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W pracy rozwigzano w zamknietej postaci, za
pomocg metody falowej (d’Alamberta), problem
niestacjonarnych drgan tylnej czesci rdzenia wydtuzonego
pocisku  podkalibrowego,  obcigzonego  ciSnieniem
produktow spalania prochu artyleryjskiego.
Wyprowadzono  analityczne, rekurencyjne wzory
okreSlajagce pola wzdfuznego naprezenia w rdzeniu i
predkos$ci masowej jego elementow w funkcji zmiennych z
i t. Zdaniem autoréw jest to nowe rozwigzanie badanego
problemu.

1. Wstep

Jednym ze skutecznych srodkow razenia obiektow opancerzonych sg wydtuzone
pociski przeciwpancerne podkalibrowe z odrzucanym sabotem, stabilizowane
brzechwami. W literaturze anglojezycznej oznaczane sg one skrotem APFSDS (ang.
armour piercing fin stabilized discarding sabot). Widok przyktadowego pocisku
APFSDS pokazano na rys.1. Sktada sie on z sabotu, rdzenia, usterzenia i czepca
balistycznego. Sabot wykonuje sie z lekkiego, o mozliwie duzej wytrzymatosci
materiatu (np. duralu lub specjalnych kompozytéw), natomiast rdzen - z
wysokowytrzymatego stopu ciezkiego (spieki z osnowg wolframowg - p ~ 17500
kg/m?®, uran zubozony - p ~ 19000 kg/m?). Rolg sabotu jest przekazanie ciénienia
produktow spalania prochu artyleryjskiego na rdzen w celu rozpedzenia go w lufie do
duzej predkosci (wiekszej od 1500 m/s).

T T : CZEPIEC
STABILIZATOR SABOT RDZEN BALISTYCZNY
BRZECHWOWY
PIERSCIEN
USZCZELNIAJACY

Rys. 1. Czesci sktadowe przeciwpancernego pocisku podkalibrowego APFSDS
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Po opuszczeniu lufy przez pocisk, sity oporu aerodynamicznego oddzielajg sabot
od rdzenia (rys. 2), a na torze lotu przemieszcza sie¢ sam rdzen z usterzeniem i
czepcem balistycznym. Rdzen z wymienionymi elementami nazywa sie pociskiem
zasadniczym (rys. 3).

Rys. 3. Pocisk zasadniczy na torze lotu

Przekréj naboju typu APFSDS z sabotem siodtowym pokazano na rys. 4. Jak
wida¢, tylna czes¢ rdzenia obcigzona jest podczas strzatu w sposdéb dynamiczny
ciSnieniem produktow spalania prochu artyleryjskiego. Ta czes¢ rdzenia znajduje sie
podczas strzatu w ekstremalnych warunkach obcigzeniowych i temperaturowych.
Majac na uwadze fakt, ze pocisk opuszcza lufe w ciggu kilku milisekund (~0,006 s),
wptyw temperatury na wytrzymatos¢ rdzenia mozna pomingé. Zatem gtéwnym
czynnikiem limitujgcym maksymalne obcigzenie tylnej czesci rdzenia jest cisnienie
produktow spalania prochu i dynamicznosc¢ jego dziatania.

- Rys. 4. Przekro;j nabOJu-typu—-APFSDS z sabotem siodtowym

Quasistatyczne stany naprezen radialnych i wzdiuznych w rdzeniu pocisku
podkalibrowego typu APFSDS, generowane podczas strzatu, oszacowano za
pomocg analitycznych rozwigzan w pracach [1-2]. Proby badania w sposob
numeryczny stanu naprezenia w rdzeniu pocisku podkalibrowego, wymuszonego
dynamicznie dziatajgcym cisnieniem produktéw spalania prochu p(f) podjeto w
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pracach [3-4]. Uzyskane w nich wyniki sg stabo udokumentowane i majg charakter
dyskusyjny.

W niniejszej pracy, postugujac sie teorig mechaniki falowej, wyprowadzimy
rekurencyjne zamkniete wzory analityczne okreslajgce jednoznacznie pola
wzdtuznego naprezenia w tylnej czesci rdzenia pocisku podkalibrowego i predkosci
masowej jego elementow. Uzyskane w ten sposOb wyniki sg adekwatne do
przebiegajgcych w rdzeniu zjawisk podczas strzatu.

2. Sformutowanie problemu

Rozwazony zostanie ruch falowy tylnej czesci rdzenia o dtugosci /1 pocisku
podkalibrowego. Masy sabotu i pozostatej czesci rdzenia zastgpimy skupiong masg
zredukowang M, umieszczong w przekroju z = /1 (rys. 5). Sposdb okreslania masy M,
bedzie podany w oddzielnym opracowaniu.

Schemat badanego uktadu pokazany jest na rys. 5. Jak widac¢, tylna czes¢ rdzenia
obcigzona jest w kierunku osiowym cisnieniem produktow spalania p(t), ktére dziata
na koncowy przekroj rdzenia i z pewnym opdznieniem na tylng powierzchnie sabotu
(rys. 5). Algorytm aproksymaciji cisnienia p(t) podano w punkcie 3.1.

(t1/c) —
p _lc)_>

—>
p(f)::

—
—
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< »

Rys. 5. Sche‘mat obcigzenia wzdtuznego tylnej czrc-;,-éci rdzenia

Problem rozwigzano w ramach liniowej teorii sprezystosci [5] zgodnie, z ktérg
jednowymiarowy podtuzny ruch liniowo-sprezystego preta o statym przekroju
poprzecznym opisany jest rownaniem [6]:

:O C2=£
Yol

Ou_ 22
or? 0z

(2.1)

gdzie symbole u, ¢, E i p odpowiednio oznaczajg: przemieszczenie przekroju preta,
predkos¢ propagaciji fali podtuznej w precie, modut Younga i gestos¢ materiatu preta;
Z jest wspoirzedng przestrzenng a t oznacza czas.

Charakterystyki rownania (2.1) sg liniami prostymi w ptaszczyznie (z, t), tj.:

z — ¢t =const, (2.2)

zZ + ¢t = const.

Rozwigzanie ogdlne réwnania (2.1) jest superpozycjg dwoch fal propagujacych sie
wzdtuz osi preta w przeciwnych kierunkach:

u(z,t)=o(z —ct)+ w(z +ct). (2.3)
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Postac funkciji ¢ i v determinujg warunki graniczne danego zagadnienia.
Réwnanie falowe (2.1) mozna zastgpi¢ ekwiwalentnym ukiadem réwnan
rozniczkowych czgstkowych rzedu pierwszego:

dv_10o
ot oz’
POz (2.4)
ov__1 9o
0z ;xzﬁt’

gdzie v jest predkoscig masowg elementu preta, a ¢ oznacza naprezenie osiowe
w precie.

Po scatkowaniu réwnan (2.4) wzdluz charakterystyk (2.2) otrzymuje sie
nastepujace zwigzki miedzy naprezeniem o(z,t) i predkoscig v(z,1):

G(Z, t): pco(z, t) +C* dla  z—ct=const, (2.5)
o(zt)=—pco(zt)+ C” dla  z+ct=const, (2.6)

gdzie C* i C sg stalymi wielkosciami (niezmiennikami) wzdtuz odpowiednich
charakterystyk, ktére identyfikujemy za pomocg warunkéw brzegowych danego
zagadnienia.

Warunki brzegowe w rozpatrywanym zagadnieniu majg postac:

G(O,t):—p(t) dla z=0, (2.7)
G(Zl,t)zsp(t—At)—mz dolly1) dla z=1, (2.8)
gdzie:
s=p8%-1, B =D/,
AR 29
S8 d? c

r

D jest srednicg przewodu lufy (kaliber), a d i S, oznaczajg odpowiednio Srednice
poczatkowg i pole poprzecznego przekroju rdzenia.
Zaktadamy jednorodne warunki poczatkowe, {j.;

U(Z,O) =0 i G(Z,O)E 0. (2.10)

Tym samym problem zostat sformutowany. Przejdziemy obecnie do konstrukcji
jego rozwigzania.

3. Konstrukcja rozwigzania problemu

3.1. Zatozenia
Jak juz wspomniano we wstepie, problem rozwigzano za pomocg liniowej teorii

sprezystosci [5]. Zaktada sie, ze cisnienie produktow spalania prochu dziata wzdtuz
osi pocisku na koncowy przekroj rdzenia i na tylng pétke sabotu (rys.5). Poczatek
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wzdtuznego dziatania cisnienia na koniec rdzenia zaczyna sie w chwili t = 0,
natomiast na powierzchnie sabotu w chwili t = /1/c. Op&znienie dziatania cisnienia na
tylng powierzchnie sabotu wynika z czasu spalania sie prochu na odcinku /1 naboju
(rys. 4). Poniewaz brak jest danych eksperymentalnych o predkosci spalania sie
prochu na odcinku /1 w warunkach strzatu, zatem w pierwszym przyblizeniu czas
op6znienia At mozna aproksymowacC czasem przejscia fali naprezen sprezystych
przez odcinek /1 tj.: At = l4/c lub jego wielokrotnoscig. Wplyw czasu opdznienia na
dynamike rdzenia bedzie zbadany w oddzielnym opracowaniu.

Przebieg ci$nienia p(¢) dziatajacego na pocisk otrzymany eksperymentalnie lub
obliczony metodg gazodynamiczng balistyki wewnetrznej [7] aproksymujemy krzywag
schodkowg (rys. 6). W celu redukcji ilosci obszaroéw na ptaszczyznie (z, t), w ktérych
rozwigzuje sie zagadnienie Picarda dla rownania (2.1) lub uktadu réwnan (2.4) z
odpowiednimi warunkami granicznymi, przyjmuje sie staty krok czasowy Ar=21 /c,

po uptywie ktérego nastepuje skokowa zmiana ci$nienia p(r) (rys. 6). Warto$¢ skoku
jest limitowana przez krok czasowy Ar=2/,/c i przebieg ciSnienia w czasie. Ze
wzgledu na matg warto$é kroku czasowego A¢(rzedu 4 x 10° s), zaproponowana
aproksymacja cisnienia p(t) zapewnia wystarczajaca doktadnos¢ dla celow praktyki
inzynierskiej.

z :-cl+4// 4
P
3 3 Z;ct—zll
I Z:~CI+2// 2
Py 1
Z;(’t O
p(t) z
—>
. p(t-l,/c) :; M
1) —»
U <
—>
—>»

Rys. 6. Schemat rozmieszczenia obszaréw okreslonych granicznymi
charakterystykami na ptaszczyznie (z, t) i aproksymacji schodkowej cisnienia p(t)
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Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, ptaszczyzna (z, t) jest podzielona przez
charakterystyki graniczne na szereg obszarow (rys. 6). W obszarach tych rozwigzano
za pomocag metody charakterystyk zagadnienie Picarda dla uktadu rownan (2.5) i
(2.6) z warunkami granicznymi (2.7) i (2.8) oraz (2.10).

3.2. Rozwigzanie problemu w obszarach o numerach nieparzystych 2n +1; n =
0,1,2,..

Do konstrukcji rozwigzania w obszarze 2n+1 wykorzystano zwigzki na
charakterystykach (2.5) i (2.6) pokazanych na rys.7 i warunek brzegowy (2.7).

tﬂ

Ponti
A
1
v
v
\
i
i
I
I

J : c{ﬁ*’l 1. 2n

A
y

\/

Rys. 7. Ukfad charakterystyk w obszarze 2n+1

Wzdiuz ujemnej charakterystyki przechodzacej przez punkty () i (0,,,.,),
zgodnie z (2.6) mamy:

O sl (0» by ): —PCUy (0, Lyns )+ Cy, (tvz;a )> (3.1)
gdzie

G, (t'Zn ): Oy, (ll’t;n )+ P CLy, (ll’t;nl
I, (3.2)

th = t2n+l -
C
Z warunku brzegowego (2.7) wynika, ze:

G on+l (0’t2n+1 ): “Pan+1o (3.3)

zatem predkos¢ v,,.,(0,4,,., ), zgodnie z (3.1) i (3.3) wynosi:

Uonit (Oa Lynst ) = [p2n+1 +C,, (t'Zn )]/ pC. (3.4)

Z kolei, wzdtuz dodatniej charakterystyki przechodzacej przez punkty (0, tz2n+1) i (2,
t) potozonej w obszarze 2n + 1 (rys.7) mamy:
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O 241 (Z,t) =pPCUy (Z t)+ C2+n+l( S )a (3.9)
gdzie

Crra (t2n+1 ) =07, (Oa Ly )_ PCOyY (Oa Ly )a

a po wykorzystaniu zaleznosci (3.3) i (3.4) otrzymuje sie:

C;nJrl( 2n+1) 2p2n+1 C;n (ZIZn) (36)

Nastepnie, wzdtuz ujemnej charakterystyki, przechodzacej przez punkty (z, t)
i (h, ton) (rys.7), zgodnie z (2.6) jest:

SEPN| (Z’t): -p CUZn+l(Z’t)+C2_n (th ), (3.7)
gdzie
C;n(th):GZn(ll’IZn)+p002n(ll’t2n) (3.8)

Po rozwigzaniu réwnan (3.5) i (3.7) oraz wykorzystaniu zaleznosci (3.2), (3.6) i
(3.8), otrzymuje sie rekurencyjne wzory na pola naprezenia i predkosci masowej w
obszarze 2n + 1 w postaci:

O-2n+1 Zt [ 2n+1 2n+1 +C2_n(t2n):|:

=Py T 5 [O-Zn (ll o ) - O-Zn(ll > tlzn )]+ % [Uzn (ll o ) —Uy, (l th )] , (3.9)

1 .
Uzn+1(Zat):m[C2n( n) C2n+1(2n+l)]:

:p2n+l
pc  2pc

(3.10)

(ll o ) + 0y, (11 at;n )]+ %[UZn (11 Loy ) TU,, (ll at;n )]

gdzie czasy ¢,, i t,, i t,,, zwigzane sa z punktem (z, f) (rys. 7) w nastepujacy
sposob:

_z+ct | z—ct
2n ) 2n+1 - s
C C C

. [, z—ct I,
Ly =l —— =~ T
c c c

Jak wida¢, do okreslenia pdl naprezenia o,,,,(z,7) i predko$ci masowej v,,,,(z,¢)

w obszarze 2n + 1, niezbedna jest znajomosc¢ tych wielkosci w obszarze 2n.
Okreslono je w nastepnym punkcie pracy.

(3.11)
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3.3. Rozwiazania problemu w obszarach o numerach parzystych 2n, n=0,
1, 2,...

Podobnie jak poprzednio, do konstrukcji rozwigzania w obszarze 2n
wykorzystujemy zwigzki na charakterystykach pokazanych na rys. 8 (linie
przerywane) i warunki brzegowe (2.7) oraz (2.8).

Z >
Rys. 8. Uktad charakterystyk w obszarze 2n

Zwigzki wzdtuz charakterystyk przechodzacych przez punkt (z, t) potozony w
obszarze 2n (rys. 8) majq postac;

G2y (Zat): pcv,, (z,t)+ Cyi (th—l )’

(3.12)
6,,(2.1)= —pev,, (z.6)+ C;, (1, )
gdzie zaleznosci
tzn_lz_z—ct’ t2n:Z+Ct—l—1, (3.13)
C C C

sg rownaniami charakterystyk, odpowiednio dodatniej i ujemnej przechodzacymi
przez punkty: (0,z,, ,)—(z,7) oraz (I,,1,,)-(z.¢) (rys. 8).

Stata C,, | (tZH) determinujg wartosci naprezenia i predkosci w punkcie (O,tZ,,_l),
a mianowicie:

C2+n—1(t2n—1 ) = O-Zn—l(o’th—l)_ pCUZn—l(O’th—l) ==Pop1 — pCUZn—l(O’th—l)'
(3.14)

Z kolei statg C,,(z,,) okreslajg wartosci o,, i v,, W punkcie I,z,,. Z (3.12);
bezposrednio wynika, ze:

an(IZn):GZn(ll’t2n)+pC02n(Zl’t2n)‘ (3.15)

W celu okreslenia wielko$ci o,,(.t,,) i v,,(l,5,) Wykorzystuje sie warunek
brzegowy (2.8) w postaci:
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dUZn(ll’tZH) (3.16)

62/1 (ll’th):SPZn—l - mz dt
2n

oraz zwigzek wzdtuz dodatniej charakterystyki biorgcej poczatek w punkcie
(09 t'2n71) (ryS' 8):

O (11 o ) =pCv,, (11 o )+ Cy (t;n—l )’ (3.17)
gdzie:
s =ty — L (3.18)
C

Z relacji (3.14) = (3.18), po przeksztatceniach, otrzymuje sie;

donlitn) , b, (10 V=0, (), (3.19)
dt,,
gdzie:
+1 !
P :E’ 0,, (th):S_pht—l +EUZH—1(O’t2n __lj' (3.20)
m, m, z ¢

Ogolne rozwigzanie réwnania (3.19) ma postac:
UZn (llﬂ ZL2rl ) = 67”2“ [J-QZH (t2n )ePIZ/z dth + CZn J - (321 )

Statg Cyn okresla sie z warunku ciggtosci predkosci przemieszczania sie masy
zredukowanej M,. Oznacza to, ze w chwili ¢,, = (2n—1)l1 /¢ otrzymuje sie:

v, [1,2n =1 /c]=v,, L. (2n=1),/c], n=1,2,3,.. (3.22)
Dalej z relacji (3.16), (3.19) i (3.20) wynika, ze
Uzn(llatzn): Pyt pc[Uzn(llatzn)_ Uanl(()’th -1 /c)]. (3.23)

Ze zwigzkow (3.12), po przeksztatceniach otrzymuje sie nastepujace zaleznosci:
1. _
G (Z’ t) = 5 [Canl (thfl )"' C,, (th )]a
(3.24)

V,, (Za t) = Zch [an (th )_ Cy (t2n71 )]

Po podstawieniu wyrazen (3.13)+(3.15) i (3.23) do wzoréw (3.24) i
przeksztatceniach otrzymuje sie rekurencyjne relacje na naprezenie Gzn(z,t) i

predkosc Uzn(z,t) W postaci:
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l
O (Z’ t) =P _% {UZn—l [Oa Ly (Za t)]+02n—l|:0’ L (Z’ t)_;l}} + pCv,, [11 o1y, (Zﬂ t)] , (3.29)

Uy, (Zat) =Uy, [ll > t2n(Z’ t)] + %{Uan [O’th—l(Z’ t)] - UZn1|:0’ Ly, (Za t)_ l_l}} (3.26)
c

W ten sposdb skonstruowano ogolne rozwigzanie problemu. Szczegoétowg
realizacje wyprowadzonych w punktach 3.2 i 3.3 wzorow rekurencyjnych
przedstawiono w oddzielnym opracowaniu (cz. Il).

W artykule przedstawiono wyniki badan naukowych realizowanych w ramach
projektu badawczego Nr 0TO0B 02826 finansowanego przez Mnil
w latach 2004-2005.
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