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Streszczenie: Przedstawiono model matematyczny o
parametrach skupionych, uwzglgdniajacy zmiany
wlasciwosci termodynamicznych produktow spala-
nia wielosktadnikowego fadunku miotajacego, w
tym spalajacych si¢ oston lub tuski, podczas strzatu z
broni Kklasycznej. Ponadto, zaproponowano metode
uwzgledniania: niejednoczesnego zaptonu poszcze-
golnych sktadnikow tadunku, jak réwniez ziaren
prochowych kazdego sktadnika oraz przeptywu cie-
pta do Scianek, ograniczajacych przestrzen zawiera-
jaca produkty spalania. Zamieszczono przyktadowe
wyniki obliczen numerycznych dla armaty czotgo-
wej 2A46 kal. 125 mm, strzelajacej nabojem z poci-
skiem podkalibrowym. Przedstawiono takze ocene
doktadnosci otrzymanych wynikéw, ktora przepro-
wadzono na podstawie danych doswiadczalnych.
Podstawowymi wielkosciami kryterialnymi, podczas
weryfikacji modelu, byty: ci$nienie maksymalne ga-
z6w prochowych i predkos¢ wylotowa pocisku. Wy-
konana analiza doktadno$ci rozwigzania rownan
modelowych pozwolila stwierdzi¢, ze zaproponowa-
ny model matematyczny moze by¢ przydatny w pro-
cesie projektowania amunicji i broni palnej.

Stowa kluczowe: mechanika, balistyka wewnetrzna,
bron klasyczna, wielosktadnikowy tadunek miotajacy.

1. Wstep

W broni palnej duzych kalibrow czesto sto-
suje si¢ do miotania pocisku tadunki ztozone

Abstract: The paper presents a lumped pa-
rameter mathematical model considering the
changes of thermodynamic properties for
combustion products of a composite propel-
ling charge, and of a burning cartridge casing
or shell as well, when shot with classic guns.
In addition a method was proposed for con-
sidering not coincidental instants of ignition
for particular components of the charge and
also for powder grains of each component,
and the heat flow into the walls containing
the space with combustion products. Some
results of numerical computations are shown
for 125 mm 2A46 tank gun firing a hard core
projectile. Moreover an evaluation of accura-
cy of the results is given on the basis of ex-
perimental data. Maximum pressure and
muzzle velocity were basic criteria at the ver-
ification of the model. Analysis of accuracy
for solutions of model equations allows a
conclusion that the proposed mathematical
model may be useful at the designing process
of ammunition and guns.

Keywords: mechanics, internal ballistics, conven-
tional weapons, composite projection charge.
1. Introduction

Projectiles are often fired off large
calibre guns by using charges composed
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z r6znych sktadnikoéw, ktore mozna podzieli¢
og61nie na nastepujace dwie grupy:

1) zasadnicze skladniki energetyczne, kto-
rych zadaniem jest dostarczenie do uktadu
odpowiedniej ilosci energii w okreslonym
czasie.

2) sktadniki pomocnicze, jak np.: podsypki,
spalajace si¢ ostony (tuski 1 kontenery za-
wierajace np. tadunki dodatkowe w haubi-
cach), przy¢miewacze, odmiedzacze itp.

Stosowane jako sktadniki, zasadnicze pro-
chy moga rézni¢ si¢ nie tylko ksztattem 1 wy-
miarami charakterystycznymi ziarna procho-
wego, lecz takze wlasciwosciami balistycznymi,
takimi jak: sita prochu, kowolumen, szybkos¢
palenia si¢ prochu, ciepto wybuchu itp. Przykta-
dowo obok tadunkéw wykonanych z prochu ni-
trocelulozowego  (jednobazowego)  moga
wystepowac tadunki z prochu nitroglicerynowe-
go (wielobazowego).

Podsypki sag wykonywane czesto z prochu
czarnego, za$ spalajace si¢ ostony zwykle sa
wytwarzane z mieszanki nitrocelulozy i celulo-
zy, nasgczonej w procesie produkcji substan-
cjami: wysokoenergetyczna, jak np. trotyl, czy
wigzacymi, jak np. poliuretan. W charakterze
przyémiewacza stosowane s3 np. sole potasu.
Natomiast drut otowiany, ktéry po stopieniu si¢
podczas procesu wystrzatu poprawia wspOlprace
miedzianego pierscienia wiodacego z gwintem
przewodu lufy, moze pei¢ role odmiedzacza,
gdy w pocisku znajduje si¢ miedziany pierscien
wiodacy.

Na rys. 1 zamieszczono szkic uktadu lufa —
naboj, dla armaty czotgowej 2A46 kal. 125 mm,
z wielosktadnikowym tadunkiem miotajacym.

W celu rozwigzania problemu gléwnego
balistyki wewng¢trznej nalezy przyja¢ model
fizyczny 1 wynikajacy zen model matema-
tyczny tak, aby zostaly uwzglednione specy-
ficzne cechy tadunku wielosktadnikowego.

Pierwsze prace z tego obszaru pojawity
si¢ w potowie XX wieku. Autorzy zapropo-
nowali wprowadzenie zastgpczego tadunku
miotajacego, ktorego wiasciwosci balistyczne
bytyby ekwiwalentem sumy wlasciwosci bali-
stycznych poszczegdlnych sktadnikow. Mode-
le te zakladaly jednorodny rozklad paramet-
réow termodynamicznych gazu w przestrzeni
za pociskiem i sprowadzaly si¢ do uktadu
réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Podsta-

of different components which in general
may be divided on two following groups:
1) Base energetic components provid-
ing to the system a suitable amount

of energy within a specific period of

time.
2) Additional components such as.:
powder foundations, combustible

casings (cases and containers with
additional charges in howitzers),
flash and copper reducers, etc.

Powders used as the basic compo-
nents may vary not only by the specific
shape and size of powder grains but by
such ballistic properties as the powder
force, covolume, powder burning rate,
and the heat of explosion, etc. For in-
stance the charges made from nitrocellu-
lose powder (single base) may work
together with nitro-glycerine powder
charges (multi base).

The foundations are usually prepared
from the black powder whereas the combus-
tible casings are made from a mixture of ni-
trocellulose and the cellulose impregnated
during the process of fabrication with a high
energetic compound such as trotyl and a
binding compound like polyurethane. Salts
of potassium are used as flash reducers.
And the lead wire melting at firing may be
used as a copper reducer improving interac-
tion of a copper leading ring with the barrel
rifled bore.

An outline of bore-cartridge system
with composite projecting charge for 125
mm 2A46 tank gun is shown in Fig. 1.

In order to find a solution of the inter-
nal ballistics general question the physical
and consequential mathematical models
have to be accepted in a way which reflects
the specific features of the multicomponent
charge.

First attempts in this domain appeared
in the half of 20" century. Authors proposed
to introduce a replacing projection charge
with ballistic properties equivalent to the
sum of ballistic properties of particular
components. These models accepted a uni-
form distribution of gas thermodynamic pa-
rameters within the volume behind the
projectile and could be represented by a sys-
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wowym zalozeniem bylo wowczas przyjecie,
ze energia chemiczna tadunku zastepczego
jest rowna sumie energii zawartej w skladni-
kach. Przyktady tego typu modeli mozna zna-
lez¢ w monografiach Sieriebriakowa [1]
1 Cornera [2]. Interesujagcym rozwinigciem te-
go podejécia bylo uwzglednienie procesu in-
dywidualnego spalania si¢ poszczegdlnych
sktadnikéw tadunku podczas strzatu. Takie
podejécie reprezentuja np. prace Kapura [3]
i Ray’a [4] oraz Narvilkara [5], jak rowniez
Go6zdzia 1 Toreckiego [6].

tem of normal differential equations. The
assumption was that chemical energy of the
replacing charge equals to the sum of ener-
gies contained in components. Such models
may be found in monographs of Sieriebria-
kow [1] and Corner [2]. An interesting
evolvement of that approach has considered
a process of individual combustion for par-
ticular charge components at firing. Such
approach is represented for instance in pro-
ceedings of Kapur [3] and Ray [4] and Nar-
vilkar [5], and G6zdz and Torecki [6].

Rys. 1. Uklad lufa — nabéj dla armaty czolgowej 2A46 kal. 125 mm, z wieloskladnikowym
ladunkiem miotajacym: 1 — lufa, 2 — pocisk, 3 — spalajaca si¢ ostona, 4 — proch 15/1,
5 - proch 12/7, 6 — wolna przestrzen
Fig. 1. Barrel-cartridge configuration for 125 mm cannon of 2A46 tank, with composite propelling

charge: 1 — barrel, 2 — projectile, 3 — combustible case, 4 — powder 15/1.5 - powder 12/7,
6 — clear area

W drugiej potowie XX wieku zaczely po-
jawia¢ si¢ w balistyce wewnetrzne] modele
uwzgledniajace ruch gazu w przestrzeni za
pociskiem, co wigzato si¢ bezposredniom
z rozwojem elektronicznej techniki oblicze-
niowej 1 metod numerycznych, ktore umozli-
wialy rozwigzanie uktadu réwnan roznicz-
kowych czastkowych modelu. Dla tego typu
modeli mozna wyrdzni¢ dwa zasadniczo rdzne
podejscia.

W pierwszym z nich, analizowany jest
przeptyw jednofazowy mieszaniny gazu i nie-
spalonych ziaren prochu. Takie rozwigzanie
przedstawil np. Go6zdz [7]. Drugie podejscie
uwzglednia wystepowanie przeptywu dwufa-
zowego — gazu 1 ciata statego, ktorym sg nie-
spalone jeszcze ziarna prochu. Takie podejscie
zaprezentowali np. Prochnickij i Dudnik [8],
czy Miura i Matsuo [9] oraz Cheng i Zhang
[10].

In the second half of the 20" century
some models taking into account the
movement of gases behind the projectile
appeared in the internal ballistics due to
development of methods finding solutions
of a system of model partial differential
equations by electronic and numerical
computations. Two essentially different
approaches may be distinguished for such
models.

The first one investigates the flow of
single phase composition of gas and un-
burned powder grains. Such solution was
presented for instance by G6zdz [7]. The
second approach considers the existence
of a double phase flow of gas and solid
body consisting of unburned powder
grains. Such approach is represented for
instance by Prochnickij and Dudnik [8],
and Miura and Matsuo [9], and Cheng
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Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze pu-
blikowane dotychczas w literaturze modele
mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:

1) modele o parametrach skupionych
(klasyczne — termodynamiczne), w
ktorych zaklada si¢ homogeniczne
rozktady parametrow termodynamicz-
nych gazu w przestrzeni za pociskiem;

2) modele o parametrach roztozonych
(przeptywowe), uwzgledniajgce ruch
gazu w przestrzeni za pociskiem, przy
czym ruch ten moze by¢ analizowany
jako: przepltyw jednofazowy gazu lub
mieszaniny gazowo-prochowej, lub
przeptyw wielofazowy, w ktorym wy-
stepuje faza stata i faza gazowa.

Bez watpienia mozna uzna¢, ze modele
nalezace do drugiej grupy pozwalajg doktad-
niej odwzorowaé zjawiska zachodzace pod-
czas strzalu wielosktadnikowym tadunkiem.
Jednak wymagaja one miedzy innymi precy-
zyjnego odwzorowania geometrii uktadu
1 wiekszej mocy obliczeniowej komputera, co
wiaze si¢ takze z nakladem pracy i czasu.
Czesto jednak, we wstepnej fazie projektowa-
nia broni lub amunicji wlasnie czas i naktad
pracy sa czynnikami decydujacymi o powo-
dzeniu projektu. Z tego tez wzgledu modele
nalezace do pierwszej grupy moga by¢ wow-
czas bardzo przydatne. Ich mniejsza doktad-
nos¢ moze by¢ zaakceptowana, gdyz w krot-
szym czasie mozna sprawdzi¢ wigcej warian-
tow 1 wytypowa¢ do dokladniejszej analizy
jedynie warianty perspektywiczne. Z tego tez
wzgledu, w dalszej czgsci przedstawiono pro-
pozycje modelu, o parametrach skupionych.

2. Model fizyczny

Przedmiotem rozwazan jest uktad kla-
syczny broni palnej z tadunkiem wielosktad-
nikowym, jak np. przedstawiony na rys. 1.
Punktem wyjscia dla prezentowanego modelu
byt model opisany w pracy Narvilkara [5] oraz
wyniki rozwazan Grysa 1 Trzcinskiego [11],
dotyczace zmiennych stanu i funkcji termody-
namicznych gazu w procesie spalania materia-
tow wysokoenergetycznych.

Zjawisko strzatu z broni palnej umownie dzie-
li si¢ na nastepujace okresy gltéwne:

and Zhang [10].

Finally it may be stated that the mod-
els published up to now in the literature
may be divided on two basic groups:

1) Lumped-parameter models (classical
— thermodynamic) which assume ho-
mogeneous distributions of thermo-
dynamic parameters of the gas in the
space behind projectile.

2) Distributed-parameter models (flow
models) consider the motion of gas
behind the projectile and the motion
may be analysed as a single phase
flow of gas or powder-gas composi-
tion, or as a multi-phase flow includ-
ing the solid and gas phases.

It may be stated without any doubts
that the models from the second group can
be used for more accurate reconstruction
of effects occurring at firing a multicom-
ponent charge. But they require above all a
precise reconstruction of system’s geome-
try and larger computational powers for
computers connected with time and labour
spending. But in many cases the time and
labour spending decide on the project suc-
cess in the initial phase of designing the
weapon or ammunition. For this reason the
models belonging to the first group may be
also very useful then. Their lower accura-
cy may be accepted as within a shorter
time a greater number of versions may be
examined and pushed further as the per-
spective ones. For that a proposal of the
lumped-parameter model is presented in
next chapters of the paper.

2. Physical Model

A classical gun layout with a multi-
component charge presented in Fig. 1 is
considered. A model described by Narvil-
kar in [5] and the results of studies by Grys
and Trzcinski in [11] concerning the varia-
bles of state and gas thermodynamic func-
tions at the combustion process for high
energy materials was a starting point for
the presented model.

Following main cycles may be formally set
at phenomenon of a gunshot:
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1) pirostatyczny - trwajacy do chwili, gdy
pocisk rozpoczyna ruch;

2) pirodynamiczny - trwajacy do chwili,
gdy wszystkie sktadniki tadunku miota-
jacego znajda si¢ w fazie gazowej, co
odpowiada tak zwanej chwili konca pa-
lenia si¢ prochu;

3) rozprezania si¢ gazow - trwajacy do
chwili, gdy pocisk opusci przewod lufy.

Podziat na wymienione okresy wynika
w gléwnej mierze z istotnych réznic w prze-
biegu zjawisk zachodzacych w przestrzeni za
pociskiem podczas strzatu. W rozwazaniach
przyjeto nastepujace zatozenia:

1. Geometryczne prawo palenia si¢ prochu
Vieille’a jest stuszne dla pojedynczego
ziarna prochowego kazdego sktadnika,
przy czym liniowg predkos$¢ palenia si¢
prochu danego sktadnika opisuje zalez-
nos¢ postaci:

de

dat

gdzie: e — grubos¢ spalonej warstwy prochu,
t — czas,
p — ci$nienie Srednie w przestrzeni za
dnem pocisku,
Uy, I — stale wspotczynniki.

2. Niejednoczesno$¢ zaptonu wszystkich
ziaren prochowych, dla kazdego sktad-
nika uwzgledniono poprzez zastosowa-
nie modelu fazy zaptonu zapropo-
nowanego przez Grabskiego i Habe w
pracy [12], przyjmujac funkcj¢ zaptonu
W postaci:

1

— dla

GUa) =18

0 dla

gdzie: Jg — warto$¢ impulsu ci$nienia, przy
ktorej wszystkie ziarna danego sktad-
nika tadunku ulegly zapaleniu;

Ja — wartos¢ impulsu ci$nienia, przy
ktérej zaczyna pali¢ si¢ pojedyncze,
analizowane ziarno prochowe danego
sktadnika fadunku.

1. Pyro-static — lasting to a time when a
projectile starts to move.

2. Pyro-dynamic — lasting to a time
when all components of the projec-
tion charge are in the gaseous phase
corresponding to the moment of pow-
der burning termination.

3. Expansion of gases — lasting to a time
when a projectile leaves barrel.

Division onto the listed cycles is main-
ly caused by significant differences in the
course of phenomena occurring behind the
projectile at the firing. Following assump-
tions were taken in considerations:

1. Vieille’s geometric law of powder
burning is applicable for any individ-
ual powder grain of every component
and the linear rate of combustion for
powder of specific component is de-
scribed by dependence:

u;p" )
where: e — burned powder layer thickness,
t—time,
p — average pressure in the space
behind the projectile base,
us, r — constant coefficients.

2. Lack of coincidence in ignition of all
powder grains for each component has
been taken into account by deploy-
ment of an ignition phase model pro-
posed by Grabski and Haba in [12]
and accepting the ignition function in
the form:

0<Js<Jg
]A >]g

where: J; — the value of pressure surge
making all grains of a specific
charge component start burning;
Jan — the value of pressure surge
making an individual (analysed)
powder grain of a specific charge
component start burning.

)
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gdzie:

Proces spalania kazdego sktadnika ta-
dunku rozpoczyna si¢ po przekroczeniu
czasu zwloki t;, ktory jest réwny ilora-
zowi odlegtosci srodka masy sktadnika
od dna tuski i $redniej predkosci pro-
pagacji czota fali gorgcych gazéw. Na
podstawie analizy wynikow podawa-
nych w literaturze np. [8, 13] wartos$¢
tej predkosci dla armat czolgowych
wynosi okoto 300 m/s.

Wszystkie ziarna prochowe danego
sktadnika tadunku charakteryzujg sie¢
takimi samymi wymiarami i wlasciwo-
Sciami balistycznymi oraz fizyko-
chemicznymi.

Prawo palenia si¢ podsypki z prochu
czarnego przyjeto okresla¢ doswiad-
czalnie, za pomocag bomby manome-
trycznej na drodze aproksymacji $red-
niokwadratowe;j tak, aby posta¢ wzgle-
dnej masowej predkosci palenia sie
podsypki przyblizata zalezno$¢ postaci:

ayp

v jest wzgledng masg spalonej czeSci
podsypki, za$ «, A, u, U1, I sg statymi
wspotczynnikami funkcji aproksymu-
jacej. Zalozenie to przyjeto z uwagi na
mozliwos¢ jednolitego ujecia matema-
tycznego proceséw produkcji gazow
dla wszystkich skladnikéw tadunku.
Wspotczynniki «, A, u oraz uy i r
mozna w tym przypadku traktowaé ja-
ko umowne charakterystyki ksztattu
ziarna prochowego i umowne wspot-
czynniki w prawie palenia si¢ prochu
postaci (1).

Pomija si¢ wptyw przemian fazowych
1 reakcji chemicznych skladnikow
pomocniczych typu przyémiewacze i
od-miedzacze.

Gazy bedace produktami reakcji
chemicznych lub przemian fazowych
danego skladnika tadunku charakte-
ryzuja si¢ stalymi warto$ciami statej
gazowej R; i ciepta wlasciwego w sta-
tej objetosci C,j, oraz speiniaja
uproszczone roOwnanie stanu van der

3. Process of burning for each com-
ponent of the charge starts after
crossing a delay time t; which
equals to the quotient of compo-
nent mass centre distance from the
case base and the average velocity
of propagation for the hot gases
wave front. On the basis of litera-
ture studies such as [8, 13] this ve-
locity for the tank guns is ca. 300
m/s.

4. All powder grains of a given
charge component have the same
sizes, and ballistic and physical-
chemical properties.

5. It was accepted to identify the law
for burning the black powder foun-
dation by using the manometric
bomb and the mean-square approx-
imation method to get the founda-
tion relative mass burning rate
approximated by the dependence:

— = r(+22z+ 3uz®)up” ()

where: i/ is the relative mass of burned part of

the foundation, and «, A, g, Uy, r are
the constant coefficients of approxi-
mating function. The assumption was
taken to secure a uniform mathemati-
cal representation for processes of gas
production for each component of the
charge. The coefficients «, A, x, and
u; and r may be treated in this case as
the agreed characteristics of powder
grain shape and the agreed coeffi-
cients in the powder combustion law
having the form of (1).

The influence of phase transitions and
chemical reactions of additive compo-
nents such as the flash and copper re-
ducers is neglected.

The gases produced in effect of chem-
ical reactions or phase transitions of
particular component of the charge are
characterised by unchanged values of
gas constant R; and specific heat in
permanent volume C,, and by the
compliance with van der Waals’ sim-
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Waalsa postaci:

gdzie: p — ci$nienie Srednie w przestrzeni za
dnem pocisku,

£ — gestose gazu,

a — kowolumen,

T — temperatura.

8. Gazy powstajace w trakcie reakcji
chemicznych w przestrzeni za poci-
skiem traktuje si¢, jako mieszaning
gazOw  doskonatych  spehiajacych
prawo Daltona, przy czym stata gazo-
wa R
1 ciepto wlasciwe w statej objetosci Cy
mieszaniny okre$laja nastepujace za-
leznosci:

plified equation of state in form of:

= RT (4)

where: p — average pressure in space be-
hind the base of projectile,
p — gas density,
a — co-volume,
T — temperature.

8. Gases produced in chemical reactions
in space behind the projectile are treat-
ed as a composition of ideal gases be-
having according to Dalton’s law
where the gas constant R and the spe-
cific heat for permanent volume C, of
the composition are described by fol-
lowing relations:

R=%"19:Ri (5)

C, =

gdzie g; oznacza udzial masowy danego
sktadnika w mieszaninie gazowe;.

9. Rozktady parametréw termodyna-
micznych mieszaniny gazoéw W prze-
strzeni za pociskiem s3 homogeniczne.

10. Rozktad predkosci mieszaniny gazow
I niespalonych ziaren prochowych jest
liniowy 1 zmienia si¢ od zera przy dnie
tuski do wartosci rownej predkosci po-
cisku v.

11. Straty cieplne uwzgledniono poprzez
wprowadzenie do bilansu energii
(pierwszej zasady termodynamiki dla
uktadow zamknietych) sktadnika wy-
razajgcego strumien ciepla Q, ktory
wnika do $cianek lufy, dna tuski i dna-
pocisku, zgodnie z prawem Newtona:

?=1 i Cvi (6)

where g; is @ mass contribution of a com-
ponent into the gas composition.

9. Distributions of thermodynamic pa-
rameters for gas composition behind
the projectile are homogeneous.

10. Distribution of velocities for the gas
composition and unburned powder
grains is linear and varies from zero at
the case base to a value equal to projec-
tile velocity v.

11. Thermal losses are considered by in-
troduction of a component, expressing
the heat flux g which gets into the walls
of the bore, case base and projectile
base, to the energy balance (first prin-
ciple of thermodynamics for contained
systems) according to Newton’s law:

q = h(T = T5)(So + mx) (7)
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gdzie: h — wypadkowy wspotczynnik wni-
kania ciepta;

T — temperatura mieszaniny gazow;
Ts — temperatura $cianek, do ktorych
whnika cieplo;

So — poczatkowa powierzchnia, do kto-

rej wnika ciepto;

7 — obwdd przewodu lufy;

X — droga dna pocisku.

Dodatkowo zatozono, ze temperatura
scianek T jest stata. Natomiast wypadkowy
wspotczynnik wnikania ciepta h dla okresu pi-
rostatycznego i wstepnej fazy ruchu pocisku
(warunki quasi-izochoryczne) jest proporcjo-
nalny do gestosci mieszaniny gazow p, jak to
zaproponowali Haba i Grabski [14]:

where: h — resultant coefficient of heat
penetration;

T — temperature of gas composition;

Ts — temperature of walls the heat pene-
trates into;

Sp — initial area penetrated by heat;

7 — perimeter of barrel bore;

x — displacement of projectile base.

Additionally it was assumed that the
temperature of walls T is constant. The re-
sultant coefficient of heat penetration h for
the pyro-static cycle and initial phase of
projectile motion (quasi-isochoric condi-
tions) is proportional to the gas composi-
tion density p as it was proposed by Haba
and Grabski [14]

h = hop (8)

gdzie hy oznacza statg wyznaczang za pomocg
bomby manometrycznej.

Natomiast dla pozostalych okresow, gdy
srednia predko$¢ mieszaniny gazow U prze-
kracza predkos¢ okolo 25 m/s, ze wzoru
Kraussolda [15]:

where hg is a constant value established by
the manometric bomb.

For the remaining cycles the average
velocity of gas composition u exceeds ca.
25 m/s and from the Kraussold’s formula
[15]:

Nu = 0.023Re%8pr04 9)

gdzie: Nu — liczba Nusselta,
Re — liczba Reynoldsa.
Pr — liczba Prandtla.

Przeksztalcajac (9), z uwzglednieniem
wzoru Sutherlanda na zmiang wspolczynni-
koéw lepkoscei 1 przewodnictwa cieplnego gazu
z temperaturg, Cybula podat w pracy [16] na-
stepujace wzory robocze pozwalajace oblicza¢
wypadkowy wspodtczynnik wnikania ciepta:

h= 0.021@
T
D(T) = Py

gdzie: Ag — wspolczynnik przewodzenia ciepta
w gazie dla temperatury
T=273 K (10=5.568-10"2 J/m/s/K);
Mo — wspotczynnik lepkosci gazu dla
temperatury T=273 K

where: Nu — Nusselt number,
Re — Reynolds number,
Pr — Prandtl number.

Converting (9) and considering the
Sutherland’s formula for dependence of
coefficients of gas viscosity and thermal
conductivity on temperature the following
working formulae were given by Cybula in
[16] to calculate the resultant coefficient of
heat penetration:

dup \08

—_— 10
#oD(T)) (10)
14Kk

where: Ao — the heat conducting coefficient
inside the gas at temperature
T=273 K (1,=5.568-10"2 J/m/s/K);
Lo — coefficient of gas viscosity at
temperature of T=273 K
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(15=1.456-10" Ns/m?);

Ck — stata Sutherlanda (105 K);

U — $rednia predkos$¢ gazu rowna po-
towie predkosci pocisku;

d — $rednica przewodu lufy.

12. Ruch pocisku rozpoczyna si¢ z chwila,
gdy cisnienie mieszaniny gazow prze-
kroczy warto$¢ cisnienia umownego ci-
$nienia wcisku po.

13. Opory przetlaczania i pozostate prace
drugorzedne uwzgledniono  wpro-
wadzajac wspotczynnik prac drugo-
rzednych ¢ do réwnania ruchu poci-
sku w przewodzie lufy. W pierwszym
przyblizeniu wspdlczynnik ten mozna
oblicza¢ ze wzoru Stuchockiego [1]:

(15=1.456-10" Ns/m?);

ck — Sutherland constant (105 K);

u — average velocity of gas equal to
the half of projectile velocity;

d — diameter of barrel bore.

12. The movement of the projectile starts
when the pressure of gas composition
exceeds the value of accepted level of
pushing pressure po.

13. The resistance of squeezing and the re-
maining secondary work was consid-
ered by application of a coefficient for
secondary work ¢ into the equation of
projectile movement in the barrel bore.
In the first approximation this coeffi-
cient may be calculated from the Stu-
chocki formula [1]:

w
(p—K+§ (12)

gdzie: K — staty wspotczynnik zalezny od typu
pocisku (z pierscieniem wiodgcym mie-
dzianym, stalowym, z tworzywa sztucz-
nego lub strzelecki bez pierScienia) i
typu przewodu lufy (gwintowany lub
gladki),
@ — masa tadunku miotajacego,
m — masa pociskul.

Wspotezynnik prac drugorzednych ¢
mozna réwniez wyznacza¢ doswiadczalnie,
wykorzystujac metode podang przez Radom-
skiego w pracach [17, 18].

14. W chwili poczatkowej t = 0, powierzchnia
zewngtrzna pierscienia wiodacego pocisku
jest w kontakcie z powierzchnig we-
wnetrzng stozka przejsciowego, co odpo-
wiada przypadkowi, gdy pocisk, po zata-
dowaniu naboju, znajduje si¢ w przednim
skrajnym potozeniu, wzgledem zamka.

3. Model matematyczny

Przedstawiony w poprzednim punkcie
model fizyczny zjawiska strzatu prowadzi
do uktadu réwnan rézniczkowych zwyczaj-
nych, ktore wynikajg bezposrednio z bilan-
sOW masy 1 energii mieszaniny gazowej
w przestrzeni za pociskiem, jej rownania
stanu oraz réwnania ruchu pocisku. Oma-

where: K — the permanent coefficient de-
pendant on the type of projectile
(with a leading ring made of copper,
steel or plastic, or without the ring
for small arms) and on the type of
barrel bore (riffled or smooth),
@ — mass of projection charge,
m — mass of projectile.

The coefficient of secondary work ¢
can be also identified in experimental way
by using a method given by Radomski in
[17, 18].

14. At the initial moment t = 0 the external
surface of projectile leading ring sticks
to internal surface of transitional nar-
rowing corresponding to situation
when the projectile after loading the
cartridge is placed in frontal extreme
position against the breech.

3. Mathematical Model

Physical model of firing phenomenon
presented in the former chapter leads to a
system of differential normal equations
arising directly from balance of mass and
energy for the gas composition in volume
behind the projectile, and from its equation
of state and from the equation of projectile
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wiany uktad réwnan w postaci uporzadko-
wanej 1 przygotowanej do rozwigzania jest
nastgpujacy:
1. Liniowa wzgledna predkos$¢ palenia si¢
ziarna prochowego i-tego sktadnika z;

(dotyczy takze podsypek - patrz punkt 5
zatozen modelu fizycznego):

ﬂ _ 1l 0 dla (1/)1 =
ac  |—p"i
€1i

v; — wzgledna masa sktadnika, jaka
ulegla spaleniu,

Ugi, i — wspdlczynniki w liniowym
prawie palenia i-tego sktadnika,

p — $rednie cisnienie gazu w prze-
strzeni za pociskiem,

e1i — grubo$¢ warstwy palnej ziarna i-
tego sktadnika,

t; — czasu zwloki.

Nalezy dodac, ze indeks i = 1, czyli pierwszy
sktadnik zostat zarezerwowany dla powietrza
zawartego na poczatku w komorze tadunkowe;.

gdzie:

2. Wzgledna masowa predkos¢ kreacji ga-
zO6w i-tego skladnika y; (dotyczy takze
podsypek - patrz punkt nr 5 zalozen mo-
delu fizycznego):

Dla z4 > 0:

motion. The considered system of equa-
tions in the form which is arranged and
prepared for solution is following:

1.Linear relative rate of burning for an
I- powder grain of a z- component (it re-
lates to foundations as well — see point 5
of assumptions for physical model):

DA =<t,);
dla ;< DAE>t); |

=2,3,...n (13)

where: y; — the relative mass of a compo-
nent which has burned,
Usj, i — coefficients in the linear law
of burning for i- component,
p — the average gas pressure in
space behind the projectile,
e1; — the thickness of grain burning
layer for i- component,
t, — delay time.
It is worth to note that index i = 1 for the
first component is assigned for the air in-
cluded initially inside the loading chamber.

2. The relative mass rate of gas produc-
tion y; for i- component (it refers also
to foundations — see point 5 of physical
model assumptions):

For z4 > O:

Wi _

dt

Dla z4i = 0:

(

K

=

dla (z; = 0)A(z; < zy;)

Zi dz;
Kiz—gi(l +dizi + wizi)

dla (z; > z5)N\(z; < 1)
' 1+ (:uiZgi - Ai)zgi +
—-Brizgi — 22:)z; + 3uz?

|

le' .
dt’

dla (z; > DA(z; <1+ zy)

-1

KiZgi

- (i - ZAI_ + 3:uiZgi) Zi +

Zgi

+1+ (,uiZgi - Ai)Zgi +-

dt

le' .

i=2,3,....n

(14)
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dd_ll;i = k(1 — 24iz; + 3p;z}) % 1=2,3,....n (14a)

gdzie: x;, Ai, 4 — charakterystyki ksztaltu
ziarna prochowego i-tego sktadnika,
Zgi — wzgledna grubos¢ spalonej war-
stwy prochowej ziarna i-tego sktadni-
ka, przy ktorej wszystkie ziarna tego
sktadnika ulegty zapaleniu.

3. Bilans masy gazéw w przestrzeni za poO- 3.
ciskiem N:
AN _ oy
ac Uiz Wi dt

gdzie: n — liczba sktadnikéw tadunku miota-

Jacego,
@; - masa i-tego sktadnika.
W tym miejscu nalezy przypomnieé, ze
pierwszym sktadnikiem jest powietrze zawarte

w  komorze tadunkowej, dla  ktorego
dya/dt = 0. 4
4. Roéwnanie ruchu pocisku w przewodzie

lufy, ktore wynika bezposrednio z II
prawa Newtona:

v 0 dla

v _ )
dt {q)—mp dla (p = p,)

gdzie: v — predkos¢ pocisku,
s — powierzchnia przekroju poprzecz-
nego przewodu lufy,
@ — wspdlczynnik prac drugorzednych,
m — masa pocisku,
Po —cis$nienie, po przekroczeniu, ktore-
go rusza pocisk.

5.
5. Zwiagzek kinematyczny przemieszczenia
X 1 predkosci v pocisku:
@ _ o,
at '
6. Predko$¢ zmian udzialu masowego @ 6.

gazdw powstatych z i-tego sktadnika:

agi _
at [y, i)

Wi

where:

[y 2 -

K, Ai, 1 — shape characteristics of
the powder grain for i- component,
Z4i — relative thickness of burned
powder grain layer for i- component
for which all grains of this compo-
nent have started to burn.

Balance of mass of gases behind the
projectile N:

(15)

where: n — number of components for pro-
jecting charge,

@; —mass of i- component.

Now it has to be remembered that the
air included in the loading chamber is the
first component for which dy/dt = 0.

The equation for projectile move-
ment inside the barrel bore arising
directly from Newton’s II-nd princi-
ple:

(p < p)A(w = 0);

vV (v # 0); (16)

where: v — velocity of projectile,

s — cross section of barrel bore,

¢ — coefficient of secondary works,
m — mass of projectile,

Po — pressure at which the projectile
starts the motion.

Kinematical relation between pro-
jectile’s displacement x and veloci-
ty v:

(17)

Rate of changes for mass contribution
gi of gases produced by i- component:

P s o (18)
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7. Predko$¢ zmian stalej gazowej miesza-
niny gazéw R w przestrzeni za poci-
skiem:

dR _ on

gdzie R oznacza stata gazowa gazow powsta-
jacych z i-tego sktadnika.

8. Predkos$¢ zmian ciepta wiasciwego
w statej objetosci mieszaniny gazow C,
W przestrzeni za pociskiem:

dCy _ ©on

gdzie C,; oznacza ciepto wlasciwe w stalej ob-
jetosci gazow powstajacych z i-tego
sktadnika.

9. Bilans energii mieszaniny gazowej w
przestrzeni za pociskiem (I zasada ter-
modynamiki dla uktadow zamknietych):

ar _
dt

gdzie: T — temperatura mieszaniny gazow w
przestrzeni za pociskiem;
Ty — izochoryczna temperatura wybu-
chu i-tego sktadnika tadunku miotajg-
cego;
g - strumien ciepta, ktory wnika do
$cianek lufy, dna tuski i dna pocisku,
zgodnie z prawem Newtona, dany wzo-
rem (7).

10. Predkos¢ zmian objetosci swobodnej
W, w przestrzeni za pociskiem:

gdzie: & — gestos¢ i-tego sktadnika tadunku
miotajacego,
ai — kowolumen dla gazéw powstaja-
cych z i-tego sktadnika.

11. Réwnanie stanu mieszaniny gazowej w
przestrzeni za pociskiem:

dp_
dac

1 dN 1dR

N dt R dt

LN

_NLC,,[Z?ﬂC”iT”dd_d;i_T(”dt dt)—pSU—Q];

| 1 d_‘pi]
5i+(al 6i) dt

7. Rate of changes of the gas constant
for gas composition R behind projec-
tile:

dgi

i (19)

where R; is the gas constant for gases pro-
duced by i- component.

8. The rate of changes for the specific
heat at permanent volume for gas
composition C, behind the projectile:

dgi
C..—L
vl dt

(20)

where C,; is the specific heat at permanent
volume of gases produced by
i- components.

9. Balance of energy for gas composition
behind projectile (I-st principle of ther-
modynamics in contained systems):

L 21)

where: T — temperature of gas composition
behind projectile;
Tyi — isochoric temperature of explo-
sion for i- component of projection
charge;
q — heat flux penetrating the walls of
bore, case base and projectile base
according to Newton’s law and rela-
tion (7).

10. Rate of changes for the free volume
W behind the projectile:

(22)

where: & — density of i- component of pro-
jecting charge,
ai — co-volume for the gases pro-
duced by i- component.

11. Equation of state for the gas compo-
sition in space behind projectile:

1dT 1dW]_
)

T dt w dt (23)
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Podany uktad roéwnan uzupetniajg nastepujace
warunki poczatkowe dla czasu t = 0: z; = 1,
dlai=2,3,.,n:z=0;ys=1;dlai=2,3,..,n:
wi = 0;

W=W,—Y",=t N=

i=2 5_1,’

dlai=2,3,.,n:0i=0;R=R;;C,=Cy; T =

Ta; P=pa

gdzie: Wy — objetos¢ konstrukcyjna komory
fadunkowej,

Pa — ci$nienie atmosferyczne,
T, — temperatura atmosferyczna.

4. Weryfikacja doswiadczalna modelu

Przedstawiony w poprzednim punkcie
model matematyczny rozwigzywano nume-
rycznie, za pomocg autorskiego programu na-
pisanego w jezyku Object Pascal, w
srodowisku Delphi. Do catkowania nume-
rycznego wykorzystano standardowg procedu-
r¢ rk4sys.pas podang w pracy [19]. Procedura
ta wykorzystuyje metod¢ Rungego-Kutty
czwartego rzedu, z automatycznym doborem
kroku catkowania. W tym miejscu nalezy do-
da¢, ze rozwigzywany model w istocie jest
»~modelem sklejanym”, ktory sklada si¢ z wie-
lu ukladow roéwnan, réznigcych si¢ postacig
prawych stron, ze wzgledu na warunki logicz-
ne. Z tego tez powodu, opracowany program
zawieral dodatkowe procedury zapewniajace
zadang doktadnos¢ obliczen, poprzez automa-
tyczny dobdr kroku catkowania, w poblizu
zmiany postaci prawej strony dla kazdego
réwnania z warunkiem logicznym.

Given system of equations is complement-
ed by following initial conditions for time
t=0:z1=1;fori=2,3,.,n:z=0; yn =1,
fori=2,3,..,n: y=0;

PaW . - Nn. —N- —_1.
Rl v=0; x=0;0:=1,

(24)

fori=2,3,..,n:0i=0; R=Ry; C, = Cy;

T=Ta p=pa

where: Wy — designed volume of the load-
ing chamber,

Pa — atmospheric pressure,
Ta—ambient temperature.

4. Model Experimental Verification

Mathematical model presented in for-
mer part was solved numerically by using
the author’s computer code prepared in
Object Pascal language of Delphi environ-
ment. Standard procedure rk4sys.pas given
in [19] was used for numerical integration.
The procedure deploys the Runge-Kutty
method of fourth order with automatically
adjusted step of integration. It has to be
added that the considered model is actually
“a pieced together” model consisting of
many systems of equations with different
forms of right sides due to logical condi-
tions. For this reason the developed com-
puter code includes additional procedures
securing a demanded level of calculation
accuracy through automatic adjustment of
integration step in the area where the form
of the right side would change for each
equation with the logical condition.

Tabela 1. Wartos$ci ci$nienia maksymalnego i predkosci wylotowej

Table 1. Maximum pressure and muzzle velocity

Muzzle velocity [m/s]

Wielkosé Zmierzona $rednia z 3 strzatow Obliczona
Quantity Average value measured for 3 shots | Calculated value
Cisnienie maksymalne
Maximal pressure [MPa] 513 529
Predkos¢ wylotowa 1632 1645

Weryfikacji pragmatycznej modelu doko-
nano dla armaty czotgowej 2A46 kal. 125 mm,

Verification of the model has been
performed for 125 mm 2A46 tank gun fir-
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strzelajacej nabojem z pociskiem podkalibro- — ing with kinetic ammunition including a
wym i z wielosktadnikowym tadunkiem miota-  multicomponent projection charge (Fig.
jacym (rys. 1). W tabeli 1 zestawiono wartosci ~ 1). Table 1 compares the experimental
doswiadczalne i obliczone: ciSnienia maksy- and calculated values of maximal pres-
malnego i predkosci wylotowe;. sure and muzzle velocity.

Jak wida¢ réznice w wartosciach cisnienia As it is noticed the differences of
maksymalnego i predkosci poczatkowej sa sto- ~ maximum pressures and muzzle veloci-
sunkowo niewielkie. Btedy wzgledne, wzgle-  ties are relatively small. The relative er-
dem danych doswiadczalnych, analizowanych  rors referred to experimental data equal
wielko$ci wynosza odpowiednio 3,1 % i 0,8 %. respectively to 3.1 % and 0.8 %.

5. Podsumowanie 5. Summary

Otrzymane wyniki sg bardzo zachecaja- Received results are very encouraging
ce i wskazujg na duza przydatnos¢ przed-  and illustrate high usefulness of presented
stawionego modelu matematycznego do  mathematical model for computer simula-
symulacji komputerowej zjawiska strzalu we  tion of firing phenomenon at the initial
wstepnej fazie projektowania broni lub  phase of designing the guns or large calibre
amunicji duzych kalibrow z wielosktadni- —ammunition with multicomponent projec-
kowym tadunkiem miotajacym. Do pelnej  tion charge. Investigations of other models
weryfikacji modelu nalezato by jednak wy-  of guns and various types of ammunition
kona¢ badania dla innych wzoréw broni  would be needed to get a more complete
i r6znych typoéw amunicji. verification of the model.

W tym miejscu nalezy nadmieni¢, ze It is worth to note that presented model
przedstawiony model moze by¢ stosunkowo = may be adapted in relatively simple way
tatwo dostosowany do wykorzystania fi-  for using the physical law of powder com-
zycznego prawa palenia si¢ prochu. W tym  bustion. To do so the equation (13) has to
celu nalezy pomingé rownanie (13) i zasta-  be omitted and the equation (14) has to be
pi¢ rownanie (14) nastepujacym rownaniem:  replaced by following one:

i=2,3,..n (25)

d_wi_{ 0 dla (¥ =DAELL);
ae T L@op dla (@ < DA > 6,);

gdzie I'; — intensywno$¢ powstawania gazow  where I'j — intensity of powder gases gen-
prochowych dla i-tego sktadnika, wyznaczana  eration for i- component, determined by
doswiadczalnie. experiment.

Ponadto, mozna by pokusi¢ si¢ o dalszy Moreover there may be some chances in
rozw0j prezentowanego modelu, polegajacy  further development of this model by con-
na uwzglgdnieniu np. przemian chemicznych  sidering chemical or phase conversions for
lub fazowych dla sktadnikéw typu przyémie-  such components as the flash and copper
wacz i odmiedzacz. reducers.
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