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Primena dvofaznog modela u reSavanju unutrasnjebalistickih
problema
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Prikazan je teorijski model dvofaznog strujanja granularnog baruta i produkata njegovog sagorevanja u cevi oruda
tokom kompletnog unutrasnjebalistickog ciklusa municije ¢ije se barutno punjenje pripaljuje pomoéu plamenika.
Teorijski model obuhvata jednacine odrZanja mase, koli¢ine kretanja i energije obe faze, kao i neophodne
konstitutivne zakone. Interakcija strujanja u plameniku i u barutnoj komori obezbedena je ugradnjom dvofaznog
modela funkcionisanja plamenika. Oformljena je konvergentna, bezuslovno stabilna numeri¢ka procedura za
reSavanje jednacina teorijskog modela. Razvijen je originalni postupak kombinovane adaptacije numeri¢ke mreze
kod povecavanja strujne oblasti usled kretanja projektila u cevi oruda. Formirano je programsko reSenje DVUM za
proracun kompletnog unutrasnjebalistickog ciklusa. Verifikacija modela izvr§ena je na osnovu eksperimentalnih
rezultata dobijenih pri opaljenjima iz topa 100 mm. Prikazani su rezultati prora¢una nekih znacajnih parametara
koji se ne mogu izmeriti. Predstavljeni model omogucuje uspesnije reSavanje mnogih unutrasnjebalisti¢kih problema.

Kljucne reci: unutrasnja balistika, barutno punjenje, dvofazno strujanje, kompjuterski program, teorijski model,
eksperimentalno istraZivanje.

Koris$¢ene oznake i simboli P, - intergranularni napon,
g . Pr — Prandtlov broj,
a — koeficijent u z.akonu sagorevanja baruta, q — interfazni prenos toplote,
a - refer?ptna bfz%na zvuka, ] R — univerzalna gasna konstantna
A, — povrSina boc¢nih otvora plamenika, 1 o1
A - 81 ice dodira izmedu faza (R=8.3144 J-mol"-K ™),
b povrsina granice , o

b — koeficijent u zakonu sagorevanja baruta, R, — zapreminski Ud?o Cvrste faze,
C, - specifi¢na toplota baruta, R~ "senka” zapreminskog udela Cvrste faze,
dy — precnik granule (barutnog zrna), Re - Rejnoldsov broj,
D,  — efektivni precnik barutnog zrna, S, — povrsina barutnog zrna,
F — sila interfaznog trenja, S.  — povrSina poprecnog preseka cevi,
hy — koeficijent prenosa toplote cvrste faze, ¢ — vreme
he — koeficijent prenosa toplote gasne faze, ty _ Vreme’rada plamenika,
hg,  — toplota sagorevanja baruta, T, — temperatura baruta,
G — “zapreminska” greSka kontinuiteta, T, — temperatura gasa,
H, - totalna entalpija gasa, T,, - temperatura povrsine barutnog zrna,
H,  — totalna entalpija barutnih zrna, u — trenutna brzina sagorevanja baruta,
Hg; — totalna entalpija gasova koji uticu kroz boc¢ne v, — brzina gasa,

otvore plamenika, v, — brzina baruta,
m — brzina stvaranja gasova u kontrolnoj zapremini, V,  — brzina projektila,
M ;5 — maseni protok gasova kroz bo¢ne otvore Wy, — kontrolna zapremina,

plamenika, W, — zapremina barutnog zrna,
my,  — masa projektila, X, — koordinata trenutnog poloZaja projektila,
M — molarna masa barutnih gasova, a — kovolumen barutnih gasova,
n — eksponent u zakonu sagorevanja baruta, € — zapreminski udeo gasne faze,
Nu - Nl}seltlgv broj, ¢,  — koeficijent emisivnosti baruta
im - lrjrfellizeilm’alni pritisak barutnih gasova, ® - koeﬁcgent izentropskog §ir§pja gasova,
p»  — pritisak trenja pri kretanju projektila kroz cev A, T koeficijent toplotne provodljivosti gasa,

oruda, m — koeficijent dinamicke viskoznosti gasova,
Py — pritisak u plameniku, ¢

D Maginski fakultet, 11000 Beograd, 27 marta 80



26 D.MICKOVIC, S.JARAMAZ: PRIMENA DVOFAZNOG MODELA U RESAVANJU UNUTRASNJEBALISTICKIH PROBLEMA

P — gustina gasa,

8

P, gustina baruta,

c — Stefan-Boltzmanova konstanta

(o =5.6692:10" W/(m’K?))

Uvod

ODELIRANIJE unutrasnjebalistickog ciklusa na
osnovu dvofaznog strujanja ima izuzetan prakti¢an
znacaj, koji se ogleda u sledecem:

— Model omoguéuje utvrdivanje uticaja organizacije
pripaljivanja na pravilan tok unutrasnjebalistickog ciklusa
1 na unutraSnjebalisticke karakteristike metka. Na osnovu
uticaja  vrste pripalnog materijala 1 geometrijskih
karakteristika plamenika na prostornu i vremensku
raspodelu energetskog impulsa plamenika, moguce je
izvrsiti projektovanje plamenika u smislu optimizacije
pripaljivanja barutnog punjenja.

- Osim plamenika, omoguceno je projektovanje i
optimizacija razlicitih energetskih elemenata kao Sto su
osnovna punjenja minobacackih mina, barutna punjenja
municije s perforiranom Caurom za bestrzajne topove,
izbacna punjenja kasetnih projektila itd.

— Omoguceno je utvrdivanje uticaja organizacije barutnog
punjenja na tok procesa opaljenja i na osnovne
unutra$njebalisticke karakteristike metka. Na ovaj nacin
su obezbedeni uslovi za sveobuhvatnu optimizaciju
barutnih punjenja.

- Model omogucéuje taénije predvidanje uticaja rezlicitih
uslova laboracije metka (nasipna visina baruta, sila
pertlovanja metka) na unutrasnjebalisticke karakteristike
municije.

— Pored vrednosti i polozaja maksimalnog pritiska barutnih
gasova, postize se realna procena vrednosti pritiska na
ustima cevi u trenutku izletanja projektila. Ovaj pritisak
zna¢ajno uti¢e na polje natpritiska oko oruda, kao i na
stabilnost projektila na pocetnom delu putanje. Pored
toga, budué¢i da u trenutku izletanja projektila postoji
kompletno strujno polje u orudu, stvoreni su uslovi za
simulaciju pojava na ustima cevi i optimizaciju gasnih
koc¢nica, kompenzatora, prigusivaca itd.

- Moguce je predvideti uslove za nastajanje udarnih talasa
u cevi oruda, pri ¢emu dolazi do nepravilne funkcije
projektila i oStecenja cevi oruda.

— Model omogucava sagledavanje uslova za pojavu loma
barutnih zrna pri udaru u dno projektila ili usled
intergranularnog napona u barutnom punjenju.

- Poznavanjem profila pritiska, temperature 1 brzine
barutnih gasova duz komore i cevi oruda tokom procesa
opaljenja, ostvarena je mogucnost odredivanja realnih
mehanickih i termickih naprezanja cevi oruda, §to je
izuzetno znacajan podatak za projektanta naoruzanja.
Omogucena je realna procena prenosa toplote na pojedine
delove unutrasnje trase cevi oruda i sveobuhvatnije
sagledavanje uticajnih faktora na eroziju cevi pod
dejstvom vrelih barutnih gasova i uzarenih barutnih zrna.

- Dvofazni  model  unutradnjebalistickog  ciklusa
artiljerijske municije, ¢ije se barutno punjenje pripaljuje
pomoc¢u plamenika, moze se efikasno primeniti na
jednostavnije slucajeve dvofaznih strujanja, odnosno za
procenu ponasanja razli¢itih barutnih punjenja u oblasti
raketne i klasiéne propulzije.

Izuzetan praktican znacaj procesa pripaljivanja i
prostiranja plamena kroz barutno punjenje ucinio je
neophodnim modeliranje unutrasnjebalistickog dvofaznog

strujanja. Rad prikazuje osnovne jednaCine dvofaznog
modela kompletnog unutrasnjebalistickog ciklusa s realnim
energetskim impulsom plamenika. Detaljni prikaz
modeliranja dvofaznog strujanja crnog baruta, produkata
njegovog sagorevanja u plameniku, kao i dvofaznog
strujanja baruta i barutnih gasova u komori i cevi oruda dat
jeu[l].

Teorijski model

Teorijsko modeliranje procesa koji se odigravaju u
barutnom punjenju prilikom pripaljivanja pomocu
plamenika zasniva se na modeliranju nestacionarne
reaktivne dvofazne struje nesagorelih barutnih zrna i
gasovitih produkata njihovog sagorevanja. Zbog velike
kompleksnosti razmatranih fizickih pojava, usvojen je
izvestan broj pretpostavki, uobicajenih za modeliranje
unutra$njebalistickog dvofaznog strujanja [2].

Polaze¢i od osnovnih zakona odrzanja u lokalno-trenu-
tnom obliku, postupkom formalnog osrednjavanja u okviru
kontrolnih zapremina, prelazi se na makroskopske jednacine
odrzanja mase, koli¢ine kretanja i energije gasne i Cvrste
faze. U razvijenom modelu primenjena je kombinovana
procedura formalnog osrednjavanja Celminsa i Gougha.

Osnovne jednacine dvofaznog strujanja u barutnoj
komori i cevi oruda su:

Jednacina odrzanja mase za barutne gasove:

d(ep _ mo
NP) v (i5,7,) = s (M)
ot We, W,
Jednacina odrzanja mase za barut:
R ~ 1
_1’+V(Rb[/b>:__.i (2)
ot Py Wi,

Simbol ,,— oznacava veli¢inu osrednjenu po vremenu, a

simbol ,=" veli¢inu osrednjenu po vremenu i normali-
zovanu sa € .
Jednacina odrzanja kolic¢ine kretanja za barutne gasove:
6(85 gl7 ) - - -
— +V(anggVX)=
s = s 3)
V5 R, SL(FY 4 T M
VVh WKZ WKZ
Jednacina odrzanja kolicine kretanja za barut:
0 (Rb pr7l> ) = =
L) v (mpii) -
- “4)
— S, /=i m -
=-RVp-RVE +R —>(F) ———V,
I/Vb < > WKZ

Veli¢ina osrednjena po povrsini izmedu faza oznacena je

sa<>i.

Jednacina odrzanja energije za barutne gasove:
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Py +V(a§g ﬂgl-_lg):
S i S =\
:_RbWZ<q> +VbRbWi<F> + 4)
+ (Hb +h,+ V’”Vbj+ M in H,,,
KZ 2 WKZ

Jednacina odrzanja energije za barut:

o\ & (p.fl,~7-8)]

o +V(Rbpbl7bﬁb):
_ oy (6)
S i = S —\i m — V.V
=RbWZ<q> —VgRbWi<F> W [Hb +h,, + bzbJ

Sistem sastavljen od jednacina odrzanja zatvara se
konstitutivnim zakonima koji definiSu pojedine veliCine.

Veli¢ine stanja gasa povezane su Abel-Nobelovom
jednadinom stanja s konstantnim kovolumenom barutnih
gasova (ova jednalina stanja se uobiCajeno Kkoristi u
unutra$njoj balistici klasi¢nog naoruzanja):

E(i—a}%i ™

Pretpostavka o konstantnoj gustini barutnih zrna
predstavlja jednacinu stanja ¢vrste faze.

Pretpostavljaju¢i direktnu korelaciju s padom pritiska u
granularnom punjenju, sila interfaznog trenja za granule
proizvoljnog oblika je:

~\i 5g(l7g_l7b)|l7g_Vg|f
(F) = 5

®)

Koeficijent interfaznog trenja f dobijen je iz zakona

Erguna,  Kuo-Nydeggera ili =~ Wilcox-Kriera  za
nefluidizovano punjenje [3]:
Ergun
1.75 R, >R,
R 1 R 0.45
=31.75| .t R, <R, <R 9
f (Rbo 1_Rb ] bl b b0 ( )
0.3 0<R, <R,

Kuo-Nydegger

R 0.13
5.05[ £ ]
Re,

0.13 gy
R R, 1-R

f= 5.05{ ”] [R—”l—Rb‘)] R, <R, <R,
b0 %

R,

b

>R,

0.3 0<Rr <k, 10

R
log (0.059)+0.13 log [Reb]

bl

Mgy =

log [Rbl.l_RbO ]
RbO 1- Rbl

Wilcox-Krier

R 0.12
3.89( - ]
Re,

0.12 My
R R, 1-R
f= 389( - j [_b'—boJ R, <R, <R, (11)

R, 2R,

Re, R, I—Rb
03 0<R, <R,
Re
log(0.077)+0.1210g(ij
b1
Ny = 11
WK R I-R. (11)
log| —
RbO I_Rbl

U relacijama (9 do 11) R,, je pocetni zapreminski udeo

barutnih zrna. Grani¢ni zapreminski udeo granula i
Rejnoldsov broj vezan za granulu dati su izrazima:

R _1 1_IQIJO 12
" 1-0.98-R, (12)

Re, :w (13)

He

U relacijama (9 do 11) za fluidizirane uslove ugradeni su
rezultati Anderssena.

U razvijenom modelu usvojen je izotropni
intergranularni napon koji zavisi samo od zapreminskog
udela granula. Ugradeni su zakoni intergranularnog napona
Gough- -Zwartsa, SNPE-a i Kuo-Summerfielda [4]:

Gough-Zwarts

pharz R, =R, _I_R/;o R, >R,
R, 1-R,

2
B = pbi[l —e :| Ry >R, 2 Ry, (14)

R, <R,

SNPE

P’ R, —R, 1-R, + Psa; [1_
R, 1-R, 2Rk,

2k, (R, —Ry; )
et R 2R,

2
a. 2k (R,—R, 2k, (R, —R,
P, = 72;)13171; [lfe ks (By ”*):|e ks (Bon =) R,>R, 2R,
0 R, <R,
(15)
Kuo-Summerfield
i)

P, = N0 T R, >R,
R, (16)

0 R, <R,

K =4.77-10°

U prethodnim izrazima k, je faktor slabljenja napona, a

R,, zapreminski udeo ¢vrste faze ispod koga je brzina
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zvuka jednaka nuli.

Usvojen je kriterijum pripaljivanja baruta, prema
kome sagorevanje baruta u kontrolnoj zapremini pocinje u
trenutku kada temperatura povrSine barutnog zrna dostigne
kriti¢nu vrednost:

i =0 <T,.
o (17)
m>0 T,=T,

Zakon sagorevanja baruta definisan je empirijskom
relacijom:

(u) =ap" +b (18)

Brzina obrazovanja gasova u kontrolnoj zapremini je
sada odredena relacijom:

— .S
m=RWy,p, <u>l_b (19)

W,
Srednja temperatura povrSine baruta 7,, odreduje se iz

jednacine odrzanja energije u interfaznoj kontrolnoj
zapremini:

-3

hoAy (T,

g“"pb

@HII

T, )+mc T, +mh,, thph(=,b
2

) +mC,T,

1

w

(20)
1 - toplota koja ulazi u kontrolnu zapreminu
2 - toplotni izvor u kontrolnoj zapremini

3 - toplota koja izlazi iz kontrolne zapremine

Koeficijent interfaznog prenosa toplote gasne strane je:
h = Nutod, (T, +T, (77 +T;0) @1

g
b

Nuseltov broj odreduje se na
konvektivnog prenosa toplote u
nefluidiziranim punjenjima.

osnovu relacija
fluidiziranim i

Fluidizirano punjenje (Gelperin — Einstein):
Nu=2+04Re’”’ Pr'” (22)
Nefluidizirano punjenje (Butler-Lembeck-Krier):

Nu = 0.65Re" Pr'’? (23)

Koeficijent prelaza toplote od granule odreduje se na
osnovu razmatranja provodenja toplote kroz barutno zrno.
Buduc¢i da je proces pripaljivanja baruta veoma kratkotrajan
(nekoliko milisekundi), dubina prodiranja toplotnog talasa u
barutno zrno je vrlo mala i moze da se priblizno odredi iz
sledeceg izraza [1]:

0.5

T -1,
5 =2RrI1-|1- (24)
2 5 pr T;w

gde je T, - pocetna temperatura baruta. Sada je koeficijent
prelaza toplote iz ¢vrste faze:

S
S

3
hy ==t (25)

11| Nl
o3| Y

S

Za odredivanje veli¢ine barutnih zrna primenjen je
Spaldingov metod ,,senke”. Zapremina barutnog zrna je:

W, =W, —

bo Ty 26
: R[J ( )

gde je W, - pocetna zapremina barutnog zrna. ,,Senka”

zapreminskog udela baruta (Rb) predstavlja onaj

zapreminski udeo koji bi barut imao za istovetnu brzinu u
sluc¢aju odsustva sagorevanja od samog pocetka procesa.
Metod ,senke” izuzetno je pogodan za ugradnju u
kompjuterske programe.

PovrS§ina barutnog zrna odredena je njegovom
funkcijom oblika. U model je ugraden algoritam kojim se
uz pomo¢ metode Monte-Karlo odreduje promena povrsine
sagorevanja viSekanalne cevCice s proizvoljnim brojem,
rasporedom i precnicima kanala tokom celokupnog procesa
sagorevanja [5].

Maseni protok gasovitih produkata sagorevanja crnog
baruta kroz bocne otvore plamenika dobija se iz
kompletnog modela dvofaznog strujanja u plameniku pri
njegovoj realnoj funkciji u barutnom punjenju [1]. Isticanje
gasova iz plamenika odredeno je odnosom pritiska u
barutnom punjenju i pritiska u odgovarajucoj kontrolnoj
zapremini plamenika (tabela 1).

Koeficijent isticanja C, 1 Mahov broj u otvoru M,

odredeni su u skladu sa Sneckovim razmatranjima strujanja
kroz bo¢ne otvore topovske cevi.

Jednacina kretanja projektila je:

av,
m, d: :(p-i-Pb)Sc—pn_Sc (27)

Kretanje prO_]thlla pocinje u trenutku kada zbir pritiska
barutnih gasova i intergranularnog napona na dno projektila
postane veci od pritiska pokretanja projektila P, .

Promena polozaja projektila odredena je elementarnom
diferencijalnom jednacinom:

dX, =V, di (28)

Jednacine konacnih razlika formirane su integraljenjem
parcijalnih  diferencijalnih  jednac¢ina duz kontrolnih
zapremina. Za diskretizaciju jednacina koriS¢ena je

Tabela 1. Maseni protok gasova kroz bo¢ne otvore plamenika u zavisnosti od odnosa pritisaka u barutnom punjenju i u plameniku

Kcp

Kep +1

« - = = Mist K -1
S[ 2 J“’l My i =Cp (1_RCB)Aisz\/pppg,CB 14k, M? 1+[ c32 jMif-t

ist

Kep

r
1_7 pl
r

2 cs!
> - _
ppl {KCB + lj mg,isz - CD (1 - RCB ) Ais!

Keptl

] Kes

”|~su

S

2
2K - = ; Kcp

- PpPycr ( :_] _(
Kego Py

P

Napomena: Indeks CB oznacava veli¢ine vezane za crni barut u plameniku
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ekvidistantna ,,smaknuta” numericka mreza Ciji se ¢vorovi
za brzinu nalaze na granicama strujne oblasti.

Numericka mreza u barutnoj komori formirana je na
osnovu mreze u plameniku. U oblasti plamenika, kontrolne
zapremine u barutnoj komori su postavljene tako da su
koordinate x ¢vorova mreze jednake koordinatama x
odgovarajucih ¢vorova mreze u plameniku (sl.1).

— < =
el . le J / @ 4.
A o
5] (5]
L ] ® L ] L ] L ] L] L ] L] L] L] L ] L ] * L4 L ] *
2 NP NEP| N

Slika 1. Numericka mreza u barutnoj komori

Razvijena je originalna strategija kombinovanog
prilagodavanja numericke mreze kod povecéenja strujne
oblasti, nastale usled kretanja projektila kroz cev oruda.
Polazi se od usvojene konstantne vrednosti vremenskog
koraka integracije Ar. U pocetnoj fazi kretanja projektil se
tokom svakog j-tog koraka integracije pomera iz
prethodnog poloZaja za neku malu vrednost Ax;. Ako sa

Ax, oznacimo rastojanje izmedu susednih ¢vorova pocetne

numericke mreze u barutnoj komori, onda se kriterijum za
nacin prilagodavanja mreze u n-tom koraku integracije
moze predstaviti u slede¢em obliku:

n
I. ZAX/. <Ax, - istezanje mreZe s nepromenjenim
J=
brojem Ccelija i obezbedivanje ekvidistantnosti Cvorova
mreze.

n
2. Zij > Ax, - proSirivanje mreZe za jednu Celiju,
Jj=l
nakon Cega se obezbeduje ekvidistantnost ¢vorova mreze i
odbrojavanje koraka pocinje ispocetka (j=1).
Adaptacija numericke mreze u komori i cevi oruda
Sematski je prikazana na sl.2.

: !
Xz X; Xive Xik-1 ¥uk ax

Slika 2. Adaptacija (istezanje) numeri¢ke mreze u barutnoj komori i cevi
oruda

Na kraju prethodnog koraka integracije izraCunate su

vrednosti strujnih parametara ((D) u osnovnim ¢vorovima

mreze, kao 1 vrednosti parametara strujanja ((1)) u

Hsmaknutim” ¢vorovima mreze. U teku¢em koraku

integracije projektil se pomerio za Ax, usled Cega su se
promenile koordinate svih ¢vorova mreze. Nove koordinate
¢vorova geometrijski su potpuno odredene. Pre sprovodenja
postupka proracuna strujnih parametara u tekuéem koraku,
neophodno je da se odrede vrednosti strujnih parametara iz

prethodnog koraka za nove koordinate ¢vorova mreze.
Budu¢i da usvojena strategija prilagodavanja mreze

onemogucava znacajnija pomeranja ¢vorova, koriS¢enjem

linearne interpolacije dobija se:

O (i+1)-D (i)

' (i) = (i)+ X)X () [X'(i)-X(i)] i=2,...JK
@' (JK)=D(JK)+ igjﬁ;:igﬁ :3 [X'(JK)-X(JK)]
(29)

(])’(1)=¢(1)+xgzig:ig;[x’(l)—x(l)] i=2,.. JK-1
(30)

Vrednosti parametara (I)’(JK ) definisane su grani¢nim

uslovima za brzinu.

Pri prosirivanju numericke mreze dodavanjem jedne
kontrolne zapremine uz uslov ekvidistantnosti, ¢vorovi se
vrac¢aju u polozaj priblizan polozaju koji su zauzimali na
pocetku prethodnog ciklusa adaptacije mreze. Interpolacija
strujnih parametara vrsi se na slede¢i nacin:

®(3)-@(2)

@’(2):@(2)+m[x'(2)—x(2)}
(D(i)—(I)(i—l)[X'(l_)_X(i)}

(i) =@ (i)+ X (i)=X (i-1)
® (JK )~ (JK 1)
X (JK) =X (JK -1)

i=3,..JK

@' (JK+1)= (JK)+ [X'(JK +1)-X (JK)

1)
Izrazi za parametre strujanja ¢ ekvivalentni su izrazima

(31), samo s odgovaraju¢im koordinatama x ,,smaknutih”
¢vorova mreze.

Visoki stepen nelinearnosti i1 medusobna tesna
povezanost jednacina odrzanja uslovili su upotrebu
iterativnog postupka proracuna. Definisan je postupak
proracuna koji obezbeduje konvergenciju ka fizicki
realnom reSenju sistema jednacina konadnih razlika.
Primenjen je potpuno implicitni algoritam s uzvodnim
diferenciranjem konvektivnih ¢lanova.

Razvijeno je programsko reSenje DVUM za proracun
pripaljivanja  barutnog punjenja pomoc¢u plamenika.
Program DVUM vrsi simultani interaktivni proracun
dvofaznog strujanja u plameniku i dvofaznog strujanja u
barutnoj komori i cevi oruda tokom kompletnog
unutra$njebalistickog ciklusa.

Logicka Sema programa DVUM data je na sl.3. Program
obuhvata sledece potprograme:

PMASA — Vrsi se proracun razmene mase i toplote
izmedu faza, kao i proratun masenih protoka obe faze koji
isticu iz plamenika pri njegovoj realnoj funkciji u barutnom
punjenju.

PTRENA — Na osnovu odabranih konstitutivnih zakona
odreduju se vrednosti interfaznog otpora i intergranularnog
napona za dvofazno strujanje u plameniku.

PPROR - Izvrsava jednu iteraciju numerickog postupka
proracuna za strujanje u plameniku pri njegovoj realnoj
funkciji u barutnom punjenju.

MASA — Obavlja se proratun razmene mase i toplote
izmedu barutnih zrna i barutnih gasova u komori i cevi
oruda.

TRENA — Na osnovu odabranih zakona odreduju se
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vrednosti interfaznog otpora i intergranularnog napona za
dvofazno strujanje u barutnoj komori cevi oruda.

PROR - [IzvrSava iteraciju numerickog postupka
proracuna za strujanje u barutnoj komori i cevi oruda.

Uslov za prelazak na novi vremenski korak integracije je
da su ,,zapreminske” greSke kontinuiteta, odredene iz zbirne
jednacéine kontinuiteta, manje od maksimalne dozvoljene
vrednosti [1].

UCITAVANJE ULAZNIH PODATAKA

NUMERICKA MREZA U PLAMENIKY
T

[ NUMERICIA MREZA U BARUTNOJ KOMOR! ]

POGETNI USLOVI U PLAMENIKU [ PrRENA |
(POCETN USLOVI U BARUTNOJ KOMOR! |4 | TRENA |

Lo ]
GRANICNI USLOVI U PLAMENIKU
DAy

CUVANJE VREDNOSTIIZ PRETHODNOG
KORAKA PRORACUNA U KOMORI 1 CEVI

DA
1IZRAGUNAVANJE
Vori Xpr

ADAPTAGIA {1 PROSIRIVANJE) ‘l

NUMERICKE MREZE U KOMORI  CEVt
S ———————

CUVANJE VREDNOST!)Z PRETHODNOG
KORAKA PRORACUNA U PLAMENIKU

NE

IGRAMCM USLOV! U KOMORI | CEVI

STAMPANJE REZULTATA
PRORAGUNA U PLAMENIKU

Slika 3. Logicka Sema programa DVUM

Rezultati proracuna i vertifikacije modela

Sprovedena su sofisticirana eksperimentalna istrazivanja
funkcije plamenika na atmosferskom pritisku, kao i
pripaljivanja barutnog punjenja pomoc¢u plamenika u cevi
od stakloplastike. Rezultati ovih istrazivanja i verifikacija
modela detaljno su prikazani u [1].

Opaljenja podkalibarne minicije 100 mm (APFSDS) s
barutnim punjenjem sastavljenim od 19-kanalnog NCD
baruta (probe baruta P42 i P43) iz eksperimentalnog topa
100 mm, posluzila su kao osnova za verifikaciju programa
DVUM za kompletan unutrasnjebalisticki ciklus.

Pri ispitivanjima je za svako opaljenje vrSeno merenje
pocetne brzine projektila, merenje maksimalnog pritiska
barutnih gasova na zatvarac, kao i merenje promene pritiska
tokom procesa na mernim mestima duz cevi oruda.

Brzina projektila merena je optickim barijerama.
Odredivana je brzina projektila na 20 m od usta cevi (Vy).
Duzina merne baze iznosila je 20 m.

Merenje maksimalnog pritiska barutnih gasova na
zatvaraC vrSeno je parom kresSera ¢ 4.37 (valj¢i¢ ¢ 5x7).

Merenje pritiska barutnih gasova vrSeno je piezoda-
vacima firme KISTLER, bazdarenim za opseg pritisaka
0+5000 bar. U mernom lancu kori§¢eni su pojacavac

naelektrisanja firme KISTLER i kao registrator signala 16-
ka-nalni merni magnetofon firme EMI. Obrada podataka
vrSena je na racunaru, do koga je =zapis mernog
magnetofona upucivan preko osciloskopa firme NICOLET.
Proracun kompletnog unutrasnjebalistickog ciklusa vrsen
je pomocu programa DVUM. U tabeli 2 dati su ulazni
fizicki parametri, konstante u upotrebljenim konstitutivnim

zakonima, pocetni
proracuna
opitnom orudu 100 mm.

uslovi 1
unutrasnjebalistiCkog

numericke
ciklusa

karakteristike
opaljenja

Tabela 2. Ulazni podaci za numeric¢ke proracune unutra$njebalistickog

ciklusa opaljenja u orudu

Fizi¢ki parametri
Zapremina barutne komore W, 10.78 dm’
-masa baruta P42 m, 6.2;6.4;6.6 kg
P43 7.6;,7.8
-precnik barutnog zrna P42 D 9.5 mm
P43 11.2
-precnik kanala barutnog zrna P42 d 0.25 mm
P43 0.27
-duzina barutnog zrna P42 L 10.6 mm
P43 11.8
-gustina baruta Py 1602. kg'm™
-specifi¢na toplota baruta Cp 2000. J'*kg" K"
-energija sagorevanja baruta (hy)y 3.912 MJI'kg™
-kgeﬁcy ent toplotne provod A, 0.2218 W-m-K"!
ljivosti baruta
-koeficijent dinamicke PP
viskoznosti barutnih gasova (HO )h 7.655:107kgm™s
-koeficijent emisivnosti ba 0, 085
ruta
-temperatura pripaljivanja ba ( 7;7,-,') 530K
ruta b
-spemﬁcna toplptg gasova pri c 1461. Jkg K
-stalnoj zapremini
-odnos specifi¢nih toplota ga « 1234
sova
-molarna masa gasova P42 M 22.8 g'mol
P43 23.6
-masa projektila m,, 5.0kg
-put projektila L, 5.405 m
-pritisak pokretanja projektila Py 150 bar
Konstitutivni zakoni
-kovolumen barutnih gasova o 1.005-10° m* kg
-koeficijent u zakonu a 8.57-10"" m-s"!-Pa"
sagorevanja baruta
-eksponent u zakonu n 0991
sagorevanja baruta
-koeficijent u zakonu b 22210 m-s!
sagorevanja baruta
-referenta brzina zvuka kroz 1
S a, 250 m's
barutno punjenje
-faktor slabljenja
. ks 45
intergranularnog napona
Pocetni uslovi
-pritisak D 1.035 bar
-temperatura gasa T, 288 K
-temperatura baruta Ty 288 K
-brzina gasa Ve 0. ms”
-brzina barutnog zrna Vy 0. ms™
Numericke karakteristike
-broj évqrova meie u N-1 68
barutnoj komori
-broj ¢elija mreze ispunjenih 6.2kg P42 NBP-I 53
barutom
6.4 kg P42 54
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6.6 kg P42 55
7.6 kg P43 54
7.8 kg P43 55
-vremenski korak integracije At 10%s

Uporedenje eksperimentalnih i proracunskih rezultata
pocetne brzine projektila i maksimalnog pritiska barutnih
gasova dato je u tabeli 3.

Tabela 3. Eksperimentalne i proracunske vrednosti pocetne brzine
projektila (V) i maksimalnog pritiska barutnih gasova (p,) u opitnom
orudu 100 mm

Barutno Vi (m/s) P (bar)

punjenje eksperiment proracun eksperiment | proracun
6.2 kg P42 1462.7 1460.1 3755 3761
6.4 kg P42 1495.7 1498.8 3810 3925
6.6 kg P42 1524.4 1524.9 4182 4114
7.6 kg P43 1500.7 1503.9 3885 3931
7.8 kg P43 1542.0 1544.9 3980 4066

Dobijena je izvanredna saglasnost eksperimentalnih
rezultata. Na ovaj nain ispunjen je osnovni zahtev za
unutra$njebalisticko programsko reSenje — da adekvatno
predstavlja osnovne unutrasnjebalistiCke parametre.

Na sl.4 prikazani su uporedeni rezultati proracuna
raspodele pritiska barutnih gasova u komori i cevi oruda
tokom opaljenja s rezultatima merenja pomocu piezodavaca
pritiska postavljenih duz opitne cevi 100 mm (X-rastojanje
od dna barutne komore; MPi-i-to merno mesto).

4000 - t=40ms
t=45ms

OPITNI TOP 100 mm

plamenik Il
t =58ms
v 6.4 kg P42
3000 " g
= eksperiment
g ---------- proradun
o
t=15ms (lpr= 2.4 ms)
t=1.0ms(t =1.8ms) t =9.6ms
pr pr

0OF © 7 t=06ms (tpr= 1.0 ms)

i L 1 1 " L L 1 5
wpi 0 | [1000 200 3000 4000 50000 6000 7000
MP2 MP3MP4  MP5 MP6 MPg
X (mm)

Slika 4. Proracunski i eksperimentalni raspored pritiska tokom opaljenja

Rezultati pokazuju dobru saglasnost izmedu proracuna i
eksperimenta, narocito u pocetnoj fazi
unutra$njebalistickog ciklusa koja obuhvata pripaljivanje
barutnog punjenja i pokretanje projektila.

Prikazani proracunski profili pritiska zavrSavaju se na
mestu odgovarajuceg trenutnog polozaja dna projektila, dok
se na osnovu eksperimentalnih profila ne moze odrediti
trenutni polozaj projektila izmedu susednih mernih mesta.
Provera proracunskih rezultata puta projektila izvrSena je
uporedivanjem s eksperimentalnim putem projektila,
odredenim na osnovu merenja pritiska duz cevi opitnog
oruda. Rezultati provere, za slu¢aj municije sa 6.4 kg baruta
P42 dati su na sl.5.

Dobijena je besprekorna saglasnost proracunskih
rezultata s eksperimentalnim rezultatima. Ovakva
saglasnost rezultata predstavlja i posrednu verifikaciju
primenjenog grani¢nog uslova kod projektila za brzinu
barutnih zrna.

Program DVUM omogu¢ava proracun 1 nekih
relevantnih parametara procesa opaljenja, koji se ne mogu
eksperimentalno odrediti. Proracunska raspodela
zapreminskog udela baruta u pojedinim trenucima UB ciklusa

data je na sl.6.

Zapaza se neuniforma raspodela zapreminskog udela
baruta duz komore i cevi oruda tokom celog
unutra$njebalistickog ciklusa.

Rezultati proracuna raspodele brzine barutnih gasova i
brzine barutnih zrna prikazani su na slikama 7 i 8.

7000 - OPITNO ORUDJE 100 mm
PUT PROJEKTILA
6000 u

*  eksperimentalni put projektila

5000 :» —— proradunski put projcktila
— 4000 [
1 [
E
. 3000 |
A
>
2000 - grupa:
barut P42 m=6.4 kg
1000 { e

t (ms)

Slika 5. Proracunski i eksperimentalni put projektila pri opaljenju u
opitnom topu 100 mm

05
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Slika 6. Proracunska raspodela zapreminskog udela baruta duz cevi topa
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Slika 7. Proracunska raspodela brzine barutnih gasova duz cevi topa
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Slika 8. Proracunska raspodela brzine barutnih zrna duz cevi topa

U pocetnoj fazi kretanja projektila (do =3.5 ms na sl.8)
brzina barutnih zrna neposredno uz dno projektila jednaka
je brzini projektila. U kasnijim fazama
unutra$njebalistickog ciklusa pojavljuje se kasnjenje
barutnih zrna za projektilom koji sve vise ubrzava. Ovakva
fizicki realna slika dobijena je usvajanjem odgovarajuceg
grani¢nog uslova za brzinu Cvrste faze na granici strujne
oblasti koju predstavlja dno projektila [1].

Zakljucak

Na osnovu prethodnih razmatranja, izvedeni su sledeci
zakljucci:

- Razvijen je teorijski model dvofaznog strujanja u cevi
oruda tokom kompletnog unutrasnjebalistickog ciklusa
municije, ¢ije se barutno punjenje pripaljuje pomocu
plamenika.

— Iterativni  postupak  proratuna koji  obezbeduje
konvergenciju ka fizicki realnom reSenju ugraden je u
programsko reSenje DVUM za simultani interaktivni
proracun dvofaznog strujanja u plameniku i dvofaznog
strujanja u barutnoj komori i cevi oruda.

- Program DVUM obezbeduje uspeSan proracun
karakteristicnih  parametara dvofaznog strujanja u
barutnoj komori i cevi oruda tokom kompletnog
unutrasnjebalistickog  ciklusa, uklju¢ujuéi  mnoge
parametre koji ne mogu da se izmere, kao i odredivanje
uticaja karakteristika barutnog punjenja na odvijanje
procesa opaljenja u orudu.

— Razvijeni  teorijsko-numericki model omogucuje
utvrdivanje uticaja organizacije pripaljivanja na pravilan
tok unutrasnjebalistiCkog ciklusa i na unutrasnjebalisticke

karakteristike metka. Na osnovu uticaja vrste pripalnog
materijala i geometrijskih karakteristika plamenika na
prostornu i vremensku raspodelu njegovog energetskog
impulsa, moguée je izvrsiti projektovanje plamenika u
smislu optimizacije pripaljivanja barutnog punjenja.

— Pored plamenika, model omoguéuje projektovanje i
optimizaciju slicnih energetskih elemenata: izbacnih
punjenja  kasetnih  projektila, osnovnih  punjenja
minobacackih mina, barutnih punjenja municije s
perforiranom ¢aurom za bestrzajne topove itd.

- Koris¢enjem razvijenog teorijsko-numerickog pristupa
omoguéeno je utvrdivanje uticaja organizacije barutnog
punjenja na tok procesa opaljenja i na osnovne
unutrasnjebalisticke karakteristike metka. Omoguceno je
predvidanje uslova pri kojima nastaju udarni talasi u cevi
oruda, kao i uslova za pojavu loma barutnih zrna usled
udara o dno projektila ili usled intergranularnog napona.
Na ovaj nacin obezbedeni su uslovi za izbegavanje
nepravilne funkcije sistema projektil — orude i za
sveobuhvatnu optimizaciju barutnih punjenja.

— Proracunavanjem pomocu razvijenog dvofaznog modela
raspodele svih parametara strujanja duz komore i cevi
oruda tokom kompletnog procesa opaljenja, ostvarena je
moguénost sagledavanja svih  unutrasnjebalistickih
problema u potpuno novom svetlu, u odnosu na klasi¢ne
modele, za koje su dobijeni eksperimentalni rezultati
pokazali da se zasnivaju na grubim aproksimacijama.
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