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DYNAMIKA TYLNEJ CZESCI RDZENIA WYDLUZONEGO
POCISKU PODKALIBROWEGO PODCZAS STRZALU cz. I

W pracy wyprowadzono zamkniete analityczne
wzory, ktore identyfikujg stan naprezenia osiowego i
predkosci masowej w tylnej czesci rdzenia wydtuzonego
pocisku podkalibrowego podczas strzatu. Z analizy tych
wzorow wynika, ze naprezenie osiowe w rdzeniu zmienia
sie w sposob pulsacyjny. Koncentracja naprezen
wystepuje na styku rdzenia z tylng potkg sabotu.
Uzyskane wzory analityczne mogg stuzy¢ do obliczen
komputerowych.

1. Wstep

W niniejszej czesci wyprowadzono zamkniete analityczne wzory, ktore identyfikujg
stan naprezenia osiowego i predkosci masowej w tylnej czesci rdzenia wydtuzonego
pocisku podkalibrowego podczas strzatu. Wyprowadzone wzory pozwolity stwierdzié
pulsacje stanu naprezenia w tylnej czesci rdzenia, na przemian, od wartosci
ujemnych ($ciskanie) do wartosci dodatnich (rozcigganie). Zjawisko to szczegdlnie
nasila sie w przekroju kontaktu rdzenia z tylng potkg sabotu. Ponadto wzory te
stanowig test do szacowania dokfadnosci obliczerh komputerowych.

Niniejszy referat jest integralnie zwigzany z pracag [1] - ,Dynamika tylnej czesci
rdzenia wydtuzonego pocisku podkalibrowego podczas strzatu cz. I” i dlatego w
dalszym ciggu rozwazan bedziemy powotywaC sie na podane tam rysunki i
numeracje wzoréw.

2. Analityczne wzory na naprezenia o,(z.z) i predkosci v, (z,)
w poszczegdlnych obszarach ptaszczyzny (z, t)

Obszar0: (n=0, 2n=0); 0<z</, 0<ct<z (rys.6, [1]).
Obszar 0 jest strefg bezruchu (pret niezaburzony) i dlatego:

GO(Z,t)EO i UO(Z,t)EO. (2.1)

Obszar1: (n=0, 2n+1=1); 0<z<[, z<ct<2l -z (rys.6,[1]).
Zgodnie z wzorami (3.9) i (3.10) oraz (2.1), pola naprezenia Gl(z,t) i predkosci

UI(Z,t)

w obszarze 1 majg postac:
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o, (Z,Z)E —p, = const,
Pi_ et (2.2)

Obszar2: (n=1, 2n-1=1, 2n=2); 0<z<[, 2l -z<ct<2]+z (rys.6,[1]).
Z rozwigzania w obszarze 1 i oznaczen (3.20) wynika, ze:

01(0,1‘2 —l—lj = &,
c| pc

(2.3)
s+1 pc p, s+2
Q(tz) =—— Dt ——=—"D
mZ mZ pc mZ
Po podstawieniu (2.3), do wzoru (3.21) i scatkowaniu otrzymuije sie:
v, (ll,tz) = (S + 2)& +Ce ™. (2.4)
pc
Dla t, = l1/c bedzie:
oz(ll,l—lj = UI(II,I—IJ =0. (2.5)
C C
Z(2.4)i(2.5) wynika, ze:
LII
C, = —(s + 2)&(3'”2 ) (2.6)
pc
Po podstawieniu (2.6) do (2.4) i przeksztatceniach jest:
(%
Uz(ll,tz):(s—i-Z)& 1-e™" /. (2.7)

pc

Dalej, z wzoréw (3.26), (2.7) i rozwigzania w obszarze 1, po wykorzystaniu relacji
(3.13) otrzymuije sie:

7&1,[2-%—&72}
Uz(z,t):(s—i-Z)ﬁ l—e ™0 . (2.8)

Naprezenie Gz(z,t), zgodnie z wzorami (3.25), (2.2) i (2.8) oraz (3.13) ma postac:

,&(ﬂ,z]
O'z(z,t)—pl{s(s+2)e me\ ] (2.9)
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W ten sposob uzyskano zamkniete analityczne wzory identyfikujgce naprezenie
c,(z,t) i predkosc Uz(z,t) w obszarze 2.

Obszar3: (n=1, 2n=2, 2n+1=3); 0<z<[, 2], +z<ct<4l —z(rys.6, [1]).
Ze wzorow (2.8) i (2.9) wynika, ze:

o
Uz(ll,t2)=(5+2)§ I-e e ,

pl[lJ
Uz(ll,tlz)z(s-i-Z)% J—e "\ ,

- - (2.10)

_Phfet
csz(ll,z‘z):p1 s—(s+2)e mz[z‘ 1] ,

_Phet
Gz(llatvz):pl S—(S+2)e m"{l‘ IJ

Po podstawieniu wyrazen (2.10) do wzordéw rekurencyjnych (3.9) i (3.10) oraz
uwzglednieniu faktu, ze zgodnie z relacjami (3.11) otrzymuje sie:

Ch _j_ZHel 5o fh gy [EZZC ) (2.11)
Zl ll ll Zl

czyli zamkniete wzory na naprezenie 63(2,1‘) i predkosc¢ 03(z,t) w obszarze 3 w
nastepujacej postaci:

Lh[z;cuz] ,ﬂ[ﬂ,z]

63(Z,l)= —-Ps +(2+s)p1 et e mlh , (2.12)
Lh{ﬂﬂ] _Lll[ﬂ_z]

1)3(2,1‘)=i j2 +2(s+1)p1 —(s+2)pl P e "N . (2.13)

pc

Obszar4: (n=2, 2n=4, 2n—-1=3),0<z</, 4, —z<ct <4l +z (rys.6, [1]).
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Zgodnie z metodykg obliczen opisang w punkcie 3.3 [1], jako pierwszg w
kolejnosci nalezy okresli¢ predkos$é U4(ll,t4). W tym celu nalezy zidentyfikowaé
funkcje Q4(t4). Z wzoru (3.20) wynika, ze:

c

Q4(t4)=s+1p3+pcu3(0’t4 _Z_IJ (2.14)
m m

Z kolei, wykorzystujgc rozwigzanie w obszarze 3 (4.13) uzyskuje sie zaleznosc¢:

_Phfcty 4

03(O,t4l—lj—i{p3+2(s+l)pl2(s+2)ple mZ[l‘ J] (2.15)
pe) pe

Po podstawieniu (2.15) do (2.14) i przeksztatceniach otrzymuje sie ostateczng
postac funkgji Q4(t4):

_Phets
Q4(t4)= 2(S+1)p1 N S+2p3 B 2(S+2)p1€ m{ I 3]‘ (2.16)

m m m

z z z

Dalej, wykorzystujgc wzory (2.16) i (3.21), po scatkowaniu otrzymuje sie:

_Ll] £_3 ,Lllmi
04(11,t4)—i{(s+2)p3+2(s+1)p12(s+2)p—llplclﬁe '”[’ ]+C4e m. | } (2.17)
poc

z 1

Z warunku ciggtosci predkosci przemieszczania sie masy M, (3.22), {j.:
v, (.31, /¢)=0,(,31, / ¢)

i zaleznosci (2.17) oraz (2.8) wynika, ze:
Pl

Ph
¢, = [_ (S+2)p3 — 5Py +6(S+2)p_llp1}63mz _(S+2)plemz : (2.18)
m

z

Z wzorow (2.17) i (2.18) otrzymuje sie ostateczng postaé funkcji U4(ll,t4)1

! l
04(ll,t4)= ;{(S + Z)p3 + 2(S + l)p1 —|:(S + Z)p3 +sp, — 6(S + 2)%191 +

z

_phfety _phfety
+2(s+2)p—llplcl—t4}e mZ[l‘ 3j—(S+2)ple mz{l‘ 1]}, (2.19)

z 1

natomiast z wzoru (2.13) uzyskuje sie:
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_Phfets
S

1)3(0, t3) = é Dy + 2(5 + l)p1 - 2(s + 2)ple " ,

(2.20)

_Phfets
U{O,Q—%Jzé p3+2(s+1)p1—2(s+2)ple mZ{l‘ ] .

Po podstawieniu wyrazen (2.19) i (2.20) do wzorow (3.25) i (3.26) oraz
uwzglednieniu faktu, ze:

c_t4:Z+ct_L c_t4_ :Z+Cl_2,
1 ll ll ll
(2.21)
cly :Z+Cl‘_4’ cl; :_Z—Ct+2,
L l l l

otrzymuje sie koncowg posta¢ analitycznych wzordw, ktore identyfikujg

jednoznacznie pola naprezenia i predkosci w obszarze 4:

&{ﬂﬂ] _ L’l[ﬂ_z]
m m. 4
64(Z,t)= Sp, +(S+2)p1 e +

m L,

z

+[2p1—(s+2)p3—2(s+2)p—llp{z+a—4]]e '”[ h 4J, 2.22)

e o4 4264+ 420264228 g

—(s+ 2)p1[eil[72] + eZl[’ﬂ . (2.23)

Obszar5: (n=2, 2n=4, 2n+1=95);, 0<z<l, 4l +z<ct<6l -z (rys.6,[1].

Postepujac analogicznie jak w obszarze 3., otrzymuje sie:
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i%i
oit)= s+ 2y w2l 2l

_Lll[ﬂ_3]
+{—spl—(s+2)p —2(s+2 Ph p(cl—t“—3J]e e ,
m

z 1

04(11,5):& (S+2)p3+2(s+1)p1—(s+2)ple mz[zl JJF

m 1

z

: _phfets
+ !-Spl — (S + 2)p3 — 2(5 + 2)p—11p1 [Cl—t" — 3}} mz[ ! 3] , o (2.24)

ol ety
04(11,1‘4)25193 (S+2p1 [ 1 s+4pl s+2)p

pll ct4
2@+2 ] 7|

ph ety
64(ll,t;1):sp3 (s+2 p,e [ J+[s+4 s+2)p

, _M[w_3J
_ 2(s + 2)p—l‘ D [c% - 3}} mlh ),

m 1

z

Zgodnie z rownaniami charakterystyk (3.11), dla n = 2 mamy:

(2.25)

c_n,:_z—ct+1, cly :_Z—Cl+2, cty :_Z—Ct+4,
11 11 11 11 11 ll

Po podstawieniu wyrazen (2.24) do wzorow (3.9) i (3.10) dla n = 2 i wykorzystaniu
relacji (2.25) otrzymuje sie analityczng postac¢ pol naprezenia i predkosci w obszarze

5.:
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Lh[z;a+2] Ji‘[i"t,zj
GS(Z’t): —Ds T (S + 2)[71 e ! —e " h +

oh (=t
+[2p1 +(S+2)P32(s+2)ip{z_a+4]]emz[ ' 4]4-

mZ

+ {2191 —(s+2)p,—2fs + 2)p—llpl(z et 4}} ’"[ h 4]. (2.26)

mz 11

pc

phfz=et e

[ phfz=et,
+ 2pl—(s+2)P3 +2(s+2)p_llpl[z_a+4ﬂem’[ ! 4]+
mZ

+| 29, —(s+2)p, —2(s +2)Ph pl(z e 4}](3 [ h 4J] 2.27)
mZ

l

Obszar6: (n=3, 2n-1=5, 2n=6); 0<z<[, 6l —-z<ct<6l+z (rys.6,[1]).

Zgodnie z wzorami (3.20) i (2.27), funkcja Qg przyjmuje postac:

0.fi)- ML{(S 2l 2oy )22l

1

+2!2p1 s+ 2)p, —2(s +2)Ph pl[cl—tésﬂe 3k 5]} (2.28)
mZ

Po podstawieniu funkcji Qg(fs) do wzoru (3.21) i scatkowaniu otrzymuje sie:
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Ué(ll,t()): é{(s + Z)p5 + 2(s + 1)(p3 + pl)—

i[;ﬂ
pl, Clg “m N
z "1

+2 (2[)1 —(s+2)p, +10(s + 2)1‘;—11191}51—11%—
z 1

z

1 2 —pfll[af(’—S] ,LII&
s 2) Pa Dol ple ™ e L (2.29)
1 6

m l1

z

—2s+2)p, 2

Z warunku ciggtosci predkosci przemieszczania sie masy M, {j.:

v, (1,50, 7¢)=v4(1,, 51, / ¢) wynika, ze:
pl; pl; 55711
C, = (s+2)p5—sp3+10(s+2) p3—5—p1 -20p, le ™ +

Z Z

el el

3
+ (s+2{6 Pl D - pJ—Sp1 e —(s+2)ple'”-’. (2.30)

Z

Ostatecznie, w oparciu o wyrazenia (3.25) i (3.26) - cz. | oraz (2.27), (2.29) i
(2.30), pola naprezenia i predkosci masowej w obszarze 6 mozna wyrazi¢

nastepujgcymi analitycznymi wzorami:

/ —c / :
Ph|z ct+2 P z+ct _
m, | [ m_ |

—e

66(Z,t) = sp, + (s + Z)p1 e

m

z

_Lh[ﬂ_]
+[2p1 s+2)pl p{z-i_d—lj—k(s+2)(6pl1 D — p3J e "Lt +

ohzet
- 2p1—(s+2)p3+2(s+2)p—llpl(z;—0t+4J emz{ ! ]-f-
1

ll

Z

{ s+2)p, +2(p, pl)—20p—llpl+2(S+2)p—11p1[z+0t—6]+
m m

z

4{4,91 2S+2p3+20(s+2)511 pﬁ—ll[”;“_l}
z 1

z

2 ol zar_
2(s+2)(pl] p{z—;Ct—lJ +10(S+2)p—ll(p3—5p—llle e ok 6]. (2.31)
m

1 mz z

z
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o o), A
Uy Z,l)—; (s+2)p5+2(s+1)(p3+p1)—(s+2)p1 e +e +

AL z—ct+
{Zp1 (S+2)p3+2s+2 (Z Cf }emz[ I 4]+

{—2(“2)’)[ pl[Z+Ct—lj+6(s+2)p
m l m

1

e
pi—(s+2)ps+2p, Je +

z z

+{2(p3—p1)+2(S+2)Z pl(2+0t—6j+

ll

z

{4,91 “2(s+2)p, +2o(s+2)pl pl}pl (%“—1]—
m 1

z

2(s+2)[plj [”Ct 1} (s+2)p, +
m

+10(S+2)'0—( - j 20 —pl} f"l[lﬁ]} (2.32)
m

itd.

3. Wstepna analiza naprezenia osiowego i predkosci masowej w
przekroju rdzenia z = I,

W przedstawiony wyzej sposdb mozna wyprowadzi¢ analityczne wzory
okreslajgce pola osiowego naprezenia i predkosci masowe w kolejnych obszarach
ptaszczyzny(z,t). W szczegdlnosci mozna okreslic explicite zmiane w czasie
predkosci przemieszczenia sie masy zredukowanej M, i naprezenia osiowego w
przekroju rdzenia z =/;. Okazuje sie, ze przekroj ten jest najbardziej obcigzony
podczas strzatu. Zgodnie z wyprowadzonymi wzorami (2.8), (2.9), (2.22) i (2.23) w
przekroju z = [ mamy:

c, (n) = ls - (S + 2)@"5(”_1)J Dis

(3.1)
v,(n) = (s + 211 — e’B("’l)]ﬁ,
pc
dla lsnzc—ts3 oraz
1
c,(n) =sp; —(s+2)pe " +
+ [(s + 4)p1 —(s+2)p; —2(s+2)0(n-3)p, ]e"s("’”,
(3.2)
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v, =1 (s+2)p, + s+ Dpp—e 0 |-

[(s + Z)p3 +sp, +2(s + 2)8(11 - 3)p1 ]e’s("’” }i,
pc

dla 3<n<5,itd.

Przyktadowe zmiany predkosci przemieszczania sie zredukowanej masy M, i
naprezenia osiowego w przekroju z = I; w funkcji czasu pokazano w wielkosciach
bezwymiarowych:  v[n)=pco(i.t)/ p,. o) =00/ p,. n=ctll, E=zll,
odpowiednio na rysunkach 1 i 2. Przedstawione wykresy uzyskano dla
nastepujacych danych liczbowych: s = 24, 6§=0,1, p(t)=p, =400MPa (pm -
oznacza maksymalne cidnienie dziatajgce na pocisk podczas strzatu). State

obcigzenie pn, nagle przytozone, przyjeto w celu uzyskania tta poréwnawczego dla
obcigzenia zmiennego w czasie p(t).

o(n) 80

700 +---- 8=01; s=24 p;=1[-4--"m- ﬂ ---------- ﬂ -----------

600

500

400 ~

300 A

200 A

100 -

0

0 50 100 150 200 250 300

n
Rys. 1. Zmiana predkosci przemieszczania sie masy zredukowane;j

w funkcji zmiennejn = ct/l; dla € = (z/l;) = 1
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n

Rys. 2. Pulsacyjny charakter zmian naprezenia osiowego o(n) = o(t)/pm W przekroju
E=(zh)=1

Przedstawione wykresy uzyskano dla nastepujgcych danych liczbowych: s = 24,
0=01, p@)=p, =400MPa (pn — oznacza maksymalne cisnienie dziatajgce na
pocisk podczas strzatu). State obcigzenie p., nagle przytozone, przyjeto w celu
uzyskania tta poréwnawczego dla obcigzenia zmiennego w czasie p(t).

Z rysunkul1 wynika, ze predkos¢ przemieszczania sie¢ masy M, dla przyjetych
danych liczbowych ro$nie z uptywem czasu w przyblizeniu w sposob liniowy. Nalezy
jednak zwrécié uwage na istotny fakt, ze na krzywej o(;)wystepuja ostrza
(zatamania) w chwilach odbi¢ kolejnych fal naprezenia od masy, ktére na krzywej
() w skali (rys. 1) sa niewidoczne. Swiadczg one o skokowej zmianie

przyspieszenia masy M,. Przyktadowe wartosci skokdw przyspieszenia, zgodnie z
wzorami (3.1)2 i (3.2)2, wynosza;:

- dvs dvo
AaZ—O(T] = 1) = d_n n=l1 _d_n n=l = 8(S + 2),
Aaian=3)=] B s
dn dn

itd.

Naprezenie w przekroju z = I; zmienia sie w funkcji czasu w sposéb pulsacyjny, na
przemian, od wartosci ujemnych (Sciskanie) do dodatnich (rozcigganie). Maksymalne
wartosci naprezen rozciggajacych, w rozpatrywanym przypadku, sg dominujgce.
Przewazajgcy wptyw na ich wartos¢ ma cisnienie dziatajgce na tylng powierzchnie
sabotu. Pulsacje naprezenia sg powodowane kolejnymi odbiciami fal naprezenia, na
przemian, od masy i od swobodnego konca tylnej czesci rdzenia. W chwilach odbicia
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fal od masy, tj. dla 7, =(ct/1,)=1, =3, n=5 itd., nastepujg skokowe zmiany wartosci

naprezenia spowodowane nagtym przylozeniem statego cisnienia p, = const.
Charakter zmiany w czasie poszczegdlnych impulséw naprezenia pokazany jest w
powiekszonej skali na rys. 3.

G 6

Rys. 3. Fragmentaryczny wykres pulsacji naprezenia osiowego w funkcji zmiennej
n = ct/ly w przekroju z = I; tylnej czesci rdzenia

Przyktadowg aproksymacje cisnienia p(t), okreslonego metodg gazodynamiczng
dla pocisku APFSDS (amerykanski pocisk Terminator kalibru 120 mm), krzywag
schodkowg zgodnie z przedstawionym wczesniej algorytmem (punkt 3.1) pokazano
na rys. 4. Z kolei, zmiany predkosci przemieszczania sie masy M, i naprezenia
osiowego w przekroju z = Iy , wywotane tak zaaproksymowanym cisnieniem,
pokazano w wielkosciach bezwymiarowych odpowiednio na rysunkach 5 i 6.

p [MPa]
400
KT R — | T
|
S R i
0 I— e A
Wy I
215 R
250 o R AR R
225 A e
175 H [ ill I}II it |||| IHEA R e }II } ,
& R O
ool ||| L e
125 A A e
ol ||||| T A b
o - 0 A ||| |||
%0 |||‘|H R 0 T R ||| |||
g 1t
r 3 & & ¥ & & 3§ 3 %
3 3 S S S 3 3 S S 8 ffs]
3 = = = = = =) S =) =)
o o o o o o o o o o

Rys. 4. Aproksymacja cisnienia p(t) dla pocisku APFSDS (Terminator - 120 mm)
krzywg schodkowg
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Rys. 5. Zmiana wielkosci v(n)

Z przebiegu wielkosci o(y) (rys. 5) wynika, ze ©,, =0, ~340. Zatem warto$¢

predkosci wylotowej rozpatrywanego pocisku (Terminator) z lufy w przyblizeniu
WYynosi:

_p,— _ 400-10°N/m’

. D, = 340 ~1554m/s
pc 17500 kg - 5000 m/s

%)

Wartos¢ predkosci poczatkowej tego pocisku wynosi v, =1585m/s. Poniewaz v, >v,,
zatem otrzymany wynik jest dobrym przyblizeniem rzeczywisto$ci. Potwierdza to
przydatnos¢ zaproponowanego modelu do wstepnych obliczen inzynierskich
podczas projektowania pociskdw podkalibrowych.

Na rys. 6 pokazana jest zmiana wielkosci &(y) w przekroju &=(z//)=1 dla
ci$nienia zmieniajgcego sie wedtug algorytmu zilustrowanego na rys.4. Z poréwnania
wykresdw zamieszczonych na rys.2 (nagte przytozone state cisnienie pn) i rys.6
(zmienne cisnienie stopniowo narastajgce od wartosci ci$nienia forsowania do
wartosci maksymalnej i nastepnie malejgce) wynika, ze stopniowa zmiana ci$nienia
w sposob istotny obniza amplitude pulsacji naprezenia, co jest zgodne z
rzeczywistoscig. Brak ttumienia pulsacji podczas strzatu wynika z przyjetego modelu
opartego na liniowej teorii sprezystosci, ktory nie uwzglednia wewnetrznej i
zewnetrznej dyssypacji energii mechanicznej. Problem ten bedzie przedstawiony w
oddzielnym artykule.
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Rys. 6. Zmiana wielkosci o(1)

Naprzemienne pulsacje osiowego naprezenia w przekroju z = /4 rdzenia mogg
powodowac zmeczenie jego materiatu.

4. Zakonczenie

W pracy uzyskano zamkniete rozwigzanie problemu dynamicznych obcigzen tylnej
czesci rdzenia wydtuzonego pocisku podkalibrowego, narazonej na ekstremalne
warunki wytrzymatosciowe podczas strzatu. Problem rozwigzano za pomocg
interferencji biezacych fal naprezen w rdzeniu, wymuszonych cisnieniem p(t)
dziatajgcym na pocisk podczas strzatu. Tego typu rozwigzanie dobrze aproksymuje
zjawiska przebiegajgce w rdzeniu pocisku.

Wyprowadzone w pracy analityczne wzory pozwolity stwierdzi¢ pulsacje stanu
naprezenia w tylnej czesci rdzenia, na przemian, od warto$ci ujemnych (Sciskanie)
do dodatnich (rozcigganie). Okres pulsacji wynosi 7 =21/, /¢, gdzie I jest dlugoscig
tylnej czesci rdzenia, a ¢ oznacza predkosc¢ propagacji sprezystej fali podtuznej w
materiale rdzenia. Zjawisko to szczegodlnie nasila sie w przekroju kontaktu rdzenia z
tylng powierzchnie sabotu (z = /).

Konstrukcja rozwigzan analitycznych problemu Picarda w poszczegodinych
obszarach ptaszczyzny (z, t) jest bardzo pracochtonna. Okazuje sie jednak, ze
wyprowadzone w cz. | rekurencyjne wzory (3.9), (3.10), (3.25) i (3.26), okreslajace
pola naprezenia osiowego w rdzeniu o(z,t) i predkosci masowej jego elementéw
o(z,t), mozna przystosowaé do obliczen komputerowych, co znakomicie upraszcza

rozwigzanie problemu. Wyprowadzone w niniejszym artykule wzory analityczne
mogag postuzyc jako test do szacowania doktadnosci obliczenn komputerowych.

SzczegOlowa  analiza  wplywu  parametréw  konstrukcyjnych  pocisku
podkalibrowego typu APFSDS i charakteru obcigzenia na dynamike jego rdzenia, z
zastosowaniem obliczen komputerowych bedzie przedstawiona w oddzielnym
artykule.

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