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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki symulacji numerycznych wyplywu
powietrza wypychanego z lufy w wyniku ruchu pocisku podczas strzatu na podstawie
parametrow przeptywu powietrza w lufie przed pociskiem. Stanowi to pierwszy etap
symulacji przeptywu w okresie balistyki przejsciowej. Obliczenia numeryczne
przeprowadzono w programie ANSYS Fluent 12.1 dla lufy kalibru 30 mm oraz
poruszajacego sie w niej pocisku TP-T 30 x 173 mm naboju z prochem NC 1316.
Poréwnano wyniki symulacji z publikowanymi w literaturze wynikami badan
doswiadczalnych i otrzymano jako$ciowg zgodno$¢ wynikow do$wiadczalnych
z wynikami otrzymanymi na drodze symulacji.

Stowa kluczowe: mechanika, balistyka przejsciowa, symulacja

1. WSTEP

Zjawisko strzatu z broni lufowej mozna podzieli¢ na trzy okresy: balistyke
wewnetrzng, przejsciowag i zewnetrzng. Balistyka wewnetrzna opisuje ruch
pocisku w lufie, balistyka zewne¢trzna — ruch pocisku poza lufa w os$rodku
niezaburzonym wyplywem gazoéw. Natomiast okres balistyki przejsciowej
opisuje zjawiska majace miejsce tuz po wylocie pocisku z lufy. Szeroka analize
zjawisk okresu balistyki przej$ciowej przedstawiono w monografii [1]. Opis
tych zjawisk mozna réwniez znalez¢ w monografii [2]. W pracach [3-5] podjeto
probe matematycznego modelowania okresu balistyki przejsciowe;.
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Wyniki modelowania analizowane byly pod katem oceny mozliwosci
ostabienia intensywnosci fali podmuchowej, atakze btysku towarzyszacego
wyplywowi gazow prochowych z lufy. Natomiast brak jest w literaturze analizy
wptywu zjawisk balistyki przejsciowej na ruch pocisku. Powstanie modelu
matematycznego uwzgledniajacego ten wplyw moze postuzy¢ do
przewidywania zmian predkos$ci w tym okresie, co stanowi istotny problem dla
implementacji modeli balistyki wewngtrznej w systemach kierowania ogniem.

Okres balistyki przejSciowej mozna podzieli¢ na trzy etapy. Pierwszy etap
rozpoczyna si¢ wchwili dojscia do wylotu z Ilufy fali uderzeniowe;,
generowanej w powietrzu wypetiajacym lufe przez ruch pocisku, a konczy sie,
gdy do wylotu lufy dotrze czoto pocisku. W drugim etapie pocisk blokuje wylot
gazow prochowych do chwili, gdy dno pocisku osiagnie przekrdj wylotu lufy.
W trzecim etapie nastgpuje wyplyw gazéw prochowych z lufy. Szczegotowy
opis zjawisk balistyki przejsciowej znajduje si¢ w artykule [6]. W niniejszym
artykule przedstawiono wyniki modelowania pierwszego etapu balistyki
przejsciowej.

2. SFORMULOWANIE MODELU
2.1. Opis modelu i przyjetych warunkéw poczatkowo-brzegowych

W celu uproszczenia modelu obliczeniowego przyjeto nastepujace
zatozenia:

1. zakladamy, ze pola parametrow ruchu oraz stanu powietrza i gazow

prochowych zaleza jedynie od czasu oraz zmiennych przestrzennych:

osiowej x i radialnej r, czyli przeptyw jest osiowosymetryczny (rys. 1);

odcinki A1A2 oraz A2B sg S$ciankami lufy, natomiast odcinek OE jest

przedtuzeniem osi lufy,

wyplyw gazéw z lufy ma charakter naddzwigkowy,

3. fale bgdace wynikiem wyptywu gazéw nie docieraja do granic obszaru BC,
CD i DE; na granicach zadano warunki normalne: p, = 1013,25 hPa, T, =
300 K,

4. uwzgledniany jest jedynie transport konwekcyjny i falowy; rownania je
opisujagce oraz sformutowanie warunkéw granicznych przedstawiono
w artykule [6],

5. powietrze wyplywajace z lufy i powietrze u wylotu lufy traktowane sg jako
gazy doskonate o statym cieple wlasciwym.

N
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Rys. 1. Schemat obszaru, w obrebie ktorego modelowane sg przeplywy
gazodynamiczne w okresie balistyki przejsciowej [6]

Fig. 1. Diagram of the area within which the gasodynamic flows are modeled during
the intermediate ballistics [6]

2.2. Siatka obliczeniowa

Obliczenia numeryczne przeprowadzono w programie ANSYS Fluent
12.1. W oparciu o schemat z rysunku 1 w solwerze Design Modeler powstata
geometria 2D obszaru, do ktorego nastepuje wyptyw gazow. Nastepnie przy
wykorzystaniu  solwera Meshing wygenerowano  strukturalng siatke
obliczeniowa, ktéra ma 22 700 elementow. W okolicy wylotu lufy siatka zostata
zageszczona ze wzgledu na przewidywane duze gradienty ci$nienia. W tabeli 1
przedstawione sg wymiary uktadu.

Tabela 1. Wymiary obszaru obliczeniowego

Table 1. Dimensions of area calculation

Odcinek | Wymiar [mm]
0-Al 15,0
Al-A2 50
A2-B 120,0

B-C 300,0

0-E 500,0

2.3. Warunki graniczne

Wykorzystujac fakt, ze cisnienie gazow prochowych znacznie przewyzsza
ci$nienie powietrza przed pociskiem, mozna oddzielnie rozwigzywaé problem
gtdwny balistyki wewnetrznej przy uproszczonym sposobie obliczania ci$nienia
powietrza przed pociskiem. Uzyskana w wyniku tego rozwigzania problemu
funkcja zalezno$ci predkosci pocisku od czasu wykorzystywana jest do
rozwigzania zagadnienia kompresji gazu przed pociskiem.
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Problem gtéowny balistyki wewnetrznej zostal rozwigzany numerycznie
przy wykorzystaniu rzeczywistych parametréw prochu NC1316 oraz geometrii
pocisku TP-T, a nastgpnie poréwnany z wynikami doswiadczalnymi [7].
Matematyczne sformutowanie podstawowego problemu balistyki wewngtrznej
oraz analize wynikdw jego rozwigzania przedstawiono w pracy [6]. Porownujac
wyniki obliczen i wyniki badan dos$wiadczalnych, stwierdzono rozbieznosci
wartosci predkosci pocisku w granicach do 5% (rys. 2). Moga by¢ one
spowodowane faktem, ze uzyty do S$ledzenia ruchu pocisku w lufie radar
dopplerowski rejestrowat faktycznie ruch fal uderzeniowych generowanych
W powietrzu przed lufa. Swiadczyé o tym moze obecno$é zataman na krzywej
zaleznosci predkosci od czasu, ktore prawdopodobnie odpowiadaja dotarciu do
wylotu lufy pierwszej i drugiej fali uderzeniowej (w literaturze fale te nazywane
sa prekursorami).

Na podstawie obliczonego przebiegu predkosci pocisku okreslono
parametry naddzwigkowego przeplywu na wylocie lufy metoda opisang
W pracy [6]. Przebieg cisnienia gazu na wylocie z lufy przedstawiony jest na
rysunku 3, przebieg wydatku masy — na rysunku 4, natomiast przebieg
temperatury — na rysunku 5.
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Rys. 2. Obliczony i okreslony do§wiadczalnie przebieg predkosci pocisku

Fig. 2. The calculated and experimentally determined the changes
of the projectile velocity
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Rys. 3. Przebieg ci$nienia gazéw na wylocie z lufy

Fig. 3. Changes of gas pressure at the muzzle exit
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Rys. 4. Przebieg wydatku masy na wylocie z lufy

Fig. 4. Changes of mass flow at the muzzle exit
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Rys. 5. Przebieg temperatury gazow na wylocie z lufy

Fig. 5. Changes of gas temperature at the muzzle exit

2.4. Symulacja

Symulacja proceséw balistyki przejSciowej zostata przeprowadzona
w programie Fluent, ktory oparty jest na metodzie objetosci skonczonych.
Modelowane zjawiska wyptywu gazow z wylotu lufy sg silnie nieustalone
i zachodza w nich szybkozmienne procesy, dlatego w programie do symulacji
przyjeto model jawny nieustalony. Ze wzgledu na naddzwigkowy przeptyw
scisliwego gazu wybrano typ solwera Density-Based. W tym solwerze réwnania
ciaglosci, pedu, energii i transportu czastek sa rozwiazywane jednoczesnie.
Nieliniowe réwnania sa zlinearyzowane przez utworzony uklad réwnan dla
zmiennych niezaleznych dla kazdej komorki obliczeniowej. Kontrola
stabilno$ci rozwigzania opiera si¢ na liczbie Couranta (Courant — Friedrichs —
Lewy), po jej okresleniu Fluent ustala krok czasowy. Dla tego solwera oraz
modelu jawnego nieustalonego warto$¢ liczby Couranta nie powinna
przekracza¢ 1,0. Dla charakterystycznych zagadnien balistyki wewngtrznej
i przejéciowej wartosci liczby Reynoldsa Re =10°+10°, dominujacymi
procesami transportu sa transport falowy i konwekcyjny. Dlatego na ogot
pomija si¢ zjawiska transportu dyfuzyjnego [8]. W zwigzku z powyzszym
w modelu nie uwzgledniono lepkosci gazu oraz turbulencji przeplywu.
Dodatkowo wykorzystano schemat réznicowy drugiego rzedu ,,pod prad” (ang.
second-order upwind), w ktorym pochodna aproksymowana jest ilorazem
réznicowym ,,wstecz” lub ,,w przod”, w zaleznosci od kierunku przeptywu oraz
standardowe wartosci wspotczynnikéw relaksacji w celu ustabilizowania
procesu obliczeniowego.
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3. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Z obliczen przebiegébw predkosci i cisnienia powietrza na wylocie z lufy,
przy zadanej predkosci pocisku wynika, ze wyptyw gazow wypychanych przez
pocisk z przewodu lufy trwa 0,474 ms. Dlatego tez przeprowadzono symulacj¢
tego procesu w tym czasie z krokiem czasowym 0,1 ps. Dla kazdego kroku
czasowego nastgpowala szybka zbiezno$¢ wynikéw na poziomie kilkunastu
iteracji.

Na rysunku 6, przedstawiajacym izolinie predkosci przeptywu, dobrze
widoczne sg elementy prekursora przeptywu opisanego w monografii [1], m.in.
fala podmuchowa, boczna fala uderzeniowa, dysk Macha oraz wir.

Otrzymane z symulacji izolinie cisnienia oraz predkosci gazow
wypychanych przez pocisk z przewodu lufy dla wybranych krokéw czasowych
przedstawione sg odpowiednio na rysunkach 7 i 8.
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Rys. 6. Elementy przeptywu gazodynamicznego dla prekursora przeptywu (kontury
predkosci u [m/s])

Fig. 6. Elements of gasodynamic flow for the precursor of flow
(contours of velocity u [m/s])
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Rys. 7. Izolinie ci$nienia gazéw wypychanych przez pocisk z przewodu lufy w czasie
wyrazone w [Pa]: a) t=0,1 ms,b)t=0,2ms, ¢) t =0,35 ms, d) t =0,474 ms

Fig. 7. Isolines of pressure of the gases pushed by the bullet from the barrel at the time
expressed in [Pa]: a)t=0,1 ms, b)t=0,2ms, c)t=0,35ms, d) t = 0,474 ms
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Rys. 8. 1zolinie predkosci gazow wypychanych przez pocisk z przewodu lufy w czasie
wyrazone w [m/s]: @)t =0,1ms, b) t=0,2ms, c)t=0,35ms, d) t = 0,474 ms

Fig. 8. Isolines of velocity of the gases pushed by the bullet from the barrel at the time
expressed in [m/s]: a) t=0,1 ms,b) t=0,2ms, c)t=0,35ms, d) t =0,474 ms
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4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki kolejnego etapu prac nad modelem
teoretycznym, pozwalajacym przewidywa¢ zmiany predkosci pocisku w etapie
balistyki przejsciowej. W szczegdlnosSci zaprezentowane zostaly wyniki
modelowania prekursora przeptywu i wyniki ilustrujgce charakter zmian
parametrow przeptywu w poblizu wylotu lufy dla konkretnego uktadu
miotajacego. Wyniki symulacji wskazuja, ze zastosowana metoda obliczeniowa
pozwala odtworzy¢ strukture przeptywu w poblizu wylotu lufy, jakosciowo
zgodng z obserwowang w do$wiadczeniach [1]. Mozna jg zatem wykorzystaé
W kolejnym etapie modelowania, w ktéorym symulowany bedzie proces wylotu
gazow prochowych po opuszczeniu lufy przez pocisk.

W kolejnym etapie pracy opracowana zostanie metoda wyznaczenia
parametrow przeptywu gazodynamicznego w poblizu lufy dla drugiego okresu
balistyki przejsciowej, kiedy pocisk opuszcza lufe, blokujac jeszcze wypltyw
gazow prochowych.

Artykut zawiera wyniki pracy naukowej finansowanej ze srodkéw na nauke
w latach 2009-2012 jako czesé projektu badawczego nr 0 N501 053337.
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Simulations of the Gasodynamic Flow Induced by Air
Discharge Ejectable from the Barrel by the Projectile

Marta CZYZEWSKA, Radostaw TREBINSKI

Abstract. In the paper, the results of numerical simulations of air flow from the barrel
of ejectable by the movement of the projectile during the shot on the parameters of air
flow in the barrel before the bullet are presented. This represents the first phase flow
simulation during the intermediate ballistics. Numerical calculations were performed in
the ANSYS Fluent 12.1 to 30 mm caliber gun, and moving in the TP-T projectile
30 x 173 mm round with gunpowder NC 1316. Simulation results were compared with
published findings in the literature and experienced qualitative agreement of results
obtained with the experimental results obtained through simulation.

Keywords: mechanics, intermediate ballistics, simulation



