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BADANIA PR EDKOSCI POCISKU NA POTRZEBY OPRACOWANIA
MODELU OBLICZENIOWEGO BALISTYKI OKRESU
PRZEJSCIOWEGO

Streszczenie Przyszidciowy przelicznik balistyczny systemu kierowania negn artylerii
naziemnej powinien dziataw oparciu o zintegrowany program symulacyjny ualwgajacy
obliczenia parametrow ruchu pocisku zaréwno w |ufie okresie powylotowym oraz podczas
dalszego lotu poza obszarem oddziatywania gazoshpraych, nie odwotac sk bezpdrednio (jak
w przypadku tabel strzelniczych) doegkosci poczitkowej pocisku. Zjawiska z zakresu balistyki
wewretrznej i zewrtrznej g dobrze zbadane i opisane w literaturze. Odczuwjaistynatomiast brak
opisu matematycznego zjawisk okresu powylotowegoktérym pocisk jest ju poza luf, ale
jednoczénie jest napdzany wyptywagcymi z lufy gazami prochowymi. W Instytucie Teckini
Uzbrojenia WAT rozpocgo prace majce na celu opracowanie modelu matematycznego ruchu
pocisku w tym okresie. W niniejszym artykule skamcewano si na badaniach pdkosci pocisku
w okresie powylotowym.

PROJECTILE VELOCITY INVESTIGATIONS NEEDFUL TO
CREATION OF INTERMEDIATE BALLISTICS MODEL

Abstract: Thefuture ballistic computer of an artillery fire coott system should use an integrated
software for calculation of projectile’s motion bhotnside and out of a barrel (including of
intermediate period ) of a gun propellant systemne Tomputer calculation model should not use
directly to shooting table muzzle velocity in thiiee control system. Up to now internal and extérna
ballistic effects are very good investigated andcdbed in many papers and books whereas
mathematical model of projectile’s motion in inteiate ballistic period is still the weak pointtbis
phenomena description. Because of this, the intdiates period is a subject of research programme in
Institute of Armament Technology (Military Univetgiof Technology, Warsaw). In this paper we are
concentrating on projectile velocity investigatidaring projectile’s motion in intermediate ballcsti
period.

l. Wstep

Aktualnie, podczas wyznaczania nastaw w trakcieetdnia pociskami artyleryjskimi,
wptyw réznych czynnikbw - zaréwnasrodowiskowych jak i zwjzanych z uktadem
miotajacym - na donénos¢ pocisku uwzgidniany jest w rachunku poprawkowym. Dla
konkretnego dziata z tabel strzelniczych odczytyavajest odpowiednia poprawka
w donagnosci wynikajaca ze zmiany pdkosci pocatkowej pocisku, zwizana np.
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z okre&lona temperatug pocatkowa tadunku miotajcego, odsipstwem od nominalnej
masy pocisku, czy stopniemzicia komory nabojowej lufy.

Wspbtczesa tendenci, w dobie powszechnej komputeryzacji jestzehie do
opracowywania zautomatyzowanych systeméw kierowargaiem (ZSKO), w ktorych
odpowiednie wartgi roznych poprawek magby¢ wyznaczone w wyniku numerycznego
rozwiazania tzw. problemu gtdwnego balistyki westiznej (PGBW) uktadow miotagych
i problemu gtéwnego balistyki zewtiznej (PGBZ).

Na potrzeby przyszkgiowego przelicznika balistycznego systemow kienm&aogniem
artylerii naziemnej koniecznym jest opracowanieteggnowanego programu symulacyjnego
pozwalajcego wyznacza parametry ruchu pocisku zarowno w lufie, bexpdnio po
wylocie z lufy jak i poza obszarem powylotowegoadania gazoéw prochowych na pocisk,
nie odwotupc sk bezpdrednio (jak w przypadku tabel strzelniczych) dogdbosci
pocatkowej pocisku. Program taki powinien realiz@wabliczenia parametrow ruchu
pocisku od chwili zadziatania zaptonnika do chwitierzenia pocisku w cel, uroviajac
uwzgkdnienie: odchyiki masy pocisku, wydienie komory nabojowej lufy, rzeczywistych
wartasci charakterystyk energetyczno-balistycznych tadumkiotapcego oraz warunkow
atmosferycznych. Na potrzebpracowania takiego programu wskazano m.in. w [1].

W publikacjach [2, 3, 4] rozpatagych okres przégiowy, okres ten jest analizowany
gtéwnie pod ktem oceny mziwosci ostabienia intensywroi fali podmuchowej oraz
btysku towarzysgzcego wyptywowi gazéw prochowych z lufy. Brak jestnich natomiast
informacji z zakresu modelowania matematycznegwiglatego okreswV Instytucie Techniki
Uzbrojenia WAT rozpocgo prace majce na celu opracowanie modelu matematycznego ruchu
pocisku w tym okresie.Dotychczasowe, wsepne analizy teoretyczne [5, 6] okresu
przegciowego § wspomagane badaniami sdadczalnymi. W artykule zaprezentowano
wyniki bada doswiadczalnych, ktérych celem byto wyznaczeniediosci ruchu pocisku.
Badania te dostarczylty m.in. informacje o pragie prdkosci pocisku w okresie
przegciowym. Wyniki tych bada stanows materiat do weryfikacji modelu i programu
obliczeniowego balistyki prz&iowe;.

2. Analiza zjawisk w okresie przejciowym

Wylotowi pocisku towarzyszy powstanie zémego przeptywu gazodynamicznego wokot
wylotu lufy. Proces wyptywu gazow z lufy podczaszatu z broni palnej mana w skrocie
podzielc umownie na kilka charakterystycznych okreséw [7].

Proces ten ma swoj patek jeszcze w przewodzie lufy, gdy poruszgj sk w niej
pocisk pcha przed saebstup powietrza w przestrzeni ograniczongjiankami lufy.
Przyspieszagy pocisk wytwarza w powietrzu fabprzania. Fala sprania przeksztatcasi
w fale uderzeniow (prekursor fali podmuchowej), ktéra wyprzedza phdi docieraic do
wylotu lufy powoduje wyptyw spzonego powietrza na zewnz. Gdy fala ta opuszcza yf
formuje st prawie sferyczna fala podmuchu, ktéra propagujevgbowietrzu (rys. 1a).

W chwili wylotu pocisku z lufy gazy prochowe rozpaja sig, generuyjc fale
uderzeniow, ktéra propaguje si wewrntrz prekursora przeptywu. Wyplywgie gazy
natrafiah na dno pocisku, ktére hamuje ich ruch. W rezutagza dnem pocisku powstaje
wsteczna fala uderzeniowa. Po pfeej przez 4 falg, gazy rozpgzaja sie w obszar
obnizonego dnienia w prekursorze przeptywu i ulegagrzyspieszeniu w postaci strumieni,
ktore omywag pocisk. Uproszczony schemat przeptywu, ktéry twosiz w poblizu wylotu
lufy przedstawia rys. 1b.

W momencie, kiedy pocisk zakczy przebijé sie przez front fali uderzeniowej
wywotanej ruchem strumienia gazoéw prochowych (fyy. zaczyna sifaza kaicowa okresu
balistyki przejciowej, ktéra trwa do chwili gdy pocisk opuszczéuaezony obszar przeptywu
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(rys. 1d). Dalszy etap ruchu pocisku (bez oddziatya wyptywajcych z lufy gazdéw
prochowych) jest domerbalistyki zewntrznej.
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Rys. 1. Charakterystyczne okresy zwgizane z ruchem pocisku i gazéw podczas strzatu [7]

3. Stanowisko badawcze

W badaniach daviadczalnych zastosowano ngsijace stanowiska pomiarowe:
a) dla uktadéw miotajcych o kalibrzed>23 mm:

- uktad pomiaru pdkosci pocisku w lufie i w okresie powylotowym (z rawvoscia
okreslenia chwili wylotu pocisku z lufy), w ktérym wykaystano radarowy system
DR-5000;

- urzadzenie do rejestracji wyptywu gazow i ruchu pociskwokresie powylotowym
(kamera do zdf szybkich Phantom v12);

- uklad do pomiaru i rejestracji soienia gazow prochowych w lufie,
wyposaony w piezoelektryczne czujnikisiienia;

b) dla uktadow miotagych o kalibrze porej 23 mm:

- urzadzenie do rejestracji wyptywu gazow i ruchu pociskwkresie powylotowym
(kamera do zdf szybkich Phantom v12);

- uklad do pomiaru i rejestracji stienia gazéw prochowych w lufie,
wyposaony w piezoelektryczne czujnikisiienia;

- ukiad do pomiaru i rejestracjisaienia gazéw prochowych w okresie powylotowym

z wykorzystaniem czujnikévwémienia fal podmuchowych.
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W dalszej czsci artykutu zaprezentowano wyniki pomiarowegkosci pociskow na
stanowisku badawczym (rys. 2) przystosowanym dabatttaddéw miotajcych o kalibrze
d> 23 mm. Przedmiotem ba@d®yty 30x173 mm pociski TP-T wystrzeliwane z 30 rtufy

badawczej. Badania przeprowadzono na poligonie vbeman Zaktadow Metalowych
MESKO S.A. w Skatysku-Kamienne;.

[ Detektor
bltyskowy

lPociskI l Lufa

Antena zestawu
DR 5000

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczo-pomiarowego

4. Wyniki badan dodwiadczalnych

Przyktadowy, otrzymany z systemu radarowego DR-50@¢gkres pedkosci pocisku
w lufie i po wylocie przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Wykresy prdkosci pocisku w lufie i w okresie powylotowym

Na rysunku tym mzna zauway¢ obszar wzrostu pdkosci pocisku charakterystyczny
dla ruchu pocisku w lufie (najeksze nachylenie krzywej gatkosci) | bezpdrednio poza luf
(obszar zakrdony linia czerwon przerywam) oraz obszar oscylacji gikosci pocisku po
osiagnieciu przez pocisk pdkosci maksymalne] (obszar zakleny linia przerywan
niebiesk).
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Po okréleniu (wykorzystujc sygnat wygenerowany przez detektor btyskowy syate
radarowego DR-5000) chwili wylotu pocisku z lufygracowano wykresy pdkaosci pocisku
w okresie powylotowym (rys. 4). Na wykresach tyadtpatek uktadu wspétradnych (czas =
0 ms) odpowiada chwili wylotu pocisku z lufy.

1100 1100
1095 — 1095 4
1090 — - 1090 | /\’\s_..\
1085 Pd
— / — 1085
£ 1080 @
£ ~ £ 1080 -
< 1075 =
] ) 9 10751
2 1070 — 2
X X
= 1065 3 1070
S 1060 S 1065 -
1055 e 1060
1050 ,/ 1055 T
1045 ] _|—provanrs 1050 ‘ ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
czas [ms] czas [ms]
1100 1100
1095 | 1095
1090 | L 1090 g
7 10851 / 7 10851 /
£ 1080 £ 1080
$ 1075 // 9 10754
£ 070 pd £ 1070 |
3 ~ 3
5 1065 2 a 1065 /
1060 v 1060 -
/ — — . —
1055 e | ——prébanr8 1055 — prébanr9
1050 ‘ 1050 ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
czas [ms] czas [ms]

Rys. 4. Wykresy prdkosci pocisku w okresie powylotowym

Wartcsci zarejestrowanych pdkosci wylotowych V,, i maksymalnychV, 30 mm
pocisku TP-T, procentowy przyrostepkosci AV=(V/V\-1)-100% pocisku oraz obliczan
odlegtaé¢ Iyvm (od ptasku wylotowego lufy) uzyskania przez pogms&dkosci maksymalnej
zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki badadaswiadczalnych

Nr proby Vy [M/s] Vi [m/s] AV% lyvm [M]
1 1048,6 1092,4 4,2 0,81
2 1063,0 1093,2 2,8 0,79
3 1059,3 1093,8 3,3 0,63
4 1063,6 1095,5 3,0 0,76
5 1050,9 1093,5 4,0 0,74
6 1056,4 1092,2 3,4 0,76
7 1066,4 1095,3 2,7 0,79
8 1068,7 1096,4 2,6 0,83
9 1059,8 1090,5 2,9 0,83
10 1062,0 1094,5 3,1 0,80

srednia 1059,9 1093,7 3,2 0,77
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Z przedstawionych rezultatow badaynika, ze sredni przyrost pgdkosci AV w okresie
przegciowym wynosi 3,2 %, drednia odlegté¢ lvm od ptasku wylotowego lufy, w ktérej
pocisk osiga prdkos¢ maksymaln, wynosi 0,77 m, co méei sig w przedziale 20-40
kalibréw (0,46-0,92 m) wzmiankowanych w danychrhterowych.

Wybrane zdicia z rejestracji kamePPhantom v12 ruchu pocisku i wyptyvaaych z lufy
gaz6bw w okresie przgiowm przedstawiono na zgjiach 1-10. Rejestragjrealizowano
z odstpem czasowym 22,71s (44025 zdj¢ na sekung).

Zdjecie 9

Zdjecia 1-10. Wybrane kadry z rejestracji kameg Phantom v12

5. Whnioski

Z przeprowadzonych bafigredkosci 30x173 mm pociskow w okresie prggpwym
(z wykorzystaniem systemu radarowego DR-5000) wgnike otrzymane przyrosty
predkosci pocisku oraz odlegkei od ptasku wylotowego lufy, dla ktérych a@gana jest
predkos¢ maksymalna pocisku, mieszczsiec w przedziale podawanym w literaturze
przedmiotu, jednate w dalszych badaniach nzje zweryfikowa okreslenie czasu
rozpoczcia okresu powylotowego.

Zarejestrowane kamgrPhantom v12 (réwnolegle z rejestragystemem DR-5000)
zdjecia wyptywu gazoéw prochowych wskazuja maliwos¢ wyzwolenia sygnatu detektora
btysku ptomienia w chwili nie odpowiadggej chwili wylotu pocisku z lufy (miricia przez
dno pocisku ptasku wylotowego lufy).

W zwiazku z tym dalsze badania zostankierunkowane na jednoznaczne ckeaie
chwili wylotu pocisku z lufy poprzez réwnolegiweryfikacg czasu tworzenia sygnatu

82



wygenerowanego przez detektor btyskowy systemu DBB5

Praca zostata zrealizowana jakoegz projektu badawczego nr O N501 0533 37

finansowanego przez Ministerstwo Nauki i SzkolractMy¢szego w latach 2009-2012.
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