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Razmatra se unutras$njebalisticki problem procesa opaljenja u cevi oruZja. Koristi se matemati¢ki model tzv.
dvofaznog strujanja, koji se opisuje sistemom gasodinamic¢kih parcijalnih diferencijalnih jednacina.Sistem jednacina
reSava se numericki kori§¢enjem teorije konacnih razlika. Vrsi se faktorska analiza uticaja polaznih parametara i
odabiru se parametri koji dominantno uti¢u na izlazne karakteristike procesa strujanja. Rezultati prorafuna
uporeduju se sa eksperimentalnim rezultatima i daje se jedan od mogucih nadina korekcije rezultata modela
eksperimentalnim modeliranjem putem postupnih pribliZenja rezultata Boks-Vilsonovom metodom. Dobra
medusobna usaglasenost rezultata potvrduje korektnost postavljenog modela dvofaznog strujanja.

Kljucne reci: Unutra$nja balistika, dvofazno strujanje, faktorska analiza, disperziona i regresiona analiza, Boks-

Vilsonova metoda.

Uvod

ROCES opaljenja u cevi streljaCkog oruzja je

gasodinamicki proces koji je u prostoru izmedu
nepokretnog dna cevi i pokretnog projektila okarakterisan
strujanjem dve faze: ¢vrste - sagorevajucih barutnih zrna i
gasovite - barutnih gasova kao produkata sagorevanja.
Matemati¢ki model se razvija za proizvoljan momenat
vremena u procesu sagorevanja baruta. Proces opaljenja se
posmatra od momenta kada se sagorevanjem baruta iza
projektila stvori dovoljan pritisak pri kojem ¢ée se kosuljica
projektila urezati u zljebove cevi i do¢i do pokretanja
projektila. Pretpostavlja se da su u tom momentu poznati
svi pocetni i grani¢ni uslovi. Posle zavrSetka sagorevanja
baruta, dvofazno strujanje prelazi u jednofazno, tj. u
strujanje samo barutnih gasova. Postavljeni matematicki
model tada prelazi u klasi¢an gasodinamicki model.

Sistem jednacina u LagranZovim koordinatama

Sistem jednacina izvodi se u Ojlerovim koordinatama ¢
(vreme) i x (proizvoljan poloZzaj u cevi od Cela zatvaraca do
dna projektila), a zatim se transformiSe u sistem sa
Lagranzovim koordinatama ¢ i s (smeSa baruta i barutnih
gasova u pojedinim tackama iza projektila). Polazne
pretpostavke i potpuno izvodenje jednacina dato je u [1], a
na ovom mestu se daje samo konacan oblik jednacina:
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1z definicije LagranZzove koordinate " s " dobija se:
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gde su parametri strujanja: &- poroznost; o - gustina
barutnih gasova; u - brzina barutnih gasova; u, - brzina
barutnih zrna; p - pritisak barutnih gasova; e- jedini¢na
unutra$nja energija barutnih gasova; x- proizvoljan poloZzaj
u cevi od ¢ela zatvaraca do dna projektila.



18 LJ.TANCIC, M.CVETKOVIC, O.CABARKAPA: USAGLASAVANJE REZULTATA MODELA I EKSPERIMENATA DVOFAZNOG STRUJANJA ...

Koeficijenti od g, do a,,b, f, f,, f, 1 f; su funkcije

parametara strujanja. Sistem jednacina (1-6) povezuje sve
parametre strujanja osim pritiska barutnih gasova koji se
definise jednacinom stanja barutnih gasova.

Navedeni sistem jednacina vazi dok traje sagorevanje
barutnih zrna. Za slucaj kada je zavrSeno sagorevanje, vaze
slede¢i uslovi:

e=1,u,=0,b=0, f=f,=f=0,
a,=0,a,=piqg=0

pa se sistem jednacina (1-6) transformisSe u sistem koji vazi
do izletanja projektila iz cevi. Dopunske jednacine, pocetni
i granicni uslovi, dati su u [2].

Dati sistem jednacina reSava se numericki primenom
teorije konacnih razlika. Izvodi se uslov stabilnosti i
konvergencije numericke Seme [3] i sastavlja program za
personalni racunar koji se koristi za analizu uticaja polaznih
parametara.

Faktorski plan eksperimenta 2" sa disperzionom i
regresionom analizom

Programsko resenje teorijsko-numerickog modela moze
da se testira razli¢itim vrednostima polaznih podataka koji
imaju razlicit uticaj na izlazne rezultate. Svi polazni podaci
moraju da zadovolje Propis o kvaliteti proizvoda (PKP) [4]
ili  Propis Internacionalne permanentne komisije -
Commission Internationale Permanente (CIP) [5] koji
definiSu dozvoljene tolerancije za pojedine parametre.
Medutim, kao dozvoljena vrednost pojedinih parametara se
moze, sa istom pouzdano$c¢u, uzeti kako gornja vrednost
tako i donja vrednost parametra.

Da se oceni uticaj polaznih podataka na izlazne rezultate
matematickog modela i1 izvrSi rangiranje realizuje se
faktorski plan eksperimenta 2" na osnovu [6]. Rezultati
faktorskog plana 2" pokazuju da:

— Postoje parametri koji dominantno uticu na izlazne
parametre bilo samostalno bilo u kombinaciji sa ostalim
polaznim parametrima, a to su: pocetna masa barutnog
zrna (m,, ), pocetna povrsina barutnog zrna, (S_,), masa
projektila (m), masa barutnog punjenja (m,,), kovolumen
barutnih gasova (o), poprecni presek cevi (S,) i

jedini¢na brzina sagorevanja baruta (u_, ).

Tabela 1. Uticaj ulaznih parametara na izlazne rezultate
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myo, kg 0,00162 £154% | 2 +1,65 +1,15 2
m, kg 0,0079 +1,56% | 1 +1,56 | +0,01 7
& 0,000914 £033% | 6 £0,19 | #0,07 5
m’/kg
So,m?| 2,905 E-6 £13% 4 2,35 +0,86 3
S., m’ 4,68 E-5 +0,05% | 7 +0,13 +0,04 6

U tabeli 1 se daju dozvoljene tolerancije od nazivne
mere u procentima, za parametre od prvorazrednog uticaja

na izlazne rezultate za automatsku pusku 7.62mm i
municiju koju ona koristi na osnovu PKP-a i CIP-a. Rang
uticaja parametara na izlazne rezultate dobija se
realizacijom programskog reSenja za faktorski plan

eksperimenta 2" u kome je definisan kriterijum o
relativnom odnosu ulaznog i izlaznog uticaja parametara.

Iz tabele 1 se vidi procentualni iznos promene
maksimalnog pritiska barutnih gasova i pocetne brzine
projektila od vlastitih srednjih vrednosti, pri promeni
parametara u dozvoljenim granicama odstupanja.

Ocigledno je da parametri imaju razliciti gradijent udela
na izlazne rezultate. Tako npr. jedini¢na brzina baruta u_,

na ulazu ima skoro najmanji procenat promene, a izlazne
parametre najviSe promeni, dok je suprotno sa masom
projektila.

Posle izvrsene selekcije uticajnih parametara uzimaju se
svi polazni parametri koji povecavaju izlazne rezultate da
se dobije jedna granica izlaznih rezultata. Polazni parametri
su po PKP-u sa dozvoljenim plusom i sa dozvoljenim
minusom. Zatim se uzimaju svi polazni parametri koji
smanjuju izlazne rezultate i tako se dobija druga granica
izlaznih rezultata.

Izvodenjem programa sa grani¢nim vrednostima ulaznih
parametara dobijaju se najnize 1 najviSe strujne
karakteristike. Od svih strujnih karakteristika u radu se
prikazuje i analizira samo pritisak barutnih gasova (sl.1).
Ako je matematicki model dobro postavljen, unutar ovih
grani¢nih proracunskih rezultata ili u neposrednoj njihovoj
blizini, trebalo bi da se dobiju i eksperimentalni rezultati,
$to je i potvrdeno.
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Slika 1. Dijagrami p(f) minimalnih i maksimalnih vrednosti modela i
srednjih vrednosti eksperimenata

Najkvalitetnije informacije o posmatranom procesu u
obradi rezultata eksperimenta daje matemati¢ko-statisticki
aparat sa velikim brojem analiza, od kojih su na ovom
mestu koriS¢ene dve, disperziona i regresiona analiza [6].

Na osnovu izraCunatih veli¢ina u [7], izvodi se
disperziona analiza za maksimalni pritisak barutnih gasova
i pocetnu brzinu projektila.

Najveci uticaj na veli¢inu maksimalnog pritiska barutnih
gasova ima jedinicna brzina sagorevanja baruta, dok
podjednak uticaj imaju pocetna masa barutnog zrna i
pocetna povrSina barutnog zrna i na kraju pocetna masa
baruta. Takode je pokazano da i medudejstva faktora imaju
uticaj na maksimalni pritisak, ali u znatno manjoj meri od
samostalnog dejstva faktora.

Najveci uticaj na veli¢inu pocetne brzine projektila ima
jedini¢na brzina sagorevanja baruta, zatim pocetna masa
baruta, pa pocetna masa barutnog zrna i pocetna povrSina
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barutnog zrna. Disperziona analiza, za sve veliCine,
pokazuje da su uticaji medudejstva faktora zanemarivi.
Posle disperzione analize izvodi se i regresiona analiza
rezultata eksperimenta.
Ako se u regresioni polinom [7] uvrste vrednosti
regresionih koeficijenata, dobija se izraz za maksimalni
pritisak:

Do = 3146,5625 +73,6875m.0 +76,5625u. +
+51,1875my,, +73,6875S.o +1,6875m_gu., +
+1,3 125mzomb0 +1, 4375u20mb0 +
+1, 5625m20S20 +1, 6875”20520 +1,3 lZSmbo SZO

i na osnovu njega vrednosti:
Pm = 3430,6875; kada su faktori na gornjem nivou
Pm = 2862,4375; kada su faktori na donjem nivou

U odnosu na srednju vrednost maksimalnog pritiska
dobija se odstupanje od £284,125 bara, $to ukazuje da ovi
parametri bitno uticu na maksimalni pritisak barutnih
gasova, poSto ga promene za 9% od svoje srednje vrednosti.

Sli¢no je za pocetnu brzinu projektila:

W = 726,875+ 6,125mzo +8, Su,o + 8,375mb0 + 6125SZO

Vy="756 m/s ; kada su faktori na gornjem nivou
Vo= 697,75m/s ; kada su faktori na donjem nivou

U odnosu na srednju vrednost pocetne brzine zrna,
dobija se odstupanje od 29,125 m/s, §to ukazuje da ovi
parametri bitno uticu na pocetnu brzinu projektila, posto je
promene za 4% od svoje srednje vrednosti.

Komparativna analiza rezultata proracuna i
eksperimenata

Eksperimentalna istrazivanja su realizovana u cilju
dobijanja stvarnih podataka u cevi za vreme opaljenja i radi
uporedenja sa proracunskim podacima. Eksperimentima su
registrovane krive razvoja pritiska barutnih gasova u
funkciji vremena. Merno mesto registruje pritisak barutnih
gasova u Cauri metka. Eksperiment je ponavljan najmanje
30 puta. Kompletni rezultati su prezentirani u [2], a ovde se
koriste samo eksperimentalni rezultati jednog mernog
mesta za automatsku pusku 7.62mm.

Za uporednu analizu i korekciju modela koriste se
dijagrami srednjih” vrednosti modela i eksperimenata
(sl.2).
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Slika 2. Dijagrami p(f) srednjih vrednosti modela i eksperimenata

Dijagram na sl.2 pokazuje da rezultati p(f) modela i
eksperimenata imaju vrlo dobru saglasnost i podudarnost,
tako da odstupanja na vecem delu ne prelaze 10%. NeSto
veéa odstupanja su u pocetnom delu krivih, prvenstveno

zbog razliCitih pretpostavki pri proracunu po modelu i blize
ustima cevi kao posledica inercije mernih pretvaraca
pritisaka.

Korekcija rezultata proracuna

Za usaglasavanje rezultata proracuna i eksperimenata
postoje dva nacina: korekcija rezultata eksperimenata i
korekcija modela. S obzirom da u eksperimentalnoj cevi
vladaju drugaciji uslovi opaljenja od bojeve cevi, izvrSena
je korekcija matematickog modela i programskog reSenja
prema uslovima za eksperimentalnu cev i sa takvim
programom su izvrSeni proracuni.

Kod korekcije rezultata proracuna po modelu, logi¢no je
da treba uticati na one polazne parametre za koje je
faktorskom analizom utvrdeno da najvise uticu na izlazne
rezultate proracuna. Kako je kod svih provedenih faktorskih
analiza utvrdeno da je jedini¢na brzina sagorevanja baruta
(u)—parametar koji najvisSe utice na promenu izlaznih
karakteristika, upravo promenom ovog parametra treba
vrsiti korekciju rezultata modela i tim putem njegovo
usaglaSavanje sa rezultatima eksperimenata. Drugi
parametar po uticaju je pocetna masa barutnog zrna,
odnosno pocetna povrSina barutnog zrna. Na ovaj
parametar moze da se utiCe u toku procesa proizvodnje,
laboracijom baruta, tj. da se strogo vodi raCuna da ovi
parametri budu u dozvoljenim granicama odstupanja.

Korekcija rezultata proratuna po modelu putem variranja
jedinicne brzine sagorevanja flegmatizovanog baruta vrsi se
primenom postupka Boks-Vilsonove metode [8]. Boks-Vil-
sonova metoda sadrzi postupna priblizenja kod
eksperimentalnog modeliranja koja se prikazuju u obliku
spiralnog dijagrama (sl.3).

Postupna priblizenja se ponavljaju sve dotle dok se ne
ostvari zadovoljavaju¢a saglasnost rezultata modela sa
rezultatima eksperimenata. Kada se dobije zadovoljavajuca
saglasnost modela i eksperimenata onda se teorijsko-nu-
mericki model moze da koristi kao simulator potpunog
procesa opaljenja.

3 Eksperiment

Analiza rezultata

Plan eksperimenta i korekcija modela

Konacni model 8

Prva aproksimacija
Model 1

Slika 3. Spiralni dijagram Boks-Vilsonove metode

U tabeli 2 daje se pregled dobijenih vrednosti
maksimalnog pritiska barutnih gasova i pocetne brzine
projektila sa flegmatizovanim barutom i uz primenu metode
postupnog pribliZzenja rezultata proracuna.

Uporedujuéi rezultate iz tabele sa srednjim rezultatima
eksperimenata za merno mesto broj 1, najbolja usaglasenost
se postize primenom flegmatizovanog baruta kod kojeg je
flegmatizator prodro do jedne trecine debljine barutnog
zrna i sa pocetnom jedinicnom brzinom sagorevanja 7,5
m/s. Kada sagori debljina barutnog zrna do koje je prodro
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flegmatizator, preostali deo barutnog zrna sagoreva
jedinicnom brzinom sagorevanja 7,767m/s, tj. srednjom
vredno$éu koja je razmatrana kod proracuna u faktorskoj
analizi. Ovim barutom se postize usaglasenost
maksimalnog pritisaka i pocetne brzine ispod 1%.

Tabela 2. Uticaj flegmatizatora na izlazne rezultate

Jedini¢na Dubina prodora
brzina flegmatizatora | Maksimalni pritisak, Pocetna
sagorevanja | u barutno zrno, bar brzina, m/s
5 Uz0 m
12 2933 718,68
1/3 2960 722,13
7,5 E-10
1/4 2985 724,06
1/5 3002 725,35
12 2638 690,12
1 2
70 E-10 /3 709 700,99
1/4 2778 707,71
1/5 2829 712,19
4000 Y T T ¥ T

Pritisak barutnih gasova [bar]
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Slika 4. Dijagrami p(#) korigovanog modela i srednjih vrednosti ekspe-
rimenata

Ceo tok eksperimentalne i proracunske krive na sl.4 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 cevi.

Da se postigne jo§S bolja podudarnost i saglasnost
srednjih krivih p(f) modela i eksperimenata neophodno je

izvrsiti korekciju modela za "povecani" deo zapremine
zbog "buSenja" cevi za postavljanje nosaca mernih
pretvaraca pritiska.

Na osnovu komparativne analize rezultata proracuna sa
srednjim rezultatima eksperimenata, moze se zakljuciti da
je teorijski model korektan i u tolerantnim granicama tacan.

Zakljucak

Data je teorijsko - eksperimentalna analiza procesa
opaljenja u cevi oruzja na osnovu eksperimentalnih
istrazivanja 1 numerickog  modeliranja na racunaru.
Analizom se doslo do saznanja koji uslovi prorac¢una daju
optimalne ulazno-izlazne parametre i prihvatljive rezultate
proracuna za konkretno oruzje. Komparativnom analizom
je obuhvacen pritisak barutnih gasova u cevi oruzja u
funkciji vremena. Uporedenjem eksperimentalnih i
proracunskih rezultata pritiska barutnih gasova uocava se
njihova dobra medusobna usaglaSenost.

Faktorska analiza je izvrSena za odredeni vremenski
trenutak, tj. trenutak postizanja maksimalnog pritiska i
brzine projektila na ustima cevi (pocetna brzina), a moze da
se primeni i na ostale karakteristike strujanja. Ona se moze
provesti i za bilo koji trenutak vremena u procesu opaljenja
i za bilo koji polozaj projektila u cevi.
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