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Streszczenie. W pracy przedstawiono model matematyczny opisujacy zjawisko strzalu w zakresie
balistyki wewnetrznej z trzykomorowego dziata gazowego, gdy predko$¢ wylotowa pocisku nie prze-
kracza lokalnej predkoéci dzwigku w gazie (okolo 340 m/s). Mozliwoéci aplikacji modelu zilustrowano
przykladowymi wynikami obliczen.

Stowa kluczowe: balistyka wewnetrzna, dziato gazowe

Symbole UKD: 623.52

Wykaz oznaczen

B — staly wspolczynnik we wzorze okreslajacym strumien masy gazu;
C — krytyczny stosunek ci$nien;

d — kaliber dziala;

d, — $rednica rurociagu (kapilary) faczacego komore II i III;

d, — $rednica rurociagu taczacego komore I i II;

d, — $rednica otworow taczacych komore IT 1 I1I;

d, — $rednica otwordw taczacych komore III z otoczeniem;

k — wyktadnik adiabaty;

l,,— droga dna pocisku w lufie;

m — masa pocisku;

N, N,, N; — masy gazu w komorach I, II i III;

P1> P2 P3 — ci$nienia gazu w komorach I, IT 1 ITI;

P10 P20 P30 — Poczatkowe ci$nienia gazu w komorach I, IT 1 I1I;
po — ci$nienie przy ktérym rozpoczyna sie ruch pocisku;

Pa — Ci$nienie atmosferyczne;
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R — indywidualna stala gazowa;

s — powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu lufy;

t — czas;

T,, T,, T; — temperatury gazu w komorach I, I i I1;

T,0 Ty T3y — temperatury poczatkowe gazu w komorach I, IT i IIT;
v — predkos$¢ pocisku;

x — droga pocisku (rys. 1);

Xy, X3 — odleglosci brzegdw otwordw o srednicach d, i d; od czola zamka (rys. 1);
¥1(py py) — funkeja przeptywu;

Y,, Y,, Y;, — strumienie przeptywajacego gazu;

W, Wy Wiy — pojemnosci komor I, IT i IIT;

W, — objetos¢ biezaca komory III;

¢ — wspolczynnik prac drugorzednych;

Uy> ty» U3y g — WspOtczynniki strat przeptywu.

1. Wstep

Dziata gazowe sg stosowane zazwyczaj podczas badan proceséw dynamicznych
do miotania réznego rodzaju obiektéw. Ze wzgledu na predkos¢ wylotowa pocisku,
mozna podzieli¢ je na dwie grupy. Dla predkosci wylotowej, znacznie przekracza-
jacej predkos¢ 340 m/s, stosowane sg dziala na gaz lekki (zazwyczaj hel) [1, 2, 3].
W pozostatych przypadkach stosowane sg dziala zwane armatkami powietrznymi
lub pneumatycznymi, ze wzgledu na wykorzystywane najczesciej medium robocze.
Wymienione dwie grupy w zasadniczy sposdb odrdéznia zasada dzialania i co za
tym idzie, budowa oraz sposéb modelowania matematycznego.

Armatka powietrzna jest w swej istocie dzialem Lagrange’a [4]. W tym przy-
padku energia niezbedna do rozpedzenia pocisku jest dostarczona do gazu przed
strzalem, przez wstepne jego sprezenie do wymaganego ci$nienia. Podzial komory
na cze$ci wynika zazwyczaj ze wzgledow konstrukcyjnych i jest stosowany w celu
zmniejszenia calkowitej dtugosci urzadzenia, szczegolnie w przypadku dziat o du-
zych kalibrach.

Istotng cechg odrézniajaca armatke powietrzng od dziala na gaz lekki jest to, ze
jest ona uktadem jedno- lub wielokomorowym, przy czym w przypadku ukladéw
wielokomorowych mozliwy jest przeptyw masy gazu pomiedzy komorami i w kazdej
komorze znajduje si¢ medium o takich samych wtasciwosciach termodynamicz-
nych. Ponadto z dostateczng dla zastosowan praktycznych dokfadnoscia, proces
strzatu z takiego dziala moze by¢ opisany modelem o parametrach skupionych,
gdyz stosunkowo mata predkos¢ pocisku, ktdra jest mniejsza od lokalnej predkosci
dzwigku w gazie, sprawia iz zjawiska falowe maja wowczas niewielkg intensywno$¢
i ich wptyw na opisywane zjawisko moze by¢ pominiety.
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2. Model fizyczny

Punktem wyjécia do opracowania modelu fizycznego i matematycznego byty
prace [5, 6]. Uproszczony schemat dziala przedstawiono na rysunku 1.

Rurociagi
< Komora |l Pocisk z sabotem
(Kolektor)
m; v
Wy, ps; Ty,
: [ ~ ]
| |
Komora Il
{Lufa)
dS; n3
Komora | X
XB

Rys. 1. Schemat dziata trzykomorowego

W chwili t = 0 w komorze I (zbiornik ci$nieniowy) o pojemnosci W, znajduje
sie gaz (np. azot) sprezony do ci$nienia p,,, o temperaturze T',. Komora ta jest po-
taczona n, rurociggami o $rednicy d, z komorg II (kolektorem) o pojemnosci W,
W komorze II znajduje si¢ takze gaz o ci$nieniu p,, i temperaturze T,,. Komora II
polaczona jest rurociggiem o $rednicy d,, z komorg III oraz n, otworami o $rednicy
d, , ktore sa przystoniete sabotem. W komorze II znajduje si¢ gaz o ci$nieniu p5,
i temperaturze T5,. Otwarcie zaworu na rurociggu o $rednicy d, powoduje zaini-
cjowanie strzalu. Po napelnieniu komory III gazem do ci$nienia p, rozpoczyna si¢
ruch pocisku o masie m, ktéry po przebyciu drogi x, otwiera stopniowo przeptyw
przez n, otwory o $rednicy d,. Nastepuje dalszy wzrost ci$nienia w komorze IIL
Pocisk jest w dalszym ciggu napedzany silg parcia gazu na jego dno i po przebyciu
drogi x; otwiera przeplyw gazu do otoczenia (atmosfery) przez n, otwory o $red-
nicy d,. Strumienie masy gazu pomiedzy poszczegélnymi komorami moga by¢
dodatnie lub ujemne, w zaleznosci od kierunku przeptywu, o ktérym decyduje
relacja ci$nienn w komorach. Strumien masy gazu wyplywajacego do otoczenia jest
zawsze dodatni. Ponadto zaklada sig, ze:

1. Podczas strzalu nie ma wymiany ciepta z powierzchniami komoér, ru-

rociaggoéw, dnem pocisku i czotem zamka (izolacja adiabatyczna), gdyz
w omawianym przypadku strumienie ciepla s3 stosunkowo niewielkie,
ze wzgledu na relatywnie male réznice temperatur $cianek urzadzenia
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i gazu. W tym miejscu warto wspomnie¢, ze w dziale tego typu zazwyczaj
cieplo jest dostarczane do gazu, w broni palnej za$§ wystepuja zawsze tzw.
straty cieplne ze wzgledu na wysoka temperature gazéw prochowych.

2. Przeplyw gazu pomiedzy komorami i do otoczenia jest quasiustalony
iizentropowy.

3. Pomija si¢ spadek ci$nienia wynikajacy z oporéw przeplywu w rurociagach.

4. Straty energii, wynikajace z oporéw przeptywu ilokalnych oporéw przeptywu
gazu (zawory, kolanka itp.), uwzglednia si¢ przez wprowadzenie wspdtczyn-
nikéw strat przeplywu u i wspofczynnika prac drugorzednych o.

5. Stopniowe otwieranie otworéw o $rednicach d, i d, przez pocisk uwzglednia
sie zakladajac, Ze powierzchnia, przez ktérg przeptywa gaz, jest proporcjo-
nalna do stosunku powierzchni odkrytego odcinka kota F; o wysokosci h
do powierzchni calego kota F.

6. Gazjest gazem doskonatym, ktérego zachowanie opisuje réwnanie stanu Cla-
peyrona i charakteryzowany jest stalg gazowa R i wyktadnikiem adiabaty k.

3. Model matematyczny

Przedstawiony w poprzednim punkcie model fizyczny pozwala sformulowa¢
model matematyczny, opisujacy proces zachodzacy w trzykomorowym dziale.
W tym celu utozono réwnania bilanséw masy i energii gazu dla poszczegdlnych
komor. Jako bilans energii wykorzystano réwnanie pierwszej zasady termodyna-
miki dla uktadéw otwartych. W réwnaniach bilansowych uwzgledniono kierunki
przeplywu masy gazu i entalpii pomiedzy poszczegélnymi komorami, o ktérych
decyduja relacje pomiedzy cisnieniami gazu panujagcymi w komorach. Réwnania
bilansowe uzupetniono znanymi z literatury wzorami dla strumieni przeptywajacego
gazu, rownaniami stanu gazu dla poszczegélnych komoér (w postaci rézniczkowej),
réwnaniem ruchu pocisku i zwigzkiem kinematycznym predkosci i drogi pocisku.
Po wykonaniu stosownych przeksztalcen i uporzadkowaniu otrzymano nastepujacy
uklad réwnan rézniczkowych zwyczajnych:

1. Strumien gazu przeplywajacego pomiedzy komorami I i II n, rurociggami

o $rednicy d;:

0 dla p,=p,

D
= yl(pZ’pl)Bl\/_ dla p >p, (1)
T

P
_yl(p15p2)Bl\/7 dla p <p,
T,
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2. Strumien gazu przeplywajacego pomiedzy komorami II i III rurociggiem
o $rednicy d, i n, otworami o $rednicy d,:

0 dla p,=p,

dY.
2y (pp)(B+B)= dla p,>p, )
dt JTZ

Ds
=1(P,, p;)(B, +B3)\/7 dla p,<p,
T

3. Strumien gazu wyptywajacy z komory III do otoczenia n, otworami o $red-

-nicy dj:
0 dla x<ux
dy,
dr _ ’. 3)
dt Vi(Pu>P3) By —= dla x> x;
T
4. Bilanse masy gazu w komorach I, II i I1I:
an, __dy (4)
dt dt
N, = ay _dn (5)
o dt dt
N, _dY,_d, ©
e dt dt
5. Réwnanie ruchu pocisku:
< =
dv 0 dla p,<p,Av=0 o
dt i(pz,—pm) dla p,>p,vv=0
pm
6. Zwiazek kinematyczny drogi i predkosci pocisku:
ax_, (8)

dt
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7. Bilans energii gazu w komorze I:

—i[ﬂ+kﬁ} dla p =p,
ﬂ_ N, | dt dt )
dt dN, dY,
—— | T =L 4 kT,—L dla <
1 [ " 2" :| b <D,

8. Bilans energii gazu w komorze II:

ary,
|:kT 2 :| dla  (p,2p,)~(p,2p;)
N2
1 alN2 dY dY
—| - — dla < >
ﬂ_ N, |: [ i dt :| (P <p) A (P, 2 p3) w0
dt dN, dY
{ ( T3 t2:| dla  (p, <p,)A(p,<p;)
day, d
—lk : dl > <
N2|: ( dt I —= dr :| a (p2p) A (P, <py)
9. Bilans energii gazu w komorze III:
L szﬁ T, (dN kﬁj——(k_l)s pv dla p,=p,
ar, | N, dt dt dt R an
dt |1 dN, (dv, dv,\) (k-1)s
—|-T L _f| =2 -2 | |-——= dla <
Ni 3(dz [dt dzD R 7 Pasps
10. Zmiana objetosci komory III:
an; =5V (12)
dt

11. Réwnania stanu gazu w komorach I, IT i III

%_ 1 dN, lﬁ (13)
dt N dl‘ T dt
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dp, 1 dN, 1 dT,
_=p2 —_— +__
dt N, dt T, dt

o, (1av, 1dr_1aw,
d "N, dt T, dt W, dt

o) e o)
k+1 R(k+1) k+1

wd} wd;
B =B 41 mp; B, =B 40 HUys

gdzie:

0 dla x<Xx,
d2
B n42 nyu, dla XX,
BFEn,u, dla X>X, AX<X,+d,
B, = : d; .
3 gdzie: F, = ?2(;/ —siny)
-2
y = 2arccos d, 2
d2
h=x-x,
0 dla X< x,
d2
B%rgm dla X2 x,
BFEn,u, dla X>Xx; AX<X,+d,
B, = : d; .
N gdzie: F, = ?3()/ —siny)
-2
y = 2arccos dy ~ 2h
d3
h=x-x,

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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1 dla P/ <C
b
yl(pZ’pl) = ’ 2 — (&Jk _(&j ¢ dla p/ >C (20)
\/ I D D P

2 k-1
(k- 1)(“1)

Podany uktad réwnan uzupelniajg nastepujace warunki poczatkowe, dla czasu t = 0:

Y =Y,=Y,=v=x=0; D1 = P> Pr=Pr> P3s=Pys (21)
W W. W.
N — 10 . N — 20 . N — 30 . 22
w, TR, TR, )
" b " +a
Pro P P
leTlo; Tzszo; T3:Tao; VV3=VV30. (23)

4. Przykladowe wyniki obliczen

Przedstawiony w poprzednim punkcie uktad réwnan rézniczkowych zwyczajnych
pierwszego rzedu rozwigzano numerycznie za pomocg mikrokomputera klasy IBM
PC stosujac algorytm oparty na metodzie Rungego-Kutty IV rzedu. W tym celu zostal
opracowany program w jezyku Object Pascal z Borland Delphi v. 5.0 Standard, w ktérym
zaadaptowano algorytm z procedury o nazwie ,,RungeKuttadsystem” z pracy [7].

Model i program zweryfikowano dla istniejacej armatki pneumatycznej opisanej
w pracach [8, 9]. Analiza otrzymanych wynikéw wykazala bardzo dobra zbieznos¢,
gdyz roznice pomiedzy charakterystycznymi wielko$ciami (predkosci wylotowe
pocisku i ci$nienia maksymalne w komorach) obliczonymi i do$wiadczalnymi nie
przekraczaty 5%.

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen dla dziata trzykomorowego

i nastepujacych danych:

— kaliber d =250 mm;
— dlugos¢ drogi pocisku w lufie l,=9m;

— polozenie otworéw o $rednicy d, x,=0,03 m;

— polozenie otworéw o srednicy d, x;=0,03 m;
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— $rednica rurociagu
— $rednica rurociagu
— $rednica otwordw
— $rednica otwordw

— wspolczynniki strat przeplywu

— liczby otwordéw

— masa pocisku z sabotem
— wspdlczynnik prac drugorzednych

— pojemnos¢ komory I
— pojemnos¢ komory II

— pojemnos¢ komory III

— temperatura poczatkowa gazu w komorach I, II i ITI
— ci$nienie poczatkowe w komorach I'i IT

— ci$nienie poczatkowe w komorze 111
— ci$nienie ruszenia pocisku

— ci$nienie atmosferyczne

— czynnik roboczy azot techniczny:

stala gazowa

dy=2,4 mm;

d, =150 mm;

d,= 125 mm;

d;= 150 mm;

=ty = 3=y = 0,82;
ny=n,=n;=4

m =17 kg;

¢=11;

Wip=2 m3;

W, = 0,1 m;

Wi, = 0,005 m’
Tyo=T,0=T5,=288K;
P10= Pao= 3,6 MPa;

P30 =0,1 MPa;
Po=0,1 MPa;
Par= 0,1 MPa;

R = 296,75 J/kg/K;

wykfadnik adiabaty k=14.

Na rysunku 2 zamieszczono przebiegi cisnien gazu w komorach I, IT i III
w funkgji czasu, za$ na rysunku 3 przebiegi predkosci pocisku i lokalnej predkosci

4,00

3,60

3,20 -

p [MPa]
nNo
=)
)

0,80 {-

0,40 {-

0,00 i i

-2 8 18

t [ms]

|f171 =—=l2k—P3 |

58 68 78

88 98 108 118

Rys. 2. Przebiegi ci$nien p,, p, i p; gazu w komorach I, IT i IIT w funkgji czasu
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Rys. 3. Przebiegi predkosci pocisku v i lokalnej predkosci dzwieku a, w gazie zawartym w komorze
III, w funkeji drogi pocisku x
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Rys. 4 Wplyw zmian ci$nien poczatkowych w komorach I'iII (p,, = p,,) na predkos¢ wylotowa
pocisku v, dlal, =8 m
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Rys. 5. Wplyw zmian pojemnosci komory II (W,,) na predkos¢ wylotowa pocisku v,,, dla , = 8 m
ipg =Py =3,6 MPa

dzwigku w gazie zawartym w komorze III, w funkcji drogi pocisku. Rysunki 4 i 5
ilustruja wplyw zmian ci$nien poczatkowych w komorach I'iII (p,, = p,,) oraz
zmian pojemnosci komory II (W,,) na predkos$¢ wylotowa pocisku.

Przedstawione wyniki ujawniaja bardzo dobra mozliwos¢ sterowania predkoscia
wylotowa pocisku za pomocg ci$nienia poczatkowego w komorach Ii1II (p,, = p,)
oraz stosunkowo niewielki wplyw zmian pojemnos$ci komory II (W,,) (kolektora)
na predkos¢ wylotowa pocisku.

5. Podsumowanie

Wydaje sie, ze zaprezentowany model moze by¢ z powodzeniem stosowany
w procesie balistycznego projektowania wielokomorowych dzial gazowych, gdy
zakladana predko$¢ wylotowa pocisku nie przekracza lokalnej predkosci dzwieku
w gazie i wplyw zjawisk falowych na zjawisko strzalu moze by¢ pominigty. Model
ten moze by¢ takze przydatny podczas eksploatacji dziata do planowania ekspe-
rymentu, np. przez odpowiednig implementacje modelu w mikroprocesorowym
systemie sterowania pracg urzadzenia.

Artykut wplyngt do redakcji 19.05.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2008 .
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M. RADOMSKI

Interior ballistics of low-velocity multi-chamber gas gun

Abstract. The interior ballistics model of low velocity (to 340 mps) multi chamber gas gun has been
presented. The possibilities of application of the model illustrated with an example of calculations
results.
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Universal Decimal Classification: 623.52



