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TERMODYNAMICZNY MODEL DZIALANIA
BRONI Z ODPROWADZENIEM GAZOW PROCHOWYCH

Streszczenie'W pracy przedstawiono model fizyczny broni autojoanbej dzialajcej na zasadzie
odprowadzenia &#ci gazéw prochowych z przestrzeni zapociskowej \worki Iufy oraz
termodynamiczny model matematyczny zjawisk zachogzh w lufie i komorze gazowej od chwili
odstongcia otworu gazowego do chwili zaktzenia dziatania énienia gazéw prochowych na zespoét
suwadta. W wyniku numerycznego rozw@nia zaproponowanych réwhnaotrzymuje si m.in.
cisnienie w komorze gazowej oraz charakterystyki runhmgdzanego zespotu suwadta (z ttokiem i
ttoczyskiem) dla przyjtego uktadu konstrukcyjnego broni. Przedstawionylehonatematyczny oraz
opracowany na jego podstawie program komputerowganstanowt podstaw projektowania broni
automatycznej z odprowadzeniem gazéw.

THE THERMODYNAMIC MODEL OF THE GAS OPERATED
WEAPON

Abstract: The physical model of the automatic gas operatezpae as well as a mathematical model
of phenomena inside the barrel and the gas chafidmerthe moment passing gas port by bullet to the
moment end propulsion of slide unit are presentedhis paper. Numerical solution of proposed
equations for considered weapon structural sysigesgressures inside the gas chamber as well as
motion parameters of the propelled slide unit (wigton and rod). Presented mathematical model and
numerical program make grounds to projecting obmattic gas operated weapon.

Oznaczenia

Cp, C, — 0dpowiednio izobaryczne i izochoryczne cieptesailve gazow prochowych;

E — prace wykonane przez gazy prochowe w lufie;

Es — energia potencjalna spyny powrotnej;

E.o— energia kinetyczna zespotu odrzucanego broni;

Fo — pole powierzchni przekroju poprzecznego otwétarym gazy prochowe przeptyvaay
lufy do komory gazowej;

Fr — pole powierzchni przekroju poprzecznego otwatdrym gazy prochowe wypltywajz
komory gazowej do otoczenia;

lx — entalpia gazow prochowych przeptya@jch z lufy do komory gazowdjub komory
gazowej do lufy);

Ir — entalpia gazow prochowych wyptywaych z komory gazowej do otoczenia;
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lw — entalpia gazow prochowych wyptyweych z lufy do otoczenia;

k — wyktadnik adiabaty gazow prochowych;

ks — sztywnd¢ sprzyny powrotnej;

| — przemieszczenie (droga) pocisku w przewodzie lufy

lot — droga pocisku w lufie do otworu gazowego;

|, — catkowita droga pocisku w przewodzie lufy;

L — droga zespotu suwadia;

m— masa pocisku;

M — masa zespotu suwadta;

p — cisnienie gazow prochowych w lufie;

Pot — CiSnienie gazow w lufie w chwili odstogtia otworu gazowego przez pocisk;

Pk — Cisnienie gazow prochowych w komorze gazowej;

Prw — Cisnienie gazéw w komorze gazowej w chwili wylotu pkai z lufy;

Q — ciepto dostarczane do przestrzeni zapociskowegwodu lufy w wyniku spalania
tadunku miotajcego;

gs — ciepto spalania prochu, z ktérego wykonanyigdtinek miotajcy;

R — stata gazowa gazow prochowych;

s— pole przekroju poprzecznego przewodu lufy;

S« — pole przekroju poprzecznego komory gazowej;

S — pole przekroju poprzecznego ttoka gazowego;

S — pocatkowe pole powierzchni ziaren prochowych tadunkotagcego;

t— czas;

T — temperatura gazéw prochowych w lufie;

Tk — temperatura gazow prochowych w komorze gazowej;

To — temperatura poarkowa;

T, — temperatura spalania prochu;

u; — wspotczynnik liniowego prawa szykia spalania prochu;

U — energia wewgtrzna gazow prochowych w lufie;

Uy — energia wewgtrzna gazow prochowych w komorze gazowej;

V — prdkos¢ pocisku;

Vot — predkosé¢ pocisku w chwili odstoricia otworu gazowego;

W — predkaos$¢ zespotu odrzucanego broni;

W, — obgtos¢ komory nabojowej lufy;

W, — obgtosé pocaitkowa komory gazoweyj;

Xo — WSEpne uggcie spezyny powrotnej;

a — kowolumen gazow prochowych;

LB —wzgkdna masa gazow, ktére wypim z komory gazowej do otoczenia;

y— wzgkdna masa gazoéw, ktore wyphm z lufy do otoczenia;

O— gestas¢ prochu;

{ — wspotczynnik strat przeptywu gazow z lufy do kmsngazowey;

{r— WspoOtczynnik strat wyptywu gazéw z komory gazodejotoczenia;

{w— Wspotczynnik strat wyptywu gazow z lufy do otooise

n —wzgkdna masa gazow, ktére przepdynz lufy do komory gazowej;

@— funkcja wyktadnika adiabatygazow prochowychBEk-1);

X1, A1 — wspotczynniki ksztattu ziaren prochowych;

/11 — pocatkowa obgtosé ziaren prochowych;

@ — wspotczynnik prac drugogdnych gazow prochowych;

Y — wzgkdna cz$é¢ spalonego tadunku miotgjego;
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Wet — Wzgkdna cz$¢ spalonego tadunku miot@jego w chwili odstoricia otworu gazowego
przez pocisk;
w— masa fadunku miotgego.

1. Wstep

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych sposob&wydaania czsci mechanizméw
przetadowania matokalibrowej automatycznej brorinegjest wykorzystanie energii i
gazéw prochowych, odprowadzanych z przestrzeni cskowej przewodu lufy do komory
gazowej. Od charakterystyk geometryczno-masowyelztav gazowego zaky charakter
przeptywu gazow z lufy do komory gazowej, a w kdegenciji dynamika ruchu nadzanych
elementéw broni. Nagl zespotu suwadta mpa umownie podzielina dwa okresy: pierwszy
- trwajacy od chwili odstongcia otworu gazowego do wylotu pocisku z lufy i dragod
wylotu pocisku do zakirzenia dziatania gazoéw prochowych naguany zespét suwadta.
Jak wynika z wczaiejszych bada [1] energia kinetyczna zespotu suwadta wndw
pierwszego okresu (w chwili wylotu pocisku z lufsfanowi zaledwie kilka procent energii,
niezlekdnej do prawidlowego dziatania automatyki broni. z&xiata cgs¢ enerqgii
przekazywana jest zespotowi suwadta w drugim (powylym) okresie strzatu.

W zwiazku z powyszym celem niniejszej pracydzie model fizyczny i matematyczny
specyfiki dziatania broni z odprowadzeniem gazoacpowych. Dla rozpatrywanego uktadu
sformutowano model matematyczny zjawisk zachogeh w lufie i komorze gazowej od
chwili odstonkcia otworu gazowego do chwili zakezenia dziatania gazow prochowych na
zespot suwadta. W wyniku numerycznego ragahia (za pomacopracowanego programu)
przedstawionych rowmaotrzymuje s¢ m.in. wykresy cinienia w komorze gazowej oraz
charakterystyk ruchu (pdkosci i drogi) nagdzanego zespotu suwadta dla perggo uktadu
konstrukcyjnego broni.

2. Model fizyczny uktadu lufa - wezet gazowy
Okres | — od chwili odstongcia otworu gazowego do chwili wylotu pocisku z lufy

W czasie ruchu pocisku od otworu gazowego do wylaty (It < | < l,,) wystkpuje
przeptyw czsci gazow prochowych z przestrzeni zapociskowej \waorki lufy do komory
gazowej. Wskutek tego sitasoieniapx gazéw w komorze gazowej ngtza zespot suwadta o
masie M, nadagc mu pedkos¢ W i energe kinetyczm E,,, W tym okresie mze te
wystepowa przeptyw gazow z komory gazowej do lufy (przestizzapociskowej). Ponadto
przez zastosowany w komorze gazowej zawor reguigiaygesé gazow wyptywa z komory
gazowej do otoczenia. Schemat uktadu w rozpatrywaokresie przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Model fizyczny ukfadu wi okresie
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Warunkami pocgtkowymi dla okresul sa: cisnienie pot gazéw prochowych w lufie,
wzgledna cz$¢ spalonegol,: tadunku oraz drogdy: i predkos¢ Vo pocisku w chwili
odstongcia otworu gazowego.

Charakterystyki w kiacu tego okresu, a w szczegdaiocisnieniep,, gazow prochowych
w lufie, cisnienie pxw gazéw prochowych w komorze gazowej oraz drbga predkos¢ W,
odrzucanego zespohgdn warunkami pocgtkowymi do analizy okresl (powylotowego).

Okres |1 — od chwili wylotu pocisku z lufy — powylotowy

Model fizyczny badanego uktadu w okreHigprzedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Model fizyczny uktadu wi | okresie

W rozpatrywanym okresie (powylotowym) goikos¢ W i droga L zespotu suwadta
zwickszaj sic wskutek dziatania sity énieniapx na czotow powierzchng ttoka gazowego.
Jednoczénie maleje cinieniep w przewodzie lufy wskutek wyptywu gazéw prochowya
otoczenia przez przekr@§ oraz przeptywu cgci gazow z lufy do komory gazowej przez
otwor gazowy. W okresie tym nie mma rownie wykluczy¢ przeptywu zwrotnego gazéw
prochowych (z komory gazowej do Iufy). Natomiastn@nie px w komorze gazowej
powinno pocatkowo zwiksza sig, a hastpnie malé (lub tylko mal€), stosownie do zmian
cisnieniap w lufie.

3. Model matematyczny

Model matematyczny dziatania rozpatrywanego ukiapitacowany zostat przy zaeniu
adiabatyczngci rozpatrywanych proceséw (przemian) termodynamjich, quasiustaloroi

wyptywu (z lufy, z komory gazowej) i przeptywu (eizy lufa i komom gazow) gazow
prochowych oraz sztywioi elementow mechanicznych uktadu i szczéthosuwliwego
pofaczenia ttoka gazowego z komayazov.

Rownania problemu w okresiel

— rownanie bilansu energii w przewodzie lufy:
dU =dQ-dE-dl, Q)
po podstawieniu:
dU = dc,alw -7)T] = ¢, [T (dg - d) + (@ —17)dT]
dQ=d[e, (T, - T Jaw] = g,y

dE = d(¢ m;ﬂj - fmVdV

dl, = d(cpanT) =c,aldny przy przeptywie gazow z lufy do komory gazowe;
dl, = d(cpanTk)= c,wl dn przy przeptywie gazow z komory gazowej do lufy
rownanie (1) przyjmuje posta
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a) przy przeptywie gazéw prochowych z lufy do kogngazowe;j

dy d7 dv
RTw - R - ggmy &Y
arr _ (& ~RTI -~ RTw - opmV- (1a)

dt Wy -n)

b) przy przeptywie gazéw prochowych z komory gazjouMBquy
d
aRT _ (4. - RTw d”” +(RT-KRT)w' ] ’7 — apmv =
dt Wy -n)

— rownanie bilansu energii w komorze gazowej:
du, =dl, —-dE, - dE, —dl, (2)

(1b)

po uwzgtdnieniu:

du, = d(c,el7 - B)T,) = c,efT, (dr — dB) + (7 - B)dT,)

-

dE, = d[k —+X0L} k(L +x, )dL

< = d(c, 0BT, )=c,wT,dp
d( panT) c,wldy przy przeptywie gazéw z lufy do komory gazowej
= d(c awnT, ) c,wl dn przy przeptywie gazow z komory gazowej do lufy

otrzymamy.
a) przy przeptywie gazéw z lufy do komory gazowej

dn aw B
ORT _ (kRT-RT, )w o H[de +k(L+x0)W+RTka)dtj

dt 11 - B)
b) przy przeptywie gazéw prochowych z komory gazjoseelufy

dRT H( b“(dn dﬂ deW—k(L+x0)\NJ
o - B)

- réwnanie stanu gazoéw prochowych w lufie:
0= ey -n)RT
w
W, + sl —g(l—t//)—aa)((//—q)
- réwnanie stanu gazoéw prochowych w komorze gazowej:
o = &1-BRT,
© W, +sL-aaln - B)

- rownania przep}ywu gazow z lufy do komory gazowej:

(2a)

(2b)

®3)

(4)

k

dn éFp( 2 j 2k ( 2 jkl
2 r <| — 5
dt  w (k+1 K+1 \/ przy  Be=iy ) P ®)
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2 k+l K
dp _dF, | 2k |[ P |¥ Pe | ¥ P ( 2 jk"l
- =__ R L. - =2 P rZ > ————
dt w k—l(p o) |vrr PP Pl P

rownania przeptywu gazéw z komory gazowej do lufy:

1 k
dr EF,)( 2 jkl 2k p ( 2 jkl
— == ———  prz <l —
d  w\k+1) Vk+1./RT, ey P P

k+1 Kk

2
Kk ko -
dn_ ¢ |2k (P [PI*| P oy p>(ij“pk
dt w \[k-1/{ p, P, RT, k+1

— rownanie wyptywu gazéw z komory gazowej do otocaeni
1

%:&FR( 2) 2k py
dt w \k+1

— réwnanie ruchu zespotu suwadia:
dW _ ps —k,(L+x)
dt M
- réwnanie pgdkosci zespotu suwadta:
de_yy
dt
— rownanie doptywu gazow prochowych:

dy _ § A
=2 448y m
A - Wy

(10)
réwnanie ruchu pogbowego pocisku:
av_ sp
dt ¢ém

gdzie g =1+ 1al1-7)
3 m

- réwnanie pgdkosci pocisku:

ﬂ:v
dt

Rownania problemu w okresiel |

— rownanie bilansu energii w przewodzie lufy:
du =dQ-dl, —dI,

po podstawieniu:
dU = de,aly - - y)T] = c,fT(dy - dr - dy)+ (@ -1 - y)T]
dQ= d[cv(T1 _TO)W] =g,y
dl, = d(cpa)yT): c,wrdy

dl, = d(cpanT) =c,aldn przy przeptywie gazow z lufy do komory gazowe;
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dl, = d(cpca?Tk): c,wl, dn przy przeptywie gazéw z komory gazowej do lufy

otrzymamy:
a) przy przeptywie gazéw prochowych z lufy do kogngazowe;j

9 (g, - RT)- 6RT[d,7 + dyj

dRT _ dt dt dt (13a)
dt Yy-n-y
b) przy przeptywie gazow prochowych z komory gazjodeelufy
. drz_gdy_wj+6qsdca_kRdefz
dRT _ dt dt dt dt dt
- (13b)
dt w-n-y
- réwnanie stanu gazow prochowych w lufie:
a\y-n-y)RT
o= ég n-y) (14)
W+l 2 -)-afy -1 )
— rownanie wyptywu gazéw z lufy do otoczenia:
1
ﬂzzﬁﬁ( 2)“1 2k _Pp (15)
dt  w \k+1 k+1+RT

Pozostate rownania tego okresu, a mianowicie:

- réwnania bilansu energii w komorze gazowej (2&bi{

- réwnanie stanu gazow prochowych w komorze gazodjej (

- réwnania (5), (5a), (6), (6a) przeptywu gazow peaiay lufa i komor gazowy;
- rownanie (7) wyptywu gazoéw z komory gazowej do ata;

— rownania (8) i (9) mechaniki ruchu zespotu suwadta;

— rownanie (10) doptywu gazéw prochowych;

sa identyczne jak w okresie

4. Symulacje pracy ukfadu lufa — wzet gazowy

Tabela 1. Dane do symulacji

m=4,0[g] w=1,6 [g]
s= 24,75 [mm] 0s= 5,104 [MJ/kg]
W, = 1,622 [cni] f=1,0208 [MJ/kg]
l,=0,4771 [m] a=1,371[dm’/kg]
lor= 0,2434 [m] k=1,2
dy= d,=2 [mm] J= 1550[kg/m’]

W0 = 0,3092 [cr]

u, = 0,610° [m/(sPa)]

S=5= 95,0 [mni] S = 3,68 [mn]
M = 0,5247 [kg] A= 0,47 [mm]
Ks= 195 [N/m] Xx=1,368
Xo= 0,12059m] A=-0,269
X p= 7 [mm] #=0
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Charakterystyczne wyniki oblicaedla powyszych danych wégiowych i warunkéw
poczatkowych: pot = 116,5 MPaVy = 782,5 m/s Yo = 0,5933 (otrzymanych z rozgdania
PGBW dla klasycznego uktadu miateg¢go) przedstawiono na rysunku 3 oraz w tabeli 2.

Tabela 2. Wybrane wyniki obliczeh

Cisnienie maksymalne gazow w komorze gazowej Pxm [MPa] 57,3
Predkos¢ maksymalna zespotu suwadta W, [M/s] 7,9
Maksymalna energia kinetyczna zespotu suwadta En [J] 16,4
P, B [MPa] L [mm], W [m/s]
120 | 8
. I
100 I I
| W
T I - 6
80 — P I
1 | i
I
60 | L4
1 | L i
40 |
1 / Pk I - 2
20 — I
| -
A I
0 T I T I T I T I T I T I T I O
0,0 02l o4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
t [ms]

Rys. 3. Wykresy cénienia gazow w lufiep, w komorze gazowepy, drogi L
I predkosci W zespotu suwadta w funkcji czast

Ponadto przeprowadzono obliczenia dla wydhego ruchu suwadta$ 1,5 ms), L > 7
mm), bez otworow przedmuchowych. Wyniki zobrazowaaaysunku 4.
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p [MPa] , L [mm] W [m/s]

50 W - 10
40 - 8
] P, L I
30 - 6
20 ~- 4
10 - 2
0 T I T I T I T I T I T O
0 1 2 3 4 5 6

t [ms]

Rys. 4. Wykresy cénienia p, gazéw w komorze gazowej, grdkosci W
i drogi L zespotu suwadta w funkcji czast

5. Whnioski

Z przeprowadzonych symulacji rozpatrywanego praipavynika m.in.ze:

- niecale 8 % energii kinetycznej zespét suwadta kizjgsw okresiel (do chwili wylotu
pocisku z lufy). Pozostata €& energii przekazywana jest suwadiu w okrefiie
(powylotowym);

- wydtuzenie z 7 mm do 50 mm drogi r@lzanego suwadta pozwolito zskisz\¢ jego
predkos¢ o 34 % i energikinetyczry o 80 %;

— zasadniczy przyrost gakosci i energii suwadta odbywaesha odcinku 25 mm. Dalsze
wydtuzanie ruchu swobodnego suwadta powoduje wzrost ggggii kinetycznej rgu
kilku procent;

- wyptyw czesci gazow prochowych z lufy (przestrzeni zapociskpwle komory gazowej
spowodowat spadek gikosci wylotowej pocisku zaledwie o 0,4 %.

Praca naukowa finansowana s®dkow na naukw latach 2007-2010
jako projekt rozwojowy.
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