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Osetljivost modela dvofaznog strujanja u cevi oruzja
na ulazne parametre

Dr Ljubiga Tangié, dipl.inz.!
Dr Miloje Cvetkovié, dipl.inZ.>

Razmatra se unutra¥njebalistiZki problem procesa opaljenja u cevi oruZja. Koristi se matemati¢ki model tzv. dvofaz-
nog strujanja, koji se opisuje sistemom gasodinamitkih parcijainih diferencijalnih jednatina, ne ulazeéi u njihovo iz-
vodenje. Sistem parcijalnih diferencijalnih jednatina refava se numeritki pomo€u teorije konatnih razlika. Vri se
numeritka analiza variranja ulaznih parametara i njihov uticaj na rezultate proratuna. Rezultati proratuna upore-
duju se sa eksperimentalnim rezultatima i izvode se odredeni zakljutci.

Kljucne re¢i: Model dvofaznog strujanja, numeritko relenje, eksperiment, analiza uticaja ulaznih parametara, priti-

sak barutnih gasova, brzina projektila, streljatko oruzje.

Uvod

ROCES opaljenja u cevi streljackog oruZja je gasodi-

namicki proces koji je u prostoru izmedu nepokretnog
dna cevi i pokretnog projektila okarakterisan strujanjem dve
faze: Cvrste - sagorevajuda barutna zrna i gasovite - barut-
nih gasova kao produkata sagorevanja. Matematitki model
se razvija za proizvoljan momenat vremena u toku sagore-
vanja baruta, a proces opaljenja se posmatra od momenta
kada se sagorevanjem baruta iza projektila stvori dovoljan
pritisak pri kojem ¢e se koSuljica projektila urezati-u Zlje-
bove cevi i do¢i do pokretanja projektila. Pretpostavlja se

da su u tom momentu poznati svi poCetni i graniéni uslovi. -

Nakon zavrSetka sagorevanja baruta, dvofazno strujanje
prelazi u jednofazno, tj. u strujanje samo barutnih gasova.
Postavljeni matemati¢ki model tada prelazi u klasi€an ga-
sodinamicki model.

Sistem jednacina u LagranZovim koordinatama

Sistem jednafina izvodi se u Ojlerovim koordinatama ¢
(vreme) 1 x (proizvoljan poloZaj u cevi od &ela zatvarata do
dna projektila), a zatim se transformiSe u sistem sa Lagran-
zovim koordinatama ¢ i s (sme$a baruta i barutnih gasova u
pojedinim ta8kama iza projektila). Polazne pretpostavke i
" celokupno izvodenje je dato u [1], a ovde se daje samo ko-
~ nadan oblik jednad&ina:

1. Jedna&ina kontinuiteta za barut :

P
‘;‘; pe(u— u,,)a —a(i-8)5FL ”” (1)
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uz oznake:
a, = pe+py(l-¢€)
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2. Jednacina kontinuiteta za barutne gasove :
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uz oznaku :

ay = pp(1—&)u—u,)

3. Jednacina kretanja barutnih gasova

e (k=) p_
P (1~ap)> 3
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4. Jednacina kretanja barutnih zrna:
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5. Jednacina energije : 7
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uz oznake :
as =P(u—ub)'|'I;—;;1
a4 =a, -5-(1—;82
= be(eb +—p‘+ﬁ)"f b b
Py 2 u,
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6. 1z definicije LagranZove koordinate "s" dobija se :

ox _ 1

ETr ©
gde su parametri strujanja: £- poroznost; p- gustina barut-
nih gasova; u - brzina barutnih gasova; u,- brzina barutnih
zrna; p- pritisak barutnih gasova; g- jedini¢na toplota pre-
neta sa barutnih gasova na barutno zrno; e- jedini¢na unut-
ra¥nja energija barutnih gasova; x- proizvoljan poloZaj u
cevi od &ela zatvarata do dna projektila.

Koeficijenti a; do a4, b, f,fi i f3 su funkcije parameta-
ra strujanja. Sistem jednaéina (1 do 6) povezuje sve para-
metre strujanja osim pritiska barutnih gasova koji se defini-
$e jednadinom stanja barutnih gasova.

p= ep(k-1)
(1-op)
Navedeni sistem jednaGina vaZi dok traje sagorevanje

barutnih zrna. Za slu€aj, kada je zavrieno sagorevanje vaze
slededi uslovi :

€=0, u, =0, b=0, fi=f, =f, =0,
a; =0, a,=p i g=0

pa se sistem jednagina (1 do 6) transformiSe u sistem koji
vaZi do izletanja projektila iz cevi.

ou e(k-1) op P(k“l)ae_o

o (1-ap)’ 05 (1-ap)ds ™
Lrpr Q= ®

9o pdk— )

=2 (10)

Zamenom (10) u (7 do 9) dobijaju se klasi¢ne Ojlerove
gasodinamitke jednaGine. Dopunske jednaCine, poletni i
grani¢ni uslovi datisuu [2].

Za numeritko re¥avanje datog sistema jednagina koristi
se teorija konatnih razlika. Izvode se uslovi stabilnosti i
konvergencije numeri¢ke $eme [1,2] i izraduje program za
personalni radunar koji se koristi za analizu osetljivosti mo-
dela na ulazne parametre.

Rezultati faktorskog plana eksperimenta 2"

Programsko reSenje teorijsko-numerickog modela se
moZe testirati razli¢itim vrednostima polaznih podataka koji
razli€ito uti¢u na izlazne rezultate. Svi polazni podaci mo-

raju zadovoljavati Propis o kvaliteti proizvoda (PKP) [4] ili
Propis internacionalne permanentne komisije CIP [5] koji
definiSu dozvoljene tolerancije za pojedine parametre. Me-
dutim, kao dozvoljena vrednost pojedinih parametara moze
se sa istom pouzdano§éu uzeti kako gornja vrednost, tako i
donja vrednost parametra.

Da bi se ocenio uticaj polaznih podataka na izlazne re-
zultate matematitkog modela i izvriilo rangiranje realizo-
van je faktorski plan eksperimenta 2" na osnovu [6]. Re-
zultati faktorskog plana 2" su sledeéi:

e Postoje polazni podaci koji nemaju znacajan uticaj na
model kako samostalno, tako i u kombinaciji sa ostalim
polaznim parametrima i to su : koeficijent provodenja
toplote (¢tg), vreme prethodnog perioda (%), pocetni
poloZaj projektila (X,), gustina barutnih gasova na po-
Getku prvog perioda (p,), koeficijent dinamicke visko-
znosti (1), koeficijent prelaza toplote (¢,) i pocetna
temperatura barutnog zrna (7).

o Postoje i parametri koji bitno uti¢u na izlazne paramet-
re bilo samostalno bilo u kombinaciji sa ostalim polaz-
nim parametrima a to su: pritisak forsiranja ( py), masa
projektila (m), masa barutnog punjenja (), kovolu-
men barutnih gasova (o¢), popretni presek cevi (S) i
jediniéna brzina sagorevanja baruta (u,),

U tabeli 1 se daju dozvoljene tolerancije od nazivne me-
re u procentima, za parametre od prvorazrednog uticaja na
izlazne rezultate za automatsku pusku 7.62 mm i municiju
koju ona koristi na osnovu PKP-a [4] i CIP-a [5]. Rang uti-
caja parametara na izlazne rezultate dobija se realizacijom
programskog refenja za faktorski plan eksperimenta 2" u
kome je definisan kriterijum o relativnom odnosu ulaznog i
izlaznog uticaja parametara.

Tabela 1. Uticaj ulaznih parametara na izlazne rezultate

Elz;nzi rlzlaertaa—r Nivo | Procenat (%) | p,. (bar) | V, (m/s) gf:z i

: , + 20 3009 712 6
) 0 - 20 3009 710

) . + 1.56 3055 7097 4
- 1.56 2964 710

+ 1.55 3059 717 3
30 M T 155 2959 702

. " + 1.46 3032 713 5
X 1.46 2990 709

s R 13 3075 715 2
. 13 2945 704.8

. . + 13 3112 721 1
) “ - 13 2906 700

Octigledno je da parametri imaju razli¢iti gradijent udela
na izlazne rezultate, tako npr. jedini¢na brzina baruta u,; na
ulazu ima najmanji procenat promene, a izlazne parametre
najvise promeni, dok je obrnuta slika sa pritiskom forsira-
nja.

Nakon napravljene selekcije uticajnih parametara uzima-
ju se svi polazni parametri koji povedavaju izlazne rezultate
da se dobije jedna granica izlaznih rezultata (tabela 2). Po-
lazni parametri su (po PKP-u) sa dozvoljenim plusom i sa
dozvoljenim minusom. Zatim se uzimaju svi polazni para-
metri koji smanjuju izlazne rezultate i tako se dobija druga
granica izlaznih rezultata. '
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Tabela 2. Ulazni podaci (maksimalni, srednji i minimalni)

ULAP762.max | ULAP762.sred | ULAP762.min
#,, (m/sPa) 8+1070 7.9%107" 78%107°
My (kg) 0.001645 0.00162 0.0015948
m (kg) 0.0080232 0.0079 0.0077767
S () 4.0733%107" 412741077 41806 + 107
o (mkg) 0.0009243 0.00091 0.00089769
Po (Pa) 1.5 *10*” 1.25 10" 1 %10*
p,, (Pa) 3338% 10™* 311%10% 279.5 % 10™*
(+9.3%) (-8.45%)
V, (m/s) | 7367 (+3.1%) 720.8 689.8 (-3.47%)

Izvodenjem proratuna sa graniénim vrednostima ulaznih
parametara dobijaju se najniZe i najvise strujne karakteristi-
ke. Od svih strujnih karakteristika u radu [8] se prikazuje i
analizira samo pritisak barutnih gasova a u ovom radu i br-
zina projektila u cevi oruzja. Ukoliko je matemati€ki model
dobro postavljen, unutar ovih graniénih proratunskih re-
zultata ili u neposrednoj njihovoj blizini trebalo bi da se
dobiju i eksperimentalni rezultati.

Komparativna analiza proracunskih i
eksperimentalnih rezultata

Eksperimentalna istraZivanja su realizovana sa ciljem
dobijanja stvarnih podataka u cevi za vreme opaljenja i radi
uporedenja sa proradunskim podacima. Eksperimentima su
registrovane krive razvoja pritiska barutnih gasova na poje-
dinim mestima duZ cevi u funkciji vremena. Pri svakom
opaljenju na odabranom kalibru meren je pritisak na 9 me-
sta u cevi. Merno mesto 1 registruje pritisak barutnih gaso-
va u ¢ahuri metka a ostala merna mesta su postavljena duz
vodista projektila. Eksperiment je ponavljan najmanje 30
puta. Rezultati su prezentirani u [2], a ovde se koriste samo
srednji- eksperimentalni rezultati (sl.1 1 2) za automatsku
pusku 7.62 mm.

Na sl.1 su prikazane krive pritisaka svih mernih mesta i
krive modela na mernom mestu 1 dobijene sa “maksimal-
nim” - (kriva g), “srednjim” - (kriva s) i "minimalnim” -
(kriva d) ulaznim podacima. S obzirom da u eksperimental-

" noj cevi vladaju drugaciji uslovi opaljenja nego u bojevoj

cevi, izvrSena je korekcija matematitkog modela i pro-
gramskog reSenja prema uslovima za eksperimentalnu cev i

4000 v — T
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Slika 1. Dijagrami p(f)modela srednjih, minimalnih i maksimalnih polaz-

nih podataka i srednjih vrednosti eksperimenata za sva merna mesta na AP
7,62 mm

sa takvim programom su izvr§eni prorauni. S1.1 ukazuje da
se usrednjeni rezultati eksperimenata nalaze unutar pojasa
izlaznih rezultata proraduna ograni¢enih rezultatima “mak-
simalnog” i ”"minimalnog” ulaza. Zato se, nadalje, upore-
duju srednji” rezultati proracuna sa srednjim vrednostima
eksperimenata za ceo tok procesa opaljenja u cevi.

Srednja eksperimentalna vrednost maksimalnog pritiska
barutnih gasova (294.77 MPa) prakti¢no je poklopljena sa
modelom (295.1 MPa) za 20 elemenata po promenljivoj s,
a i ceo tok eksperimentalne i proralunske krive se dosta
dobro poklapaju ¢ime se potvrduje ispravnost postavljene
teorije. Rezultati eksperimenta potvrduju karakter razvoja
pritiska u cevi oruZja kao funkcije vremena i poloZaja u ce-
vi. Izuzetak su krive na mernom mestu 2, 8 i 9 koje su pos-

- ledica reagovanja mernog lanca i ne mogu se uzeti u obzir -

kao taéno izmereni podatak. Najverovatnije je da su razlike
posledica vrlo kratkog vremena i inercije samog mernog
pretvaraca pritiska, koji je mehani¢ki elemenat. Sam proiz-
voda¢ piezo elektrinih mernih pretvarada pritisaka daje
mogucnost kako pozitivnog nadvi$enja tj. “overshoot”, tako
i negativnog nadviSenja signala tj. “undershoot”.

Srednja eksperimentalna brzina projektila u cevi odre-
duje se na osnovu udaljenosti mernih mesta i vremena dola-
ska talasa pritiska na merno mesto. PoSto su merna mesta
relativno blizu jedno drugom, moZe se na osnovu eksperi-
mentalnih rezultata doneti zakljucak o promeni brzine pro-
jektila duz cevi. Brzina projektila u cevi kod svih oruZja je
rastuca funkcija tokom celog procesa, s tim §to je u prvoj
polovini cevi znatno vedi intenzitet priraStaja brzine. Kara-
kter promene brzine projektila u cevi logi¢no prati priliv ba-
rutnih gasova, tj. zakon razvoja pritiska barutnih gasova u
cevi. PoSto merna mesta predstavljaju diskretne tacke u
procesu, da bi se bolje uodile tacke eksperimentalnih rezul-
tata nije vrena interpolacija niti polaganje polinoma kroz
tacke.

8 N i Y
. |/ v
2 =iy
E 604 =
S ’/“— me
ﬁ Ve,
S 40
3
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X
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20

0.0 0.2 04 06 08 10 12 14
Vreme (ms)

Slika 2. Dijagrami V(#) modela srednjih, minimalnih i maksimalnih po-
laznih podataka i srednjih vrednosti eksperimenata za sva merna mesta na
AP 7,62 mm .

Na sl.2 su prikazane krive modela dobijene sa “maksi-
malnim”, “srednjim” i *minimalnim” ulaznim podacima i
eksperimentalna kriva usrednjenih vrednosti. O€igledno je,
da se eksperimentalna kriva usrednjenih vrednosti nalazi
unutar pojasa dobijenog sa "maksimalnim” i “minimalnim”

ulaznim podacima. Karakteri promena “srednje” brzine u

‘modelu i eksperimentu su sli¢ni a red veli¢ina brzina u pot-

punosti je identitan, jedino to postoji vremenski pomak za
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tzv. vreme predopaljenja. Ovde je izvr§en pomak eksperi-
mentalne krive unapred za tzv. vreme (predopaljenja i ako se
izvri polaganje polinoma kroz tatke eksperimentalnih br-
zina dobija se skoro potpuno poklapanje funkcija eksperi-
menata i modela. Prosetna srednja eksperimentalna vred-

nost podetne brzine projektila iznosi 723.6 m/s, a proratun- '

ska iznosi 721.7 m/s. Ovo odstupanje je neznatno i ukazuje
na vrlo dobru saglasnost srednje eksperimentalne brzine i
proradunske brzine projektila u cevi oruzja.

Zakljuéak

Rad daje teorijsko-eksperimentalnu analizu procesa opa-
ljenja u cevi oruZja na osnovu eksperimentalnih istraZivanja
i numeri¢kog modeliranja na radunaru. Analizom se doslo
do saznanja da srednji uslovi proratuna daju optimalne ula-
zno-izlazne parametre i prihvatljive rezultate proraduna za
konkretno oruZje.

Komparativnom analizom su obuhvadéeni pritisak barut-
nih gasova i brzina projektila u cevi oruZja u funkciji vre-
mena. Rezultati eksperimenata i modela potvrduju karakte-
re promena pritiska i brzine i osnovnu pretpostavku mate-
matitkog modela da su pritisak barutnih gasova i brzina
projektila funkcije vremena i puta projektila. Uporedenjem
eksperimentalnih i proradunskih rezultata pritisaka barutnih
gasova i brzina projektila uotava se njihova dobra meduso-

bna usaglagenost §to potvrduje korektnost matematickog
modela.
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