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Streszczenie. W pracy przedstawiono model fizyczny i matematyczodrzutu
swobodnego automatycznej broni strzeleckiej dziekljna zasadzie odprowadzenia
gazow prochowych przez boczny otwér w lufie, z kndit ruchem tloka gazowego,
w czasie jednego cyklu strzalu. Model matematyczawalizowanego ukfadu
(uwzgkdniajacy charakterystyczne okresy odrzutu) ufiwia symulacg zjawiska
odrzutu i analiz wplywu parametréw konstrukcyjnych ukladu na podsiae
charakterystyki odrzutu.

Stowa kluczowe:mechanika, balistyka, konstrukcja broni, ibetrzelecka, karabinek

1. WSTEP

Odrzut broni zaczynasiv chwili rozpoczcia ruchu pocisku w lufie. Gazy
prochowe nagdzapce pocisk, dziatajjednoczénie na dno tuski, zwkszapc
predkos¢ i energé catej broni lub jej cgci. Cz$¢ energii odrzutu
wykorzystywana jest do napu mechanizméw broni, a reszta musi zésta
rozproszona przez uktad podtrzymmy brar. Zwykle wyr@nia st dwa modele
odrzutu broni: odrzut hamowany i odrzut swobodny.

* Artykut byt prezentowany na VIII Midzynarodowej Konferenciji Uzbrojeniowej nt. ,Naukoagpekty techniki uzbrojenia i bezpieagava”,
Pultusk, 6-8 paiziernika 2010 r.
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Z odrzutem hamowanym (model rzeczywisty) mamy doniEnia
wowczas, gdy na odrzucabron dziata zewntrzna sita hamuaca. Ze wzgidu
na trudnéci w okreleniu parametrow odrzutu hamowanego oraz amat
uniwersalné¢ wynikdw bada, zazwyczaj rozpatruje giodrzut swobodny
broni, wyprowadzajc std wnioski odnénie do odrzutu hamowanego.

Odrzut swobodny ma miejsce wéwczas, gdy na bie dzialaj zadne sity
zewrgtrzne. Na podstawie charakterystyk odrzutu swobgdnebroni,
a zwlaszcza jego gdkosci i odpowiadajcej jej energii odrzutu, mma
poréwnywa wiasciwosci uzytkowe broni, a w szczegoléd jej oddziatywanie
na strzelajcego lub podstagoraz stateczréé w czasie strzatu.

Rys. 1. Odrzut swobodnW — predkos¢ odrzutu,L — droga odrzutu

Fig. 1. RecoilW — recoil velocity L — recoil distance
Formutowanie szczego6towego modelu matematycznegoutad pokazane

zostato na przyktadzie karabinka automatycznegdgtajzcego na zasadzie
odprowadzenia gazow prochowych, z krotkim ruchexketigazowego.

2. MODEL FIZYCZNY

Model fizyczny rozpatrywanego karabinka przedstawioa rysunku 2.
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Rys. 2. Model fizyczny uktadu po migtiu przez pocisk otworu gazowego:
1 — prowadnice, 2 — zesp6t luleomora zamkowa, 3 — pocisk, 4 — suwadto, 5 — zamek,
6 — spezyna powrotna, 7 — ttok gazowy, 8 — tuska

Fig. 2. Physical model of the recaoil:
1 - guides, 2 — barrel with receiver, 3 — bullet, Aok carrier, 5 — bolt,
6 — spring, 7 — gas piston
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Przedmiotem analizyebizie jednowymiarowy ruch zespotu lekeomora
zamkowa wraz z petzonymi sztywno z tym zespotem elementami o mikie
pod wptywem sit cinienia gazéw prochowych w lufig, i komorze gazowelp,
oraz sityF sprzyny powrotnej wzgldem poziomych prowadnic w czadie
z wyodrbnieniem nasgpujacych okresOw charakterystycznych odrzutu,
uwzgkdniajacych specyfik przyjctego modelu fizycznego:

okres | — od chwility=0 rozpoczcia ruchu pocisku do chwilitg
osiaghiecia przez pocisk otworu gazowego,

okres Il — od chwilty do chwilit, wylotu pocisku z lufy,

okres Il — od chwilit, do chwilit, zatrzymania ttoka gazowego,

okres IV — od chwilt, do chwilit, przylaczenia zamka do suwadia,

okres V — od chwilit, do chwili t; dotarcia zespotu suwadta w skrajne,
tylne potaenie,

okres VI — od chwilt; do chwilit, uderzenia zamka w nabdj,

okres VII  — od chwilit, do chwilit, rozlaczenia zamka z suwadtem,

okres VIII  — od chwilit, do chwili t, dojicia suwadta w skrajne przednie
potozenie.

W odniesieniu do innych wzoréw broni (modeli fizpgzh) okresy
charakterystyczne mag sig oczywgkcie nieco rani¢c od powyej
wyszczegolnionych, ale zasada budowy modelu majemaggo bdzie
podobna do przedstawionej paaji

W analizie uktadu pomigte zostanie tarcie mulzy zespotlem odrzucanym
a prowadnicami oraz rulzy tusky a szczkami magazynka. Podstavanaliz
odrzutu § wykresy zmian aéhienia w lufie i w komorze gazowej oraz drogi
zespotu suwadta w czadieuzyskane w pracy [1] wraz z wykresem cyklicznym
pracy automatyki broni.

3. MODEL MATEMATYCZNY

W roéwnaniach modelu matematycznego zastosowano ¢puggte

symbole:

d — kaliber broni,

F — sitasciskanej spgzyny powrotnej,

k — Sztywn@¢ sprzyny powrotnej,

Li-Lviy  —droga zespotu odrzucanego w poszczegolnyctsakhe

I — droga pocisku w lufie,

lg — droga pocisku w lufie, od patku ruchu, do otworu gazowego,

Lq — droga zespotu odrzucanego w chwili raoig przez pocisk otworu
gazowego,

Lk — droga zespotu odrzucanego w chwili zatrzyménolea gazowego,

Ly — droga zespolu odrzucanego w chwili uderzenimkzaw dno

naboju,
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Lo — droga zespotu odrzucanego w chwili powrotu slisvav przednie
potozenie,

L, —droga zespotu odrzucanego w chwili #ozkenia zamka
z suwadtem,

Ls — droga suwadta,

L, — droga zespotu odrzucanego w chwiliagsiecia przez suwadto
skrajnie tylnego potzenia,

Ly — droga zespotu odrzucanego w chwili wylotu plgis lufy,

L, — droga zespotu odrzucanego w chwili psgykenia zamka do
suwadta,

m — masa pocisku,

M-Myyy  — masa zespotu odrzucanego w poszczegoélnychamkres

M, — masa broni,

m — masa tuski,

m, — masa naboju,

Ms — masa suwadta i 1/3 masgrezyny powrotnej,

M — masa tloka gazowego,

M, — masa zamka,

Ny — sita oporu bruzd,

p — cknienie w lufie,

Py — sita dziatajca na dno lufy,

Pk — cknienie w komorze gazowej,

Py — sita dziatajca na komay gazowva,

Q — sita powodujca odrzut zespotu odrzucanego,

Q-Quii - sita powodujca odrzut zespotu odrzucanego w poszczegoélnych
okresach,

S — pole powierzchni przekroju poprzecznego przewady,

S — pole powierzchni przedniggiany komory gazowej,

S — pole powierzchni czota ttoka gazowego,

t —czas,

to —pocatek ruchu pocisku w lufie,

tg —czas od pocigku ruchu pocisku w lufie, do chwili miggia przez
pocisk otworu gazowego,

tx —czas od poegku ruchu pocisku w lufie, do chwili zatrzymania
ttoka gazowego,

t, — czas od pocigku ruchu pocisku w lufie, do chwili uderzenia zank
w dno naboju,

tp — czas od poeiku ruchu pocisku w lufie, do chwili powrotu suwadt
w przednie poteenie,

t, —czas od poctku ruchu pocisku w lufie, do chwili ragtzenia
zamka z suwadtem,

t; — czas od poatku ruchu pocisku w lufie, do chwili aginigcia przez

suwadto skrajnie tylnego patenia,
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tw —czas od pocgku ruchu pocisku w lufie, do chwili wylotu pocisku
Z lufy,

t, — czas od poatku ruchu pocisku w lufie, do chwili pradzenia
zamka do suwadta,

Vg — predkosé¢ pocisku w chwili mijania otworu gazowego,

Vi — predkos¢ suwadta w chwili zatrzymania tloka gazowego,

Vo — prdkos¢ suwadta w chwili powrotu suwadta w przednie peloie,

V, — predkos¢ suwadta w chwili roziczenia zamka z suwadtem,

Vi — predkos¢ suwadta w chwili osigniecia przez suwadto skrajnie
tylnego polaenia,

W — prdkos¢ zespotu odrzucanego,

W-Wyn  — predkos¢ zespotu odrzucanego w poszczegdélnych okresach,

W, — predkos¢ zespotu odrzucanego w chwili migia przez pocisk
otworu gazowego,

Wk — pedkos¢  zespotu odrzucanego w chwili zatrzymania tloka
gazowego,

WY — prdkos¢ zespotu odrzucanego po zatrzymaniu tloka gazowego,

W, — prdkaos¢ zespotu odrzucanego w chwili uderzenia zamka w dno
naboju,

W, — predkos¢  zespotu odrzucanego w chwili powrotu suwadia
w przednie potéenie,

Wy — predkos¢ zespolu odrzucanego w chwili zakzenia cyklu pracy
automatyki broni,

W, — prdkos¢  zespotu odrzucanego w chwili razkenia zamka
z suwadtem,

W' — predko$¢ zespotu odrzucanego po uderzeniu zamka w tylngkpta
lufy,

W, — prdkaoi¢ zespotu odrzucanego w chwili agnigcia przez suwadto
skrajnie tylnego polteenia,

w/ — predkos¢ zespotu odrzucanego po odbiciu suwadia,

W, — prdkos¢ zespotu odrzucanego w chwili wylotu pocisku z |ufy

W, — prdkos¢ zespotu odrzucanego w chwili pragkenia zamka do
suwadta,

Xo — wSstpne uggcie spezyny powrotnej,

a — kat pochylenia bruzd,

£ — wspotczynnik restytucii,

A — wspoétczynnik zaleyy od rodzaju pocisku (dla pociskow

strzeleckichd = 0,48).

W okresie | na zesp6t odrzucany dziata sikaieinia gazow prochowydh,,
dziatapcych na dno lufy oraz przeciwnie do niej skierowasita oporu bruzdh,.
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Sita powodujca odrzut zespotu odrzucanego w okresiedzie zatem:
QI =Ssp- Nx (1)
gdzie:
NX:/I(/.nganga)sp 2)

jest sih oporu bruzd zwizara z ruchem obrotowym pocisku. Réwnanie ruchu
zespotu odrzucanego, w okresie | przyjmie pasta

dw 2
M, — =[1-Alutga +tg“als 3
e [ Qm g Hp )
gdzie masa zespotu odrzucanego:
M, =M, +m (4)
Z zaleznaosei (3) otrzymujemy pgdkos¢ W, i drogg L, odrzutu w okresie I:
t
s
W, =Rx—br-ﬁﬁﬂga+¢gzaﬂjpdt (5)
[ .
(6)

g =int=Mil[l-A(/ﬁga+tgza)ﬁ U pdt}dt

to\lo

W koncu okresu | (chwila mijania przez pocisk otworu @&ego) ledzie:

t
Wy :M_Sl[l‘A(ﬂtga +tgzﬂ)]j) pdtzM_rT[l'/](ﬂtga’*tgza)}"g (7)

t tg/t
Lg=tint=Mil[l—/1(ptga+tgza)]ti j) pdt dtzM—ml[l—/l(,utgaﬂgza)]lg (8)

W okresie Il zesp6t odrzucany przyspieszany jdstRj cisnienia gazow
prochowych dziatacych na dno lufy i sit F sciskanej spgzyny powrotnej oraz
hamowany przeciwnie do nich skierowanymi:asM, i sita Py cisnienia
dziatapca na przednj sciank; komory gazowej. Sit powodugca odrzut broni
w okresie |l lgdzie zatem:

Qi =sp+F - Alutga +1g%a)sp- S, p ©)

Do wyznaczenia sity wykorzystana zostanie drogasuwadta otrzymana
w pracy [1]:
F =k(Lg + %) (10)
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Predkos¢ odrzutuW,, i droga zespotu odrzucanebgpw okresie Il wynios:

t k t t
Wy =W, +Mi“[1—/l(;nga+tgza)]t£ pdt+M—”t£ (Ls+xo)dt_Mi“t£ pedt (11)

t tft
Ly = [wdt=1, +Wg(t—tg)+Mi1—/1(,utga+tg2a)]J' [ pot jdt +
to I tg| tg
(12)
Sk t
+—”j jL + %o it olt—MII jpkdt dt
tg\lg tg\lg
gdzie masa zespotu odrzucanego:
My =Mp+m =M =M, (13)

W szczegdlnéci dla kaica okresu Il odrzutu (chwila wylotu pocisku z lufy)
otrzymamy pedkosé W, odrzutu i drog L,, odrzutu:

t t t
W, =W, +M—‘°’”[1—A(;Aga +tgza)]f pdt+ML”f(Ls . xo)dt—Mi”jgv pclt (14)

tw

Ly —.[Wdt—L +W( g +—[l A(,utga'+tg a]_va t_vapdt dt+

to tg\tg (15)
tw( tw S, twl tw
+— L + Xo )t |dtk + ——X— || | p,dt |dt
w J| I ]

W okresie Il zesp6t odrzucany przyspieszany jégtR, cisnienia gazow
prochowych dziatacych na dno lufy i sif F sciskanej spgzyny powrotnej oraz
hamowany przeciwnie do nich skierowasita Py cisnienia dziataica na
przedny sciarg komory gazowej. Rdkos¢ Wi, odrzutu i drogal,, zespotu
odrzucanego w okresie Il wynigs

Wiy =W + = fpdt+ K (L +xo)dt——jpkdt (16)
My tw My, f
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t t(t
Ly, :IWdt: L, W, (t-t,)+— j Ipdt}dH

M

tf t t(t
K S
+ (L + %o )dt [dt——>— [| [ p,dt |dt
My t{v[t{v ° J My t{/[tj\;
gdzie masa zespotu odrzucanego:
My =Mp+m -Mg-M, (18)

W szczegolnéci dla kaica okresu Il odrzutu (chwila zatrzymania ttoka
gazowego) otrzymamy gukos¢ Wi odrzutu i drog Ly odrzutu:

s 'k K S, ti
W =Wy, + = pdt+ o [(Lg+ st -2 [pdt (19)
e, g g,
tk tk( tk
L= [Wdt= Ly, +W,t ~t,))+—— [| [ pot|dt+
to M 1] ty\
K tk( tk S( e tk (20)
W [ [+ 5okt dt—M—mj [ pidt [at
tw\ tw tw\ tw

W koncu okresu lllittok gazowy zatrzymuje i zmniejsza si zatem masa
zespotu suwadta, a zgkisza masa zespotu odrzucandddo mas ttoka My).
Tiok zatrzymujc sk, przekae rownie swoj energé zespotowi odrzucanemu,
w zwiazku z czym zwikszy sé predkos¢ odrzutu. Pgdkos¢ odrzutu po
zatrzymaniu ttoka wyznaczamy z réwnania zachowpgik.

W-:(Mb"'mI_Ms_Mt)‘Nk"'Mth (21)
“ Mp+m - Mg

W okresie IV zespét odrzucany przyspieszany jdstRj cisnienia gazow
prochowych dziatajca na dno lufy oraz sit F sciskanej spgzyny powrotnej.
Z chwila zatrzymania tloka gazowego, sitaérienia P, gazéw prochowych,
dzialapca na przedni scianke komory gazowej, jest réwnowwana przez
przeciwnie skierowap a rowry co do wartéci site P; dziatapca na ttok.
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Predkos¢ W,y odrzutu i drogd., zespotu odrzucanego w okresie Iydh
zatem rowne:

t t

S k
Wy =W+ I pdt+ - I(LS + X )t (22)
Vg Va |
t S t(t K tt
Ly = [Wydt=L, +Wk'(t—tk)+M—j [ pat dt + v [| [ +xo)t (e (23)
% Vg Lt Va |
gdzie masa zespotu odrzucanego:
My =M, -Mg+m (24)

W szczegolngéci dla kaica okresu IV odrzutu (chwila pragzenia zamka
do suwadta) otrzymamy gutkos¢ odrzutuW, i drog; odrzutul, rowng:

t ty
S
W, =W, '+ pdt+ Ls+ t (25)
z k MIV t{ MIV {[( s Xo)d
tz tz( tz K tz( 1z
L, = [Wat=L +W(t; ~t)+—— [| [ pdtjdt+—<[| [(Ls +x)it ldt (26)
to Miv ti \ ti My ti Lty

W koncu okresu IV odrzutu nagiuje przyhczenie zamka do suwadta,
w zwiazku z czym zwgksza st masa zespotu suwadta i zmniejsza masa zespotu
odrzucanego (0 magzamka z tusk).

W okresie V zespo6t odrzucany przyspieszany jestriedsik F sciskanej
sprezyny powrotnej. Rydkos¢ Wy, odrzutu i drogal, zespotu odrzucanego
w okresie V wynios.

cwa K
W, =W, +M_vt'|;(Ls + X )t (27)

t t
_ _ ~ k
L, —tJ(;Wdt— L, +W,(t tz)+—MV f[

[+ Xo)dt]dt (28)

tz
gdzie masa zespotu odrzucanego:
My =Mp -Ms-M, (29)



46 t. Szmit, S. Torecki

W szczegolnéci dla kaica okresu V odrzutu (chwila dotarcia zespotu
suwadta w tylne potaenie) otrzymamy dkaos¢ W, odrzutu i drog L, odrzutu:

tt

k
W =W+ [ (L + o )t (30)
Vi,
t(t
J'Wdt_L +W, (¢ +_J' J.L + X, )t [dlt (31)
to Vito\tz

W koncu okresu V odrzutu nagtuje uderzenie suwadta z zamkiem
0 komok zamkows, a co za tym idzie zmiana zwrotu i wabpredkosci ich
ruchu. Pedkos¢ W, zespotu odrzucanego (lufa — komora zamkowa) po
zderzeniu wyznaczamy z réwnania zachowan@up

(v -w)(L+ &)
1o Mo =M, =M,
M+ M,

W,'=W, + (32)

Okres VI odrzutu obejmuje pogtkowy (pierwszy) etap ruchu suwadta do
przodu pod wptywem sptyny powrotnej. Rydkos¢ WA, odrzutu i drogaly,
zespotu odrzucanego w okresie \ébh zatem réwne:

W, —\A4+—j L + % )t (33)
My i
t K tt
Ly = [Wdt=1L, +V\/t'(t—tt)+M—_[ [ (s +xo)at (34)
t g\t
gdzie masa zespotu odrzucanego:
My =Mp -Ms-M, (39)

W szczegOlnéci dla kaica okresu VI odrzutu (chwila uderzenia zamka
0 nabgj) otrzymamy pdkos¢ odrzutuW, i droge odrzutul,:

W, W+—I Lg + X, )t (36)
My, i

th th
L, —IWdt—Lt”th (t, —t, +_I
to Mui t

th
IC +x0)dtJdt (37)

t
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W koncu okresu VI odrzutu nagiuje przyhczenie naboju do suwadta
z zamkiem i zwgkszenie masy zespolu suwadla oraz zmniejszenie masy
zespotu odrzucanego (0 ngas, naboju).

W okresie VIl zesp6t odrzucany przyspieszany jedynie sih F sciskanej
sprezyny powrotnej. Rydkos¢ odrzutuWA,, i droga zespotu odrzucanedg,
w okresie VII wynios:

t

\N\/II :Wn + Mk (Ls + Xo)dt (38)
vil ¢
t t(t
Ly = _[Wdt: L, +W, (t-t,)+ I .[(LS + Xo)dt}jt (39)
i Vi

gdzie masa zespotu odrzucanego:
Myp =My -Ms—M, -m, (40)
W szczegolnéci dla kaca okresu VII (uderzenia zamka w tylny ptask
lufy) otrzymamy pedkos¢ odrzutuW; i droge odrzutul, rowna;

tr

(L ot (41)

Vil ¢

W, =W, +

T tf

L, ::J:Wdt: L, +W,(t, -t )+ Mk ][j(LS + xo)dtJdt (42)

VIE £\ t,

W koncu okresu VIl odrzutu nagtuje uderzenie zamka o tylny ptask lufy
oraz jego roziczenie z suwadtem, a co za tym idzie zmiarglusci, z jaky
porusza s zespOt odrzucany oraz zmiana jego masy (0 ¢emzamka
z nabojem). W celu wyznaczeniaggkosci odrzutu po zderzeniu, pogimy
sie réGwnaniem zachowaniae@u, pamgtajac 0 tym, ze suwadio z zamkiem
porusza s w kierunku przeciwnym tiodrzucana bno Prdkos¢ W, odrzutu
po zderzeniu wyniesie:

er:(Mb_Ms_Mle_nlnz‘/lNr_(Mz+mn)\/r (43)
b s

W okresie VIII zespdt odrzucany przyspieszany jedynie sibh $ciskanej
sprzyny powrotnejF. Predkaos¢ odrzutuW,,, w okresie VIII kgdzie rowna:

t
WVIII :er + k J.(Ls + XO bt (44)

VIt

r
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gdzie masa zespotu odrzucandd@, réwna s¢:
Myy =My =M, (45)

Droga zespotu odrzucanebq, w okresie VIII wyniesie:

Ly, = det: L +W' (-t )+ Mk j[j(Ls + xo)dtJdt (46)

to VIE ¢\ t,

W szczegdlnéci dla kaaca okresu VI odrzutu (chwila dégia suwadta
w skrajne przednie patenie) otrzymamy mdkos¢ odrzutu W, i drog
odrzutuL, rowra:
tP
(L @

Vil t,

W, =W,'+

t

jp [T(LS + xo)dt]dt (48)

Vil g\ t,

&

L, = [wdt=L, +w,'(t, -, )+
tl’

W koncu okresu VIII odrzutu nagpuje zderzenie suwadta z komor
zamkows, a co za tym idzie zmiana quikosci, z jaky porusza si zespot
odrzucany. Do wyznaczeniagokosci W, odrzutu po zderzeniu, posimy sk
réwnaniem zachowania@u, std otrzymujemy:

(Mb_Ms)‘Np_Msz
Mb

W, = (49)

Predkos¢ W' jest prdkoscia zespotu odrzucanego w chwili zaloazenia
cyklu automatyki po wystrzeleniu jednego pociskwgrowadzeniu kolejnego
naboju do komory nabojowej. Z takpredkoscia bedzie (teoretycznie)
kontynuowany odrzut swobodny rozpatrywanego zespoltzucanego zado
zainicjowania kolejnego wystrzatu.

4. WNIOSKI

1. W przypadku broni dzialagej na zasadzie odprowadzenia gazéw
prochowych wyspuje sita hamujca odrzut, powodowana dziataniem
cisnienia gazow prochowych na przegétiarg komory gazowej.

2. Sita hamugca powoduje zmniejszenie maksymalnejdiosci odrzutu
broni, w poréwnaniu z analogicznbronia nieautomatyczn lub
dziatapca na innej zasadzie (np. odrzutu lufy lub zamkap Bamujca
bedzie tym wiksza, im wgksza ledzie powierzchnia czotowa komory
gazowej i cnienie wewntrz tej komory.



Szczegotowy model matematyczny odrzutu swobodnegjadziatapcej... 49

3. lIstotny wptyw na pgdkos¢ odrzutu broni maj zderzenia G&ci
ruchomych (suwadta, zamka, ttoka gazowego), zamjg@ chwilowe
masy i pedkosci. Przy czym najwiksze znaczenie dla parametrow
odrzutu leda miaty zderzenia suwadta z zamkiem z kogrmaimkova.

Artykut zawiera wyniki pracy finansowanej przez W zerodkéw na nauk
w latach 2007-2010 jako projekt rozwojowy.
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Detailed Mathematical Model of the Gas Operated
Weapon Recaoill

tukasz SZMIT, Stanistaw TORECKI

Abstract. The paper presents analysis of the free recoih@imenon of gas operated

automatic small arms with short-stroke piston systd’hysical and mathematical

models of analysed system action have been presémte Recoil phenomenon has

been divided for several specific periods. Forceegated by the pressure in the gas
chamber decreases recoil velocity of the gas openaeapon. Collisions of the moving

parts inside the weapon also affects the recodoit.
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