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Streszczenie. W pracy przedstawiono model fizyczny pneumatycznego uktadu miotajacego oraz
termodynamiczny model matematyczny zjawisk zachodzacych w nim podczas strzatu. Model mate-
matyczny opisuje zjawiska od chwili rozpoczecia przeplywu czynnika roboczego (gazu) ze zbiornika
do przestrzeni zapociskowej do momentu wylotu pocisku z lufy. W wyniku numerycznego rozwiazania
zaproponowanych réwnan otrzymuje si¢ m.in. ci$nienie gazu w przestrzeni zapociskowej lufy oraz
charakterystyki ruchu pocisku dla przyjetego uktadu konstrukcyjnego. Na podstawie wykonanych
obliczen przeanalizowano wplyw wybranych parametréw uktadu na charakterystyki jego pracy.
Stowa kluczowe: mechanika, balistyka wewnetrzna, pneumatyczny uklad miotajacy

Oznaczenia

o cieplo wlasciwe izobaryczne gazu,

¢, — cieplo wlasciwe izochoryczne gazu,

d, — S$rednica minimalna kanalu, ktérym gaz przeptywa ze zbiornika
do przestrzeni zapociskowej przewodu lufy,

E — suma prac wykonanych przez gaz w lufie,

F, — pole powierzchni przekroju minimalnego kanatu przeptywowego,

I, — entalpia gazu przeplywajacego ze zbiornika do przewodu lufy
(przestrzeni zapociskowej),

k — wykltadnik adiabaty gazu,

K — stata we wspdlczynniku prac drugorzednych uwzgledniajaca m.in. prace

gazu zwigzang z pokonaniem sil tarcia pocisku o $cianki przewodu lufy [6],
I — przemieszczenie pocisku w przewodzie luty,
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m — masa pocisku,

m, — poczatkowa masa gazu w zbiorniku,
p — cisnienie gazu w przewodzie lufy,
p, — ci$nienie gazu w zbiorniku,

— poczatkowe ci$nienie (przed strzalem) gazu w zbiorniku,

— stala gazowa gazu,

— pole powierzchni przekroju poprzecznego przewodu luty,

— czas,

— temperatura gazu w przewodzie lufy,

— temperatura gazu w zbiorniku,

— temperatura poczatkowa (przed strzalem) gazu w zbiorniku,
— energia wewnetrzna gazu w przewodzie lufy,

energia wewnetrzna gazu w zbiorniku,

— predkos¢ ruchu postepowego pocisku,

— poczatkowa objetos¢ przestrzeni zapociskowej przewodu lufy,
— objetos¢ zbiornika z gazem,

— wspdlczynnik wydatku,

— wzgledna cze$¢ gazu, ktora przeplynela ze zbiornika do przewodu lufy,
— wspdlczynnik prac drugorzednych gazu.
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1. Wstep

Podczas badan balistycznych nowych rodzajow pociskow, testow réznego typu
oston balistycznych lub podczas wyznaczania wlasciwosci dynamicznych materiatow,
do wystrzeliwania pociskéw (probek) stosowane sg zwykle klasyczne lufowe uktady
miotajace [6]. Zrédlem energii w tego typu uktadach sg tzw. gazy prochowe, po-
wstajace w wyniku spalania stalego materialu miotajgcego (prochu). Gazy prochowe
powstajace w ukladzie miotajagcym cechuje temperatura rzedu tysigcy kelwindw
i ci$nienie siegajace z reguly setek MPa. Z tych powodéw prochowe uklady miota-
jace wymagaja zachowania szczegdlnej ostroznosci podczas ich obstugi, a ponadto
powstajace podczas strzatu gazy prochowe sg szkodliwe dla zdrowia ludzkiego
i srodowiska. Alternatywa dla uktadéw prochowych moze by¢ pneumatyczny uktad
miotajacy, w ktérym zrodtem energii (czynnikiem roboczym) jest gaz, najczesciej
powietrze, dwutlenek wegla, hel lub wodér. Przyklad takiego ukladu, w ktérym jako
czynnik napedowy stosowany jest hel, zostal opisany w pracy [1].

W zwigzku z powyzszym gtéwnym celem pracy bedzie zbudowanie modelu
matematycznego opisujacego zjawiska zachodzace podczas wystrzalu z uktadu pneu-
matycznego, a nastepnie opracowanie programu komputerowego umozliwiajacego
symulacje jego dzialania. Podczas formulowania réwnan modelu matematycznego
zastosowano podejscie termodynamiczne, prezentowane juz w pracach [2, 4, 5]
dotyczacych modelowania pracy prochowych lufowych uktadéw miotajacych.
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Uproszczona analiza ukladu pneumatycznego w ujeciu termodynamicznym roz-
patrzona jest natomiast w pracy [3].

W wyniku numerycznego rozwigzania opracowanego modelu matematycznego
otrzymuje si¢ m.in. ci$nienie gazu w przewodzie lufy (przestrzeni zapociskowej) oraz
charakterystyki ruchu (predkosc¢ i droge) napedzanego pocisku. Z wykorzystaniem
programu przeprowadzono analize wplywu wybranych parametréw ukltadu pneu-
matycznego na charakterystyki jego pracy. Opracowany model matematyczny oraz
program komputerowy moga by¢ przydatne podczas projektowania lub modyfikacji
rozpatrywanego w pracy typu ukladu pneumatycznego.

2. Model fizyczny pneumatycznego ukladu miotajacego
Schemat ideowy uktadu pneumatycznego przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat pneumatycznego ukladu miotajacego: 1 — lufa, 2 — pocisk, 3 — przepona, 4 — prze-
strzen zapociskowa, 5 — zawér, 6 — zbiornik z gazem, 7 — gaz

W przedstawionym ukladzie przed strzatem zbiornik (6) o objetosci W, napet-
niony jest gazem (7) o masie m, do ci$nienia p,,. Po otwarciu zaworu rozpoczyna
sie przeplyw gazu do objetosci zapociskowej o poczatkowej wartosci W,. W wy-
niku przeptywu gazu rosnie ci$nienie w objetosci W, i po osiagnieciu okreslone;
wartosci nastepuje rozerwanie (pekniecie) przepony. Od chwili peknigcia prze-
pony w ukladzie pneumatycznym zachodza jednoczesnie dwa zjawiska: przepltyw
gazu ze zbiornika ci$nieniowego do przestrzeni zapociskowej przewodu lufy oraz
naped pocisku. Zjawisko strzatu konczy si¢ w chwili wylotu pocisku z przewodu
lufy. Przepona zastosowana w rozpatrywanym ukladzie powoduje wzrost cisnienia
w przestrzeni zapociskowej w poczatkowej fazie zjawiska (przed rozpoczeciem ruchu
pocisku w lufie), wywolujac efekt podobny do wytworzenia ci$nienia forsowania
w klasycznym uktadzie miotajacym, wskutek oporéw weinania sie czgsci wiodacej
pocisku w gwint lufy.
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W rozpatrywanym ukladzie pneumatycznym zjawisko strzalu mozna umownie
podzieli¢ na dwa charakterystyczne okresy:
— okres, trwajacy od chwili otworzenia zaworu (rozpoczecia przeptywu gazu
ze zbiornika do przestrzeni zapociskowej) do chwili peknigcia przepony;
— okres II, trwajacy od chwili pekniecia przepony do chwili wylotu pocisku
z przewodu lufy.
W szczegdlnym przypadku rozpatrywany uklad moze by¢ bez przepony.
Woéwczas bezposrednio po otwarciu zaworu i rozpoczeciu przeptywu gazu ze
zbiornika do przestrzeni zapociskowej wystepuje oddzialywanie gazu na pocisk
i rozpoczyna si¢ jego ruch w przewodzie lufy.

3. Model matematyczny

W celu wyznaczenia parametréw ruchu pocisku, tj. przemieszczenia i pred-
ko$ci w czasie napedzania, oraz parametréw gazu w zbiorniku i lufie, sformutowano
model matematyczny zjawisk zachodzacych w pneumatycznym ukfadzie miotajacym.
Przy formutowaniu réwnan modelu postuzono si¢ balistycznym (uproszczonym)
schematem ukladu pneumatycznego, przedstawionym na rysunku 2.

Rys. 2. Schemat balistyczny pneumatycznego uktadu miotajacego

Model matematyczny dzialania rozpatrywanego ukladu zostat opracowany przy
zalozeniu adiabatyczno$ci rozpatrywanych proceséw (przemian) termodynamicznych
oraz quasi-ustalonosci przeptywu gazu ze zbiornika do przestrzeni zapociskowe;.
Ponadto przyjeto nastepujace zalozenia:

— pekniecie przepony nastepuje w chwili osiagniecia przez gaz w przestrzeni

zapociskowej ci$nienia $cinania p = p;

— pekniecie przepony jest natychmiastowe i pelne, tj. przekrdj wlotowy lufy

jest catkowicie otwarty;

— ruch pocisku rozpoczyna sie w chwili ¢, pekniecia przepony.

Réwnaniami modelu matematycznego rozpatrywanego ukladu sa:

— bilans energii w przestrzeni zapociskowej (lufie)

dl. =dU +dE, (1)
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ktory po uwzglednieniu:

dl. =d cpTngn)z c,T.m,dn,

du =d chmgn)=ﬁd(Rng17),

2

dE = d(wm%) =pmVdV +%mgV2d17,

m
gdzie: p=K+ 150 [6]
3 m

przyjmuje postacé

d(RTm,n)
d

dn av 1 zdn}
KRTm,— — (k-1 V—-=-=+—-m V" —|,
e t ( )[wm dt 6mg dt

— réwnanie stanu gazu w przestrzeni zapociskowej
p (W, +sl)=RTm,n;
— bilans energii w zbiorniku z gazem

dU, =—dlI_,
ktéry po uwzglednieniu:
1
dU, =d(e,m, (1=, )=-—d (p.W.)=
dl.=d cpszgn)z c,T.mdn

W
z ,
k—lpz

przyjmuje postac
@ _ kRszg ﬂ

dt W dt’

— rdéwnanie temperatury gazu (réwnanie stanu gazu) w zbiorniku
__pV.
Rm, (1 - 17)

(1a)

(2)

(3)

(3a)

(4)
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réwnania przeplywu gazu ze zbiornika do przestrzeni zapociskowe;j [8]
k

k-1
rz < e
przy p pz(k+1)

1

dn &F, ( 2 1 [ 2k p
— == = (5a)
dt - m, \k+1 k+1/RT,
k
=
> —_—
przy p>p, 1
2 ket
F k k
dt. - m, \|k—1|{ p. D. RT,
réwnanie ruchu postepowego pocisku
d_Vzﬁ; (6)
dt  ¢om
definicja predkosci liniowej pocisku
dl
—=V 7
7 (7)

Do rozwigzania ukladu réwnan (1) do (7) niezbedne sg warunki poczatkowe:

t=0,n=0,1=0, V=0, T,=T,, p,=p, RImy=0.

4. Symulacje pracy ukladu pneumatycznego

Przedstawione w punkcie 3 réwnania rézniczkowe rozwigzano numerycznie

metodg Rungego-Kutty. Niezbedne do obliczen dane wejsciowe w postaci charakte-
rystyk konstrukcyjnych uktadu miotajacego oraz wtasciwosci termodynamicznych
czynnika roboczego (helu) zamieszczono w tabeli 1.
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TABELA 1

Dane wejsciowe przyjete do symulacji
Kaliber lufy gladko$ciennej d [mm] 12,1
Pole przekroju poprzecznego przewodu lufy s [mm? 115,0
Objetos¢ zbiornika z gazem W, [dm”] 2,2
Poczatkowa objeto$¢ przestrzeni zapociskowej W, [cm’] 81
Calkowita droga pocisku w przewodzie lufy I, [mm] 1192,6
Srednica minimalna kanatu przeptywowego w zaworze d,, [mm] 12
Masa pocisku m [g] 5
Stala we wspotczynniku prac drugorzednych K [-] 1,01
Wspétezynnik wydatku &[-] 0,95
Ci$nienie $cinania przepony Pe [MPa] 10
Stala gazowa helu R [J/(kg - K)] 2079
Wykladnik adiabaty helu k-] 1,66
Ciénienie gazu w zbiorniku przed strzatem Dy [MPa] 20
Temperatura gazu w zbiorniku przed strzalem T, [K] 293

Obliczenia realizowano z krokiem At = 10 us. W obliczeniach przyjeto warto$¢
wspdlczynnika wydatku & = 0,95 typowa dla przeptywu gazéw przez dysze [7]. Wspél-
czynnik ten uwzglednia straty masowego natezenia przeptywu gazéw wynikajace m.in.
z niedoskonalo$ci wykonania dyszy. W przypadku zastosowania w uktadzie miotajacym
zaworu, ktérego kanal przeptywowy ma zlozong konstrukcje i poszczegolne jego odcinki
nie s wspotosiowe, wspdlczynnik wydatku moze przyjmowacé warto$ci mniejsze.

Wyniki przeprowadzonych obliczen zobrazowano na rysunkach 3-5. Charakte-
rystyczne dla rozpatrywanego ukladu wyniki obliczen zestawiono w tabeli 2.

TABELA 2
Wybrane wyniki obliczen

Ci$nienie maksymalne gazu w lufie P, [MPa] 18,4
Ci$nienie gazu w lufie w chwili wylotu pocisku p,, [MPa] 12,8
Czas zjawiska t,, [ms] 3,11
Predkos¢ wylotowa pocisku V,, [m/s] 837,1
Ci$nienie gazu w zbiorniku w chwili wylotu pocisku Pz [MPa] 18,0
Temperatura gazu w zbiorniku w chwili wylotu pocisku T,, K] 281,3
Wzgledna cze$¢ gazu, ktora przeplyneta ze zbiornika do przewodu

lufy do chwili wylotu pocisku M -] 0,06
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Rys. 3. Wykresy cisnien gazu w lufie p oraz w zbiorniku p, w funkcji czasu ¢
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Rys. 4. Wykresy drogi I i predkosci V pocisku w funkgji czasu ¢

Celem kolejnych symulacji bylo zbadanie wptywu poczatkowego ci$nienia p,,
gazu w zbiorniku na ci$nienie maksymalne p,, gazu w lufie oraz predkos¢ wylotowa
V,, pocisku. Symulacje przeprowadzono dla ukladu bez przepony (p,, = 0). Wyniki
symulacji dla p,: 5, 10, 15 oraz 20 MPa zobrazowano na rysunku 6.
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Rys. 5. Wykresy ci$nienia p w lufie i predkoéci V pocisku w funkgji drogi /
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Rys. 6. Zalezno$ci ci$nienia maksymalnego p,, gazu w lufie oraz predkosci wylotowej V,, pocisku od
poczatkowego ciénienia p,, gazu w zbiorniku

Wplyw stosowania przepony na gléwne charakterystyki strzatu (p,, i V,,) przed-
stawiono na rysunkach 7 i 8. Wyniki obliczen dla dwdch wartosci wspoélczynnika
wydatku & 0,50 i 0,95 przedstawiono w postaci wzglednych zmian procentowych
0p,, oraz 8V, w funkcji wzglednej zmiany dp,.. Jako odniesieniowe (bazowe) przyjeto

dane uktadu z tabeli 1.
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Rys. 7. Wzgledne zmiany ci$nienia maksymalnego p,, gazu w lufie w funkcji wzglednej zmiany p,.
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Rys. 8. Wzgledne zmiany predkosci wylotowej V,, pocisku w funkeji wzglednej zmiany p,.

Wykorzystujac opracowany program komputerowy, przebadano ponadto wpltyw
pola powierzchni F,, przekroju minimalnego kanalu w zaworze oraz poczatkowej
objetosci W, przestrzeni zapociskowej na p,,, i V,,. Wyniki obliczen przedstawiono
na rysunkach 91i 10.
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Rys. 9. Wzgledne zmiany ci$nienia maksymalnego p,, gazu w lufie w funkeji wzglednych zmian F,, i W,
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Rys. 10. Wzgledne zmiany predkosci wylotowej V,, pocisku w funkeji wzglednych zmian F,, i W,

W celu sprawdzenia poprawnosci fizycznej oraz przydatnosci praktycznej
opracowanego modelu przeprowadzono jego weryfikacje doswiadczalng na pod-
stawie wynikow badan z wykorzystaniem rzeczywistego (laboratoryjnego) ukladu
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pneumatycznego [1]. Specyfika konstrukcji uktadu laboratoryjnego wymaga uwzgled-
nienia w obliczeniach m.in.:

— strat przeplywu gazu ze zbiornika do przestrzeni zapociskowej wynikaja-
cych ze ztozonej konstrukeji kanatu w zaworze; kanal ten sklada sie z trzech
niewspotosiowych odcinkow;

— przestrzeni pomiedzy przepong a dnem pocisku o objetoéci 7 cm”.

W modelu straty przeptywu uwzglednia wspotczynnik wydatku & Wykorzystujac
doswiadczalny wykres (rys. 11) ci$nienia p(#) gazu od chwili pelnego otwarcia zaworu
do chwili zréwnania ci$nienia w zbiorniku i przestrzeni zapociskowej (przedziat
czasu ograniczony liniami przerywanymi), wyznaczono metoda kolejnych przyblizen
warto$¢ wspotczynnika wydatku & = 0,25.

p [bar]
120 ]

100
80—5
60—5
40—5

or———"T—— T
0 5 10 15 20 25 30
t [ms]
Rys. 11. Wykres ci$nienia w przestrzeni zapociskowej (ci$nienie w zbiorniku ok. 114 bar, przepona

nie pekla)

Symulacje strzalu wykonano dla dwdch wariantéw ukladu miotajacego o para-
metrach jak w tabeli 3.

TABELA 3
Warianty ukladéw miotajagcych
wariant 1 | wariant 2
Calkowita droga pocisku w przewodzie lufy I, [mm] 1192,6 2394,6
Masa pocisku m [g] 5 24
Ciénienie gazu w zbiorniku przed strzatem Dy [MPa] 9,8 10,0
Cisnienie $cinania przepony D¢ [MPa] 8,7 7,7
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Wykresy obliczonych ci$nien p(t) poréwnano nastepnie z wykresami eks-
perymentalnymi (rysunki 12 i 14) otrzymanymi w wyniku pomiaréw ci$nienia
w przestrzeni zapociskowej podczas badan rozpatrywanych wariantow uktadow
miotajacych.

p [bar]
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60 —
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20 -

eksperyment
1 — — symulacja

0 T T LI LI LI LI T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8

t [ms]

Rys. 12. Poréwnanie ci$nien p(t) w uktadzie miotajacym (wariant 1)
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Rys. 13. Poréwnanie impulséw Ip(t) ci$nienia p(t) w uktadzie miotajacym (wariant 1)



134 Z. Surma

p [bar]
100

80
60

40~

20

eksperyment
| — —symulacja

0 L e e e e
0 2 4 6 8 10 12 14 16
t [ms]

Rys. 14. Poréwnanie ci$nien p(t) w ukladzie miotajagcym (wariant 2)

Prezentowane (jako przyklady) na rysunkach 12 i 14 wykresy cisnien p(t)
pokazujg zadowalajaca zgodnos¢ eksperymentu z obliczeniami za pomocg opra-
cowanego modelu balistyki wewnetrznej ukladu pneumatycznego. Zadowalajaco

zgodne z eksperymentem sg rowniez wykresy impulséw cisnienia 7, ()= J. p(t)dt
tSC
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Rys. 15. Poréwnanie impulsoéw Ip(t) ci$nienia p(t) w uktadzie miotajacym (wariant 2)
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(proporcjonalnych do predkosci napedzanych pociskéw) otrzymanych w wyniku
calkowania numerycznego ci$nien p(t) metoda trapezéw, pokazane na rysunkach
131 15.

5. Whnioski

Zaprezentowany model matematyczny pneumatycznego uktadu miotajacego
oraz opracowany na jego podstawie program komputerowy umozliwiaja obliczenia
parametrow ruchu pocisku oraz parametrow termodynamicznych gazu w zbior-
niku i przestrzeni zapociskowej. Otrzymane wyniki pozwalajg wyciagna¢ m.in.
nastepujace wnioski:

a) rozpatrywany uklad pneumatyczny pozwala napedzi¢ pocisk do znacznych
predkosci, poréwnywalnych do predkosci otrzymywanych w prochowych
ukladach miotajacych, przy stosunkowo niskich cisnieniach gazu (zaréwno
w zbiorniku jak i lufie);

b) poczatkowe cisnienie p,,gazu w zbiorniku ma istotny wplyw na predkos¢
wylotowa V,, pocisku. Zwigkszanie ci$nienia p,, od 5 do 20 MPa pozwolito
zwigkszy¢ predkos¢ wylotowa o ok. 78%;

¢) zmiana ci$nienia $cinania p, w zakresie + 80% warto$ci bazowej (10 MPa)
przy przeptywie z matymi stratami (£ = 0,95) ma niewielki wplyw na ci$nie-
nie maksymalne p,, w lufie i praktycznie pomijalny na predkos¢ wylotowa
V,, pocisku. W przypadku przeptywu gazu z duzymi stratami (£ = 0,5),
wynikajacymi np. z konstrukcji zaworu, wpltyw przepony na zjawisko strzatu
jest silniejszy (zmiany p,, ok. 20% i V,, mniejsze od 3%, prezentowane na
rysunkach 7 i 8);

d) pole powierzchni F,, przekroju minimalnego kanatu przeptywowego oraz
poczatkowa objetos¢ W,, przestrzeni zapociskowej przewodu lufy w nie-
wielkim stopniu wplywaja na cisnienie maksymalne gazu w lufie i predkos¢
wylotowg pocisku (zmiany p,, ok. 4% i V,, ok. 2%);

e) symulacje strzalu z wykorzystaniem opracowanego modelu ukladu pneu-
matycznego zapewniaja dobra zgodnos¢ obliczen z eksperymentem.
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Z.SURMA

Interior ballistics thermodynamic model of a light gas gun

Abstract. The paper presents physical model of a light gas gun and mathematical model of phenomena
inside a barrel, from start gases outflow from gases’ chamber to the moment of muzzle of the projectile.
Numerical solution of the proposed equations for considered gun structural system gives pressures
inside the barrel as well as motion parameters of the projectile. On the basis of calculation results,
the influence of system parameters on main characteristics of considered gun propulsion system has
been analysed.

Keywords: mechanics, interior ballistics, light gas gun



