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Streszczenie: Publikacja zawiera teoretyczny
opis stworzonych programéw do rozwigzania
problemu gtéwnego balistyki wewnetrznej ,,ci-
chego” pocisku mozdzierzowego. Utworzone
programy udowodnity swoja przydatnos¢, umoz-
liwiajac otrzymanie charakterystyk strzalu dla
kazdej poprawnej konfiguracji pocisku oraz au-
tomatycznie odrzucajac rozwigzania niespelnia-
jace zatozen. Dodatkowo, struktura programu
umozliwia wygodng modyfikacj¢ uktadow row-
nan oraz parametréw modelu, co pozwala na wy-
korzystanie go do wspomagania projektowania
innych uktadow broni palne;j.

Stowa kluczowe: mozdzierz, pocisk mozdzierzowy,
balistyka wewngtrzna

1. Wprowadzenie

Balistyka (z gr. Baiiew ballein ,,rzut”)
to dziedzina nauki zajmujaca si¢ opisem zja-

Abstract: The paper presents a theoretical de-
scription of computer codes for solution of the
major question of internal ballistics for a “si-
lent” mortar projectile. The computer codes
proved their usefulness by providing the char-
acteristics of a shot for each correct configura-
tion of the projectile and eliminating automati-
cally the solutions not complying with the ac-
cepted specifications. Additionally, the struc-
ture of the code facilitates the modifications of
a system of equations and parameters of the
model to assisting a designing process of other
systems of firearms.

Keywords: mortar, mortar projectile, internal
ballistics

1. Introduction

The ballistics (in Greece BdAAewv ballein
,projection”) is a scientific discipline dealing
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wisk zwigzanych z miotaniem obiektéw. Na
przyktad: strzal z tuku lub broni palnej, rzut
kamieniem. Przyjeto podziat na balistyke:

— wewngetrzng — obejmujacg wszystkie
zjawiska do czasu separacji pocisku i
broni,

— przejSciowa — opisujacg dziatanie ga-
zOW na pocisk, po opuszczeniu przez
niego lufy,

— zewngetrzng — zajmujaca si¢ wyzna-
czeniem toru lotu pocisku w powie-
trzu, uwzgledniajac wszystkie czynni-
ki fizyczne i atmosferyczne,

— koncowa — okre$lajaca oddziatywa-
nie pocisku na cel, w ktory trafil.

W publikacji przedstawiono sposéb wy-
znaczenia parametroOw balistyki wewnetrznej
,»cichego” pocisku mozdzierzowego. To na
ich podstawie zostang okreslone sity 1 napre-
zenia, ktorym poddany bedzie projektowany
pocisk, a w efekcie koncowym optymalne
wymiary konstrukcyjne speiniajace sformu-
towane wczeséniej zalozenia.

Na rozwigzanie problemu gléwnego ba-
listyki wewnetrznej (PGBW) sktada si¢ wiele
warto$ci, ktore ze skonczong doktadno$cia
opisuja procesy zachodzace podczas strzatu.
Za minimum potrzebne do uznania problemu
za rozwigzany przyjeto okreslenie zaleznosci
ci$nienia w przewodzie lufy i predkosci poci-
sku od czasu oraz drogi pocisku w lufie.
Cho¢ w teorii s3 one wystarczajace do po-
prawnego zaprojektowania lufy broni palnej,
charakterystyki te czgsto uzupetiane sg o in-
formacje dodatkowe takie jak: przys$pieszenia
dziatajace na pocisk, odrzut broni, rozktad
temperatury wewnatrz lufy, czas dopalenia
si¢ prochu. Ich znajomo$¢ jest niezwykle
przydatna przy okreslaniu dlugosci lufy lub
przy projektowaniu amunicji. W dobie super-
szybkich komputerow oraz powszechnej do-
stepnosci mnogich narzedzi do prowadzenia
obliczen, metody numeryczne s3 bezkonku-

with description of effects connected with the
projection of objects. For instance, it can be
shooting with a firearm or a bow, or throwing
a stone. The ballistics was divided on:

— Internal — comprising all effects before
separation of a projectile with the
weapon,

— Transitional — describing the action of
gases against the projectile after leav-
ing the barrel,

— External — dealing with determination
of projectile trajectory in the air and
accounting all physical and atmospher-
ic factors,

— Terminal — determining the reaction
of projectile with a target that was hit.

The paper presents a method for identifi-
cation of the internal ballistics parameters for
the “silent” mortar projectile. They are the
base for identification of forces and stresses
to which the designed projectile shall be sub-
jected to, and in the final step the optimal de-
sign dimensions which can meet the earlier
accepted specifications.

There is a lot of parameters constituting
the solution of the Major Question of Internal
Ballistics (MQIB) and describing with a fi-
nite accuracy the processes occurring at the
shot. It was accepted that a minimal solution
of the question has to comprise a dependence
of pressure inside the barrel and velocity of
projectile on the time and on the projectile
displacement. In principle they are sufficient
for a correct design of the firearm barrel, but
usually these parameters are supplemented
by such additional data as the acceleration
acting against the projectile, the recoil of gun,
distribution of temperature inside the barrel,
time for finishing the powder combustion.
They are useful at determination of the barrel
length, or at the designing of ammunition.
Now, when the high performance computers
are available together with numerous tools
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rencyjne pod wzgledem duzej zgodnosci wy-
nikdéw z rzeczywistoscig oraz mozliwosci do-
stosowywania rozwigzania do swoich po-
trzeb.

2. Charakterystyka metod numerycznych

Jako metody numeryczne rozumie¢ moz-
na zbiér sposobow pozwalajacych na rozwig-
zanie problemu matematycznego, przepro-
wadzajac obliczenia na liczbach. Drugim ro-
dzajem metod matematycznych sg obliczenia
symboliczne. O ich zastosowaniu méwimy,
gdy dziatania wykonywane sg nie na liczbach
a na symbolach. W praktyce w celu rozwia-
zania realnego problemu zazwyczaj najpierw
formulujemy problem korzystajac ze wzorow
i ich przeksztalcen, a nastepnie nadajemy
symbolom wartos$ci liczbowe by otrzymaé
jednoznaczny wynik.

Metody numeryczne znajduja swoje
gldwne zastosowanie tam, gdzie nie da si¢
uzyskaé rozwigzania analitycznego. Nie jest
to jednak warunkiem koniecznym do ich
uzycia.

Stosowanie metod numerycznych obar-
czone jest jednak btedami, wynikajgcymi za-
rowno z ich cech jak i z ich implementacji.
Mowiac o metodach numerycznych zakla-
damy wykorzystanie ich przy pomocy kom-
putera. Napotka¢ mozemy btad zaokraglenia
(Panczyk, 2012), ktéry wynika ze stosowania
w technice komputerowej dla liczb rzeczywi-

for execution of calculations, the numerical
methods are unbeatable in high compliance
of results with the reality and in possibilities
for adaptation of solutions to own demands.

2. Description of Numerical Methods

The numerical methods can be defined
as a set of procedures for finding a solution
of a math question by carrying out the cal-
culations on the numerals. Symbolic calcu-
lations belong to the second type of math-
ematical methods. They are used when the
operations are performed not on the numer-
als but on the symbols. In practice, first the
equations and their transformations are
used to formulate a problem and to find out
its solution, and in the next step the sym-
bols are replaced by the numerals to get a
definite result.

The numerical methods are mainly
used in the cases when an analytical solu-
tions cannot be received. Anyway, it is not
a necessary condition for using them.

Nevertheless, the application of numer-
ical methods is burdened by the errors
caused both by their features and their im-
plementation. Dealing with the numerical
methods assumes the use of computers.
Then, following types of errors may be
spotted (Panczyk, 2012). Error of approxi-
mation — it is caused by using a representa-
tion of real numerals with altering-comma

stych reprezentacji zmiennoprzecinkowej.  in computer calculations. The numeral can
Polega ona na zapisie liczby w postaci: be put in the form:

y=Z7ZxMx*PW (2.1)
gdzie: where:

Z — znak liczby, plus lub minus,

M — mantysa, czyli liczba utamkowa z za-
kresu od 1 do P,

P — podstawa systemu liczbowego, w kom-

Z — sign of the numeral, plus or minus

M — mantissa, i.e. a fractional numeral on
the range from 1 to P

P — foundation of the numeral system, it is
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puterach jest to 2.

W — wyktadnik, oznacza potege, do ktorej
podstawa systemu jest podnoszona.
Najczesciej stosowanym typem zmiennej w
obliczeniach numerycznych jest zmienna typu
double. Oznacza ona zapis liczby rzeczywistej
z podwdjng precyzja co przeklada si¢ na zapi-
sywanie jednej liczby za pomocg 64 bitow.
Pierwszy oznacza znak, kolejne 11 wyktadnik
a ostatnie 52 mantys¢. Odpowiada temu za-
kres  wskazywanych liczb  wynoszacy
+ 10398, Innym zagadnieniem jest precyzja
takiego zapisu, ktora zalezy od wartosci tzw.
Epsilonu maszynowego. Jest to najmniejsza
dodatnia liczba rzeczywista ktora spetnia za-
leznos¢: 1+ e =1. W przypadku zmiennej
double wynosi on 1,11 = 101, Oznacza to, ze
€ jest wartoscig bledu bezwzglednego obli-
czen numerycznych, ktory naktada si¢ na sie-
bie z kazdym kolejnym krokiem obliczen,
wynikajacy z niedoktadnosci modelu matema-
tycznego oraz zatozonych warunkéw poczat-
kowych.

Metody numeryczne s3 tylko narzedziem
w rekach inzyniera, ktore moze by¢ wykorzy-
stane w celu rozwigzania napotkanego pro-
blemu. Ze wzgledu na stopien skomplikowa-
nia oraz czas potrzebny do wykonania obli-
czen jedynym wyjsciem jest zastosowanie
komputera. W kontekscie metod numerycz-
nych w tym momencie nalezy wprowadzi¢
podziat na: programy napisane w celu rozwig-
zywania konkretnego, czesto niszowego pro-
blemu oraz na programy bardziej wszech-
stronne, oferujace uzytkownikowi narzedzia
matematyczne ktére on sam wykorzystuje w
wybrany przez siebie sposob.

W przypadku programoéw typu pierwsze-
go, program moze by¢ napisany w dowolnym
jezyku programowania, na przyktad: C, C++,
Python, Delphi. Wigkszo$¢ takich programow
pisana jest od podstaw lub wykorzystujac bi-
blioteki do obliczen numerycznych. Tego typu

2 for computers.

W — exponent, means the exponent to which
the foundation of the system is raised.

At numerical calculations the variable of
double type is used in the most. It means
that the real numeral is recorded at a dou-
bled precision what can be translated into
the recording of one numeral by 64 bytes.
The first one defines the sign, the consecu-
tive 11 ones the exponent, and the last 52
define the mantissa. It corresponds to the
range of indicated numbers equal to
+ 10398, The precision of this record is an-
other question as it depends on the so called
machine’s Epsilon. It is a lowest positive
number meeting the relation: 14+ ¢ = 1. In
the case of the double variable it is 1.11 *
101, It means that « is the value of an abso-
lute error of numerical calculations which
accumulates over itself at each consecutive
step of calculations, and is caused by an in-
accurate math model and accepted original
conditions.

The numerical methods are only some
tools which may be used by engineers for
finding out the solutions of encountered
problems. Due to a high degree of complexi-
ty and the time needed for execution of cal-
culations the use of computers is the only
outcome. Considering the numerical meth-
ods they can be divided into computer codes
developed for solution of a specific ques-
tion, which is often a peripheral one, or
more universal codes offering for the users
some mathematical tools which are imple-
mented in individual way.

In the case of the first computer code, it
can be written in any programming language
like C, C++, Python, Delphi. Majority of
such codes are written starting from the base
or using the libraries for numerical calcula-
tions. A program of this kind named Bal-
Wew-ZW was described by Z.Wrzesinski
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program o nazwie BalWew-ZW zostal opisa-
ny przez Z.Wrzesinskiego (Wrzesinski, 2018).
Jego funkcjonalno$¢ obejmuje wykonanie ob-
liczen balistyki wewnetrznej (w oparciu o
geometryczne prawo spalania) i przedstawie-
nie ich wynikow na wykresach. Interfejs
uzytkownika pozwala na zdefiniowanie kaz-
dego parametru oraz stalej przed wykonaniem
obliczen co skutkuje duza elastyczno$cig w
kwestii zastosowania. Do wad mozna zaliczy¢
to, ze jego modyfikacja wiaze si¢ z edycjg ko-
du zrédtowego, do ktorego typowy uzytkow-
nik moze nie mie¢ dostgpu.

Programy typu drugiego, cze¢sto okreslane
mianem $rodowisk obliczeniowych, daja
wigksza swobode dziatania. Mozna powie-
dzie¢, ze uzytkownik w przeznaczonej do tego
przestrzeni formutuje swoj problem za pomo-
cg polecen interpretowanych przez program.
Jesli wprowadzone polecenia sg zrozumiate,
program wygeneruje rozwigzanie. Zaletg tego
rozwigzania jest mozliwo$¢ dowolnego dobo-
ru metody rozwigzania, sposobu interpretacji
wynikéw oraz rozbudowania programu o do-
datkowe funkcje. Ich stosowanie wymaga
jednak od uzytkownika wiedzy w zakresie pi-
sania kodu dla konkretnego programu (Krzy-
zanowski, 2012).

Wiodacymi na rynku $rodowiskami obli-
czeniowymi s3: MATLAB, dystrybuowany
przez firm¢ The MathWorks oraz Mathemati-
ca oferowana przez Wolfram Research. Na-
zwa programu MATLAB to skrot od MATrix
LABoratory. Ma to zwigzek z tym, ze pierw-
sze wersje tego programu ograniczone byty do
wykonywania operacji na macierzach. Ze
wzgledu na szybko$¢, nadal jest to preferowa-
na metoda obliczen w tym S$rodowisku. Pro-
gram Mathematica powstat w zupelnie innym
celu. Stuzy on do prowadzenia obliczen sym-
bolicznych i jest nazywany systemem algebry
komputerowej. Waznym elementem tego typu
srodowisk jest interpreter — program odpo-

(Wrzesinski, 2018). The functionality of it
comprises the performance of calculations
for internal ballistics (basing on the geomet-
ric principle of combustion) and presenta-
tion of results in the graphs. The user’s in-
terface allows a definition of each parameter
and a constant value before calculations
what provides high flexibility at using. The
edition of the source code is required at its
modification and it may be deemed as a dis-
advantage whereas it is usually not available
by common users.

The programs of the second type are of-
ten named as the calculating environments
and provide greater possibilities of opera-
tion. It can be said that the user formulates a
problem within the space designated for it
by using orders which are interpreted by the
program. If the applied orders are under-
standable then the computer program pro-
vides the solution. The advantage of this ap-
proach is that the method of solution, and
the way of presenting the results, can be
freely selected, and the program can be add-
ed by new functions. But the user has to
possess qualifications for creating the codes
for specific programs (Krzyzanowski,
2012).

MATLAB distributed by The Math-
Works company and Mathematica offered
by Wolfram Research belong to leading cal-
culating environments on the market. The
name of MATLAB program is the abbrevia-
tion of MATrix LABoratory. It is connected
with the fact that first versions of this pro-
gram were designed for operations on the
matrixes. Because of the high speed it still
is a preferred method of calculations in this
environment. Program Mathematica was
developed for quite a different purpose. It is
used for symbolic calculations and is named
as a system of computer algebra. An inter-
preter is the important component of envi-
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wiedzialny za interpretacje wyrazen algebra-
icznych wpisanych przez uzytkownika i prze-
ksztalcenie ich do postaci rozwigzywalnej
numerycznie.

Wszystkie wyzej wymienione typy pro-
graméw, nadajg si¢ do rozwigzywania ukla-
dow rownan rozniczkowych. Na podstawie
analizy wad 1 zalet poszczegélnych rozwia-
zan, do przeprowadzenia obliczen wybrany
zostat MATLAB.

Problem gltowny balistyki wewngtrznej
czegsto przedstawiany jest w postaci uktadu
rownan roézniczkowych. Rownania te wy-
prowadzone sg przy wykorzystaniu funda-
mentalnych praw: prawa zachowania energii,
masy oraz pedu. Rozwigzanie takiego uktadu
réwnan osigga si¢ poprzez catkowanie nume-
ryczne. Prostym do zobrazowania przykta-
dem jest metoda catkowania Eulera. Wycho-
dzac od warunkow poczatkowych, obliczane
sa wartosci pochodnych funkcji w momencie
to = 0. Nastepnie stosujgc definicje¢ pochod-
nej:

przeksztatcong do postaci:

Ay = hxy'

gdzie: h — krok catkowania, obliczana jest
warto$¢ funkcji w momencie t, + h .
Schemat ten jest powtarzany az do osiagnig-
cia konca przedzialu calkowania. Ponizej
przedstawiono graficzng interpretacj¢ tej me-
tody. W celu zwizualizowania roli stycznej w
procesie obliczen zatozono ze warto$¢ po-
chodnej w danym punkcie czasu nie zalezy
od warto$ci funkcji x1. Btad metody na kaz-
dym kroku oznaczono jako A.

Btad przyblizenia, wynikajacy z zasto-
sowania tej] metody jest $cisle zwigzany z

ronments of this kind — it is a program re-
sponsible for interpretations of algebra rela-
tions entered by the user and for transform-
ing them into a form which can be calculat-
ed numerically.

All types of programs mentioned above
are suitable for finding out solutions of dif-
ferential equation systems. After analysing
the pros and cons of particular solutions the
MATLAB was selected for execution of
calculations.

The major problem of the internal ballis-
tics is often represented in the form of a dif-
ferential equation system. The equations are
derived by using fundamental laws: law on
conservation of energy, mass and momen-
tum. The solution of such system of equa-
tions is found out by the numerical integra-
tion. The Euler’s method of integration can
be used as an example of it. Starting from
the original conditions the values of func-
tion’s derivatives are calculated for the in-
stance of t, = 0. Next, using the definition
of derivative:

" (22)

transformed to the form:
(2.3)

where: h — step of integration, the value of
function for the time ¢, + h is calculated.
The schematic is repeated until the end of
the integration interval. Below, a graphical
representation of this method is shown. In
order to visualise the meaning of the tan-
gent in the process of calculations it was
assumed that the value of the derivative for
a specific instance of time does not depend
on the value of the function x1. The error
of the each step is marked as A.

The error of approximation arising from
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wielkoscig kroku catkowania. Teoretycznie,
mozliwe jest uzyskanie dowolnie duzej do-
ktadnosci przy zastosowaniu odpowiednio
matego kroku. Niestety ze wzgledu na biad
bezwzgledny zapisu zmiennopozycyjnego
mozliwe jest uzyskanie tylko pewnej skon-
czonej doktadno$ci obliczen. Wigze si¢ to
dodatkowo ze znacznym wzrostem czasu
trwania obliczen.

Przy skonczonej wielkosci kroku catko-
wania duze znaczenie w kontekscie wielkos$ci
btedu ma rzad stosowanej metody. Rzagd me-
tody okreslany jest poprzez sprawdzenie ile
kolejnych pochodnych bledu przyblizenia
réwne jest 0. W praktyce oznacza to, ze im
wyzszy rzad metody tym wigksza doktadnosé
przy tym samym kroku catkowania.

Warto$¢ rzeczywista

Wartos¢ przyblizona

Styczna

the application of this method strictly de-
pends on the value of the integration step.
In theory, it can be possible to get any high
accuracy by using a relevant small step.
Unfortunately, due the absolute error of al-
tering-position recording only a certain def-
inite accuracy of calculations can be re-
ceived. Additionally, it extends significant-
ly the time of calculations.

Concerning the values of errors, the or-
der of the applied method has a great mean-
ing at a definite value of the integration
step. The order of the method can be de-
fined by checking the number of consecu-
tive derivatives of the approximation error
equal to 0. It means in practice that the
higher order of the method provides greater
accuracy at the same step of integration.

Rys. 1. Schemat dzialania metody
Eulera [opracowanie wlasne]

Fig. 1. Schematic of Euler’s method
operation [own development]

Wartos¢ rzeczywista — Real value
Wartos¢ przyblizona — Approximated value
Styczna - Tangent

T

\ \
t0 t0+h 10+2h

Przykladowy uktad réwnan rézniczkowych
ma postac:

\
t0+3h

P

An exemplary system of differential equa-
tions has a form:
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dxl
dt

gdzie:
X1, X9, X3 — Zzmienne réwnania, a,b,c —
state.

Duza cz¢$¢ modeli fizycznych moze by¢
opisana w ten sposob, ze zaden program
stworzony w celu rozwigzywania réwnan
rézniczkowych nie powinien mie¢ problemu
Z jego rozwigzaniem.

Innym typem uktadow jest uktad réwnan
rézniczkowo-algebraicznych. Rézni si¢ od
poprzednio opisanego tym, ze w co najmniej
jednym jego rownaniu nie wystepuje roz-
niczka, lecz zwykle wyrazenie algebraiczne.
Na przyktadzie modyfikacji wczesniej przed-
stawionego uktadu:

( dx1
dt

< d.X'Z

dt

Trzecie rownanie, 0 = x; + x, + x3 — ¢ jest
réwnaniem algebraicznym. Tego typu réwna-
nia znajdujg zastosowanie przy formutowaniu
modelu matematycznego bilansu pewnych
warto$ci. Nie wszystkie metody rozwigzywa-
nia réwnan rozniczkowych sa w stanie roz-
wigzaé tego typu uktady. W takim przypadku
réwnanie algebraiczne powinno by¢ prze-
ksztalcone do postaci rozniczkowej. Przyktad
takiego przeksztatcenia opisany jest w litera-
turze (Wrzesinski, 2018).

_X3+b

X, — ax3

(2.4)

where:
X1,X5, X3 — the variables of the equation,
a, b, c — constant values.

A great number of physical models
may be represented in a way which can be
suitable for solution by each computer
code created for differential equations.

A system of differential-algebraic
equations belongs to another category of
systems. It differs from the former one by
the presence of a regular algebraic expres-
sion, instead of the differential one, within
at least one of its equations. For instance,
the earlier presented system can be modi-
fied:

X, — axs

(2.5)

L0=X1+X2+X3—C

The third equation, 0 = x; + x, + x3 — ¢
is the algebraic one. Such equations are
used to formulate mathematical models for
balancing some parameters. Such systems
cannot be solved by each method used for
solving the differential equations. In such
case the algebraic equation has to be trans-
formed into a differential form. An exam-
ple of such transformation is described in
(Wrzesinski, 2018).

A simplified Van der Waals’ equation
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Dane jest uproszczone roOwnanie van der  is given:
Waalsa opisane:
N(OT(t)
t)=R———= 2.6
p(t) oD (2.6)

Nie wystepuje w nim rdzniczka, wiec jest to
roOwnanie algebraiczne. Po rozniczkowaniu
roOwnania wzgledem czasu otrzymujemy:

0 =p (341 )

Do rozwigzania tego réwnania niezbgdna
jest znajomos¢ trzech kolejnych pochodnych,
co powoduje komplikacje zapisu réwnan w
komputerze oraz zwigksza ilo$¢ operacji aryt-
metycznych potrzebnych do wyznaczenia jego
wartos$ci liczbowej. Nie ma to duzego znacze-
nia w przypadku jednokrotnego rozwigzania
réwnania, lecz metody numeryczne opierajq si¢
na obliczaniu tych samych warto$ci wielokrot-
nie dla kolejnych chwil czasowych. Wynika z
tego, ze w celu przyspieszenia obliczen po-
winno si¢ dazy¢ do zastosowania réwnan alge-
braicznych wszedzie tam, gdzie to mozliwe.

Niektore uktady roéwnan rozniczkowych
mozna rozwigzywac fatwiej niz inne. Latwos¢
rozwiazywania rozumiana jest jako czas wy-
konywania obliczen wymagany do uzyskania
rozwigzania. W literaturze opisywany jest wy-
jatkowo trudny do rozwigzania typ uktadow.
Trudnos$¢ ta wynika z pozornie nieuzasadnio-
nego zanizenia kroku calkowania przez wigk-
szo$¢ znanych algorytméw, co bezposrednio
przektada sie na czas calkowania. Opracowania
w jezyku angielskim nazywaja takie uklady
rownan ,,Stiff”, co w bezposrednim thumaczeniu
oznacza ,,sztywne”. Autor stusznie zauwaza, ze
nie ma podstaw by stosowac takie ttumaczenie
poniewaz nie odnosi si¢ ono do natury proble-
mu (Krupowicz, 1986). W zamian proponuje
uzywanie okre$lenia ,,uktady réwnan réznicz-
kowych zle uwarunkowane”. Jednym z kryte-
riow okres§lania uwarunkowania ukfadu row-

Any differential is not present in it, then it is
an algebraic equation. After differentiating
the equation versus the time we can get:

(2.7)

Three following derivatives have to be
known for solving the equation what com-
plicates the notation of equations into com-
puter and increases the number of arithmet-
ical operations needed for finding out its
numerical value. It is not of a great im-
portance when the equation has to be
solved one time, but the numerical methods
are based on calculating the same values
for many times at consecutive instances. It
means that the algebraic equations have to
be used at every possible chance to acceler-
ate the calculations.

Some systems of differential equations
may be solved easier than others. The solv-
ability is interpreted as the time needed for
calculations of the solution. The literature
describes a type of equation systems which
is especially difficult for solution. The dif-
ficulty is caused by an unsubstantiated de-
crease of the integration step in common
algorithms what translates directly into the
time of integration. Proceedings made in
English name these systems of equations as
,,Stiff”, but the author notes reasonably that
using of that word is rather baseless as it
does not refer to the nature of the problem
(Krupowicz, 1986). In return the author
proposes the term ,,wrongly conditioned
systems of differential equations”. Exami-
nation of the scattering of own values of a
system of differential equations is one of
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nan roézniczkowych jest sprawdzenie rozrzutu
jego wartosci wilasnych. Duzy rozrzut moze
oznacza¢ ze niewielkie zmiany w warto$ciach
wejsciowych beda powodowaty duze zmiany
wynikow obliczen. W przypadku rozwigzywa-
nia problemu gléwnego balistyki wewng¢trznej
wystepuje doktadnie taka sytuacja. Grubos¢
spalonej warstwy ziarna w trakcie jednego
kroku catkowania moze by¢ mniejsza niz
10~7m. W trakcie tego samego kroku odpo-
wiada jej wzrost cisnienia o 10° Pa. Pozwala
to sklasyfikowac rozwigzywany uktad rownan
rozniczkowych jako Zzle uwarunkowany. Po-
winno by¢ to brane pod uwage w momencie
wybierania algorytmu catkowania numerycz-
nego.

3. Metody calkowania numerycznego

Wraz z szybkim wzrostem mocy obli-
czeniowej komputerow, pojawito si¢ wiele
nowych, bardziej skomplikowanych algo-
rytmoéw numerycznych. Celem stato si¢ nie
uzyskanie jak najwickszej doktadnosci obli-
czen a uzyskanie zadowalajacej doktadnosci
przy jak najszybszym wykonaniu programu.
Dwie najszerzej stosowane metody to metoda
jednokrokowa, reprezentowana przez rodzine
algorytmow Rungego-Kutty oraz metoda
Adamsa o zmiennym kroku catkowania.

Napisanie wlasnego algorytmu nume-
rycznego do rozwigzywania rownan roznicz-
kowych jest zadaniem dosy¢ skomplikowa-
nym. Z tego wzgledu wybor algorytmu zostat
zawezony do wyboru napisanej juz funkcji,
wywolywanej w MATLAB-ie. Funkcje te
nazywane sg solverami, poniewaz napisane
zostalty w celu rozwigzywania konkretnych
problemdéw matematycznych.

W publikacji (Mathworks) zawarto po-
réwnanie wtasciwosci najpopularniejszych,
dostepnych w $rodowisku MATLAB solve-
réw rozwigzujacych uktady rownan rdznicz-

criteria determining its condition. High
scattering can mean that small changes in
input values will generate great changes of
calculated results. Definitely such situation
exists at solving the major problem of the
internal ballistics. Thickness of a burnt
powder grain layer may be below 10™7m
within the time of one integration step.
Within the same time the increase of the
pressure may surge by 10° Pa. It justifies
the classification of the system of solved
differential equations as a wrongly condi-
tioned. It has to be taken into account when
the algorithm of numerical integration is
selected.

3. Methods of Numerical Integration

Along with rapid increasement of com-
puter calculating powers many new and
more sophisticated numerical algorithms
become available. They were not focused
on providing a possibly high accuracy of
calculations but on receiving a satisfactory
accuracy at possibly quick execution of the
program. A single step method, represented
by the family of Runge-Kutty’s algo-
rithms, and the Adam’s method with an al-
tering step of integration belong to most
commonly used methods.

Preparation of an own numerical algo-
rithm for solving differential equations is a
relatively complicated task. For that reason
the selection of an algorithm was limited to
selection of a function which has been al-
ready written, and can be called up in the
MATLAB. These functions are named as
solvers because they were written to solve
specific mathematical problems.

Publication (Mathworks) includes an
arrangement of performances of the most
common solvers available in the MATLAB
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kowych. Sg to miedzy innymi:

— 0Ode45 — jednokrokowy, oparty o metode
Rungego-Kutty 4 i1 5 rzgdu, Jego uzycie
zazwyczaj zalecane jest jako pierwsze ze
wzgledu na jego wysoka szybko$¢ w po-
Taczeniu z dopuszczalng doktadnoscia.
Dopiero gdy rozwigzywany problem
okazuje si¢ by¢ zle uwarunkowany, po-
leca si¢ siggac po inne solvery.

— 0Odell3 — wielokrokowy, oparty 0 me-
tod¢ Adamsa-Bashfortha-Moultona rze-
dow od 1 do 12 gdzie 13 rzad wykorzy-
stywany jest do estymacji btedu. Wyko-
rzystywany poniewaz, w porownaniu do
oded5, wykazuje wigkszg sprawnos¢ dla
bardzo $cistych tolerancji bledu.

— 0Odel5s — oparty na formutach NDF, z
mozliwoscig wykorzystania metody
wstecznego catkowania (metoda Gear-
sa). Jest to solver wielokrokowy. Zaleca
si¢ jego wykorzystanie w przypadku
rownan zle uwarunkowanych. Umozli-
wia rowniez rozwigzywanie uktadow
réwnan zawierajacych rownania algebra-
iczne.

— 0de23s — jednokrokowy, oparty o meto-
de Rosenbrocka drugiego rzgdu. Wyko-
rzystanie takie samo jak odel5s lecz jest
sprawniejszy w problemach o wysokiej
tolerancji bledu. Nie dopuszcza réwnan
algebraicznych. Do sprawnego dziata-
nia wymaga, aby uzytkownik zdefinio-
wat jakobian uktadu. W przeciwnym
wypadku solver oblicza go przy kaz-
dym kolejnym kroku.

Glownym kryterium wyboru byla wysoka
zgodnos$¢ rozwigzania z rzeczywistoscig przy
mozliwie tatwej implementacji. Mniejszy na-
cisk potoZono na to, by wybrana metoda mogta
by¢ tatwo dostosowana do rozpatrywanego
problemu. Jest to istotne ze wzgledu na mozli-
wos$¢ czestych zmian koncepcji w zakresie

environment for solving the systems of dif-
ferential equations. There are following
ones among others:

— Ode45 — single-step, based on Runge-
Kutty’s method of the 4™ and 5™ or-
der. It is usually recommended to use
it as a first one due to its high speed
connected with an acceptable accura-
cy. Just only when the considered
problem proves to be a wrongly con-
ditioned one, then other solvers have
to be tried.

— 0Odel13 — multi-step, based on Ad-
ams-Bashforth-Moulton’s method for
orders between 1 to 12 where the 13"
order is used for error estimation. It is
used because it is more efficient for
very strict error tolerances than ode45.

— 0Odel5s — based on NDF formula,
with an option of a reverse integration
(Gears’ method). It is a multi-step
solver. It is recommended for wrongly
conditioned equations. It can be used
for solving the systems of equations
with the algebraic ones, as well.

— 0de23s — single-step, based on Ros-
enbrock’s method of the second order.
It can be used like odel5s but it is
more efficient for problems with a
high error tolerance. It does not accept
any algebraic equations. The Jacobian
of the system has to be defined by the
user for its effective implementation.
If not, then the solver calculates it at
each following step.

High compliance of a solution with the
reality at possibly simple implementation
was the main criterium of selection. A less-
er attention was put on adaptability of the
selected method to the considered problem.
It is essential for frequent changes of con-
cepts over the designs of a projectile. Each



18 M. Gutowski, M. Magier

konstrukcji pocisku. Kazda taka zmiana wy-
magata bedzie modyfikacji stosowanego ukta-
du rownan opisujacych model fizyczny.

Whnioski z analizy prezentuja si¢ nastg-
pujaco: do rozwigzania PGBW wybrano me-
tody numeryczne. Uktad rownan rézniczko-
wych opisujacy zjawisko strzalu zostanie
rozwigzany wykorzystujac srodowisko obli-
czeniowe MATLAB. Sposréd wielu solve-
row  dostepnych w $rodowisku MATLAB
wybrany zostat solver odel5s. Na ten wybor
wpltyw miaty nastepujace jego cechy:

— wysoka efektywnos¢ przy rozwigzywaniu
uktadéw rownan zle uwarukowanych,

—  mozliwo$¢ rozwigzywania uktadow row-
nan ro6zniczkowo-algebraicznych.

Funkcja odel5s oparta jest o metod¢ NDF.
Nazwa ta, nadana jej przez autoréw: W.
Klopfensteina oraz T. Reihera, w jezyku an-
gielskim jest skrotem od numerical differentia-
tion formulas, co mozna ttumaczy¢ jako for-
muty rozniczkowania numerycznego. Sa to al-
gorytmy o zmiennym kroku oraz rzgdzie, po-
trafigce samoczynnie dostosowywac powyzsze
wartosci w celu zwigkszenia efektywnoSci.
Doktadniejsze poznanie tych algorytméw nie
jest konieczne z punktu widzenia uzytkownika,
wigc nie zostalo zawarte w niniejszej pracy.
Ponizej zamieszczone sg informacje dotyczace
zastosowania odel5s w praktyce. Funkcje
ode15s wywotuje si¢ w nastepujacy sposob:
[t.y] = odel5s(odefun,tspan,y0,options)
Argumenty funkcji:

— odefun - w tym miejscu umieszczany jest
uktad rownan rézniczkowych, ktory ma
zosta¢ rozwigzany. Wszystkie zmienne
réwnania muszg zosta¢ zapisane stosujgc
oznaczenie y(1), y(2), ... ,y(n). Jako przy-
ktad rownanie r6zniczkowe predkosci:

dv(t) =

Przy zalozeniu, ze zmienna v zapisana jest

such change will require a modification of
the applied system of equations.

The analysis leads to following conclu-
sions: the numerical methods were selected
for solution of the Major Question of Inter-
nal Ballistics (MQIB). The MATLAB cal-
culating environment will be used for solv-
ing the system of differential equations de-
scribing the effect of shooting. Solver
odel5s was selected among many solvers
available in the MATLAB environment.
The selection was decided by its following
features:

High efficiency at solving the wrongly
conditioned equation systems,
— Possibility of solving the systems of
differential-algebraic equations.
The odel5s function is based on NDF
method. The name was given by its inven-
tors: W. Klopfenstein and T. Reiher and it
goes from the words Numerical Differen-
tiation Formulas. They are the algorithms
with altering steps and orders which are au-
tomatically matched to get maximal effi-
ciency. More detailed knowledge of these
algorithms is not needed from the user’s
point of view, and it is not included in the
present paper. Information referring to
practical use of odel5s is presented below.
Function odel5s is called out in the follow-
ing way:
[t,y] = odel5s(odefun,tspan,y0,options)
Arguments of the function:
— odefun - here is placed a system of
differential equations to be solved.
All variables of the equation have to
be recorded by using the designations

y(1), y(2), ... ,y(n). For instance, the
differential equation of velocity:
s*ps(t)
“om dt (3.1)

Assuming that the variable v is rec-
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jako y(6) a zmienna p, jako y(13) otrzy-
mujemy:

orded as y(6) and variable p, as y(13)
we can get:

dy(6) = s*y(13)/(fi*m) * dt (3.2)

— tspan — jest to wektor zawierajgcy in-

formacje o punktach czasowych, w kto-
rych zapisywane beda warto$ci zmien-
nych. Nie nalezy myli¢ tego z krokiem
catkowania, ktory jest automatycznie
dobierany przez algorytm;

y0 - jest to wektor wartosci poczatko-
wych wszystkich zmiennych;

options - konfigurowany przez uzyt-
kownika argument zawierajacy infor-
macje o ustawieniach solvera.

Do najwazniejszych ustawien naleza:
RelTol, AbsTol — ustawienia tolerancji
btedu. Pozwalaja na zdefiniowanie
maksymalnego relatywnego oraz cat-
kowitego btedu miedzy wartoscig obli-
czong na kazdym kroku a szacowang
warto$cig rzeczywista. Zawezenie tole-
rancji jest wskazane do pewnych warto-
$ci granicznych, po ktorych przekro-
czeniu dodatkowy koszt obliczen nie
jest warty niewielkich zyskéw w do-
ktadnosci.

Events — Zawiera ustawienia dotyczace
warunkow przerwania catkowania. Po-
zwala zdefiniowa¢ wartos$ci graniczne
wielu zmiennych oraz kierunku, z kto-
rego ta warto$¢ ma byc¢ osiagnigta.
MaxStep, MaxOrder — Ustawienia po-
zwalajace ograniczy¢ dobierany przez
algorytm krok oraz rzad metody w celu
przyspieszenia dzialania.

Mass — Zawiera zdefiniowang przez
uzytkownika macierz mas. W przypad-
ku odel5s stuzy migdzy innymi do zde-
finiowania ktore z rownan sg réznicz-
kowe, a ktore algebraiczne.

Wartosci funkcji:

tspan — is the vector containing the in-
formation about time points when the
values of the variables will be recorded.
It cannot be mistook with the step of in-
tegration which is taken automatically
by the algorithm;

y0 - is the vector of original values for
all variables;

options - the argument configurated by
the user containing the information about
solver’s settings.

There are following most important set-

tings:

RelTol, AbsTol — settings of error toler-
ance. It allows the definition of maximal
relative and total errors between the val-
ue calculated at each step and the esti-
mated real value. The narrowing of the
tolerance is recommended up to some
boundary values, whereas the trespassing
of them generates the additional costs of
calculations at small gains in the accura-
cy.

Events — includes the settings referring
to conditions for interruption of integra-
tion. It allows the definition of boundary
values for many variables and the direc-
tion from which that value has to be
reached.

MaxStep, MaxOrder — the settings al-
lowing the limitation of the step selected
by the algorithm and the order of the
method for acceleration of calculations.
Mass — includes the matrix of masses de-
fined by the user. In the case of odel5s it
is used above all for defining if the equa-
tion is a differential or algebraic one.

Values of the function:



20 M. Gutowski, M. Magier

— Y —macierz warto$ci zmiennych w ko-
lejnych punktach czasowych,

— t— wektor zawierajacy kolejne punkty
czasowe ktorym przypisane sg wartosci
zmiennych y.

4. Rozwigzanie PGBW dla ,,cichego”
pocisku mozdzierzowego

Aby uzyska¢ rozwigzanie PGBW meto-
dami numerycznymi nalezy:

— stworzy¢ fizyczny model zjawiska i
zdecydowac ktore zjawiska maja
wplyw na rozwigzanie, a ktére mozna
poming¢, zastepujac wspotczynnikami
lub catkowicie pomijajac,

— na podstawie utworzonego modelu fi-
zycznego, stworzy¢ model matema-
tyczny, czyli uktad réwnan roéznicz-
kowych, ktory bedzie opisywal model
fizyczny,

— skorzysta¢ z narzedzi umozliwiaja-
cych rozwigzanie utworzonego uktadu
réwnan co jest rOwnoznaczne z roz-
wigzaniem PGBW.

4.1. Model fizyczny zjawiska strzalu

Zagadnienie balistyki wewnetrznej kla-
sycznych pociskow mozdzierzowych kom-
plikuje si¢ ze wzgledu na konstrukcje poci-
sku. W takim pocisku tadunek prochowy
umieszczony jest wewnatrz trzonu ogona, a
gazy prochowe wydostaja si¢ do przestrzeni
zapociskowej przez wykonane w nim otwo-
ry. Wymusza to rozpatrywanie takiego ukla-
du jako uktadu dwukomorowego, w ktérym
przeptyw gazowych produktow spalania za-
lezny jest od ci$nien w obu komorach.

W przypadku cichego pocisku mozdzie-
rzowego, ta komplikacja nie wystepuje. La-
dunek miotajacy nadal umieszczony jest
wewnatrz ogona. Zauwazy¢ mozna jednak

— y—matrix of variable values in follow-
ing time points.

— t—vector containing following time
points to which the values of y variables
are attached.

4. Solution of Major Question of
Internal Ballistics (MQIB) for
a “Silent” Mortar Projectile

Solution of the MQIB by the numeri-
cal methods requires:

— Creation of a physical model of the
phenomenon and making decision
which effects influence on the solution
and which ones may be omitted and re-
placed by coefficient or rejected com-
pletely,

— Creation of a mathematical model on
the basis of the physical model, i.e.
the system of differential equations
describing the physical model,

— Application of tools for solution of the
created system of equations what
equals to solution of the MQIB.

4.1. Physical Model of Shooting Effect

Question of internal ballistics for conven-
tional mortar projectiles is complicated due
to their designs. A powder charge of such
projectile is put inside a stem of the tail and
powder gases travel into the space behind the
projectile through the openings made in it.
The consequence is that such system has to
be considered as a two-chambered system
where the flow of gaseous products of com-
bustion depends on the pressures existing in
the two chambers.

In the case of the silent mortar projectile this
complication is not present. The propelling
charge is placed inside the tail. It may be not-
ed that the combustion chamber is not divid-
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brak podziatu na komory spalania. Przez ca-
ty okres strzatu, spalanie przebiega w jednej,
cylindrycznej komorze, co znaczaco uprasz-
cza rozwigzanie.

Z punktu widzenia balistyki wewnetrz-
nej, taki uktad mozna sprowadzi¢ do zagad-
nienia ruchu pocisku w lufie gladkiej. W
tym celu nalezy potraktowac ttok jako po-
cisk, a ogon pocisku jako lufe. Istotng rozni-
cg takiego modelu wzgledem rzeczywisto$ci
bedzie przypisanie tlokowi masy reszty po-
cisku. Taki model przedstawiony jest na
rys. 2.

ed. The combustion takes place in one cylin-
drical chamber during the whole time of
shooting what simplifies significantly the so-
lution.

Such system may be considered from the
point of view of internal ballistics as the
movement of projectile inside a smooth bar-
rel. For this reason the piston has to be treat-
ed as the projectile and the tail of the projec-
tile as the barrel. An essential difference be-
tween this model and the reality lies in as-
cribing the remaining mass of projectile to
the piston. Such model is presented in Fig. 2.

v, m

Rys. 2. Schemat przejscia z modelu rzeczywistego na uproszczony. Zastapienie ttoka
wwirtualnym” pociskiem o masie calego pocisku mozdzierzowego [opracowanie wlasne]

Fig. 2. Schematic of transition from the real to simplified model. Replacement of the piston
by a virtual ,,projectile” having the mass of the whole mortar projectile [own development]

Zjawisko strzalu podzielone zostato na 5
faz:

— fazanr 1 - trwajaca od zbicia sptonki
do osiagnigcia ci$nienia zaptonu pro-
chu;

— fazanr 2 — trwajaca od konca fazy po-
przedniej do momentu spalenia si¢
calej masy zaptonnika;

— faza nr 3 trwajgca od konca fazy po-
przedniej do osiggnigcia ciSnienia
forsowania, koniec tej fazy oznacza
poczatek ruchu pocisku;

The effect of shooting was divided into

5 phases:

Phase No 1 — lasting from striking the
cap until building the pressure for pow-
der ignition,

— Phase No 2 — lasting from the end of
former phase until the combustion of
the whole mass of the igniter,

— Phase No 3 lasting from the end of
former phase until building the pressure
of enforcement, the end of this phase
means the beginning of projectile dis-
placement,



22

M. Gutowski, M. Magier

— fazanr 4 — trwajaca od konca fazy po-
przedniej do spalenia si¢ catego ta-
dunku miotajacego;

— fazanr 5 — trwajaca od konca fazy po-
przedniej do osiaggnigcia przez ttok
konca drogi.

Ponizsze rysunki przedstawiaja model
fizyczny wngetrza pocisku w trzech chwilach
czasowych: przed zaptonem, na koncu fazy
trzeciej oraz na koncu fazy piate;j.

— Phase No 4 — lasting from the end of
former phase until combustion of the
whole propelling charge,

— Phase No 5- lasting from the end of
former phase until the piston reaches
the end of displacement.

Physical model of the inside of the pro-
jectile is presented in the pictures below for
three time instances — before ignition, and
at the ends of the third and fifth phases.
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Rys. 3. Model fizyczny elementéw napedowych pocisku w chwili t=0:
1 — tadunek miotajacy, 2 — sptonka, 3 — ttok, 4 — ogon pocisku (cylinder), 5 — kotki mocujace
Fig. 3. Physical model of driving components of the projectile at time t=0:
1 —propelling charge, 2 — primer (cap), 3 — piston, 4 —tail of the projectile (cylinder), 5 — fixing pins

Rys. 4. Model fizyczny elementéw napedowych
pocisku na koncu fazy trzeciej:

I—:—) ’ 1 — mieszanina gazowo-prochowa, 2 — tlok,
X 3 — kotki mocujace w momencie $ciecia,
pF pr — ci$nienie forsowania, F; — sita $cinajaca
E [opracowanie wlasne]
\ ,\—T—) N Fig. 4. Ph_ysic_al model of driving components
of the projectile at the end of the third phase:
: 1 —gas-powder mixture, 2 — piston,
] 2 3 3 —fixing pins in moment of cutting,

pr — forcing pressure, F, — shearing force
[own development]
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Rys. 5. Model fizyczny elementéw napedowych pocisku na koncu fazy piatej:
Pk — ci$nienie koncowe, 1 + 1 — maksymalna dlugo$¢ komory spalania [opracowanie wlasne]

Fig. 5. Physical model of driving components of the projectile at the end of the fifth phase:
px — terminal pressure, [, + [ — maximal length of the combustion chamber [own development]

Na podstawie zaleznosci geometrycznych
uzyskano nastgpujace rownania:
1) pole powierzchni:

Rys. 6. Wymiary ziarna prochu
Z zaznaczona warstwa palna
[opracowanie wiasne]

Fig. 6. Dimensions of a powder
grain with marked layer
of burning
[own development]

On the base of geometrical relations fol-
lowing equations were received:
1) The size of surface:

* — 2 _ - 2
S = (h—2e,) * 1+ (dy +d,,) + T2 (dw2e)) (a.1)

gdzie e; oznacza grubo$¢ spalonej juz war-
stwy,

2) geometryczne prawo spalania zaklada
ze proch pali si¢ warstwami prostopadle
do powierzchni ziarna. Stad otrzymu-
jemy przyrost objetosci spalonej:

4

where e, is the thickness of already burnt
layer,

2) The geometric law of combustion as-
sumes that the powder burns in layers ver-
tically to the grain surface. Hence, we can
get an increment of the burnt volume:
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dt

gdzie: V; — objetos¢ spalonego prochu.
4.2. Model matematyczny zjawiska strzalu

Przedstawiony dalej model matematycz-
ny oparty jest o powszechnie uzywane prawa
zachowania, W szczegdlnosci: prawo zacho-
wania energii, pedu oraz masy. Sg to funda-
mentalne prawa fizyki, ktérych prawidtowo-
Sci nie trzeba dowodzi¢, lecz przyjmuje si¢
Za pewne.

Formutujac matematyczny model postu-
zono si¢ zalozeniami przedstawionymi w pu-
blikacji L.Wolskiego (Wolski, 1986). Mozna
okresli¢ je mianem standardowych, z punktu
widzenia modelowania balistycznego.

Brzmig one nastgpujaco:

1) proch pali si¢ wedtug geometrycznego
prawa palenia. Zawiera ono wiele
uproszczen, takich jak:

— proch pali si¢ rownoleglymi war-
stwami, z jednakowa predkoscia,
niezaleznie od kierunku. W rze-
czywistosci, peknigcia w strukturze
oraz fakt stykania si¢ ze sobg ziaren
prochu, powodujg roéznice w pred-
kosci palenia si¢ migdzy ziarnami;

— zapton prochu nastepuje w tej sa-
mej chwili czasowej, w catej obje-
tosci komory. W rzeczywistosci,
zaplon prochu zachodzi najpierw w
obszarze blizej sptonki, nastepnie
ptomien obejmuje dalsze warstwy
prochu;

— wszystkie ziarna prochu majg jed-
nakowe wymiary. Jest to oczywi-
scie niemozliwe, chociazby ze
wzgledu na proces produkcji zia-
ren. Przyjety rozmiar ziarna jest
swego rodzaju usrednieniem rze-

=9 x

deg
dt

(4.2)

where: V; — volume of the burnt powder.

4.2.

Mathematical Model of Shooting
Effect

The mathematical model is presented

further and is based on commonly used
principles of conservation, and especially
the law of conservation of energy, momen-
tum and mass. They are the fundamental
laws of physics which have not to be
proved but are taken for sure.

The mathematical model was formulat-

ed by using assumptions presented in
L.Wolski’s publication (Wolski, 1986).

They may be described as the standard

ones for ballistic modelling. They are fol-
lowing ones:

1)

Powder burns according with the geo-
metrical law of burning. It has some
simplifications such as:

powder burns in parallel levels at the
same velocity and independently on
the direction. In reality there are dif-
ferences in burning velocities between
the grains due to the fact that some of
them stick to each other and to the
cracks of the structure;

ignition of the powder starts at the
same moment of time within the
whole capacity of the chamber. In re-
ality the ignition of the powder occurs
first in the vicinity of the cap and next
the further layers of the powder start
to burn;

all powder grains have the same di-
mensions. Of course, it is impossible
due to the production process. The
accepted size of the grain is a mean
one of the real values;
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czywistych wartosci;

2) proch pali si¢ w stalym ci$nieniu p.

W rzeczywisto$ci, wartosci cisnienia
przy dnie pocisku i przy zamku sg
rozne,

3) zaleznos¢ predkosci palenia si¢ prochu
od ci$nienia jest liniowa. To stwier-
dzenie nie jest prawdziwe dla ci$nien
rzgdu 0,1 — 1 MPa. Jako ze praktycz-
nie przez caly okres palenia si¢ prochu
ci$nienie w komorze jest znacznie
wicksze, uproszczenie to jest do przy-
jecia,

4) pomija si¢ straty ciepta spowodowane
nagrzewaniem si¢ lufy podczas strza-
hu,

5) wplyw prac drugorzgdnych na ruch
pocisku uwzgledniony jest w postaci
wspolczynnika ¢ = (1,05 + 1,3), fik-
cyjnie zwigkszajacego mase pocisku,

6) kowolumen « jest staty w trakcie ca-
tego okresu strzatu. W rzeczywistos$ci
jest on zalezny od temperatury mie-
szaniny gazowo-prochowej,

7) wykladnik adiabaty k ma statg war-
to$¢, bedaca usrednieniem wartosci z
calego okresu strzatu, w rzeczywisto-
sci zmienia si¢ on zaleznie od tempe-
ratury,

8) zaklada sig¢ istnienie ci$nienia forso-
wania — fikcyjnej granicy, ktorej prze-
kroczenie rownoznaczne jest z poczat-
kiem ruchu pocisku,

9) nie uwzglednia si¢ odksztatcen lufy,
ktére w rzeczywistosci zachodza pod
wplywem cisnienia gazow prochowych.

Uwzgledniajagc powyzsze uproszczenia
mozemy stworzy¢ uktad rownan réznicz-
kowych, ktorych rozwigzanie tozsame be-
dzie z rozwigzanie PGBW. Wie¢kszos$¢ z da-
lej wymienionych réwnan pojawia si¢ pod
ré6znymi postaciami w wielu Zrodtach. Wy-
korzystano réwnania, ktére wraz z ich wy-

2) Powder burns at constant pressure p.

In reality the values of pressure at the
projectile base and at the lock are dif-
ferent,

3) Thereis a linear dependence of pow-
der burning velocity on the pressure.
This statement is true for pressures be-
tween 0.1 — 1.0 MPa, As in practice
the pressure in the chamber during the
whole process of combustion is signif-
icantly greater, then this simplification
is acceptable,

4) The losses of heat caused by the heat-
ing of barrel are omitted,

5) the influence of secondary works on
the movement of projectile is consid-
ered by the coefficient ¢ = (1.05 =
1.3) increasing artificially the mass of
projectile,

6) Co-volume a is constant within the
whole interval of shooting. In reality it
depends on temperature of the gas-
powder composition,

7) The exponent of adiabat k has a con-
stant value which is a mean of the val-
ues from the whole time of shooting.

In reality it varies dependently on
temperature,

8) The existence of a forcing pressure is
assumed as an artificial limit allowing
the start of projectile movement after
its crossing.

9) Deformations of the barrel are not
considered but they occur in reality
under the influence of the powder gas-
es pressure.

Considering the above simplifications
we can create a system of differential equa-
tions the solution of which is equivalent to
the solution of the MQIB. Most of the
equations which are presented below ap-
pear in different forms in many sources.
The applied equations are presented in pub-
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prowadzeniem przedstawione sa w pracy lication together with their derivations

(Wrzesinski, 2018).

deg

(Wrzesinski, 2018).

2 - W1 * Dss (4.3)
S=(h—-2e)*xmx(d,+d,)+ n*((dz—2e5)24—(dw—2€s)2) (4.4)
% =S ‘% (4.5)

2t 9

% = f,_ (4.7)
Z—IZ:%*(S+GZ (4.8)

% - S(p_zl (4.9)

% = (4.10)

oy, = % (4.11)
%zs*v+(§—a>w*%—a*df;*w2 (4.12)
= RV’;T (4.14)

Py =m (4.15)

ps = p —py (4.16)

pss = p — 4 (4.17)

gdzie:

d,, — $rednica wewnetrzna rurki ziarna prochu,
d, — $rednica zewngtrzna rurki ziarna prochu,
e — grubo$¢ warstwy spalonego prochu,

h — wysokos$¢ rurki ziarna prochu,

where:

d,, — internal diameter of the powder grain tube,
d, — external diameter of the powder grain
tube,

es — thickness of the powder burnt layer,
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G, — Szybkos¢ kreacji wzglednej masy zapton-nika,
k — wyktadnik izentropy gazowych produktow
spalania,

[ — droga pocisku,

ly — poczatkowa dlugos¢ komory spalania,

m — masa pocisku,

N — masa gazowych produktow spalania,

p — cis$nienie catkowite,

P4 — cis$nienie dynamiczne,

ps — ci$nienie statyczne,

pss — Srednie ci$nienie statyczne,

q, — cieplo wlasciwe gazowych produktéw spa-
lania prochu,

q, — ciepto wlasciwe gazowych produktow spa-
lania zaptonnika,

R — indywidualna stata gazowa gazowych pro-
duktéw spalania,

s — pole przekroju lufy,

S — pole powierzchni ziarna prochu,

T — temperatura gazowych produktow spalania,

u, — predkos¢ palenia si¢ prochu,

v — predkos¢ pocisku,

V. — objetos¢ spalonego prochu,

W, — objetos¢ komory spalania,

a — kowolumen,

6 — gestosc tadowania,

Pm — gesto$¢ mieszaniny gazowo-prochowej,
1 — wzgledna ilo$¢ spalonego prochu,

P, — wzgledna ilo$¢ spalonego zaptonnika,

@ — wspotczynnik prac drugorzednych,

w —masa prochu,

w7 — masa zaptonnika.

4.3. Rozwigzanie numeryczne

W celu szybkiej realizacji etapu projek-
towania napisany zostal program, uruchamia-
ny w Srodowisku MATLAB. Jego strukture
mozna porownac¢ do drzewa. Gtowny program
w trakcie pracy odwoluje si¢ do mniejszych
podprograméw oraz funkcji. Po uruchomieniu
zadanego podprogramu, podprogram ten wy-
konuje prace na wspolnym zbiorze danych
oraz ma mozliwo$¢ uruchamiania kolejnych
podprograméw.

Glowny program, nazwany Iteracje.m
shuzy do wyznaczenia najkorzystniejszych pa-

h —the height of a powder grain tube,

G, — rate of creation of relative mass of the ig-
niter,

k — isentropic exponent of the gaseous products
of combustion,

[ — displacement of the projectile,

I, — original length of the combustion chamber,
m — the mass of projectile,

N — the mass of gaseous products of combus-
tion,

p — overall pressure,

pg — dynamic pressure,

ps — static pressure,

pss — the mean static pressure,

q,, — specific heat of powder combustion gase-
ous products,

q, — specific heat of igniter combustion gase-
ous products,

R — individual gas constant of the gaseous
combustion products,

s — surface of the barrel cross-section,

S — size of the powder grain surface,

T — temperature of gaseous combustion products,
u, — velocity of powder combustion,

v — velocity of projectile,

Vs — capacity of burned powder,

W, — capacity of combustion chamber,

a — co-volume,

6 — density of loading,

pm — density of gas-powder composition,

1 — relative quantity of burned powder,

Y, — relative quantity of burned igniter,

¢ — coefficient of secondary works,

w — mass of powder,

wz — mass of igniter.

4.3. Numerical Solution

A computer code working in MATLAB
environment was prepared to speed the stage
of designing. Its structure may be compared
with a tree. The main program recalls to
smaller subprograms and functions. After
activation of a given subprogram it performs
the operations on the common data base and
can use consecutive subprograms.

The main program is called Iteracje.m
and is used to identify the best parameters of
the designed projectile. It calls out the
MQIB program for many times to be per-
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rametrow projektowanego pocisku. Wywoluje
on wielokrotnie program PGBW.m, ktory
wykonywany jest dla kolejno zmieniajacych
si¢ parametrow. Dla kazdego wyznaczonego
przebiegu ci$nienia, program Grub_ogona.m
okresla minimalne wymiary zewnetrze ogona
pocisku, ktore spelniaja wymagania wytrzy-
Po wykonaniu obliczen dla
wszystkich kombinacji parametréw, program
przedstawia najkorzystniejsza konfiguracje.

malosciowe.

W dalszej czes$ci przedstawiono szczegoty
dzialania poszczegolnych programéw oraz
wyniki obliczen uzyskane za ich pomoca.
PGBW.m to program begdacy gtownym
narzedziem calego opisanego powyzej algo-
rytmu. Jego zadaniem jest rozwigzanie pro-
blemu gltéwnego balistyki wewnetrznej, CO
zaznaczono W jego nazwie. Pierwszym wyko-
nywanym przez niego krokiem jest wczytanie
do pamigci wykorzystywanych zmiennych
oraz przypisanych im wartosci liczbowych.
Wisrdd nich znajduja si¢ dane opisujace rozpa-
trywany przypadek np.: $rednica i dlugos¢ 1u-
fy, masa i geometria prochu, warto$¢ ci$nienia
forsowania oraz stale fizyczne niezbedne do
obliczen, takie jak: wyktadnik adiabaty 1 in-
dywidualna stata gazowa. Po wczytaniu
wszystkich danych nastgpuje generowanie wa-
runkéw poczatkowych. Sa one niezbedne dla
rozwigzania zagadnienia poczatkowego row-
nan rozniczkowych zwyczajnych. Zapisywane
sg w postaci wektora o dlugosci odpowiadaja-
cej ilosci rownan wykorzystanych do opisu
modelu, w tym wypadku wynosi ona 15.
Kolejnym krokiem jest wywotanie funkcji
0del5s, ktora wykonuje obliczenia na podsta-
wie wczesniej okreslonych parametrow. W
trakcie pracy programu PGBW.m, funkcja ta
jest wywolywana pig¢ razy, po jednym dla
kazdej fazy strzatu. Kazda faza charakteryzuje
si¢ innym ukladem rownan. Na przyklad, w
fazie pirostatycznej nie sg wykorzystywane
réwnania zwigzane z ruchem pocisku w lufie.

formed for consecutively changed parame-
ters. The program Grub_ogona.m deter-
mines for each designed course of the pres-
sure the minimal external dimensions of the
projectile tail meeting the strength require-
ments. After execution of calculations for all
combinations of parameters the program
presents the most beneficial configuration.
Some operating details of particular pro-
grams and results of calculations provided
by them are presented in further parts.

The PGBW.m program is the main tool
of the whole algorithm described above. It is
focused on solution of the major question of
internal ballistics what is reflected in its
name. In the first step it records into the
memory the used variables and the numeri-
cal values addressed to them. The data de-
scribing the considered case is among them,
for instance: diameter and length of the bar-
rel, mass and geometry of powder, value of
forcing pressure, and the physical constants
needed for calculations, such as the adia-
batic exponent and the individual gas con-
stant. After recording all the data the origi-
nal conditions are generated. They are nec-
essary for solution of the initial question of
the regular differential equations. They are
recorded in the form of a vector with the
length corresponding to the number of equa-
tions used for description of the model,
which in this case is 15.

In the next the function odel5s is called
forth to perform the calculations basing on
parameters which were earlier defined. At
operation of PGBW.m program this function
is called forth five times, each time for every
phase of shooting. Each phase is character-
ised by another system of equations. For in-
stant, in the pyro-statical phase the equations
connected with displacement of projectile
inside the barrel are not used. Therefore, it is
essential for the compliance of calculations
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Istotne zatem jest, z punktu widzenia zgodno-
Sci obliczen z modelem, by fazy rozpoczynaty
si¢ 1 konczyly w $cisle okreslonych punktach.
Zakonczenie dziatania funkcji o0del5s jest
réwnoznaczne z zakonczeniem fazy i uwarun-
kowane jest dwoma czynnikami. Pierwszym z
nich jest osiggni¢cie przez wybrang zmienng
okreslonej przez uzytkownika warto$ci. Na
przykiad, faza 3 (pirostatyczna) konczy sig,
gdy ci$nienie wewnatrz lufy osiaggnie ci$nienie
forsowania a pocisk zacznie si¢ poruszac. Je-
zeli wigc w trakcie obliczen spetniony zostanie
taki warunek, wyniki dla danej fazy zostang
zapisane i uruchomione zostang obliczenia ko-
lejnej fazy. By zapewni¢ poprawnos¢ dzialania
programu, monitorowane sg réwniez wartosci
innych krytycznych parametrow. Jezeli waru-
nek konczacy fazg n zostanie spetniony juz w
trakcie obliczen fazy n-1, obliczenia zostaja
przerwane i wyniki obliczen odrzucone. Wy-
Swietlany jest natomiast komunikat o btedzie 1
jego przyczynie. Oto przyktad takiej sytuacji.
Warunkiem zakonczenia fazy 4 jest calkowite
spalenie si¢ prochu. Jezeli catkowite spalenie
prochu nastapi juz w trakcie fazy 3, program
zakonczy dziatanie i poinformuje o biedzie.
Druga przyczyng zatrzymania programu moze
by¢ osiaggniecie granicy przedzialu catkowa-
nia. Uzytkownik sam dobiera maksymalny
czas trwania kazdej z faz na podstawie do-
$wiadczenia oraz wynikow poprzednich obli-
czen. Ograniczenie to zostalo nalozone, by
unikng¢ sytuacji w ktorej program po otrzy-
maniu nieodpowiednich parametrow, wykonu-
je obliczenia w nieskonczonos$¢ poniewaz war-
to$¢ zmiennej konczaca fazg nie moze zostaé
osiagnigta.

Po poprawnym wykonaniu obliczen dla
wszystkich faz, wyniki zapisywane sg w poO-
staci macierzy, w ktorej pierwsza kolumna
zawiera kolejne chwile czasowe, a kolejne ko-
lumny zawieraja odpowiadajace im wartosci
zmiennych. Pozwala to na wygodne tworzenie

with the model to start and terminate the
phases at strictly defined points. Termination
of operation for function odel5s is equiva-
lent to termination of a phase and is condi-
tioned by two factors. The first of them is the
reaching of user specified value by a selected
variable. For instance, phase 3 (pyro-statical)
ends when the pressure inside the barrel
builds up to the pressure of forcing and the
projectile starts to move. If such condition is
fulfilled at the calculations then the results
for a given phase will be recorded and calcu-
lations for the next phase will start. The val-
ues of other critical parameters are also mon-
itored to secure the correct operation of the
program. If the condition terminating the
phase n is already met at calculations for the
phase n-1 then the calculations will be inter-
rupted and their results rejected. Instead the
message is displayed about an error and its
reason. Here is an example of such situation.
Termination of the phase 4 is conditioned by
the complete combustion of powder. If the
powder burns entirely already in the phase 3
then the program stops the operation and in-
forms about the error. The second reason for
stopping the program may be the reaching of
the integration limit. The user individually
settles the maximal duration time of each
phase on the base of the experience and the
results of previous calculations. This limita-
tion was made to avoid a situation when the
program, after receiving wrong parameters,
performs the calculations endlessly because
the value of the variable needed for termina-
tion of the phase cannot be reached.

When the calculations are performed
correctly for all phases, then the results are
recorded in the form of a matrix with the
first column containing the consecutive time
moments and following columns the values
of variables corresponding to them. It facili-
tates creation of graphs and the analysis of
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wykreséw 1 analiz¢ poprawnos$ci dziatania al- ~ algorithm operational correct-ness. Below a
gorytmu. Ponizej przedstawiono schemat blo- =~ block schematic of program PGBW.m opera-

kowy dziatania programu PGBW.m. tion is presented.
Wezytanie danych od
obliczen oraz ustawieri Obliczenia fazy 3
solvera.
v
Generowanie warunkow Czy osiagnieto
poczatkowych inienie forsowania?
NIE
v v
) . Zatrzymanie obliczen, zwrot . .
Obliczenia fazy 1 informacii o biedzie. Obliczenia fazy 4
Iy A 'y
NIE NIE
Czy osiagnieto Czy spalono
cisnienie zaptonu? caty proch?
Obliczenia fazy 2 Obliczenia fazy 5
v
MNIE
Czy spalono Zapisanie wynikow symulacii
caly zaptonnik? dia kazdej zmiennej.
TAK

Rys. 7. Schemat blokowy programu PGBW.m [opracowanie wlasne]
Fig. 7. Block schematic of PGBW.m program [own development]

Wezytanie danych od obliczen i ustawien solvera Czy spalono caty zaptonnik?

Entering data for calculations and solver settings Is the whole igniter burnt?

Generowanie warunkow poczatkowych Zatrzymanie obliczen, zwrot informacji o blgdzie
Generation of initial conditions Interruption of calculations, return error message
Obliczenia fazy 1 Czy osiaggnicto cisnienie forsowania?
Calculations of phase 1 Is the pressure of forcing reached?

Czy osiagnieto cisnienie zaptonu? Czy spalono caty proch?

Is the pressure of ignition reached ? Is the powder burnt completely?

TAK - NIE/YES - NO Zapisanie wynikow symulacji dla kazdej zmienne;j

Recording simulation results for each variable
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Tabela 1. Parametry przyjete do przyktadowych obliczen

Table 1. Parameters taken for exemplary calculations

Internal diameter of powder tube

Parametr /Parameter Symbol | Wartoesé¢/ Value | Jednostka / Unit
Szybkos$¢ palenia prochu 9 m
. Uq 110

Rate of powder combustion s * Pa
Grubos¢ ziarna / Thickness of grain e1 0,00025 m
Masa zaptonnika / Mass of the igniter W, 0,0005 kg
Gestos¢ strumienia masy zapltonnika
Density of igniter mass stream G 100 kg/s
Gesto$¢ tadowania / Density of loading A 840 kg/m3
Srednica cylindra / Diameter of cylinder d 0,032 m
Pole przekroju cylindra

> Praskroj eyl s 0,82 * d2 m?
Cylinder cross-section
Dtugos¢ komory spalania
Length of combustion chamber o 0,0180 m
Masa prochu / Mass of powder ) - kg
Kowolumen MGP* 3
Co-volume of GPM* * 0,0009 m*/kg
Wspolczynnik masy fikcyjnej
Coefficient of artificial mass ¢ 1,088
Masa pocisku / Mass of projectile m 1,80 kg
Wyktadnik adiabaty K 12 i
Exponent of adiabat '
Ind?fv.vidualna stata gazowa MGP* R 340 L <K
Individual gas constant of GPM* kg
Masowa gestosc ilosci ciepta wybuchu
prochu / Mass density of heat for the ex- q» 4,75 10”6 J/kg
plosion of powder
Masowa gestosc ilosci ciepta wybuchu
zaptonnika / Mass density of heat for the q, 0,29 10”6 J/kg
explosion of igniter
Cisnienie zaptonu prochu
Pressure of powder ignition Pzap 2 MPa
Cisnienie forsowania
Pressure of forcing Pr 17 MPa
Droga ttoka / Displacement of piston Lmax 0,26 m
Wysokos$¢ rurki prochu
Height of powder tube h 0,005 m
Srednica zew. rurki prochu d £ el m
External diameter of powder tube z
Srednica wew. rurki prochu d, o1 m

*Mieszanina gazowo-prochowa / *Gas-powder Mixture
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W celu demonstracji dziatania programu In order to demonstrate the operation of
PGBW.m przedstawiono obliczenia dla po- PGBW.m program, calculations were made
cisku o przyktadowych parametrach. for a projectile with exemplary parameters.

Tabela 2. Warunki poczatkowe przyjete do przyktadowych obliczen
Table 2. Initial conditions taken for calculations

. . Jednostka
Zmienna / Variable Symbol Wartosé / Value Unit
Grubo$¢ spalonej warstwy ziarna 0
Thickness of grain burnt layer s m
Pole powierzchni ziarna s )
. S 2,4740 * 10 m

Surface of the grain
Spalona objetos¢ ziarna 3
Volume of burnt grain % 0 mn
Wzglgdna masa GPS* y 0 _
Relative mass of GPC*
Wzgledna masa GPS* zaptonnika " 0 _
Relative mass of igniter’s GPC* z
Masa GPS* / Mass of GPC* N 490874 x 107° kg
Predkos¢ pocisku / Velocity of projectile v 0 m/s
Droga pocisku / Displacement of projectile l 0 m
Gestos¢ MGP / Density of GPM Pm 873,081 kg/m3
Objeto$¢ swobodna komory 3
Free capacity of the chamber Ws s*lo mn
Temperatura MGP / Temperature of GPM T 293 K
Cisnienie catkowite / Overall pressure p 100000 Pa
Cisnienie dynamiczne / Dynamic pressure Pa 0 Pa
Ci$nienie statyczne na dno pocisku

. - 1 P
Static pressure to the base of projectile Ps 00000 @
Ci$nienie statyczne $rednie
The mean static pressure Pss 100000 Pa

*gazowe produkty spalania / *Gaseous Products of Combustion
Ponizej przedstawiono wykresy wybra- The graphs of some variables received

nych zmiennych otrzymane na podstawie from the calculation results are presented
wynikéw obliczen. below.
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Rys. 11. Wykres temperatury
MGP w funkcji czasu
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Fig. 11. Temperature of GPM
versus time
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Rys. 12. Wykres ci$nienia
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Fig. 12. Total pressure versus
projectile’s displacement
[own development]

Rys. 13. Wykres predkosci
pocisku w funkcji drogi pocisku
[opracowanie wiasne]

Fig. 13. Velocity of projectile
versus its displacement
[own development]
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5. Whioski

Utworzone programy, rozwigzujace pro-
blem gléwny balistyki wewng¢trznej ,,ciche-
go0” pocisku mozdzierzowego, udowodnity
swoja przydatnos¢, umozliwiajgc otrzymanie
charakterystyk strzatu dla kazdej poprawne;j
konfiguracji pocisku oraz automatycznie od-
rzucajgc rozwigzania niespetniajace zatozen.
Dodatkowo, struktura programu umozliwia
wygodna modyfikacje uktadow réwnan oraz
parametrow modelu, co pozwala na wyko-
rzystanie go do wspomagania projektowania
innych uktadéw broni palne;.

Shusznos¢ wyboru Ssrodowiska MATLAB
do wykonywania obliczen zostata potwier-
dzona poprzez szybko$¢ obliczen i bezawa-
ryjno$¢ dziatania. Na korzy$¢ tego programu
przemawia roéwniez latwos¢ obstugi oraz
wbudowane narzedzia do wizualizacji wyni-
koéw obliczen. W czescei 11 niniejszego cyklu
publikacji przedstawiono dalsze obliczenia
zwigzane z konstrukcjg ,.cichego” pocisku
mozdzierzowego.

Literatura / Literature

5. Conclusions

The programs created for solving the ma-
jor question of internal ballistics of the “si-
lent” mortar projectile have proved that they
can be used successfully for receiving char-
acteristics of shooting to each correct config-
uration of the projectile, and for automatic re-
jection of solutions not complying with the
accepted specifications. Additionally, the
structure of the program facilitates some
modifications of system of equations and pa-
rameters of the model, what makes it can be
used for assisting the designing process of
other systems of firearms.

Selection of the MATLAB environment
for calculations was confirmed by the speed
of calculations and efficient operation. Sim-
ple handling and embedded tools for visuali-
sation of calculation results belong to benefits
of this program, as well. In the 11l part of this
publication cycle the further calculations
connected with the design of the “silent”
mortar projectile will be presented.
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