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ANALIZA WRA ZLIWO SC DONOSNOSCI POCISKOW
ARTYLERII POLOWEJ NA TEMPERATUR E POCZATKOW A
PROCHOWEGO +tADUNKU MIOTAJ ACEGO

Streszczenie: Odpowiedni dobo6r nastaw do strzelania w warunkeaiperaturowych znacznie
odbiegagcych od warunkdéw uznawanych za normalne jest jednymarunkéw prowadzenia celnego
strzelania artylerii polowej. W tym celu niedine jest wprowadzenie wizwej poprawki
donanaosci na odchytk temperatury poeitkowej prochowego tadunku miotaego. Wspéiczmie,

w dobie powszechnej komputeryzacji tendenept dizenie do opracowywania zautomatyzowanych
systemow kierowania ogniem (ZSKO), w ktérych odpedviia warté¢ takiej poprawki mee by
okreslona w wyniku numerycznego rozygiania tzw. problemu gtéwnego balistyki westnznej
(PGBW) ukladéw miotajcych i problemu gtbwnego balistyki zewtrenej (PGBZ). Tabele
strzelnicze, opracowane dla danego uktadu mijo¢gjo strzelacego okrélonym rodzajem amunicji,
stanowy podstaw wprowadzenia wixiwej poprawki donénosci na zmiak temperatury
pocatkowe] tadunku prochowego. W prezentowanym artykuale przyktadzie symulacji strzelania
122 mm pociskiem artyleryjskim OF-462 z haubicy ebreznej 2S1 ,Gddzik”, dokonano analizy
wplyw temperatury pocgkowe] fadunku miotajcego na pgdkos¢ pocisku oraz jego doBOOSC,

a take dokonano weryfikacji tabelarycznej metody obligagpoprawki w donénosci.

ANALYSIS OF ARTILLERY SHELL RANGE SENSITIVITY TO
PROPELLANT CHARGE INITIAL TEMPERATURE

Abstract: Suitable adjustment of artillery aiming devicedifferent ambient temperature conditions is
one of the factors of accurate artillery firing. s effect the specific range correction of bati}
shell (because of different initial temperaturepodpellant charge) should be introduced. Mentioned
range corrections are included in artillery corigtttables elaborated for definite propellant syste
and definite artillery ammunition. For automatea fcontrol systems, the specific temperature range
correction may be calculated on the basis of thimadeinterior ballistic model (projectile motion
inside the barrel) and exterior ballistic modelbfpctile motion in the air). In this paper, th@wence

of initial temperature of propellant charge of htasr shell (calibre 122 mm) on shell velocity ated i
range has been analyzed.

1. Wprowadzenie

Aktualnie, w procesie wyznaczania nastaw (ustalkatiza celownika) podczas strzelania
pociskami artyleryjskimi i mazdzierzowymi, wplyw temperatury pogtkowej prochowego
tadunku miotajcego na donmos¢ pocisku uwzgidniany jest w rachunku poprawkowym.
Dla konkretnego dziata, dla zadanej démwsci i ustalonego prochowego fadunku
miotajacego, z tabel strzelniczych odczytywana jest pokReawv dondnosci AX. na

pr
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o

odchytke temperatury tadunku o 10° C od temperatury uznayvam normala (t,,, =15 °C),

a catkowity poprawk w donagnosci AX dla tadunku o temperaturzt%, rézniacej sk od

Npr

temperatury normalnetj';pr oblicza st z poniszej zalenosci liniowej

(tRor —tor)

AX =AX,
tor 1C

1)

Konsekwengj takiego stanu rzeczy, w tabelach strzelniczychadigeryjskich uktadéw
miotajacych [14-16], jest liniowa zammos¢ poprawki w donénosci pocisku od temperatury
tadunku prochowego, zaréwno dla temperatur piczvych tadunku prochowego
mniejszych jak i wgkszych od temperatury normalne,;.

W niniejszej pracy zaprezentowano modyfikatjodeli matematycznych ruchu pocisku
w lufie i poza lug (na torze lotu) uwzgbtniajac w nich wptyw czynnika temperaturowego na
charakterystyki energetyczno-balistyczne tadunkuotagicego oraz przeanalizowano
uwzgkdnienie wptywu temperatury pogtkowej tadunku miotaicego na prdkosé wylotowa
i maksymall pocisku oraz jego do8nos¢.

Odpowiednie analizy numeryczne, ktérych zadanieda logena wraiwosci zasegu
pociskoéw artyleryjskich na temperatupocztkowa tadunku prochowego oraz weryfikacja
tabelarycznych zapiséw obliczania poprawki w dwsci, przeprowadzono na przyktadzie
symulacji strzelania 122 mm pociskiem artyleryjskidf-462 z haubicy samobieej 2S1
,G0zdzik” dla tadunku czwartego (jednosktadnikowy, sidacy sk z prochu 4/1) oraz
tadunku zmniejszonego (dwusktadnikowy, sktadgjsk z prochéw 4/1 oraz 9/7).

2. Wplyw temperatury pocztkowej prochow 4/1 oraz 9/7 na
charakterystyki balistyczne strzatu

2.1. Wyniki badan pirostatycznych prochéw 4/1 oraz 9/7 o rinej temperaturze
pocztkowe]

Wplyw temperatury poetkowej to tadunku miotajcego na wiéciwosci prochu,
a w konsekwencji na charakterystyki strzatu, uwdgla st poprzez wprowadzenie
odpowiednich zabenosci wzglednych, znanych w balistyce wewrenej jako funkcje
temperaturowe [4,5,7]. Ogllnie funkdemperaturow f;(t) mazna zdefiniowd jako stosunek
wartasci rozpatrywanej charakterystyki procht przy danej temperaturze patzowej to
I przy temperaturze uznawanej za norma(temperaturze odniesienid) w postaci
ponizszej zalenosci

_ Y(t)

fi(t) = Y(t)

(2)

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono aralastpujacych zalenosci: sity
prochu f, kowolumenua oraz szybkéci spalania prochw (poprzez wspotczynniku,
liniowego prawa szybkmi spalania prochu) od temperatury pakpwej tadunku
miotajpcego. Tak sformutowane zadanie zostato zrealizowansyniku przeprowadzenia
bada pirostatycznych, czyli spalania oklenych maswprochu (o rénych temperaturach
pocatkowych) w statej, zamkeiej obgtosci Wy i pomiarze dnienia gazéw prochowych.
Zastosowany w trakcie bafla@ksperymentalnych tor badawczo-pomiarowy oraz dydi@
bada spetniaty wymagania porozumienia standaryzacyjri€DANAG 4115 [10].
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Wartasci cisnienia maksymalnegpn, (4= /W) wykorzystano do obliczesity prochuf

i  kowolumenu a

(parametry

rownania

stanu

gazébw Noblego-Abela

, [9])

a zarejestrowane, eksperymentalne wykresgiania p(t) gazéw prochowych postyy do
oceny dynamiki procesu spalania (impulsh@nial, oraz wspotczynnikai) [17]. Badania
wiasciwosci energetyczno-balistycznych jednobazowych (néholozowych) prochow 4/1
i 9/7 w przedziale temperatury od -6 do +45°C wykazaty [6],ze wartdci powyzszych
wielkosci (oprécz kowolumenu) silnie zaleéa od temperatury poatkowej prochu.

Rys. 1.
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Rys. 2. Zalgnos¢ wzglednego wspoétczynnikau; prochow 4/1 1 9/7 od ich temperatury
pocztkowej

Wyniki analiz teoretycznych w postaci zatesci sity prochuf oraz wspoétczynnikai;

od temperatury poatkowej prochow 4/1 i 9/7

przedstawiono na rysumkek i 2.

Przeprowadzone badania i analizy wskazug nieliniowy charakter zataosci sity prochu
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i szybkdaci spalania od temperatury patlzowej tadunkdéw prochowych, szczegdlnie
w zakresie temperatury \wgzej od temperatury normailne;j.

Taki nieliniowy charakter zmian szybd® spalania prochu jednobazowego (a takim s
oba badane prochy) od jego temperatury picmvej znajduje rownie potwierdzenie
w wynikach bada publikowanych przez czotowychiwiatowych producentéw amunicji
[1,3], prowadzacych badania nad nawgeneracj prochow, ktorych szybko spalania nie
bedzie zaleata od ich temperatury pagkowe].

2.2. Wyniki badan symulacyjnych strzatu dla tadunkun-skfadnikowego

Podstawowymi zalaosciami w termodynamicznym modelu strzatu dla lufoweg
uktadu miotagcego [9,13,17] § zaleznosci pozwalagce opisé: usrednione w przestrzeni
zapociskowej lufy d@nienie gazow prochowych w funkcji czasu (podstawowyor
pirodynamiki) oraz mechanizm doptywu gazéw do pirzesi zapociskowej z padej sk
powierzchni ziaren prochowych. Zwykle zatesci te formutowane & dla normalnych
warunkéw temperaturowych tadunku prochowego.

Model termodynamiczny strzatu z uwzdhieniem funkcji temperaturowych, dla
uktadu miotagcego zn-sktadnikowym tadunkiem miotagym (kazdy sktadnik opisany przez
mas; @, gestas¢ 4, sike prochufi, funkcj temperaturow sity prochuf;(tg), kowolumenda;,
funkcje wyktadnika adiabaty], wzgldna czes¢ spalonego prochy), tworz [6]:

- uwzgkdniajacy prace drugokgne (poprzez wspotczynnik) bilans energii strzatu,
opisupcy zmiany dnienia gazoéw prochowych w lufie, patkowo w statej ohgtosci
komory nabojowej\p, a nasipnie w zmiennej oljosci zapociskowej

nf 2
D R
p=—o - - 3)
W, +s- Zatﬂl g)-Yalew

i=1 Y i=1

gdzie: &, — warta¢ érednia funkcji wyktadnika adiabaty gazéw prochowych

6, =5 @)

m — masa pocisku;

| —droga pocisku w lufie;

V — prdkos¢ pocisku okrélana z zalenosci definicyjnej jakodl/dt ;
s — pole przekroju poprzecznego przewodu lufy;

- réwnania doptywu gazow prochowych; liczba rown@wna jest liczbien prochow
(kazdy z nich opisany przez pagkowa powierzchng Sy i objgtos¢ /i ziarna
prochowego, wspotczynniki ksztattu ziaren procholvyg, A1, wspoétczynnikuy; prawa
szybkaci spalania, funkej temperaturow szybkdci spalaniafyi(t)) wchodzcych w
skiad tadunku miotagego

dy _ S |
A 1+4)(1.@ [y, CF, (t) Cp (5)
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- réwnanie ruchu pogbowego pocisku

dv _ s
dt ¢ém
gdzie

1 ('OI
¢ 3

K — wspotczynnik zateny od rodzaju broni [9].

(7)

Dane wejciowe do rozwizania rowna (3-7) w postaci charakterystyk konstrukcyjnych
lufy i masowych 122 mm pocisku OF-462 haubicoarm28i ,Gadzik” przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Dane uktadu miotagcego do rozwazania PGBW

Masa pocisku (OF-462) m [kq] 21,80
Pole przekroju poprzecznego przewodu lufy] s[m? | 1,205610?2
Objetos¢ komory nabojowe;j lufy Wo [dm’] 6,6
Catkowita droga pocisku w przewodzie lufy lw [m] 3,4
Wspotczynnik zaleny od rodzaju broni K 1,1
Wartcéci charakterystyk masowo-geometrycznych i energetydalistycznych

prochéw 4/1 oraz 9/7 zestawiono w tabeli 2. W tiateglwartcci sity prochuf, kowolumenu

aoraz wspotczynnikau; odpowiadaj wynikom badéa tych prochéw w temperaturze
normailne;j.

Tabela 2. Dane tadunkéw prochowych do rozwizania PGBW

Proch 4/1 Proch 9/7
tadunek czwarty 0,58 -
Masa prochuo tadunek zmniejszony [kg] 0,58 1,905
,Sifa” prochuf [MJ/kg] 1,029 0,9598
Kowolumena gazow prochowych [dm’kg] | 1,087 1,213
Wspétczynniku; [m/(sPa)]|0,60710°| 0,65510°
Gestas¢ prochud [kg/m°] | 1550 1610
Pocatkowe pole powierzchni ziarna [mm?] 25,6 380
prochowegds,
Pocatkowa obgtos¢ ziarna prochowegf; [mm’] 4,47 268
X 1,0597 0,709
Wspotczynniki ksztattu ziaren prochowygh -0,0563 0,233
u 0 -0,0248

Zaleznosci predkosci maksymalnejVy, pocisku od temperatury pagkowej prochu
przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Waciotych pedkosci stanowity dane wégiowe do
obliczen odchytek donénosci.

Tabelaryczna pukos¢ pocatkowa pocisku OF-462 miotanego tadunkiem czwartym
wynosi Vo = 275 m/s, natomiast miotanego tadunkiem zmnigjgaowynosiVy = 563 m/s
[15].
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Rys. 4. Zalgnosé symulacyjnej predkosci Vp,, pocisku (miotanego tadunkiem zmniejszonym) od
temperatury poczatkowej prochéw 4/1 i 9/7

3. Wplyw temperatury pocztkowej prochow 4/1 oraz 9/7 na donénosé
pocisku OF-462

3.1. Model fizyczny i matematyczny ruchu pocisku vatmosferze ziemskiej

Schemat aerodynamiczny i gtdwne wymiary pocisku 48B- przygtego do bada
przedstawiono na rys. 5. Charakterystyki aerodynan@ wyznaczono teoretycznie na
podstawie danych literaturowych [2,8], a rasie zidentyfikowano w oparciu o dane
zawarte w tabelach strzelniczych [15] - roamvijac zagadnienie odwrotne balistyki
zewrgtrznej. Wyniki przeprowadzonych identyfikacji paremmdw modelu fizycznego ruchu
pocisku OF-462 w atmosferze ziemskiej przedstawigmmacy [6].
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d=122

L=559

A

Rys. 5. Schemat aerodynamiczny pocisku odtamkowo-macego OF-462

Podstawowe charakterystyki geometryczne i masoszwiadngciowe pocisku
testowego g nastpujace:

- L - dlugai¢ pocisku =559 [mm],
-d - kaliber =122 [mm],
-1 - wydhuizenie = 4,58,

- m - masa pocisku = 21,760 [kq],

- Iy - biegunowy moment bezwtadnosci = 0,0459 [kgm?],
- ly - réwnikowy moment bezwtadnosci = 0,4092 [kgm?],
- X¢m - potozenie srodka masy = 375 [mm].

Przy opracowywaniu modelu matematycznego ruchusgacw atmosferze ziemskiej
wykorzystano model o sgau stopniach swobody, w ktorym pocisk rozpatrywgest jako
osiowosymetryczna bryta sztywna, poddana dziataryipadkowej sity aerodynamicznej (sile
oporu, bocznej i rimej), sile Magnusa i Coriolisa oraz wypadkowego ranta
aerodynamicznego wywotanegaté&ém natarciaa, katem slizgu £ oraz pedkosciami
katowymi pociskup, g, r. W ukladzie poruszagym sk z pociskiem, na podstawie praw
mechaniki klasycznej o zmianiequ i kretu wektorowe réwnania ruchu pocisku jako bryty
sztywnej mog by¢ wyrazone nasfpujaco [8]:

)=

+6prO:Mg (9)

o

A+ g+ m (8)

3
=

O+o®. X
(i+6,

!
o

gdzie:
K, - wektor momentu ggu pocisku wzgidemsrodka masy,
mg - wektor sity cezkosci,
mA - wektor sity Coriolisa, wywotanej ruchem obrotawyZiemi,
M4 - wektor wypadkowego momentu aerodynamicznego,
A

- wektor wypadkowej sity aerodynamicznej,
- wektor pedkosci pocisku wzgtdem ziemi,

o, - wektor pedkosci katowej pocisku.

Posté skalarm wyzej wymienionych rowna ruchu (w ukladzie odniesienia
pokrywapcym sk z centralnymi osiami bezwladém pocisku) wraz z réwnaniami
uzupetniagcymi, mazna znalec¢ w pracy [6].

=iy

3.2. Wyniki badan symulacyjnych odchytek donénosci

Wykorzystupc program komputerowy oparty rtarmodynamicznym modelu strzatu
(ruchu pocisku w lufie) dla jedno- i wielosktadnikego prochowego tadunku miodaggo
(punkt 2.2) oraz na modelu matematycznym symulatji pocisku w atmosferze ziemskiej
(punkt 3.1) przeprowadzono - w odniesieniu do 128 pocisku artyleryjskiego OF-462 -
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kompleksow analiz wptywu zmian pgdkosci maksymalnej (wywotanej zmiartemperatury
tadunku miotagcego) na zmiapdonadnosci.

Badania symulacyjne przeprowadzono dla tadunku dega (proch 4/1) oraz
zmniejszonego, sktadgjego st z prochow 4/1 oraz 9/7, w obu przypadkach dlarezte
katow podniesienia lufy dziata (katow celownika): 1@%°, 45° i 75° przyjmuac zalazenie,
ze strzelania standardowym pociskiem realizowano avego dziata, gt tez nie
uwzgkdniano poprawki w dorsmosci spowodowanej wyditeniem komory nabojowej lufy.

Wyniki obliczen odchytki dondnaosci (del X) od donénosci w warunkach normalnych

(t,:pr =15 °C) w przypadku strzelania nacie celownika 45° przedstawiono na wykresach
(rysunki 6 i 7).

del X [m]
100.0

wq tabeli

/ wq obliczen

500

00 /

-100.0

-150.0

-200.0
-45.0 -35.0 -250 -15.0 5.0 5.0 150 250 350 45.0

tem [deg]

Rys. 6. Wptyw temperatury tadunku na odchytke donosnosci podczas strzelania
tadunkiem czwartym (Vo = 275 m/s) na kcie celownika 45°

del X [m]

3000 wi tabeli
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100.0
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-3000 =

-45.0 -350 250 -15.0 -5.0 5.0 15.0 250 350 450
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Rys. 7. Wplyw temperatury tadunku na odchytke donosnosci podczas strzelania
tadunkiem zmniejszonym (\ = 563 m/s) na Kcie celownika 45°
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Zaréwno w przypadku tadunku czwartego jak i taduzkeniejszonego uzyskano - dla
pozostatych ktow podniesienia lufy dziata §kdw celownika), czyli 10°, 25° i 75° - podobne
jakosciowo przebiegi prezentage wpltyw temperatury pogikowej tadunku prochowego na
odchytke dongnaosci.

4. Wnioski

W calym badanym zakresie temperatur pticawych tadunku prochowego, wynikay
z symulacji charakter zmian w poprawkach w dmsci pocisku jakéciowo odpowiada
charakterowi zmian funkcji temperaturowych prawsgbdoici spalania prochéw 4/1 oraz 9/7,
czyli prochéw wchodxrych w sklad analizowanego tadunku czwartego i md&du
zmniejszonego
Z przeprowadzonych bafiassymulacyjnych wynikaze obliczone na podstawie bada
numerycznych poprawki w do#mosci, w catym analizowanym zakresie temperatur
poczatkowych tadunkéw prochowych, nie pokrywasic z tabelarycznymi. Tabelaryczne
poprawki w donénacsci dla tego uktadu miotagego i analizowanych tadunkéw prochowych
zmieniap Sie liniowo ze zmian temperatury [15], natomiast z badsymulacyjnych wynika
nieliniowy charakter zmian poprawek w dd@nosci. Dla tadunku czwartego (proch 4/1)
jakosciows i ilosciowa zgodnd¢ poprawek w donmosci (tabelarycznych i wynikagych z
symulacji) uzyskano dla temperatur pgikowych prochu wikszych od temperatury
normalnej, natomiast dla tadunku zmniejszonego ufl@t prochowy skladagy sk
z prochow 4/1 oraz 9/7) jakciowa i ilosciowa zgodndé poprawek uzyskano dla
poczatkowych temperatur tadunku prochowego mniejszycleodperatury normalnej.
Widoczne jakéciowe i ilosciowe odsgipstwa w charakterze zmian poprawek
w donanaosci (tabelarycznych i wynikagych z bada numerycznych) magby¢ efektem
wptywu wielu czynnikdéw. Jednym z vmiejszych czynnikdéw, na ktéry nale zwrocic
uwag, jest wiaciwa identyfikacja sktadu chemicznego prochu. Feldiabele strzelnicze
zaktaday, ze dla okrélonego rodzaju prochu, kda jego partia produkcyjna charakteryzuje
sig statym skiadem chemicznym. Tymczasem w stosowaneNATO, a opisane] w
porozumieniu standaryzacyjnym STANAG 4500 [12]pgqadurze okrdania pedkosci
wylotowe] pociskow artyleryjskich i wymiany informpg o niej pomedzy NATO-wskimi
jednostkami artyleryjskimi, zalecagsuwzgkdnienie poprawek na gutkos¢ pocisku (a tym
samym i na jego dosnos¢) zwigzanych nie tylko z:
- okreslong temperatur poczitkowa prochu;
- odstpstwem od ustalonej (standardowej) masy pocisku;
- stopniem zuycia komory nabojowej lufy
ale rownie spowodowanych odgistwem od standardowego skiadu prochu, zzrgie
od jakaci procesu technologicznego charakterystycznegmkiteslonej partii produkcyjnej
prochu oraz warunkéw i czasu sktadowania prochuahabniciji.
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