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Streszczenie W pracy przedstawiono wyniki badldeoretycznych i dawiadczalnych,
dotyczicych wplywu srednicy otworu gazowego $rednicy otworu regulacyjnego
(upustowego) na pracmechanizméw broni automatycznej, dzigéaj na zasadzie
odprowadzenia e#ci gazéw prochowych przez boczny otwér w lufie. Baid
doswiadczalne zostaly przeprowadzone z wykorzystansgamowiska laboratoryjnego
do daéwiadczalnego badania dziatania mechanizméw karabimkodprowadzeniem
gaz6éw. Wyniki uzyskane w ten sposob zostaty pordwena wynikami teoretycznymi,
ktére uzyskano z badaymulacyjnych.

Stowa kluczowe:mechanika, balistyka wewtizna, bra automatyczna

1. WSTEP

Istotnymi parametrami gzita gazowego, magymi wplyw na dziatanie
mechanizmdw broni automatycznej z odprowadzenierdwggprochowych, §
srednice otworu gazowego i otworu regulacyjnego.tyath parametrow zaky,
jaka cz$¢ gazow prochowych przeptynie z lufy do komory gaepiwvyptynie
Z niej do otoczenia. To z kolei ma wplyw naniénie gazéw w komorze
gazowej, a w ostatecznym rachunku na ructytizgnego zespotu suwadia.

* Artykut byt prezentowany na VIII Midzynarodowej Konferenciji Uzbrojeniowej nt. ,Naukoagpekty techniki uzbrojenia i bezpieagava”,
Puttusk, 6-8 paiziernika 2010 r.
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2. BADANIA DO SWIADCZALNE

Badania déwiadczalne przeprowadzono na stanowisku laboratgnyj
ktore przedstawiono w pracy [1], wykorzysftielementy wymienne:
e lufy o dlugcci: 250 mm, 305 mm, 406 mm, 508 mm;
* dysze z otworem gazowym g@ednicy dy: 1,5 mm, 1,75 mm, 2 mm,
2,25 mm, 2,5 mm;
» wkretki regulatora gazowego z otworemscednicy dg: O mm, 1,5 mm,
2 mm,2,5 mm.
Nie zmienianymi elementami podczas batgty:
e tlok gazowy osrednicy d;.=11 mm i masie 13,6 g bez dodatkowego
pierscienia uszczelniagego;
* cylinder gazowy osrednicy wewgtrznej d.= 11 mm z odlegkria do
otworow przedmuchowych,= 10 mm;
* pierscien dystansowy 0 grulci a=4 mm, zapewniafy pocatkowa
objetos¢ komory gazoweo=52,31-16 m’;
e masa zespotu odrzucanego 508 g;
e dwie spezyny powrotne o sztywrigi ks =132 N/m i masie 13 g kda.
W przypadku lufy o dlugizi 250 mm odlegt&t od pocatku drogi pocisku
do otworu gazowego wynosita 169,46 mm, a w pozgstalufach 209,46 mm.
Badania wplywu srednicy otworu gazowego prowadzone byly przy
zastosowaniu otworu regulacyjnego seednicy dr=2 mm, z kolei przy
badaniach wplywurednicy otworu regulacyjnego stosowano otwdr gazowy
o srednicyd,= 2 mm.
Dla kazdej z pkciu lub czterech konfiguracji oddano po 11 strzatéw
z ktérych do analizy wybrano po jednej reprezentasj prébie. W celu
porownania pgdkosci W zespotu suwadta w funkcji czasw zaleznosci od
roznychsrednic otworu gazowego analizie poddano wyniki gragacych prob:
o 425/2,434/2, 454/2, 457/2 i 468/2 dla lufy o digjgl06 mm;
e 70, 144/2, 156/2, 163/2 i 178/2 dla lufy o digdb08 mm;
* 613, 626, 643, 649 i 658 dla lufy o diégdo305 mm;
e 209/2, 223/2, 22712, 239/2 i 253/2 dla lufy o disgd®50 mm.
Z kolei w celu poréwnania pdkosci W zespotu suwadta w funkcji czasu
w zaleznosci od r@nychsrednic otworu regulacyjnego analizie poddano wyniki
nastpujacych prob:
o 425/2,479/2, 489/2 i 502/2 dla lufy o diégo406 mm;
e 70,82,94,i110 dla lufy o diuga 508 mm;
e 613,676, 685i 701 dla lufy o diuge 305 mm;
* 209/2, 260/2, 278/2 i 281/2 dla lufy o diégo250 mm.
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Niektore wyniki tych bada przedstawiono w tabelach 1 i 2, a wykresy

predkosci W = W(t) zespolu suwadta dla #dych srednic otworu gazowego
i otworu regulacyjnego — na rysunkach 1-4. Wykresyogrupowane zostaty
w zaleznoéci od dtugdci luf.

TABELA 1. Wybrane wyniki badawptywu $rednicy otworu gazowego
na charakterystyki uktadu

TABLE 1. Selected tests results of gas port diametkrenfe on system parameters

| $rednica Cisnienie Ca+quvi_tyimpuls Predkaos¢ ]
Nr D%lug0sc otworl maksymalne cisnienia maksymalng

. ufy w komorze w komorze zespotu

proby [mm] g;z[?r\:v rﬁ]gc gazowej gazowej suwadta

i Prg [MPa] lpkg[MPa- s] Winax[M/s]

178/2 508 1,50 19,96 0,02666341 4,52
163/2 508 1,75 27,26 0,03428301 5,79
70 508 2,00 26,77 0,03646238 6,01
144/2 508 2,25 36,15 0,04086656 6,89
156/2 508 2,50 38,91 0,04337603 7,31
468/2 406 1,50 18,78 0,02469852 4,21
457/2 406 1,75 25,79 0,03101291 5,29
425/2 406 2,00 28,94 0,03452911 5,88
43412 406 2,25 34,25 0,03750128 6,37
454/2 406 2,50 37,10 0,03944538 6,67
658 305 1,50 18,44 0,01933930 3,25
649 305 1,75 25,33 0,02525769 4,33
613 305 2,00 29,78 0,02824396 4,88
626 305 2,25 32,95 0,02991314 5,16
643 305 2,50 37,30 0,03212433 5,53
253/2 250 1,50 19,00 0,01782545 3,01
239/2 250 1,75 26,80 0,02311303 3,96
209/2 250 2,00 30,12 0,02574755 4,37
223/2 250 2,25 37,59 0,03065430 5,21
22712 250 2,50 41,01 0,03116367 5,36
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Rys. 1. Wykresy midkasci W zespotu suwadta w funkcji czasdla r&nychsrednic
otworu gazowegd, z zastosowaniem luf o dtugm 406 mm (z lewej) i 508 mm
(z prawej) opracowane na podstawie préb: 425/2na 70 — 2 mm, 434/2 — 2,25 mm,
144/2 — 2,25 mm, 454/2 — 2,5 mm, 156/2 — 2,5 mrii/25 1,75 mm, 163/2 — 1,75 mm,
468/2 — 1,5 mm, 178/2 - 1,5 mm

Fig. 1. Graphs of slide velocity as function of time for different gas port diameters
d, for length of barrel: 406 mm (from the left) an@85mm (from the right).
The study on the basis of tests: 425/2 — 2 mm, Z0nm, 434/2 — 2,25 mm,
144/2 — 2,25 mm, 454/2 — 2,5 mm, 156/2 — 2,5 mrii/25 1,75 mm, 163/2 — 1,75 mm,
468/2 — 1,5 mm, 178/2 — 1,5 mm
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Rys. 2. Wykresy pdkosci W zespotu suwadta w funkcji czasdla r&nychsrednic
otworu gazowega, z zastosowaniem luf o dtugm 305 mm (z lewej) i 250 mm
(z prawej) opracowane na podstawie préb: 613 — 2 2@®/2 — 2 mm, 626 — 2,25 mm,
223/2 — 2,25 mm, 643 — 2,5 mm, 227/2 — 2,5 mm,-649%5 mm, 239/2 — 1,75 mm,
658 — 1,5 mm, 253/2 — 1,5 mm

Fig. 2. Graphs of slide velocity as function of time for different gas port diameters
d, for length of barrel: 305 mm (from the left) anBi02mm (from the right).
The study on the basis of tests: 613 — 2 mm, 2622nm, 626 — 2,25 mm,
223/2 — 2,25 mm, 643 — 2,5 mm, 227/2 — 2,5 mm,-6495 mm, 239/2 — 1,75 mm,
658 — 1,5 mm, 253/2 — 1,5 mm
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TABELA 2. Wybrane wyniki badawptywu srednicy otworu regulacyjnego na

charakterystyki uktadu

TABLE 2. Selected tests results of gas control hole diemegfluence on system

parameters
Srednica Cisnienie . Caiko_wi.ty _ Predkos¢
Nr Dlugos¢ otworl maksymalne | impuls cénienia | maksymalna

proby lufy regulacyjnegd w komor;e w komorz_e zespotu
[mm] ds [mm] gazowej gazowej suwadta

Pig [MPa] logMPa:-s] | Winams]
110 508 0 35,03 0,04865468 7,68
82 508 15 29,34 0,04191980 6,75
70 508 2 26,77 0,03646238 6,01
94 508 2,5 27,02 0,03261974 5,40
502/2 406 0 42,18 0,04681435 7,70
479/2 406 15 33,24 0,03953677 6,59
425/2 406 2 28,94 0,03452911 5,88
489/2 406 2,5 28,60 0,03053012 5,21
701 305 0 39,25 0,03874535 6,61
676 305 15 35,03 0,03209981 5,57
613 305 2 29,78 0,02824396 4,88
685 305 2,5 27,65 0,02408452 4,13
281/2 250 0 39,50 0,03578334 6,12
260/2 250 15 34,00 0,03081210 5,27
209/2 250 2 30,12 0,02574755 4,37
278/2 250 2,5 29,48 0,02332187 3,99
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Rys. 3. Wykresy pdkosci W zespotu suwadta w funkcji czasdla r&nychsrednic
otworu regulacyjnegdi z zastosowaniem luf o dtugg 406 mm (z lewej) i 508 mm
(z prawej) opracowane na podstawie préb: 425/Zna 70 — 2 mm, 479/2 — 1,5 mm,
82 -1,5mm, 489/2 — 2,5 mm, 94 — 2,5 mm, 502/2wnf) 110 — 0 mm

Fig. 3. Graphs of slide velocity/ as function of time for different gas control hole
diametersir for length of barrel: 406 mm (from the left) an@85mm (from the right).
The study on the basis of tests: 425/2 — 2 mm, Z0nm, 479/2 — 1,5 mm,

82 —-1,5mm, 489/2 — 2,5 mm, 94 — 2,5 mm, 502/2nnf) 110 — 0 mm
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Rys. 4. Wykresy pdkosci W zespotu suwadta w funkcji czasdla r&nychsrednic

otworu regulacyjnegdi z zastosowaniem luf o dtugg 305 mm (z lewej) i 250 mm

(z prawej) opracowane na podstawie préb: 613 — 2 2@®%2 — 2 mm, 676 — 1,5 mm,
260/2 — 1,5 mm, 685 — 2,5 mm, 278/2 — 2,5 mm, 70Imm, 281/2 — 0 mm

Fig. 4. Graphs of slide velocity/ as function of timé for different gas control hole
diametersly for length of barrel: 305 mm (from the left) ans802mm (from the right).
The study on the basis of tests: 613 — 2 mm, 2622nm, 676 — 1,5 mm,
260/2 — 1,5 mm, 685 — 2,5 mm, 278/2 — 2,5 mm, 70Imm, 281/2 — 0 mm
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3. BADANIA TEORETYCZNE

Badania teoretyczne, przeprowadzone z wykorzystanieodowiska
MATLAB, bazowaly na opracowanym [2] programie Kkortgnowym
i termodynamicznym opisie zjawisk zachgdgch w lufie i komorze gazowe;.
Dane wejciowe do obliczé przedstawiono w tabeli 3.

TABELA 3. Dane wejciowe do badateoretycznych wptywdrednicy otworu gazowego
i otworu regulacyjnego nagkos¢ suwadta broni z odprowadzeniem gazéw

TABLE 3. Input data for theoretical investigations afluence of gas port and gas
control hole diameters on slideoeitly of gas operated weapon

Masa pocisku [kg] m= 0,004 Masa prochu [kg] w=0,0017
Pole przekroju - 5104
poprzecznego przewodu s= 24,75-10 | Cieplo spalania prochu [MJ/kg] 0= >
lufy [m?]
Objetosé komory |y 4 66,965 Sita” prochu [MJ/kg] f=1,0208
nabojowej Iufy [rf] 0= 4 P 9 ’
lw=0,37546 lub
Catkowita droga pocisK I,,= 0,47746 lub| Kowolumen gazéw prochowych o =0,1371
w przewodzie lufy [m]| I,,= 0,27446 lub| [m¥kg]
ly=0,21946
Droga pocisku w [fie dof 1,;=0,20946 lub| Wykiladnik adiabaty gazéw k=12
otworu gazowego [m]| |,=0,16946 prochowych !
Srednica t;gllia gazowego d,=0,011 Gestaié prochu[kg/m?] 6=1550
Obijetos¢ pocatkowa Wio= 52,3110 Wspéiczynnik prawa szybkoi | u; = 0,5510°

komory gazowej [rj spalania [m/(8a)]
Pole przekroju
poprzecznego komory s.= 95,0310°
gazowej [M]
Masa zespotu Pocatkowa obgtosé ziarna
odrzucanego broni [kg| prochowego [
Sztywna¢ sprzyny _ _
powrotnej [N/m] Ks=132 X =1.368
Pocatkowe ugecie %= 0,112 A=-0.269

Sp@iél:op;c;wzrg;rxig ] Wspdiczynniki ksztattu ziare
odrzucanego broni dg prochowych

chwili odstontcia przez L= 0,010 p=0
ttok gazowy otworéw
przedmuchowych [m]

Pocatkowe pole powierzchni| S, = 3,68-1CF
ziarna prochowego [fh

M = 0,530 A1=0,47-10°

Wspétczynnik strat Wspétczynnik strat wyptywu
przeptywu gazow z lufy &=05 gazoéw z komory gazowej do &=1
do komory gazowej otoczenia
Wspoiczynnik strat
wyptywu gazéw z lufy d &, =1 Krok catkowania h=1.10°

otoczenia
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TABELA 4. Prdkosci maksymalne TABELA 5. Prdkosci maksymalne
zespotu suwadta (w funkcjidy) zespotu suwadla (w funkcjidy)
uzyskane z symulacji komputerowych uzyskane z symulacji komputerowych
TABLE 4. Maximum slide velocities TABLE 5. Maximum slide velocities
in function of d)) as an effect of in function of dg) as an effect of
P.
computer calculations computer calculations
.. | Srednica Predkosé » Srednica Predkos¢
D}Ilil%yosc otworu maksymalna Dllugmc otworu maksym?lna
[mm] gazowegd zespotu suwadtg ufy regulacyjnegg zespg}{u
d, [mm] Winax[M/s] [mm] dg [mm] suwadta
Wmax[mls]
508 1,50 3,96 508 0 10.03
508 1,75 5,08 o8 s 5 10
508 2,00 6,19 — >0 519
508 2,25 7,18 08 r a1
508 2,50 7,95 206 (’) 9'69
406 1,50 3,73 206 15 784
406 1,75 4,85 206 20 5.96
406 2,00 5,96 406 25 4,16
406 2,25 6,93 305 0 585
406 2,50 7,70 305 s =
305 1,50 3,26 305 2’0 . '39
305 1,75 4,35 305 2’5 3 68
305 2,00 5,39 250 0 8,76
305 2,25 6,29 550 15 697
305 2,50 7,01 250 >0 c '32
250 1,50 3,21 250 r 359
250 1,75 4,29 : -
250 2,00 5,32
250 2,25 6,20
250 2,50 6,91

Predkosci maksymalne zespotu suwadta uzyskane gra@ymulacji
komputerowej przedstawiono w tabelach 4 i 5.

4. POROWNANIE | ANALIZA WYNIKOW

Wyniki okreslajace  wptyw srednicy otworu gazowego i otworu
regulacyjnego na dziatanie automatyki uktadu w padku wszystkich lufzs
zblizone. Zmiana srednicy otworu gazowego od waitdh odniesienia
(=2 mm) w go¢ i w dot o 25% powoduje odpowiednio wzrosegkosci
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zespotu ruchomego broni o okoto 30% — w przypadikmusacji i okoto
20% — w przypadku badadoswiadczalnych oraz spadekepkaosci o okoto
40% (symulacja) i okoto 30% (badaniasddiadczalne).

Z kolei zmianasrednicy otworu regulacyjnego od waito odniesienia
(dr=2 mm) w gbée o 25% powoduje spadek goikosci zespotu ruchomego
broni o okoto 30% — w przypadku symulacji i okold% — w przypadku bada
doswiadczalnych. Zamkgcie otworu regulacyjnegod¢ = 0 mm) zweksza
predkos¢ zespotu nieco ponad 60% (symulacja) oraz o ok@o Ibadania
doswiadczalne).

Wyniki bada doswiadczalnych i teoretycznych przedstawiono na
rys. 5-10. Na rys. 5 i 6 pokazancggkosci maksymalne zespotu suwadig,«
w funkcji srednicy otworu gazowegtd, i w funkcji otworu regulacyjnegdg
z zastosowaniem luf o diugd 406 mm i 508 mm. Z kolei na rys. 7-10
zaprezentowano wzglng zmiare predkosci W zespotu suwadta w funkcji
wzglednej zmianysrednicy otworu gazowegosrednicy otworu regulacyjnego
dla wszystkich Iuf.

Wzgledne zmianyo argumentéwX oraz funkcji Y przedstawione na
rysunkach 7-10 oké&no odpowiednio jako:

Oy = L—l [100% orazd, = i—1 [100%
X0 YO
gdzie:
XY — przyjmowane wartei argumentow i badanych funkcji,
Xo 1 Yo — odniesieniowe warfci odpowiednich argumento¥ i funkcji Y.
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Rys. 5. Pegdkos¢ maksymalna zespotu suwaé, ., w funkcji srednicy otworu
gazowegal, z zastosowaniem luf o dtugmi: 406 mm (z lewej) i 508 mm (z prawej)

Fig. 5. Maximum slide velocity\,.«as function of gas port diametyfor length of
barrel: 406 mm (from the left) and 508 mm (from tlgght)
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Rys. 6. Pgdkos¢ maksymalna zespotu suwadb,,, w funkcji srednicy otworu
regulacyjnegals z zastosowaniem luf o diuggi: 406 mm (z lewej)
i 508 mm (z prawej)

Fig. 6. Maximum slide velocity,.xas function of gas control hole diamedgrfor
length of barrel: 406 mm (from the left) and 508 rffrom the right)
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Rys. 7. Wzgldna zmiana pdkosci maksymalnej zespotu suwadhé/,., w funkcji
wzglednej zmianyérednicy otworu gazowegdd, z zastosowaniem luf o dtugm:
406 mm (z lewej) i 508 mm (z prawej)

Fig. 7. Relative change of maximum slide velodiy.xas function of relative change
of gas port diameteid, for length of barrel: 406 mm (from the left) an@85mm
(from the right)



Badania déwiadczalne i teoretyczne wptywnednic otwordéw wzta gazowego..65

40 40
OW o [%] Wi, [%]
30 — 30 "
7 2 s I}
20 — -
Val . pid
T A
10 - = 10 7
- - /
0 —— 0
7 7
7 e
e o 7
10 -10
7 / 7
e / V
7/
20 L 20 .
/! N/
A/ /
v v
-30 -30 L
L ® D / ® D
B Symjlacia / B Symilacja
40 -r ymillac 0 - y) i
-30 20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30
Jd, [%] Jd, (%]

Rys. 8. Wzgidna zmiana pidkosci maksymalnej zespotu suwadé/,,xw funkcji
wzglednej zmianyérednicy otworu gazowegdd, z zastosowaniem luf o dtugy:
305 mm (z lewej) i 250 mm (z prawej)

Fig. 8. Relative change of maximum slide veloéiy,.xas function of relative change
of gas port diameteid, for length of barrel: 305 mm (from the left) anB02mm
(from the right)
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Rys. 9. Wzgidna zmiana pidkosci maksymalnej zespotu suwadé/,,xw funkcji
wzglednej zmianysrednicy otworu regulacyjnegilr z zastosowaniem luf o diugm:
406 mm (z lewej) i 508 mm (z prawej)

Fig. 9. Relative change of maximum slide veloéiy,.xas function of relative change
of gas control hole diametédy for length of barrel: 406 mm (from the left)
and 508 mm (from the right)
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Rys. 10. Wzgjdna zmiana pdkosci maksymalnej zespotu suwa@d/m.,w funkciji
wzglednej zmianysrednicy otworu regulacyjnegilr z zastosowaniem luf o dhugm:
305 mm (z lewej) i 250 mm (z prawej)

Fig. 10. Relative change of maximum slide veloéiy,,., as function of relative
change of gas control hole diametdg for length of barrel: 305 mm (from the left)
and 250 mm (from the right)

Uzyskane wyniki déwiadczalne i teoretyczne wykazuj pewry
rozbieznosé juz na etapie badaz wykorzystaniem konfiguracji podstawowej
(dy=2 mm idg=2 mm), widocza zwtaszcza w przypadku zastosowania lufy
o diugaci 250 mm. Pgdkos¢ uzyskana drag symulacji komputerowej jest
wigksza od pgdkosci uzyskanej déwiadczalnie. Jest to skutek wszej
wartacsci cisnienia gazéw prochowych w przewodzie lufy, a w lekvgencji
rowniez w komorze gazowej. Jeglre prawdopodobnych przyczyn tegee
cisnienie uzyskane z symulacji jest #ye od cinienia ddwiadczalnego
(szczegollnie w przypadku luf o diugm 305 mm i 250 mm) jest zatenie
w modelu obliczeniowymze spalanie prochu wygiuje rownie po wylocie
pocisku z lufy, a z lufy wyptywajjedynie gazy prochowe. W rzeczywi&topo
wylocie pocisku z lufy wyplywaj nie tylko gazy, ale réwnienie spalone
czgstki ziaren prochowych. W efekcie rzeczywisty deptgazéw (doptyw
energii) w wyniku spalania ziaren prochowych po agye pocisku bdzie
mniejszy od obliczeniowego. Wplyw takiego zadaia lgdzie nasilat si wraz
ze skracaniem dtugoi lufy.
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5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badaanaliz uzyskanych wynikow
mozna stwierdat m.in., ze:

1. Srednice otworu gazowegd i regulacyjnegakr maj duzy wptyw na
dziatanie automatyki uktadu. §ikos¢ zespotu suwadta wzrasta wraz ze
wzrostemsrednicy otworu gazowego i maleje ze wzrosteetnicy otworu
regulacyjnego.

2. Por6éwnanie wynikbw uzyskanych z badastrzelaniem i oblicze
potwierdza zgodnig charakteru zmian pdkosci suwadta.

3. Wystepuja pewne rozbienosci ilosciowe pomedzy  wynikami
teoretycznymi a daviadczalnymi. Przejawiaj sig one weksz
wrazliwoscia ukladu na zmian srednicy otworéw wzta gazowego
w przypadku bada symulacyjnych amili w przypadku bada
doswiadczalnych — zwlaszcza ¢Je chodzi o srednie otworu
regulacyjnegar.

4. Stwierdzone rozbigosci sugeruy potrzelg korekty niektérych elementéw
modelu matematycznego.

Praca naukowa finansowana g@dkow na naukw latach 2007-2010
jako projekt rozwojowy.
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Experimental and Theoretical Research of Gas Port
Diameters Influence on Slide Velocity of Gas Operat
Weapon

Jacek KIJEWSKI, Grzegorz ISNIK

Abstract. Some results of theoretical and experimental rebeaf gas hole diameter

and gas control hole diameter influence on workafggas operated weapon are
presented in this paper. Experimental researchcaaged out using a special designed
laboratory stand for experimental research of gpsraied weapon mechanisms
operating. The experimental results were comparigld tlveoretical results, obtained

from computer simulations.
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