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Marta CZYZEWSKA, Radostaw TRBINSKI

Instytut Techniki Uzbrojenia, Wydziat Mechatronikbtnictwa,
Wojskowa Akademia Techniczna,
ul. Gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa

StreszczenieW artykule przedstawione zostaty wyniki symulacjchu pocisku w lufie
oraz po wylocie z lufy. Obliczenia numeryczne prosgadzono w programie ANSYS
Fluent 12.1 dla lufy kalibru 30 mm oraz poruszajgo st w niej pocisku amunicji
sredniokalibrowej 30« 173 mm TP-T. Policzone zostaly zmianygglitosci pocisku oraz
cisnienia i pedkosci gazoéw w lufie i poza laf Wyniki symulacji wskazuwj, ze przyrost
predkaosci w okresie balistyki przégiowej maze by istotny.

Stowa kluczowe:mechanika, balistyka przejowa, symulacja

1. WSTEP

Okres zjawiska strzatu rozdzieday ruch pocisku w lufie oraz ruch
pocisku w atmosferze niezaburzonej wyptywem gaz@eywamy balistyk
przegciowa. Zjawiska tego okreswszeroko opisane w monografiach [1] i [2].
Prébowano rownie modelow& matematycznie zjawiska tego okresu ([3]-[5]),
jednak tylko pod #em ostabienia fali podmuchowej oraz btysku, ktory
towarzyszy wyptywowi gazéw prochowych z lufy. Jelrmakuje w literaturze
informacji o wpltywie zjawisk balistyki przé&jiowej na ruch pocisku.
Informacja ta mge by bardzo przydatna przy przewidywaniu zmiagdiosci
pocisku w tym okresie.

* Artykut zostat opracowany na podstawie referatezentowanego podczas IX ddzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpietgva”, Pultusk, 25-28 wrzaia 2012 r.
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Wiedza o zmianach gikosci pocisku na etapie balistyki przejowej
moze rozwhzat problem scislejszego przystosowania rezultatow balistyki
wewretrznej jako danych pogtkowych do wykorzystania w systemach
kierowania ogniem.

W balistyce przéciowej mazna wyr&ni¢ trzy etapy. Pierwszy etap ma
pocatek w chwili dogcia do wylotu z lufy fali uderzeniowej, ktéra gengr sk
w powietrzu wypetnigicym lufe, a kaiczy, gdy czoto pocisku dotrze do wylotu
lufy.

W drugim etapie wylot gazéw prochowych jest blokaywarzez pocisk do
chwili, gdy dno pocisku osgnie przekréj wylotu lufy. W trzecim etapie
nastpuje wyptyw gazow prochowych z lufy. Szczegdtowyisopjawisk
balistyki przejciowej znajduje s w artykule [6]. W niniejszej pracy
przedstawiono wyniki modelowania trzech etapowsdbghi przegciowej przy
przyjeciu pewnych uproszcaelotyczicych etapu balistyki wewitrznej.

2. SFORMULOWANIE MODELU
2.1. Zalozenia upraszczajce

W celu uproszczenia modelu obliczeniowego pitnyj nastpujace
zalazenia:

1. pola parametrow ruchu oraz stanu powietrza i gapéeechowych
zaleza jedynie od czasu oraz zmiennych przestrzennydowes$ X
i radialnejr, czyli przeptyw jest osiowosymetryczny (rys. 1),

2. fale, ktére s wynikiem wyptywu gazoéw, nie dociergjdo granic
obszaruAB, BC i CD; na granicach zadano waitd parametréw
powietrza odpowiadage warunkom normalnynp, = 1013,25 hPa,
To=300 K,

3. uwzgkdniany jest jedynie transport konwekcyjny i falowy;
réwnania je opisace oraz sformutowanie warunkdéw granicznych
przedstawione zostaty w artykule [6],

4. powietrze i gazy prochowe traktowane gmko gazy doskonate
o statym cieple wisciwym,

5. proch ulegt catkowitemu spaleniu przed uruchomiengecisku.
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Rys. 1. Schemat wykorzystany do modelowania przepigazodynamicznego
w okresie balistyki przégiowe;j

Fig. 1. Diagram used to model the gasdynamic flowind) the intermediate ballistics
2.2.Charakterystyka symulacji

2.2.1.Model

Pocisk waacy 0,366 kg jest poatkowo w spoczynku wewatrz 30 mm
lufy. Gaz w czsci zamkowej lufy powstaty z catkowitego spaleniagivu dla
czasut = 0 ma dnienie 3600 [MPa] i temperatB300 [K]. Powietrze w lufie
przed pociskiem i na zewtnz lufy znajduje si w warunkach normalnych.

Uwzgledniany jest rzeczywisty ksztatt pocisku. Pomijaneopory ruchu
pocisku zwazane z wcinaniem gipocisku w gwint lufy i tarciem écianki lufy
oraz ruchem obrotowym pocisku. Uwedhiane g tylko sity wywierane na
pocisk przez gazy prochowe i powietrze przed paeisk

2.2.2.Siatka obliczeniowa

Obliczenia numeryczne przeprowadzono w programieS¥8 Fluent
12.1. W oparciu o schemat z rysunku 1 w module dgredModeler zostata
wygenerowana geometria 2D pocisku i obszaru, doelth nasipuje wyptyw
gazébw. W naspnej kolejndci przy wykorzystaniu modutu Meshing
wygenerowano strukturajrsiatlke obliczeniows (rys. 2) o wymiarach komérek
1,0 x 1,0 mm. Wielké¢ siatki obliczeniowe] zostatla dobrana, bazupa
doswiadczeniach poprzednich oblidgzaumerycznych opisanych w poprzednim
artykule [7].
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Rys. 2. Siatka obliczeniowa
Fig. 2. Computing mesh

Siatka obliczeniowa zostata podzielona na dwa apszastacjonarny
i ruchomy. Ruchom siatke otrzymano, wykorzystag opcg ,Layering”.
W obszarze dynamicznym siatka przemieszcza vei prawo z pedkoscia
pocisku, natomiast w obszarze stacjonarnym komiikiprzemieszczajsie.
W tym samym czasie komorky $worzone na dnie tuski pocisku, a destrukcji
ulegah komorki na prawej granicy obszaru obliczeniowego.

2.2.3.Warunki graniczne

Na granicy obszaru, do ktérego wyptywajazy, zostaty zadane warunki
normalne f, = 1013,25 hPaT, = 300 K), dodatkowo wykorzystano ogcj
nieodbijania fal (angion-reflecting boundajy Standardowe brzegowe
warunki cknienia zadawane na granicy sztucznie ograniczongomen
powoduj odbicie wychodacych fal. W konsekwencji wewitrz domeny
znajdy sie sztucznie powstate fale. Wykorzystamigodbiciowych warunkow
brzegowych zapewnia szczegoélne traktowanie gramiceth w celu zwalczania
tych fatszywych odlé fal. Na dnie tuski oraz wewitrznej i zewgtrznej
powierzchni lufy zadaje siwarunek typu sztywnejianki z pglizgiem.

2.3.Symulacja

Modelowane zjawiska balistyki prZejowej s silnie nieustalone
i zachodz w nich szybkozmienne procesy, dlatego w progradaiesymulacii
przyjeto niejawny schemat #éicowy i model nieustalony. Wykorzystano typ
solwera Density-Based, w ktorym rownaniagtdsci, pedu i energii oraz
transportu castek @ rozwiazywane jednoczmie. Réwnania nieliniowe as
zlinearyzowane poprzez utworzony uktad rowmia zmiennych niezataych
dla kazdej komorki obliczeniowej. W modelu nie uwgzdhiano lepkéci ptynu
(inviscid), tym samym nie rozpatrywano turbulemujzeptywu.
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Uzasadnienie takich zaten oparte jest na poprzednim etapie modelowania
omowionym w poprzednim artykule [7]. Dodatkowo zegkdu na obecri
ruchomej siatki, do dyskretyzacji przeptywu wykast@no schemat #aicowy
pierwszego rgdu ,pod pad’ (ang. first-order upwind oraz standardowe
wartasci  wspotczynnikbéw relaksacji w celu ustabilizowanigrocesu
obliczeniowego.

3. WYNIKI OBLICZE N NUMERYCZNYCH

Symulacja ruchu pocisku w lufie zostata przeprovesdz z krokiem
czasowym 1,Qus oraz liczh Couranta wynosca 100. Ten etap symulacji
konczyt sk w momencie, gdy dno pocisku znalazige sa przekroju wylotu
lufy. Nastpny etap symulacji, czyli wyplyw gazéw prochowych
przeprowadzony byt z krokiem czasowym Ops. Dla kadego kroku
czasowego nagpowata szybka zbimos¢ wynikbw na poziomie kilkunastu
iteracji. Residua dla pdkosci osiowej, cagtosci i energii bardzo dobrze
zbiegaly st w czasie. Rkos¢ radialna byta mniej wediwa z powodu
jednowymiarowego przeptywu.

Na rysunku 3 przedstawiony jest przebiegnignia w czsci zamkowej
lufy. Mozna zauway¢ gwattowny spadek émienia, co jest zobrazowaniem
gwaltownego rozprzania gazow prochowych. Podobne zachowanieznao
zaobserwow@ na rysunku 4 przedstawdgiym przebieg temperatury w tej
czesci lufy.
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Rys. 3. Wykres zmiagredniego dinienia wywieranego na ¢& zamkowy lufy
w czasie

Fig. 3. Graph of average pressure exerted on gwchrin time
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Rys. 4. Wykres zmiaéredniej temperatury gazu weszi zamkowej lufy w czasie

Fig. 4. Graph of average temperature of gas exenatie breech in time

Nalezy zaznaczy, ze przebiegi @nienia i temperatury nie odpowiadaj
rzeczywistym przebiegom, ponieivanie uwzgédniaja stopniowego spalania
tadunku prochowego w trakcie ruchu pocisku. Jedmatelem modelowania

byta analiza efektéw na wylocie lufy. Zmianysmienia przed pociskiem
przedstawioneasna rysunku 5.
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Rys. 5. Wykresredniego dinienia wywieranego na czoto pocisku

Fig. 5. Graph of average pressure exerted on ¢ &f projectile
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W wyniku ruchu pocisku powietrze przed nim jesiskane, przez co
nastpuje wzrost dnienia. Natomiast widoczny na wykresie spadekienia
jest wynikiem dotarcia do pocisku zabuizezrzedzeniowych generowanych
w momencie, gdy fala uderzeniowa wytwarzana rucpeaisku w lufie dociera
do wylotu lufy. Widoczny na wykresie wzrostigienia w okolicy 0,00045 s
odpowiada momentowi przebicia dysku Macha przezspodalej cénienie
spada, aby ustélisic na poziomie ok. 0,25 MPa.
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Rys. 6. Wykresredniego dinienia wywieranego na dno pocisku

Fig. 6. Graph of average pressure exerted on the tfathe projectile

Na rysunku 6 przedstawiony jest wykres zmigmredniego cinienia
wywieranego na dno pocisku. Zatamanie na krzywgjoedada momentowi
opuszczenia Iufy przez pocisk. Jest ono spowodowagmeattownym
rozprezaniem s¢ gazéw prochowych w otoczenie. Istotnym wnioskiem
z punktu widzenia celu modelowania jest stwierdzere jeszcze przez okoto
0,1 ms po wylocie z lufy pocisk jest r@zany cénieniem gazow prochowych.

Przebieg prdkosci pocisku w czasie przedstawiony jest na rysunkNM&
rysunku 8 pokazano fragment tego wykresu, na ktéhypiej widoczne
zmiany pedkosci pocisku po wylocie z lufy.

Na wykresie widéa wzrost pedkaosci z wartégcei 1183 [m/s] do wartei
1211 [m/s]. Naspnie pedkos¢ powoli sk ustala na wartgi 1211 [m/s].
W okresie balistyki przégiowej ma zatem miejsce ok. 2,4% przyrosidosci
pocisku.

Wynik ten potwierdza koniecz&d prowadzenia analizy proceséw
balistyki przejciowe] w celu oszacowania rzeczywistejeqhosci pocisku,
potrzebnej dla analiz balistyki zewtrzne;j.



102 M. Czyewska, R. Tdbiriski

Wzrost pedkosci pocisku ju po opuszczeniu wylotu lufy przektada sia
btad podczas implementowania wynikow obligzéalistyki wewrtrznej
w systemach kierowania ogniem. Konsekwencjgdiikégo przyjcia wartgci

predkosci opisano w artykule [6].
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Rys. 7. Wykres zmian pdkosci pocisku w czasie
Fig. 7. Projectile velocity changes in time
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Rys. 8. Wykres zmian pdkosci pocisku w czasie dla okresu begmainio przed
opuszczeniem lufy i po jej opuszczeniu

Fig. 8. Projectile velocity changes in time for geriod immediately before leaving the
barrel and after leaving

Wyniki modelowania potwierdzity,ze przeptyw gazodynamiczny dla
okresu balistyki przégiowej jest bardzo zkwny. llustrup go otrzymane
z symulacji izolinie pgdkosci gazOéw za pociskiem oraz powietrza
wypychanego przez pocisk z przewodu lufy dla wylcankrokow czasowych
przedstawione na rysunku 9.
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Rys. 9. Izolinie pgdkosci gazéw za pociskiem i gazéw wypychanych przezagboc
z przewodu lufy w czasie: &F 0,3 ms, b} = 0,4 ms, c} = 0,435 ms, d) = 0,445 ms,
e)t=0,5ms, ff = 0,555 ms

Fig. 9. Isolines of gas velocity behind the prajecind gases pushed by projectile from
the barrel at the time: &F 0,3 ms, by = 0,4 ms, ¢} = 0,435 ms, d) = 0,445 ms,
e)t=0,5ms, ff =0,555 ms

Przypadkia-c na rysunku 9 ilustrygj struktug prekursora przeptywu, gdy
gazy prochowe jeszcze nie wydostsk z lufy. Na rysunku @-f widoczny jest
przeptyw formujcy sie na skutek wyptywu gazow z lufy. Wytworzona przez
niego fala uderzeniowa wzmacnia pierwpfalg podmuchow i dogania czoto
pocisku. Dopiero po przebiciu przez pocisk frongj flali konczy sk okres
balistyki przejciowej, a zaczyna siokres balistyki zewgirznej.



104 M. Czyewska, R. Tdbiriski

4. WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki prac nad modelem tgomaym,
pozwalajcym ocent zmiany pgdkosci pocisku w etapie balistyki praejowej.
Symulacja potwierdzitaze prdkos¢ pocisku tu po opuszczeniu wylotu lufy
wzrasta, zatem przygie prdkosci wylotowej jako pedkosci pocztkowej
w okresie balistyki zewgirznej jest bidne. Pozostaje jeszcze kwestia
ilosciowego oszacowania wzrostuegkosci pocisku.

Wyniki pracy stanows kolejny etap w budowie modelu uwzdhiajacego
jednoczénie etap balistyki wewgtrznej i balistyki przejciowej. Przetestowana
zostata w szczegoldoi koncepcja wykorzystania idei ruchomej siatki zesci
obszaru obliczeniowego przylegeggo z obu stron do pocisku. Potwierdzono
przypuszczenieze w okresie balistyki prz&giowe] prdkos¢ pocisku mae
istotnie  wzrasta W kolejnym etapie pracy pada zostanie proba
uwzgkdnienia w modelu stopniowego spalania s$adunku prochowego
w trakcie ruchu pocisku w lufie oraz uwzdhienia rzeczywistych wgiwosci
termodynamicznych gazow prochowych. Celerddie zblizenie wynikow
modelowania do wynikow eksperymentalnych.

Artykut zawiera wyniki pracy zrealizowanej jak@szprojektu badawczego
nr 0 N501 053337 finansowanego przez MinisterstaokiNi Szkolnictwa
Wyeszego w latach 2009-2012.
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Simulation of Projectile Motion around Muzzle

Marta CZYZEWSKA, Radostaw TRBINSKI

Abstract. In the paper results of simulation of motion oprajectile and gases in the
barrel and at the outlet of the barrel have beesented. Numerical calculations were
performed in the ANSYS Fluent 12.1 for 30 mm calilgein and TP-T projectile
moving in it. Changes of projectile velocity andadlges of pressure and gas velocity
inside and outside of the barrel were calculatdie $imulation has proven that the
velocity increase during the intermediate ballsteriod can be considerable.
Keywords: mechanics, intermediate ballistics, simulation






