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OBLICZENIA TEMPERATURY LUFY ZDALNIE STEROWANEGO
SYSTEMU PRZECIWLOTNICZEGO KALIBRU 35 MM
DLA PRZYJETEGO CYKLU STRZELANIA

Streszczenie W zdalnie sterowanym systemie przeciwlotniczyriika 35 mm w przypadku zbyt
duwzego nagrzania Ilufy lub uktadu wylotowego strzgdej armaty nagpi automatyczne
wstrzymanie ognia, z rbwnoczesnym aktywowaniem zenia strzelania z pozostatych armat,
pozostagcych w gotoweci do strzelania. W artykule przedstawiono aratibchzen cieplnych lufy
podczas strzatu pojedynczego i podczas strzelamgnego. W wyniku tych analiz wyoglsniono
przekréj lufy najbardziej obgkony cieplnie podczas strzelania oraz @&loro maksymaln
(dopuszczaly) diugasé¢ serii ze wzgidu na ograniczenia cieplne materiatu lufy. Wéck koncowej
przedstawiono wyniki analizy zmiany temperaturyyldfa okrélonego cyklu strzelania.

BARREL TEMPERATURE CALCULATION FOR ESTABLISHED
SHOOTING CYCLE OF 35 MM REMOTE CONTROL
ANTI-AIRCRAFT GUN SYSTEM

Abstract: In the case of too big heating of barrel’s wdlB& mm remote control anti-aircraft gun
system, shooting will be stopped. Other barrelsn@éhus far in operational readiness) of the gun
system may be activated then. Heat load analyfstheobarrel’s wall during a single shoot and
volley shooting are presented in this paper. Thetrheat loaded barrel’s section has been separated
and maximum (acceptable on account of thermalictistn of barrel’s material) length of burst has
been determined. Results of barrel's temperatuesm@h analysis for specified shooting cycle are
presented in the end part of the paper.

l. Wstep

W trakcie realizacji projektu rozwojowego nr O R0021 09, ktérego celem jest
opracowanie i wykonanie demonstratora technologilalme sterowanego systemu
przeciwlotniczego (ZSSP) kalibru 35 mm, koniecznykazato si przeanalizowanie
zaktadanego, dla tego systemu, rytmu stizeda wzgédu na temperatyrlufy osihgara
podczas strzelania. ¥60d podstawowych podsystemow ZSSP [1] ma Zgagk réwnie
podsystem kontroli i sterowania armaty realzyj m.in.: ustawienie rodzaju amunicji
i dtugasci serii oraz zliczanie wystrzelonej amunicji. Weppadku zbyt dizego nagrzania lufy
lub uktadu wylotowego strzelggej armaty nagpi automatyczne wstrzymanie ognia,
z réwnoczesnym aktywowaniem prowadzenia strzelarmpazostatych armat, pozosiaych
dotychczas w gotowgi. Istnieje zatem potrzeba weryfikacji jednegoaktadanych rytmow
strzela oraz przeanalizowanie mlovosci strzelania w innym trybie biec pod uwag
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wiasciwa eksploatag bojows armat wchodzcych w skiad zdalnie sterowanego systemu
przeciwlotniczego.

2. Analiza obciazen cieplnych lufy
2.1. Obciazenia cieplne lufy podczas strzatu pojedynczego

Jako mia¢ obchzen cieplnych dowolnego (x) przekroju lufy (rys.1l) prgo stosunek
cieptaQy przekazywanego przez gazy prochowegdgieniowi scianki lufy (rys. 2) o grubii
dx do masym, tego pie¢cienia podczas jednego strzatu
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Rys. 2. Piekcien scianki lufy w wybranym przekroju
Uwzgledniajac:
m = p, % (D} -d*)dx

Q, = 77l x| g, (t)dt =770 [elxar, (1), () -, (t)]t
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gdzie oznaczono:
tx — czas od mircia przez dno pocisku przekrojudo kaxca okresu powylotowego
dziatania gazéw prochowych na;luf
Ps— eStas¢ materiatuscianki lufy;
d — kaliber grednica przewodu) lufy;
Dy —srednica zewetrzna lufy w przekrojwx;
Twx — temperatura nagrzewanej powierzchni przewoduvuprzekrojux;
Ty — temperatura gazow prochowych;
0x — wspotczynnik przejmowania ciepta w przekrgj(na podstawie [2, 3]),

61
d%?
P — estasé gazow prochowych;
wy — predkos¢ gazow prochowych w przekroju
oraz przyjmuc, ze temperatura nagrzewanej powierzchni réwna jeshpégaturze
poczatkowej scianki lufy Tyx= Tp= const, otrzymano ostatecznie:

a, = —(ow, )" 2

tk
4o, (0, )~ J
Con [)f __(12
pS d
Wystgpujace w powyszych wzorach: gstas¢ p, predkos¢ wy i temperaturaly gazow
prochowych w poszczegoélnych przekrojaghprzewodu Iufy g funkcjami czasut. Do
otrzymania wartéci tych wielkasci w danym przekrojx przewodu lufy rozwizano model
matematyczny [4, 5] problemu gtdbwnego balistyki wetiznej (PGBW) dla 35 mm ukiadu
miotajacego strzelacego amunig 35 mm FAPDS-T [6].
Poghdowe umiejscowienie analizowanych przekrojow (1t8y oraz odlegtéci tych
przekrojéw od ptasku wlotowego lufy zaprezentowaaaysunku 3.
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Rys. 3. Schemat rozpatrywanej 35 mm lufy wraz z zaaczeniem umiejscowienia
analizowanych przekrojow
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Przekr6j nr 6 charakteryzuje esinajmniejsa grubccia scianki lufy. Pomédzy
przekrojem nr 6, a ptaskiem wylotowym (koniec lufiya luk nakkcane jest urzenie
wylotowe (zawierajce hamulec, sensory pomiarwgkosci wylotowej pociskoéw oraz uktad
programowania zapalnika) zgiiszapce grubdc tej czsci lufy.

Znajdupca s¢ w ZSSP lufa 35 mm armaty wykonana jest ze stalir8BV12 10, dla
ktorej przygto nastpujace dane materiatoweestos¢ o5 = 8000 kg/m®, ciepto widciwe
c=550 J/(kgK), a dopuszczalna maksymalna temperatura eksgjoatgnosi 800C.

Ponadto do oblicze symulacyjnych obaizen cieplnych lufy przyto nasgpujace
wartasci parametrow wagiowych: temperatura pogtkowa Ilufy (przed pierwszym
strzatem) 293 K, @énienie zaptonu 5 MPa, @ienie forsowania 30 MPa oraz krok
catkowania 1Qus.

W wyniku przeprowadzonych oblicze dla pojedynczego strzalu wyznaczono
obciazenia cieplne (3) poszczegolnych przekrojow lufgrikch wartdci zestawiono w tabeli
2 oraz pokazano na rysunku 4.

Tabela 2. Obagizenia cieplne wybranych przekrojéw lufy
Nr przekroju éxo [J/g]
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Rys. 4. Charakter zmian obcazen cieplnych lufy z zaznaczeniem warxi
(znaczniki o kolorze czerwonym) dla anal@vanych przekrojow

Z przeprowadzonych oblicaewynika, ze najbardziej obgzonym cieplnie przekrojem
lufy jest przekrdj nr 6, znajdagy sk w poblizu wylotu, w obszarze lufy nie ostatym
zamocowanym na niej wdzeniem wylotowym. W tym przekroju przyrost temperg po
pierwszym strzale wyniesie okoto 2.
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2.2. Obciazenie cieplne lufy przy strzelaniu seriami

Przy strzelaniu ogniem ggtym (seriami), z przegina dla broni automatycznej
szybkostrzelngcia teoretycza n strzaldow na sekurglczas mgdzy kolejnymi strzatami

t,=2[e]=22mg

jest zwykle o rzd wielkosci diuzszy od czasu balistycznego, w ktérym lufa jest nagana
przez gazy prochowe&aktadajc, ze strzelanie jest realizowane w warunkach normdnyc
mozna przypé, ze jest to czas w zasadzie wystargegjdo praktycznego wyrownaniagsi
temperatury w obszarze ¢dzy powierzchry wewretrzng (przewodu), a zewitrzng scianki
lufy, a jednoczénie na tyle maty, aby dopuszczalne bylo porti@ wpltywu powietrznego
chtodzenia lufy na jej stan cieplny w okresie prdaenia ognia agtego (seryjnego).

Konsekweng powyzszych uwag jest wniosekze analiza wymiany ciepta przy
dowolnym strzale w serii ni@ by prowadzona analogicznie, jak w przypadku strzatu
pojedynczego (pierwszego) z uwadhieniem jedynie odpowiedniej dla danego strzatu
wartasci temperatury To w warunku pocgtkowym jednowymiarowego (przestrzennie)
nieustalonego réwnania przewodnictwa ciepta [7].

Temperatug sredni scianki w wybranym przekroju po wystrzeleniu ogniemgtym N
pociskbw mana obliczy¢ metody sumowania impulsoéw cieplnych. Mianowicie w wyniku
kolejnych strzatow serii, zrealizowanej z szybkpsindcia teoretyczn, elementarnemu
pierscieniowi lufy o grubdci dx, usytuowanemu w odlegioi x od wlotu, przekazane zostanie
ciepto

20,=3.Q @

gdzieQ; — impulsy cieplne, przekazywane gigeniowi lufy przez gazy prochowe
podczas kolejnych strzatow% 1, 2, 3, ..., N).
Po uwzgtdnieniu pocatkowego stanu cieplnego lufy oraz podzieleniu saron(4) przez
iloczyn ciepta wiaciwego ¢ materiatu scianki i masy m rozpatrywanego piécienia
otrzymamy

N N
Ty =T +iZQi :TO+ZATi (5)
cmiz i=1

gdzie: Ty — temperaturdredniascianki lufy w rozpatrywanym przekroju po sehi
strzatow,
To—temperatura lufy w chwili inicjowania pierwszegstrzatu serii
(temperatura poatkowa),
AT; — przyrosty temperaturedniej lufy po kolejnych strzatach.
Impulsy cieplneQ; mazna wyznacz§ z zalenaosci

Q = ijtf g, dt (6)

Wielkosci g = a(Ty — Twi) = 0i(t) sa nakzeniem (gstcécia) strumieni cieplnych na
powierzchni przewodu lufy w rozpatrywanym przekrgadczas kolejnych strzatow serii.
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Poniewa temperaturaT,; powierzchni przewodu Iufy podczas kolejnych straatd
zwicksza st, reguh bedzie

G-1->G = Gi+1
Q1>Q >Q1
oraz AT > AT, > ATin

Z uwagi na to;ze przyrosty temperaturdT; sa niewielkie w poréwnaniu z temperagur
gazow prochowych, w odniesieniu do krotkich seriiolliczeniach praktycznych moa
przyjac, ze

AT = 4T,
a do ocen poréwnawczych wyzna€zpz zalenosci przyblizonej
g = a(Tg—Tn1)

gdzieT, =T, +§A'I’i =T, +(N -1)AT,

Z analiz przeprowadzonych w punkcie 2.1 wynika,przyrost temperaturfT; scianki
lufy w przekroju nr 6 po pierwszym strzale wyniesieoto 14,0C. Po kolejnych strzatach
w serii, przyrosty temperatur@T beda maleé (po ok. 0,XC na strzal). Przyjmag, ze
dopuszczalna temperatura lufy ze wegi na widciwosci stali wynosi 800C, obliczono
dopuszczalpdiugas¢ seriiNg = 78 strzatéw. Dla tak okénej dlugdci serii mana przyjg,
ze sredni jednostkowy przyrost temperatury lufy wyneST=10°C. Ze wzgédu na brak
danych déwiadczalnych tak obliczean wartésd¢ Ny nalery traktowa& jako wielkasé¢
orientacyjm (niekoniecznie zgodinz danymi producenta).

Graficzny obraz zmiany temperatury lufy dla statéggedniego) i zmiennego przyrostu
temperatury lufy (od strzatu do strzatu) w przelrroir 6 dla dopuszczalnej diugo serii
zaprezentowano narys. 5.
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Rys. 5. Zmiana temperatury lufy w przekroju nr 6 wtrakcie strzelania ogniem cagtym
(serig o dopuszczalnej dtugéci)
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3. Temperatura lufy po realizacji zatazonego cyklu strzela

Biorac za podstaw rozwaania i zalenosci przedstawione w punkcie 2.2 oraz wyniki
rozwiazania problemu gtdwnego balistyki wegtrenej dla przekroju nr 6, przeprowadzono
obliczenia temperatury lufy w tym przekroju dla kylstrzelania obejmagego fazy R1-P1-
R2-P2 (rys. 6-8).

P1 P2 P1

Rys. 6. Cykl strzela dla amunicji klasycznej i podkalibrowej:
R1 —rytm 1, R2 —rytm 2; P1 —przerwa 180 sekund; 2 przerwa 600 sekund

5s P 20s R 5s
P Rytm 1 (42 strzaly' o

Rys. 7.Rytm 1: trzy serie 7-strzatowe — przerwa 20 sekuné trzy serie 7-strzatowe

v

20 s

Rvtm 2 (48 strzatow

Rys. 8.Rytm 2: trzy serie 8-strzatowe - przerwa 20 sekund — trzyesgie 8-strzatowe

Obliczenia przeprowadzono dla zmiennego przyrostustrzatu do strzatu) temperatury
lufy. Wyniki obliczen temperatury lufy w przekroju nr 6, po charakteygghych etapach
cyklu strzelania zaprezentowano na rysunku 9. Zico®l tych wynika, ze po cyklu
strzelania, obejmagym fazy R1-P1-R2, lufa agia temperatyrdopuszczalp a po przerwie
trwajacej 600 sekund temperatura lufy w wyniku chtodzemia obnky si¢ wystarczajco,
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aby maliwe bytlo powtorzenie cyklu strzelania (obejrpeggo fazy R1-P1-R2) zgodnie ze
schematem przedstawionym na rys. 6.

Kolejny cykl strzelania obejmagy fazy R1-P1-R2 powinien by ewentualnie
realizowany z wykorzystaniem innej lufy, znajaltggo st w baterii, zdalnie sterowanego
systemu przeciwlotniczego lub po dézym, nz 600 sekund, chtodzeniu.
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Rys. 9. Wykres zmiany temperatury lufy w wyniku redizacji cyklu strzelania R1-P1-R2-P2

4. Whnioski

1. Przyrosty temperatur§redniej lufy po pierwszym i kolejnych strzatach ichbne zostaty
bez uwzgtdnienia rzeczywistej temperatury powierzchni przéwolufy podczas
strzelania. Oznacza tee ich wartéci mog by¢ nieco zawyone, co powinno zapewni
bezpieczne strzelanie wedtug pozytywnie oceniompoigramow.

2. Z przeprowadzonych oblicaewynika, ze najbardziej obgzonym cieplnie przekrojem
lufy jest przekrdj nr 6, znajdagy sk w odlegtéci 170 mm od wylotu lufy, w obszarze
nie ostongtym zamocowanym na niej wdzeniem wylotowym.

3. Wykonane analizy i obliczenia wskazujze dopuszczalna dtugd serii wynosi
Ng = 78 strzatow. W celusaislenia informacji odnénie dopuszczalnej diugo serii
oraz oceny rinych programow strzedaniezlzdne wydaje s przeprowadzenie bafla
doswiadczalnych przynajmniej z pomiarem temperaturwipozchni zewgtrznej lufy
w kilku wybranych przekrojach po zaktzeniu serii o rénych diugdciach.

4. Z obliczer temperatury lufy w przekroju nr 6 wynikze po cyklu strzelania obejnagym
fazy R1-P1-R2 lufa ogga temperatgrdopuszczalp a po przerwie trwagej 600 sekund
temperatura lufy w wyniku chtodzenia nie abnisic wystarczajco, aby maliwe byto
powtorzenie cyklu strzelania (obejmoggo fazy R1-P1-R2) zgodnie ze schematem
przedstawionym na rys. 6. Kolejny cykl strzelanizejnupcy fazy R1-P1-R2 powinien
by¢ ewentualnie realizowany z wykorzystaniem inney|ufnajdujcego s¢ w baterii,
zdalnie sterowanego systemu przeciwlotniczego lab dbuzszym ng 600 sekund
chtodzeniu.
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