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ZASTOSOWANIE FUNKCJI ZYWOSCI PROCHU
ARTYLERYJSKIEGO W OBLICZENIACH BALISTYKI
WEWNETRZNEJ

Streszczenie:W artykule zawarto opisnetody wykorzystujcej eksperymentadndynamiczm
funkcje zywosci prochu, uzyskanw wyniku spalania prochu w bombie manometryczde;j,
obliczen parametrow balistyki wewttrznej dziata. Przeprowadzono obliczenia dla dwoch
wariantow fadunkow miotagych i porownano z wynikami baflastrzelaniem. Zgodrio
uzyskanych wynikow wskazujee metoda mie by stosowana do projektowania nowych
systeméw broni artyleryjskiej z wystarcaaj doktadndcia.
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AN APPLICATION OF EXPERIMENTAL VIVACITY FUNCTION OF
GUN PROPELLANT TO INTERIOR BALLISTIC CALCULATIONS

Abstract: The article includes the description of the metlard calculation of interior ballistic
parameters of gun with use of the experimental ahyoaivacity function of propellant obtained from
closed vessel tests. The author performed calonkafior two variants of propellant charges andrthei
results compared to experimental data. The theatednd experimental data confirm that the method
is useful for design of new gun systems with satifry accuracy.
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1. Wstep

Uzywane w kraju metody oblicaebalistyki wewrtrznej oparte § na gtdwnie na
przyjeciu geometrycznego prawa spalania@ prochu w przewodzie lufy za pociskiem.
Metody te omawianeasprzez Sieriebriakowa w monograficznej pracy [1]. pahstwach
NATO obowhzuje porozumienie standaryzacyjne STANAG 4367 [2)pisupce
termodynamiczny model rozgaania problemu gtéwnego balistyki wegtrznej dla
usrednionych parametrow. W modelu tym zakprzygto geometryczne prawo spalania si
prochu. Mimo préb normalizacji oblicaebalistycznych wiele firm postugujeesiviasnymi
metodami, zwlaszcza dla broni i amunigidhcych w uytkowaniu od wielu lat. Powoduje to
niekiedy trudnéci we wspotpracy, zwlaszcza gdy zachodzi konieézrmakupu materiatow
miotajacych za granic W niniejszej pracy zaproponowano metatliczania podstawowych
parametrow balistyki wewatrznej dziata, wykorzystag zywos¢ dynamiczm prochu jako
parametr umdiwiajacy tatwiejsze porozumienie poeoizy konstruktorami i producentami
prochu.



2. Podstawowe rownania balistyki wewgtrznej

Ponizej podano zawarte w porozumieniu standaryzacyjnJiaNAG 4367 podstawowe
rownania rekomendowane do stosowania przy razmaniu problemu gtéwnego balistyki
wewretrznej, zachowujc oryginalne oznaczenia parametrow, opisejruch pocisku w
przewodzie Ilufy, pgdkos¢ pocisku, dcinienie produktow spalania na dno pocisku,
objetosciowa predkos¢ spalania tadunku miotgjego, srednie cénienie balistyczne w
przewodzie lufy.

Rownanie ruchu pocisku w lufie ma pasta
dlv,) AR - fbr-P)

dt m,

gdzie:
Vp - predkas¢ pocisku,
A -pole przekroju poprzecznego pocisku,
Py - ci$nienie produktéw spalania dziatag na dno pocisku,
frbr —funkcja tarcia pocisku écianki przewodu lufy,
Py —cisnienie powietrza w przewodzie luprzed pociskiem.
m, — masa pocisku
Cisnienie produktéw spalania dziateg na dno pocisku wyrane jest wzorem:

B =[p+C, e ;Rbr)]/{u 3% }

p

gdzie:
P —s$rednie cénienie balistyczne w przewodzie lufy,
Ct —masa fadunku miotagego.
Predkos¢ pocisku:

«dlv
vpzjé%dt.

Cisnienie na dno przewodu lufy:

P=R +2&mp(a) ~ for-P) .
Objetosciowa prdkos¢ spalania tadunku miotgego:
dz _Sr

at Vv '
gdzie:
r — predkos¢ liniowa palenia si prochu (w funkcji cinieniaP),
S —powierzchnia paleniagprochu,
V —objetosé¢ prochu
Wzgledna ob¢tos¢ spalonego tadunku miotgjego:

¢ dz
Z=| ()dt,
] G

Srednie cinienie balistyczne w przewodzie lufy (prawo Nobl&hel'a):

gdzie:
T —temperatura paleniagsprochu,
F —sita prochu,



Vc —objetosé¢ przestrzeni za pociskiem oklena réwnaniem:
V. =V, + Ax—%(l— Z)-Cbz

Vo —objetos¢ swobodna komory nabojowej,

x —droga pocisku w przewodzie lufy,

p —gestasé prochu,

b —wspdtobgtos¢ gazow prochowych (kowolumen)
To —temperatura gazow prochowych oltoma réwnaniem:

FC.Z
ycr_l_Ept_Epr_Ep_Ebr_Er_Ed_Eh
o~ FC,Z
y-1
y —wyktadnik adiabaty dla gazow prochowych,
Ept —energia kinetyczna ruchu pggbwego pocisku,
Eor —energia kinetyczna ruchu obrotowego pocisku,
E, —energia ziayta na przesuncie tadunku miotajcego,
Epr — energia zeyta na pokonanie oporow tarcia w przewodzie lufy,
E; — energia odrzutu,
En —energia zayta na ogrzaniécianek lufy.

Powysze rownaniasw zasadzie zbione do podawanych w pracy Sieriebriakowa [1].
Rdéznice polegaj gtbwnie na meliwosci uwzgkdnienia ziaonego procesu pogikowego
stadium ruchu pocisku i indywidualnego uwgtiania prac drugoezinych [3]. Wymaga to
przed rozpoocxiem obliczé znajomdci wielu charakterystyk zaréwno dotycxch
wiasciwosci prochéw jak teé systemu broni, ktére nie zawsze dostpne w momencie
przystpowania do prac projektowych. Ponadto dane te otymyane z ranych zrodet (np.
od zagranicznego producenta prochowgstz s nieprecyzyjne, co powodujee wyniki
obliczen nie potwierdzg sie w badaniach poligonowych. Autorzy normy STANAG643
zdawali sobie spragvz tych trudnéci i zaproponowali wprowadzanie wspotczynnikow
poprawkowych (dotyctych np. sity prochu, pdkosci palenia s§ prochu, strat cieplnych,
tarcia pocisku w przewodzie lufy itp.) w celu ,dgowania” wynikdéw oblicaedo wynikow
rzeczywistych. Oczywistym jeste taka sytuacja nie jest ,komfortowa” dla konstorkiv
broni i amunicji. W dalszej &Zci niniejszej artykutu zaproponowano metodbliczer
parametrow balistyki wewatrznej pozwalajca ha oszacowanie ich waém na wsg¢pnym
etapie prac, opartna wykorzystaniu dynamicznej funkagywosci prochul, okrelanej dla
danego prochu(a tak i danej partii produkcyjnej prochu) przyzyeiu bomby
manometrycznej.

3. Funkcja zywosci dynamicznej prochu jako parametr wegciowy do
obliczen balistycznych

Badania wtasngi balistycznych prochu polegana spalaniu prochu w stalej otmsci i
rejestracji przebiegu @iienia w funkcji czasu. Na podstawie tych pomiandyznacza si
podstawowe charakterystyki prochu takie jak:

- sita prochuF,

- wspotobgtos¢ gazéw prochowych (kowolumeh)

- wspotczynnik liniowego prawa szybd@ spalanias,

- funkcjazywosci dynamicznej prochu.



Zazwyczaj obliczenia balistyki wewtnznej przeprowadzagha podstawie okéeonych
przy wyciu bomby manometrycznej parametrow: sity prodtawolumenu i wspotczynnika
liniowego prawa szyblkmi spalania & prochu, przyjmujc geometryczne zataosci
pomiedzy powierzchry spalania i oljtoscia spalonego prochu.

Obliczenia te daj zadowalajce rezultaty pod warunkiemze proch posiada state
wlasnaci w objtosci ziarna, pgdkos¢ spalania prochu zatg liniowo od cinienia (lub
okreslonej innej zalenosci np. wyktadniczej), oraz ziarna nie ulegapzpadowi w trakcie
spalania.

Doktadniejsze wyniki mzna uzyské& wykorzystupc wspomniany wyej parametr —
funkcje zywosci dynamicznej prochu (dynamic vivacity function) oké&ona rownaniem:

1 dP_1dz

“PP_dt Pdt’

Jak wid& funkcja L okresla szybkdé¢ doptywu gazow do przestrzeni pozapociskowej w
funkgciji cisnienia, Poniewa
dz _sr
dt Vv
zakladajc stah powierzchng palenia si prochu niezatena od Z (proch rurkowy o grubiei
warstwy palnej 2e2), mazna przypé, ze jedynie wspotczynnik szybké palenigf. zmienia
sie¢ w zaleznosci od wartdci zywosci prochu:
B =Le,
gdzie S — pozorny wspoétczynnik szybka palenia si prochu.
W Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbrojenia amaano program VIVA, w
ktorym wykorzystano wiej oméwiora metod.

4. Eksperymentalna weryfikacja wynikow obliczé

Obliczenia balistyki wewgtrznej wykonane przy ayciu programu VIVA
zweryfikowano w trakcie badatadunkéw miotajcych do amunicji artyleryjskiej. xyto
prochu dostarczonego przez producenta, ktory dekkstrze w okrélonej konfiguracji: masa
pocisku - 7 kg i masa prochu — 7,8 kg , pocisk kaysrdkos¢ poczatkowa 1660 m/s , a
cisnienie maksymalne w przewodzie lufy nie przekro429 MPa.

Zywosé prochu w zakresie od 0,2 R/R do 1,0 P/Rax przedstawiona na rys.1 zostata
okreslona w zaktadzie produkcyjnym przyzyciu bomby manometrycznej. Nie podano
wartasci L , istotnej dla fazy rozpalaniagsiadunku prochowego, poniewav zakresie tym
wystepuja duze oscylacje, pomiaryaniedoktadne i zazwyczaj przy ustabilizowanej piagu
producenci podajwartasci w zakresie od 0,2 PR do 0,7 P/Rax . Niekiedy sprawdza &i
tylko L dla P=0,625Rax [4]. W zwiazku z tym, w procesie symulacji strzalu pragj
ekstrapolagl zmienndci L w zakresie 0,0 - 0,2 opisaparabod styczm w punkcie [0;0] do
osi y i styczip do znanej warkei L w punkcie [0,2; 2]
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Rys.1. Funkcjazywosci prochu uzytego w badaniach.

Obliczenia balistyczne oraz badania strzelanieregnmavadzono dla dwoch wariantow:
-Wariant | — masa materiatu miojaggo G=7,4 kg,
-Wariant lI- masa materiatu miotgego G=7,8 kg.
Predkos¢ pocatkowa mierzono za pomaczestawu Dopplera, asaienie czujnikiem
piezoelektrycznym umiejscowionym w rejonie dna pradu lufy.
Wykresy zmienngci cisnienia p na dno przewodu lufy w funkcji czasudla obu
badanych wariantow przedstawiono na rys.2 i rys.3.

p=f(t)
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Rys.2. Przebieg funkcji p=f(t) dla wariantu I.
OBLICZ — aobliczeniowy, EXP — eksperymentalny.
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p=f(t)
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Rys.2. Przebieg funkcji p=f(t) dla wariantu .
OBLICZ — aobliczeniowy, EXP — eksperymentalny.

W tabeli nr 1 zestawiono zbiorcze wyniki badatrzelaniem i wyniki oblicze
wykonanych w programie VIVA dla wariantu |.
Analogiczne zestawienie dla wariantu Il podano ketanr 2.

Tabela 1
Wariant | G=7,4 kg obliczenia eksperyment
Predkos¢ pocztkowa po(m/s) 1544 1536
Cisnienie maksymalne na dno
przewodu lufy Bmnax (MPa) 403 409
Cisnienie maksymalne balistyczne
Pomax (MPa) 356 -
Tabela 2
Wariant Il G=7,8 kg obliczenia eksperyment
Predkosé poczitkowa \po(m/s) 1622 1619
Cisnienie  maksymalne na dno
przewodu lufy Bmax (MPa) 484 482
Cisnienie maksymalne balistyczne
Pomax (MPa) 427 -

Wyniki bada strzelaniem w peini potwierdzity przydatido metody obliczeniowe]
opartej na wykorzystaniu rzeczywistej funkgjiwosci prochu do opisu zjawiska strzatu w
broni artyleryjskiej. Widoczne na wykresach niewielop&nienie (ok. 0,3 ms) wyspienia
obliczonego ainienia maksymalnego w stosunku do d&lorego w badaniu strzelaniem,
mozna wyjani¢ nie uwzgédnianiem (z braku danych o funkcjiywosci dla okresu
pocatkowego) wptywu wzgidnego wzrostuywosci prochu w pocatkowej fazie palenia si
prochu.
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5. Wnioski

Z przedstawionych powgj analiz i wynikdw obliczeé parametrow balistycznych z
wykorzystaniem programu VIVA oraz przeprowadzonyblada strzelaniem, mna
stwierdzt, ze metoda wykorzystania funkcji rzeczywistgjwosci prochu w obliczeniach
balistyki wewrtrznej dziata jest przydatna na etapie projektowanidoboru tadunku
miotajacego do nowych wzoréw amunicji. Umliwia skrocenie tego okresu i zmniejszenie
ilosci kosztownych i czasochtonnych badsrzelaniem.
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