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Streszczenie: Wspotczesnie wigkszo$¢é procesow
projektowych odbywa si¢ poprzez wyspecjalizo-
wane narzedzia w postaci zaawansowanego opro-
gramowania komputerowego, jednak w przypadku
balistyki wewngtrznej nie jest ono ogoélnodostepne
lub jest wrgcz utajnione. Z innej strony rzecz uj-
mujac, analityczne rozwigzanie ukltadu nielinio-
wych réwnan rozniczkowych, opisujacych fazy
zjawiska strzatu w broni lufowej nie istnieje. Dla-
tego w celu uzyskania dokladniejszych rozwigzan
uktadu réwnan warto wykorzysta¢ metody nume-
ryczne. W pracy przedstawiono opis teoretyczny
zagadnienia na podstawie przegladu modeli anali-
tycznych i numerycznych rozwigzania problemu
glownego balistyki wewnetrznej. Na podstawie tej
analizy przyjeto, ze mozliwym kierunkiem rozwo-
ju jest zaimplementowanie kilku modeli rozwigza-
nia problemu gltéwnego balistyki wewnetrznej
W ujeciu numerycznym tak, by uzytkownik kon-
cowy (projektant) mial mozliwos¢ wyboru réz-
nych modeli i sprawdzenia, ktory model sprawdza
si¢ najlepiej w jego warunkach. Dodatkowo, ko-
rzystajac z technik optymalizacyjnych, mozna
podja¢ prébe implementacji algorytmow, ktore
potrafityby poszukiwa¢ np. najmniejszej warto-
$ci nawazki prochowej przy okreslonych para-
metrach prochowych i zadanym ci$nieniu mak-
symalnym i predko$ci wylotowej pocisku. Celem
utylitarnym dalszych prac badawczych jest stwo-
rzenie nowego narzedzia analitycznego wspoma-
gajacego projektowanie broni lufowych.

Abstract: Nowadays, most design processes
are computer-aided, but in the case of inter-
nal ballistics they are not generally available
or are highly specialized and secret. On the
other hand, an analytical solution of the sys-
tem of nonlinear differential equations de-
scribing the phases of the phenomenon of
a shot in a gun barrel does not exist. There-
fore, in order to obtain more accurate solu-
tions to the system of equations, it is worth to
use numerical methods. The paper presents
a theoretical description of the problem based
on a review of analytical and numerical mod-
els solving the main problem of internal bal-
listics. Based on this analysis, it was assumed
that a possible direction of development is to
implement several models to solve the main
problem of internal ballistics in numerical so-
lution, so that the end user (designer) can
choose different models and check which
model works best in his conditions. In addi-
tion, using optimization techniques, an at-
tempt can be made to implement algorithms
that would be able to search for example, the
smallest powder weight value at specific
powder parameters and at given maximum
pressure and projectile muzzle velocity. The
utilitarian goal of further research is to create
a new analytical tool supporting the design of
barrel weapons.
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1. Wstep

Balistyka wewnetrzna jest to ta czes$¢
mechaniki, ktora zajmuje si¢ badaniem pro-
cesow zachodzacych w trakcie ruchu pocisku
w przewodzie lufy pod wptywem konwersji
fadunku miotajagcego w mieszaning gazowo-
prochowa (MGP), a nastgpnie w gazowe
produkty spalania (GPS) oraz, w przypadku
silnikow rakietowych, okresleniem rozwoju
ci$nienia w funkcji czasu w komorze spala-
nia jak rdwniez okresleniem ciggu rakiety.

W klasycznych broniach lufowych ukta-
dy miotajace sa traktowane jako maszyny
cieplne, w ktorych dzieki spalaniu tadunku
miotajacego poprzez produkty spalania ja-
kimi sg gazy prochowe uzyskiwana jest
energia kinetyczna napg¢dzanego pocisku.
Balistyka wewnetrzna klasycznych broni lu-
fowych dzieli si¢ na fazy:

— pirostatyczng — przedwstepna i wstepna,

— pirodynamiczng aktywna,

— pirodynamiczng adiabatycznego roz-
prezania gazow.

Glownym celem pirostatyki jest okre-
slenie wtasciwosci spalania prochu jako ma-
terialu miotajagcego. Do wyznaczenia tych
wlasciwosci stuzy bomba (komora) mano-
metryczna, ktéra pozwala dokona¢ pomiaru
ci$nienia GPS w stalej objetosci. Dzieki uzy-
skanym pomiarom okresla si¢ wlasciwosci
termodynamiczne GPS, takie jak kowolumen
1 impuls catkowity oraz parametry balistycz-
ne prochu, takie jak site¢ prochu i wtasciwag
szybkos¢ spalania. Wyniki te sg nastgpnie
przetwarzane i wykorzystywane w oblicze-
niach balistycznych. Metody badawcze piro-
statyki pozwalaja bada¢ narastanie ci$nienia
w zamknigtych komorach nabojowych luf od
momentu zaplonu tadunku miotajacego do
chwili poczatku ruchu pocisku.

Keywords: internal ballistics, Lagrange, pyrodynam-
ics, pyrostatics

1. Introduction

The internal ballistics is a part of mechan-
ics dealing with investigation of processes
taking place at the movement of projectile in
the barrel bore, enforced by the conversion of
a propelling charge into a powder-gas mixture
(PGM) and eventually into the gaseous prod-
ucts of combustion (GPC), and with time de-
velopment of the pressure in combustion
chamber and identification of the thrust for
rocket motors.

In classical barrel weapons the propelling
systems are treated as thermal machines
providing the kinetic energy for the propelled
projectile through the powder gases received
by combustion of propelling charges. The in-
ternal ballistics of classical barrel weapons is
divided on three phases:
pyrostatic — prior-initial and initial,
pyrodynamically active,
pyrodynamical at adiabatic decom-
pression of gases.

The main objective of the pyrostatics is
to determine combustion characteristics of the
powder as the propelling material. These
characteristic can be identified by manometric
bomb (chamber) which measures the pressure
of GPC within a constant volume. The meas-
urements can be used to identify thermody-
namic characteristics of GPC such as co-
volume and total pulse, and powder ballistic
characteristics such as the powder’s force
and the specific rate of combustion. Next, the
results are processed and used for ballistic
calculations. The research methods applied by
the pyrostatics can be used to investigate the
building up of the pressure inside the barrel
closed cartridge chambers from the instance
of ignition of the propelling charge until the
projectile start of movement.



Przeglqd modeli rozwigzania problemu glownego balistyki wewnetrznej
Overview of Models for Solving the Main Problem of Internal Ballistics 9

Rolg pirodynamiki jest badanie proce-
sOW zmian energii a co si¢ z tym wigze i ci-
$nienia w przestrzeni migdzy dnem komory
nabojowej a dnem pocisku w przewodzie lu-
fy, ktére wptywaja na ruch pocisku. Podsta-
wowym wynikiem tych badan (pirodyna-
micznych) sa wykresy:

— rozktadu ci$nienia mieszaniny gazo-
wo-prochowej w przestrzeni za dnem
pocisku w funkcji czasu,

— predkosci pocisku w funkcji czasu,

— drogi dna pocisku w funkcji czasu,

oraz wykresy:

— cis$nienia w funkcji drogi dna pocisku,

— predkosci w funkcji drogi dna poci-
sku.

Tak uzyskane wykresy nazywane s3
krzywymi balistycznymi, a zestawy rOwnan
matematycznych obliczen zmierzajacych do
uzyskania takich wykresow okreslane sg jako
rozwigzanie problemu gltoéwnego balistyki
wewnetrznej (PGBW). Konstrukcja uktadu
miotajgcego determinuje w duzej mierze opis
matematyczny 1 sposob rozwigzania PGBW.
Dla rozwigzania problemu glownego balistyki
wewnetrznej wykorzystywane sg rézne meto-
dy, np. analityczne, numeryczne, tablicowe.
Najczesciej metody teoretyczne sg finalnie
weryfikowane badaniami doswiadczalnymi
1 gdy zachodzi koniecznos¢ korygowane.

Zagadnienia pirodynamiki koncza sie
z chwilg opuszczenia lufy przez dno pocisku,
jednak gazy prochowe dziatajg jeszcze wtedy
na lufe 1 pocisk. Oddziatywanie GPS po
opuszczeniu lufy przez dno pocisku zwigksza
jego predkos¢ i droge odrzutu broni Przedziat
czasu wyptywu 1 rozpr¢zania GPS z lufy i za-
gadnienia z tym zwigzane nazywane sg bali-
stykg przejsciowg. Badania balistyki przej-
sciowej wspomagaja projektowanie elemen-
tow wylotowych (zmniejszajacych, badz
zwiekszajacych odrzut) oraz pozwalajg ogra-
niczy¢ efekty $wietlne 1 akustyczne strzatu
(thamikai).

On the other hand the pyrodynamics in-
vestigates the processes of energy changes,
and in consequence also the pressure in the
space between the cartridge chamber base and
the projectile’s base inside the barrel’s bore,
affecting the movement of the projectile.
Basic results of these (pyrodynamic) tests are
the graphs for:

— distribution of the powder-gas mixture
pressure behind projectile base in func-
tion of time,

— the projectile velocity versus time,

— the base projectile displacement versus
time,

and the graphs for:

— the pressure versus projectile base dis-
placement,

— the velocity versus projectile base dis-
placement.

The graphs obtained in such way are
named as ballistic curves, and the sets of math
equations for calculations aimed to get these
graphs are described as a solution of the main
problem of internal ballistics (MPIB). The
math representation and the way of solution
of the MPIB depends in great degree on de-
sign of the propulsion system. The main prob-
lem of internal ballistics can be solved by dif-
ferent methods, e.g. analytical, numerical, or
tabular. Theoretical methods are usually veri-
fied and corrected by experimental tests.

The questions of pyrodynamics end
when the projectile base leaves the barrel, but
the powder gases still interact with the barrel
and the projectile. The action of the GPC after
leaving the barrel by the base of projectile in-
creases its velocity and the way of weapon
recoil. The interval of time for the outflow
and decompression of the GPC from the bar-
rel, and the related questions, is named as the
transitional ballistics. Investigations of transi-
tional ballistics support designing of outflow
components (diminishing or increasing the
recoil) and can limit the acoustic and light
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Na przestrzeni wielu lat podejscie do
rozwigzywania problemu gléwnego balistyki
wewnetrznej znaczaco ewoluowalo. Na pod-
stawie przyjetego modelu fizycznego powstaje
Z niego model matematyczny, ktory powinien
uwzglednia¢ specyficzne cechy danego za-
gadnienia.

2. Modele balistyki wewnetrznej

Standardowym podejsciem do rozwig-
zywania PGBW jest traktowanie tadunku
miotajacego jako jednorodnego lub w przy-
padku tadunku wielosktadnikowego wyzna-
czenie ekwiwalentnych wilasciwosci bali-
stycznych ladunku zastgpczego. W takim
podejsciu gléwnym zatozeniem jest uznanie
energii chemicznej fadunku zastepczego jako
sumy energii poszczegodlnych sktadnikow.
Takie podej$cie do modelowania zastosowa-
no w monografiach Sieriebiakowa [1] i Cor-
nera [2]. Odmienne podejscie zostato zapre-
zentowane w pracach Kapury [3], Ray’a [4],
czy Go6zdzia 1 Toreckiego [5]. Zapropono-
wano w nich uwzglednienie procesu indywi-
dualnego spalania si¢ sktadnikow mieszani-
ny gazowo-prochowe;j.

W kolejnych latach XX wieku wraz
z réwnoleglym rozwojem metod numerycz-
nych m.in. spowodowanym rozwojem tech-
nologicznym komputeréw podejscie do mo-
delowania ulegto zmianie, poniewaz umozli-
wilo rozwigzanie rownan rézniczkowych mo-
delu. Pojawily si¢ propozycje modeli opar-
tych na przeptywie jednofazowym mieszani-
ny gazu i niespalonych ziaren prochu [6].
Odmienne podejs$cie zaproponowano w pracy
np. Miura i Matsuo [7], gdzie uwzgledniono
przeptyw dwufazowy - gazu i ciala statego,
ktorym pozostaja niespalone ziarna prochu.

W publikacji [8] Radomski dokonuje
podziatu modeli na dwie podstawowe grupy:

1. Modele termodynamiczne (klasyczne)
o parametrach skupionych, w ktérych

effects of shooting (silencers).

The approach to the solution of the main
problem of internal ballistics has evolved sig-
nificantly over the years. The mathematic
model, considering specificity of a problem,
is prepared on the base of accepted physical
model.

2. Models of Internal Ballistics

A standard approach to solution of
MPIB treats the propelling charge as a ho-
mogeneous charge, or in the case of multi-
component charges the equivalent ballistic
characteristics are determined for a replac-
ing charge. The main assumption of such
approach is that the chemical energy of the
replacing charge is the sum of energies of
particular components. Such approach to the
modelling was used in monographies of
Sieriebiakov [1] and Corner [2]. A different
approach was presented in proceedings of
Kapura [3], Ray [4], or G6zdZ and Torecki
[5]. They propose the consideration of com-
bustion processes for individual components
of the gas-powder mixture.

In consecutive years of the 20™ century
the approach to the modelling was changing
as development of numerical methods,
caused by technological development of
computers, allowed for solving differential
equations of the model. There were appeared
proposals of models basing on monophase
flows of a mixture of gas and unburned pow-
der grains [6]. A different approach was pro-
posed in proceedings of e.g. Miura and Mat-
suo [7], considering a double-phase flow of
a gas and a solid body, in the form of the un-
burned powder grains.

Publication [8] by Radomski divides the
models on two main groups:

1. Thermodynamical (classical) models
with lumped parameters and the main
presumption of homogeneous thermo-
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glownym zatozeniem jest jednorodny
rozktad termodynamiczny gazu w prze-
strzeni zapociskowej;

2. Modele przeplywowe o parametrach
roztozonych, ktére uwzgledniaja ruch
gazu w przestrzeni za pociskiem. Anali-
za tego ruchu moze odbywac si¢ jako
przeptywu jednofazowego gazu MGP
lub w podejsciu przeptywu wielofazo-
wego z wystepujaca fazg stalg i fazg ga-
ZOW3Q.

Modele z drugiej grupy daja mozliwos¢
uzyskania doktadniejszych wynikéw symu-
lacji, natomiast trzeba by¢ niezwykle precy-
zyjnym w opisie i definicji modelu fizyczne-
go, a potem modelu matematycznego. Wiaze
si¢ to z czasochlonnym opisem zjawiska.
Podczas projektowania broni i amunicji
w poczatkowej fazie kluczowe jest przeana-
lizowanie wielu wariantow celem wyboru
tych najbardziej korzystnych z punktu wi-
dzenia projektanta oraz odrzucenie tych nie-
rokujacych. W takim przypadku modele z
grupy pierwszej uzyskuja przewage zwiaza-
ng z czasem uzyskania wynikow symulacji.

2.1. Historyczne podejscia do rozwiazania
problemu gléwnego balistyki wewne-
trznej [9]

Podejscie Le Duc’a

W podejsciu doswiadczalnym Le Duc’a
[10] predkos¢ pocisku wyznaczana jest z
réwnania:

V=—
b+l

gdzie state ,,a” 1,b” wyznacza si¢ na podsta-
wie znajomosci predkosci wylotowej pocisku
z przewodu lufy oraz ci$nienia maksymalnego
gazowych produktow spalania. Sktadajacy sie
z pigciu rownan uktad tylko w jednym zawie-
ra wlasciwosci prochu inne niz jego gestosc.

dynamical gas distribution in the space
behind the projectile;

2. Flow models with distributed parame-
ters which take into account the
movement of gas in the space behind
the projectile. The analysis of this
movement may be conducted as a
PGM monophase gas flow, or a multi-
phase gas flow with the presence of
solid and gaseous phases.

The models of the second group can
provide more accurate results of simulation,
but a high precision is needed at description
and definition of the physical model, and fi-
nally the mathematic model. Then, the de-
scription of phenomenon is time consuming.
The analysis of many options is crucial at
initial phase of designing weapons and am-
munition to select the most preferable ones
for the designer, and to reject the unpromis-
ing ones. In such case the models belonging
to the first group have the advantage con-
nected with the time needed for receiving
the results of simulation.

2.1. Historical Approaches to Solution of
the Main Problem of Internal Ballis-
tics [9]

Le Duc’s Approach

In experimental approach of Le Duc
[10] the velocity of projectile is determined
from equation:

al

(2.1)

where the constants ,,a” and ,,b” are estab-
lished on the base of the known muzzle ve-
locity of the projectile and the maximal
pressure of gaseous products of combustion.
The set of five equations only in one of
them includes powder properties different
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Wigkszos$¢ strat energii drugorzednych jest
ignorowana. Jest wprowadzony wspotczynnik
korygujacy, ktory jest wykorzystywany
W oszacowaniu cisnienia, by wyznaczy¢ gra-
dient cisnienia w przewodzie lufy oraz cisnie-
nie poczatkowe. W metodzie wymagana jest
znajomo$¢ cisnienia maksymalnego oraz pred-
kosci wylotowej w celu wyznaczenia ,,a” 1,,b”.
Wymaganie znajomosci tych parametréw jest
najwicksza wada tego podejécia do rozwigza-
nia problemu gléwnego balistyki wewngtrzne;.

Podejscie Oerlikon

Potdoswiadczalne podejscie Oerlikon’a
bazuje na metodach rozwinigtych przez Val-
lier-Heydenreich, Kratz i F. Herlachs’a.
Przestrzenne krzywe predkosci, cisnienia
1 czasu uzyskiwane sg poprzez uzycie tablic
Heydenreich’a. Tablice te zostaly sformuto-
wane na podstawie obrobki wielu krzywych
uzyskiwanych przez strzelanie z r6znych ka-
librow broni w réznorodnych warunkach.
Uktad réwnan wykorzystuje zmodyfikowane
rownanie energii Resala ze szczegdlnym
uwzglednieniem wspotczynnika ciepta i fik-
cyjnej masy pocisku ,,M” opisanej jako:

M= 1,07(1+ﬁ)w

gdzie C iw sg odpowiednio masg pocisku
oraz tadunku miotajacego. Masa tadunku jest
okreslana poprzez wykorzystanie zaleznosci
graficznej] miedzy krzywa pp4x, masa tadun-
ku 1 predkoscig wylotowa. Pomija si¢ energie
obrotowg pocisku.

Poniewaz Heydenreich nie bral pod
uwage wplywu struktury tadunku miotajace-
go, Kisnemsky wyeliminowatl ta wadg two-
rzac tabele oparte na wynikach r6znych
kombinacji bron-tadunek. Ponadto, roznice
tadunku miotajacego (masa, temperatura, za-
pton) i pocisku (masa) powodowaty zmiany
w krzywej cis$nienia zdecydowanie szerzej w

than its density. Most of secondary losses of
energy is ignored. A corrective coefficient is
applied for estimation of pressure to estab-
lish the gradient of pressure in the barrel
bore and the initial pressure. The maximal
pressure and the muzzle velocity have to be
known for identification of ,,a” and ,,b”.
Required knowledge of these parameters is
a greatest disadvantage of this approach for
solution of the main problem of internal bal-
listics.

Oerlikon’s Approach

Quasi-experimental Oerlikon’s approach
is based on the methods developed by Val-
lier-Heydenreich, Kratz, and F. Herlachs.
Spatial curves of velocity, pressure, and
time are received by application of Heyden-
reich’s tables. The tables were prepared on
the grounds of processing numerous curves
received at shooting with different weapon
calibres in different conditions. The set of
equations uses the modified Resale’s equa-
tion of energy with a specific calorific coef-
ficient and a fictitious projectile mass ,,M”
described as:

(2.2)

where w and C are respectively the mass of
projectile and propelling charge.

The mass of the charge is determined by
using the graphical dependence between the
curve, pyax, and mass of the charge, and
muzzle velocity. The rotating energy of pro-
jectile is omitted.

As Heydenreich did not consider the in-
fluence of the propelling charge structure,
Kisnemsky eliminated this drawback by
creating the tables on the basis of different
combinations for weapon-charge. Moreover,
the differences of propelling charge (mass,
temperature, ignition) and projectile (mass)
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poréwnaniu do metody Heydenreicha. Oerli-
kon wykorzystywat ten model, natomiast
Rheinmetall korzystal z metody Heyden-
reicha do 1945.

Podejscie Bofors’a

Pétempiryczny model Bofors’a zaktada,
ze wielko$¢ ci$nienia mierzona w pistolecie
jest taka sama jak w naczyniu zamknigtym
i punkt catkowitego spalenia zbiega si¢
z uzyskaniem warto$ci maksymalnej cisnie-
nia. Prawo spalania gazéw i tadunku miota-
jacego tworzg podstawy tego systemu. War-
to$¢ cisnienia maksymalnego jest uzyskana
z réwnania produkcji masy gazowych pro-
duktow spalania, gdzie $rednie ci$nienie ga-
zoOw jest zalezne od wiasciwe] predkosci
spalania. Réwnanie energii wyznaczane jest
z wykreséw cisnienia-pracy, ktore sg obli-
czane przy uzyciu praw politropowych
z pewnymi zalozeniami. Maksymalna ge-
sto$¢ tadowania jest uzalezniona od kalo-
rymetrycznej warto$ci uzyskiwanej do-
Swiadczalnie. Opierajac si¢ na tej wartosci,
tadunki miotajace klasyfikowane sg na 8 ty-
pow: 7 jako dwusktadnikowe, 1 jako poje-
dyncze. Stale prochowe otrzymywane dla
kazdego typu sg porownywane 1 korygowa-
ne z kazdym rodzajem broni. Stopien pro-
gresywnos$ci ziarna miotajacego wyrazony
w procentach okreslony jest jako:

gdzie Y; 1 Y, sa odpowiednio oryginalng
wolng powierzchnig przed rozpoczgciem
spalania i koncowa powierzchnig pod koniec
spalania. Na podstawie tej wartoSci jest
okreslany typ oraz predkos¢ spalania. Pred-
ko$¢ wylotowa oszacowang poprzez uzycie
wspolczynnika proporcjonalnosci p, ktory
zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie do

have proved to cause significantly greater
changes for the pressure curve than in the
Heydenreich’s method. Oerlikon employed
this model, whereas Rheinmetall used the
Heydenreich's method until 1945.

Bofors’ Approach

Quasi-empirical Bofors’ model assumes
that the value of pressure measured in a pis-
tol is the same as in a closed vessel, and the
moment of complete combustion coincides
with the obtainment of pressure maximal
value. The law of combustion for gases and
the propelling charge is the base of the sys-
tem. The value of maximal pressure is re-
ceived from the equation for production of
the mass of gaseous combustion products,
where the average pressure of gases depends
on the specific combustion rate. The equa-
tion of energy is established from the graphs
of pressure-work, which are prepared by us-
ing the polytropic laws at certain presump-
tions. Maximal density of loading depends
on the calorific value which is obtained ex-
perimentally. Basing on this value, the pro-
pelling charges are classified into 8 types:
7 as the double-based, 1 as single-based.
The powder constants received for each type
are compared and corrected for each type of
weapon. The degree of progressiveness of
the propelling grain can be expressed in per-
centage as:

1) (23)

where Y; and Y, are respectively the original
free space before starting the combustion
and the final space at the end of combustion.
On the basis of this value the type and rate
of combustion can be determined. The muz-
zle velocity was estimated by employing the
coefficient of proportionality p, which is in-
versely proportional to the density of load-
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gestosci tadowania. Wspotczynnik ten jest
wrazliwy na zmiany w niektorych parame-
trach balistycznych takich jak: kaliber broni,
sita prochu, rodzaj oraz uktad tadunku zapto-
nowego. W ten sposob model ten dziata dla
tych prochow, dla ktorych state prochowe sa
znane 1 zapewnia zadawalajgce rozwigzanie
problemu glownego balistyki wewngtrznej.

Podejscie Hunt-Hinds 'a

Prawie doktadnie uktad stosuje zmody-
fikowane réwnanie energii Resala, rownanie
ruchu, funkcje ksztaltu ziarna prochu oraz li-
niowe prawo spalania. Gradient ci$nienia jest
pominigty i zastgpiony ci$nieniem S$rednim.
Straty energii prac drugorzednych wicksze
lub rowne 1% energii Kinetycznej pocisku
w polaczeniu z oporem poczatkowym
i strukturag powierzchni wewngetrznej lufy
powoduja wzrost masy tadunku o 5%. Prze-
ptyw strumienia ciepta do broni jest pomija-
ny i wprowadzona zostaje poprawka termo-
dynamiczna. Funkcja ksztaltu ziaren jest
formuta kwadratowa z okreSlonymi wspot-
czynnikami ksztattu. Aggarwal 1 jego wspot-
pracownicy rozwigzali problem Hunt-Hindsa
z funkcja gradientu gestosci. Przyjeli oni
bardziej realistyczny opis oporu przettacza-
nia pocisku w przewodzie lufy, ksztaltu
ziarna, wymiany ciepta i prawa spalania.
Narvilkar rozwigzal ten problem wprowa-
dzajac aspekty hydrodynamiczne do roz-
wigzania problemu gléwnego 1 stosujac
gradienty gestosci wielkosci ekstensywnych
w przeptywie MGP.

Podejscie Sugota

Model Sugota opiera si¢ na réwnaniu
energii Resala. Podejscie rozni si¢ od Hunt-
Hindsa w definiowaniu centralno-balisty-
cznego punktu M (parametru warunku tado-

ing. The coefficient is sensitive to the
changes of some ballistic parameters such
as: weapon’s calibre, force of powder, type
and configuration of the igniting charge. In
such way the model works for the powders
with known powder constants, and provides
satisfactory solutions of the main problem of
internal ballistics.

Hunt-Hinds’ Approach

It applies quite exactly the modified Re-
sale’s equation of energy, equation of motion,
the functions of grain shape, and the linear law
of combustion. Gradient of pressure is ne-
glected and replaced by the average pressure.
Losses of energy of secondary works which
are greater of equal to 1% of projectile kinetic
energy in connection with the initial drag and
the internal barrel surface structure make the
mass of the charge increase by 5%. The flow
of heat flux into the weapon is neglectable and
a thermodynamical correction is introduced.
The function of grains shape is a square for-
mula with specific coefficients of shape. Ag-
garwal and team mates have found a solution
for Hunt-Hinds’ problem with the function of
density gradient. They accepted a more realis-
tic description of the projectile pressing drag
in the barrel bore, and of the grain shape, and
the exchange of heat, and the law of combus-
tion. Narvilkar has solved the problem by in-
troducing the hydrodynamical aspects into the
solution of the main problem and applying
density gradients of extensive parameters for
the flow of the PGM.

Sugot’s Approach

Sugot’s model is based on Resale’s
equation of energy. The approach differs
from the Hunt-Hinds’ one in definition of a
central-ballistic point M (parameter of load-
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. s212
wania B =
fwym

) 1 parametru predkosci 1.

Straty energii prac drugorzednych zostaty
przedstawione przez wspotczynnik prac dru-
gorzednych @:

¢ = 1,05 (1 + ig)

Byt to szczegblny przypadek w ogdlnym
opisie przedstawiony szerzej w podejsciu
Drozdowa.

Podejscie Crowa

Model Crowa r6zni si¢ od Hunt-

Hinds’a w nastepujacych zagadnieniach:

1. Czlon energii kinetycznej oraz kowolu-
men (wspotobjetos¢) w rownaniu ener-
gii Resala sa pomijane. Stosowana jest
poprawka dla sity prochu f, ktora do-
datkowo jest korygowana by uwzgled-
ni¢ straty ciepta.

2. Zatozono warto$¢ ci$nienia poczatkowe-
go jako 0 i zastosowano doswiadczalng
poprawke zalezng od rodzaju prochu.

3. Przyjeto dla wspotczynnika ciepla war-
tos¢y = 1.

Takie podejscie nie datlo zadawalajacej

krzywej rozwoju cisnienia w funkcji drogi

zgodnej z wynikami doswiadczalnymi. Po-
dejscie Coppacka jest ulepszeniem podej-
scia Crowa dajagcym bardziej realistyczne
krzywe rozwoju ci$nienia w funkcji drogi.

Zmodyfikowany uklad zawiera catkowite

réwnanie energii Resala. Wartos$¢ ci$nienia

poczatkowego przyjeto jako rownag 0, za$
srednia wartos¢ wspotczynnika ciepta wy-

nosi y = 1,25.

Podejscie Goldiego

Model r6zni si¢ od zmodyfikowanego
modelu Coppacka. Cisnienie poczatkowe po-
cisku wynika z analizy danych doswiadczal-
nych. Patnaik dokonal poréwnania 5 metod:

s212

foym

ing condition B = ) and a parameter of

velocity m. Losses of energy for secondary
works were represented by the coefficient of
secondary works @:

(2.4)

It was a particular case in general descrip-
tion which was closer presented in
Drozdow’s approach.

Crow’s Approach

Crow’s model differs from the Hunt-

Hinds’ model in following aspects:

1. Component of kinetic energy and co-
volume (joint volume) in the Resale’s
equation of energy are omitted. A correc-
tion f is applied for the force of powder,
and it is additionally corrected to consid-
er the losses of heat.

2. It was assumed that initial value of pres-
sure is 0, and an experimental correction
was used depending on powder type.

3. For heat coefficient it was accepted
y =1.

Such approach has not provided a satisfactory

pressure development curve in function of the

way which could be in compliance with the
experimental results. The Coppack’s appro-
ach is an improved approach of Crow provid-
ing more realistic curves for development of
pressure in function of the way. The modified
model includes the complete Resale’s equa-
tion of energy. Initial value of pressure was
taken as equal to 0, whereas the average value
of the heat coefficient was y = 1.25.

Goldie’s Approach

The model differs from the modified
Coppack’s model. The initial projectile
pressure is taken from an analysis of exper-
imental data. Patnaik compared 5 methods:
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RD-38, GM 1II, Goldie’go, Hirchfelders’a
i Bennet’a. Zaobserwowane rdznice przed-
stawiono ponizej:

1. Energia kinetyczna pocisku jest li-
czona oddzielnie we wszystkich me-
todach, z wyjatkiem metody RD-38.
W metodzie tej energia Kinetyczna
pocisku jest obliczana przy zatozeniu
statej temperatury gazu, mniejszej od
temperatury wybuchu.

2. Kowolumen (wspoétobjetosc)  jest
uwzgledniony we wszystkich meto-
dach, za wyjatkiem RD-38.

3. We wszystkich metodach przyjeto
formute szybkosci spalania prochu
proporcjonalna do ci$nienia p

u = uyp, Z wyjatkiem metody Ben-

neta, gdzie przyjeto formule potggo-

wa p?/% u=wup?”.
4. Dodatkowo zatozono:

— W metodzie Goldiego i GM za-
ktada si¢ warto$¢ cisnienia po-
czatkowego.

— w metodzie Hirchfeldera wartos¢
ci$nienia poczatkowego okreslo-
na jest zwigzkiem (Zi%) [ L 7]

(in)3
(gdzie d jest kalibrem w calach),
natomiast w metodzie Benneta
2500 [Ib/in?].
5. Doswiadczalny wspolczynnik na

utrate ciepla nie jest uwzgledniony w
metodach Goldiego i Benneta, pod-
czas gdy jest uwzgledniony w meto-
dach GM Il i Hirchfeldersa.

W wyniku analizy numerycznej zestawu
wynikow do$wiadczalnych broni amerykan-
skiej marynarki z réznorodnymi tadunkami,
Goldie dokonal poroéwnania metod RD-38,
Goldiego, Le Duca, Hirchfeldera i Benneta.
Doszedt do wniosku, ze nastgpita tylko nie-
znaczna poprawa uzyskania wigkszej doktad-
nosci rozwigzan wraz z rozwojem metod 1 su-
geruje, ze uzywanie tylko jednej metody dla

RD-38, GM Il, Goldie’s, Hirchfelders’s and
Bennet’s. Observed differences are present-
ed below:

1. Kinetic energy of projectile is calcu-
lated separately in all methods, ex-
cepting the method RD-38. In this
method the projectile kinetic energy is
calculated at assumption of constant
gas temperature that is lower than
temperature of explosion.

2. Co-volume (joint volume) is consid-
ered in all methods, excepting RD-38.

3. It was accepted for all methods that
the formula of powder combustion
rate is proportional to pressure p
u =u,p, excepting the Bennet’s
method, where exponential formula
was taken p?/3 u = u,p?/3.

4. Additionally it was assumed:

— In Goldie’s and GM methods
the initial value of pressure is
assumed.

— In Hirchfelder’s method the val-

ue of initial pressure is deter-
b

. . 2500
mined by relation ( -~ )[(in)%]
(where d is calibre in inches),
and in Bennet’s method by 2500
[lblin?].

5. Experimental coefficient for the loss
of heat is not considered in methods
of Goldie and Bennet, but is taken in-
to account in methods of GM Il and
Hirchfelders.

In effect of numerical analysis for sets
of experimental results with the US Navy
weapons at different charges, Goldie com-
pared the methods of RD-38, Goldie, Le
Duc, Hirchfelder and Bennet. He came into
a conclusion that there is an insignificant
improvement of accuracy of solutions
along with the development of the methods,
and suggested that application of exclusive-
ly one method for different ballistic sys-
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réznych systemow balistycznych jest niewy-
starczajace.

Podejscie Taylora

Model Taylora uwzglednia trzy podsta-
wowe rownania bilansowe zawierajace 4
zmienne. Straty prac drugorzednych oraz
straty spowodowane niespalonym tadunkiem
prochowym, oporem tarcia pocisku w lufie
podczas ruchu i cisnienie poczatkowe sg ko-
rygowane przez mase efektywng M:

M =

gdzie: C jest masg tadunku, a 8 wspdiczyn-
nikiem uwzgledniajacym straty energii po-
wodowane przez tarcie i obrot. Strata prze-
plywu strumienia ciepta do lufy jest przyje-
ta jako wspolczynnik ciepta o warto$ci
y = 1,30. Wspdlczynnik szybkosSci spalania
szacowany jest z prob doswiadczalnych.
Wspotczynnik ci$nienia w prawie szybko-
Sci spalania prochu przyjmuje si¢ jako 0,8.
Cztery zmienne brane pod uwage to praca
przetlaczania pocisku w lufie przez gaz, w
tym energia tracona na podgrzewanie lufy
(K), $rednie ci$nienie p za przestrzenig
miedzy dnem komory nabojowej, a dnem
pocisku, droga pocisku (X) i energia uwal-
niana przez spalony tadunek prochu (T).
W ten sposob uklad réwnan zawiera dwa
rébwnania rozniczkowe pierwszego rzedu
z niezaleznymi zmiennymi K, p oraz T re-
lacje funkcyjne pomiedzy K, p i X.

Podejscie Drozdowa

Uktad réwnan Drozdowa nieco rdzni
si¢ od rownan Hunta-Hinda. Zaktada, ze ta-
dunek miotajacy pali si¢ pod $rednim ci-
$nieniem zgodnie z prawem geometrycz-
nym spalania a szybko$¢ spalania jest pro-
porcjonalna do ci$nienia. Zaktada sig, ze

(1+0)w+C/3

tems is insufficient.
Taylor’s Approach

Taylor’s model takes into account
three basic balance equations containing 4
variables. The losses of secondary works,
and losses due to unburned powder charge,
and projectile’s friction drag in the barrel
during the movement, and initial pressure
are corrected by the effective mass M:

p (2.5)
where: C is the mass of charge, and 8 is a co-
efficient considering the losses of energy
caused by the friction and rotation. The loss of
the heat flux flow into the barrel is taken as
a heat coefficient with value y = 1.30. The
coefficient of the combustion rate is estimated
by experimental trials. The coefficient of pres-
sure in the law of powder combustion rate is
taken to be 0.8. The four considered variables
are the work of gas at pressing the projectile
through the barrel, including the energy lost
for heating the barrel (K), and the average
pressure p in the space between the base of
the cartridge chamber and the projectile’s
base, and the way of projectile (X), and the
energy released by the burned powder charge
(T). In this way the set of equations includes
two differential equations of the first order
with independent variables K and p, T, and
functionary relations between K, p and X.

Drozdow s Approach

The set of Drozdow’s equations is a bit dif-
ferent than the equations of Hunt-Hind. It is
assumed that the propelling charge burns un-
der the average pressure according with the
geometrical law of combustion, and the com-
bustion rate is proportional to the pressure.
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sktad produktow spalania jest staly. Wspot-
czynnik prac drugorzgdnych uwzglednia
energi¢ kinetyczng dla translacji pocisku
(E1) w polaczeniu z stratami energii prac
drugorzednych spowodowanymi obrotem
E., oporem tarcia jako wynikiem translacji
i obrotu Es, przemieszczeniem gazowych
produktow spalania i niespalonego tadunku
E, oraz odrzutu Es. Energie prac drugo-
rzednych od E; do Es sg uwzgl¢dnione
w energii pracy glownej E;. Wartos$¢ licz-
bowa wspotczynnika prac dla klasycznej
broni znajduje si¢ w przedziale 1,05+1,20
w zalezno$ci od warunkoéw poczatkowych
i moze te warto$ci przekroczyé. Slukhotsky
proponuje ogdlna formute dla parametru @:

P=K+-=
34

gdzie K jest sumg od E; do Esz wytaczeniem

E4, zas % jest wzgledng masg tadunku w sto-

sunku do masy pocisku. Wartos¢ K jest
funkcja rodzaju broni. Ci$nienie poczatku
strzalu jest oceniane na podstawie badan.
Przy zestawieniu tabel przyjmowane jest ci-
Snienie poczatkowe 30 [MPa]. Energia wy-
datkowana na nagrzewanie Scianek lufy, na-
boju i pocisku jest uwzglgdniona jako zwigk-
szenie wspotczynnika przejmowania ciepta
lub zmniejszenie sity prochu. Ten problem
zostal omdéwiony przez Muraura na drodze
analizy krzywych cisnienia w czasie oraz
drogi w czasie. Serebryakov opublikowat
metod¢ obliczania ciepta traconego w przy-
padku braku tych krzywych. W oparciu o
ogblne rownania dynamiki gazu dla jedno-
wymiarowego niestabilnego ruchu gazu,
opublikowane przez Shkvornikova, relacje
pomiedzy cisnieniami na zamek, dno pocisku
1 $rednim ci$nieniem zostalo wykorzystane do
wyprowadzenia rownania ruchu. Waznym
wnioskiem z rdwnania ruchu jest fakt, ze sto-
sunek Sredniego ci$nienia gazu w lufie do

It is assumed that composition of combustion
products is constant. The coefficient of sec-
ondary works considers the kinetic energy for
translation of projectile (E;) in connection
with the losses of energy for secondary works
caused by rotation E,, and friction drag in ef-
fect of the translation and rotation Es, and dis-
placement of the gaseous products of combus-
tion and unburned charge E,4 and the recoil
Es. The energies of secondary works from E;
to Es are considered in the energy of the main
work Ej. The numerical value of the works
coefficient for a classical weapon is in the
range 1.05+1.20 depending on initial condi-
tions, or may be greater, as well. Slukhotsky
proposes a general formula for parameter @:

(2.6)

where K is a sum from E; to Es excluding
E4, and % is a relative mass of the charge re-

lated to the mass of projectile. The value K is
a function of weapon type. The pressure at
the beginning of shot is estimated by tests. At
the arrangement of the tables the initial pres-
sure is taken as 30 [MPa]. The energy spent
for heating the barrel walls, and the cartridge,
and the projectile is taken into account as an
increase of the coefficient for heat reception,
or decrease of powder force. This problem
was discussed by Muraur at analysing the
curves of the pressure versus time, and the
way versus time. Serebryakov published
a method for calculation of the lost heat in
the case when these curves are missing. On
the ground of general equation of gas dynam-
ics for one-dimensional instable movement
of gas, published by Shkvornikov, the rela-
tions between the pressures exerted to the
lock, the base of projectile, and the average
pressure were employed for development of
equations of motion. An important conclusion
drawn from the equation of motion is the fact
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wspotczynnika prac drugorzednych jest row-
ny stosunkowi cis$nienia na dnie pocisku do
oporu powstajacego podczas ruchu pocisku
pod warunkiem pomini¢cia odrzutu. Relacja
migdzy objetoscia spalonej czesci paliwa a
wzgledna gruboscig spalonego materiatu mio-
tajacego jest funkcja szesScienng zawierajaca
wspotczynniki nazwane charakterystykami
ksztattu ziarna. Model korzysta z funkcji
kwadratowej ze zmodyfikowanymi wspot-
czynnikami charakterystyk ksztaltu. Szerokie
prace nad funkcja wzglednej masy spalonego
prochu i jej zastosowaniem w balistyce
wewnetrznej przeprowadzit Serebryakov. Po-
czatkowa warto$¢ funkcji shuzy okresleniu ci-
$nienia poczatkowego tadunku prochowego
podczas badan laboratoryjnych. Parametr fa-
dowania Drozdowa jest analogiczny do para-
metru centralno-balistycznego Hunta-Hindsa.
Odmiang w podejsciu Drozdowa do balistyki
wewnetrznej reprezentuje Oppokow.

Podejscie Okunewa

Uktad rownan Okunewa rézni si¢ od
Drozdowa zmniejszeniem liczby zmiennych
w czterech podstawowych rownaniach.
Wprowadzenie czterech statych P,L,V,T od-
powiadajacych cis$nieniu, drodze, predkosci
oraz czasowl przy okreslonych zatozeniach,
pozwala uzyska¢ wzgledne zmienne i powo-
duje zmniejszenie liczby podstawowych
zmiennych z 7 do 4. Wiasciwosci prochu ta-
kie jak sita prochu f, kowolumen a, gestos¢
fadowania A oraz cis$nienie poczatkowe p,
GPS moga przyjac r6zng wartos¢. Wadg roz-
wigzania jest to, ze glowne parametry takie
jak gestos¢ tadowania A, ci$nienie poczatko-
we p, nie obejmuja wszystkich przypadkow
w praktyce. Wprowadzenie wzglednych zmie-
nnych wigze si¢ z innymi rosyjskimi uczonymi
takimi jak Drozdow, Oppokow, Okunew, Go-
rozkow 1 Swiridow.

Leonard Wolski opisuje rézne metody

that the ratio between the average pressure of
the gas in barrel and the coefficient of the
secondary works equals to the ratio between
the projectile base pressure and the drag exist-
ing at the translation of projectile, provided
that the recoil is omitted. The relation between
the volume of the burned propellant material
is a cubic function containing the coefficients
named as the characteristics of grain shape.
The model employs a square function with the
modified coefficients of shape characteristics.
Serebryakov conducted wide investigations
over the function of the relative mass of
burned powder s and its application in the in-
ternal ballistics. Initial value of the function is
used to identify the original pressure of pow-
der charge at laboratory tests. The loading pa-
rameter of Drozdow is identical to the central-
ballistic parameter of Hunt-Hinds. Another
version of Drozdow’s approach to the internal
ballistics is represented by Oppokow.

Okunew’s Approach

The set of Okunew equations differs
from the Drozdow’s by reduced number of
variables in four basic equations. Introduc-
tion of four constants P,L,V, T correspond-
ing to the pressure, way, velocity, and time
at specific assumptions allows for receiving
of relative variables and reduces the number
of basic variables from 7 to 4. Such proper-
ties of the powder as the force of powder f,
co-volume a, density of loading A, and the
original pressure p, for GPC may get dif-
ferent values. A disadvantage of the solu-
tion is that the main parameters such as the
density of loading A, and the original pres-
sure p, do not encompass in practice all the
cases. The introduction of relative variables
is connected with other Russian scientists
like  Drozdow, Oppokow, Okunew,
Gorozkow and Swiridow.

Leonard Wolski describes various meth-
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rozwigzania problemu glownego balistyki
wewnetrznej m.in. takie jak metody analitycz-
ne, metody catkowania, metody syntetyczne
oraz metody empiryczne [11]. W ramach me-
tod analitycznych zaproponowany przez autora
[11] jest uktad 6 réwnan wraz z zatozeniami
podstawowymi. Ponadto w monografii opisana
jest uproszczona metoda Drozdowa oparta na
geometrycznym prawie spalania prochu, po-
dobna do niej metoda Sugota, ktora opiera si¢
na tym samym prawie, lecz uktad réwnan za-
pisany jest w nieco inny sposob. Gtéwne row-
nanie balistyki wewngtrznej w tej metodzie
zapisane jest w postaci Resala. Z metod anali-
tycznych zostaje rowniez przedstawiona meto-
da Sieriebriakowa [11, 12] oparta na fizycz-
nym prawie spalania si¢ prochu. Majac tak
przedstawione metody 1 uwzgledniajac postep
technologiczny mozliwe byto rozbudowanie
uktadu réwnan balistyki wewnetrznej dla kla-
sycznych broni lufowych.

W 2000 roku opublikowano dokument
standaryzujagcy STANAG 4367 LAND (wy-
danie 2), ktory przedstawia termodynamiczny
model balistyki wewnetrznej z powszechnie
znanymi parametrami. W dokumencie jest
zaproponowany model matematyczny jako
zbior nieliniowych réwnan rozniczkowych
1 algebraicznych, ktére symuluja ruch kon-
wencjonalnego pocisku artyleryjskiego stabi-
lizowanego ruchem obrotowym wewnatrz lu-
fy dziata. Matematyczne modelowanie jest
zrealizowane poprzez uwzglednienie najistot-
niejszych sil, przyblizenie spalania paliw sta-
tych oraz zastosowanie wspotczynnikow po-
prawkowych w celu dopasowania zmierzo-
nych wielkos$ci balistyki wewnetrznej w stan-
dardowych i niestandardowych warunkach
[13]. Przedstawiony w dokumencie model
pokazuje, jakie kluczowe parametry powinny
znajdowac si¢ w propozycji modelu rozwig-
zania problemu glownego balistyki we-
wnetrznej.

W publikacji [14] autorzy przedstawiajg

ods for solution of the main problem of in-
ternal ballistics, for instance such as analyt-
ical methods, integration methods, and syn-
thetic and empirical methods [11]. In the
frame of analytical methods proposed by
the author of [11] is a set of 6 equations
with the basic presumptions. Moreover, the
monography describes a simplified Drozdow’s
method based on the geometric law of pow-
der combustion, and similar to it a Sugot’s
method which is based on the same law, but
the set of equations is put down in a bit dif-
ferent way. The main equation of the inter-
nal ballistics in this method is written in
Resale’s form. Among the analytical meth-
ods there is also a method of Sieriebriakow
[11, 12] based on the physical law of pow-
der combustion. Having at disposal such
presented methods, and considering techno-
logical development, it was possible to get
an extended set of the internal ballistic
equations for classical barrel weapons.

In 2000 the STANAG 4367 LAND
(edition 2) was published where a thermo-
dynamical model of internal ballistics was
presented with commonly known parame-
ters. The document proposes a mathemati-
cal model in the form of a set of nonlinear
differential and algebraic equations which
simulate the motion of a conventional artil-
lery projectile, stabilised by the rotational
movement, inside the gun’s barrel. The
mathematical modelling is performed by
consideration of the most important forces,
and approximation of combustion of solid
propellants, and application of corrective
coefficients to match the measured values
of internal ballistics in standard and off-
standard conditions [13]. The model pre-
sented in the document shows the key pa-
rameters which have to be included in
a proposal of solution for the main problem
of internal ballistics.

Authors of publication [14] present
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model balistyki wewnetrznej dzialania broni
Z odprowadzeniem gazdéw prochowych
w okresie napedzania suwadta. Publikacja
przedstawia przede wszystkim zagadnienia
zwigzane z odprowadzeniem gazowych pro-
duktow
1 okresla uzysk energii kinetycznej przez su-

spalania przez komor¢ gazowa

wadlo, ktérego prawidtowe zaprojektowanie
pozwala na stworzenie broni automatycznej.
W przypadku wystapienia potrzeby analizy
tego typu rodzaju broni zachodzi koniecz-
no$¢ uwzgledniania tych proceséw w mode-
lu matematycznym.

2.2. Modelowanie cyfrowe PBGW

Do modelowania przeptywéw dwufa-
zowych wykorzystywane s3 dwie gloéwne
metody. Jest to podej$cie Eulera-Eulera i Eu-
lera-Lagrange’a. W pierwszym przypadku
chmura czastek traktowana jest jako plyn,
ktéry porusza si¢ w przestrzeni wraz z faza
gazowg 1 obie te fazy s3 sprzezone sitami
migdzyfazowymi. Z matematycznego punktu
w modelowaniu obie fazy opisywane sa po-
dobnymi réwnaniami i jest to glowna zaleta
tego podejscia. W  podejsciu  Eulera-
Lagrange’a czastki sg opisywane w prze-
strzeni za pomocg réwnan ruchu na podsta-
wie drugiego prawa Newtona. Metoda ta jest
fizycznie bardziej zblizona do rzeczywisto$ci
niz w podejsciu Eulera-Eulera, ale ma jedna
wade. Z powodu duzej liczby czastek jest
czgsto niemozliwe projektowanie duzych
systemow. W celu poradzenia sobie w takim
wypadku mozna wprowadzi¢ pojecie ,,cz3-
stek wirtualnych”, ktore odpowiadajg okre-
$lonej liczbie fizycznych czastek. Takie po-
dejscie moze wprowadza¢ bledy, ktore po-
winny by¢ przeanalizowane w opracowaniu
fundamentalnym zagadnienia [15].

W publikacji [16] zaproponowano po-
dzial na dwa rodzaje metod numerycznych:
jednej opartej na obliczeniach liczbowych,

a model of internal ballistics on operation
of weapon with the draining of powder
gases in the cycle of driving the slide. The
publication presents most of all the ques-
tions connected with draining the gaseous
products of combustion via a gas chamber,
and identifies the kinetic energy gain of the
slide, the proper design of which is helpful
at designing the automatic weapons. When
a need arises for analysis of such type of
weapons then these processes have to be
considered in the mathematical model.

2.2. Digital Modelling of MPIB

Two main methods are used for model-
ling double-phase flows. It is the Euler-
Euler’s and Euler-Lagrange’s approach. In
the first case the cloud of particles is treated
as the fluid which moves in the space to-
gether with the gaseous phase, and these two
phases are coupled by the interphase forces.
In mathematical aspect of the modelling, the
two fluids are described by similar equations
and it is the main advantage of this ap-
proach. In the Euler-Lagrange’s method the
particles are moving in the space according
with the motion equations based on New-
ton’s second law. This method is physically
placed closer to reality than in  Euler-
Euler’s approach, but it has one disad-
vantage. Due to a great number of particles
it is often impossible to design large sys-
tems. In order to cope with it in such cases,
it may be introduced a notion of “virtual
particles” corresponding to a specific num-
ber of physical particles. Such approach
generates the errors which have to be ana-
lysed at fundamental development of the
question [15].

Publication [16] proposes a division on
two types of numerical methods: one —
based on numerical calculations, and second
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drugiej opartej na obliczeniach symbolicz-
nych. Autorzy stusznie zauwazaja, ze stoso-
wanie metod numerycznych obarczone jest
btedami wynikajacymi z ich cech jak réw-
niez z samej implementacji. Kolejnym waz-
nym aspektem jest precyzja zapisu wynika-
jaca z typu zastosowanej zmiennej. W przy-
padku zmiennej typu double warto$¢ ta wy-
nosi 1,11 = 10716, Z precyzji zapisu wynika
warto$§¢ bledu bezwzglednego obliczen nu-
merycznych. Bledy te si¢ multiplikujg przy
wykonywaniu kolejnych partii obliczen.
Rozwigzanie problemu gléwnego bali-
styki wewngtrznej czgsto jest sprowadzane
do uktadu rownan rdézniczkowych. Autorzy
pracy [16] dokonuja analizy catkowania me-
toda Eulera 1 pokazuja wptyw wyboru meto-
dy rozwigzania na uzyskane wyniki. Rdznice
miedzy warto$cig przyblizong uzyskang z
rozwigzania metodg numeryczng, a wartoscig
rzeczywistg okreslaja jako btad metody. Na
rysunku 1 zamieszczono schemat dziatania
rozwigzania numerycznego metoda Eulera.

Wartos$¢ rzeczywista

Wartos$¢ przyblizona

Styczna

— based on symbolic calculations. The au-
thors justly claim that use of numerical
methods is burdened with the errors arising
with their features and with the mere imple-
mentation of them. Precision of recording is
a next important aspect depending on a type
of the applied variable. In the case of variable
of double type the value is 1.11 % 10716,
Precision of recording decides about the ab-
solute error of numerical calculations. These
errors are multiplied at consecutive portions
of calculations.

The solution of the main problem of in-
ternal ballistics is often accomplished by a set
of differential equations. Authors of work
[16] perform the analysis of integration by
the Euler’s method and show the influence of
the selected solving method into the received
results. The difference between the approxi-
mate value of numerical method and the real
value is identified as the method’s error.
A scheme of numerical solution operation by
Euler’s method is shown on fig. 1.

Rys. 1. Schemat dzialania metody
Eulera [16]

Fig. 1. Scheme of Euler’s method
operation [16]
Warto$¢ rzeczywista — real value

Warto$¢ przyblizona — approximated
value

Styczna — tangent

=

= ot
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Z ilustracji wida¢, ze z kazdym krokiem
calkowania réznica miedzy warto$cig rzeczy-
wista, a wartoscig przyblizong zwigksza sig.
Btad ten wystgpuje dla wszystkich powszech-
nie znanych metod numerycznych. W zalezno-
Sci od wybranej metody catkowania wielko$¢

It illustrates that the difference between
the real value and the value approximated
increases at each successive step of integra-
tion. This error exists for each commonly
used numerical method. The value of this
error is different depending on selected
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tego bledu bedzie rozna. Btad przyblizenia jest
mozliwy do zredukowania poprzez zmiang
kroku catkowania. Zmniejszanie kroku catko-
wania powoduje uzyskiwanie bardziej zblizo-
nych wynikow do warto$ci rzeczywistych, na-
tomiast wigze si¢ ze zwigkszeniem ilosci ope-
racji obliczeniowych, ktore komputer musi
wykona¢, a co za tym idzie projektant musi
dhuzej poczeka¢ na uzyskanie rezultatoéw roz-
wigzania swojego problemu. Podczas opraco-
wania schematu obliczeniowego nalezy zna-
lez¢ kompromis pomig¢dzy rzedem metody,
krokiem calkowania oraz czasem obliczen, w
zaleznosci od tego co chcemy w efekcie kon-
cowym uzyskac.

Kolejnym waznym aspektem projektowa-
nia w odniesieniu do btedu jest rzad stosowane;
metody. Okre$lenie rzgdu metody polega na
sprawdzeniu ile kolejnych pochodnych btedu
przyblizenia rowne jest 0. Patrzac od praktycz-
nej strony sprowadza si¢ to do tego, ze im wyz-
szy rzad metody tym wigksza doktadnos$¢ po-
winna by¢ uzyskana przy tym samym kroku
catkowania.

Uwzgledniajac powyzsza specyfike, uklad
rownan rozwigzania problemu gtéwnego bali-
styki wewnetrznej, w miejscach mozliwych do
zastosowania, powinien by¢ sprowadzany do
zwyklych rownan analitycznych. Takie podej-
scie pozwoli zniwelowaé bledy zwigzane
z rozwigzaniami rownan rézniczkowych i mul-
tiplikowaniem si¢ btgdu metody.

3. Podsumowanie

W pracy opisano zagadnienia teoretyczne
zwigzane z projektowaniem rozwigzania prob-
lemu gtéwnego balistyki wewngtrznej (PGBW).

W ujeciu teoretycznym mozliwe bytoby
rozbudowanie modelu o zagadnienia zwigzane
z odrzutem broni, a takze zaprojektowanie al-
gorytmow optymalizacyjnych dla projektan-
tow broni np. by przy zalozonej wartosci mak-
symalnej ci$nienia i predkosci wylotowej waga

method of integration. The error of approx-
imation may be reduced by changing the
step of integration. Reduction of integration
step provides the results which are closer to
the real values, but it is connected with the
increased number of calculating operations
performed by the computer, and then a de-
signer has to wait for a longer time to get
the results of solution of his problem. At
preparation of calculating procedure a
compromise has to be found between the
order of a method, and the integration step,
and the time of calculations, depending on
the final effect of calculations.

The order of applied method is a next
important aspect of designing concerning
the question of errors. Determination of the
method’s order is made by checking how
many successive derivatives of approxima-
tion error equal to 0. In practice, the higher
order of the method the greater accuracy
can be obtained at the same step of integra-
tion.

Considering the above mentioned spec-
ificity of the set of equation for solving the
main problem of internal ballistics it has to
be reduced to regular analytical equations
in every possible cases. Such approach
could eliminate the errors connected with
solutions of differential equations and mul-
tiplication of method’s errors.

3. Summary

The paper presents theoretical ques-
tions connected with a design of solution
for the main problem of internal ballistics
(MPIB).

It could be theoretically possible to ex-
tend the model by the questions connected
with the weapon’s recoil, and to propose the
optimising algorithms for designers of
weapons, e.g. to get the smallest portion of
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nawazki prochowej byla jak najmniejsza.
Dodatkowo mozliwym kierunkiem do podje-
cia jest proba aproksymacji krzywymi mate-
matycznymi  krzywych uzyskiwanych do-
Swiadczalnie.

W yjeciu numerycznym mozliwym kie-
runkiem rozwoju jest zaimplementowanie in-
nych modeli rozwigzania problemu gtéwnego
balistyki wewngtrznej, tak by uzytkownik
koncowy (projektant) miat mozliwo$¢ wyboru
ré6znych modeli i sprawdzenia, ktéry model
sprawdza si¢ najlepiej w jego warunkach. Do-
datkowo korzystajac z dziedziny technik op-
tymalizacyjnych mozna podjaé probg imple-
mentacji algorytméw, ktore potrafityby doko-
nywaé poszukiwania np. najmniejszej wartosci
nawazki prochowej przy okreslonych parame-
trach prochowych i zadanym ci$nieniu mak-
symalnym i predkosci wylotowej pocisku.
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