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Streszczenie. Praca stanowi kolejny etap badania balistyki przejsciowej ukladéw
balistycznych. We wcze$niejszych pracach przeprowadzone zostaly badania balistyki
przejsciowej uktadéw balistycznych, ktérych lufy nie sa wyposazone w urzadzenia
wylotowe. W pracy przedstawiono wyniki analizy numerycznej wplywu urzadzenia
wylotowego na balistyke przejSciowa armaty 35 mm. Przedstawione zostaly wyniki
numerycznego modelowania wystrzatu 35 X 228 mm naboju z réznymi pociskami z lufy
bez urzadzenia wylotowego oraz wyposazonej w urzadzenie wylotowe. Modelowanie
przeprowadzono za pomoca programu ANSYS FLUENT. Wyznaczono zmiany
predkosci pocisku, a takze ci$nienia i predkosci gazéw w lufie i poza lufa. Wyniki
symulacji wskazuja, ze obecno$¢ urzadzenia wylotowego nie wptywa na przyrost
predkosci pocisku w okresie balistyki przejsciowej w przypadku pocisku ¢wiczebnego.
Natomiast w przypadku pocisku podkalibrowego przyrost predkosci pocisku po wylocie
z lufy jest mniejszy w przypadku, gdy na lufie zamontowane jest urzadzenie wylotowe.
Uzyskane wyniki badan zostang wykorzystane do dalszych badan zwigzanych
z modernizacja 35 mm armaty morskie;j.

Stowa kluczowe: mechanika, balistyka przejSciowa, urzadzenie wylotowe

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas X Migdzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,,Naukowe
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1. WSTEP

W przejsciowym okresie strzatu, oddzielajacym okres balistyki
wewnetrznej, czyli ruch pocisku w lufie, oraz okres balistyki zewnetrznej, gdy
pocisk przemieszcza si¢ w niezaburzonym o$rodku, zachodza zjawiska majace
wplyw na ruch pocisku. Zjawiska, ktére opisuje balistyka przejSciowa
rozpoczynaja si¢ od chwili, gdy do wylotu lufy dotrze czolo fali uderzeniowe;j,
powstajacej wewnatrz lufy w powietrzu sprezanym ruchem pocisku. Wplyw
procesOw przej$ciowych ustaje, gdy pocisk opusci obszar zaburzony wypltywem
gazéw prochowych.

Zjawiska balistyki przejsciowej w otoczeniu wylotu lufy sg bardzo
ztozone, co stanowi o trudno$ci rozpoznania ich postaci oraz specyfiki ich
wplywu na ruch pocisku w tym okresie. W obrazie falowym procesu wyrdznia
sie¢ dwie fale podmuchu oraz oddziatywania pomiedzy nimi. Pierwszy podmuch
powstaje w wyniku ruchu prekursora przeptywu przed pociskiem, powstatego
w powietrzu Sciskanym przez poruszajacy si¢ pocisk. Drugi podmuch generuje
si¢ w chwili, gdy pocisk opusci wylot lufy i ma miejsce wyptyw gazéw
prochowych.

Zjawiska okresu przejSciowego sa wnikliwie opisane w monografii [1].
Préby matematycznego modelowania tych zjawisk podjeto w pracach [2-9].
Uwaga autoréw tych prac skupiona byla na odtworzeniu proceséw
gazodynamicznych zachodzacych w poblizu lufy w okresie balistyki
przejSciowej. W najnowszej pracy, podejmujacej t¢ tematyke [9], okres
przej$ciowy modelowany jest pod katem procesu rozcalania sabotu. Autorzy
wykorzystuja wlasny tréjwymiarowy kod numeryczny FREIN, nad ktérym —
jak przyznaja — pracowali przez wiele lat (patrz praca tych autoréw z roku 1998
— [4]). W Zadnej ze wspomnianych prac nie analizowano wielkos$ci przyrostu
predkosci pocisku w okresie powylotowym. Jedyna praca w obszarze
modelowania, ktéra po$wigcona jest oszacowaniu tego przyrostu, jest praca
autoréw niniejszego artykutu [10].

Poprzednie numeryczne badania zjawisk balistyki przej$ciowej [10]
wykazaly, ze przyrost predkosci pocisku po wylocie z lufy jest relatywnie
niewielki. W prowadzonych dotychczas symulacjach nie brano pod uwageg
obecnosci na wylocie lufy hamulca wylotowego badz innego urzadzenia.
W artykule przedstawiono wyniki obliczeh numerycznych okresu
przejSciowego, uwzgledniajace obecnos$¢ urzadzenia wylotowego. Podjeto
réwniez prébg zweryfikowania, jak rodzaj pocisku, przy tym samym kalibrze,
wplywa na przyrost predkosci pocisku w okresie przejsciowym.

Symulacje komputerowa przeprowadzono dla uktadu balistycznego kalibru
35 mm, dla strzelania pociskiem ¢wiczebnym TP-T oraz podkalibrowym
FAPDS-T. Wyniki modelowania opisane w artykule stanowia jeden z etapéw
badan dotyczacych modernizacji 35 mm armaty morskiej KDA.
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2. ZALOZENIA MODELU

Model fizyczny procesu, przyjmowane w modelu zalozenia upraszczajace,
warunki graniczne oraz siatka obliczeniowa wykorzystywane do modelowania
ruchu pocisku w lufie (bez urzadzenia wylotowego) oraz poza nig
przedstawione zostaly w pracy [10]. W pracy tej przedstawiono réwniez
szczeg6ly dotyczace modelowania zjawisk balistyki przejsciowe;.

2.1. Modelowanie ruchu pocisku podkalibrowego FAPDS-T

Do obliczen numerycznych ruchu pocisku podkalibrowego wybrano pocisk
FAPDS-T. Masa, geometria pocisku oraz sabotu zostaly zachowane. Nie
uwzgledniono natomiast rozcalania sabotu po wylocie pocisku z lufy. Wyniki
prowadzonych obliczen wykazaly, ze wptyw cis$nienia gazéw prochowych na
zmian¢ predkosci pocisku po wylocie z lufy ma miejsce na bardzo krétkim
odcinku, rzgdu kilku kalibréw. W przypadku pocisku ¢wiczebnego TP-T
przyrost predkosci pocisku nastepuje na drodze okoto 2 kalibréw. Dlatego tez,
podczas modelowania ruchu pocisku podkalibrowego przyjmowano, ze
w czasie oddzialywania na pocisk gazéw wyplywajacych z lufy, rdzen porusza
si¢ wraz z sabotem. Na tak krétkim odcinku rozcalenie sabotu bedzie
niewielkie, natomiast rozbudowa modelu i wydtuzenie czasu obliczen nie
whnioslyby znaczaco nowych elementéw do badanych proceséw balistyki
przejsciowe;j.

2.2. Modelowanie z uwzglednieniem urzadzenia wylotowego

Modernizowana 35 mm armata KDA ma na lufie zamontowane urzadzenie
wylotowe, petnigce m.in. funkcje hamulca wylotowego. Jego obecno$¢ wplywa
na obraz falowy zjawisk zachodzacych w okolicy wylotu lufy. W dostepne;j
literaturze brakuje natomiast informacji okres§lajacych charakter wptywu
obecno$ci urzadzenia wylotowego na zmiany predkosci pocisku w okresie
powylotowym. W zwiagzku z tym, w ramach badan dotyczacych balistyki
przej$ciowej dla uktadu kalibru 35 mm, podj¢ta zostata préba okreslenia, czy
w sytuacji, gdy na wylocie lufy znajduje si¢ urzadzenie wylotowe, przyrost
predkosci pocisku jest taki sam jak w przypadku, gdy nie ma tego urzadzenia.

Podstawowe procesy okresu przejSciowego, przeptyw gazodynamiczny,
wypltyw gazéw prochowych i rozwdj obloku sprezanego powietrza, ruch
pocisku w przypadku uktadéw bez urzadzenia wylotowego charakteryzuja si¢
symetriag osiowosymetryczng. Dominujace wilasciwosci proceséw balistyki
przej$ciowej, ztozonos¢ obliczeniowa modeli tréjwymiarowych, sktonity
autoréw do podjecia modelowania wyptywu gazéw z lufy zurzadzeniem
wylotowym w uktadzie dwuwymiarowym.
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Projektowane urzadzenie wylotowe, ktére docelowo ma by¢ zamontowane
na lufie armaty KDA, nie ma geometrii osiowosymetrycznej. Urzadzenie
wylotowe posiada 6 okien wylotowych rozmieszczonych w dwéch rzedach po
3 okna co 120 stopni. W celu adaptacji geometrii urzadzenia do modelu 2D
zmieniono potozenie okien wylotowych tak, aby mozna byto przyja¢ osiowa
symetri¢ ich rozktadu. Odlegto$¢ okien od przekroju wylotowego lufy oraz ich
szeroko$¢ zostaty zachowane. Zatozona geometria urzadzenia wylotowego
widoczna jest na rysunku 5. Przyjete jej uproszczenie oznacza, Ze na proces
wylotu gazéw prochowych przez okna urzadzenia wylotowego nalozone zostaty
stabsze ograniczenia niz w rzeczywistym urzadzeniu. Mozna zatem oczekiwac,
ze model teoretyczny zawyza efekty wplywu obecnoéci urzadzenia
wylotowego.

3. WYNIKI MODELOWANIA

W wyniku modelowania balistyki wewnetrznej dla 35 mm pocisku
¢wiczebnego TP-T otrzymano predkos¢ wylotowa pocisku wynoszaca
11754 m/s. Po wylocie pocisku z lufy predkos¢ wzrosta do warto$ci
1180,17 m/s. Przyrost predkosci wynosi w tym przypadku 0,41%. Taka sama
warto$¢ przyrostu uzyskano zaréwno w przypadku lufy z urzadzeniem
wylotowym, jak i bez urzadzenia. Przebiegi predkosci pocisku TP-T w funkcji
drogi po opuszczeniu lufy w wariancie bez urzadzenia wylotowego oraz
z urzadzeniem wylotowym przedstawiono na rysunku 1. Mozna zauwazy¢, ze
przyrost predkoSci pocisku po opuszczeniu przewodu lufy nast¢puje nieco
wczesniej w przypadku, gdy na lufie jest zamocowane urzadzenie wylotowe.
Z wykresu przedstawionego na rysunku 1 wynika, ze oddzialtywanie
wyplywajacych gazéw prochowych na dno pocisku ma miejsce na drodze
réwnej okoto 1,7 kalibra w przypadku, gdy na lufie nie ma urzadzenia
wylotowego oraz 1,4 kalibra, gdy na lufie jest zamontowane urzadzenie.

Natomiast w wyniku modelowania ruchu 35 mm pocisku podkalibrowego
FAPSDS-T stwierdzono, ze predkos$¢ pocisku po wylocie z lufy bez urzadzenia
wylotowego wzrosta z warto$ci 1430,51 m/s do wartosci 1437,66 m/s. Przyrost
predkosci pocisku w okresie powylotowym wynidst 0,5%. W przypadku
pocisku z lufy z urzadzeniem wylotowym predkos¢ pocisku wzrasta do wartosci
1435,28 m/s, co odpowiada wzglednej zmianie predkosci wynoszacej 0,3%. Na
rysunku 2 przedstawiono przebiegi predkosci pocisku FAPSDS-T w funkcji
drogi po opuszczeniu lufy w konfiguracji bez urzadzenia wylotowego oraz
z urzadzeniem wylotowym. W tym przypadku rozbiezno$s¢ w wartoSciach
przyrostu predkosci jest juz znaczna. Gazy prochowe wplywaja na zmiang
predkosci pocisku po wylocie z lufy na drodze okoto 2,37 kalibra, zaréwno
w uktadzie z urzadzeniem wylotowym, jak i bez niego.
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Rys. 1. Przebieg predkosci pocisku ¢wiczebnego TP-T po wylocie z lufy bez urzadzenia
wylotowego oraz z urzadzeniem wylotowym

Fig. 1. Graph of TP-T projectile velocity after the exit of the barrel with and without
the muzzle brake
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Rys. 2. Przebieg predkosci pocisku podkalibrowego FAPSDS-T po wylocie z lufy bez
urzadzenia wylotowego oraz z urzgdzeniem wylotowym

Fig. 2. Graph of FAPSDS-T projectile velocity after the exit of the barrel with and
without the muzzle brake

Na rysunku 3 przedstawione zostaly zmiany ci$nienia gazéw przed
pociskiem podkalibrowym FAPSDS-T od chwili, gdy czoto pocisku osiagneto
przekrdj wylotu lufy do zakonczenia okresu przejSciowego. Rejestrowano
ci$nienia zaréwno w przypadku lufy wyposazonej w urzadzenie wylotowe,
jak i bez tego urzadzenia. Punkt ,,0” na osi odcigtych odpowiada przekrojowi
wylotu lufy. Wpltyw urzadzenia wylotowego na wielko$¢ cisnienia przed
pociskiem ujawnia si¢ od chwili, gdy dno pocisku osiagnie przekrdj
wylotu lufy.
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Wicksze wartoS$ci ci$nienia przed czotem pocisku obserwowane sg
w uktadzie lufy z urzadzeniem wylotowym. Wzrosty ci$nienia na czole pocisku
zwigzane sa z przechodzeniem pocisku przez kolejne okna wylotowe.
Z poréwnania rysunkow 2 1 3 wynika, ze po przejsciu przez pierwsze okno (dno
pocisku w odlegtosci okoto 0,08 m od wylotu lufy) predkos¢ pocisku nie ulega
dalszym zmianom. W okresie gdy wystepuje drugi wzrost ci$nienia na czole
pocisku, widoczny na wykresie 3, wyptyw gazéw prochowych z lufy i procesy
ich oddzialywania z powietrzem i urzagdzeniem wylotowym nie wywieraja juz
zatem wplywu na predkos¢ pocisku. W przypadku gdy lufa nie jest wyposazona
w urzadzenie wylotowe, ci$nienie przed pociskiem wzrasta w stopniu
nieznacznym. Analogiczna sytuacja ma miejsce w przypadku pocisku
¢wiczebnego TP-T.
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Rys. 3. Wykres ci$nienia gazéw przed pociskiem podkalibrowym FAPSDS-T w funkcji
drogi od chwili, gdy czoto pocisku osiaga przekréj wylotu lufy do zakonczenia
okresu przejsciowego

Fig. 3. Graph of powder gases pressure behind of FAPSDS-T projectile vs.
displacement from time, when the front of the projectile reaches the muzzle
to the end of the intermediate ballistics

Otrzymane z symulacji izolinie predkos$ci oraz ciSnienia gazéw za
pociskiem TP-T, a takze powietrza wypychanego przez pocisk z przewodu lufy
wyposazone] w urzadzenie wylotowe dla wybranych krokéw czasowych
przedstawione zostaly na rysunku 4. Czas, w ktérym dno pocisku osiggneto
przekrdj wylotu lufy, zostal okreslony jako #=0 ps. Rozklady ci$nienia
i predko$ci gazéw dla przypadku lufy bez wurzadzenia wylotowego
przedstawione zostaty w artykutach [2] 1 [6].
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Rys. 4. Izolinie ci$nienia i predkosci gazéw za pociskiem ¢wiczebnym TP-T i gazéw
wypychanych przez pocisk z przewodu lufy w chwili: a) t =-263 ps, b) t =0 ps,
c)t=13ps,d)t=73 ps

Fig. 4. Isolines of gas pressure and gas velocity behind the TP-T projectile and gases
pushed by projectile from the barrel at the time: a) t =-263 ps, b) t =0 ps,
c)t=13ps,d)t=73 ps
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Rys. 5. Izolinie ci$nienia i predkosci gazéw za pociskiem podkalibrowym FAPSDS-T
i gazéw wypychanych przez pocisk z przewodu lufy w chwili: a) t = -231 ps,
b)t=—40ps,c)t=0ps,d) t=52 s

Fig. 5. Isolines of gas pressure and gas velocity behind the FAPSDS-T projectile and
gases pushed by projectile from the barrel at the time: a) t = -231 ps,
b)t=—40ps,c)t=0ps,d) t=52 s
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Izolinie predkoSci 1 cisnienia gazéw za pociskiem podkalibrowym
FAPSDS-T oraz powietrza wypychanego przez pocisk z lufy z urzadzeniem
wylotowym dla wybranych krokéw czasowych przedstawiono na rysunku 5.
Czas, w ktérym dno pocisku osiggneto przekrdj wylotu lufy, zostat réwniez
okreslony jako ¢ =0 ps.

4. PODSUMOWANIE

W pracy zostaly przedstawione wyniki prac poswigconych badaniu
wplywu okresu balistyki przejSciowej na zmiany predkosci pocisku po
opuszczeniu wylotu lufy. Rozpatrywano wplyw urzadzenia wylotowego na
wielko$¢ i charakter tych zmian. Przeprowadzona zostata analiza numeryczna
okresu przejSciowego, okreSlone zostaly pola ciSnienia i predko$ci
wyptywajacych gazéw prochowych oraz powietrza, sprezanego wyptywem
gazéw i ruchem pocisku. Przeprowadzono symulacj¢ numeryczng dla dwdéch
rodzajow pociskoéw, ¢Ewiczebnego i podkalibrowego. W wyniku symulacji
przeprowadzonych dla uktadu miotajacego z pociskiem ¢wiczebnym TP-T
otrzymano wzrost predkosci pocisku po opuszczeniu wylotu lufy o okoto
0,41%. Poréwnanie wynikéw symulacji prowadzonych dla uktadéw bez
1z obecnoscig urzadzenia wylotowego pozwala wnioskowaé, ze obecnosé
urzadzenia nie wplywa w tym przypadku na wielko$¢ przyrostu predkosci.

Wplyw urzadzenia wylotowego na charakter zmian predko$ci
zaobserwowano natomiast podczas symulacji ruchu pocisku podkalibrowego
FAPSDS-T. Przyrost predkosci pocisku podkalibrowego w ukladzie
wyposazonym w urzadzenie wylotowe byt mniejszy o okoto 2.4 m/s
w poréwnaniu z przypadkiem, gdy lufa nie byla wyposazona w urzadzenie
wylotowe.

Geometria i wymiary urzadzenia wylotowego opisywane byly
dwuwymiarowym modelem osiowosymetrycznym. Wyniki  uzyskane
z wykorzystaniem rozpatrywanego modelu dwuwymiarowego stanowia
oszacowanie od géry wplywu urzadzenia wylotowego na przyrost predkosci
pocisku w okresie powylotowym. Mozna przewidywac, ze w tréjwymiarowym
przypadku warto$¢ przyrostu predkosci bedzie bardziej zblizona do wyniku
uzyskanego dla przypadku bez obecnosci urzadzenia wylotowego. Wynika to ze
zwigkszonej powierzchni okien wylotowych w przypadku uproszczenia do
geometrii 2D. W celu uzyskania bardziej wiarygodnych wynikéw nalezy
przedstawiony w dotychczasowych pracach model dostosowaé do obliczen
balistyki przejSciowej w ujeciu tréjwymiarowym.

Kolejnym etapem badania wplywu urzadzenia wylotowego na zjawiska
balistyki przejsciowej powinno by¢ przeprowadzenie dalszych obliczen
numerycznych dla zréznicowanych uktadéw balistycznych.
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Badania te zamierza si¢ prowadzi¢ w celu okre$lenia wptywu zjawisk
balistyki przej$ciowej z uwzglednieniem obecnos$ci urzadzenia wylotowego na
zmiang¢ predkosci pocisku dla uktadéw miotajacych réznego kalibru.

Artykut prezentuje czesciowe wyniki realizacji projektu rozwojowego
nr O ROB 0046 03 001 dofinansowanego przez NCBR ze Srodkéw na nauke
w latach 2012-2016.
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Effect of Muzzle Brake on Projectile Velocity Increase
in the Intermediate Ballistics

Marta CZYZEWSKA, Radostaw TREBINSKI

Abstract. The paper continues the authors’ studies on the influence of intermediate
ballistics phenomena on increase in the projectile velocity. In a consecutive stage of
investigations, studies of the presence of the muzzle brake on acceleration of the
projectile in the transitional period are carried out. In the paper, the results of numerical
study of the influence of presence and shape of muzzle brake on the projectile velocity
increase in the intermediate ballistics period are presented. Numerical simulations of
firing of 35 x 228 mm cartridge, with various bullets from the barrel with and without
muzzle brake have been performed using the ANSYS FLUENT code. Changes of
projectile velocity and changes of pressure and gas velocity inside and outside the barrel
were calculated. The simulations indicate that presence of the muzzle brake only in
merely degree affects increase in the projectile velocity in the case of the practise
missile, while in the case of FAPSDST projectile, the increment of projectile velocity
after the output of the barrel is lower when the muzzle brake is mounted on the muzzle.
The results will be used in further research related to the modernization of 35-mm naval
cannon.

Keywords: mechanics, intermediate ballistics, muzzle brake






