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Primena principa komore visokog/niskog pritiska na optimizaciju
pogona municije za automatski bacac¢ granata

Dr Slobodan Jaramaz, dipl.inz."

Dr Dejan Mickovié, dipl.inz."

Radi optimizacije pogonskih i konstrukcionih parametara odredenog automatskog bacafa granata, izvrSena su
teorijska i eksperimentalna istraZivanja. U teorijskim razmatranjima, posebna je paZnja posvecena modeliranju
strujanja dvofazne smeSe barutnih gasova i nesagorelog baruta iz komore visokog pritiska u komoru niskog pritiska,
kao i produZetku sagorevanja baruta u komori niskog pritiska i cevi bacaca. Razvijena je i gradijentna jednacina
pritiska za definisanje raspodele pritiska barutnih gasova u komori niskog pritiska i cevi bacaca. Formirano
programsko reSenje, zasnovano na razvijenom teorijskom modelu, omoguéava optimizaciju pogonskih i
konstrukcionih karakteristika automatskih bacaca granata. Tokom eksperimentalnih istraZivanja, proucavan je
uticaj vrste baruta, odnosa zapremina komora, broja i dimenzija otvora na pregradnom zidu izmedu komora, kao i
uticaj pokrivke na zidu na unutra$njobalisticke parametre. Sve ove uticaje razvijeno programsko resenje adekvatno
simulira.

Kljucne reci: Automatski baca¢ granata, unutra$nja balistika, teorijski model, kompjuterski program,
eksperimentalna ispitivanja.

Koris$éene oznake i simboli Vi — brzina projektila,
) w —relativna sagorela debljina svoda barutnog
a,b,n — konstante u zakonu sagorevanja baruta, Zrna
Cp — specificna tgpi(ota barutnih  gasova pri kon- w —relativna sagorela debljina svoda barutnih zr-na
stanfnom pritis <, , ) u komori niskog pritiska,
Cy - spec1ﬁqna toplqta} barutnih gasova pri kon- W, _ zapremina komore visokog pritiska,
stantnoj zapremint, w, — zapremina komore niskog pritiska,
Cp — specifi¢na toplota baruta, X _ put projektila u cevi
€, G, G —koeficijenti oblika barutnog zrna, z —maseni udeo baruta sagorelog u komori viso-
2ey —debljina svoda barutnog zrna, kog pritiska
2e ~izgorela debljina barutnog zrna, o Z — maseni udeo sagorelog baruta za barutna zrna u
2e, —izgorela debljina barutnih zrna u komori nis- komori niskog pritiska
k.(;g grltlska, a —kovolumen barutnih gasova,
/ - la a.rutia, ) — gustina baruta,
o —stiapripale, £ — maseni udeo Cvrste faze u smesi pri isticanju
My —masa projektila, Kkroz otvore
m —maseni protok barutnih gasova kroz otvore, P _ poroznost (;apreminski udeo gasne faze)
; —maseni protok baruta kroz otvore, . . . o
™ P . n —maseni udeo barutnih gasova isteklih kroz ot-
M —molarna masa barutnih gasova, vore
Diz — pritisak pI‘Obl:]an_]a obloge barutnog punjenja i @ _ koeficijent fiktivne mase projektila,
do.d.a tne pok.nvk.e, o —parcijalni koeficijent fiktivne mase projektila,
Do — pritisak forsiranja, -~ . o )
§2 —srednji balisticki pritisak u komori niskog K —koeficijent adijabatskog Sirenja barutnih ga-
pritiska i cevi bacaca, sova,
A —univerzalna gasna konstanta H — koeﬁcuent IStlcan_]a kroz otvor,
(A =8.3144 I mol'K™"), P — gustina gasovitih produkata sagorevanja
s —povrsina poprecnog preseka cevi, baruta, o
Sor —ukupna povrSina popre¢nog preseka otvora @ —masa bamtnog punjenja,
izmedu komora, o, —masa pripale,
t — vieme, ) & —maseni udeo baruta isteklog kroz otvore
Tiae — temperatura sagorevanja baruta,

NP —niskog pritiska,

D Maginski fakultet, 11000 Beograd, 27. marta 80



10 S.JARAMAZ, D.MICKOVIC: PRIMENA PRINCIPA KOMORE VISOKOG/NISKOG PRITISKA NA OPTIMIZACIJU POGONA MUNICIJE...

VP —visokog pritiska.
Uvod

SNOVNI koncept automatskih bacaca granata poznat

je ve¢ duze od trideset godina a poslednjih desetak
godina automatski bacai se nalaze u zizi interesovanja
struénjaka koji se bave opremanjem armija. Razlog je
Cinjenica da automatski bacaci granata omogucava
reSavanje vrlo konkretnih operativnih zadataka, $to je
uslovilo njihovo uvodenje u naoruzanje, kao dodatnog
oruzja, na nivou pesadijske Cete.

Radi pravilnog sagledavanja taktickih razloga za
uvodenje automatskih bacaa granata u naoruzanje
pesadijskih ceta, najbolje je sagledati njihovu ulogu u
odnosu na drugo naoruzanje koje se na istom nivou koristi
za borbu protiv prostornih ciljeva, tj. u odnosu na ulogu
automatskih oruzja i minobacaca.

Kada se razmatraju tri osnovna kriterijuma - mobilnost,
vatrena mo¢ i moguénost samostalnog odrzavanja - prema
kojima su organizovane peSadijske jedinice, postaje
oc¢igledno da svakoj jedinici treba obezbediti sredstva za
brzo i efikasno reSavanje svih, pa i najkriti¢nijih situacija u
kojima se ona moze naci, bez moguénosti dobijanja vatrene
podrske od visih nivoa. U takvoj je situaciji neophodno da
se raspolaze sredstvima koja omogucavaju brzu i efikasnu
koncentraciju vatre na pretnju neprijatelja, ¢im je ona
identifikovana. Automatski bacaci granata su namenjeni za
ispunjavanje te uloge najcesc¢e na nivou Cete [1,2].

Moglo bi se tvrditi, da teSka automatska oruzja i
minobaca¢i u okviru pesadijske cete omogucavaju
ostvarivanje ovih ciljeva, ali to nije ta¢no. Upravo na
ograni¢enjima u njihovoj upotrebi, zasnovana je upotreba
automatskih bacaCa granata. Automatski bacaci granata
omoguéavaju gadanje prostornih ciljeva, na relativno
velikim dometima, koris¢enjem direktne i indirektne vatre.
Pri tome se ostvaruje preciznost koja je, u najmanju ruku,
jednaka preciznosti minobacaca pri znatno ve¢im brzinama
gadanja. Te Cinjenice omogucavaju da se automatskim
baca¢ima granata gadaju ciljevi koji se ne mogu gadati
minobaca¢ima (npr. gadanje kroz vrata i prozore) i
ostvaruju znatno vece gustine vatre.

Slede¢a vazna prednost automatskih bacaca granata, u
odnosu na minobacacem, jeste ¢injenica da oni, prakti¢no,
nemaju minimalnu daljinu gadanja (osim sigurnosne
granice za armiranje upaljaca, koja obi¢no iznosi 10 m do
20 m od usta cevi oruzja, zavisno od kori§¢ene municije).
Pored toga, automatski bacaci granata mogu da vrSe vrlo
brz prenos vatre na ciljeve postavljene na razlicitim
dometima, ukljucuju¢i pri tome i vrlo bliske ciljeve
(postavljene na 50 m do 100 m). Takode, niSandzija moze
pri gadanju automatskim bacacem pratiti pokretni cilj s
istom lakocom kao i kad prati cilj automatskim oruzjem.
Automatski bacaci granata su podesni za instalaciju na
nekoliko razli¢itih tipova postolja i platformi (oklopna
vozila, brodovi, torpedni ¢amci, helikopteri itd.) [1].

Glavni ciljevi dejstva automatskih bacaca granata su
trupe izvan zaklona ili iza lakih zaklona, kao i lako
oklopljena vozila. U operativnom smislu, automatski bacaci
granata Cine vezu izmedu teSkih automatskih oruzja i
minobacaca; oni imaju preciznost, kratko vreme reakcije i
veliku brzinu gadanja (delimi¢no) automatskih oruzja, kao i
prostorno dejstvo minobacaca. Prema tome, pogodni su za
brzo dejstvo po individualnim ciljevima, ili za gadanje
relativno velikih povrSina u cilju trenutnog sprecavanja
pokreta neprijatelja. Automatski bacaci granata, montirani
na vozila, su pogodni i za izvidacka i prepadna dejstva.

Automatski bacaci granata su korisni u svim onim
situacijama  (ofanzivnim, defanzivnim, za vreme
patroliranja) gde je imperativ trenutna neutralizacija
iznenadnih pretnji neprijateljske pesadije izvan zaklona, $to
je bila tradicionalna uloga teskih automatskih oruzja.
Medutim, bez pretenzija da u potpunosti zamene teska
automatska oruzja, automatski baca¢i granata mogu da
obezbede dodatnu vatrenu mo¢, pri ¢emu deluju kao veza
izmedu pesadijskih oruda s posrednim i neposrednim
gadanjem.

Savremeni bacaci granata su u unutra$njobalistickom
smislu ponovo aktuelizovali pogon projektila koris¢enjem
principa komore visokog/niskog pritiska. Ovaj se princip
prvi puta koristio u Nemackoj u Drugom svetskom ratu.
Osnovne ideje na kojima je zasnovana primena ovoga
principa su:

- smanjenje maksimalnog pritiska barutnih gasova u
komori niskog pritiska (NP), tj. u cevi oruda; na taj nacin
smanjena su naprezanja projektila i oruzja u toku procesa
opaljenja Sto za posledicu ima laksi sistem poboljSane
efikasnosti,

- poboljsano pripaljivanje barutnog punjenja smestenog u
komori visokog pritiska (VP) i ujednacenije odvijanje
unutra$njobalistickih procesa, od opaljenja do opaljenja.
Povecana slozenost konstrukcije, bez posebnog dobitka

u unutra$njobalistickim performansama na primenjenim

sistemima, uslovila je da se ovaj unutras$njobalisti¢ki

koncept zaboravi. Pojava automatskih bacafa granata i

podvesaka za puske ucinila je ovaj koncept ponovo

interesantnim zbog njegovih opisanih prednosti.

U toku razvoja municije za automatski baca¢ granata 30
mm, javila se potreba poboljSavanja pripaljivanja barutnog
punjenja i smanjenja rasturanja pocetnih brzina granata u
rafalnoj paljbi. Ovi su zahtevi uslovili da se s klasicne
unutra$njobalisticke koncepcije prede na koncepciju
komore visokog/niskog pritiska. Pri tome je realizacija ove
koncepcije morala postovati sva ograni¢enja koja su
proisticala iz Cinjenice da se ona prilagodava postojec¢em
sistemu [3].

U nastavku ovog rada dato je matematicko modeliranje
unutrasnjobalistickog ciklusa bacaCa granata s komorom
visokog/niskog pritiska, kao i verifikacija programskog
resenja kroz poredenje s eksperimentalnim podacima.

Matematicko modeliranje unutrasnjobalistickog
procesa kod sistema sa komorom visokog/niskog
pritiska

Unutrasnjobalisticki ciklus

Proces opaljenja pocinje aktiviranjem inicijalne kapisle i
pripaljivanjem barutnog punjenja smestenog u komori
visokog pritiska (sl.1a). Sagorevanje barutnog punjenja se
odvija u konstantnoj zapremini komore visokog pritiska,
sve dok pritisak barutnih gasova ne dostigne vrednost p;,
potrebnu za probijanje obloge barutnog punjenja i dodatne
pokrivke. Tada dolazi do isticanja barutnih gasova i
zapaljenih barutnih zrna kroz otvore na pregradi izmedu
komore visokog pritiska i komore niskog pritiska (sl.1b).
Deo barutnog punjenja sagoreva na visokom pritisku koji
vlada u komori VP, a deo barutnog punjenja koji prolazi
kroz otvore nastavlja da sagoreva u komori NP. Kada
pritisak barutnih gasova u komori NP dostigne vrednost
pritiska forsiranja po, projektil u cevi bacaca se pokrece
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(sl.1c). Tokom procesa opaljenja prvo zavrSava sagorevanje
baruta u komori VP, jer je na visokom pritisku sagorevanje
baruta znatno brze. Tada kroz otvore proticu samo barutni
gasovi, dok je u komori NP sagorevanje baruta u zavrsnoj
fazi (sl.1d). Nakon sagorevanja baruta, projektil se u cevi
bacada dalje ubrzava uz ekspanziju barutnih gasova.
Unutrasnjobalisticki ciklus se zavr§ava kada dno projektila
prode kroz ravan usta cevi.

b)

c)

d)

Slika 1. Unutrasnjobalisti¢ki cikus sistema sa komorom visokog/niskog
pritiska

Osnovne pretpostavke
U matematickom modeliranju unutra$njobalistickog
ciklusa sistema s komorom visokog/niskog pritiska,
usvajaju se u unutrasnjoj balistici uobicajene pretpostavke:
— Pripaljivanje barutnih zrna je trenutno i jednovremeno;
— Sagorevanje baruta odvija se po geometrijskom zakonu;
- Barut sagoreva u svakom trenutku procesa na srednjem
balistickom pritisku p, pri ¢emu je zakon brzine
sagorevanja:

r=a p"+b )]

- Veli¢ine stanja barutnih gasova povezane su Abel-No-
belovom jedna¢inom stanja:

S
I "

- U svakom trenutku procesa smesa gasovitih produkata
sagorevanja baruta nalazi se u stanju termodinamicke
ravnoteze;

- Sistem ne razmenjuje nikakvu energiju sa okolnom
sredinom;

— Sistem orude - projektil je nedeformabilan;

- Sekundarni radovi barutnih gasova proporcionalni su
ubrzanju projektila i uzimaju se u obzir uvodenjem
konstantnog koeficijenta fiktivne mase ¢ i

— Urezivanje vodefeg prstena je trenutno i projektil
pocinje da se kre¢e u trenutku postizanja pritiska
forsiranja py.

Osnovni sistem jednacina

Sistem jednacina, koje opisuju fizicke procese tokom
opaljenja metka u sistemu s komorom visokog/niskog priti-
ska, usvajanjem navedenih pretpostavki dobija sledeci oblik:

a) Komora visokog pritiska
- jednacina energije:

fpwp+.fa)(z_77)

p:

l-z— 3
- ) () *
o
- jednacine sagorevanja baruta:
- €
W= 4)
dw_ap" +b
dt e ©)
z=Cw+C,w +C,w’ (6)
- jednacina isticanja barutnih gasova kroz otvore:
dn _
aqi_m 7
dt o )
- jednacina isticanja baruta kroz otvore:
g _m,
—Z=— 8
d o ®)
a) Komora niskog pritiska
- jednacina energije:
v
fa)le+fa)77—(/c—1)(pm,,,~% (
P = 9)
1—
/4 —%Zl)—a)a(n+§zl)+s)(
- jednacine sagorevanja baruta:
4
m= (10)
dw _a pl+b
dt € (D
z, = Cwm +Cowf +Cow} (12)
- jednacine kretanja projektila:
v,
pls :(pmpr dtp (13)
_dX
V, = 0 (14)

Strujanje barutnih gasova kroz otvore izmedu komore
visokog pritiska i komore niskog pritiska

Radi odredivanja masenih protoka gasova i barutnih zrna
(m im,) potrebno je da se posebno razmatra dvofazno

strujanje kroz otvore izmedu komore visokog pritiska (VP)
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i komore niskog pritiska (NP).

Dvofazna struja barutnih gasova i barutnih zrna kroz ot-
vore izmedu komora tretira se kao homogena smesa ¢vrste i
gasovite faze. Tada je koeficijent adijabatske smeSe pri isti-
canju kroz otvore definisan izrazom:

_(1-¢)c, +éc¢,
K - (1-¢)c, +ec, (15)

Maseni udeo Cvrste faze u smesi pri isticanju kroz otvore
odreduje se iz uslova homogenosti smese u komori VP i dat
je izrazom:

1-&—z

O (16)

Veli¢inu ¢ treba razlikovati od poroznosti (zapreminskog
udela gasne faze) koja je definisana jednacinom:

_,_0(-2-¢)
¢_1_57W0 (17)

Isticanje dvofazne homogene smese kroz otvore izmedu
komora definisano je u svakom trenutku odnosom pritiska
barutnih gasova u komori VP i pritiska barutnih gasova na
dno komore NP. Kriti¢na vrednost pritiska na dno komore
NP je:

Km

2 )‘ (18)

K, +1

Priwie = P (

Razlikujemo dva slucaja:

D) P12 < Pirit

Pritisak barutnih gasova na dno komore niskog pritiska
p1. manji je od kriti¢ne vrednosti pritiska. U ovom sucaju
p1.- prakti€no ne utice na isticanje smese iz komore visokog
pritiska. Maseni protok smese kroz otvore definisan je u
ovom slucaju slede¢im izrazom:

Ky +1

h = p- LA L S S 19
Tty =l P+ Sy Km(KmH) ‘/(1—g)f (19)

Brzina uticanja smese kroz otvore u komoru niskog priti-
ska odredena je izrazom:

V=) 2 =) (20)

2) Piz> Pi kit

Kada je pritisak barutnih gasova na dno komore niskog
pritiska veci od kriticnog pritiska, njegov uticaj na isticanje
smese iz komore visokog pritiska postaje znacajan. Maseni
protok smese kroz otvore definisan je tada slede¢im izra-
zom:

2K,

mxm = /U'p'Sm m

@n

2 Ky +1
(757
p p

Brzina uticanja smese kroz otvore u komoru niskog priti-
ska u ovom slucaju je:

Ky —1

_ | 2k, Dz | o 22
Vu—,/ mw/(l—g)f 1-(17) (22)

Maseni protok barutnih gasova () i maseni protok ba-
rutnih zrna (77, ) u homogenoj dvofaznoj smesi odreduju se
slede¢im jednacinama:

i =(1-¢),, (23)

mb = gmsm (2 4)

Raspodela pritiska barutnih gasova u komori niskog
pritiska i cevi bacaca

Raspodela pritiska barutnih gasova u komori niskog pri-
tiska je izuzetno znacajna, jer od nje zavise pocetna brzina
projektila i maksimalni pritisak barutnih gasova u cevi ba-
caca.

Kod sistema s komorom visokog/niskog pritiska,
uspostavlja se u komori NP tokom opaljenja karakteristican
profil pritiska koji se ne javlja kod klasi¢nih sistema. U
cilju odredivanja profila pritiska, polazi se od uobicajene
aproksimacije Lagrangea, prema kojoj je gustina smesSe
barutnih gasova i nesagorelih barutnih zrna konstantna u
prostoru iza granate tokom kretanja kroz cev bacaca. Tada
se u komori niskog pritiska i cevi bacaca uspostavlja
linearni profil brzine strujanja dvofazne smese (sl.2):

V, =K+, (25)
Vu ﬁ VP'
!
| '
| Vu E Vpr
L. :
x|
A

Slika 2. Raspodela brzina strujanja u komori niskog pritiska i cevi bacaca

Konstanta K u izrazu (25) odreduje se iz grani¢nog us-
lova na dnu projektila i jednaka je:

Vo =Ve Vo[V
K == =A(VP—1J (26)

Promena brzine strujanja definisana je totalnim diferen-
cijalom:

av. _ov. ., o,

at "o o @7
Kada se u jednacinu (27) uvrste parcijalni izvodi:
ov, dK
x _ ydK 2
o dt 28)
Vi _k (29)
Ox

dobija se:
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dv,
dt

gde je K, = K*+dK/dr. Konstanta K, odredjuje se iz
jednacine (30) napisane za ravan dna projektila (x=A4,
V=V,) u sledeem obliku:

1 4V Vi 1.4V V2 (Vi
Ky=+— K=t 2 -1
T dt A A dt 22\, G
Jednacina kretanja projektila (13) izraZena preko pritiska
na dno projektila, dobija sledeéi oblik:

av,
pl,prS = (plmpr Ttp (32)

=Kyx+KV, (30)

Parcijalni koeficijent fiktivnosti ¢; obuhvata sekundarne
radove barutnih gasova utroSene na obrtanje projektila i
savladivanje trenja pri kretanju projektila kroz cev bacaca.
Kombinovanjem jednacina (31 i 32) za konstantu K, do-
bija se:

1 s Vi (Vi
Ky =~ - -1
0 l (Dlmp, pl,pr /12 ( I/M (33)

Zamenom konstanti K i Ky u (30), konac¢no se dobija
izraz za promenu brzine strujanja dvofazne smesSe na
udaljenosti x od dna komore NP:

ave _|1.s o V(Ve |,
dt _|:ﬂ' q)lmhr PLer 12 Vu Y

Vuz VPV 1

A VLI

Veza izmedu pritiska i brzine strujanja barutnih gasova
data je diferencijalnom jednacinom:

alyl,x _ de
o Pigr

gde je p, gustina homogene dvofazne smese (u svakom
trenutku procesa p;=const u komori niskog pritiska i cevi
bacaca iza projektila).

Zamenom jednaCine (30) u jednacinu (35), nakon
integraljenja dobija se:

(34

(35)

P ==BKA ~ pi KV, A+ g (1) (36)

Konstanta g(¢) za svaki trenutak procesa odreduje se iz
jednacine (36) napisane za ravan dna projektila:

g(t)=p1,,,,.+%K0/12+leVM (37)
paje:

2
P =+ 2K (1= 5 ) kv (1-3) G

Zamenom konstanti K i K, izrazima (26 i 33), i
uvodenjem ukupne mase dvofazne smeSe u prostoru iza
projektila @' = p,sA, za pritisak na udaljenosti x od dna
komore NP dobija se kona¢no:

’ 2
— 1+ [ 1- X ) _
p],x pl‘pr { 2 (01 mpy ( 12

_Pa Vu2 Vpr_l (1_£)2
2 V, A

Jednacina (39) omogucava odredivanje pritiska na
udaljenosti x od dna komore NP kada je poznat pritisak na
dno projektila. Masa i gustina dvofazne smeSe u prostoru
iza projektila odreduju se iz izraza:

39)

o'=o(n+f) (40)
_ o
P =X (41)

Grupisanjem c¢lanova za integraljenje po x, jednacina
(39) postaje:

A 2 A
_ o |_pPYi Vir _
!pl,xdx = {p (1+ 2(/)1%) 5 [ 7 1)} j dix +

u

ViV, f
+pA1u[V1_ljjde_ (42)
u 0

@' PV (Ve (i
| pp—C—+ =1 ||| x*dx
[p]’p 20m,A° 247 (Vu '[

0

Integral na levoj strani jednacine (42) definiSe srednji
balisticki pritisak u prostoru iza projektila (p;).

A
[ prdx=2p 43)
0

Posle integraljenja dobija se:

A =p |4 @4 @A |_
pl pl’pl ( 2¢] mpr 6(p] mpr

~ ,DXAV,,Z Vpr _1 (44)
6 \V,

Nakon sredivanja jednacine (44), konacno se dobija izraz
koji povezuje pritisak na dno projektila p;,. sa srednjim
balistickim pritiskom p:

p/quz VPV
+ -1
P (Vu j
pl,pr = ’ (45)

«
1+
3¢1mpr

Pritisak na dno komore niskog pritiska p;, odreduje se iz
jednacine (39) za x=0:

' v: (V,
MJ:pwr@+2@m j—pg [; —q (46)
pr

u

Treba naglasiti da se uvodenjem V,=0 u jednacine (45 i
46) one svode na poznate relacije izmedu srednjeg
balistiCkog pritiska, pritiska na zatvara¢ i pritiska na dno
projektila koje vaze kod klasi¢nih unutra$njobalistickih
sistema.

Programsko resenje

Osnovni sistem jednacina koje opisuju
unutra$njobalisticki  ciklus  sistema sa  komorom
visokog/niskog pritiska sastoji se od obic¢nih diferencijalnih
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jednacina prvog reda (jednacine (5,7,8,11,13 i 14)) i
algebarskih jednacina.

Za reSavanje sistema diferencijalnih  jednacina
primenjena je numericka metoda Runge-Kutta cetvrtog reda
s konstantnim korakom integracije. Numerickom analizom
se doglo do optimalnog koraka integracije po vremenu 10~
S.

Za proraun procesa opaljenja automatskog bacaca
granata s komorom visokog/niskog pritiska, formirano je
programsko reSenje VINIP u programskom jeziku
FORTRAN.

Na sl.3 su prikazani rezultati proracuna (pomocu
programa VINIP) srednjeg pritiska barutnih gasova u
komori visokog pritiska (p) i komori niskog pritiska (p)
tokom unutrasnjobalisticCkog ciklusa automatskog bacaca
granata 30 mm.

3000

2500 | barut NC1 (2.7 g)
__ 2000 |-
=
©
o
=~ 1500 |-
X
©
L
£ 1000 -
S
500 [
0
0.0

vreme (ms)

Slika 3. Rezultati prora¢una promene srednjeg pritiska u komori visokog
pritiska (p) i komori niskog pritiska (p;)

Eksperimentalna istraZivanja i verifikacija modela

Eksperimentalna  istrazivanja su  obavljena na
automatskom bacaCu granata 30 mm u saradnji sa
Kompanijom "Sloboda” Ca¢ak. Ova istrazivanja su imala
dva glavna cilja:

— optimizaciju pogonskih i konstrukcionih karakteristika

pri koris¢enju koncepta komore visokog/niskog pritiska i
- verifikaciju razvijenog teorijskog modela.

Proucavan je uticaj na unutra$njobalistiCke parametre
vrste baruta, odnosa zapremina komora, broja i dimenzija
otvora na pregradnom zidu izmedu komora, kao i uticaj
pokrivke na zidu. Moguénost promene ispitivanih faktora
bio je ogranic¢en konfiguracijom postojeceg bacaca.

Uticaj vrste baruta na osnovne unutra$njobalisticke
karakteristike prikazan je u tabeli 1.

Tabela 1. Uticaj vrste baruta na unutrasnjobalisti¢ke parametre

Barutno
punjenje P [bar] 1w [bar] Vo [m/s]
27¢ NCI ekspevrlment 2605 1456 176.4
proracun 2629 1491 177.3
23¢ NGI ekspevrlment 2982 1875 184.3
proracun 3034 1893 184.2

Napomene: P, - maksimalni pritisak u komori visokog pritiska
P, ., - maksimalni pritisak na dno komore niskog pritiska
V, - brzina granate na ustima bacaca

Dati podaci pokazuju dobru saglasnost eksperimentalnih
i proraunskih reazultata. U odnosu na postojece
unutra$njobalistiCke zahteve, nitrocelulozni barut NC1 daje
bolje rezultate od dvobaznog baruta NG1, pa su sva dalja
eksperimentalna istrazivanja obavljena sa barutom NCI1.

Uticaj odnosa zapremina na osnovne balisticke
karakteristike dat je u tabeli 2; podaci pokazuju dobru

saglasnost eksperimentalnih i prorac¢unskih rezultata.

Tabela 2. Uticaj odnosa zapremina komora na unutra$njebalisticke
parametre

Wo/'W,; Pw [bar] | pi.,[bar] | Vo[m/s]
10 eksperiment 2605 1456 176.4
proracun 2629 1491 177.3

140 eksperiment 2769 1401 177.2
proracun 2778 1421 178.4

Barutno punjenje je smesteno u celuloidnu skoljku. Radi
poboljsa uniformnosti unutrasnjobalistickih ciklusa, otvori
na pregradnom zidu izmedu komora su prekrivani
mesinganim pokrivkama razliite debljine. Rezultati ovih
istrazivanja su dati u tabeli 3. I ovaj je uticaj adekvatno
procenjen programskim resSenjem VINIP.

Tabela 3. Uticaj pokrivke na unutrasnjobalistiCke parametre

Pokrivka pm[bar] | pi-.[bar] | Vo[m/s]
celuloid eksperiment 2605 1456 176.4
proracun 2629 1491 177.3
celuloid + eksperiment 2785 1607 178.6
0.1 mm mesing | proradun 2827 1555 179.3
celuloid + eksperiment 2961 1677 180.3
0.2 mm mesing | proradun 3002 1644 181.0

Za odredivanje uticaja broja i1 preénika otvora u
pregradnom zidu izmedu komora, izvrSena su ispitivanja sa
6 otvora precnika 3.0 mm, 6 otvora precnika 3.3 mm i 9
otvora pre¢nika 2.1 mm. Rezultati ovih istrazivanja su
prikazani u tabeli 4 i, kao i prethodni, pokazuju dobru
saglasnost eksperimentalnih i teorijskih rezultata.

Tabela 4. Uticaj otvora u pregradnom zidu na unutra$njebalisticke pa-
rametre

Barutno Otvori Pm Pizm Vo
punjenje | (broj x pre¢nik) [bar] [bar] | [m/s]
27gNCl 6x 3.0 mm eksperiment| 2605 1456 | 176.4
proracun 2629 1491 | 177.3
3.0 gNCI 6x33 mm ekspeflment 3518 1661 | 183.5
proracun 3561 1665 | 184.8
3.0 g NCI 9% 2.1 mm eksperiment| 2430 1438 | 178.2
proracun 2462 1451 | 178.3

Izbor  optimalnih  pogonskih 1  konstrukcionih
karakteristika sistema s komorama visokog/niskog pritiska
zavisi od konkretnih unutra$njobalistickih zahteva.

Zakljucak
Na osnovu prethodno napisanog, moze da se zakljuci
sledece:

— Automatski bacaci granata predstavljaju savremena
sredstva Cija je primena izuzetno aktuelizovana
poslednjih godina.

- U unutranjobalistickom smislu automatski bacaci
granata su reafirmisali primenu koncepta komore
visokog/niskog pritiska isticuci njegove prednosti.

- Razvijen je matematicki model za sisteme sa komorom
visokog/niskog pritiska i oformljeno je programsko
reSenje VINIP.

- Matemati¢ki model je verifikovan kroz poredenje s
rezultatima eksperimentalnih istrazivanja uticaja razlicitih
faktora na unutra$njobalisticke karakteristike.

- Eksperimentalna istrazivanja i verifikovani teorijski
model omogucavaju optimizaciju pogonskih i
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konstrukcionih  karakteristika sistema s komorom [2] JARAMAZ,S. Izmedu minobacaca i tromblona. Report, 1998, no.3,
visoko/niskog pritiska. p-30-31. )
[3] JARAMAZ,S., MICKOVIC,D. Istrazivanje mogucnosti optimizacije
. pogona granate za automatski bacac granata 30 mm. Elaborat
Literatura TD-8/2000, Maginski fakultet, Beograd, 2000.

[1] LENARTS,J. Automatic Grenade Launchers and their Role, Military
Technology, 1987, no.10, p.48-53 Rad primljen: 10.7.2001.god.
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