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Analiza MES obcigzen cieplnych lufy poczas strzalu
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Streszczenie. Obecnie projektowanie uzbrojenia w duzej mierze opiera sie na metodach analitycz-
nych, ktére nie pozwalajg na znaczng poprawe parametréw broni w zakresie odpornosci udarowe;.
Szczegodlnie istotna jest analiza dynamiki dla ruchu pocisku w lufie na stozku przej$ciowym i usta-
lenie optymalnych parametréw procesu. Na styku lufy i pocisku zachodza bardzo zlozone procesy
termomechaniczne. Oddziatywanie to powoduje powstawanie na powierzchni styku ciat ciepta,
a w konsekwencji zmiany wlasciwosci termomechanicznych. Jedyna skuteczng metoda moze by¢
w tym przypadku modelowanie numeryczne. W pracy przedstawiono analize termomechaniczng
podczas szybkozmiennych proceséw w trakcie wspotpracy pocisku z lufg. Przedstawiono modele
numeryczne obiektéw i zaprezentowano rozklady temperatury w wybranych sekcjach lufy oraz
oszacowano stan odksztalcenia spowodowany termomechanicznym obcigzeniem. Narzedziem
zastosowanym do analizy byt pakiet obliczeniowy LS-DYNA umozliwiajacy symulacje w zakresie
nieliniowym z jawnym krokiem catkowania.
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1. Wprowadzenie

Okreslenie efektow cieplnych w uktadzie lufa—pocisk jest problem zlozonym ze
wzgledu na duzg liczbe czynnikéw, ktére powoduja ich powstanie. Procesowi wspot-
pracy pocisku i lufy towarzyszy nieustalony proces wymiany ciepla pomiedzy gazami
prochowymi a wewnetrzng powierzchnig lufy. Na nieustalong wymiane ciepta wpltywa
zmienna w czasie i wzdluz osi lufy temperatura gazéw prochowych oraz wartos¢
wspdlczynnika przejmowania ciepta. W czasie nieustalonego procesu wspdtpracy
w wyniku obcigzenia cieplnego pojawia sie stan naprezenia i odksztalcenia, ktéry
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w pewnych warunkach moze zanika¢ po powrocie do poczatkowej réwnomierne;j
temperatury lub pozostawaé w elementach w charakterze trwalej zmiany. W efekcie
wplyw pola temperatur na wspoélpracujace obiekty ma zlozone skutki i moze powo-
dowac np. zmniejszenie odpornosci konstrukeji na $cieranie [9, 13].

Dotychczas powszechnie stosowane analityczne metody okreslania wielowy-
miarowego charakteru zjawiska wymiany ciepla w uktadzie lufa—pocisk, bazujace
na zalozeniach upraszczajacych, mozna uzupetni¢ analizag numeryczng ciat od-
ksztalcalnych o stosownie okreslonych wlasciwo$ciach mechanicznych i cieplnych.
Podej$cie to umozliwia wyznaczanie w trakcie dynamicznego procesu wspotpracy
lokalnego stanu odksztalcenia i naprezenia powstajacego w wyniku dzialania szyb-
kozmiennego obcigzenia cieplnego i mechanicznego.

Przewidywanie zachowania si¢ konstrukeji w stanach ekstremalnych za pomoca
analizy numerycznej wynika z intensywnego rozwoju numerycznych metod roz-
wigzywania problemoéw technicznych oraz znacznego postepu w dziedzinie moz-
liwosci obliczeniowych komputeréw. W przypadku skomplikowanych zagadnien
inzynierskich o ztozonych obcigzeniach i ksztaltach metody analizy numerycznej
daja coraz bardziej precyzyjne rozwigzania (2, 3, 7, 12, 17].

Metody numeryczne opieraja si¢ na procedurach obliczeniowych, ktére pozwa-
lajg uzyska¢ przyblizone rozwigzanie zagadnien fizycznych (np. metoda elementéow
skonczonych) opisanych ukladem réwnan rézniczkowych. W wyniku rozwigzywania
ukladu réwnan otrzymujemy petng informacje o zachowaniu sie konstrukgji. Obecnie
powszechnie uzywana metodg analizy numerycznej jest metoda elementéw skonczo-
nych, na ktorej bazuja takie pakiety oprogramowania, jak np. LS-DYNA [6].

W pracy przedstawiono mozliwosci uwzglednienia w dynamicznym modelu
wspotpracy pocisku i lufy obcigzen cieplnych w zagadnieniach zwiazanych z sy-
mulacjg procesu strzatu.

2. Opis ukladu lufa-pocisk

Analizowanym i badanym ukladem w pracy byta lufa balistyczna kal. 5,45x39 mm.
Na rysunku 1 przedstawiono przekroj badanej lufy wraz z naniesionymi wymiarami
geometrycznymi.

Lufa sklada si¢ z komory nabojowej oraz czesci wiodacej. W komorze nabojowej
mozna wyrdzni¢ stozek gtéwny, oporowy i czes¢ walcowa. W czesci wiodacej mozna
wyrdéznic stozek przej$ciowy oraz gwint ztozony z pol i bruzd. Skok gwintu jest
staly i wynosi h = 195,7 mm. Lufa zostala wykonana ze stali 50RA [14]. W ukfadzie
stosuje si¢ nabdj posredni 5,45x39 mm. Masa pocisku uzywanego w tym naboju
wynosi 3,42 g (rys. 2). Gléwnymi elementami wchodzacymi w sktad pocisku,
a ktére podlegaly procesowi numerycznego modelowania sg ptaszcz, koszulka
oraz rdzen [1, 5].
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Rys. 1. Lufa balistyczna na nabdj 5,45x39 mm
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Rys. 2. Pocisk naboju posredniego 5,45x39 mm oraz jego podstawowa charakterystyka geometryczna

3. Budowa modelu MES ukladu pocisk-lufa

Proces tworzenia modelu MES lufy z bruzdami rozpoczyna si¢ od utworzenia
»plasterka” z brytowych elementéw skonczonych. Elementy skoniczone w postaci
»plasterkdw” tworzy sie, taczac siatki weztéw reprezentujace sasiednie przekroje
[10]. Wymiary element6éw skoniczonych, zastosowanych do budowy modelu lufy,
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wynikajg z gtebokosci bruzd w lufie. W modelu MES o$miowezlowe elementy
skoniczone majg proporcje najkrotszej krawedzi do najdtuzszej jak 1:5. Przyjecie
takich stosunkéw wymiarowych zapewnia stabilno$¢ rozwigzania oraz decyduje
o poprawnosci uzyskiwanych wynikéw na drodze symulacji numerycznej [6]. Na
rysunku 3 przedstawiono podzial na elementy skonczone ukladu lufa—pocisk.

W badanym przypadku zastosowano model pocisku ze skreconym utozeniem
siatki elementow skoniczonych (rys. 4) tak, aby dopasowac¢ jej ksztalt do geometrii
bruzd w lufie. Kazda z warstw elementéw skonczonych byta obrécona wzgledem
warstwy elementdw ja poprzedzajacych o kat 5°.

Rys. 3. Model MES uktadu lufa—pocisk z bruzdami

Rys. 4. Modele MES analizowanych pociskéw z siatka dopasowana do lufy z bruzdami

W badanym uktadzie numerycznym lufa—pocisk cisnienie jest szybkozmien-
nym obcigzeniem dzialajacym w przestrzeni znajdujacej si¢ za strefg wspotpracy
pocisku i lufy. W lufie ci$nienie dziala na $cianke, gdy zostanie odstonig¢ta przez
poruszajacy si¢ pocisk [9, 10]. Strefa dzialania ci$nienia w lufie zwigksza si¢ wraz
z przemieszczaniem si¢ pocisku. W przyjetym ukladzie zaktada sie, ze 100%
energii gazow prochowych przekazywane jest na ruch pocisku i deformacje
$cianek lufy.
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4 . Model obliczeniowy z uwzglednieniem ruchomego pola
temperatury i ciSnienia

W celu wyznaczenia temperatury na wewnetrznej powierzchni lufy postuzono
sie pakietem oprogramowania LS-DYNA umozliwiajgcym numeryczne rozwigzanie
réwnania sprzezonego zagadnienia termomechanicznego.

W pojedynczym strzale w ukladzie lufy i pocisku procesy wymiany ciepta
zachodza w strefie za pociskiem tylko na przypowierzchniowej warstwie $cianki
lufy (rys. 5). Pole temperatury i ci$nienia na powierzchni wewnetrznej przewodu
lufy zostato opisane we wspdtrzednych kartezjanskich, tj. T = T(x, y, z, t) i p = p(x,
¥, z, t). Wymiana ciepta pomiedzy gazami prochowymi a powierzchnig przewodu
lufy odbywa si¢ droga konwekgji.
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Rys. 5. Model uktadu lufa-pocisk

N\
ENEEN
INEENI

T,(t) elr) p(t)

\ ]
7% 17

Rys. 6 Model obliczeniowy

Obliczenia w przeprowadzonych analizach wykonano dla calego przewodu
lufy (rys. 6). Uwzglednienie w lufie powiekszajacego sie¢, ruchomego pola ci$nienia
i temperatury podazajacego za dnem pocisku daje mozliwo$¢ uzyskania petnego
rozwigzania. Obliczenia byty prowadzone we wszystkich przekrojach.

Uwzgledniajac przeptyw ciepta w kierunku promieniowym oraz wzdluznym
lufy, przyjeto model z tréjwymiarowym ukladem przewodnictwa ciepla. Biorac
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pod uwage szybkozmienny charakter przeptywu gazéw prochowych w lufie, przy-
jeto warunki brzegowe trzeciego rodzaju w postaci zmiennych temperatur gazéw
prochowych i wspdtczynnika przejmowania ciepta. Powierzchnia wymiany ciepta
zostala ograniczona od wewnatrz polami, bruzdami oraz bocznymi §ciankami bruzd.
Przy powyzszych zalozeniach uzyskuje si¢ rozwigzania réwnania przewodnictwa,
ktére mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob [4, 9, 11, 12, 17]:

2 2 2
ot Ox oy oz
z warunkami brzegowymi
lim or._ —h(t)| T,(t)-limT (2)
x—¢ on g ;::%
) 2oy
. T
lim or =0 (3)
x—00 ON
Ao
i warunkiem poczatkowym
lim T'(x,y,z,t)=0, (4)
t—>0
gdzie: T(x,y, z, t) — funkcja szukana (temperatura $cianki);
X, y, z — wspolrzedne kartezjanskie;
t — czas;
a =— — wspoélczynnik wyréwnania temperatury;
cp
A — przewodno$¢ cieplna;
¢ — cieplo wlasciwe;
p — gesto$¢ materiatu $cianki lufy;
n — normalna do powierzchni wewnetrznej lufy
oraz ;
n(ry =0 (5)

l b
gdzie:  o(t) — wspdlczynnik przejmowania ciepta na powierzchni przewodu lufy;
T(t) — temperatura gazow prochowych.
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Ogodlnie intensywno$¢ wymiany ciepta pomiedzy gazami prochowymi a $cianka
lufy opisuje prawo Newtona [9, 12, 13]:

g=a(T,-T). (6)

gdzie: g — natezenie strumienia ciepla przejmowanego przez powierzchnie
nagrzewang;
o — wspolczynnik przejmowania ciepta;
T, — temperatura gazu (ptynu) optywajacego nagrzewang
(lub chiodzong) powierzchnig;
T, — temperatura nagrzewanej (lub chlodzonej) powierzchni.

W przypadku wymiany ciepla, na powierzchni przewodu lufy nalezy bra¢ pod
uwage zmienne w czasie t wartosci wspolczynnika przejmowania ciepta a [9]:

a(t)=C,- D" - (p(w(®))", )

T
gdzie: D= 273+S( .

S T+5 (273
S — stata Sutherlanda;

%
] — wielko$é¢ zalezna od temperatury T;

0,8
C, =0,0217- (l—oj : (i] — wielkos¢ stala dla danej lufy i warunkéw
tadowania; Mo

N> Ao— lepkos¢ i przewodnos¢ cieplna gazéw prochowych
w temperaturze 0°C.

Dla gazéw prochowych wartosci n, A, i S wynosza odpowiednio:
1,456x10~° Nxs/m®, 0,055 W/mxK i 105 K [6, 9].

Z przedstawionych powyzej rozwazan wynika, ze wspélczynnik przejmowania
ciepla w gtéwnej mierze zalezy od gestosci p(t) i predkosci gazéw prochowych
w(t).

Dostarczanie ciepta powoduje zmian¢ wymiaréw obiektu, a wigc wystapienie
odksztalcen termicznych, ktére moga wplyna¢ na stan naprezenia w analizowanym
obiekcie. Jezeli obcigzenie wywoluje odksztalcenie konstrukeji, to pole tempera-
tury bedzie zalezalo od wielkosci tych deformacji. Odwzorowanie tego problemu
sprzezenia wymaga zastosowania réwnania rézniczkowego termosprezystosci
o postaci [11]:
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uViu+ A+ u)graddivu+ X =ygrad AT + pu, (8)

gdzie: V? — operator rézniczkowy Laplace’a;
u, A— state Lamego;
u — wektor przemieszczenia;
Y= (3A + 2Iu)az§

X — sily masowe;
AT — zmiana temperatury;
p — gesto$¢ ciata.

5. Wyniki obliczen temperatury gazéw prochowych oraz
wspolczynnika przejmowania ciepta

Obliczenia przeprowadzono dla przekrojéw w czesci wiodacej lufy w czterech
przekrojach. Przekrdj A-A umieszczono na poczatku stozka przejsciowego, a po-
zostale przekroje (tzn. B-B, C-C, D-D) umieszczono w réwnych odstepach wzdluz
cze$ci bruzdowanej przewodu lufy (rys. 7).
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Rys. 7. Polozenie wybranych przekrojow w lufie

Charakterystyki zmian wspoiczynnika przejmowania ciepta af(t) zostaly wy-
znaczone na podstawie wczesniej obliczonych gestosci p(t) i predkosci w(t) gazow
prochowych. Na rysunkach 8-11 zestawiono wykresy zmian temperatury T gazéw
prochowych i wspétczynnika af(f) przejmowania ciepta, ktére sg niezbedne do ob-
liczen temperatury powierzchni wewnetrznej lufy w wybranych przekrojach.
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Rys. 8. Wykres zmian temperatury T gazéw prochowych i wspotczynnika o(t) przejmowania ciepla

w przekroju A-A
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Rys. 9. Wykres zmian temperatury T gazéw prochowych i wspdlczynnika o(t) przejmowania ciepla
w przekroju B-B
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Rys. 10. Wykres zmian temperatury T gazéw prochowych i wspétczynnika a(t) przejmowania ciepta
w przekroju C-C
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Rys. 11. Wykres zmian temperatury T gazéw prochowych i wspotczynnika o(t) przejmowania ciepla
w przekroju D-D
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6. Analiza numeryczna pelnego zagadnienia
termomechnicznego obciazenia lufy

Rezultaty przeprowadzonych obliczen niestacjonarnego zagadnienia termo-
sprezysto$ci zostaly pokazane na rysunkach 12-14, gdzie przedstawiono zmiany
temperatury powierzchni wewnetrznej $cianki lufy w przyjetych przekrojach: A-A,
B-B, C-C oraz D-D. Gdy analizuje si¢ zmiany temperatury w przekroju A-A $cianki
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Rys. 12. Wykres zmian temperatury powierzchni wewnetrznej przewodu lufy podczas pojedynczego
strzalu dla wybranego przekroju znajdujacego si¢ w obszarze stozka przejéciowego
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Rys. 13. Wykres zmian temperatury powierzchni wewnetrznej przewodu lufy podczas pojedynczego
strzatu dla przekrojéw znajdujacych sie w czesci prowadzacej przewodu lufy
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Rys. 14. Wykresy zmian odksztalcenia obwodowego powierzchni przewodu lufy dla przekrojow
znajdujacych sie w czgéci prowadzacej przewodu lufy

lufy (rys. 12), wyraznie widoczny jest efekt dzialania przeptywajacych goracych ga-
z6w prochowych gazéw w okolicy stozka przejsciowego miedzy plaszczem pocisku
a lufg. Dodatkowo wyraznie widoczny jest efekt wzrostu temperatury $cianki stozka
w wyniku odksztalcenia si¢ wewnetrznej $cianki lufy pod wplywem wspotpracy
z pociskiem. Temperatury maksymalne $cianki lufy sg uzyskiwane, gdy pocisk
porusza si¢ juz w czesci wiodacej lufy [9].

Na rysunku 13 zaprezentowano rozklady temperatury w dalszych przekrojach
lufy, ktére sa 0 100-130 K wyzsze od wartosci obliczonych dla stozka przejsciowego.
Mozna stwierdzi¢, ze w chwili przelotu pocisku przez lufe intensywniej nagrzewa si¢
srodkowy obszar czesci prowadzace;.

Na rysunku 14 przedstawiono wykresy zmian odksztalcenia obwodowego po-
wierzchni lufy dla przekrojow znajdujacych w czesci prowadzacej przewodu lufy.
W przekrojach A-A, B-B, C-C, D-D mozna zauwazy¢ efekt dziatania pocisku na scianki
lufy oraz dzialania ci$nienia w strefie za pociskiem. Na podstawie obliczen pokaza-
nych na wykresach (rys. 14) mozna stwierdzi¢, ze najwieksze obcigzenia wystepuja
w obszarze stozka przejsciowego. Jest to spowodowane gléwnie odksztalceniami wy-
nikajacymi z procesu plastycznego dopasowania si¢ pocisku (ptaszcza) do przekroju
lufy. W dalszej czesci wplyw wspotpracy na proces odksztalcenia si¢ zmniejsza.

7. Whnioski

Analiza otrzymanych wynikéw pozwala stwierdzi¢, ze temperatura $cianek
lufy w okolicach stozka przejsciowego oraz w cze¢sci wiodacej wzrasta o kilkaset
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stopni. Na efekt wzrostu temperatury $cianek lufy decydujacy wplyw ma warto$é
wspolczynnika przejmowania ciepta, ktdry jest funkcja dwdch parametréw, tj. pred-
kosci i gestosci gazéw prochowych. W zastosowanym modelu zjawiska strzatu
uwzgledniono ruchome pole ci$nienia oraz temperatury, ktérego czolo porusza
sie wraz z pociskiem w lufie. Dzigki takiemu podej$ciu mozna bada¢ wplyw obu
tych wielko$ci nie tylko na ruch pocisku w lufie obcigzonej cieplnie, ale réwniez
mechanicznie.

Z przeprowadzonych prac wynika, Ze zaproponowana metoda okreslania
efektéw termomechanicznych przedstawiona na przykladzie ukladu lufa—pocisk
z uwzglednieniem ruchomego pola temperatury i ci$nienia gazéw prochowych
w przestrzeni za pociskiem, umozliwia analizowanie gléwnych czynnikéw wpty-
wajacych na dynamike wspoétpracy obiektéw. Dodatkowo metoda pozwala otrzy-
mywac wyniki, ktdre sg zbiezne z badaniami eksperymentalnymi przedstawionymi
w pracach [10, 11].

Praca jest realizowana w ramach projektu nr 0T00B01429 finansowanego przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.

Artykut wplyngt do redakcji 5.02.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lutym 2008 .
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J. LAZOWSKI, J. MALACHOWSKI, R. KAMINSKI

MES analysis of thermal loads during a shot

Abstract. Currently, the design process for armament equipment mostly employs well known and
typical analytical methods. However, in many cases this kind of approach is not sufficient and effective,
especially for gun parameters related to impact strength. In the contact areas between a bullet and
a barrel, some thermo-mechanical phenomena appear. In such situations, a typical engineering
approach in a design process is not sufficient to take into consideration all local and very complex
effects. This paper presents a thermomechanical numerical analysis. The models of the bullet and
barrel were developed using FE method. The main goal of the research was focused on an assessment
of a temperature distribution in chosen sections of the barrel and an analysis of the strain state caused
by the coupled thermomechanical loadings. Calculations were performed using the so-called direct-
integration procedure, colloquially called the ‘explicit integration” implemented in LS-Dyna code.

Keywords: barrel, bullet, numerical modelling, thermomechanical analysis
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