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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki
symulacji numerycznych wymiany ciepla w
sciance lufy wykonanej ze stali 30HN2MFA ar-
maty przeciwlotniczej kalibru 35 mm podczas
strzelan amunicjg bojowg oraz ¢wiczebng. Obli-
czenia wykonano dla pojedynczego strzatu oraz
sekwencji siedmiu strzatow dla dwoch rodzajow
amunicji 35x228 mm: z pociskiem podkalibro-
wym FAPDS-T oraz z pociskiem ¢wiczebnym
TP-T. Lufe o dtugosci 3150 mm podzielono na 6
stref i w kazdej z nich obliczono temperature w
funkcji czasu wzdhuz grubo$ei $cianki lufy pod-
czas strzelan. Wyniki poréwnano dla obu rodza-
jOW amunicji.

Stowa kluczowe: inzynieria mechaniczna, lufa
dziata przeciwlotniczego, wymiana ciepta, symu-
lacje numeryczne, pole temperatury, pociski pod-
kalibrowe, pociski ¢wiczebne

1. Wstep

Od 2012 roku Akademia Marynarki Wo-
jennej we wspolpracy z Wojskowa Akademia
Techniczng, firmag PIT-RADWAR S.A. oraz
ZM , Tarnéw” S.A. buduje 1 rozwija Okrgtowy

Abstract: The paper presents results of numer-
ical simulations of heat transfer in the 35 mm
anti-aircraft gun barrel wall made of
30HN2MFA steel during firing with combat
and practice ammunition. Calculations were
made for a single shot and a sequence of seven
shots for two types of ammunition 35x228
mm: with FAPDS-T projectile and TP-T prac-
tice projectile. The 3150 mm long barrel was
divided into 6 zones and in each zone the tem-
perature versus time was calculated along the
barrel thickness during firing. The results were
compared for both types of ammunition.

Keywords: mechanical engineering, anti-aircraft
cannon barrel, heat transfer, numerical simula-
tion, temperature field, discarding sabot projec-
tile, practice projectile

1. Introduction

Since 2012, the Polish Navy Academy in
cooperation with the Military University of
Technology and company PIT-RADWAR
S.A. and Mechanical Plant ZM ,, Tarnow”
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System Uzbrojenia OSU-35K, bgdacy morskim
autonomicznym  systemem  rozpoznawczo-
ogniowym do zwalczania celow powietrznych,
nawodnych i brzegowych. Obecnie system jest
zainstalowany i testowany na niszczycielach
min typu Kormoran II. System ma posta¢ mo-
dutowa, a jego gldownym elementem jest armata
kalibru 35 mm. Lata badan i testow OSU-35K
zaowocowaly sformutowaniem wielu proble-
mow badawczych miedzy innymi z zakresu ba-
listyki wewnetrznej oraz wymiany ciepta (Deb-
ski i in., 2016; Fikus, Dorochowicz i in., 2022,
Fikus, Surma, Leciejewski, Trebinski, 2022;
Fikus, Surma, Trebinski, 2019; Leciejewski i
in., 2018; Zielinski, Koniorczyk, Surma, 2023;
Zielinski, Koniorczyk, Surma, Preiskorn, Sien-
kiewicz, 2023; Zielinski, Koniorczyk, Surma,
Zmywaczyk, Preiskorn, 2022). Jednym z takich
zagadnien jest wplyw stosowanej amunicji na
proces nagrzewnia si¢ $cianki lufy armaty pod-
czas strzatdw. Okreslenie ilosci 1 sekwencji
strzaldbw roéznego rodzaju amunicja wymaga
wykonania symulacji humerycznych wymiany
ciepta w lufie.

Podczas eksploatacji armaty przeciwlotni-
czej 35 mm mozna stosowaé dwa typy amuni-
cji. Pierwszy typ amunicji stanowig naboje
35x228 mm z pociskami podkalibrowymi sta-
bilizowanymi obrotowo z rdzeniem fragmentu-
jacym ze smugaczem FAPDS-T (Frangible
Armour Piercing Discarding Sabot with Tra-
cer). Pociski tego typu przeznaczone sg do
niszczenia celow powietrznych, takich jak sa-
moloty czy $migtowce a takze celéw naziem-
nych, w tym wozéw bojowych oraz pojazddéw
opancerzonych. Skuteczny zasigg pocisku
FAPDS-T wynosi do 4 km. Drugi typ stosowa-
nej amunicji to naboje 35x228 mm z pociskami
¢wiczebnymi ze smugaczami TP-T (Target
Practice with Tracer). Podstawowym celem te-
go typu amunicji jest nauka strzelania do celow
powietrznych i naziemnych na odlegtos¢ do 4
km. Amunicja typu TP-T charakteryzuje si¢ tak
dobranymi parametrami balistycznymi, aby

S.A. has been developing a Ship Weapon
System OSU-35K designed as a navy auton-
omous identification-fire system for fighting
aerial, sea and coastal objects. Now the sys-
tem is installed and tested on mine destroyers
of type Kormoran Il. The system has a modu-
lar architecture with 35 mm gun as its main
component. Years of investigations and tests
on OSU-35K provided the formulation of
many research problems including among
others the questions of internal ballistics and
heat transfer (Dg¢bski and others, 2016;
Fikus, Dorochowicz and others, 2022; Fikus,
Surma, Leciejewski, Trebinski, 2022; Fikus,
Surma, Trebinski, 2019; Leciejewski and
others, 2018; Zielinski, Koniorczyk, Surma,
2023; Zielinski, Koniorczyk, Surma, Prei-
skorn, Sienkiewicz, 2023; Zielinski, Konior-
czyk, Surma, Zmywaczyk, Preiskorn, 2022).
One of them is influence of used ammunition
on the process of heating the wall of gun bar-
rel during the shooting. Determination of a
number and sequence of shots with different
types of ammunition requires a numerical
simulation of heat transfer in the barrel to be
made.

Two types of ammunition may be used for
35 mm antiaircraft gun. The first type includes
cartridges 35x228 mm with sub-caliber projec-
tiles stabilised by rotation and having a frag-
mentating core with tracer FAPDS-T (Frangi-
ble Armour Piercing Discarding Sabot with
Tracer). Such projectiles are designed for
fighting aerial targets such as planes or heli-
copters, and also ground targets like combat
vehicles and armoured vehicles. The efficient
range of FAPDS-T projectile is to 4 km. Car-
tridges 35x228 mm with practicing tracer pro-
jectiles TP-T (Target Practice with Tracer)
create the second type of used ammunition.
This type of ammunition is mainly aimed to
practice the firing at the aerial and ground tar-
gets on the ranges to 4 km. Ammunition TP-T
has suitably matched ballistic parameters
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odwzorowaé uzycie amunicji bojowej. Porow-
nanie parametréw amunicji FAPDS-T i TP-T
przedstawiono w tabeli 1 ("MESKO 35x228
with FAPDS-T projectile,” 2023; "MESKO
35x228 with TP-T projectile,” 2023).

simulating the use of live ammunition. Param-
eters of FAPDS-T and TP-T ammunition are
compared in table 1 ("MESKO 35x228 with
FAPDS-T projectile," 2023; "MESKO 35x228
with TP-T projectile,” 2023).

Tabela 1. Por6wnanie parametrow amunicji stosowanej w armacie przeciwlotniczej kalibru 35 mm
Table 1. Comparison of parameters for ammunition used in 35 mm antiaircraft gun.

Tvo pocisku Masa Masa tadunku Masa naboju | Srednia predko$é poczatkowa
y_||C_) P e of pocisku [g] | prochowego [g] [0] pocisku [m's™]
rg% ctile Mass of | Mass of propellant Mass of Average muzzle velocity of
pro] projectile charge cartridge projectile
FAPDS-T 380 376 1460 1440422
TP-T 550 345 1588 1180+15

Pomimo dobrania parametrow balistycz-
nych amunicji TP-T tak, aby odwzorowywata
w pelni realia strzelan amunicjg bojowa, para-
metry majgce znaczenie dla wymiany ciepta w
Sciance lufy armaty dla obu rodzajow amunicji
sg rozne. Do tych parametrow nalezg: gestos¢
p, temperatura Ty oraz predkos¢ przeptywu ga-
z6w prochowych w kazdym z sze$ciu przekro-
jow lufy w;. Dla obu rodzajow amunicji r6zne
beda rowniez wspoOlczynniki przejmowania
ciepla na wewnetrznej powierzchni lufy w
funkcji czasu w kazdej strefie.

Symulacje wymiany ciepta w lufie arma-
ty przeciwlotniczej kalibru 35 mm przepro-
wadzono poprzez rozwigzanie problemu po-
czatkowo — brzegowego dla pojedynczego
strzatu oraz serii 7 strzalow dla warunkow
brzegowych na wewnetrznej powierzchni lu-
fy zaleznych od rodzaju zastosowanej amuni-
cji, tzn. FAPDS-T oraz TP-T. Obliczenia wy-
konano z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych (MES), zaimplementowanej w
oprogramowaniu COMSOL Multiphysics w
taki sam sposob, jak w publikacji (Zielinski 1
in.,, 2022; "COMSOL Documentation:,"
2023). Do celoéw obliczeniowych, lufa armaty
o dtugosci 3150 mm zostala podzielona na 6
stref. Wspolczynnik przejmowania ciepta

Even if the ballistic parameters of TP-T
ammunition are tailored to faithfully reflect
the realities of firing with live ammunition the
parameters important for heat transfer in the
gun barrel wall are different for these types of
ammunition. These parameters include: den-
sity p, temperature Tg, and flow velocity of
propellant gases in each of barrel’s six cross-
sections wi. The heat transfer coefficient on
the inner surface of barrel as a function of
time will be also different for two types of
ammunition in each zone.

Simulations of heat transfer in 35 mm
antiaircraft gun barrel was performed by solu-
tion of the initial-boundary value problem for a
singular shot and a series of 7 shots and for
boundary conditions on the inner surface of
barrel depending on the type of used ammuni-
tion, i.e. FAPDS-T and TP-T. Calculations
were performed using a Finite Element Meth-
od (FEM) implemented in computer code
COMSOL Multiphysics in the same way as in
publication (Zielinski and others, 2022;
"COMSOL Documentation:,” 2023). The bar-
rel of the gun with the length of 3150 mm was
divided on 6 zones for calculation reasons. The
heat transfer coefficient h;(t) was calculated
as a function of time in six selected cross-
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h;(t) obliczono jako funkcje czasu w szesciu
wybranych przekrojach od P1 do P6. Zgodnie
z rys. 1. poszczegdlne przekroje odpowiadajg
nastepujagcym wspotrzednym wzdtuz dhugosci
lufy: P1- z = 216 mm, P2- z = 385 mm, P3- z
= 535 mm, P4- z = 880 mm, P5- z = 2081
mm, P6- z=2980 mm. Okreslono takze zmia-
ne¢ temperatury gazow prochowych w funkcji
czasu Ty (t). Wartosci funkcji h;(t) w prze-
krojach od P1 do P6 obowiazuja na calej dtu-
gosci stref od S1 do S6. Dla strefy SO, odpo-
wiadajacej komorze nabojowej armaty przy-
jeto na obecnym etapie badan taki sam waru-
nek brzegowy, jak dla strefy S1 —rys. 1.

sections from P1 to P6. According to Fig. 1 the
particular cross-sections correspond to follow-
ing coordinates along the barrel length: P1- z =
216 mm, P2- z = 385 mm, P3- z = 535 mm,
P4- z = 880 mm, P5- z = 2081 mm, P6-
z=2980 mm. The change of propellant gases
temperature was also determined as a function
of time T, (). The values of function h;(t) in
cross-sections from P1 to P6 are valid on the
whole length of the zones from S1 to S6. For
the zone SO corresponding to the gun cartridge
chamber it was accepted at the present stage of
investigations that the boundary condition is
the same as for the zone S1 - Fig. 1.

P1 P2 P3 P4 P5 P6
SO S1 [S2| S3 S4 S5 S6
L] |
] ] =
216
< »
385
<
1L 535
880
- »
2081
- > “
2980 |
-«
2 3150 =

Rys. 1. Przyjete do obliczen strefy wymiany ciepta S1-S6 w lufie armaty 35 mm:
$1: 0 + 385 mm, 1y, = 55.0 + 55.0 mm; S2: 385 + 535 mm,
Tout = 55.0 + 57.0mm; S3: 535 + 880 mm, ryy; = 57.0 +~ 59.5 mm;
$4:880 + 2081 mm, 1, = 59.5 + 44.07 mm; §5: 2081 + 2980 mm,
Tout = 44.07 +~ 31.0 mm, $6: 2980 + 3150 mm, r,,; = 31.0 mm (Zielinski i in., 2022)
Fig. 1. Heat transfer zones S1 to S6 of the 35 mm cannon barrel input to the calculations: S1:
0+385 mm, 1y, = 55.0 + 55.0 mm, S2: 385+535 mm, s = 55.0 + 57.0 mm; S3: 535+880 mm,
Tout = 57.0 = 59.5 mm; §4: 8802081 mm, 1y, = 59.5 + 44.07 mm,; S5: 20812980 mm, 1y, =
44.07 = 31.0 mm; S6: 2980+3150 mm, 1y, = 31.0 mm
(Zielinski and others, 2022)

W przedstawionej pracy zaprezentowano
wyniki symulacji numerycznych wymiany
ciepta w lufie armaty przeciwlotniczej kalibru
35 mm dla dwoéch réznych typéw amunicji
stosowanej podczas eksploatacji tej armaty.

The paper presents results of numeri-
cal simulations of heat transfer in the bar-
rel of 35 mm anti-aircraft gun for two
different types of ammunition fired with
the gun.
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2. Problem poczatkowo brzegowy wy-
miany ciepla w lufie armaty

Na potrzeby symulacji numerycznych
nieustalonego przewodzenia ciepla w $ciance
lufy rozpatrywanej armaty przyjeto temperatu-
r¢ poczatkowg T, = 20°C. Zar6wno na we-
wnetrznej, jak 1 zewnetrznej powierzchni
Scianki przyjeto warunek brzegowy Il rodzaju
(Zielinski 1 in., 2022). Na powierzchni ze-
wnetrznej zatozono statg warto$¢ wspotczyn-
nika przejmowania cieplta h,y; = 9,2 W -
m~2- K2, Zgodnie z publikacjg (Fikus, Sur-
ma i in., 2022) zmiana tego parametru w za-
kresie od 5W-m™2-K %do 50W-m~2-
K2 nie wptynie na wyniki symulacji w stop-
niu wigkszym niz 3%. Rozwigzano dwuwy-
miarowe, osiowosymetryczne réwnanie Fou-
riera w postaci (John Corner, 1950; Serebry-
akov, 1962; Wisniewski, Wydawnictwo Nau-
kowe PWN., 2017):

2. Initial Boundary Value Problem of
Heat Transfer in the Gun Barrel

For the reasons of numerical simulations
of transient heat transfer in the barrel wall of
considered gun the initial temperature of
T, = 20°C was taken. For both, inner and
outer surfaces of the wall the boundary condi-
tion of the Il type was taken (Zielinski and
others, 2022). A constant value of the heat
transfer coefficient was assumed for outer
surface h,ye = 9,2 W -m~2- K~2. Accord-
ing to publication (Fikus, Surma and others,
2022) any change of this parameter within
S5W-m 2-K2and 50 W -m~2- K 2can-
not affect the results of the simulation more
than by 3%. A two-dimensional axial-
symmetrical Fourier’s equation was solved in
the form (John Corner, 1950; Serebryakov,
1962; Wisniewski, Wydawnictwo Naukowe
PWN., 2017)

oT 190 oT d oT
ps(Mes(T) 52 = == (kM o) + = (oM 2] #(D)

r or

dla/ for
Tin <r< Tout»

gdzie: T jest temperaturg lufy, t stanowi czas,
r jest odlegloscia migdzy osig lufy a rozpa-
trywanym weztem. Dane materialowe stali
lufowej oznaczono jako: kg — wspdtczynnik
przewodzenia ciepla stali, pg; — gestos¢ stali,
cs — ciepto wlasciwe stali.

Warunek poczatkowy przyjmuje postac:

0<z<l,,

t>0,#(2)

where: T is the barrel temperature, t is time,
r is distance between barrel axis and a con-
sidered mesh. Material data of barrel steel
are marked as: k¢ — thermal conductivity of
steel, p; — density of steel, c; — specific heat
of steel.

The initial condition takes a form:

T(0,r,z) = Ty#(3) dla/for

Tin < T < Tout

Wewnetrzny warunek brzegowy ma postac:

0<z<l,,

t=0.4#(4)

The inner boundary condition has a form:

G167 =11, 2) = i () - (T(t, T, 2) = Ty(t, 110, 2) ), 0= 1...6%(5)

a zewnetrzy warunek brzegowy zapisano w
postaci:

and outer boundary condition was put down
in a form:

q=hoyt* (T(t, Tout z) — TO)#(6)
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gdzie: i odpowiada numerowi strefy, T, jest
temperaturg gazéw prochowych wyznaczong z
rozwigzania problemu gldwnego balistyki we-
wnetrznej, 13, = 17,5 mm stanowi promien
wewnetrzny lufy, a r,,, jest promieniem ze-
wngtrznym lufy zaleznym od wspoétrzednej z —
rys. 1. Warto§¢ wspotczynnika przejmowania
ciepta h;(t) okreslono z zaleznosci (Zielinski i
in., 2022):

where: i is the number of zone, T is tem-
perature of gases established with solution
of the main problem of internal ballistics,
i, = 17.5 mm is the inner radius of barrel,
and r,,; is the outer radius of barrel de-
pending on coordinate z — Fig.1. The value
of heat transfer coefficient h;(t) was deter-
mined with relation (Zielinski and others,
2022):

Nuj, = 0.023 Red8Pro4#(7)

ktéra po przeksztatceniach przyjela postac
(Zielinski i in., 2022):

which, after transformations, has a form
(Zielinski and others, 2022):

6,1
h; = Doz (pw;)*B#(8)

gdzie D jest srednicg wewngtrzng lufy, p ge-
stoscig gazdéw prochowych, w; jest predko-
Scig gazow prochowych w wybranym prze-
kroju, proporcjonalng do predkosci pocisku v
(Zielinski 1 in., 2022). Zmiang gestosci gazow
prochowych oraz predkosci pocisku w lufie
w funkcji czasu, ktore uzyto do obliczen
wspotczynnika przejmowania ciepta h;(t)
przedstawiono na rys. 2.

a)
1.4x10° o

1.2x10°

1x10° §

m-s!

- 8x10% 4

Velocity

6x10% 4

4x10?

2x10%
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T T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Time, ms

—— FAPDS-T ammunition —— TP-T ammunition

where D is the inner diameter of barrel, p is
density of powder gases, w; is the velocity
of powder gases for a specific cross-section,
and it is proportional to projectile velocity v
(Zielinski and others, 2022). Changes of
density of powder gases and velocity of pro-
jectile in the barrel versus time which were
used in calculations of heat interception co-
efficient h;(t) are presented in Fig. 2.

by 7004
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600 3
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500 3

“-’E450—§

2400
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2 300 4

& 2503

200 3
150 3
100 3
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T —
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Time, ms
—— FAPDS-T ammunition

———639.1 kg-m™

384.6 kg-m™

TP-T ammunition

Rys. 2. Predkos$¢ pocisku w lufie (a) oraz gestosci gazow prochowych (b) w funkeji czasu
dla amunicji FAPDS-T oraz TP-T
Fig. 2. Projectile velocity in the barrel (a) and propellant gases density (b) as a function
of time for FAPDS-T and TP-T ammunition
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3. Wspélezynnik przejmowania ciepla, 2.Heat Transfer Coefficient, Propellant
temperatura gazéw prochowych i pa- Gases Temperature, and Barrel Steel
rametry termofizyczne stali lufowej Thermophysical Parameters

Zgodnie z zalezno$cig (8) wyznaczono The heat transfer coefficient as a function
wspolczynniki przejmowania ciepta w funkcji =~ Of time were determined according to de-
czasu na wewnetrznej powierzchni lufy w sze- ~ pendence (8) on the inner surface of barrel for
Sciu strefach lufy armaty kalibru 35 mm dla  six zones of 35 mm gun barrel and for am-
amunicji FAPDS-T oraz TP-T. munition FAPDS-T and TP-T.
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Rys. 3. Wspolczynnik przejmowania ciepla w funkcji czasu w 6 przekrojach od P1 do P6
dla lufy armaty przeciwlotniczej kalibru 35 mm dla amunicji FAPDS-T oraz TP-T

Fig. 3. Heat transfer coefficient (HTC) as a function of time h;(t) in the 6 cross-sections P1
to P6 for the 35 mm anti-aircraft cannon barrel for FAPDS-T and TP-T ammunition
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Poréwnanie wspotczynnika przejmowania
ciepta w funkcji czasu dla obu typéw amunicji
w szesciu strefach lufy armaty przedstawiono
narys. 3.

W przypadku obu rodzajow amunicji ob-
serwujemy gwattowne spadki wspodlczynnika
przejmowania ciepta w funkcji czasu h;(t) w
kazdym z sze$ciu przekrojow od P1 do P6:
dla t=4,54 ms — w przypadku amunicji
FAPDS-T, dla t= 5,15 ms - dla amunicji TP-
T. Jest to moment, w ktorym pocisk opuszcza
lufe. Niezaleznie od rodzaju amunicji, wspot-
czynnik przejmowania ciepta osigga najwyz-
szg warto$¢ w czwartej strefie.

W wyniku rozwigzania problemu gtow-
nego balistyki wewnetrznej uzyskano zmiang
temperatury gazéw prochowych w funkcji
czasu Ty(t) dla obu typéw amunicji. Porow-
nanie temperatury gazéw prochowych w
funkcji czasu dla amunicji FAPDS-T oraz
TP-T przedstawiono na rys. 4. Stabo zmienny
charakter przebiegu temperatury gazéw pro-
chowych w funkcji czasu dla amunicji TP-T
w zakresie od okoto 5 ms do okoto 8 ms wy-
nika z faktu, ze dla tej amunicji pozostatosci
tadunku prochowego spalaja si¢ jeszcze po
opuszczeniu lufy przez pocisk.

Fig. 3 compares heat transfer coefficient
as a function of time for two types of am-
munition in six zones of the gun barrel.

In the case of two types of ammuni-
tion there are sudden decreases of the heat
transfer coefficient as a function of time
h;(t) in each of six cross-sections from P1
to P6: at t=4.54 ms — for ammunition
FAPDS-T, at t= 5.15 ms — for ammunition
TP-T. It is a moment when projectile
leaves the barrel. Independently on the
type of ammunition the heat transfer coeffi-
cient has the highest value in the fourth
zone.

As a result of the solution of the main
problem of internal ballistics the change of
temperature was received for propellant
gases as a function of time T,(t) for two
types of ammunition. Fig. 4 compares the
temperature of propellant gases versus the
time for ammunition FAPDS-T and TP-T.
Steady changes of propellant gases temper-
ature in time for ammunition TP-T from
ca. 5 ms to ca. 8 ms are caused by the fact
that residuals of propellant charge are still
burning after the projectile leaves the bar-
rel.
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Rys. 4. Temperatura gazow prochowych w funkcji czasu T 4(¢) dla lufy armaty
przeciwlotniczej kalibru 35 mm dla amunicji FAPDS-T oraz TP-T (Zielinski i in., 2022)
Fig. 4. The propellant gas temperature as a function of time T 4(t) for the 35 mm anti-aircraft
cannon barrel for FAPDS-T and TP-T ammunition (Zielinski i in., 2022)
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Wspoélczynniki przejmowania ciepla na
wewnetrznej oraz zewnetrznej powierzchni 1u-
fy w funkcji czasu w szesciu strefach oraz tem-
peratura gazéw prochowych w funkcji czasu
postuzyty jako dane wejsciowe do rozwigzania
problemu poczatkowo-brzegowego wymiany
ciepta w lufie armaty kalibru 35 mm. Innymi
danymi wejsciowymi koniecznymi do rozwig-
zania tego problemu sg wlasnosci termofizycz-
ne wybranej stali lufowej. Do obliczen wybra-
no stal 30HN2MFA (Koniorczyk i in., 2020;
Zielinski i in., 2022). Charakterystyki tempera-
turowe termofizycznych
30HN2MFA, tzn. wspolczynnik przewodzenia

wiasnosci stali
ciepta, ciepto wlasciwe oraz gestos¢ w zakresie
temperatury od pokojowej (RT — j. ang. room
temperature) do okoto 1000 °C zobrazowano
na rys. 5. W obliczeniach uwzgledniono skurcz
stali 30HN2MFA w temperaturze 749.7 °C —
rys. 5 (Koniorczyk i in., 2020).

The heat transfer coefficient on the inner
and outer surfaces of barrel as a function of
time for six zones and the temperature of
propellant gases in function of time were
used as the input for solution of the initial-
boundary value problem of heat transfer in 35
mm gun barrel. Thermophysical characteris-
tics of selected barrel steel is another input
needed for solution of this problem. Steel
30HN2MFA was chosen for calculations
(Koniorczyk and others, 2020; Zielinski and
others, 2022). Temperature characteristics of
thermophysical properties of 30HN2MFA
steel, i.e. thermal conductivity, specific heat,
and density in the range of temperature from
the room temperature (RT) to ca. 1000 °C are
shown in Fig. 5. The calculations take into
account the shrinkage of 30HN2MFA steel at
temperature 749.7 °C — Fig.5 (Koniorczyk
and others, 2020).
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Rys. 5. WlasnoS$ci termofizyczne (przewodnos$é cieplna, cieplo wlasciwe oraz gestos¢)
w funkcji temperatury w zakresie od temperatury pokojowej RT do 1000 °C
dla stali 30HN2MFA (Koniorezyk i in., 2020; Zielinski, Koniorczyk, 2023)

Fig. 5. Thermophysical properties (thermal conductivity, specific heat and density)
as a function of temperature in the range from RT to 1000 °C for 30HN2MFA barrel
steel (Koniorczyk and others, 2020; Zielinski, Koniorczyk, 2023)

4. Rozklad temperatury w lufie armaty
po pierwszym strzale

Podczas pojedynczego strzatu na wykresie
temperatury w funkcji czasu na wewngtrznej
powierzchni lufy mozna rozr6zni¢ dwa charak-
terystyczne punkty — rys. 6.

4. Distribution of Temperature in Gun
Barrel after the First Shot

Two specific points can be distinguished
on the diagram of temperature as a function
of time on the inner surface of barrel at a sin-
gle shot — Fig. 6.
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"highest peak temperature"
- the maximum temperature that the cannon barrel will reach

at the selected point.

"lowest peak base temperature”

at a selected point after a single shot.
T T

- the minimum temperature that the cannon barrel will reach

""""" T
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Time, ms

Rys. 6. Maksymalna i minimalna temperatura piku
Fig. 6. Maximum and minimum peak temperature

Pierwszy z nich odnosi si¢ do maksymalnej
warto$ci temperatury i nazywany jest maksymal-
ng temperaturg piku. Drugi jest zwigzany z tem-
peratura, jaka osigga wewngtrzna powierzchnia
lufy po 100 ms (t=100 ms — zakonczenie pierw-
szego strzatu, t=200 ms — zakonczenie drugiego
strzatu, itd.) 1 jest nazywany minimalng tempera-
turg podstawy piku. Oba charakterystyczne punk-
ty wyszczegdlniono na rys. 6.

Porownanie  rozkladow
T;(t, 1in, z) na wewnetrznej powierzchni lufy

temperatury

dla pojedynczego strzalu w szedciu strefach
od S1 do S6 (wspotrzedna z w srodku kazdej
strefy) dla amunicji typu FAPDS-T oraz TP-
T przedstawiono na rys. 7 a)-d). Nalezy za-
znaczy¢, ze dla kazdej ze stref wspolczynnik
przejmowania ciepta w funkcji czasu h;(t)
jest inny — rys. 3. Przyktadowo dla amunicji
typu FAPDS-T przerywana linia na kazdym z
wykresOw wyznacza czas opuszczenia lufy
przez pocisk (t=4,55 ms) — rys. 6.

We wszystkich strefach, tzn. od S1 do S6
wewngtrzna powierzchnia lufy osiaga naj-
wyzsza temperatur¢ dla amunicji typu
FAPDS-T — rys. 7. Najwigksza rdznica tem-
peratury wystepuje w strefie S6 1 wynosi
299,4 °C. W przypadku serii strzatow ozna-
cza to mozliwos¢ oddania wigkszej liczby
strzatéw dla amunicji ¢wiczebnej, tzn. TP-T
tak, by nie przekroczy¢ temperatury skurczu.

The first of them refers to the maximal
value of temperature and is named as the
highest peak temperature. The second is
connected with temperature of barrel inner
surface after 100 ms (t=100 ms — end of
first shot, t=200 ms — end of second shot,
etc.) and is named as the lowest peak base
temperature. Both specific points are shown
in Fig. 6.

Comparison of temperature distributions
T;(t, 1;,, z) on inner surface of the barrel for
a single shot and in six zones from S1 to S6
(z coordinate in the centre of each zone) for
ammunition types FAPDS-T and TP-T is
presented in Fig. 7 a)-d). It has to be
stressed that the heat transfer coefficient as a
function of time h;(t) is different for each
zone — Fig. 3. For instance, a dashed line in
each diagram identifies the time of leaving
the barrel by projectile (t=4.55 ms) — Fig. 6
of FAPDS-T type ammunition.

The inner surface of the barrel reaches
the highest temperature in all zones, i.e.
from S1 to S6, for ammunition FAPDS-T —
Fig. 7. The highest difference of tempera-
ture occurs in zone S6 and is 299.4 °C. In
the case of a series of shots it means that a
greater number of shots can be fired for the
practicing ammunition, i.e. TP-T, before the
temperature of shrinkage is reached.
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Rys. 7. Rozklad temperatury T;(t,1;,, Z) na wewnetrznej powierzchni lufy w szesciu
strefach od S1 do S6 dla pojedynczego strzatu dla amunicji FAPDS-T oraz TP-T

Fig. 7. Temperature distribution T;(¢, 7y, Z) of the barrel’s inner surface at the 6 zones S1
to S6 for a single shot for FAPDS-T ammunition and TP-T ammunition

Nalezy podkresli¢, ze przedstawiony mo-
del wymiany ciepla pozwala obliczy¢ tempe-
ratury na wewnetrznej powierzchni lufy dla
dowolnej sekwencji strzatow zaproponowa-
nych przez producenta armaty.

It has to be underlined that presented
model of heat transfer can be used to calcu-
late the temperature on inner surface of bar-
rel for any sequence of shots proposed by
the manufacturer of the gun.
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5. Rozklad temperatury w lufie armaty 5. Gun Barrel Temperature Distribu-
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Fig. 8. Temperature distribution T;(t, 7, Z) of the barrel’s inner surface at the 3 zones S4, S5 and S6
for the sequence of seven shots: left side — for FAPDS-T ammunition; right side — TP-T ammunition
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Poréwnanie  rozkladow  temperatury
T;(t, i, z) na wewnetrznej powierzchni lufy
dla serii siedmiu strzatow w trzech strefach
S4, S5 1 S6 (wspotrzgdna z w $rodku kazdej
strefy) dla amunicji typu FAPDS-T oraz TP-

T przedstawiono na rys. 8.

Nalezy zauwazy¢, ze temperatura podsta-
wy piku jest w rzeczywisto$ci temperaturg we-
wnetrznej powierzchni lufy do glebokosci oko-
fo 0.5 mm Ti(t,r = 17, — 0.5 mm, z) —rys. 8.
Ze wzgledu na sekwencje strzatlow w rozpa-
trywane] armacie kalibru 35 mm najnizsza
temperatura piku jest odczytywana po kazdych
kolejnych 100 ms, np. dla t = 100 ms po
pierwszym strzale, dla t = 200 ms po drugim
strzale, itd. We wszystkich strefach, tzn. od S1
do S6 zar6wno minimalna, jak i maksymalna
temperatura pikow jest dla amunicji ¢wiczebnej
TP-T zdecydowanie nizsza w stosunku do tych
samych temperatur uzyskiwanych dla amunicji
bojowej typu FAPDS-T. Najwigksza roznica
rzedu 400 °C wystepuje w strefie S6 —rys. 8.

6. Obwiednie najnizszych oraz najwyz-
szych temperatur pikow

Obwiednie najnizszych oraz najwyz-
szych temperatur pikdw po serii siedmiu
strzatow dla amunicji typu FAPDS-T oraz
TP-T przedstawiono na rys. 9.

Obwiednie najnizszych temperatur pi-
kow, czyli temperatur podstawy pikow za-
wieraja informacje o zmianie temperatury
wewngtrznej powierzchni lufy w funkcji ilo-
Sci strzatoéw. Podobnie jak dla przypadku po-
jedynczego strzatu, najwicksza rdéznica tem-
peratury wewnetrznej powierzchni lufy przy
strzelaniu amunicjg TP-T oraz FAPDS-T wy-
nosi okoto 400 °C.

Comparison of temperature distribu-
tions T;(t, r;,,, z) on the inner surface of bar-
rel for the sequence of seven shots in three
zones S4, S5 and S6 (z coordinate is in the
centre of each zone) for FAPDS-T and TP-
T ammunition types is shown in Fig. 8.

It has to be noted that the temperature
of peak base is in reality a temperature of
inner surface of barrel at the depth of ca.
0.5 mm Ti(t,r = 1, — 0.5 mm, z) — Fig. 8.
Because of the sequence of shots in the
considered 35 mm gun, the lowest tempera-
ture of peak is read-out after each succes-
sive 100 ms, e.g. at t = 100 ms after the
first shot, at ¢ = 200 ms after second shot,
etc. In all zones, i.e. from S1 to S6, both the
minimal and maximal temperature of peaks
is decisively lower for practicing TP-T
ammunition than for equivalent tempera-
tures received for the live FAPDS-T am-
munition. The greatest difference of ca.
400 °C takes place in zone S6 — Fig. 8.

6. Top and Bottom Envelopes of Peak
Temperatures

Envelopes of the lowest and highest
peak temperatures for the series of seven
shots with ammunition FAPDS-T and TP-T
are shown in Fig. 9.

The bottom temperature envelopes, i.e.
temperatures of peak base, contain the in-
formation about the change of temperature
on the inner barrel surface as a function of
number of shots. Similarly as in the case of
a single shot, the greatest difference of the
barrel inner surface temperature between
firing with TP-T and FAPDS-T ammunition
is ca. 400 °C.
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Rys. 9. Obwiednia najnizszych i najwyzszych temperatur na wewnetrznej powierzchni lufy dla
szeSciu stref od S1 do S6 dla sekwencji siedmiu strzalow dla amunicji FAPDS-T oraz TP-T

Fig. 9. Envelope of the lowest and the highest temperatures of the barrel’s inner surface at the 6
zones S1 to S6 for the sequence of seven shots, for FAPDS-T ammunition and TP-T ammunition

7. Wnioski

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki
symulacji numerycznych wymiany ciepta w
lufie armaty przeciwlotniczej kalibru 35 mm
po jednym oraz po siedmiu strzatach dla

7. Conclus

ions

The paper presented results of numerical
simulation of heat transfer in 35 mm anti-

aircraft gun

barrel after one and seven shots

with two types of ammunition, i.e. FAPDS-
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dwoch typoéw amunicji, tzn. FAPDS-T oraz

TP-T. Rezultaty obliczen mozna podsumowac

nastgpujaco:

1. Zmiana ggstosci gazdéw prochowych w
funkcji czasu dla obu typow amunicji ma
podobny charakter, ale r6zni si¢ wartoscig
maksymalng osiggang w 2+3 ms. Gazy pro-
chowe dla amunicji TP-T osiggaja maksy-
malng gestosci  639,1 kg-m~3, podczas
gdy dla amunicji FAPDS-T ggsto$¢ maksy-
malna wynosi 384,6 kg - m™3 —rys. 2 b).

2. Predko$¢ pocisku dla amunicji FAPDS-T
(vo = 1440 m-s™1) jest wyzsza, niz dla
amunicji TP-T (vo = 1180 m-s™1) — rys
2 a). Nalezy zaznaczy¢, ze predkosé poci-
sku w lufie ma bezposredni wpltyw na war-
to§¢ predkosci przeptywu gazéw procho-
wych w; w poszczegodlnych przekrojach.

3. W strefach, tzn. S1+S4 wspodtczynnik
przejmowania ciepta w funkcji czasu h;(t)
dla amunicji FAPDS-T przyjmuje mniejsze
wartosci maksymalne w stosunku do tych
samych wartosci h;(t) dla amunicji TP-T —
rys 3. Sytuacja ulega odwroceniu w stre-
fach S5-S6, co ma zwiazek z nizszymi
predkosciami przeptywu gazéw procho-
wych dla amunicji TP-T oraz zréwnaniem
si¢ wartosci gestosci gazoOw prochowych w
funkcji czasu w przekrojach P5 i P6.

4. Amunicja typu FAPDS-T ma znacznie
wyzszg temperature gazéw prochowych w
stosunku do gazéw prochowych pochodza-
cych z amunicji TP-T —rys. 4.

5. Mozna przyjaé, ze najnizsza temperatura
podstawy piku odpowiada temperaturze
wewnetrznej powierzchni lufy do gleboko-
sci okoto 0.5 mm —rys. 7.

6. We wszystkich strefach ,,minimalna tempe-
ratura podstawy piku” jest wyzsza dla
amunicji FAPDS-T wzgledem amunicji
TP-T 1 wzrasta z kazdym kolejnym strza-
tem. Najwigksza warto$¢ ,,minimalnej tem-
peratury podstawy piku” wystepuje po

T and TP-T. The results of calculations can
be summarised as follows:

1. Density of propellant gases changes as
a function of time in a similar way for
two types of ammunition, but there is
a difference in maximal value reached
after 2+3 ms. Propellant gases for TP-
T ammunition have maximal density
639.1 kg - m~3, whereas for FAPDS-
T ammunition the maximal density is
384,6 kg m~3 —Fig. 2 b).

2. The velocity of projectile for ammuni-
tion FAPDS-T (v, = 1440m-s™1)
is higher than for ammunition TP-T
(vo = 1180 m - s~ 1) — Fig. 2 a). It has
to be noted that the velocity of projec-
tile in the barrel has a direct impact in-
to the flowing velocity of propellant
gases w; in particular cross-sections.

3. In the zones S1+S4 the heat transfer
coefficient as a function of time h;(t)
has lower maximal values for
FAPDS-T ammunition than the same
values of h;(t) for ammunition TP-T
— Fig. 3. The situation is reversed in
zones S5-S6, what is connected with
the lower velocities of propellant gases
flow for TP-T ammunition and equal
values of propellant gases density in
function of time in cross-sections P5
and P6.

4. Temperature of propellant gases is
much higher for ammunition FAPDS-
T than for TP-T — Fig. 4.

5. It can be taken that the lowest temper-
ature of peak base corresponds to
temperature of the inner barrel surface
to the depth of ca. 0.5 mm —Fig. 7.

6. “The minimal temperature of peak
base” is higher for FAPDS-T ammuni-
tion than for TP-T ammunition in all
zones, and increases with each succes-
sive shot. The highest value of the
“minimal temperature of peak base” is
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siedmiu strzalach w strefie S6 i rdznica dla after seven shots in zone S6, and in
obu nabojow wynosi w tym przypadku this case the difference for two car-
okoto 145 °C. tridges is ca. 145 °C.
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