynamicznym predkos$¢ i kierunek wiatru stopniowo wyrdwnujg sie
i przybierajg poprzednie wartosci.

Tworzenie sie cienia aerodynamicznego jest jedng z przyczyn powstawania tak

zwanych ,tukéw”, zilustrowanych na rys. 14.

Rys. 14 ,tuk” i ,okret” w obtoku dymnym /a - tuk, b - okret/.

LUK wystepuje wtedy, gdy czes¢ obtoku dymnego odrywa sie od powierzchni

ziemi i po przejSciu pewnej odlegtosci ponownie opuszcza sie na ziemie. Cien
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aerodynamiczny moze spowodowac petne oderwanie sie obtoku dymnego. Wyjatkowo
fatwo obtok odrywa sie od powierzchni ziemi przy izotermii oraz przy duzej roznicy
predkosci wiatru nad przeszkoda i w strefie cienia aerodynamicznego. Drugg z przyczyn
powodujgcych oderwanie sie obtoku dymnego od powierzchni ziemi jest wzrost
predkos$ci wiatru wraz ze zwiekszaniem sie wysokosci. Schemat odrywania sie obtoku

dymnego ilustruje rys. 15.

Rys.15 Schemat odrywania sie obtoku dymnego

W pierwszej fazie gérne czesci obtoku posuwajg sie do przodu tworzac tzw.
okret. W kolejnych fazach okret staje sie coraz bardziej wyrazny az w koricowym
efekcie obtok dymny odrywa sie od ziemi.

Podstawowe dane dotyczace wplywu warunkéw meteorologicznych oraz

topograficznych zostaty przedstawione w tab. 15.

Tablica 15
Charakterystyka meteorologicznych i topograficznych warunkdw zadymiania
Elementy sytuacji Warunki
meteorologlczne_J korzystne Srednie niekorzystne
i topograficznej
predko$¢ wiatru 2+4m-s'l 5+7m-s'l do 1,5 m-s'l
i powyzej 7 m-s'l
charakter wiatru staty co do kierunku i predkosci niestaty, porywisty lub
cisza
stopien pionowej brak pradow niewielkie prady silne prady wstepujace
statecznosci wstepujacych wstepujace, duze
atmosfery zachmurzenie
teren réwninny mato urozmaicony bardzo urozmaicony

Zrédto: Meteorologia w wojskach obrony przeciwchemicznej, Wyd. WSO Wroctaw 1995
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Z informacji zawartych w tabeli 15 wynika, ze najbardziej korzystnymi
warunkami do stosowania dyméw sg: inwersja, rowniny lub mato urozmaicony teren
oraz staty kierunek wiatru o predkosci 2 -4 m-s'L Trwalg zastone dymng otrzymuje sie
takze przy izotermii i predkosci wiatru od 4 do 7 m-s’1 Natomiast najgorsze warunki
do stawiania zaston dymnych to konwekcja, wiatr ponizej 1,5 m-s'llub powyzej 7 m-s'l
i w terenie bardzo zréznicowanym. Przy konwekcji, w upalny letni dzier, przy silnych
pradach wstepujacych, utrzymanie obtoku dymnego jest w ogdéle niemozliwe.

Silny wiatr, przekraczajacy predko$¢ 7 m-s'l, wytwarza w powietrzu znaczne
zawirowania, sprzyjajace szybkiemu rozptywaniu (rozpraszaniu) sie dymu. Poza tym
przy silnych wiatrach niezbedne jest zuzycie wiekszej ilosci Srodkéw dymotwoérczych.
Wiatry o matych predkosciach (ponizej 2 m-s')) nie sg stateczne co do kierunku.
W warunkach meteorologicznych charakteryzujacych sie matymi predkosciami wiatru
mozliwe jest jedynie stawianie krotkotrwatych zaston dymnych.

Ogdlnie meteorologiczne i topograficzne warunki zadymiania dzieli sie
zazwyczaj na trzy grupy: korzystne, $rednie i niekorzystne, a kazda grupa wymaga
innego naktadu Srodkéw dymnych: minimalnego przy warunkach Kkorzystnych

i maksymalnego przy warunkach niekorzystnych.
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Zagadnienia do dyskusji i samokontroli

1 Wptyw wiatru i turbulencji na zachowanie sie obtoku dymnego.
2. Stopnie pionowej statecznosci powietrza.
3. Zachowanie sie obtoku dymnego w réznych warunkach terenowych.

4. Charakterystyka meteorologiczna i topograficzna warunkdw

zadymiania.



Rozdziat VII

SPRZET | SRODKI ZADYMIANIA

7.1 Ogolna charakterystyka sprzetu i Srodkéw zadymiania

Sprzet i Srodki zadymiania weszty do wyposazenia naszej armii dopiero w czasie
Il wojny Swiatowej. Byty stosowane przez polskie jednostki wojskowe na wszystkich
frontach wojny. Wojsko Polskie walczace na froncie wschodnim miato w swoim
skladzie specjalne pododdziaty obrony przeciwchemicznej. Jednym z waznych zadan
tych pododdziatdbw byto maskowanie dymem i o$lepianie nim przeciwnika.
Wykonywano je za pomoca fumatoréw syfonowych oraz $wiec i granatéw dymnych.
Po zakoriczeniu wojny pododdziaty przeciwchemiczne, wraz ze swym sprzetem,
z powodzeniem znalazty miejsce we wspbtczesnej ( na tamte czasy) armii a ich
potencjat sprzetu i Srodkéw byt bardzo czesto wykorzystywany do stawiania zaston
dymnych. Istotne zmiany w dziedzinie sprzetu i Srodkéw do zadymiania nastgpity na
poczatku lat sze$¢dziesiatych, kiedy to wedtug przyjetych ustalen problemy pola walki
miaty by¢ rozwigzywane za pomocg broni jadrowej, a na jagdrowym teatrze dziatan
wojennych dymy nie byty nikomu potrzebne. Eksperci wojskowi uwazali, ze uzycie
dymoéw wymaga diugotrwatych przygotowan, a na to w warunkach przewidywanego
wysokiego tempa dziataii zabraknie czasu. Jednym z czynnikow powodujgcych
obnizanie znaczenia dyméw bylo wyposazenie wojsk w nowa generacje Srodkow
rozpoznania takich jak: noktowizory; radary, fotografia w podczerwieni i lasery,
ktorych dziatanie dymy zaktécajg w niewielkim stopniu lub tez w ogdle nie zaktdcaja.
Podjeto w zwigzku z tym decyzje o rozwigzaniu pododdziatow zadymiania, wycofano
z wojska generatory dymoéw, zrezygnowano z produkcji wielu rodzajow Srodkdw

dymnych. Utrzymano produkcje i wyposazenie wojsk w granaty dymne RGD-2, Swiece
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dymne DM-11 oraz $Swiece BDSz-5 i MDSz. Wymienione $rodki miaty byé
wykorzystywane do maskowanie dziatar bojowych pododdziatow.

Po dziesiecioletniej przerwie ponownie zainteresowano sie problemem
maskowania. Bylo to spowodowane zmianami w doktrynach wojennych, a takze
doswiadczeniami wyniesionymi z wojny bliskowschodniej z pazdziernika 1973 r.,
w ktérej obie walczace strony poniosty duze straty w wozach bojowych (eksperci
uwazali, ze straty mogty by¢é mniejsze, gdyby dziatania wojsk ladowych prowadzone
byty pod ostong zaston dymnych).

Od drugiej potowy lat siedemdziesigtych w wyposazanie wojsk chemicznych
pojawity sie nowe rodzaje Srodkow i sprzetu do wykonywania zaston dymnych -
nasadkowe granaty dymne, generatory dymne GD-1, GD-2 i wytwornice dymow
montowane na $migtowcach Mi-2. Przewidziane sg one do stawiania zaston dymnych
dla zabezpieczenia dziatan okretow na morzu. Nadal wykorzystuje sie granaty dymne
RGD-2 i Swiece DM-11, BDSz i MDSz. Na wozach bojowych, niezaleznie od
termicznej aparatury dymnej, sg montowane wyrzutnie pociskdw dymnych. Bojowe

wozy piechoty, podobnie jak czotgi wyposazono w termiczng aparature dymotworcza.

7.2 Sprzet i Srodki do stawiania zaston dymnych stosowane w wojsku polskim

Do $rodkéw dymnych zalicza sie granaty i Swiece dymne oraz amunicje dymna,
a do sprzetu do zadymiania - instalacje, generatory i przyrzady. Umozliwiajg one
wykonanie zastony dymnej przez wprowadzenie do powietrza niezbednej ilosci
substancji dymotwoérczej w postaci aerozolu. Dziatanie $rodkéw i sprzetu do
zadymiania w czasie wytwarzania dymu opiera sie na jednym z nastepujgcych
procesow:

- ogrzewania (granaty i S$wiece dymne oraz termiczna aparatura dymna);

- mechanicznym rozdrobnieniu cieczy (instalacje i przyrzady);

- rozdrobnieniu przez wybuch (pociski i bomby).
Granaty i Swiece dymne

Reczne granaty dymne RGD-2. Reczne granaty dymne RGD-2 wystepuja
w dwdch odmianach: wytwarzajgce biaty dym i dym czarny. Granatow wytwarzajacych
biaty dym uzywa sie do stawiania krétkotrwatych zaston dymnych w celu maskowania

dziatan pojedynczych zotnierzy i matych pododdziatéw (grup) we wszystkich rodzajach
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walki oraz do oSlepiania punktow ogniowych przeciwnika. Mogg by¢ takze stosowane
do wzmacniania zaston dymnych i likwidowania luk w zastonach, stawianych za
pomocg innych srodkow dymnych.

Granatobw wytwarzajacych dym czarny uzywa sie przede wszystkim do
pozorowania pozar6w w celu wprowadzenia przeciwnika w biad.

Reczny granat dymny zbudowany jest z: kadtuba, gornej i dolnej diafragmy,
pokrywki, dna z taSma, rurki, zaptonnika, potarki i mieszanki dymotwdrcze;j.

Cylindryczny kadtub granatu ze specjalnej tektury chroni mieszanke
dymotwdrczg przed wptywem czynnikéw zewnetrznych a szczegdlnie przed wilgocig
atmosferyczng. Diafragmy zapobiegajg wysypywaniu sie mieszanki dymotwdrczej
z kadtuba. Otwory umozliwiajg umieszczenie zaptonnika i wydzielanie sie dymu.

Przekroj granatu dymnego RGD przedstawia rys. 16.

Goérna diafragma Pokrywka

Rys. 16 Przekro6j granatu dymnego RGD-2

W skiad mieszanki dymotwdrczej wchodzg: antracen, chlorek amonowy
i chloran potasowy. Mieszanki dymotwdrcze stosowane w granatach wytwarzajgcych
dym czarny nie zawierajg w swoim skladzie chlorku amonowego. Podstawowe dane

taktyczno - techniczne przedstawiono w tab. 16.

Swiece dymne DM-11 (DM-11M) wytwarzajace dym biaty, przeznaczone sa do
stawiania zaston dymnych przez wszystkie rodzaje wojsk, w tym réwniez zaston

dtugotrwatych i na szerokim froncie. Ponadto moga by¢ uzyte do wzmocnienia zaston
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dymnych stawianych za pomocg innych, bardziej efektywnych $rodkéw zadymiania.

Przekréj Swiecy dymnej DM - 11 przedstawia rys. 17.

Diafragma Zaptonnik

Rys. 17 Przekrd6j $wiecy dymnej DM-11

Swieca dymna DM - 11 skiada sie z: kadtuba, diafragmy, mieszanki dymotworczej
i zaptonnika. Kadtub $wiecy w ksztatcie walca stuzy do umieszczenia mieszanki
dymotworczej. Diafragma z cienkiej blachy zapobiega wysypywaniu sie mieszanki
dymotworczej i chroni jg przed wilgocia. Mieszanka dymotwdrcza sktada sie z dwoch
warstw: masy dymnej inicjujacej i podstawowej. Pierwsza znajduje sie w gdrnej czesci
kadtuba i przeznaczona jest do wytwarzania dymu oraz przyspieszania rozpalenia
mieszanki podstawowej a takze do ttumienia ptomieni. Druga - znajduje sie w dolnej
czesci kadtuba i stuzy do wytwarzania dymu. W sktad obu mieszanek wchodzg te same
skiadniki: chlorek amonowy, antracen, chloran potasowy oraz niewielkie ilosci
mocznika; uzyte w réznych proporcjach.

Podstawowe parametry taktyczno - techniczne $wiecy dymnej DM - 11 przedstawione
zostaty w tab. 16.

Swiece dymne BDSz przeznaczone sa do stawiania zaston dymnych przez czolgi,
ktére nie mialy zamontowanej termicznej aparatury dymnej. Moga by¢ jednak
stosowane przez wszystkie rodzaje wojsk. Odmiang morska $wiecy BDSz jest $wieca
MDSz charakteryzujaca si¢ nieznacznymi ré6znicami w budowie to znaczy dodatkowym
otworem dymnym i komorg ochronng a takze przeciwwagg i urzadzeniem do zatapiania

Iwszystkie réznice podyktowane byly innym przeznaczeniem tej Swiecy/. Swiece
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dymne MDSz sg podstawowym sprzetem znajdujagcym sie w wyposazeniu okretdw
Marynarki Wojennej RP. Przekr6j Swiecy BDSz przedstawia rys. 18. Przykfadowy
sposéb zamontowania $wiec dymnych MDSz na rufie okretu proj. 207 obrazuje rys. 20.
Zestawienie danych taktyczno —technicznych $rodkéw do stawiania zaston dymnych
ujmuje tab. 16.

Zaptonnik
elektryczny

Sprezyna Otwoér dymny
klapy z klapa

Mieszanka
dymotwodrcza

Kadtub

Cylinder
perforowany

Rys. 18 Przekrdj swiecy dymnej BDSz-5

Rys. 19. Widok rufy okretu z zamontowanymi $wiecami dymnymi
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Generatory dymu

Oddzielng grupe sprzetu do stawiania zaston dymnych stanowig generatory
dymu. Generatory GD - 1, GD - 2 sg przeznaczone do maskowania wojsk i duzych
obiektow. Generatory GD - 1 montuje sie na dwuosiowej przyczepie, ciggnionej przez
samochdd c iezarowo - terenowy, natomiast generatory GD — 2 na podwoziu
samochodu  Star 266. Znajdujg sie one w wyposazeniu sformowanych ponownie
pododdziatéw batalionu i kompanii zadymiania. Pracujg na zasadzie termicznego
odparowania czynnikow dymotwdrczych w strumieniu goracych gazow, a nastepnie
kondensacji tych par w atmosferze.
Widok ogélny generatora dymu przedstawia rys. 20.

Generatory dymu GD - 1, GD - 2 sg przeznaczone do maskowania wojsk
i obiektéw. Generatory GD - 1 montuje si¢ na dwuosiowej przyczepie, ciggnionej przez
samochddciezarowo - terenowy, natomiast generatory GD — 2 na podwoziu
samochodu  Star 266. Znajdujg sie¢ one na wyposazeniu sformowanych ponownie
pododdziatébw batalionu i kompanii zadymiania. Pracujg na zasadzie termicznego
odparowania czynnikéw dymotwdrczych w strumieniu goragcych gazéw, a nastepnie
kondensacji tych par w atmosferze.
Zestawienie danych taktyczno - technicznych $rodkéw do stawiania zaston dymnych

ujmuje tab. 16.

Generator dymu GD-1

Rys. 20. Widok ogélny generatora dymu GD - 1
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Niewatpliwie najnowszym osiggnieciem w dziedzinie technicznych $rodkéw
dymotworczych jest turbinowa wytwornica dymu, ktérej parametry taktyczno -
techniczne obecnie podlegajg prébom poligonowym, réwniez w warunkach morskich.
W wytwornicy, ktora jest autonomicznym modutem, zastosowano silnik turbinowy,
zapewniajacy ciggta emisje dymu. Krétki czas uruchomienia wytwornicy, wynoszacy
90 s, decyduje o jej duzej przydatnosci. Wstepne prognozy przewidujg ze moze
réwniez znalez¢ zastosowanie jako urzadzenie stacjonarne na okretach marynarki
wojennej. Parametry taktyczno - techniczne wytwornicy dymu zdecydowanie
przewyzszaja mozliwosci w stawianiu zaston dymnych stosowanych obecnie na
okretach morskich $wiec dymnych MDSz.

W zaleznodci od rodzaju uzytego czynnika dymotworczego urzadzenie
wytwarza nastepujace rodzaje dymow:

- ekran dymny o regulowanej grubosci i gestosci;

- ekran dymny chronigcy przed wykryciem w zakresie podczerwieni.
Wytwornica sktada sie z nastepujacych elementdw:

- silnika turbinowego z rozrusznikiem elektrycznym;

- skrzynki sterujacej;

- uktadu elektrycznego;

- ukfadu olejowego;

- ukfadu wytwarzajgcego dym, skiladajgcego sie z pompy plynu

dymotworczego i uktadu spryskiwaczy.

Podstawowe dane techniczne wytwornicy sa nastepujace:

- masowe natezenie przeptywu powietrza przez sprezarke 15 [kg-s g
- wydajnos¢ czynnika dymotwérczego 1600 [dm3-h']
- masa wytwornicy wraz z zespotem turbinowym 100 [kg]
- wymiary:
- wysokos¢ 0,8 [m]
- szerokos$¢ 0,8 [m]
- dtugos¢ 1,5 [m]

- czynnik dymotworczy:
- olej maszynowy AN 15Z

- olej sojowy
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- paliwo:

-rodzaj
T-1,Ts-1wg.GOST 10227-62
o oraz ich mieszaniny, JET A- 1
- Zuzycie 75 [kg- h'*]

- uktad smarowania:

-typ autonomiczny, pod cisnieniem,
obiegowy

- rodzaj oleju B - 3W wg. MRTU-38-1-157-65,
CASTROL 599

- zuzycie oleju 2+0,2 [dm3-h']

uktad rozruchowy:
- rodzaj automatyczny
- zasilanie akumulator 20 NKRN-25

lub inne Zrédto o napieciu 27V+ 10%

Widok og6lny turbinowej wytwornicy dymu przedstawia rys. 21.

Rys. 21 Turbinowa wytwornica dymu

Demonstracje zastony dymnej wytworzonej przez turbinowg wytwornice dymu

prezentuje rys. 22.
Oprécz zaprezentowanego sprzetu i srodkdw w wyposazeniu wojsk znajdujg sie

nastepujace przyrzady i instalacje do zadymiania:

- nasadkowe granaty dymne NGD;
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- termiczna aparatura dymna TAG;

- 80-mm czotgowe wyrzutnie granatéw dymnych;
- lotnicze wyrzutnie dymne LWD;

- artyleryjskie pociski dymne;

- lotnicze bomby dymne.

Rys. 22 Zastona dymna wytworzona przez turbinowga wytwornice dymu
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Podstawowe dane taktyczno - techniczne granatow iSwiec dymnych
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Przeznaczenie, wyposazenie i mozliwosci $migtowcéw w zakresie stawiania zaston

dymnych

Smiglowce wyposazone w $rodki i urzadzenia dymne sa przeznaczone do
szybkiego i manewrowego stawiania liniowych i powierzchniowych zaston dymnych
w celu maskowania wojsk oraz obiektdw przed rozpoznaniem i uderzeniami $rodkéw
ogniowych przeciwnika.

Do stawiania zaston dymnych wykorzystuje sie $migtowce wyposazone w:

- lotnicze wyrzutnie dymne (LWD);
- wytwornice dymu;

- urzadzenia do manewrowego minowania

Lotnicze wyrzutnie dymne LWD

Rys.23 Smigtowiec Mi 8
Wyrzutnie umozliwiajg stawianie zaston dymnych za pomocg $wiec dymnych BDSz

(MDSz). Swiece umieszcza sie na wyrzutni (8 sztuk) i w czeéci transportowej

Smigtowca (16 sztuk).Widok ogdlny LWD ilustruje rys.
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Rys.24 Schemat lotniczej wyrzutni dymnej LWD w kabinie fadunkowej
Smigtowca:
1dapa luku zrzutu, 2- miejsce zrzutu Swiec, 3-Swiece zapasowe, 4- miejsce pracy
starszego operatorai operatora, 5-uchwyty mocowaniawyrzutni, 6-miejsce pracy
tadowaczy, 7- wspornik ograniczajacy ruch swiec do tytu, 8-dodatkowe

gasnice, 9-uchwytu mocowania foméw.



W sklad wyrzutni wchodzg: - pochylnia (A) o kacie nachylenia ramy
prowadnicy, wynoszacym 5°. Na pochylni zamontowany jest mechanizm zrzucajacy
(B) i stopujacy (C). Pierwszy umozliwia zatrzymanie Swiecy w celu uruchomienia
przed jej zrzutem zaptonnika mechanicznego, a drugi umozliwia wprowadzenie
jednoczesnie wszystkich $wiec dymnych na mechanizm zrzucajacy; - rama stabilizujgca
Swiece dymne w tadowni $migtowca. Obstuge wyrzutni stanowig: starszy operator,

operator, tadowacz.

Wykonywanie zaston dymnych przez $migtowce wyposazone w LWD

Smiglowce Mi8 wykorzystuje sie do stawiania maskujacych, oélepiajacych
i pozornych zaston dymnych. W czasie stawiania zastony dymnej Smigtowiec powinien
wykonywac¢ lot na wysokosci 30 - 40 m z predkoscia 50 - 150 km/h. Zapalone $wiece
dymne wyrzuca sie ze $Smigtowca przez otwarty luk. Czestotliwo$¢ zrzucania Swiec
zalezy od predkosci lotu i ustalonych odlegtosci miedzy nimi. Czestotliwo$¢ oblicza sie

w sekundach za pomocgwzoru:

N, =— 3,65
'V

gdzie: a- odlegto$é miedzy zrzuconymi Swiecami w metrach;
V - predkos$¢ lotu Smigtowca, w km/h;

3,6 - wspotczynnik przeliczeniowy

Diugos¢ rubiezy zadymiania, wzdtuz ktorej jeden smigtowiec moze postawic

zastone za pomocg 24 Swiec BDSz (MDSz) podana zostata w tab.

Tablical 7
Warunki Dtugos$é rubiezy (km) w kierunku wiatru
atmosferyczne  do lub od przeciwnika skosnym Bocznym
Korzystne 2,4 41 6,0
$rednie 1,8 3,2 4,8
Niekorzystne 1,2 2,4 41
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Dla podtrzymania zastony dymnej wysyta sie nastepne S$migtowce, ktore
powinny wykonaé lot na tym samym kursie rozpoczynajac zadymianie po 6-7 minutach
Innym sposobem wykorzystania Smigtowcéw do stawiania zaston dymnych jest

wyposazenie $migtowca Mi2 rys. w wytwornice dymow WDZ80.

Rys.25 Smigtowiec Mi2

Wytwornice dymu stanowig etatowe wyposazenie Smigtowcow wersji chemicznej
pododdziatow powietrznego rozpoznania skazed og6lnowojskowych zwigzkéw
operacyjnych i okregébw wojskowych, zwiazkéw operacyjno-taktycznych wojsk obrony
powietrznej kraju oraz wytypowanych $migtowcéw marynarki wojennej. Wytwornica
dziala na zasadzie wykorzystania ciepta gazéw wylotowych silnika turbinowego
$Smigtowca do odparowania substancji dymotworczej. Substancjg tg moze by¢ olej
maszynowy, olej napedowy olej solarowy albo ich mieszanina. Role pojemnikéw na
substancje dymotwodrcza spetniajg dodatkowe zbiorniki paliwa podwieszane na
zewnatrz $migtowca. Pojemno$¢ zbiornikéw wynosi 476 dm3 i stanowi jednostke
napetnienia substancji dymotwoérczej. Pozwala to na 20-25 minut nieprzerwanego
dymienia. W $rednich warunkach atmosferycznych zastona dymna osigga rozmiary:

- szerokosé 30-40m .;

- wysokos¢ 30-40m .;
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- trwato$¢ 2-3 min.

Stawianie zastony moze odbywac sie przy predkosciach lotu od 0 do 150 km «h'L
Optymalne parametry lotu podczas zadymiania wynosza:
- predko$é 60 - 100 km «h’L;

- wysokos¢ 10- 20 m.

7.3 Sprzet i srodki do stawiania zaston dymnych stosowane w armiach innych
panstw

Urzadzenia i $rodki do zadymiania znajduja sie obecnie w wyposazeniu sit
zbrojnych wiekszosci panstw. Wedtug ocen wielu grup specjalistow ich wszechstronne
zastosowanie na polu walki moze znacznie przyczyni¢ sie do ograniczenia strat
wiasnych. DosSwiadczenia z operacji ,,Pustynna Burza” wykazaty jednak, ze zastony
dymny nie byly w stanie zapewni¢ skutecznej ostony maskowanym obiektom.
Wynikato to z faktu dos¢ powszechnego stosowania na polu walki techniki
optoelektronicznej, w tym pracujagcej w zakresie promieniowania cieplnego
(podczerwonego). Konsekwencjg zebranych doswiadczen byto podjecie prac badawczo
- rozwojowych nad zastosowaniem $rodkéw dymnych do maskowania w zakresie nie
tylko promieniowania widzialnego lecz takze podczerwonego, oraz fal milimetrowych.
Efektem tych prac bylo opracowanie i wprowadzenie do wyposazenia sit zbrojnych
nowych $rodkéw zadymiajgcych, w tym wielopasmowych. Nalezg do nich miedzy
innymi:

- urzadzenia do maskowania dymem, pracujgce na zasadzie termicznego odparowania
mieszanek dymotworczych w strumieniu gorgcych gazéw, a nastepnie kondensacji
tych par w atmosferze; przeznaczone do stawiania zaston dymnych na duzych
obszarach i maskowania duzych obiektow, stosowane praktycznie we wszystkich
rodzajach wojsk,

- wyrzutnie granatéw dymnych pojazdéw opancerzonych i czotgéw, umozliwiajace
wykonywanie krdtkotrwatych zaston dymnych za pomocg granatéw dymnych
w celu ograniczenia przeciwnikowi widocznosci (oSlepienia jego stanowisk
ogniowych lub punktéw obserwacyjnych) oraz ostony wozéw bojowych,

- granaty dymne, przeznaczone do maskowania dziatah pojedynczego Zzotnierza

i matych grup zotnierzy, oSlepiania punktéw ogniowych przeciwnika za pomoca
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krétkotrwatych zaston dymnych we wszystkich rodzajach dziatarh bojowych oraz do
sygnalizacji.
Charakterystyka sprzetu i $rodkdw do stawiania zaston dymnych stosowanych
w armiach innych panstw, miedzy innymi Federacji Rosyjskiej, Wielkiej Brytanii,

Niemiec itd. zawiera tab. 18.
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Charakterystyka sprzetu idrodkow  stawiania zaston dymnych stosowanych warmiach innych panstw
Czas rozpalania Czas intensywnego  Dhugo$¢ zastony

Nazwa Srodka

TDK-2K
Urzadzenie d maskowania
a2 TUCHA
wyrzutnia granatow
POMALS
Wyrzutnia granatow
Granaty dymne NT
Granaty dymne HC-75
Granaty dymne Smoke 93

Granaty dymne V101

Producent

Federacja
Rosyjska
Federacja

Rosyjska

Izrael
Niemcy
Austria

Austria

Wielka
Brytania

[s]

60-90

05
45

Zrodto: Nowoczesne urzadzenia i$rodki @ zadymiania, Wojskowy Przeglad

dymienia
[min]

240-720

0,5-1,5
1,6

0,33

o>
Zagraniczny

[m]

rie mnigj nz 1000

40
400
400

25-30
4(222)

Szeroko$¢ zastony

[m]

10-30

50

Wysokos$¢
zastony
I



Zagadnienia do dyskusji i samokontroli

1. Skiad mieszanek dymotwdrczych.
2. Podstawowe parametry taktyczno - techniczne sprzetu i S$rodkéw do

zadymiania.



Zakonczenie

Nieustanny rozwdj nauki pozwala przypuszcza¢, ze obecne osiggniecia
w dziedzinie poszukiwania skutecznych Srodkéw maskowania obiektéw wojskowych
nie stanowig jedynych mozliwych do przyjecia rozwigzan. O ile do$¢ dobrze zostaty
poznane zjawiska fizyczno - chemiczne jakie zachodzgw dymach, o tyle nie dajg petnej
satysfacji sprzet i urzadzenia stuzace do ich wytwarzania.

Procesy wytwarzania dymu o wiasciwosciach maskujgcych w stosunkowo
duzym zakresie dtugosci fal elektromagnetycznych i oczekiwanej gestosci (grubosci)
zastony dymnej nie sg tatwe do realizacji, szczegblnie w trudnych warunkach
pogodowych na morzu. Mozliwo$é uzyskania dymu skutecznego do maskowania
obiektow wytwarzajgcych promieniowanie podczerwone, o dtugosci fal powyzej
7-107 m (np. okretdw na morzu), postuzyto jako inspiracja do dalszego poszukiwania
urzadzei do wytwarzania zaston dymnych w dziataniach bojowych na morzu.
Z pewnoscig réwnolegle z rozwojem technicznych $rodkéw maskujacych nastapi
rozwéj w dziedzinie taktyki ich uzycia.

Specyfika dziatan bojowych na morzu powoduje potrzebe posiadania sprzetu
i urzadzeh do stawiania zaston dymnych o zréznicowanych mozliwosciach
technicznych. W zaleznodci od sytuacji taktycznej i warunkéw meteorologicznych*,
a szczeg6lnie kierunku i predkosci wiatru moga okaza¢ sie przydatne zaréwno
wytwornice (generatory) dymow, jak i Swiece dymne. Z pewnoscig skuteczno$é zastony
dymnej zaleze¢ bedzie w gtownej mierze od przyjetego sposobu maskowania
(poprawnych obliczen) i powigzania jej z innymi $rodkami maskujgcymi. Szczeg6towy
opis zasad i sposobéw stawiania zaston dymnych znajduje sie w podreczniku

E. Basinskiego, J.Posity ,,Nawigacja taktyczna”, sygn. Mar.Woj. 789/79
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