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StreszczenieW pracy omoéwiono dane literaturowe dotyce zjawisk okresu balistyki
przegciowej. Na ich podstawie zaproponowano model finycopisu tych zjawisk

i sformutowano w sposéb matematyczny problem gtovialistyki przejciowe;.
Wskazano na truddoi, z jakimi wiaze sk sformutowanie warunkéw granicznych dla
tego problemu. Opisano sposéb wyznaczania waruminigznego na wylocie lufy.
Przedstawiono przyktadowe wyniki obligzerzebiegu @inienia i pedkosci przeptywu
gazodynamicznego na wylocie lufy.

Stowa kluczowe:mechanika, balistyka praejowa, modelowanie zjawiska strzatu

1. WPROWADZENIE

Okres zjawiska strzatu z broni lufowej zaczytgj sie w chwili dotarcia
pocisku do wylotu lufy, a kitzacy w momencie opuszczenia przez pocisk
obszaru zaburzonego wyptywem gazow z lufy, nazywaestokresem balistyki
przegciowej Rozdziela on okres ruchu pocisku w lufie, zwaokresem
balistyki wewatrznej i okres ruchu pocisku w atmosferze niezaburzonej
wyptywem gazow, zwangkresem balistyki zewtniznej

* Artykut byt prezentowany na VIII Midzynarodowej Konferenciji Uzbrojeniowej nt. ,Naukoagpekty techniki uzbrojenia i bezpieagava”,
Pultusk, 6-8 paiziernika 2010 r.
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Okres balistyki przépiowe] byt intensywnie badany zar6éwno
doswiadczalnie, jak i teoretycznie, gtdwnie poditdm oceny maiwosci
ostabienia intensywnrci fali podmuchowej oraz blysku towarzysego
wyptywowi gazéw prochowych z lufy. Podsumowanie g tych badéa
znalez¢ mozna w monografii [1]. Nie przedstawiono w niej dahymdnagnie do
zmian pedkosci pocisku w okresie balistyki prZejowej. Rownie brak jest
ich w najnowszych monografiach dotycgch balistyki [2]. O ile istnieje do
metod obliczeniowych pozwalgych przewidywa zmiany pedkosci pocisku
zarowno w trakcie okresu balistyki wegtrenej, jak i w czasie okresu balistyki
zewretrznej, o tyle w dospnej literaturze brak jest propozycji metod
obliczania zmian gidkosci pocisku w okresie balistyki praejowe;.

Brak metod przewidywania zmianegakosci pocisku w okresie balistyki
przegciowej stanowi istotny problem dla implementacji det balistyki
wewrgtrznej w systemach kierowania ogniem. Modele te wadaj
przewidywa& predkos¢ wylotowa pocisku. Jednale przygcie prdkosci
wylotowej, jako pedkosci poczatkowej w modelu balistyki zewttrznej, mae
by¢ zrodtem bkdu, ktdérego przyczyn powstawania wyjaia rys. 1. Linia
ciagta przedstawia rzeczywisty przebiegakosci. Dziatanie na pocisk gazow
wyptywajacych z lufy powoduje poaitkowo pewien wzrost pdkaosci. P&niej
pocisk zaczyna iyhamowany. Jesli pominiemy okres balistyki przgjiowej
I przyjmiemy prdkos¢ wylotowa u,, jako prdkos¢ pocatkowa uy w modelu
balistyki zewrtrznej, wéwczas otrzymamy z obligz&rzywa zaznaczomlinia
przerywan, odbiegajca od rzeczywistej krzyweji(t). Aby unikm¢ tegozrddia
btedu, w modelach balistyki zewtiznej przyjmuje si jako prdkos¢
poczitkowa u, pewry fikcyjna wartas¢, ktora wyznacza si z ekstrapolacii
wynikoéw pomiaréw pgdkosci pocisku w okresie balistyki zewtnznej (krzywa
kropkowa).
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Rys. 1. Przebieg pdkaosci pocisku po wylocie z lufy

Fig. 1. Character of velocity changes out of thenheiexit
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Chac wykorzysté w modelu balistyki zewgtrzne] wyniki obliczé
balistyki wewrgtrznej, naley oszacowé, jak zmienia si predkos¢ pocisku
w okresie balistyki przégiowej.

W niniejsze] pracy przedstawiono wyniki pierwszegtapu realizacji
projektu badawczego, ktérego celem jest opracowamiody oszacowania
tych zmian.

2. OPIS ZJAWISK OKRESU BALISTYKI PRZEJ SCIOWEJ

Zjawiska okresu balistyki przgjiowej map swoj pocatek jeszcze
w przewodzie lufy, gdzie pocisk pcha przedsehup powietrza w przestrzeni
ograniczonej sciankami lufy. W powietrzu powstaje fala uderzensow
(prekursor fali podmuchowej). Gdy fala ta opuszt#a, formuje s¢ prawie
sferyczna fala podmuchu, ktéra propaguje @i powietrzu. Po okresie
przegciowym ustala s konfiguracja fal i granic kontaktowych przedstamao
na rys. 2 (zwana w literaturggekursorem przeptywuna kton sktadaj si:
fala uderzeniowa stanogga czoto fali podmuchowej, granica oddzieta
powietrze wyptywaice z lufy i powietrze sgrone w fali podmuchowej
(granica kontaktowa), wsteczna fala uderzeniowasKdylacha), boczna fala
uderzeniowa (tzwbarrel shock oraz przeptyw Prandtla—Meyera.

wir

fala podmuchow

dysk Macha

granica kontaktowa

boczna fala uderzeniowa

Rys. 2. Schemat przeptywu gazodynamicznego dlaupseka przeptywu [1]

Fig. 2. Flow diagram for the precursor flow [1]
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Gaz wyptywajcy z lufy rozpeza sk i przyspiesza w przeptywie Prandtla—
Meyera. Nasfpnie hamowany jest w dysku Macha i bocznej faliraeriowej
do prdkosci réwnej pedkosci powietrza w fali podmuchowej. Riica
sktadowych pgdkosci stycznych do granicy kontaktowej prowadzi do
powstania wiru.

W chwili wylotu pocisku z lufy gazy prochowe rozpaja Sie, generuic
fale uderzeniow, ktoéra propaguje ei wewratrz prekursora przeptywu.
Uproszczony schemat przeptywu, ktéry tworzy sv poblizu wylotu lufy
przedstawia rys. 3. Na schemacie nie przedstawalementow przeptywu,
ktore twora sie w wyniku oddzialywania wtornej fali podmuchowej
z elementami prekursora przeptywu.

czoto pierwotnej
fali podmuchowej

boczna fala
luderzeniowa

czoto wtornej
fali podmuchowej

\
czotowa fala
uderzeniowa

Rys. 3. Uproszczony schemat przeptywu gazodynaragzmv pobltiu wylotu lufy
w okresie balistyki przégiowej

Fig. 3. A simplified flow diagram near the muzzbldgten the intermediate ballistics
period

Obraz falowy przeptywu wewatrz wtérnej fali podmuchowej jest bardzo
podobny do obrazu falowego dla prekursora przeplylstotra roznica jest
obecnd¢ czotowej fali uderzeniowej, powstagej w wyniku optywu pocisku
przez gazy prochowe. Gazy te ulegpjzyspieszeniu w przeptywie Prandtla—
Meyera i wyprzedzajpocisk. Cénienie, jakie wywieraj na pocisk, powoduje
jego przyspieszenie. W momencie, kiedy pocisk #ekyp przebijé sig przez
front pierwotnej fali podmuchowej, kozy sk okres balistyki przégiowe;j.

Jak wynika z powsszego opisu, zjawiska gazodynamiczne okresu
balistyki przejciowej @ znacznie bardziej skomplikowanezma to miejsce
dla okresu balistyki wewgtrznej i okresu balistyki zevetrznej.
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W publikacjach péwigconych modelowaniu tych zjawisk [3-5] wiele uwagi
poswiecono szczegOlowemu  odtworzeniu obrazu falowego gm@c
zarejestrowanego metodami sddadczalnymi. Natomiast brak jest w nich
jakichkolwiek informaciji istotnych z punktu widzenprzewidywania gadkosci
pocisku. Z tego wzgbu podgto proke stworzenia modelu, pozwadaego
przewidywa zmiany pedkaosci pocisku w okresie balistyki praejowej.

3. SFORMULOWANIE MODELU

Przeptyw gazodynamiczny spowodowany wypychaniemigora z lufy
przez pocisk, a naginie wyptywem gazéw prochowychedriemy traktowa
jako przeptyw osiowosymetryczny, tzn. zajmy, ze pola parametréw ruchu
i stanu powietrza oraz gazéw prochowych zaled czasu i dwéch zmiennych
przestrzennych: zmiennej osioweji zmiennej radialnejr. Przygcie tego
zalazenia pozwala modelowaruch gazéw w obszarze przedstawionym na
rys. 4.

Ar
C e o D
B A2
' iAl L E X
—_— — . — —- LAl s LA R
0

Rys. 4. Schemat obszaru, w ktérym modelowangagodynamiczne zjawiska okresu
balistyki przegciowej

Fig. 4. Diagram of the area in which phenomenaeoiaal of intermediate ballistics are
modelled

Opierapc sk na danych literaturowych, zalgmy, ze wypltyw gazéw z lufy
ma charakter nadwickowy. Pozwala to rozwizywat niezalgnie problem
gtéwny balistyki wewatrznej i jego wyniki wykorzysta do zadania
parametréw strumienia na wylocie lufy 0OAl. Przyjmig ze wspéirzdne
punktéw B, C, D i E s tak dobraneze w okresie balistyki przgjiowej fale
wywotane wyptywem gazoéw nie dociegajlo granic obszaru BC, CD i DE.
Odcinek OE stanowi przedienie osi lufy. Odcinek LP okél potazenie osi
pocisku w danej chwili czasu. Problem gtéwny bgiksprzegciowej kedziemy
rozwiazywa¢ od momentu czasu dotarcia do wylotu lufy fali w#growej,
wytworzonej ruchem pocisku w powietrzu wypeta@jm lufe.
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Jako moment kacowy modelowania przyjmiemy czas dotarcia do puriktu
czota fali uderzeniowej wytworzonej ruchem pocisku niezaburzonej
atmosferze.

Przeplyw gazodynamicznyetiziemy modelowd, zaktadajc, ze w skali
czasowej procesu @du 1 ms) mena pominé efekty transportu dyfuzyjnego
(dyfuzje masy, lepkét gazu, przewodnictwo ciepta, wymigniepta pomidzy
gazem i scianky lufy oraz pociskiem) i uwzgtinia¢ jedynie transport
konwekcyjny i falowy.

Dla przypadku osiowosymetrycznego opisig réwnania (1). Wielkei
wystepujace w tych réwnaniach top — gstasé, u, U — skladowa osiowa
I radialna wektora pdkosci przeptywu,p — cinienie,e — energia wewgtrzna
wiasciwa.

+(pux),x+r‘l( ) =0

Jut(PE) i (reuy,) 4 p,= 0

( ) +Houy)u+ 1 (row), +17(rp), = 0 (1)
(0e).+(pey), + (ey), +( py)+ ' rpy), =
e=e+3(u+y)

Zaktadamy, ze przed opuszczeniem lufy przez pocisk proch ulegt
catkowitemu spaleniu, a powietrze i gazy prochowedziemy traktowéa jako
gazy doskonate o statym cieple wdavym, co pozwala przyf kaloryczne
réwnanie stanu w postaci:

= P i=12 2
£ k-17" i=1, (2)

Symbolamik; i k; oznaczono wykfadnik izentropy odpowiednio powiatrz
i gazéw prochowych.

Warunek pocatkowy problemu okrdaja parametry niezaburzonego
powietrza w otoczeniu wylotu lufy:

r O[rg,re] OxO[- %g 0]} 3)

{p.u, u, p}(x,1,0) ={p0.0.0, po} x,rt= {r 0[o,r.] Ox 00, %]

Warunek brzegowy na liniacBC, CD i DE przyjmujemy w postaci
zalazonej wartdci cisnienia, rownej pocgkowemu cénieniu powietrza:

p(x,r,t) =P

x,rO{ x==xg Or O[rg, 1|} O{ xO[xg x| Or =r} O{x=x¢ Or Ofrg, 1]} @)
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Warunek brzegowy nd&ciance lufy zadajemy w postaci warunku na
sztywnej, nieruchomeciance:

u(xrt)=0 xO[x,d0r=r, u xrt)=0 x= @rd[f ] (5

Symbol r, oznacza promie przewodu lufy. Warunek na odcinku osi OE
wynika z warunku osiowej symetrii przeptywu:

[0,%] dlax, (<0
U (x1,t)=0 xrO0{r=0x0{[x ).x] dlax (t)> 00 x (t)< (6)
[0,%]=(x (1), % (1) dlax (9= O
Na powierzchni pocisku przyjmiemy warunek brzegawpgostaci:
[G(x r,t)=0,()]0(x =0,
er{ x0[0,% (1) .1 = F, [x= x (9] dlax () <0 } (7)
X0 (), %(0)], = F,[x= % (8] dlax(}>0

Symbol U, (t) oznacza prdkos¢ pocisku w chwili czasu. FunkcjaF(x)

okresla ksztalt pocisku w ukltadzie wspd&ddnych zwihzanym z pociskiem.
Wektor i jest jednostkowym wektorem prostopadiym do povalent pocisku.
Sktadowe tego wektora olétaja wzory:

dF,
X =% (0] 1
n(xt)=- y =, n(x = - = (8
F F
Ju+{d;[x—&(m} Vﬁ+{c§[x—x(ﬂ}
Ruch pocisku modelujemy za pomaoviazkow:
u,()=F (0, x(O=FkK(t) dla x(9<0
d Xp (1)
S22 (xR (x- X (8). 9 R (% x(1) dx ©
M xw dla x () >0
d
=0 %=X+,
Funkcje Fy(t) i Fx(t) okreslone @ na podstawie rozwrzania

podstawowego problemu balistyki wegirznej i zadaj ruch pocisku od
momentu dotarcia czota pocisku do wylotu lufy donmemtu opuszczenia lufy
przez pocisk. Symboletp oznaczono dtug@ pocisku, z&m, — jego mas.
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Dla sformutowania warunku brzegowego na wylocig lwfykorzystamy
opisany w literaturze [1] faktze wyplyw gazu ma charakter nasidekowy.
Warunek lrdzie miat postdzadanych strumieni masyedu i energii:

{ pucpu + pope} (xrt) ={ Falt) Fa ) F 0} xrD{x=0rDfor]} o)
FunkcjeFg(t), Fp(t) i Fe(t) okreslamy z rozwhzania problemu giéwnego
balistyki wewrgtrznej. Sposéb ich wyznaczenia opisany zostanienkgie 4.

4. OKRESLENIE WARUNKOW NA WYLOCIE Z LUFY

Problem wyznaczenia strumieni na wylocie z lubdfiemy rozwizywa’

w trzech etapach. W pierwszym etapie ékney je na podstawie parametréw
przeptywu powietrza w lufie przed pociskiem. Etapntzaczyna si
w momencie daia do wylotu lufy fali uderzeniowej wytworzonejatuem
pocisku, za konczy w momencie dotarcia do wylotu lufy czota poaisk
W drugim etapie, pocisk blokuje wylot gazéw proclyotv. W tym etapie nie
wykorzystujemy warunku (9), a jedynie warunek navigozchni pocisku (7).
W trzecim etapie strumienie wyznaczamy na podst@ar@ametrow przeptywu
gazow prochowych za pociskiem.

Ze wzgkdu na nadglwickowy charakter wyptywu gazéw z lufy, memy
okresli¢ parametry przeptywu na wylocie lufy, modeltijruch powietrza
i gazéw prochowych dla lufy o diuga wigkszej ni jej faktyczna diugéc,
wyznaczagc wartgci parametréw dla przekroju odpowiagtzggo faktycznemu
potozeniu wylotu lufy. Ddwiadczenie oblicze balistycznych wskazujee nie
ma  potrzeby jednoczesnego rozmyiwania rOwna  przeptywu
gazodynamicznego dla przestrzeni przed pociskiea pociskiem. Ghienie
gazéw prochowych na tyle przesgza cénienie powietrza przed pociskietg
mozliwe jest oddzielne rozwranie podstawowego zadania balistyki
wewrgtrznej przy uproszczonym sposobie obliczanimienia powietrza przed
pociskiem. Otrzymana w wyniku tego roz@ania funkcja zataosci predkosci
pocisku od czasu wykorzystywana jest do razania zagadnienia kompresji
gazu przed pociskiem.

Sformutowanie podstawowego problemu balistyki wetranej w ugciu
gazodynamicznym w przyldeniu przeptywu quasi-jednowymiarowego
przedstawiaj ponizsze rownania:

Py +(pu,) +ou,(In S, =0
U, +U U, +07 p,=0

[oS(e+1 )] +[oSu(e+3 8)].+(ush.= sf an
o= ) =e % Serw)nle)
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(pf - pz)(vo_g-)j
w[f +(pf - pz)(a—é“l)]
u (% 1) =0, u(x(0.9=y ()

du, _S[P0x0 8- AxO)] g
dt gm, o

ax _ =
ai u, (1), x.(0)= X,

p(x0)=w,u (x0=0p(x,9=p ¢(x0=

(kK +1)u, (t)
26,

Symbole wysipujace w powyszych réwnaniach oznaczapdpowiednio:
SX) — pole powierzchni przekroju poprzecznego przewodufy,lu
fe — obgtosciowa intensywné¢ zrodet energii, ¢ — wzgledna objetosé
spalonego prochug — gestaé¢ prochu,a — kowolumen gazéw prochowych,
f — sik prochu, pr — cinienie forsowania,p, — cinienie zaptonu,l (),
f{(p) — funkcje okrélajace prawo spalania procha — gstas¢ tadowania,
Vo — obgtos¢ komory spalaniaxx — wspétrzdna dna tuski,x (0) — pocatkowe
potozenie dna pociskup — wspétczynnik uwzgidniajacy opory ruchu pocisku,
S — pole przekroju poprzecznego walcowegsct pocisku, ¢, — prrdkosé
dzwieku w niezaburzonym powietrzu.

Problem (11) rozwizany zostal numerycznmetody charakterystyk [6].
Otrzymana z rozwzania problemu (11) funkcja,(t) wykorzystana zostata
w warunku brzegowym dla sformutowania problemu wgowietrza w lufie
przed pociskiem. Sformutowanie to zostato przedstag/ponzej:

put().,=0
(pu). +(p2).,+p,=0 (12)
(ve). +(peu), +(py)=0 ec+i b

P(x0)=p,.u,(x0=0px09=p X[ x(0),x]

t

uOe®.9=u,(), p(%.9= B, ()= %(0)+[ y() d

0

D(Xp(t),t)zp)[ku+1(U+ U2+4)+1}, U=

Wspohrzdna xy okresla przygte potazenie wylotu przedtionej lufy.
Problem (12) rozveizany zostat w dwéch etapach.
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W pierwszym etapie, od momentu startu pocisku donerdu powstania
fali uderzeniowejts wykorzystano analityczne rozygianie réwna (12).
Nastpnie konstruowano przylbne rozwizanie metoad Godunowa [7], ze
sledzeniem frontu fali uderzeniowej [8].

Na rys. 5 przedstawiono wyniki analizy procesu fowania st fali
uderzeniowej dla przyktadowego uktadu miat&jgo 7,62 mm. W analizie
wykorzystano wzory podane w publikacji [9].

2,0

L5r pierwsza b

obwiednia charakterystyk charakterystyka

10 - i

t [ms]

trajektoria pocisku
0,5 _

0,0 | | | | |
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

x [m]

Rys. 5. Falowy obraz formowania $ali uderzeniowej przed pociskiem;
S — poczatek formowania si frontu fali uderzeniowej

Fig. 5. Wave image of formation of the shock wakea of a projectile;
S — beginning of the formation of the shock wawnfr

Na rys. 6 przedstawiono otrzymane z obliczgzyktadowe przebiegi
predkasci i cisnienia na wylocie z lufy od momentu dcia fali uderzeniowej do
wylotu, do momentu dotarcia do wylotu czota pocisku
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Rys. 6. Przebiegi pdkaosci i cisnienia gazu na wylocie z lufy dla prekursora pryest

Fig. 6. Changes of velocity and gas pressure ie tirthe muzzle exit for the precursor
flow



Warunki graniczne problemu gtéwnego balistyki pizepwej 89

Stanowj one podstawdo sformutowania warunku brzegowego (10) dla
prekursora przeptywu. Na rys. 7 przedstawiono otaye z oblicze
przyktadowe przebiegi pdkosci i cisnienia na wylocie z lufy od momentu
opuszczenia lufy przez pocisk.
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Rys. 7. Przebiegi pdkaosci i cisnienia gazu na wylocie z lufy po wylocie pocisku

Fig. 7. Changes of velocity and gas pressure aniizzle exit for the main flow

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki pierwszego etapu prad opracowaniem
modelu teoretycznego, pozwaleggo przewidywé& zmiany pedkosci pocisku
w etapie balistyki przégiowej. W szczegodlnei zaprezentowano:

1. Opis zjawisk gazodynamicznych okresu balistyki picdewe;j.

2. Opis modelu fizycznego zjawisk okresu balistykigj@eziowej.

3. Matematyczne sformutowanie podstawowego problemulistila
przegciowe;j.

4. Opis sposobu wyznaczania parametrow przeptywu nbboiey z lufy
w okresie formowania siprekursora przeptywu oraz w okresie wyptywu
gazow prochowych.

5. Przykladowe wyniki oblicz& ilustrujpce charakter zmian parametréw
przeptywu na wylocie z lufy.

W kolejnym etapach pracy opracowana zostanie metadaviazania
uktadow réwna (1) dla prekursora przeptywu, a ngstie dla wyptywu gazéw
prochowych.

Praca zostata zrealizowana jakoggz projektu badawczego Nr 0 N501 053337
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolr@dtgszego
w latach 2009-2012.
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Boundary Conditions of Main Problem of Intermediate
Ballistics

Marta CZYZEWSKA, Radostaw TRBINSKI

Abstract. In the paper, experimental observations concerrphgnomena of the
intermediate ballistics are discussed. Basing esdlobservations, a physical model of
the phenomena have been proposed and the mairepralflthe intermediate ballistics
has been formulated. Some problems have been tadicthat are connected with the
formulation of the problem. A method for determioatof the boundary condition at
the muzzle exit has been described. Some exempdaunjts of calculations of pressure
and flow velocity at the muzzle exit have been pnésd.

Keywords: mechanics, intermediate ballistics, modelling ahfi phenomenon



