BruLeryn WAT
VoL. LV, Nr 3, 2006

Naped suwadla broni automatycznej
w powylotowym okresie strzalu

STANISEAW TORECKI, ZBIGNIEW SURMA,
RYSZARD WOZNIAK

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Mechatroniki,
Instytut Elektromechaniki,
00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. Przedmiotem pracy jest analiza dziatania uktadu miotajacego z odprowadzeniem gazoéw
prochowych w okresie powylotowym. Przedstawiono model fizyczny rozpatrywanego uktadu oraz
sformutowano rownania opisujace zjawiska zwigzane z przeplywem gazoéw prochowych migdzy lufa
i komora gazowa, wyptywem gazow z lufy za pociskiem oraz napgdem zespotu suwadta (z ttokiem
gazowym i tloczyskiem). Wynikami rozwiazania zaprezentowanego modelu matematycznego sa m.in.
ci$nienia gazow prochowych w lufie i w komorze gazowej oraz predkos¢ i droga napedzanego zespotu
suwadta. Na podstawie wykonanych obliczen przeanalizowano wptyw parametréw konstrukcyjnych
wezta gazowego, tj.: masy zespotu suwadta, powierzchni ttoka gazowego, poczatkowej objetosci
komory gazowej oraz powierzchni otworu gazowego na charakterystyki ruchu zespotu suwadta oraz
cisnienie w komorze gazowej na poczatku okresu powylotowego (do chwili odstonigcia otworéw
przedmuchowych przez tlok gazowy).

Stowa kluczowe: balistyka wewngtrzna, bron automatyczna

Symbole UKD: 623.52

Oznaczenia

— 1izochoryczne ciepto wlasciwe gazow prochowych;

— izobaryczne ciepto wiasciwe gazow prochowych;

— energia kinetyczna napgdzanego zespolu suwadta;

— praca $ciskania spr¢zyny powrotnej;

— sifa sprezyny powrotne;j;

— sita poczatkowego ugigcia sprezyny powrotne;j;

— sita ugiecia sprezyny powrotnej w chwili wylotu pocisku z lufy;
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entalpia gazéw wyplywajacych z lufy;

entalpia gazow przeptywajacych z lufy do komory gazowej;

wyktadnik adiabaty gazéw prochowych;

droga suwadta;

droga suwadta w chwili wylotu pocisku;

chwilowa masa gazoéw prochowych w lufie;

chwilowa masa gazow prochowych w komorze gazowej;

masa gazoéw prochowych w komorze gazowej w chwili wylotu pocisku;
masa gazow prochowych, ktora wyptyneta z lufy do otoczenia;

masa zespotu suwadta;

masowe nate¢zenie przeptywu gazéw z lufy do komory gazowej;

masowe nat¢zenie wyplywu gazow z lufy do otoczenia;
ci$nienie gazow prochowych w lufie;
ci$nienie gazow prochowych w komorze gazowe;j;

— ci$nienie gazow prochowych w komorze gazowej w chwili wylotu

pocisku;

ci$nienie gazow prochowych w przewodzie lufy w chwili wylotu pocisku;
stata gazowa gazow prochowych;

pole przekroju wylotowego lufy;

pole przekroju poprzecznego otworu gazowego, taczacego przewod lufy
z komorg gazowa;

pole powierzchni czolowej tloka gazowego;

temperatura gazow prochowych w lufie;

temperatura gazoOw w komorze gazowe;j;

— chwilowa energia wewngtrzna gazéw prochowych w lufie;

chwilowa energia wewngtrzna gazéw prochowych w komorze gazowe;;
predkosc¢ suwadta;

predkos¢ wylotowa pocisku;

predkos¢ suwadta w chwili wylotu pocisku;

chwilowa objetos¢ komory gazowej;

poczatkowa objetos¢ komory gazowej;

objetos¢ przewodu lufy;

1;— funkcja wyktadnika adiabaty;

gestos¢ gazow prochowych w lufie;

gesto$¢ gazow prochowych w komorze gazowej;

gestos¢ gazow prochowych w przewodzie lufy w chwili wylotu pocisku;
sztywno$¢ sprezyny powrotne;;

wspotczynnik strat;

masa tadunku miotajacego.
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1. Wstep

W automatycznej broni palnej, dziatajacej na zasadzie odprowadzenia gazow
prochowych, ruch suwadta (w kierunku przeciwnym do ruchu pocisku) rozpoczy-
na si¢ w chwili mijania przez pocisk otworu gazowego. Od tej chwili do wylotu
pocisku suwadto uzyskuje zaledwie kilka procent energii niezbgdnej do realizacji
cyklu przetadowania broni. Pozostate ponad 90% energii gazy prochowe przekazuja
suwadhu po wylocie pocisku z lufy.

Metody obliczen napedu suwadla w okresie poprzedzajacym wylot pocisku
przedstawiono w [1, 2]. Natomiast celem i przedmiotem niniejszej pracy jest
prezentacja skutecznej metody praktycznych obliczen wzajemnie sprzezonych
cisnien w lufie i komorze gazowej oraz parametréw ruchu swobodnego zespotu
napedzanego suwadta w powylotowym okresie strzatu. Metoda opracowana zostata
przy zalozeniu adiabatycznos$ci rozpatrywanych proceséw (przemian) termodyna-
micznych, quasi-ustalonosci wyptywu z lufy i przeptywu do komory gazowej ga-
zO6wW prochowych oraz sztywnosci elementéw mechanicznych uktadu i szczelno$ci
suwliwego potaczenia ttoka gazowego z komora gazowa. Dla przyjetego modelu
fizycznego uktadu sformutowano réwnania problemu oraz opracowano algorytm
i program symulacji numerycznej. Za pomoca opracowanego programu wykonano
obliczenia ci$nien w lufie i komorze gazowej oraz predkosci i drogi napedzanego
suwadla w rozpatrywanym okresie powylotowym. Przeanalizowano tez wptyw
réznych czynnikow konstrukcyjnych na efektywnos¢ napedu. Przedmiotem analiz
byt 5,56-milimetrowy karabinek automatyczny.

2. Model fizyczny ukladu

Model fizyczny badanego uktadu przedstawiono na rysunku 1. W stanie poczat-
kowym A (wylot pocisku, ¢ = 0) parametry uktadu oznaczono indeksem w. Para-
metry te stanowia dane poczatkowe do obliczen odpowiednich funkcji w dowolne;j
chwili # > 0 po wylocie pocisku z lufy (stan B). W rozpatrywanym okresie powy-
lotowym predkos¢ Vi droga L zespotu suwadla zwigkszaja sig¢ wskutek dziatania
sity ci$nienia p, na czolowa powierzchnig tloka gazowego. Jednoczes$nie maleje
ci$nienie p w przewodzie lufy wskutek wyptywu gazow prochowych (o natgzeniu

my; ) oraz przeptywu (o nat¢zeniu m; ) czesci gazow z lufy do komory gazowe;.
Natomiast ci$nienie p, w komorze gazowej powinno poczatkowo zwigkszac sig,
a nastgpnie malec, stosownie do zmian ci$nienia p w lufie.

3. Model matematyczny

W odniesieniu do rozpatrywanego uktadu (rys. 1) niewiadomymi funkcjami
czasu ¢ sg ci$nienia gazéw prochowych w przewodzie lufy p = p(¢) i w komorze
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gazowej p, = p(t) oraz predkos¢ V' = V(¢) i droga (przemieszczenie) L = L()
napedzanego zespolu suwadta.

Rys. 1. Model fizyczny badanego uktadu: 4 — stan poczatkowy (wylot pocisku z lufy); B — stan
chwilowy po wylocie pocisku, 1 — suwadto, 2 — tlok gazowy, 3 — komora gazowa, 4 — otwor
gazowy, 5 — sprezyna powrotna, 6 — lufa

W celu wyznaczenia wymienionych wielkosci z uwzglednieniem ich wza-
jemnych powiazan (oddziatlywan) sformutowano przedstawiony ponizej uktad
roOwnan, stanowiacy opis matematyczny problemu.

3.1. Rdwnanie bilansu energii gazow prochowych w przewodzie lufy

Ogolnie bilans energii gazow prochowych w lufie z uwzglednieniem wyptywu
ich czesci do otoczenia (przez przekroj wylotowy) oraz przeptywu do komory
gazowej (przez otwor gazowy) mozemy napisac nastepujaco:

dU =—dI —dI,. (1)

Podstawiajac dU=c,d(mT )=%d (mRT )=%dp (a)

k.. ° k .
oraz dl=c,Tdm, =5RTm1 dtzg(%]mz dt (b))
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dl, =c Tdm =~ RTm at="{ 2 |m, a )
i 0 o0\ p
do (1), otrzymamy
dp . .
W, —=—k| — || mi+m |. (la)
dt P
Powyzej wykorzystano zaleznosci:
o =R o KR Rr P wRT =W, omy =Ty =T
6> " 0’ p dt dt

W rozpatrywanym okresie (powylotowym) moze wystapi¢ rowniez przeptyw
gazow z komory gazowej do lufy. Woéwczas po uwzglednieniu

dl,=c, T, dm =% RT, m, dti[pk Jmk dt (d,)
6 AV

otrzymamy bilans energii gazow prochowych w lufie w postaci
Wwd—pz—k[ﬁ)mz—k{&]mk. (1b)
dt P Py
3.2. Roéwnanie bilansu energii ukladu napedowego suwadla
Doptywajace do komory gazowej gazy prochowe (z entalpia /;) powigkszaja
energi¢ kinetyczna zespotu suwadta oraz wykonuja prace $ciskania sprezyny po-
wrotnej. Biorac to pod uwagg, bilans energetyczny uktadu napedowego suwadta
mozemy ogolnie napisa¢ nastepujaco:
dU, =dl, —dE —dE.. )
Podstawiajac

dU,=c,d(m,T, )= d(mkRT) d(pkW) (dek—l-pde) (a))

2
dEzd( V2 j MV dv=(S, p, —F)dL (by)
dE, = FdL = (F, +nL)dL (cy)

gdzie: W, =W, ,+S,L,
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otrzymamy
(Wko"'SkL)%:k(ﬁj’;”_kSk pV. (2a)
P

Przy przeptywie zwrotnym (z komory gazowe;j do lufy), uwzgledniajac w rownaniu
(2) entalpig (d,), otrzymamy bilans energii w komorze gazowej w postaci

(W, +5, L)%:k[&};u kS, pV. (2b)

k

3.3. Zaleznosci dodatkowe
W réwnaniach bilansu energii (1a, 1b) oraz (2a, 2b) wystepuje 8 funkcji cza-

sut:p, p,pp Pr V. L, mi 1 mip. Do rozwigzania problemu niezbgdne jest zatem
uzupetienie rownan (1) 1 (2) szeScioma zalezno$ciami dodatkowymi.

Masowe natg¢zenie m; wypltywu gazow z przewodu lufy oraz masowe na-

tezenie mix przeptywu z lufy do komory gazowej okreslaja znane zaleznoS$ci
termodynamiczne [4]:

mi=S Ky pp 3)

I;ik przy przepltywie z lufy do komory gazowej

. p
m = 2 K+l e “4)

k ko k-1
s, P[] (2t |y di Bes| 2
k-1 p p p \k+1

I’;’lk przy przeplywie z komory gazowej do lufy

k-1
ES, K)\Jpp dla &S(LJ

P
—&£8, Ky Pis dla ﬂﬁ(ﬁ}

my = 2 e+l ko (4a)

2k x k 2 k-1
k=1 p, Py P \k+l
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1

k-1
gdzie: K = 2 ‘/i
k+1 k+1

Gestosci gazow w lufie p 1 w komorze gazowej p;, mozna wyznaczy¢ z rOwnan

w—m,—m,
_w—m—m 5
W, )

mk mk
:—:—’ 6
Pr W, W, +S,L ©)

L, Lo,
gdzie: m, =Im1 dt, m, =jmk dt+m,,.
0 0
Po uwzglednieniu (3), (4), (5) i (6) uktad rownan wystarczy uzupeti¢ rownaniami
mechaniki napgdzanego zespotu suwadta
dv
S, p,—F=M— 7
k Pk i (7
y=L,
dt

Do rozwigzania zamknigtego uktadu réwnan (1) do (8) niezbedne sa warunki
poczatkowe (dla ¢ = 0), okres$lane wedlug [2], a mianowicie: p = p,,, Py = P
V=V, L=L,, m=m,,oraz odpowiednie dane konstrukcyjne rozpatrywanego
uktadu (modelu fizycznego): W,,, S, o, k, Sy, S, Wi, M, &, 1, F.

@®)

4. Wyniki symulacji

Przedstawione w punkcie 3 rownania rézniczkowe 1-4 oraz 7 i 8 rozwiazano
numerycznie metoda Rungego-Kutty. Niezbe¢dne do obliczen dane wejsciowe [2]
przedstawiono w tabeli 1.

Obliczenia realizowane z krokiem 5 ps, przerywano w chwili odstonigcia
przez tlok zespotu suwadta otworéw przedmuchowych.

Wynikami obliczen sa m.in. ci$nienie p gazéw w lufie, cisnienie p, gazow
w komorze gazowej oraz predkos¢ V zespolu suwadta, przedstawione na rysun-
kach 2 i 3. Ponadto na rysunkach 4-9 przedstawiono wplyw wybranych parame-
trow zespotu suwadla (M, S,) 1 wezta gazowego (W), S,) na predkos¢ V suwadta
1 ciSnienie p;, w komorze gazowej. Ze wzgledu na pomijalnie mala zaleznos¢
cisnienia w komorze gazowej od zmian masy suwadta M i powierzchni czotowej
S, tloka gazowego, nie przedstawiono ich na wykresach.
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TaBELA 1
Dane do symulacji ruchu suwadta w powylotowym okresie strzalu
Masa fadunku miotajacego o [g] 1,52
Pole przekroju poprzecznego przewodu lufy S [mm?] 24,75
Objetos¢ komory nabojowej lufy W, [em®] 1,96
Catkowita droga pocisku w przewodzie lufy 1, [m] 0,4765
Pole pfzekau poprzecznego otworu gazowego, taczacego S, [mm?] 227
przewod lufy z komora gazowa
Objegtos¢ poczatkowa komory gazowej Wio [cm® 2,648
Pole powierzchni czotowej tloka gazowego Sy [mm?] 153,9
Masa zespotu suwadta M [kg] 0,516
Sztywnos¢ sprezyny powrotnej n [N/m] 464
Sita poczatkowego ugigcia sprezyny powrotnej Fy[N] 55,9
Droga zespotu suwadta do otworéw przedmuchowych x,, [mm] 13,2
Wspolezynnik strat przeptywu gazéw & 1
Wyktadnik adiabaty gazow prochowych k 1,25
b, pi [MPa] V [m/s]
80
- 14
70 L
- 12
60 L
- 10
50 |
-8
40 L
30 -6
20 4
10 -2
0 -—Y 71— 71— 0
00 02 04 06 08 1,0 1,2 4 16 1,8 20
t [ms]

Rys. 2. Wykresy ci$nien p w lufie i p, w komorze gazowej oraz predkosci V zespotu suwadta
w funkcji czasu ¢
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p> pi [MPa] V [m/s]
80
1 - 14
70 - L
1 - 12
60 - |
1 - 10
50 - |
1 -8
40 I
30 -6
20 -4
10 - -2
1/ L
S —
0 2 4 6 8 10 12 14
L [mm)]

Rys. 3. Wykresy ci$nien p w lufie i p;, w komorze gazowej oraz predkosci V zespotu suwadia
w funkcj drogi L suwadta

V [m/s]
16

] M=04kg
14 ///

M =0,515 kg

12

10

0 — T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 7T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
L [mm]

Rys. 4. Wykresy zaleznos$ci predkosci V zespotu suwadta od jego masy M
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V [m/s]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
L [mm]

Rys. 5. Wykresy zaleznosci predkosci V zespotu suwadta od poczatkowej objgtosci W, komory
gazowej

V [m/s]
16

_ 2
14 1 Sk‘ilgo,mm

12

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
L [mm]

Rys. 6. Wykresy zaleznosci predkosci V' zespotu suwadta od powierzchni czolowej S, ttoka gazo-
wego
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V [m/s]
16

14 - Sp=2,8 mm?* .
12 .

10

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1

Rys. 7. Wykresy zaleznosci predkosci V zespotu suwadta od pola S, przekroju poprzecznego otworu
gazowego

w
a
| BT

L

30

1

L1

25

1

L

20

1

L1

15

1

L

10

(o2}
Lo aal

L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
L [mm)]

Rys. 8. Wykresy zalezno$ci ci$nienia p, w komorze gazowej od poczatkowej objgtosci W, komory
gazowej
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P [MPa]

40

35

30

25

20

15

10

L1

1

2

L1

So =1,8 mm

1

S = 2,27 mm?

L1

1

SO = 2,8 mm?

T T Y B Y

L1

—— 77777 T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

L [mm)]

Rys. 9. Wykresy zaleznosci ci$nienia p;, w komorze gazowej od pola S, przekroju poprzecznego

otworu gazowego

5. Wnioski i uwagi koncowe

Zaprezentowany model matematyczny napedu zespotu suwadta w powyloto-
wym okresie strzalu oraz opracowany na jego podstawie program komputerowy
umozliwiaja obliczenia parametréw ruchu suwadta oraz cisnien w lufie i w komorze

gazowej

. Przeprowadzone symulacje i otrzymane wyniki pozwalaja wyciagnaé

m.in. nastgpujace wnioski:

a)

b)

na poczatku okresu powylotowego nastepuje stosunkowo szybko wyréw-
nanie ci$nien w lufie p i w komorze gazowej p,. Chwila zréwnania obu
ci$nien nastgpuje tym szybciej, im mniejsza jest poczatkowa objgtosé W,
komory gazowej i im wigksze jest pole S, przekroju poprzecznego otworu
gazowego, taczacego przewod lufy z komora gazowa;

wskutek intensywnego wyptywu gazéw prochowych z lufy do otocze-
nia, ci$nienie p w lufie moze po pewnym czasie obnizy¢ si¢ do wartosci
mniejszych od ci$nienia p;, w komorze gazowej; rozpoczyna sig wowczas
przeptyw gazéw z komory gazowej do lufy. Nie ma to jednak praktycznego
wplywu na dziatanie automatyki broni;

z rozpatrywanych parametrow konstrukcyjnych broni najwigkszy wptyw
na predkosé V, a tym samym na energi¢ kinetyczna suwadta, maja: masa
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M suwadta oraz powierzchnia czolowa S tloka gazowego. Zmiany para-
metrow konstrukcyjnych maja wplyw na ruch suwadta jeszcze w okresie
ruchu pocisku w lufie, czego konsekwencja sa rozne predkosci V,, suwadta
w chwili wylotu pocisku, stanowiace warunki poczatkowe do obliczen
okresu powylotowego;

d) energia kinetyczna suwadta w chwili wylotu pocisku z lufy stanowi mniej
niz 1% jego energii w chwili odstonigcia otworow przedmuchowych.

Artykut wplynat do redakcji 21.02.2006 r. Zweryfikowanq wersje po recenzji otrzymano w kwietniu
2006 r.
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S. TORECKI, Z. SURMA, R. WOZNIAK

Propulsion of automatic weapon slide in muzzle period of shooting

Abstract. The analysis of operation of a gun propulsion system with outflow of propellant gases in
muzzle period of shooting is presented in this paper. Physical model of the considered system is given
and the equations describing phenomena connected with powder gases flow between the barrel and
the gas chamber, gases outflow from the barrel behind the bullet and slide unit (with piston and rod)
motion were formulated. Gases pressures inside the barrel and the gas chamber as well as velocity
and travel of slide unit are the main results of solution of the presented mathematical model. On the
basis of the accomplished calculations, influence of changes in some structural parameters (like slide
unit mass, cross-sectional area of the gas piston, gas chamber initial volume and cross-sectional area
of gasport) on motion parameters of slide and gases pressure inside the gas chamber at the beginning
of muzzle period has been analysed.
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