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Streszczenie. W pracy przedstawiona zostata analiza parametrél padcénienia,
jakie powstaje w wyniku sprania przez pocisk gazéw, ktére znajdowaty \si lufie
przed strzatem. Rozpatrywany jest etap, na ktoéryreg czotem pocisku dochodzi do
uksztattowania fali uderzeniowej. Przedstawiong zaleznosci charakteryzujce
wielkos¢ cisnienia i gstosci masowej spizanego uderzeniowo gazu oraz szyddkiali
uderzeniowej w funkcji midkaosci pocisku.
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1. WSTEP

Podstawow charakterystyk strzatu jest prdkos¢ wylotowa, z jak pocisk
opuszcza przewdd lufy. Wakopredkosci wylotowej jest podstasvdo podgcia
zadania balistyki zewtrznej, w wyniku rozwizania ktérego nagpuje
wyznaczenie lub prognozowanie trajektorii lotu p&ci. Jednate, przy prébie
scistego sformutowania zagadnienia balistyki zetmme] tatwo maemy sé
przekon&, ze warunki pocatkowe balistyki zewgtrznej nie mog byc¢
odniesione do chwili, w ktérej pocisk opuszcza wylofy i nastpuje
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przekroczenie przez dno pocisku przekroju wylotawvdgfy. Nie jest to
bowiem chwila, poczynag od ktérej lot pocisku nmie by okreslany tylko na
podstawie parametrow fizycznych {uienie, gstas¢ masowa, temperatura,
szybka¢ i kierunek wiatru), jakie charakteryaujosrodek (atmosfey),
w ktérym porusza gipocisk.

Po opuszczeniu przewodu lufy pocisk w dalszyagej w okrélonym
przedziale czasu, podlega dziataniu gazéw prochbyktdre napdzaty pocisk
W czasie jego przemieszczania siv lufie. W wyniku dzialania gazow
prochowych wyptywajcych z lufy wzdht pocisku powstaje gradientsnienia.
Cisnienie wywierane na dno pocisku jestkdze od cinienia, jakie oddziatuje
na czoto pocisku. W rezultacie, ngsije podtrzymanie dziatania
napdzapcego gazow prochowych. Wedtug wielezrodet literaturowych,
np. praca [1], obserwowany jest nawet niewielki agtr pedkosci pocisku
w okresie przdciowym, po opuszczeniu lufy przez pocisk. Zagadaien
balistyki przejciowej, w szczegélnwi doktadne okrédenie dystansu, na
ktorym wystpuje dziatanie na pocisk gazow wyptywaych z lufy oraz
rozpoznanie, czy to dziatanie ma i na ile wptywwmost pgdkosci pocisku, §
jednymi z mniej zbadanych zagadiigalistyki.

Dzialanie gazéw prochowych wyptywsgych z lufy nie jest jedynym
czynnikiem, ktéry okrédla charakter oddziatywi jakich doznaje pocisk po
opuszczeniu lufy.Poruszajcy sk w lufie pocisk spgza i wypycha z lufy
powietrze, ktore znajdowato ¢siw lufie przed strzalem. W bilansie
energetycznym strzalu #6 energii, jaka jest ztywana na spranie
i wypychanie gazow znajdugych se¢ w lufie przed pociskiem stanowi znikomy
udzial. Gazy poprzedzgje pocisk § natomiast znageym czynnikiem, ktéry
wywiera wplyw na charakter pola zabuizgakie powstaje wokét pocisku
opuszczajcego luk. Wypychane przez pocisk gazy twgrbblok gazowy,
ktory poprzedza pocisk. Ponieivgazy wypychane z lufy przez pocisk maj
predkos¢ bliskg predkosci pocisku, pocisk po opuszczeniu lufy doznaje
znacznie zredukowanego oporu, w stosunku do tegbjgst widciwy podczas
ruchu pocisku w atmosferze. Redukcja oporu oraztkewe dziatanie
napdzapce gazéw prochowych stanawd specyfice ruchu pocisku w okresie
przegciowym, bezpérednio po opuszczeniu lufy. Autonomiczny lot pocisk
okreslony parametrami otaczgjej atmosfery rozpoczynagspo opuszczeniu
(wyprzedzeniu) przez pocisk pola zaburte/orzonego przez gazy wypychane
przez pocisk oraz wyptywage z lufy gazy prochowe. Poprawne ckeeie
warunkow pocgtkowych zadania balistyki zewtiznej wymaga okrdenia
potozenia (dtugéé, wymiary pola zaburzg oraz pedkosci, z jaky pocisk
opuszcza okotowylotowe pole zabufize

Wstepne pole zaburzewytworzone przez gazy wypychane z lufy ruchem
pocisku, naktadanie gioddzialywa powodowanych przez gazy prochowe
opuszczajce luk, tworz ztozone pole przeptywu, w ktérym porusza pocisk
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w okresie przdgciowym. W pracy rozpatrywany jest jeden z czynnikéidry

ksztattuje charakterystyki ruchu pocisku na etdyaiistyki przegciowe;.
Przedmiotem pracy jest okienie parametrow fali uderzeniowej, jaka

powstaje w lufie przed poruszaym st pociskiem. Przedstawianeg s

zaleznosci charakteryzujce wielkgci parametréw speanego gazu, fmienia

i gestasci masowej oraz szybké fali uderzeniowej w funkcji @dkosci

pocisku.

2. SFORMULOWANIE ZADANIA

Rozpatrujemy Iuf, w ktérej porusza sipocisk (rys. 1). Poruszaly Sk
pocisk wytwarza fal uderzeniow (D,). Parametry gazéw sgtanych ruchem
pocisku oznaczymy symbolanp,, 0, i U, ktdre oznaczaj odpowiednio
cisnienie, gstas¢ masowy i predkos¢ czastek spgzonego gazu.

Predkos¢ pocisku podczas strzatu zmienig sV sposOb niestacjonarny,
przy czym najintensywniejsze zmiany regmtag w pierwszym okresie
nagdzania pocisku, gdy pdkos¢ pocisku wzrasta od wadd zerowej.
Przypadek gazu sgranego ruchem pocisku w lufie jest ilusteadjypowej
sytuacji, w ktérej nagpuje wytworzenie fali uderzeniowej. W pierwszym
okresie ruchu przemieszczanie ¢ sipocisku powoduje wytwarzanie
elementarnych fal nadgiienia, ktore rozprzestrzemdajsic z prdkoscia
dzwieku i wyprzedzaj znacznie pocisk. W miarwzrostu pedkosci zrodia
wymuszagcego, rénie szybkéc rozprzestrzenianiaimatych zaburae Gdy
predkos¢ pocisku osiga warté¢ 300 m/s, szyblk& powstagcych fal
nadcénienia wynosi okoto 600 m/s. Wraz ze wzrostengdgosci pocisk
wytwarza elementarne fale nat&lienia, ktére doganigj zaburzenia
wytworzone wczeniej.
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Rys. 1. Powstawanie fali uderzeniowej w gazachkzgmych ruchem pocisku w lufie:
V, — predkas¢ pocisku,D, — szybké¢ rozprzestrzenianiagstzota fali,
X, — duga¢ odcinka lufy wypetnionego sgronym gazem

Fig. 1. Shock wave creation in gases compressebglling projectile along the
barrel:V, — projectile velocityD, — velocity of front wave propagatior, — length of
barrel with compressed gas
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Nastpuje spetrzenie zaburzei na czole obszaru zaburzonego powstaje
strefa skokowej zamiany parametrowegpnego gazu, front fali uderzeniowe;.
Podstawowe parametry charakterypg] powstajca fale uderzeniow
przedstawione zostaty na rys. 1.

Podstawy do analizy stanu gazu w fali uderzeniowej povastj przed
poruszajcym sk w lufie pociskiem s zaleznosci wigzace parametry
sprezanego uderzeniowo gazu [2, 3].

(1)

(2)

gdzie: D — szybka¢ rozprzestrzeniania ¢sifali uderzeniowej;p, o i u
odpowiednio dinienie, gstas¢ masowa i pydkos¢ czastek gazu spzonego
uderzeniowo gazu, natomiags, & i Uy — pocatkowe wartdci parametrow
obcigzanego uderzeniowo gazu, odpowiednigniginie, @sta¢ masowa
i predkos¢ przemieszczaniagstzstek gazu.

W przypadku gazu sgranego ruchem pocisku

Uu=0 (3)
Jezeli bron znajduje si w ruchu, warunek okgony zalenoscia (3)

pozostaje stuszny, wielkb D okrela w  tym przypadku szybké
przemieszczaniagfali uderzeniowej wzglddem lufy.

3. OKRESLENIE WIELKO SCI CISNIENIA GAZU
SPREZAN,EGO RUCHEM POCISKU W FUNKCJI
PREDKOSCI POCISKU

Zaleznosci (1) i (2) charakteryzygj parametry fali uderzeniowej w funkcji
zmiany cénienia i gstasci masowej smrzanego gazu. W przypadku fali
uderzeniowej wymuszanej ruchem pocisku znana jestke¥¢ predkosci
masowej czstek gazu — jest ona réwnas@kosci przemieszczaniagspocisku

w lufie V,
1 1
V, = P~ P {___j (4)
P \/( ° Po Pa

gdzie: p, i o, ciSnienie i gstas¢ masowa gazéw sgranych ruchem pocisku.
W odniesieniu do fali uderzeniowej wymuszanej ruchmocisku rownanie (4)
ma posta odwrotry.
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Wielkosci niewiadome, tj. énienie i gsta¢ masowa Sgranego gazu,
wystepuja po prawej stronie rownania, podczas gdy zmienrgzahina,
tj. wartas¢ predkosci pocisku — po lewej stronie. W celu zmniejszelidaby
niewiadomych, jakie wyspuja po prawej stronie rownania (4) wykorzystana
moze by zalenos¢, ktéra whze zmiany gstaci masowej
w fali uderzeniowej ze wzrostem snienia spgzanego uderzeniowo gazu.
W przypadku gdy w odniesieniu do spanego gazu ni@ by przyjete
zalazenie o statéci wyktadnika politropy, zatnos¢ pomkedzy gstaicia
masovg a cknieniem spgzanego uderzeniowo gazu meoby¢ okreslona ze
wzoru [2, 3]

Pa _ (k+1)pa +(k_1)p0

Lo (k +1)po +(k_1)pa

gdzie:k — wyktadnik politropy.

Po podstawieniu zataosci (5) do wzoru (4) i przeksztatceniach, ey
otrzyma nastpujacy wzor okrélajagcy zwigzek pomedzy prdkoscig pocisku
a cknieniem w fali uderzeniowej powsiagj przed pociskiem

N T ()
Vp—\/(pa po)p0 (k+1)pa+(k—1)p0 (6)

Zaleznos¢ (6) pozostaje w dalszym agju niedogodna do praktycznego
wykorzystania. Gnienie p, pozostaje bowiem uwikianfunkcja predkosci
pociskuV,. Rownanie (6) mze by sprowadzone do dwumianu kwadratowego
wzgledem cénieniap,

(5)

k+1 k-1
p.’ —[2 Po +V, 0% 7} P. _szpoT Po+ Po- =0 @)

Po rozwazaniu rownania (8), warfd cisnienia spgzanego gazu,
w zaleznoéci od wartdci predkosci pocisku, wyraona ledzie wzorem

k+1 k+1)°
Pa = Po +Vp2pOT+\/Vp4p02[Tj +Vp2kp0 Po (8
Odnoszc predkos¢ pocisku do pydkosci dzwieku w gazie przed

pociskiem, zalenos¢ okreslajaca wielka¢ cisnienia spgzanego uderzeniowo
gazu mae by zapisana w postaci

2
&=1+up2kk—+1+\/u p“[kk—ﬂj U K2 ©)
Po 4 4

gdzie:U, = V,/co, ¢° = K/ .
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Odpowiednio, po podstawieniu zateici (9) i (5) do wzoru (2), szybko
rozprzestrzenianiagiwymuszanej ruchem pocisku fali uderzeniowepenby¢
wyrazona za pomacwzoru

2 2
MazJ“Upz (k?) U, <22 Upz(kTﬂj * (10)

gdzie:M, = D4/co.

4. ANALIZA WPLYW U PREDKOSCI POCISKU
| DLUGO SCI LUFY NA PARAMETRY SPR EZANEGO
UDERZENIOWO GAZU

Na rysunku 2 przedstawione zostaty, w za@8ci od pedkosci pocisku,
wielkosci cisnienia powstajcego w spgzanym uderzeniowo gazie (liniaagta)
oraz szybké¢ rozprzestrzeniania ¢ipowstajcej fali uderzeniowej (linia
przerywana).
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Rys. 2. Zwizek pomedzy prdkascig pocisku a parametrami ggonych uderzeniowo
gazobw, ktoére wypetniaty lgfprzed strzatemy, — catkowita dugéc przewodu lufy,
Xa"— maksymalna dtugo odcinka lufy wypetnionego sgtonym uderzeniowo gazem

Fig. 2. Relationship between projectile velocitylgrarameters of compressed
gases filled barrel before shat— total length of barrel,

max

Xq o — maximum length of barrel filled with compressgs

Wyniki przedstawione na rys. 2 otrzymane zostalypmatoeniu statej
wartasci wyktadnika politropyk = 1,4, co odpowiada powietrzu w warunkach
normalnych.
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Z przeprowadzonych oszacofiverynika, ze zat@enie to jest poprawne do
przedziatu pgdkosci pocisku rzdu 1000 m/s. W przypadku, gdyedkosé
pocisku osiga warté¢ 1000 m/s,scisle obliczone wartéci parametrow fali
uderzeniowej, uwzgtniapgce zmiany wartéci wyktadnika politropy wraz ze
wzrostem temperatury sglanego powietrza (np. na podstawie metodyki [4])
wynosz odpowiednio:D, = 1260 m/s,p./po = 16,05, o/ o= 4,47. Wykfadnik
politropy spezonego powietrza jest wowczas rowky: 1,378. Dla wyszych
predkosci pocisku, zwlaszcza w przypadku dziat hipsvitkowych
(Vp=1500+1700 m/s), przedstawiane rogeinia wymagaj uscislen ze
wzgledu na zmiaa wartagci wyktadnika politropy smzanego uderzeniowo
gazu.

Na rysunku 2 zaznaczony zostat rowngtosunek maksymalnej diugo
odcinka lufy wypetnionego sgronym uderzeniowo gazemx,(®) do
catkowitej diugdci przewodu lufy ). Maksymalna diug& odcinkax, (rys. 1)
osiggana jest w chwili, gdy czolo wytworzonej ruchem cig&u fali
uderzeniowej ogga wylot lufy. Poniewa gaz, ktéry przed strzalem miat
gestas¢ masove wynosaca o, zostaje sgrzony do gstaci masowejo,, zatem
stosunek diugei odcinka wypetnionego spronym gazem do catkowitej
dtugcéci przewodu lufy rowny jest stosunkowgggasci masowych

L5 (11)

X Pa

Gdy pocisk zblty sie do wylotu lufy na odleg mniejsz niz x,"
rozpoczyna si wyptyw z lufy gazéw sprzanych ruchem pocisku. Nale
zaznaczy, ze o0Szacowanie to jest poprawne przy ze#ou stacjonarnego
charakteru fali uderzeniowej powsgegj przed pociskiem. Przy uwzghieniu
efektébw niestacjonarnych, zwlaszcza miejsca i czEswmowania s fali
uderzeniowej wymuszanej ruchem pocisku, paramemzanego uderzeniowo
gazu oraz poatek wyptywu do atmosfery sgranych gazéw mag sie
w okreslonym stopniu réni¢ od otrzymanych na podstawie przedstawianych
0SzZacowa.

5. UWAGI KO NCOWE

1. W pracy rozpatrzono charakterystyki fali uderzerépwpowstajcej
w lufie wwyniku spezania przez przemieszczay sk pocisk gazow
znajdupcych s¢ w lufie przed strzatem.

2. Przedstawiono zaleosci charakteryzuyjce parametry spfanego
uderzeniowo gazu. Zmiany scienia sp¢zanego gazu i szybké
powstajcej fali uderzeniowej przedstawione zostaly wykrie,
w funkcji predkosci przemieszczaniagsipocisku w lufie. Okréona zostata
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relacja maksymalnej wielkoi odcinka lufy wypetnionego sgronym
gazem do catkowitej dtugoi czsci roboczej przewodu lufy.

3. Uzyskane wyniki tworg podstaw do analizy parametréw pola zabuize
jakie powstaje przed pociskiem opuszgezgm wylot lufy.

Praca zostata zrealizowana jakoegz projektu badawczego nr O N501 053337
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkol@Edgszego w latach
2009-2012.
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The Analysis of the Processes Influencing on the &jectile
Movement in the Period of Transitory Ballistics.
Part I. An Analysis of Shock Parameters of the Gase
Compressed by Projectile Moving in the Barrel

Abstract. In the paper evaluation of the parameters of gaseypressed by the piston
moving in the tube is presented. The relations ritesg values of the pressure and
mass density of the compressed gas as well asityetifcshock wave induced by the
projectile moving in the barrel, in dependencehef piston velocity, are presented.
Keywords: mechanics, ballistics, projectile velocity, shaekves



