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WYKAZ OZNACZEN

wspotczynniki zalezne od ksztattu ziaren (w aproksymaciji funkc;ji
ksztattu)

pole powierzchni przekroju poprzecznego czesci prowadzgcej
przewodu lufy

pole powierzchni wymiany ciepta
wspotczynniki funkcji aproksymujgcej funkcje obiektu
ciSnienie oporéw wcinana i tarcia pocisku

wspotczynniki funkcji opisujgcej proces zaptonu prochu w komorze
manometrycznej

wspotczynniki funkcji @¢ aproksymujgcej ,opadajgcy” fragment
krzywej przebiegu cisnienia

predkos¢ dzwieku w powietrzu

ciepto wtasciwe gazow prochowych przy statym cisnieniu
Srednie ciepto wiasciwe gazow prochowych

ciepto wtasciwe materiatu lufy

ciepto wlasciwe gazéw prochowych przy statej objetosci
masa tadunku prochowego

catkowita masa prochu i tadunku zaptonowego

masa tadunku zaptonowego

wyrazenie we wzorze na wspotczynnik przejmowania ciepta
ekwiwalentna srednica lufy

srednica lufy mierzona miedzy przeciwlegtymi bruzdami
Srednica lufy mierzona miedzy przeciwlegtymi polami
grubos¢ scianki lufy

btad graniczny obiektu

grubos¢ warstwy palnej

praca przeciw oporowi wcinania pocisku w bruzdy lufy oraz tarcia
pocisku o $cianki lufy

praca przeciw oporowi powietrza przed pociskiem w lufie
praca na sprezanie gazow w komorze gazowej

energia strat cieplnych na nagrzewanie $cianek lufy
energia kinetyczna mieszaniny gazowo-prochowej
energia kinetyczna ruchu obrotowego pocisku

energia kinetyczna ruchu postepowego pocisku
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praca przeciw oporowi sprezyny powrotne;j

suma energii uwzglednianych w réwnaniu bilansu energii w lufie
praca przeciw oporowi wcinania pocisku w lufie

energia kinetyczna ruchu postepowego zespotu odrzucanego

wartos¢ ,sity” prochu okreslona z wynikow z komory o objetosci
25 cm? (bez uwzgledniania korekty na straty ciepine)

wartos¢ ,sity” prochu okreslona z wynikow z komory o objetosci
200 cm? (bez uwzgledniania korekty na straty ciepine)

funkcja aproksymujgca funkcje obiektu

funkcja ci$nienia oporu wcinania pocisku w bruzdy lufy

,Sita” prochu

funkcja cisnienia

hipotetyczna ,sita” prochu (bez uwzgledniania korekty na straty
cieplne)

wspotczynnik oporu tarcia pocisku o przewéd lufy

,Sita” materiatu tadunku zaptonowego

sita od cisnienia w komorze gazowej dziatajgca na ttok gazowy
sita tarcia tuski z komorg nabojowg

sita od cisnienia gazéw prochowych dziatajgca na dno pocisku
sita oddziatywania stanowiska laboratoryjnego na podstawe
sita rozcalania pocisku z tuska

maksymalna wartosc¢ sity rozcalania pocisku z tuskg

sita oporu sprezyny powrotne;j

sita wstepnego napiecia sprezyny powrotnej

sita oporu pocisku bedgca wynikiem ,wspétpracy” pocisku
z przewodem lufy i rozcalania pocisku z tuskg

sita od cisnienia gazow prochowych dziatajgca na dno lufy
dynamiczna zywos¢ prochu

stosunek szeroko$ci bruzd do szerokos$ci pol
wspotczynnik przejmowania ciepta

wspoétczynnik uwzgledniajgcy straty cieplne

kontrast w planach doswiadczenia

funkcja w metodzie najmniejszych kwadratéw

entalpia gazéw prochowych przeptywajgcych z/do lufy do/z
komory gazowej

osiowy moment bezwtadnosci pocisku
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entalpia gazow prochowych wyptywajacych z lufy do otoczenia
numer parametru wejsciowego w planowaniu doswiadczenia
wyktadnik izentropy powietrza

wyktadnik izentropy gazoéw prochowych

sztywnos$c¢ sprezyny powrotne;

wyktadnik izentropy gazéw tadunku zaptonowego

dynamiczna zywos¢ prochu wg STANAG 4115

masa pocisku

masa zespotu odrzucanego

btad Sredniokwadratowy aproksymacji

liczba Macha dla ruchu pocisku wzgledem otaczajgcego powietrza
wartos¢ macierzy M w danym wierszu i kolumnie

liczba konfiguracji uktadu

wyktadnik funkcji cisnienia gazéw prochowych w prawie spalania
liczba parametréw wejsciowych

cisnienie

ci$nienie odniesienia w prawie spalania

wartos¢ cisnienia w szacowaniu strat cieplnych (zwykle réwna
0,99 pmax)

poczatkowe cisnienie powietrza w lufie (cisnienie atmosferyczne)

Srednie ciSnienie mieszaniny gazowo-prochowej w przestrzeni
zapociskowej

ci$nienie gazow prochowych dziatajgcych na dno pocisku
ciSnienie powietrza przed pociskiem

ci$nienie w komorze gazowej

maksymalne cisnienie w komorze gazowej

cisnienie maksymalne

cis$nienie dziatajgce na dno lufy

ci$nienie rozcalania pocisku z tuskg

cisnienie oporu pocisku (rozcalania pocisku z tuskg i wcinania
pocisku w bruzdy przewodu lufy)

maksymalne cisnienie oporéw wcinania pocisku w bruzdy lufy
cisSnienie zaptonu

cisnienie dziatajgce na zespot odrzucany (bez dziatania na ttok)
ciepto spalania prochu

ciepto dostarczone ze spalenia fadunku miotajgcego
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promien bezwtadnosci pocisku

promien pocisku

predkos¢ spalania prochu

wspotczynnik korelacji wielokrotnej

indywidualna stata gazowa mieszaniny gazow

robocze pole powierzchni ttoka gazowego

pole powierzchni przekroju poprzecznego otworu gazowego
odchylenie standardowe obiektu

wariancja wspotczynnikdw stojgcych przy wyrazach liniowych
poczatkowe pole powierzchni ziarna prochowego

odchylenie standardowe wspotczynnikow wyrazow liniowych
funkcji aproksymujgcej funkcje obiektu

czas
czas osiggniecia cisnienia p1

wartos¢ krytyczna (parametr w ocenie wptywu zaburzen losowych
na wspotczynniki funkcji aproksymujgcej funkcje obiektu)

czas narastania cisnienia do wartosci 0,1 MPa

stata czasowa charakteryzujgca szybkos¢ oddawania ciepta przez
gazy prochowe do $cianek komory

chwila wylotu pocisku z lufy

wartosc¢ krytyczna zmiennej w rozktadzie t-Studenta
adiabatyczna temperatura ptomienia fadunku prochowego
adiabatyczna temperatura ptomienia tadunku zaptonowego
temperatura Scianki lufy

poczatkowa temperatura scianki lufy

temperatura gazéw prochowych w lufie

temperatura gazoéw prochowych w komorze gazowej
wspotczynnik dla liniowego prawa spalania

energia wewnetrzna gazow w lufie

energia wewnetrzna gazoéw w komorze gazowej

Srednia predkos$¢ mieszaniny gazowo-prochowej w lufie
predkos¢ ruchu postepowego pocisku

predko$¢ ruchu postepowego zespotu odrzucanego
maksymalna predkosc¢ ruchu postepowego zespotu odrzucanego

objetos¢ poczgtkowa komory spalania fadunku prochowego
(objetos¢ wewnetrzna tuski)
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Xs0
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Xss
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poczatkowa objetos¢ ziarna prochowego

objetos¢ poczgtkowa komory gazowe;j

predkosc¢ pocisku wyznaczana w odlegtosci 2 m od wylotu lufy
swobodna objetos¢ zapociskowa

swobodna objetos¢ komory gazowe;j

predkos¢ wylotowa pocisku

funkcja w zmodyfikowanej metodzie szacowania strat cieplnych
nieunormowana wartos¢ k-tego parametru

nieunormowana minimalna wartosc¢ k-tego parametru
nieunormowana maksymalna wartosc k-tego parametru
przemieszczenie pocisku

wartosci w zaleznosci cisnienia oporu okreslane na podstawie
geometrii pocisku

maksymalne przemieszczenie pocisku w lufie
ugiecie wstepne sprezyny powrotne;
przemieszczenie zespotu odrzucanego

unormowana wartos¢ potfozenia otworu gazowego mierzonego
od pfasku wlotowego Iufy (wykorzystywana w badaniach
doswiadczalnych)

unormowana wartos¢ potozenia otworu gazowego mierzonego
od ptasku wlotowego Iufy (wykorzystywana we wstepnych
badaniach symulacyjnych)

unormowana wartos¢ srednicy otworu gazowego (wykorzystywana
w badaniach doswiadczalnych)

unormowana wartos¢ srednicy otworu gazowego (wykorzystywana
we wstepnych badaniach symulacyjnych)

unormowana warto$¢ masy zespotu odrzucanego
(wykorzystywana w badaniach doswiadczalnych)

unormowana warto$¢ masy zespotu odrzucanego
(wykorzystywana we wstepnych badaniach symulacyjnych)

unormowana warto$¢ Srednicy ttoczyska (wykorzystywana
w badaniach doswiadczalnych)

unormowana warto$¢ objetosci poczgtkowej komory gazowej
(wykorzystywana we wstepnych badaniach symulacyjnych)

unormowana wartos¢ dtugosci ttoczyska (wykorzystywana
w badaniach doswiadczalnych)

unormowana wartos¢  sztywnosci sprezyny powrotnej
(wykorzystywana we wstepnych badaniach symulacyjnych)

unormowana wartosc k-tego parametru
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unormowana wartos¢ k-tego parametru (wykorzystywana
we wstepnych badaniach symulacyjnych)

wartos¢ uzyskana doswiadczalnie (pojedyncza probka)
wartos¢ z, w chwili zakonczenia spalania tadunku zaptonowego

wartos¢ obliczona przy uzyciu funkcji aproksymujgcej funkcje
obiektu dla danej konfiguracji uktadu

wartos¢ uzyskana z symulacji dla danej konfiguracji uktadu
wartos¢ zp, w chwili, gdy @, osigga wartos¢ maksymalng
wzgledna czesc¢ spalonego tadunku prochowego

wartos¢ z, dla maksymalnej wartosci dp/dt

poziom istotnosci

ramie gwiezdne planu doswiadczenia

kat nachylenia bruzd lufy

stata (wspotczynnik) w fizycznym prawie spalania
wspotczynnik rozwiniecia wiralnego

wzgledna czes¢ gazéw prochowych, ktore wyptynety przez wylot
lufy do otoczenia

gestosc tadowania

bezwzgledna  rdznica maksymalne;j predkosci  zespotu
odrzucanego (np. miedzy wynikami z symulacji, a uzyskanymi
z funkcji aproksymujgcej z planu doswiadczenia)

nieunormowana srednia warto$¢ k-tego parametru
maksymalny btad bezwzgledny aproksymaciji
maksymalny btgd wzgledny aproksymaciji
kowolumen gazéw prochowych

skok bruzd lufy

wzgledna czes¢ gazoéw prochowych, ktore przeptynety z/do lufy
do/z komory gazowej

kowolumen gazéw prochowych powstatych ze spalenia tadunku
zaptonowego

wspétczynnik w zaleznosci opisujgcej eksperymentalng funkcje
ksztattu

stosunek ciepta wtasciwego gazow prochowych przy statym
cisnieniu do ciepta wlasciwego przy statej objetosci pomniejszony
o1

wspoétczynnik strat przeptywu gazow z/do lufy do/z komory
gazowej (wartosc¢ lub funkcja)

wspoétczynnik wyptywu gazéw przez wylot lufy do otoczenia
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gestos¢ prochu

Srednia gestos¢ gazéw prochowych w lufie

Srednia gestos¢ gazow prochowych w komorze gazowej
gestos$¢ materiatu lufy

funkcja ksztattu

funkcja aproksymujgca efektywng funkcje ksztattu
fgpk.cja. aproksymujgca opadajgcg czesC krzywej przebiegu
cisnienia

teoretyczna funkcja ksztattu

wspotczynniki ksztattu ziarna prochowego

funkcja charakteryzujgca przebieg zaptonu

wartos¢ funkcji ¥ w chwili zakonczenia palenia fadunku
zaptonowego
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WYKAZ SKROTOW

Miedzynarodowa organizacia The Commission internationale
permanente pour ['épreuve des armes a feu portatives (z ang.
Permanent International Commission for the Proof of Small Arms)

Design of Experiments

Heckler & Koch

Instytut Techniki Uzbrojenia

Karabinek

Karabin wyborowy

Karabin

Karabin maszynowy

Metoda elementéw skonczonych
Ministerstwo Obrony Narodowej
Modutowy System Broni Strzeleckiej
Metoda Uktadéw Wielocztonowych
North Atlantic Treaty Organization
Odprowadzenie czesci gazéw prochowych przez boczny otwor w lufie
Odrzut lufy

Odrzut zamka

Odrzut zamka pétswobodnego opdznianego gazodynamicznie
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Zespot odrzucany

15



P — Zamek potswobodny
ZS — Zamek swobodny

16



WSTEP

Jednym z kluczowych etapdw projektowania nowoczesnej, automatycznej broni
palnej, w tym rowniez broni strzeleckiej, jest modelowanie zjawisk zachodzgcych
w niej podczas strzatu. Modele teoretyczne pozwalajg na okreslenie charakterystyk
kinematycznych i dynamicznych zespotéw i mechanizmoéw badanych ukfadow,
umozliwiajgc m.in. przeprowadzanie ich wszechstronnych analiz pod katem
wytrzymatosciowym. Dzieki temu mozliwe jest testowanie roéznych rozwigzan
konstrukcyjnych, przewidywanie zachowania oraz poprawnos$ci dziatania urzgdzen,
a takze optymalizowanie parametrow uktadu, co przekfada sie na zmniejszenie

kosztow badan i skrécenie czasu wdrozenia produktow do uzytkowania.

W obliczu dynamicznie zmieniajgcych sie warunkéw wspotczesnego pola walki —
czego przyktadem sg trwajgce konflikty za wschodnig granicg Polski — szczegdlnie
istotna staje sie zdolnos¢ do szybkiego reagowania na nowe wyzwania taktyczne.
W tym kontekscie symulacje numeryczne nabierajg szczegdlnego znaczenia,
poniewaz umozliwiajg szybkie iterowanie wariantow konstrukcyjnych i dostosowanie
rozwigzan do okreslonych potrzeb. Jednakze w celu ochrony wiasno$ci intelektualnej
oraz zapewnienia przewagi technologicznej w obliczu silnej rywalizacji w przemysle
zbrojeniowym, producenci nie udostepniajg opracowanych modeli, bedgcych czescig

Scisle chronionego, wewnetrznego know-how przedsiebiorstw.

Prace w obszarze modelowania fizycznego i matematycznego dziatania uktadow
automatyki broni strzeleckiej i miotania (napedzania) pociskow majg dtugg tradycje
w Instytucie Techniki Uzbrojenia (ITU) Wydziatu Mechatroniki, Uzbrojenia i Lotnictwa
(WML) Wojskowej Akademii Technicznej (WAT). Byly intensywnie prowadzone m.in.
podczas opracowywania — we wspotpracy z polskimi producentami uzbrojenia:
Fabryka Broni ,Lucznik’-Radom Sp. z 0.0., H. Cegielski-Poznan S.A., MESKO S.A.,
Zaktadami Mechanicznymi TARNOW S.A. i Zaktadami Metalowymi DEZAMET S.A. —
nowoczesnej broni i amunicji dla Wojska Polskiego oraz instytucji odpowiedzialnych
za bezpieczenstwo panstwa. Rezultaty tych prac znalazly zastosowanie
w opracowanych konstrukcjach broni, w tym m.in. w 7,62 mm uniwersalnym
karabinie maszynowym UKM-2000 (i jego odmianach), Systemie Broni i Amuniciji
Obezwtadniajgcej SBAO-40, 40 mm recznym granatniku powtarzalnym RGP-40,
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amunicji o ograniczonym rykoszetowaniu OR oraz w broni wchodzgcej w skfad

Modutowego Systemu Broni Strzeleckiej (MSBS).

Dotychczasowe doswiadczenia ITU potwierdzajg duze znaczenie stosowania
narzedzi wspomagajgcych procesy projektowania oraz prowadzenia badan zaréwno
teoretycznych, jak i eksperymentalnych. Na uwage zastuguje rowniez planowanie
eksperymentu, ktére pozwala ograniczy¢ liczbe symulacji i pomiaréw, jednoczesnie

oferujgc szerokie mozliwosci analizy statystycznej uzyskanych wynikow.

Analiza stanu wiedzy w dziedzinie automatycznej broni strzeleckiej,
przedstawiona w rozdziale |, wykazata, ze uklady dziatajgce na zasadzie odrzutu
zamka stanowig stosunkowo proste i wcigz szeroko stosowane rozwigzanie. Wsrod

nich wyrozni¢ mozna bron z zamkiem swobodnym i bron z zamkiem potswobodnym.

Bron z zamkiem swobodnym ma jednak ograniczenia w stosowaniu amunicji
o wiekszej energii poczgtkowej pocisku niz amunicja pistoletowa (np. amunicji
posredniej). Z kolei bron z zamkiem pétswobodnym, ktéra ma nieco bardziej
skomplikowang konstrukcje niz bron z zamkiem swobodnym, zmniejsza te
ograniczenia, stajgc sie ciekawg propozycjg dla przysztoSciowej broni strzeleckiej.
Szczegdlng uwage zwrécono przy tym na uktad opdzniany gazodynamicznie, ktory

stanowi potencjalnie interesujgce rozwigzanie do dalszych gruntownych analiz.

Analiza literatury dotyczgcej modelowania pracy ukiadu opoznianego
gazodynamicznie, przedstawiona w rozdziale I, wykazata, ze w ogdlnodostepne;j
literaturze przedmiotu brakuje matematycznego modelu dziatania tego typu uktadu,
ktéry zostatby zwalidowany doswiadczalnie. Taka walidacja jest kluczowa, poniewaz
pozwala potwierdzi¢ adekwatnos¢ modelu, co jest niezbedne do jego skutecznego

zastosowania w praktyce inzynierskiej.

W zwigzku z powyzszym, przeprowadzenie badan nad ukfadem z odrzutem

zamka poétswobodnego opoznianego gazodynamicznie jest w petni uzasadnione.

Ze wzgledu na obszerno$¢ planowanych do zrealizowania zagadnien
badawczych, obejmujgcych badania symulacyjne (numeryczne) i eksperymentalne
(doswiadczalne), jak rowniez niezbedne do tego prace projektowe (konstrukcyjne),
autor niniejszej rozprawy wraz z kpt. mgr. inz. Dawidem GOZDZIKIEM w roku 2020
rozpoczeli realizacje zespotowej pracy badawczej w Szkole Doktorskiej Wojskowej

Akademii Technicznej (SDR WAT). Jej gtdwnym celem naukowym byto, cyt.:
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sopracowanie modelu matematycznego pracy uktadu z odrzutem zamka
potswobodnego opbdznianego gazodynamicznie oraz zwalidowanie go, bazujgc na
wynikach badan eksperymentalnych” [1]. Cel ten zrealizowano, a wyniki badan
zaprezentowano w pracy zespotowej pt. ,Badania teoretyczne i doswiadczalne broni
dziatajgcej na zasadzie odrzutu zamka” [1]. Ponadto, najwazniejsze rezultaty prac
wykonanych w trakcie studiow w SDR WAT przedstawiono podczas seminarium
zorganizowanego W dniu 26 marca 2025 roku, w ktorym udziat wzieta kadra
badawczo-dydaktyczna i dydaktyczna z Woydziatu Mechatroniki, Uzbrojenia
i Lotnictwa (WML) oraz Wydziatu Inzynierii Mechanicznej (WIM). Dzieto [1] zostato
pozytywnie zaopiniowane przez promotora pracy dr. hab. inz. Ryszarda WOZNIAKA,
prof. WAT i ztozone w SDR WAT w dniu 28 marca 2025 roku, co formalnie

zakonczyto proces ksztatcenia w Szkole Doktorskiej.

Jednakze, w ramach procedowania postepowania w sprawie nadania stopnia
doktora Rada Dyscypliny Naukowej ,Inzynieria Mechaniczna” Wojskowej Akademii
Technicznej wydata opinie’, na podstawie ktorej autorzy opracowania [1] dokonali
jego podziatu na nastepujgce dwie indywidualne dysertacje. Pierwsza (niniejsza) —
autorstwa kpt. mgr inz. Mateusza MORAWSKIEGO - pt. ,Opracowanie i walidacja
modelu dziatania uktadu automatyki broni z odrzutem zamka potswobodnego
op6znianego gazodynamicznie” oraz druga — autorstwa kpt. mgr. inz. Dawida
GOZDZIKA — pt. ,Badania do$wiadczalne uktadu automatyki broni dziatajgcej na

zasadzie odrzutu zamka potswobodnego opdznianego gazodynamicznie” [2].

Niniejsza rozprawa doktorska pt. ,Opracowanie i walidacja modelu dziatania
ukladu automatyki broni z odrzutem zamka péiswobodnego opéznianego
gazodynamicznie” ma na celu rozwijanie metod numerycznych oraz implementacje
narzedzi planowania eksperymentu do procesow projektowania i badan uzbrojenia,
co moze pozytywnie wptyngé na innowacyjnos¢ techniczng i technologiczng

krajowych rozwigzan uzbrojenia opracowywanego dla sektora zbrojeniowego.

W zwigzku z tym, gidbwnym celem naukowym rozprawy jest opracowanie
modelu matematycznego pracy ukiadu z odrzutem zamka péiswobodnego
opoéznianego gazodynamicznie oraz zwalidowanie go w oparciu o wyniki badan

eksperymentalnych.

"Ad. 7 Protokotu nr 06/2025 z posiedzenia Rady Dyscypliny Naukowej ,Inzynieria
Mechaniczna” WAT w dniu 18.06.2025 r.
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Realizacja celu gtbwnego rozprawy doktorskiej obejmuje siedem etapéw badan,

ktére odpowiadajg siedmiu rozdziatom niniejszej pracy doktorskie;.

W pierwszym etapie przeprowadzono analize stanu wiedzy w zakresie broni
dziatajgcej na zasadzie odrzutu zamka. Scharakteryzowano uktad z odrzutem zamka
swobodnego, wskazujgc jego =zalety i ograniczenia. Nastepnie omowiono
rozwigzania wykorzystujgce odrzut zamka potswobodnego, klasyfikujgc je ze
wzgledu na sposob realizowanego opodznienia ruchu zamka oraz przedstawiajgc
najpopularniejsze konstrukcje i specyfike ich budowy. Dodatkowo, analizie poddano
parametry gabarytowo-masowe wybranych typéw broni z zamkiem swobodnym
i potswobodnym, celem dokfadniejszego poznania ich konstrukcji oraz wytypowania

uktadu do dalszych rozwazan.

W drugim etapie dokonano przeglgdu literatury dotyczgcej modelowania
dziatania automatycznej broni palnej, w tym dziatajgcej na zasadzie odrzutu zamka,
natomiast w trzecim etapie przeprowadzono analize stanu wiedzy w dziedzinie
metodyki planowania eksperymentu. Wnioski z pierwszych trzech etapéw postuzyty
do wytypowania uktadu konstrukcyjnego broni do badan, okre$lenia parametrow
konstrukcyjnych uktadu z zamkiem poétswobodnym opoznianym gazodynamicznie

(OZPOG) oraz wyboru metody badan eksperymentalnych.

W czwartym etapie opracowano model fizyczny oraz odpowiadajgcy mu model
matematyczny pracy uktadu z OZPOG, zawierajacy 41 rownan. Na jego podstawie
opracowano program komputerowy do obliczen numerycznych, umozliwiajgcy
rozwigzanie réwnan zawartych w modelu oraz przeprowadzenie badanh

symulacyjnych pracy uktadu.

Etap piaty obejmowat badania symulacyjne majagce na celu okreslenie
parametréw  konstrukcyjnych  projektowanego w ramach [2] stanowiska
laboratoryjnego oraz  wybor odpowiedniego  planu  prowadzenia badan
doswiadczalnych na tym stanowisku. Projekt oryginalnego stanowiska badawczego,

program i metodyki badan zostaty opracowane w ramach rozprawy [2].

W széstym etapie wykonano badania doswiadczalne prochow stanowigcych
tadunek miotajgcy amunicji, ktorg wykorzystano w badaniach na stanowisku
laboratoryjnym. Ich celem byto m.in. pozyskanie charakterystyk balistycznych

prochéw, niezbednych do zastosowania w modelu matematycznym.
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W siédmym etapie przeprowadzono walidacje modelu matematycznego pracy
uktadu z OZPOG, wykorzystujgc wyniki badan eksperymentalnych uzyskanych z tzw.
,zasadniczych badan stanowiska laboratoryjnego” opisanych w rozdziale VI pracy
[2]. W tym etapie wprowadzono istotne modyfikacje do modelu matematycznego,
ktdére pozytywnie wptynety na zgodnos¢ wynikow symulacji z rezultatami badan

eksperymentalnych.

Tematyka rozprawy doktorskiej ma duze znaczenie praktyczne i odpowiada
trendom rozwojowym w obszarze uzbrojenia, w tym broni strzeleckiej o duzej
intensywnosci  ognia®. Znalazto to odzwierciedlenie w dokumencie MON
pt. ,Priorytetowe kierunki badan naukowych w resorcie obrony narodowej na lata
2021-2035” [3].

Obszerne badania teoretyczne i instrumentalne przeprowadzone w ramach
niniejszej pracy doktorskiej byty mozliwe dzieki czterem Uczelnianym Grantom
Badawczym (UGB) realizowanym w Wojskowej Akademii Technicznej w latach
2021-20243, w ktérych uczestniczyt autor niniejszej rozprawy. Srodki finansowe
z UGB pozwolity m.in. na zakup specjalistycznej aparatury badawczej, materiatow
i oprogramowania. Ponadto, umozliwity autorowi udziat w miedzynarodowych
kongresach i konferencjach naukowych, podczas ktérych prezentowat czgstkowe
wyniki badan wiasnych, wymieniat doswiadczenia i nawigzywat wspotprace

z naukowcami z catego $wiata.

2 Podrozdziat pt. ,Technologia produkcji broni szybkostrzelnej o duzej intensywnosci ognia”,
obszar ,Technologie materiatowe i wytwarzanie” [3].

3 UGB pt.: ,Teoretyczne i doswiadczalne badania broni dziatajgcej na zasadzie odrzutu”
(czes¢ | — nr UGB 890/2021, cze$¢ Il — nr UGB 772/2022); ,Rozwijanie metod
eksperymentalnych i narzedzi symulacyjnych do wspomagania projektowania uzbrojenia
strzeleckiego” (czes¢ | — nr UGB 829/2023, czes¢ Il — nr UGB 743/2024)
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ROZDZIAL |

ANALIZA STANU WIEDZY W DZIEDZINIE AUTOMATYCZNEJ BRONI
STRZELECKIEJ DZIALAJACEJ NA ZASADZIE ODRZUTU ZAMKA

Broh palna to specyficzna maszyna cieplna, wykorzystujgca energie gazow
prochowych powstatych ze spalenia materiatu miotajgcego do nadania energii
kinetycznej pociskowi. W zaleznosci od stopnia zautomatyzowania cyklu pracy,
wyréznia  sie  bron: nieautomatyczng, poétautomatyczng, automatyczng
i automatyczno-nieautomatyczng. Obecnie najpopularniejszg na $wiecie bronig palng
jest broh automatyczna, w ktorej wszystkie czynnosci podczas strzatu — z wyjgtkiem
przygotowania pierwszego naboju oraz zwolnienia spustu — sg wykonywane bez
energetycznego udziatu strzelca, a do ich realizacji wykorzystywana jest energia od

cisnienia powstatych gazéw [4].

W zaleznosci od sposobu wykorzystania energii do napedu uktadu ,automatyki”,
wyroznia sie bron dziatajgcg na zasadzie: odprowadzenia czesci gazéw prochowych
z przestrzeni zapociskowej, odrzutu (lufy, zamka lub catej broni) oraz narzutu lufy
(rys. 1.1) [5]. Obecnie, do najczesciej stosowanych rozwigzan nalezy bron
z: odprowadzeniem czesci gazéw prochowych (OGP), odrzutem lufy (OL) oraz
odrzutem zamka (OZ) swobodnego (OZS) i potswobodnego (OZP). Kazdy z tych
uktadow ma zalety i ograniczenia, a wybo6r uktadu zalezy od przewidywanego

zastosowania i stawianych wymagan broni.

AUTOMATYCZNA BRON PALNA
A A m W
GAZOW PROCHOWYCH
GAZOWEGO GAZOWYM
| |

Z KROTKIM KROTKI ODRZUT DLUGI ODRZUT SWOBODNEGO
RUCHEM
TLOKA
Z PRZYSPIESZACZEM  OLSWORODNESD
Z DLUGIM
RTUL%HKEAM BEZ PRZYSPIESZACZA

Rys. 1.1. Klasyfikacja automatycznej broni palnej ze wzgledu na zasade dziatania
(na podstawie [6])
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Sposréd broni, w ktorej wykorzystano zasade OZ, podstawowym rozwigzaniem

jest uktad z odrzutem zamka swobodnego (rys. 1.2).
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Rys. 1.2. Schemat uktadu z OZS: a) potozenie poczatkowe uktadu w etapie | — uktad
przygotowany do strzatu, b) etap Il — ruch pocisku w lufie oraz ruch (odrzut) zamka,
c) etap Il — wylot pocisku z lufy, ruch zamka do skrajnego tylnego potozenia, d) zamek
w skrajnym tylnym potozeniu, powrot do przedniego potozenia i dostanie kolejnego naboju;
1 —lufa, 2 — pocisk, 3 —tuska, 4 — zamek, 5 — komora zamkowa, 6 — sprezyna powrotna

W takim ukladzie lufa jest najczesciej nieruchoma i przed strzatem nie jest
zaryglowana z zamkiem*S. Zamkniecie wlotu przewodu lufy odbywa sie sitg
bezwiadnosci zamka o odpowiednio duzej masie podpartego sprezyng powrotna.
Automatyka broni uruchamiana jest sitg ciSnienia gazow prochowych
oddziatywujgcych poprzez dno tuski na czétko zamka, w zwigzku z czym jej dziatanie
rozpoczyna sie rownoczesnie z ruchem pocisku w przewodzie lufy. Podczas odrzutu
zamek $ciska sprezyne powrotng, kumulujgc w niej energie. Po przemieszczeniu sie

zamka do skrajnego tylnego potozenia, w wyniku oddziatywania sprezyny powrotnej,

4 Zamek ryglowany broni — zamek broni, ktéry po zamknigciu wlotu lufy zostaje na czas
strzatu potgczony mechanicznie z lufg (ryglowany) za pomoca mechanizmu ryglowego [4].

5 Mechanizm ryglowy — mechanizm broni stuzacy do potgczenia zamka z lufg przed strzatem,
utrzymania go w pozycji zaryglowanej w czasie oddziatywania sity cisnienia gazéw
prochowych na dno tuski oraz rozigczenia ich po strzale [4].
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zamek wraca w przednie potozenie, wykonujgc jednoczesnie czynnosci niezbedne

do przetadowania broni (zatadowania kolejnego naboju) oraz zamyka wilot lufy.

Niepodwazalng zaletg takiego uktadu jest prostota konstrukcji. Rozwigzanie to
niesie za sobg jednak pewne ograniczenia co do stosowanej amunicji, gdyz
w praktyce moze by¢ wykorzystywany jedynie do nabojéw o stosunkowo matej
energii poczgtkowej pocisku (gtdownie pistoletowych Ilub granatnikowych).
W przypadku amunicji o wiekszej energii kinetycznej pocisku konieczne bytoby
uzycie zamka o znacznie wiekszej masie, co w konsekwencji wigzatoby sie ze
zwiekszeniem masy catej broni i pogorszeniem jej cech wplywajgcych na

ergonomie®.

Rozwigzaniem, ktore daje mozliwos¢ zminimalizowania powyzszych wad, przy
jednoczesnym zachowaniu jak najwiekszej liczby zalet, sg konstrukcje z odrzutem
zamka poétswobodnego’. Zamek potswobodny (ZP) jest pewnego rodzaju
rozwinieciem zamka swobodnego (ZS). W odréznieniu od ukfadu z ZS, ukfad z ZP
ma dodatkowe elementy bgdZz mechanizmy, hamujgce ruch zamka w poczgtkowej
fazie tego ruchu (rys. 1.2b — etap Il), czyli w czasie, gdy cisnienie gazéw prochowych
jest najwyzsze. Efekt opdznienia otwarcia zamka, uzyskiwany jest przez
wprowadzenie dodatkowej sity hamujgcej poprzez tzw. pozorne zwiekszenie masy
zamka lub odpowiednio wykorzystane gazy prochowe. Od chwili, gdy kohczy sie
opo6znianie otwarcia zamka, czynnosci zwigzane z przetadowaniem broni przebiegajg
analogicznie jak w broni z ZS [5, 7]. Zarbwno w konstrukcjach z ZS, jak i ZP,
w trakcie ruchu pocisku w lufie zamek przemieszcza sie nieznacznie do tytu, na
odlegtos¢ nie wiekszg niz grubos¢ dna tuski naboju (co ogranicza mozliwosc

rozerwania tuski w trakcie strzatu).

Ze wzgledu na to, ze ekstrakcja tuski rozpoczyna sie w warunkach stosunkowo
wysokiego cisnienia, niektére typy broni wykorzystujgce OZP majg wykonane
w komorze nabojowej tzw. rowki Revellego, ktore zastgpity stosowane wczesniej
mechanizmy smarujgce tuski nabojow przed wprowadzeniem ich do komory

nabojowej. W ukfadach z rowkami Revellego gazowe produkty spalania w czasie

¢ W broni z odrzutem zamka swobodnego ped pocisku jest w przyblizeniu rowny pedowi
zamka.

"W broni z odrzutem zamka pdtswobodnego efekt opdznienia ruchu zamka (hamowanie)
umozliwia odpowiednie zmniejszenie masy zamka, a tym samym obnizenie catkowitej
masy broni.
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strzatu przedostajg sie w przestrzen miedzy tuske a komore nabojowg, wyréwnujac
cisnienie po obu stronach Scianki tuski i zmniejszajgc tarcie, utatwiajgc w ten sposob
wyciggniecie tuski i ograniczajgc ryzyko jej uszkodzenia [8]. Na fot. 1.1. z lewej
przedstawiono fragment 9 mm pistoletu Heckler & Koch (HK) P7 z widoczng komorg
nabojowg, w ktorej wykonano rowki Revellego (17 rowkdéw umieszczonych co 20°
z przerwg 40° na otwér gazowy), natomiast z prawej — tuske naboju po strzale

z takiej broni.

Fot. 1.1. Fragment 9 mm pistoletu HK P7 z komorg nabojowg z rowkami Revellego (z lewej)
oraz tuska naboju wystrzelonego z takiej broni (z prawej)

Ze wzgledu na sposéb realizowanego opdznienia ruchu zamka, uktady z ZP
mozna podzieli¢ na wykorzystujgce:
a) site cisnienia gazéw prochowych — opdznienie gazowe, wsréd ktorych wystepujg
rozwigzania:
e 7z tlokiem gazowym;
e bez tloka gazowego;
b) site tarcia — opdznienie cierne;
c) ukiad mechaniczny — opdznienie mechaniczne, ws$rdd ktérych wystepujg

rozwigzania:

e z mechanizmem rolkowym;

ez mechanizmem dzwigniowym;

e z mechanizmem kolankowo-dzwigniowym;
e z zamkiem wahliwym.
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W uktadach z opdznieniem gazowym wykorzystywana jest energia czesci gazéw
prochowych przekierowywanych do komory gazowej przez boczny otwor (lub kilka
otworow) w lufie. W mechanizmach z opoznieniem ciernym moze byc¢
wykorzystywana sita tarcia zamka/elementow zamka o odpowiednio uksztattowane
powierzchnie komory zamkowej, bgdz tez tuski o scianki komory nabojowej, dajgc
efekt odwrotny do dziatania rowkéw Revellego. Natomiast uktady mechaniczne
zazwyczaj sg wyposazone w mechanizm wprowadzajgcy przetozenie pomiedzy

poszczegolnymi elementami broni, opdzniajgce ruch zamka.

Ze wzgledu na obszernos¢ i réznorodnos¢ konstrukcji, w dalszej czesci
tego rozdziatu przedstawiono najpopularniejsze rozwigzania wykorzystywane w broni
z OZP [9, 10].

1.1. Bron z opéznieniem gazowym

W przeciwienstwie do broni z ,klasycznym” OGP, w broni z ZP z opd6znieniem
gazowym energia czesci gazow prochowych wykorzystywana jest nie do napedzania
zespotu odrzucanego, lecz do hamowania jego ruchu, zwlaszcza w poczgtkowym
okresie strzatu, gdy cisnienie w lufie jest jeszcze wysokie (w czasie ruchu pocisku
w lufie). W wiekszosci konstrukcji (rys. 1.3), w lufie tuz za komorg nabojowa,
wykonany jest otwor prowadzacy do komory gazowej (zazwyczaj usytuowanej pod

lufg) otwartej z przodu (od strony wylotu lufy), a nie z tytlu (od strony wlotu lufy), jak
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Rys. 1.3. Zamek pétswobodny z opdznieniem gazowym z ttokiem gazowym w zestawie
konwersyjnym do pistoletu Colt M1911: 1 — zamek, 2 — otwér gazowy, 3a, 3b — poczatek
i koniec sprezyny powrotnej, 4 — komora gazowa, 5 — ttok gazowy, 6 — lufa
(na podstawie [11])
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W komorze gazowej znajduje sie ttok gazowy potgczony z zamkiem. Podczas
strzatu zamek jest z jednej strony napedzany w kierunku przeciwnym do kierunku
ruchu pocisku pod wptywem cisnienia gazéw prochowych dziatajgcych na dno tuski,
a z drugiej strony jest hamowany przez site generowang przez oddziatywanie gazow
prochowych na ttok. Po opuszczeniu lufy przez pocisk, cisnienie w lufie gwaltownie
spada (w konsekwencji powodujgc spadek cisnienia w komorze gazowej) i zamek

dalej porusza sie pod wptywem sity bezwtadnosci [12, 13].

Jedng z najbardziej udanych konstrukcji wyposazonych w ukfad gazowy
z tlokiem jest niemiecki 9 mm pistolet HK P78. Blizniacze rozwigzania zastosowano
rowniez w 9 mm pistoletach: Norinco Model 77B (Chiny), ADP Mk Il (RPA), Kevin
ZP98 (Czechy), Arsenal P-M02 (Butgaria) i Walther CCP (Niemcy). Nieco odmienng
budowg charakteryzuje sie 9 mm pistolet Laugo Arms Alien (Czechy), z komorg
gazowg z ttokiem umieszczong nad lufg [14]. Rzadziej spotykane jest rozwigzanie
bez ttoka gazowego, zastosowane po raz pierwszy w niemieckim 7,92 mm karabinku
Volkssturmgewehr VG 1-5, a w zmodyfikowanej postaci — w austriackim 9 mm
pistolecie Steyr GB, powstatym w 1974 r. (rys. 1.4), w ktérych komora gazowa jest
koncentryczna w stosunku do Ilufy (otacza lufe). Czes¢ gazdéw prochowych
przedostaje sie przez otwory w lufie do komory gazowej utworzonej przez wktadke
zamka, obejmujgca lufe. Zastosowany w tej konstrukcji zamek ma stosunkowo duzg
mase, a umieszczenie otworéw gazowych stosunkowo daleko od komory nabojowej

(blizej wylotu lufy) skutkuje mato efektywnym hamowaniem zamka [15].
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Rys. 1.4. Zamek pétswobodny z opdznieniem gazowym bez ttoka gazowego w pistolecie

Steyr GB: 1 — cze$¢ prowadzgca przewodu lufy, 2 — wktadka zamka, 3 — komora gazowa,

4 — kotnierz uszczelniajgcy, 5 — zamek, 6 — kanat gazowy, 7 — otwor gazowy, 8 — komora
nabojowa, 9 — sprezyna powrotna (na podstawie [16])

8 W dalszej czesci pracy doktorskiej bedzie stosowana skrocona nazwa pistoletu, tj. HK P7.
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1.2. Bron z opdéznieniem ciernym

W broni z ZP z opo6znieniem ciernym do hamowania ruchu zamka
wykorzystywana jest celowo zwiekszona sita tarcia zamka (badz jego elementow)
o powierzchnie skosne komory zamkowej, badz tuski o scianki komory nabojowej.
Popularnymi tego typu konstrukcjami w XX wieku byly amerykanskie pistolety
maszynowe Thompson M1921 i M1928 kalibru 11,43 mm, wykorzystujgce tzw. efekt
Blish’a, polegajgcy na zmianie wartosci wspoéiczynnika tarcia dwoch
wspotpracujgcych elementow, obcigzonych zmienng sitg. Efekt ten wystepuje przy
odpowiednio dobranych materiatach konstrukcyjnych i kgcie pochylenia ptaszczyzn
oporowych [17]. Konstrukcja tej broni produkowanej seryjnie jest bardziej
skomplikowana, poniewaz jej zamek ma skosne wyciecie, w ktéorym prowadzona jest
H-ksztattna wktadka z bocznymi wystepami (wykonana z brgzu), oraz wyciecie
wzdtuzne, w ktérym umieszczono wkiladke do otwierania zamka (z napinaczem).
Boczne wystepy wktadki wykonanej z brgzu wspodtpracujg ze skosnymi oporami
komory zamkowej, a poprzeczny tgcznik wkitadki z wycieciem napinacza. W trakcie
dziatania wysokiego cisnienia w lufie, sita tarcia wktadki o zamek nie pozwala jej
przemiesci¢ sie do gory, utrzymujgc boczne wystepy wkitadki za oporami komory
zamkowej. Po obnizeniu cisnienia, wktadka podnosi sie do goéry, zwalniajgc zamek.
Masa napinacza nie odgrywa wiekszej roli w hamowaniu ruchu zamka, zwtaszcza
w oryginalnej wersji broni, tj. Thompson M1921. Nalezy podkresli¢, ze firmie Auto
Ordnance (USA), mimo licznych préb, nie udato sie opracowac poprawnie dziatajgce;j
broni, wykorzystujgcej efekt Blish’a, zasilanej inng amunicjg. Podczas Il wojny
Swiatowej broh znaczgco uproszczono, zastepujgc skomplikowany ZP zamkiem

swobodnym o odpowiednio duzej masie.

Innym, pozornie prostym, rozwigzaniem majgcym na celu opdznienie odrzutu
zamka jest zwiekszenie sity tarcia tuski o scianki komory nabojowej Iufy. Tarcie to
wystepuje rowniez w broni z OZS i wymaga szczegolnej uwagi przy amunicji o duzej
energii poczatkowej pocisku, gdzie czesto wykorzystuje sie smarowanie nabojow

olejem (np. w szwajcarskich 20 mm armatach automatycznych Oerlikon).

Pierwszg znang konstrukcjg broni z ZP wykorzystujgcg opoOznienie cierne jest
niemiecki, 6,35 mm pistolet Mann Model 1920/21, opracowany przez Fritza Manna.

Bron nie réznita sie zasadniczo od typowego pistoletu kieszonkowego z ZS. Jedynie
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w sSrodkowej czesci komory nabojowej umieszczono pierscieniowe wybranie,
a wlotowa czes¢ komory nabojowej ma ksztatt stozka (rys. 1.5). Luska pod wptywem
ciSnienia gazow prochowych rozszerza sie i odksztatca plastycznie. Tarcie
przecigganej przez tylng krawedz wybrania komory nabojowej tuski skutkuje
opdznieniem otwarcia zamka [18]. Poprawne dziatanie takiej konstrukcji zalezy od
jakosci amunicji i witasciwosci materiatbw uzytych do produkcji tuski. Takie
rozwigzanie mozna znalez¢ rowniez, np. w 7,65 mm pistolecie LWS-32 Seecamp
(USA), czy 7,65 mm pistolecie Type 77 (Chiny). Zamiast pierscieniowego zagtebienia
stosowane sg réwniez spiralne rowki przypominajgce bruzdy, uzyte np. w 7,65 mm
pistolecie Type 64 (Chiny) i 9 mm pistolecie PMM (zmodernizowany w Rosji 9 mm

pistolet Makarowa) [8].
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Rys. 1.5. Zamek pétswobodny z opdznieniem ciernym w pistolecie Mann Model 1920/21:
1 — zamek, 2 — wycigg, 3 — komora nabojowa, 4 — pierscieniowe wybranie,
5 — czes¢ prowadzgca przewodu lufy (na podstawie [19])

1.3. Bron z mechanizmem rolkowym

ZP z mechanizmem rolkowym powstat w wyniku upraszczania zamka
zaryglowanego, z ryglami w postaci rolek, rozchylanymi na boki przy ryglowaniu
zamka. Podczas Il wojny Swiatowej do uzbrojenia wprowadzono niemiecki 7,92 mm
karabin maszynowy MG 42 z zamkiem ryglowanym rolkami, dziatajacy na zasadzie
krotkiego odrzutu lufy. W 1944 r. w wyniku jego uproszczenia powstat prototypowy
MG 45 z ZP z rolkami. Réwnolegle, w wyniku poszukiwania nastepcy niemieckiego
karabinka MP 43/44 (StG44), w zaktadach Mauser opracowano prototypowy
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Gerat 06, dziatajgcy na zasadzie OGP, z ryglowaniem rolkami. W wyniku jego
dalszego rozwoju powstat Gerat 06(H) z ZP, oznaczony jako StG45. Po Il wojnie
Swiatowej konstruktorzy tej broni opracowali w Hiszpanii karabin CETME Modelo 58
(CETME Model B), na bazie ktorego powstat w Niemczech jeden z najbardziej
popularnych na sSwiecie karabinbw — HK G3 (na nabdj 7,62x51 mm NATO),

produkowany od 1959 r. Bron ta wykorzystuje OZP z mechanizmem rolkowym [20].

W broni z ZP z mechanizmem rolkowym ttok zaporowy (przednia czesc
wspotpracujgca bezposrednio z nabojem/tuskg i zamykajgca przewdd lufy) potgczony
jest z trzonem zamkowym (tylng czescig, zwykle o wiekszej masie niz masa ttoka
zaporowego, czesto petnigcg role analogiczng do suwadta; czasami powyzsze czesci
sg nazywane wprost zamkiem i suwadtem) przez wkfadke trzonu zamkowego (klin
sterujgcy), wewnatrz ktérej znajduje sie iglica (rys. 1.6). Przednia czes¢ wkiadki ma
skosne powierzchnie do wspétpracy z dwiema rolkami (rolki majg zwykle ksztatt
walca) symetrycznie utozonymi w wycieciu ttoka. Przed strzatem rolki sg ,odchylone”
na zewnatrz, zachodzgc czesciowo we wgltebienia obsady Iufy i opierajgc

na powierzchniach oporowych.

1 2 3 4 95 6 789
L
7 A Sl A A A A
\‘\\\\\\\\\\\\\\A /) %X A A
2 NNV SRNNNRRNNT
Ut
SSSSSSYE N e
y / //,, e C Py —

Rys. 1.6. Zamek pétswobodny z mechanizmem rolkowym karabinu HK G3:
1 — obsada lufy, 2 — lufa, 3 — ttok zaporowy, 4 — rolki, 5 — klin sterujacy, 6 — iglica,
7 — trzon zamkowy, 8 — masa przeciwodskokowa, 9 — sprezyna iglicy (na podstawie [21])

Podczas strzatu cisnienie gazéw prochowych oddziatuje poprzez dno tuski
na czoto ttoka zaporowego. Aby ttok mogt rozpoczac¢ ruch do tytu, musi pokona¢ opér
rolek. Rolki przetaczajg sie po skosnych powierzchniach obsady lufy, naciskajgc
jednoczesnie na skosne powierzchnie wkfadki trzonu zamkowego, co powoduje
cofanie sie wkiadki i trzonu zamkowego. W ten sposdb zapewnione jest przetozenie
wieksze od jednosci — niewielkie przemieszczenie ttoka zaporowego wymusza
wieksze przesuniecie trzonu. Gdy rolki zostang wypchniete z obsady lufy i ,schowajg”
sie w tloku zaporowym, caty zespot zamka porusza sie swobodnie dalej. W wielu
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konstrukcjach wystepuje dodatkowo dzwignia przeciwodskokowa umieszczona
na trzonie zamkowym i zapobiegajgca odbiciu zamka podczas powrotu w przednie
potozenie. Gdy zamek znajduje sie w przednim potozeniu, koniec dzwigni zachodzi
za wystep ttoka zaporowego. Po strzale koniec dzwigni wychodzi z wystepu,
jednakze caty czas opiera sie na Sciance ttoka. Przy ruchu powrotnym, gdy rolki
zachodzg w zagtebienia obsady lufy, dzwignia chwyta za wystep tloka. Zamiast
dzwigni przeciwodskokowej stosowane jest rowniez rozwigzanie z bezwifadnikiem
w postaci granulek wolframu. Masa wypetniajgca czesC¢ wydrgzenia w trzonie
zamkowym, przemieszcza sie w trakcie jego ruchu i swojg bezwtadnoscig zapobiega
odskokowi zamka [20, 22].

Mechanizm tego typu jest bardzo wrazliwy na charakterystyki balistyczne
amunicji oraz zmiane takich parametréw jak dtugos¢ lufy broni. W przypadku
stosowania innej amunicji (na przykfad poddzwiekowej lub o zwiekszonej energii) lub
wprowadzeniu zmian do uktadu miotajgcego, konieczna jest zmiana klina
sterujgcego na charakteryzujgcy sie innym katem nachylenia powierzchni
wspotpracujgcych z rolkami. Mozliwe jest uproszczenie symetrycznego uktadu
z dwoma rolkami, poprzez usuniecie jednej z nich. Takie rozwigzanie zastosowano

w 9 mm pistolecie maszynowym STRIBOG stowackiej firmy Grand Power.

Rozwigzanie zastosowane w karabinie G3 stato sie ,znakiem rozpoznawczym’
wielu produktéw firmy HK, w tym m.in.: 9 mm pistoletu HK P9, 9 mm pistoletu
maszynowego HK MP5, 556 mm karabinkow HK33 i G41, 7,62 mm karabinu
maszynowego HK21 oraz 7,62 mm karabindow wyborowych MSG90 i PSGH1.
Blizniacze uktady do tych z HK wystepowaty w 9 mm pistolecie maszynowym Calico
M960 (USA) oraz 7,5 mm karabinie SIG SG-510 (StG 57) i 7,62 mm karabinie
maszynowym SIG MG 710-3 (Szwaijcaria) [20, 22]. Rolkowy uktad zastosowano
réwniez w opracowanej w 2009 r. amerykanskiej strzelbie SRM Arms Model 1216
(oraz 1212 i 1208 réznigeych sie gtownie diugoscig lufy i pojemnoscia magazynka).
W 2021 r. zaprezentowano karabin BW20 na nabdj 7,62x51 mm NATO, ktéry ma by¢
nastepcag karabindw G3 produkowanych przez pakistanskg firme POF. Nieco pdzniej
przedstawiono réwniez dziatajgce na tej samej zasadzie: karabinek na nabgj
7,62x39 mm, a takze 5,56 mm karabinek CW56, majgcy zastgpi¢ karabinki M4.
W 2024 r. zaprezentowano karabin maszynowy REAPR (USA) na nabdj .338 Norma

Magnum (z zestawem do konwersji na nabdj 7,62x51 mm).
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1.4. Bron z mechanizmem dzwigniowym

Pozorne zwiekszenie masy zamka mozna rowniez uzyska¢ poprzez dzwignie
rozdzielajgcg dwie czesci zamka (rys. 1.7). W takim uktadzie, w ttoku zaporowym
zamocowana jest obrotowo dzwignia, ktérej dtuzsze ramie wspotpracuje z trzonem
zamkowym, a krotsze ramie opiera sie o opore komory zamkowej. W czasie strzatu,
dno tuski oddziatuje na ttok zaporowy, ktory zanim zacznie sie swobodnie poruszac
musi pokonacC opor podpartej dzwigni — obréci¢ jg i napedzi¢ trzon zamkowy. Po
napedzeniu trzonu zamkowego i obréceniu sie dzwigni (do potozenia, w ktorym nie

opiera sie 0 opore) obie czesci zamka poruszajg sie dalej razem, jak dla ZS [22].
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Rys. 1.7. Zamek pétswobodny z mechanizmem dzwigniowym w pistolecie maszynowym
Danuvia 39M: 1 — lufa, 2 — ttok zaporowy, 3 — iglica, 4 — komora zamkowa, 5 — dzwignia,
6 — podpora/wystep komory zamkowej, 7 — trzon zamkowy, 8 — sprezyna powrotna
(na podstawie [23])

Rozwigzanie z mechanizmem dzwigniowym opatentowat Paul Kiraly w 1913 r.
[24] i zastosowat je w wegierskim 9 mm pistolecie maszynowym Danuvia 39M (oraz
43M i 44M) oraz 7,62 mm karabinku San Cristobal Model 1 i 2 (Dominikana) [25, 26].
Opisana zasada dziatania jest rzadko spotykana, ale wystepuje jeszcze w francuskim
karabinie maszynowym AA-52 firmy MAS, strzelajgcym nabojem 7,5x54 mm [22],
wprowadzonym do uzbrojenia armii francuskiej w latach 50. XX wieku. W latach
60. XX wieku powstat z kolei francuski 5,56 mm karabinek w ukfadzie bull-pup (znany
jako FAMAS), ktory stat sie jedng z najpopularniejszych konstrukcji z ZP. Armia
francuska dopiero kilka lat temu rozpoczeta jego =zastepowanie nowszym

rozwigzaniem, tj. niemieckim 5,56 mm karabinkiem HK 416F [27].

Dzwigniowy mechanizm znalazt zastosowanie rowniez w broni do ochrony
osobistej, typu PDW (z ang. Personal Defense Weapon), tj. w singapurskim, 9 mm
pistolecie maszynowym ST Kinetics CPW z 2008 r. Bron wykonano z wytrzymatych
i lekkich materiatdw (polimery, stop aluminium), co w potgczeniu z zastosowaniem

ZP, pozwolito na uzyskanie broni o masie wynoszgcej zaledwie 1,7 kg [28].
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1.5. Bron z mechanizmem kolankowo-dzwigniowym

Jedna z pierwszych koncepcji mechanicznego opoéznienia otwarcia przewodu
lufy, ktéra zostata zastosowana w szerszej skali, powstata na poczgtku XX wieku.
Niemiecki inzynier Andreas Schwarzlose w 8 mm karabinie maszynowym M.7
z sukcesem zastosowat opdznienie otwarcia zamka realizowane mechanizmem
kolankowo-dzwigniowym (rys. 1.8) [29]. W tym rozwigzaniu, masywna iglica
zakonczona jest ptytkg podpartg sprezyng powrotng. Zamek potgczony jest z komorg
zamkowg przez dwie obracajgce sie dzwignie. W czasie strzatu przemieszczenie
zamka wymagato obrocenia dzwigni znajdujgcych sie w potozeniu znacznie

hamujacym go w pierwszej fazie jego ruchu.
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Rys. 1.8. Zamek potswobodny z mechanizmem kolankowo-dzwigniowym w karabinie
Schwarzlose: 1 — lufa, 2 — dzwignia zewnetrzna, 3 — dZzwignia wewnetrzna,
4 — dzwignia spustowa, 5 — zamek, 6 — sprezyna powrotna, 7 — iglica,
8 — komora zamkowa (na podstawie [29])

W celu zminimalizowania ryzyka zerwania tuski oraz jej fatwiejszej ekstrakcji
z komory nabojowej po strzale, w pokrywie komory zamkowej karabinu umieszczono
automatyczng pompe olejowa, ktdéra pokrywata cienkg warstwg smaru tuske kazdego
naboju dosytanego do komory nabojowej. Karabin Schwarzlose posiadat najkrétszg
z éwczesnych karabinbw maszynowych lufe (dtugosci 530 mm), w zwigzku z czym,
pocisk opuszczat przewdd lufy po stosunkowo krotkim czasie, a zamek mogt sie
szybciej otworzy¢ ze wzgledu na spadek cisnienia w lufie, skutkujgc zwiekszeniem
szybkostrzelnosci broni. Wigzato sie to jednak z obnizeniem predkosci wylotowej
pocisku i skréceniem jego donos$nosci. Jak na tamte czasy karabin charakteryzowat
sie stosunkowo niskg masg, niewielkg liczbg czesci sktadowych oraz tatwym
rozktadaniem [30].
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Zblizone rozwigzanie do przyjetego w km Schwarzlose, opatentowat w 1929 r.
John Pedersen, ktéry w swoim karabinie (rys. 1.9) zastosowat tuski, pokrywane
fabrycznie woskowg powtokg utatwiajgcg ich wycigganie. Mimo stosunkowo proste;j

konstrukcji karabin pozostat jedynie w fazie prototypu.
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Rys. 1.9. Zamek pétswobodny z mechanizmem kolankowo-dzwigniowym w karabinie
Pedersena: 1 — trzon zamkowy, 2 — dzwignia zewnetrzna, 3 — dzwignia wewnetrzna,
4 — tlok zaporowy, 5 — komora zamkowa, 6 — lufa (na podstawie [31])

1.6. Bron z zamkiem wahliwym

W poczgtkowym okresie || wojny Swiatowej Eugene Reising skonstruowat pistolet
maszynowy Reising M50 (USA), ktéry byt tanszg alternatywg dla pistoletu
maszynowego Thompsona. Po niezbyt udanym debiucie w okresie wojny na
Pacyfiku, bron te ditugo uzywaty stuzby bezpieczenstwa USA. W PM Reising

zastosowano ukfad z tzw. zamkiem wahliwym (rys. 1.10).
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Rys. 1.10. Zamek wahliwy w pistolecie maszynowym Reising M50: 1 —iglica,
2 — suwadto, 3 — zamek, 4 — komora zamkowa, 5 — lufa (na podstawie [32])
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Zamek w tylnej czesci miat skosng powierzchnie do wspétpracy z powierzchnig
oporowg komory zamkowej, ktora jest pochylona pod katem wiekszym od kata tarcia.
Podczas strzatu przemieszczajgcy sie do tylu zamek jest hamowany do czasu, gdy

wyjdzie on zza powierzchni oporowej komory zamkowe;j.

Uktad z zamkiem wahliwym zostat zastosowany réwniez w 9 mm pistolecie
Remington Model 51 (USA) zaprojektowanym przed rozpoczeciem | wojny swiatowej
przez Johna Pedersena [33]. Zamek sktadat sie z trzonu zamkowego oraz
umieszczonego wewngtrz niego ttoka zaporowego. Po strzale, ttok zaporowy i trzon
zamkowy przemieszczajg sie w tylne potozenie pod wptywem oddziatywania
ciSnienia gazéw prochowych na tuske. Po przebyciu drogi nieco ponad 2 mm tylne
ramie ttoka zaporowego, napotykajgc na opore w szkielecie broni zatrzymuje sie.
Napedzony trzon zamkowy przemieszcza sie dalej i po przebyciu drogi okoto 5 mm
oddziatuje swojg skosng powierzchnig na ttok zaporowy, co skutkuje uniesieniem
tylnej jego czesci, w wyniku czego, gornym wystepem zazebia sie z wybraniem
w trzonie zamkowym. Do tego czasu cisnienie gazéw w lufie spada do bezpiecznej
wartosci i dalej obie czes$ci zamka poruszajg sie razem do tytu. Specyficzng cechg
rozwigzania Pedersena jest to, ze powierzchnie oporowe ttoka zaporowego i komory
zamkowej sg ustawione pod kgtem mniejszym od kata tarcia (do odryglowania ttoka
wymagany jest ruch trzonu zamkowego), a przed strzatem ttok zaporowy nie jest
oparty o opore ryglowg komory zamkowej. Dlatego ttok zaporowy napedza trzon
zamkowy uderzeniowo (na stosunkowo krétkiej drodze), po czym uderza w opore
ryglowg komory zamkowej. W tym nieruchomym potozeniu pozostaje do chwili

,2odryglowania” zamka.

Podobne rozwigzanie zastosowano w innych amerykanskich pistoletach
Remingtona: Model 53 oraz R51 (z 2014 r., na nabdj 9x19 mm Parabellum), a takze
W nieco zmienionej wersji w szwajcarskim 7,65 mm pistolecie maszynowym

SIG MKMS, w ktérym ttok zaporowy podczas odrzutu obnizat sie, a nie podnosit.

1.7. Inne rozwigzania w broni z odrzutem zamka pétswobodnego

W poczatkowym okresie rozwoju automatycznej broni palnej stosowano
stosunkowo proste rozwigzania konstrukcyjne broni z OZP w postaci zamka
jednoczesciowego z oporami ryglowymi pochylonymi pod kagtem znacznie wiekszym

od kata tarcia. Takie rozwigzanie opatentowat w 1894 r. i wykorzystat w karabinie
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samopowtarzalnym austriacki konstruktor Ferdynand von Mannlicher [34]. Ze
wzgledu na zastosowany nabdj i nierozwigzany problem ekstrakcji tusek, konstrukcja

ta pozostata jedynie w fazie prototypu.

Zblizone rozwigzanie do proponowanego przez von Mannlichera zastosowano
z powodzeniem w 9 mm pistolecie maszynowym Villar-Perosa Mod. 15 i 6,5 mm
karabinie maszynowym SIA Mod. 18, opracowanych przez wioskiego konstruktora
Abiela B. Revelliego w okresie | wojny swiatowej [35]. Oba wzory broni miaty
jednoczesciowy zamek z pojedynczym wystepem ryglowym, wspotpracujgcym
z oporg ryglowg pochylong pod katem 45°. W poczgtkowej fazie ruchu zamek

obracat sie opdzniajgc swoje otwarcie.

Innym, rzadko stosowanym rozwigzaniem jest ZP z mechanizmem obrotu lufy
zastosowany m.in. w 7,65 mm pistolecie Savage Model 1907 (USA), czy tezw 9 mm
pistoletach MAB PA-15 (Francja) i QSZ92-5,8 (Chiny). Wystep na lufie wspotpracuje
z rowkiem prowadzgcym w zamku. W czasie strzatu, sile, ktérg odrzucany do tytu
zamek stara sie obroci¢ lufe, przeciwstawia sie sita bezwtadnos$ci lufy oraz sita
pochodzgca od oddziatywania pocisku na bruzdy przewodu lufy do czasu, az pocisk
opusci lufe [22, 36, 37].

Interesujgce rozwigzanie zastosowano w 5,7 mm pistoletach FN Five-seveN
(Belgia) i Ruger-57 (USA), tj. uktad z ruchomag lufg (rys. 1.11) [38].
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Rys. 1.11. Zamek pétswobodny w pistolecie FN Five-seveN:

1 — zamek, 2 — dzwignia, 3 — komora nabojowa, 4 — cze$¢ prowadzgca przewodu lufy
(na podstawie [38])
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Pistolety te majg zamek jednoczesciowy i ruchomg lufe, ktére rozdzielono
dzwignig obracajgca sie w ptaszczyznie pionowej. Krotkie ramie dzwigni opiera sie
o przednig powierzchnie opory lufy, a dlugie ramiona wchodzg w wyciecia
w bocznych Sciankach zamka. Geometrie uktadu dobrano tak, ze po strzale
odrzucany zamek naciska na dtugie ramiona dzwigni, ktdre obracajgc sie naciskajg
krotkim ramieniem na lufe, powodujgc jej ruch do tytu. W ten sposob do chwili wyjscia

dtugich ramion dzwigni z wybran zamka, lufa zwieksza site bezwtadnosci zamka.

Ciekawe rozwigzanie konstrukcyjne zastosowano w amerykanskim 11,43 mm
pistolecie maszynowym CMMG MkG45 Guard z 2017 r. (pistolet maszynowy na
nabdj 9x19 mm oznaczono Banshee), zbudowanym na bazie karabinka AR-15.
W Dbroni tej przyjeto uktad, zwany z ang. radial delayed blowback operated
(rys. 1.12), w ktérym opdznione otwarcie zamka jest nastepstwem koniecznosci
obrotu ttoka zaporowego — w wyniku wspotpracy skosnych powierzchni wystepow
ttoka zaporowego (przypominajgcych rygle) z oporami na obsadzie lufy. Podczas
strzatu, ttok zaporowy obracajgc sie oraz przemieszczajgc nieznacznie do tytu,
wymusza — poprzez krzywke prowadzgcg — przyspieszenie ruchu trzonu zamkowego
do tytu. W chwili, gdy ttok zaporowy zostanie obrécony o taki kat, ze jego wystepy
wyjdg zza opor obsady lufy, zespdt zamka rozpoczyna swobodny ruch do tylu [39].
W praktyce w tym mechanizmie wystepujg problemy ze Scierajgcymi sie skoSnymi

wystepami zamka.

Rys. 1.12. Zamek pétswobodny w pistolecie maszynowym CMMG Mk 45 Guard:
1 — tlok zaporowy, 2 — trzpien prowadzacy, 3 — krzywka prowadzaca, 4 — trzon zamkowy,
5 — wystepy zamka, 6 — obsada lufy (na podstawie [39])
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W amerykanskim 9 mm pistolecie maszynowym Kriss Vector zastosowano
dwuczesciowy zamek, w ktorym ttok zaporowy i trzon zamkowy sg potgczone
przegubowo, a trzon zamkowy przemieszcza sie w doét, pod katem w stosunku do osi
lufy. Energia odrzutu zostata skierowana — poprzez krzywke — do dotu na sprezyne
powrotng umieszczong wzdtuz chwytu broni (rys. 1.13). Odpowiedni ksztatt krzywki
sterujgcej pracg zamka powoduje, ze w poczgtkowej fazie strzatu tlok zaporowy
nieznacznie sie cofa, a trzon zamkowy zaczyna sie obniza¢. Nastepnie trzon
zamkowy pocigga za sobg ttok zaporowy, obnizajgc jego tylng czesc (przekasza go).
Skierowanie ruchu ttoka do dotu pozwolito na zmniejszenie dlugosci broni oraz

ztagodzito efekt podrzutu broni [40].

Rys. 1.13. Zamek pétswobodny opatentowany przez Krissa Vectora:
1 —lufa, 2 — krzywka prowadzaca, 3 — ttok zaporowy, 4 — trzon zamkowy,
5 — trzpieh prowadzgcy (na podstawie [40])

W 2019 r. TACCOM (USA) zaprezentowata nietypowe rozwigzanie dla broni
rodziny AR (poczatkowo kalibru 9 mm, a pozniej réwniez — .40S&W i .45 ACP), ktére
wykorzystuje urzgdzenie powrotne, zawierajgce magnesy neodymowe, majgce za
zadanie opo6zni¢ ruch zamka. Udoskonalona wersja tej broni z 2022 r. umozliwia
regulacje dziatania urzgdzenia poprzez zmiane liczby magnesow, pierscieni

napinajgcych sprezyne i liczbe zwojow sprezyny.
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1.8. Analiza wynikow badan gabarytowo-masowych wybranych
typow broni

W celu pozyskania informacji na temat parametrow konstrukcyjnych broni z OZ
przeprowadzono badania gabarytowo-masowe wybranych jej typoéw, bedacych na
wyposazeniu Laboratorium Systemow Uzbrojenia ITU WML WAT. Badaniom
poddano 10 konstrukcji broni dziatajgcej na zasadzie OZS oraz 7 konstrukcji broni
dziatajgcej na zasadzie OZP. Niektére zmierzone parametry wybranych wzoréw broni
dziatajgcej na zasadzie OZS przedstawiono w tab. 1.1, natomiast broni dziatajgcej na
zasadzie OZP — w tab. 1.2.

Tab. 1.1. Niektére parametry wybranych wzoréw broni dziatajgcej na zasadzie OZS

Wyszczegol-
nienie

PM FN P90
PM Uzl
PM Mini UZI
PM Micro UZI
PM UZI pistol
Pistolet
HK VP70Z
PM
CZ Scorpion
EVO 351
PM Beretta
M12
PM PM-98
PM SA wz. 48

Typ amunicji

[mm] 5,7x28 | 9x19 | 9x19 | 9x19 | 9x19 | 9x19 | 9x19 | 9x19 | 9x19 | 9x19

Masa broni [kg] | 2,634 | 3,468 2,764 | 2,006 | 1,684 |0,839| 2,542 |3,242|2,409|3,183

Masa zespotu
odrzucanego* |0,611'|0,685|0,558|0,534|0,485|0,407 | 0,623' |0,613|0,514 |0,648

[ka]

Masa

urzadzenia —2 10,074|0,068|0,072|0,067 |0,008| —2 |0,023|0,049 (0,107
powrotnego

[kal

Droga zamka
do zaczepu -3 67,3 | -3 -3 -3 -3 -3 745 | 87,8 | 93,0
[mm]

Maksymalna
droga zamka 59,6 |[112,4| 51,5 | 53,0 | 51,9 | 38,4 76,0 |125,1| 87,8 [108,0
[mm]

* zespotem odrzucanym w przypadku broni z OZS zwykle jest sam zamek; w broni
dziatajgcej na innej zasadzie zespotem odrzucanym moze by¢ np.: zamek, zamek
z suwadtem, zamek z ttokiem gazowym lub trzon i klin zamkowy z ttokiem zaporowym;

' masa zamka z urzgdzeniem powrotnym;

2 urzadzenie powrotne jest potgczone z zamkiem/suwadtem;

3 zaczep nie wystepuije.
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Pomiary wykonano jedynie dla broni z ZS zasilanej amunicjg pistoletowg
57x28 mm i 9x19 mm. Wynika to z faktu, ze ZS nie jest powszechnie
wykorzystywany w broni automatycznej zasilanej amunicjg o duzej energii pocisku

(np. posredniego, karabinowego itd.).

Tab. 1.2. Niektoére parametry wybranych wzoréw broni dziatajgcej na zasadzie OZP

Z o ™ ™
8§ S/ sp 88 S| 2 | 8 | x-
Wyszczegélnienie ol 8¢ £ | x T x =9
a 2 aT| aT| s 3 8 2o
TS o =
Typ amunicji [mm] 5,7x28 | 9x19 | 9x19 | 9x19 | 5,56x45 | 7,62x51|7,62x51
Masa broni [kg] 0,573 | 0,856 | 0,850 | 3,067 | 4,125 | 4,450 | 7,592

Masa zespotu odrzucanego 0,256 | 0,299 | 0,301 |0,278| 0,542 | 0,756 | 0,790

[kal

I[\ca]sa urzgdzenia powrotnego 0.109" |0011210.0082|0.690 3 3 3
g b ) ki b

[Dr°9]a zamka do zaczepu 495 | 37,3 | 41,8 | 540 | 93,9 | 109,7 | -*

mm ’ ’ ’ ’ ’ ’

Maksymalna droga zamka

51,8 42,3 | 43,3 |107,0| 1350 | 159,9 | 137,3
[mm]

' urzadzenie powrotne jest potgczone z lufg;

2 urzgdzeniem powrotnym jest jedynie sprezyna powrotna;
3 urzgdzenie powrotne jest potgczone z kolbg;

4 zaczep nie wystepuije.

Na podstawie analizy wynikbw badan broni z ZS mozna stwierdzi¢, ze masa
zespotu odrzucanego mz, w analizowanych konstrukcjach zawiera sie w przedziale
0,407+0,685 kg. Z kolei w broni z ZP masa zespotu odrzucanego zawiera sie
w przedziale 0,256+0,790 kg, z tym, ze dla konstrukcji zasilanych analogiczng
amunicjg pistoletowg (5,7x28 mm i 9x19 mm) m zawiera sie w przedziale
0,270+0,300 kg. W broni zasilanej amunicjg posrednig mz, wynosi okoto 0,540 kg,

a amunicjg karabinowg — zawiera sie w przedziale 0,750+0,800 kg.

Z powyzszego porodwnania wynika, ze zastosowanie uktadu z ZP pozwala
znaczgco obnizy¢ mase zespotu odrzucanego broni w poréwnaniu do uktadoéw z ZS.

Ponadto, w broni wykorzystujgcej amunicje posrednig (o znacznie wiekszej energii
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poczatkowej pocisku niz pocisku amunicji pistoletowej) mozliwe jest zastosowanie
zespotu odrzucanego (ZO) o masie zblizonej do uktadu ZS zasilanego amunicjg

pistoletows.

Dostrzegajgc liczne zalety broni wykorzystujgcej OZP, w niniejszej pracy
szczegotowej analizie poddano te zasade dziatania. Spos$rod stosowanych metod
opdzniania ruchu zamka, na uwage zastuguje rozwigzanie z odrzutem zamka
potswobodnego opoOznianego gazodynamicznie (OZPOG), ktore wydaje sie
perspektywiczne, chociaz do tej pory zostato mato doktadnie zbadane. Uktad tego
typu jest podatny na modyfikacje i optymalizacje. Wstepnie rozwazano réwniez
opdznianie ruchu zamka za pomocg uktadu z mechanizmem rolkowym, jednakze ze
wzgledu na jego liczne zastosowanie w produktach firmy HK stwierdzono, ze

mozliwosci rozwoju tego uktadu w Polsce mogg by¢ utrudnione.

Ze wzgledu na ograniczony dostep do broni wyposazonej w uktad z OZPOG, jako
modelowy przyjeto niemiecki pistolet HK P7. Bron poddano rozszerzonym pomiarom
gabarytowo-masowym, ktorych celem byto pozyskanie danych niezbednych zaréwno
do przeprowadzenia badan symulacyjnych, jak i do zaprojektowania stanowiska
laboratoryjnego zawierajgcego uktad z OZPOG w ramach rozprawy [2]. Wybrane
parametry pistoletu HK P7 uzyskane z pomiaréw lub pozyskane z literatury [13]

przedstawiono w tab. 1.3.

Tab. 1.3. Wybrane parametry pistoletu HK P7

Wyszczegdlnienie J.m. Wartosé

Masa szkieletu z lufg g 545
Masa zamka z tlokiem (bez iglicy) g 274
Masa iglicy g 15
Masa ttoka gazowego g 10,78
Masa sprezyny powrotnej g 11,54
Srednica ttoka gazowego ($rednica pierscieni uszczelniajgcych) mm 7
Srednica na tloku miedzy pier§cieniami uszczelniajgcymi mm 5
Grubos¢ pierscieni uszczelniajgcych mm 0,75
Dtugos¢ ttoka miedzy pierscieniami uszczelniajgcymi mm 3,25
Dtugos$¢ catkowita ttoka gazowego mm 55,5
Dtugos¢ ttoka, na ktorej znajdujg sie pierscienie uszczelniajgce mm 42
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Tab. 1.3. c.d. Wybrane parametry pistoletu HK P7

Wyszczegolnienie J.m. Wartosé
Liczba pierscieni uszczelniajgcych na ttoku szt. 10
Dtugos¢ lufy mm 105
Srednica otworu gazowego [13] mm 1,4
Odlegtos¢ otworu gazowego od przedniej krawedzi tuski [13] mm ok. 0,5

1.9. Podsumowanie rozdziatu |

Analiza stanu wiedzy w dziedzinie automatycznej broni strzeleckiej z odrzutem

zamka wykazata m.in., ze:

wykorzystanie uktadu zamka swobodnego jest najpopularniejsze w broni
zasilanej amunicjg pistoletowg, charakteryzujgca sie stosunkowo niskg energig
pocisku, co wynika z koniecznosci zwiekszania masy zespotu odrzucanego wraz

ze wzrostem impulsu cisnienia generowanego przez tadunek miotajgcy;

zastosowanie uktadu zamka poétswobodnego pozwala na uzycie zespotu
odrzucanego 0 mniejszej masie (w poréwnaniu z ukladem z zamkiem
swobodnym), co moze przetozy¢ sie na poprawe ergonomii broni. Analiza
pokazata, ze mechanizm tego typu nie jest powszechnie stosowany zaréwno
w karabinkach (strzelajgcych nabojem posrednim), jak i karabinach
(strzelajgcych nabojem karabinowym). Wynika to z faktu, ze w konstrukcjach tych
stosuje sie zazwyczaj mniej ztozone mechanicznie uktady z odprowadzeniem

gazow prochowych lub odrzutem lufy;

sposrod roznych uktadéw z odrzutem zamka pétswobodnego wyréznia sie uktad
z opo6znieniem gazodynamicznym, ktérego konstrukcja ma zblizony stopien
skomplikowania do ukfadu z odprowadzeniem czesci gazow prochowych.
Dotychczasowe implementacje uktadu z OZPOG ograniczajg sie praktycznie
tylko do broni, w ktorej zespdét odrzucany obejmuje lufe, co wystepuje praktycznie
tylko w pistoletach. Jednakze, uktad ten ma duzy potencjat modyfikacji. Bowiem
istota dziatania tego mechanizmu umozliwia stosowanie go zaréwno w broni
zasilanej amunicjg posrednig, jak i karabinowg, charakteryzujgcg sie wiekszym

impulsem cisnienia gazéw prochowych niz w amunicji pistoletowe;j.
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ROZDZIAL I

ANALIZA LITERATURY W ZAKRESIE MODELOWANIA DZIALANIA
AUTOMATYCZNEJ BRONI PALNEJ

Zagadnienia dotyczgce modelowania pracy automatyki broni palnej wystepujg
stosunkowo rzadko w ogodlnodostepnej literaturze przedmiotu. Wiele opracowan
zwigzanych z tematykg odrzutu® dotyczy jego badania w rozumieniu nie jako zasady

dziatania, lecz jako sity oddziatywujgcej na strzelca w czasie strzatu.

Przedstawione w rozprawie doktorskiej [41] zagadnienia koncentrujg sie na
badaniu zjawiska odrzutu i podrzutu karabinkow systemu MSBS. W tym celu
opracowano modele fizyczne i matematyczne odrzutu i podrzutu oraz
zaprojektowano i wykonano stanowisko laboratoryjne, ktére wykorzystano do
walidacji opracowanych modeli. Czesciowe rezultaty tych badan przedstawiano takze
w publikacjach [42+49].

Opracowanie [50] przedstawia rozwazania dotyczgce odrzutu broni w kontekscie
wplywu na celnos¢ oddawanego strzatu. W tym celu sformutowano model odrzutu
broni, przeprowadzono jego badania symulacyjne oraz zestawiono z wynikami badan

doswiadczalnych.

W pracy [51] zaprezentowano sposdb zmniejszenia odrzutu oddziatywujgcego na
strzelca podczas strzatu. W proponowanym rozwigzaniu dziatajgcym na zasadzie
krotkiego OL, zastosowano potgczong z przekfadnig przeciwmase, ktorej ruch jest
skierowany w przeciwng strone do kierunku ruchu ZO (a zgodnie z ruchem pocisku).
W wyniku przeprowadzonych analiz w srodowisku MSC Adams wykazano znaczacy
spadek sity odrzutu — wyniki poréwnano =z sitg okreSlong w badaniach

doswiadczalnych dla 7,62 mm karabinu maszynowego M240.

Odrzut broni (w kontekscie sity oddziatywujgcej na strzelca podczas strzatu) jest
istotny z punktu widzenia uzytkowania sprzetu, lecz odnosi sie¢ do nieco innego

Zjawiska niz to, ktére rozpatrywane jest w niniejszej dysertacji. Niemniej jednak,

9 Odrzut — ruch zespotu odrzucanego broni lub catej broni w kierunku przeciwnym do
kierunku ruchu wystrzelonego pocisku pod wptywem dziatania sity od ciSnienia gazéw
prochowych na dno lufy podczas strzatu oraz sit hamujgcych przeciwstawiajgcych sie temu
ruchowi. Odrzut wystepuje w broni palnej wyposazonej w klasyczne lub klasyczno-
rakietowe uktady miotajgce.
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zastosowanie uktadu z ZP pozwala na zmniejszenie masy ZO broni, co bezposrednio
wptywa na poprawe ergonomii i celnosc¢ przy strzelaniu, zwlaszcza ogniem ciggtym

i seryjnym.

Dotychczas, w mniejszym lub wiekszym stopniu, podejmowano préby analizy
wiekszosci zasad dziatania stosowanych w broni automatycznej. Warto zaznaczyc,
ze sposrod ogolnodostepnych pozycji literaturowych, znaczna ich czes¢ zostata
opracowana w Wojskowej Akademii Techniczne;.

W rozprawie [52] sformutowano model fizyczny i matematyczny dziatania broni
wykorzystujgcej OZS w oparciu o bedgcy na wyposazeniu Sit Zbrojnych RP, polski
9 mm pistolet maszynowy wz. 98 (PM-98 Glauberyt). W pracy tej przeanalizowano
réwnania stosowanych modeli balistyki wewnetrznej i zaproponowano model dla tego
uktadu. Dostrzezono m.in. réznice w wynikach symulacji oddziatywania pocisku z lufg
w poréwnaniu do uzyskanych przy uzyciu modelu Sierebriakova. Ponadto, duzg
uwage skupiono na badaniach fadunku zaptonowego i badaniach pirostatycznych
prochu. Przeprowadzono walidacje modelu balistyki wewnetrznej m.in. dla r6znych
modeli oddziatywania pocisku z lufg i wymiany ciepta, a takze modelu dziatania
automatyki broni w oparciu o symulacje w srodowisku MSC Adams. Czesciowe

wyniki pracy opublikowano m.in. w [53, 54].

W artykule [55] przedstawiono rozwigzanie Problemu Giéwnego Balistyki
Wewnetrznej (PGBW) dla pistoletu firmy HK, wykorzystujgcego OZ hamowany
energig czesci gazow prochowych odprowadzanych przez boczny otwér w lufie. Dla
tego ukladu sformutowano model matematyczny, na podstawie ktérego
przeprowadzono symulacje. Sprawdzajgc wptyw wykorzystania energii do
hamowania zamka (w odniesieniu do zamka zaryglowanego) dla jednego
z wariantéw stwierdzono, ze zastosowanie uktadu z opdznieniem gazodynamicznym
ma niewielki wptywu na parametry balistyczne uktadu. Réznica w predkosci
wylotowej pocisku wynosita jedynie nieco ponad 2%, a w ci$nieniu maksymalnym
w lufie — okoto 1,4% w stosunku do uktadu bez otworu gazowego. Ponadto,
zastosowanie hamowania zamka pozwolifo zmniejszy¢ jego energie kinetyczng
o ponad 16%, co dla danego przypadku mogtoby odpowiadaé¢ masie zamka wiekszej
o niemalze 20%. Przeanalizowano takze wptyw zmian wartosci niektérych
parametréw uktadu na charakterystyki pracy uktadu. Dla przyjetych (stosunkowo

niewielkich) odlegtosci otworu gazowego od krawedzi tuski (od 5,7 do 12,6 mm),
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Srednic otworu gazowego (zmieniajgcych sie w zakresie 0,9+1,1 mm), jak i dla
przyjetych powierzchni roboczych ttoka gazowego (odpowiadajgcych $rednicy ok.
5,45+6,03 mm) nie uzyskano wiekszych roznic w wartoSciach predkosci
maksymalnej zamka. Dla przeanalizowanych wartosci, stwierdzono, ze najwiekszy
wptyw na predkos¢ maksymalng zamka ma $rednica otworu gazowego. Na
podstawie powyzszych wnioskow mozna przypuszczac, ze stosujgc uktad z zamkiem
hamowanym gazodynamicznie istnieje mozliwos¢ wplywu na ograniczenie
maksymalnej predkosci zamka bez koniecznosci zwiekszania jego masy.
Przytoczone analizy miaty charakter jedynie symulacyjny i nie zostaty zwalidowane

doswiadczalnie.

Tematyka wielu referatow [56+77] dotyczyta broni wykorzystujgcej zasade OGP
przez boczny otwér w lufie. Podczas opracowywania i rozwijania konstrukciji
karabinkow systemu MSBS analizie poddawano zaréwno sam uktad wykorzystujgcy
te zasade dziatania, jak i dziatanie samego karabinka, formutujgc w tym celu m.in.
modele fizyczne i matematyczne pracy uktadu. Zagadnienia te miaty bardzo szeroki
zakres, a ich efekty przyczynity sie do udoskonalenia konstrukcji broni. Opracowano
model fizyczny i matematyczny dziatania automatyki broni, gdzie przy rozwigzywaniu
zagadnien balistyki wewnetrznej wykorzystano model termodynamiczny.
Wykorzystujgc autorskie i opatentowane stanowisko badawcze, przeprowadzono
badania doswiadczalne, ktdérych wyniki postuzylty do walidacji zaproponowanego
modelu matematycznego. Walidacja polegata przede wszystkim na dostosowaniu
wartosci wspotczynnika strat przeptywu gazéw miedzy lufg a komorg gazows.
Na podstawie badan okreslono rowniez wptyw zmian wartosci parametrow obiektu
na predkos¢ zespotu odrzucanego ukfadu. Powyzsze rozwazania stanowig tre$é
rozprawy doktorskiej [56], ktorej czesciowe wyniki prezentowano m.in.
w opracowaniach [57+64]. Historia tych badan siega poczatku lat 2000, kiedy
to przeprowadzono numeryczne analizy pracy uktadu, ktére przedstawiono
w [65+67].

Wptyw charakterystyk konstrukcyjno-dynamicznych na poprawnos¢ dziatania
uktadu automatyki karabinka analizowano w rozprawie [68]. Analizie poddawano
dziatanie broni zaréwno w przypadku strzelania ogniem pojedynczym, jak i ciggtym.
Uwage skupiono na wptywie parametrow gtéwnych elementéw uktadu automatyki

(m.in. masy suwadta, parametru sprezyny powrotnej) oraz wzajemnym oddziatywaniu
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elementéw (m.in. ttoka gazowego z suwadtem). Zastosowano metode elementéw
skonczonych (MES) i metode uktadow wielocztonowych (MUW), do ktérych
wykorzystano przebiegi cisnienia uzyskane doswiadczalnie. Rezultaty przedstawiano

w opracowaniach [69+77].

Model matematyczny odnoszacy sie do broni z OGP przedstawiono réwniez
w [78]. Sformutowane réwnania modelu dotyczg m.in. przeptywéw gazoéw
prochowych z lufy do komory gazowej, a takze ich wyptywu przez szczeling miedzy
ttokiem gazowym a komorg gazowg do otoczenia. Model zostat zwalidowany poprzez
porownanie wynikdw badan symulacyjnych z wynikami badan doswiadczalnych
dla czechostowackiego 7,62 mm karabinu maszynowego UK-59 (dla amuniciji
7,62x54R mm).

Opracowanie [79] dotyczy m.in. modelowania zjawiska przeptywu gazéw z lufy
do komory gazowej. Symulacje wykonano w s$rodowisku CFD Ansys Fluent.
Sprawdzano wptyw poszczegodlnych parametréw (m.in. srednicy i potozenia otworu
gazowego, poczgtkowej objetosci komory gazowej i poczatkowej temperatury
w komorze) na parametry gazu w komorze, zmiany temperatury w komorze
i charakterystyki dynamiczne ttoka gazowego. Porownywano uzyskane symulacyjnie
i doswiadczalnie (z wykorzystaniem dziata 20 mm) warto$ci cisnienia w przewodzie
lufy i w komorze gazowej oraz predkos¢ ruchu ttoka. Przedstawiono strefy wysokich
temperatur w komorze i na ttoku, majgce znaczenie podczas doboru materiatéw

konstrukcyjnych i ich zabezpieczenia zapobiegajgcego erozji.

W pracy [80] przedstawiono badania symulacyjne i doswiadczalne dziatania
9 mm pistoletu PW INKA, opracowanego przez Wojskowy Instytut Techniczny
Uzbrojenia. Jako wymuszenie w symulacjach  wykorzystano uzyskane
eksperymentalnie przebiegi cisnienia gazow prochowych. Porownano zastosowanie
metod MUW i MES. Stwierdzono, ze dla analizy kinematycznej, bez uwzgledniania
naprezen wystepujgcych w elementach broni, lepszym rozwigzaniem jest MUW.
Pozwala ona na szybsze i tatwiejsze opracowanie doktadnego odwzorowania modelu
broni. Sprawdzono i potwierdzono poprawnosc¢ zatozen konstrukcyjnych i konstrukc;ji
pistoletu. Po przeprowadzonej walidacji, okreslono wptyw istotnych, z punktu
widzenia autora, parametrow konstrukcyjnych broni na predkos$¢ i przemieszczenie

zamka. Czeséciowe wyniki pracy zaprezentowano w opracowaniach [81+84].
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W rozprawie [85] przedstawiono wyniki modelowania dziatania ukfadu
wykorzystujgcego zasade krétkiego OL z zastosowaniem przyspieszacza
krzywkowo-dzwigniowego. @~ Na  uwage  zastuguje  proponowany  model
termodynamiczny balistyki wewnetrznej, ktory wprowadza nowosci w postaci
modyfikacji w odniesieniu do modelu przedstawianego w porozumieniu
standaryzacyjnym STANAG 4367 [86]. Zaprezentowano rezultaty badan
doswiadczalnych ~ wykonanych przy uzyciu Iuf balistycznych, a takze
z wykorzystaniem amerykanskiego, 12,7 mm wielkokalibrowego karabinu
maszynowego M2HB. Wyniki te postuzyly do walidacji modelu matematycznego
symulujgcego dziatanie takiej broni. Co wiecej, przeprowadzono interesujgce
badania sptonek amunicji wielkokalibrowej w mikrokomorze manometryczne;.
W okreslaniu parametréw fadunku miotajgcego zastosowano identyfikacje
eksperymentalnej funkciji ksztattu. WyniKki rozprawy zaprezentowano

w licznych opracowaniach, m.in. w [87+93].

W artykule [94] zaprezentowano model matematyczny 37 mm podwdjnie
sprzezonej armaty przeciwlotniczej Typ 65 (Chiny) dziatajgcej na zasadzie krotkiego
OL. Badania prowadzono gtéwnie w celu wykorzystania wynikow do rozwigzywania

problemow ze stabilizacjg dziata podczas strzelania.

Modelowanie pracy broni przeprowadzano réwniez dla broni lotniczej, dziatajgcej
na zasadzie krotkiego OL z przyspieszaczem armaty lotniczej NR-30 (ZSRR) [95,
96]. Wykorzystujgc oprogramowanie CAD/CAE (Solid Edge oraz visualNastran)
analizie poddano dziatanie uktadu pod katem jego zuzycia eksploatacyjnego,
z uwzglednieniem zuzycia przyspieszacza i jego wptywu na parametry kinematyczne
zespotu odrzucanego broni. Dodatkowo, do obliczenn wytrzymatosciowych zawartych
w [96] wykorzystano MES. Z kolei w opracowaniu [97] dla armaty lotniczej NS-23
(ZSRR) dziatajgcej na tej samej zasadzie, co armata NR-30 zastosowano
mechanizm przyspieszacza, ktéry zmniejsza energie odrzutu ZO, a w konsekwenc;ji
zapewnia wiekszg trwatos¢ armaty i jej elementow oraz mniejsze oddziatywanie na

ptatowiec podczas strzelania.

Przedstawiony w [98] model dziatania broni z OGP oparto na réwnaniach
Lagrange’a, uwzgledniajgc dynamiczne interakcje pomiedzy mechanizmami.

Ponadto uwzgledniono Iluz wzdtuzny miedzy elementami uktadu automatyki.
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W obliczeniach symulacyjnych zastosowano parametry uzytego do badan

doswiadczalnych karabinu maszynowego PKMS (ZSRR).

W [99] przedstawiono model balistyki wewnetrznej 5,56 mm karabinka
strzelajgcego pod woda, dziatajgcego na zasadzie OGP. Wyniki badan
doswiadczalnych wykorzystano do walidacji sformutowanego modelu dziatania
automatyki tej broni. W opracowaniu nie uwzgledniano zachodzgcych w komorze
gazowej zjawisk termodynamicznych, mimo tego, uzyskane z symulacji wartosci
ci$nienia maksymalnego w lufie i predkosci wylotowej pocisku dobrze odwzorowujg

wyniki eksperymentalne.

Opracowanie [100] zawiera analize strat przeptywu gazéw przez kanat gazowy
do komory w ukftadzie z OGP przez boczny otwor w lufie. Przeanalizowano
analitycznie wptyw kata nachylenia otworu gazowego na wystepujgce straty. Dla
skrajnych wartosci kata 90° i 160° uzyskano maksymalne wartosci predkosci ZO
odpowiednio 6,244 m/s i 6,559 m/s, pokazujgc wystepujgcg pewng zaleznos¢ miedzy
tymi charakterystykami. Sprawdzono réwniez wplyw promienia zaokraglenia
krawedzi otworu, wskazujgc, ze zwigkszenie zaokrgglenia powoduje mniejsze straty
przeptywu, a tym samym wieksze cisSnienie maksymalne w komorze i wiekszg

predkos¢ ZO.

Podsumowujgc, na podstawie analiza literatury w zakresie modelowania

dziatania automatycznej broni palnej mozna stwierdzic, ze:

e wiekszos¢ opracowanych modeli matematycznych pracy uktadow automatyki
dotyczy broni dziatajgcej na zasadzie odprowadzenia czesci gazow prochowych,

rzadziej zas$ — odrzutu lufy lub odrzutu zamka swobodnego;

e praktycznie nie wystepujg opracowania dotyczgce broni dziatajgcej na zasadzie
OZPOG. Jedyne ogdlnodostepne opracowanie pochodzi z 1984 r. [55].
Przedstawiony w nim model matematyczny jest bardzo uproszczony, a niektére
z przyjetych wartosci parametrow wejsciowych, biorgc pod uwage obecny stan
wiedzy, nalezy uzna¢ za watpliwe jakosciowo lub nieprecyzyjne (zatozono m.in.
uproszczone, liniowe prawo spalania oraz jednorodny rozkfad cisnienia gazéw
prochowych w przestrzeni zapociskowej). Ponadto, model ten nie zostat

zwalidowany doswiadczalnie.
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ROZDZIAL 1l

ANALIZA STANU WIEDZY W DZIEDZINIE
PLANOWANIA EKSPERYMENTU

W niniejszej rozprawie doktorskiej jedno z gtdéwnych zagadnien badawczych
dotyczyto wykonania obszernych badan symulacyjnych pracy uktadu z OZPOG, ktore
umozliwity wstepng ocene zachowania uktadu oraz wybor odpowiedniego planu
doswiadczenia do badan instrumentalnych, niezbednych do walidacji modelu
matematycznego. W zwigzku z tym wybdér metody planowania eksperymentu
wymagat merytorycznego uzasadnienia, uwzgledniajgcego specyfike badanego
obiektu i celow prowadzonych badan, aby zapewni¢ efektywng realizacje zadan

badawczych.

Narzedzia planowania eksperymentu (ang. Design of Experiments — DoE) sg
szeroko  wykorzystywane w  badaniach naukowych i inzynierskich.
W ogodlnodostepnej literaturze czesto prezentowane sg wyniki badah uzyskane
z zastosowaniem metod DoE, co wynika przede wszystkim z mozliwosci znacznego
ograniczenia liczby pomiaréw niezbednych do sformutowania adekwatnego
matematycznego opisu obiektu badan oraz z redukcji kosztow eksperymentow.
Eksperyment jest serig pomiaréw majgcych na celu okreslenie wptywu zmiennych
wejsciowych oraz zakiocen (zaburzen) na wielkosci wyjsciowe. Zgodnie z [101], pod
pojeciem ,planowania eksperymentu”, rozumie sie techniki, ktére stuzg wyborowi

takich doswiadczen, ktére zapewnig najbardziej efektywne ich wykorzystanie.

Poczatki rozwoju teorii ,planowania eksperymentu” siegajg lat 20. XX wieku
[102], a jednym z jej pionieréw byt brytyjski naukowiec Ronald Aylmer Fisher. Jego
badania, dotyczgce analizy statystycznej wptywu czynnikdw na uzyskiwane plony
w rolnictwie, zostaty zaprezentowane w [103] i [104] i po raz pierwszy okreslity
koncepcje DoE. W nastepnych latach problematyka ,planowania eksperymentu”
sukcesywnie sie rozwijata, a istotny przetom nastgpit na poczatku lat 50. XX wieku,
kiedy to George E. P. Box i K. B. Wilson opracowali i zaprezentowali metodologie
powierzchni odpowiedzi (z ang. response surface methodology — RSM) [105].
Metodologia ta szybko znalazta szerokie zastosowanie w planowaniu eksperymentu,

stajgc sie jednym z najczes$ciej wykorzystywanych narzedzi badawczych.
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W XXI wieku metody DoE stanowig wazny element badan prowadzonych w wielu
dziedzinach nauki, przy czym najpowszechniej stosuje sie je w chemii,
materiatoznawstwie oraz w zarzadzaniu produkcjg. W ostatnich latach wzrosto
wykorzystanie tego narzedzia réwniez w analizie kryminalistycznej, czego
przyktadem moze byC¢ czterdziesci recenzowanych artykutow poddanych analizie
w ramach przegladu literaturowego [106]. Ponadto, DoE jest stosowane m.in.
w: dziedzinie toksykologii sgdowej [107], modelowaniu zwigzanym z procesem
fermentacji w produkcji lekéw biologicznych [108], zagadnieniach dotyczgcych
kontroli jakosci [109] oraz w procesie optymalizacji parametrow druku 3D materiatow
stosowanych w biomedycynie [110]. Ponadto, DoE jest wykorzystywane réwniez
w zagadnieniach typowo mechanicznych, np. w procesie optymalizacji wynikow
badann wydajnosci chtodzenia silnika [111], czy obrobki metali i pomiaru ich

chropowatosci [112].

Wymienione opracowania stanowig jedynie niektore przyktady sposrdd licznych
publikacji prezentujgcych wyniki badan prowadzonych z wykorzystaniem DoE.
Jednak, podczas analizy literatury przedmiotu nie znaleziono przyktadow
wykorzystania DoE w badaniach zwigzanych z szeroko pojetym uzbrojeniem. Majac
na uwadze potencjat narzedzi planowania eksperymentu, w dalszej czesci
niniejszego rozdziatu omowiono podstawowe zagadnienia zwigzane z DoE,
scharakteryzowano plany doswiadczen oraz przedstawiono etapy prowadzenia

badan z wykorzystaniem tych metod.

Podczas planowania doswiadczen niezbedne jest okreslenie tzw. czynnikow, czyli
parametréw wejsciowych (ang. factors), od ktérych przewiduje sie zaleznos¢
wielkosci wyjsciowej. W ten sposob zostaje opracowany model jakosciowy obiektu
badan. Mimo, ze zaleca sie minimalizacje liczby parametréw, warto uwzglednié
wszystkie te, ktdére mogg istotnie wptywaé na obiekt badan. Ponadto, wielkosci te
powinny by¢ od siebie niezalezne oraz mozliwe do przedstawienia w formie liczbowej
wraz z okreslong jednostkg miary. Zmienne wejsciowe mogg przyjmowac wartosci
W pewnym ograniczonym zakresie, ustalonym osobno dla kazdego parametru.
Istotne jest, aby obiekt badan funkcjonowat prawidlowo dla kazdej wartosci
parametrow, w tym granicznych oraz dla kazdej ich kombinacji (konfiguracji, ang.

treatments).
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Na podstawie wynikdbw pomiaréw z badan eksperymentalnych lub symulacji
z badan teoretycznych mozliwe jest okreslenie tzw. funkcji obiektu. Funkcja ta
stanowi przyblizenie opisujgce zaleznos¢ wielkosci wyjsciowej od zmiennych
wejsciowych. Do jej wyznaczenia wykorzystuje sie wyniki symulacyjne uzyskane przy
zastosowaniu matematycznego modelu obiektu, bedgcego matematycznym opisem
rzeczywistosci (np. dziatania danego ukfadu). Model ten moze obejmowac zbidr
symboli, zmiennych oraz réwnan opartych m.in. na prawach fizyki, chemii
i termodynamiki. Poprzez wybor konkretnych wartosci w zdefiniowanym zakresie
oraz odpowiednich kombinacji parametrow opracowuje sie tzw. plan doswiadczenia.
Stanowi on zestaw punktow pomiarowych, zblizony do optymalnego, dobranych
zgodnie z okreslonymi kryteriami w celu realizacji okreslonych badan. Narzedzia
planowania doswiadczen zawierajg zdefiniowane, standardowe plany doswiadczenia

przeznaczone do stosowania w badaniach.

W celu ujednolicenia skali parametréw wejsciowych, czyli uniezaleznienia od
zakresu ich wartosci i jednostek miary, a takze dla uproszczenia obliczeh
statystycznych, w ramach DoE plany doswiadczenia zapisuje sie w postaci tzw.
wielkosci unormowanych, czyli bezwymiarowych (w odréznieniu do wielkosci
nieunormowanych, wymiarowych). Relacje pomiedzy wielkosciami unormowanymi
a nienormowanymi wyraza wzor (3.1):

— .+
Xk = ay, Xk (kam kaax) (31)

Xkmax — Xkmin

gdzie:

Xk — warto$¢ unormowana k-tego parametru wejsciowego,

k — numer parametru wejsciowego, k=1, 2, 3...,

aqg — ramie gwiezdne planu,

xx — warto$¢ nieunormowana k-tego parametru wejsciowego.

Ogodlnie, plany doswiadczen mozna podzieli¢ na statyczne i dynamiczne. Jezeli
badany obiekt nie ulega zmianom podczas pomiaru, wtedy majg zastosowanie plany
statyczne. Natomiast, gdy w czasie pomiaru obiekt badan ulega zmianom, wowczas
wykorzystuje sie plany dynamiczne. Ws$rod planéw statycznych wyrdznia sie trzy
grupy: optymalizacyjne, randomizowane i zdeterminowane. Plany optymalizacyjne

stuzg do wyboru optymalnych wartosci wielkosci wejsciowych, plany zdeterminowane
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— do okredlenia matematycznego modelu obiektu, a plany randomizowane — do
badania istotnosci wptywu wielkosci wejsciowych na wielkos¢ wyjsciowg. Dla
osiggniecia celéw naukowych niniejszej rozprawy szczegdlne znaczenie miaty plany

statyczne zdeterminowane.

Do planéw zdeterminowanych zalicza sie plany kompletne i selekcyjne — mono
i poliselekcyjne. Plan kompletny zawiera wszystkie mozliwe kombinacje wartosci
wielkosci wejsciowych. Wadg planow kompletnych jest duza liczba kombinacji
wartosci wielkosci wejsciowych. Dlatego w praktyce stosowanie planow kompletnych
ogranicza sie do planéw dwuwartosciowych, uwzgledniajgcych jedynie graniczne
wartosci czynnikdw: minimalng i maksymalng (schematy obu planéw przedstawiono
na rys.3.1a i 3.1b). W zwigzku z tym, plany tego typu mogg by¢ stosowane
do obiektéw, ktorych wartosci wyjSciowe zmieniajg sie liniowo w catym zakresie lub

w przedziale, ktory jest obiektem zainteresowania.

Ponadto stosowane sg plany tréjwartosciowe (schemat planu przedstawiono
na rys. 3.1c) zawierajgce, oprocz wartosci granicznych, dodatkowo warto$¢ centralng
(Srednig z danego zakresu zmienno$ci), oraz plany tréjwartosciowe centralne, ktére
w odroznieniu od planu dwuwartosciowego zawierajg dodatkowo jedng konfiguracje,

w ktorej wszystkie parametry rowne sg wartosci centralnej (tzw. centrum planu).

c) 3°

Rys. 3.1. Schematy planéw kompletnych: a) dwuwartosciowego o dwéch parametrach
wejsciowych, b) dwuwartosciowego o trzech parametrach wejsciowych,
c) tréjwartosciowego o trzech parametrach wejsciowych [101]

Zwykle jednak zasadne jest ograniczenie liczby pomiarow i wybor takich wartosci,
ktére bedg wystarczajgce do prawidtowego wyznaczenia funkcji obiektu. W tym celu,
stosuje sie plany selekcyjne. W planach monoselekcyjnych osobno sprawdzany jest
wptyw tylko jednego parametru wejsciowego. Wadg tych planéw jest zbyt mata liczba

informacji do zbudowania adekwatnej funkcji obiektu. Dlatego zalecane jest
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stosowanie planéw polisekcyjnych, wsréd ktérych wyrdznia sie plany: frakcyjne,

ortogonalne, rotalne, optymalne oraz specjalne.

Struktura plandéw frakcyjnych bazuje na planach kompletnych dwuwarto$ciowych.
Wybierana jest jedynie cze$¢ konfiguracji wartosci wielkosci wejsciowych. Ich liczba
powinna by¢é wieksza od liczby wspotczynnikéw liniowej funkcji, aproksymuijgcej

funkcje obiektu. Schematy planéw frakcyjnych przedstawiono na rys. 3.2.

b) 3*"

Rys. 3.2. Schematy planéw frakcyjnych:
a) dwuwartosciowego o trzech parametrach wejsciowych,
b) dla planu frakcyjnego trojwartosciowego o trzech parametrach wejsciowych [101]

Aby uzyskac funkcje aproksymujgcag funkcje badanego obiektu w postaci funkciji
kwadratowej lub wielomianu wyzszego stopnia, niezbedne jest wykorzystanie wiecej
niz dwoch wartosci wielkosci wejsciowych. Najczesciej wykorzystuje sie wartos¢
Srednig parametru (warto$¢ centralng, czyli 0), centrum planu (gdzie wartosci
wszystkich parametréw wynoszg 0) oraz tzw. punkty gwiezdne. Plany ztozone
z takich sktadowych nazywa sie planami kompozycyjnymi, do ktérych nalezg m.in.
plany ortogonalne, rotalne, a takze niektére plany specjalne, jak plany Hartleya oraz

typu Bi.

Aproksymowanie funkcji obiektu przy wykorzystaniu planéw dwuwartosciowych
kompletnych i frakcyjnych daje przyblizenie funkcjg liniowg. Z punktu widzenia
badanego w niniejszej dysertacji obiektu badan, wysoce prawdopodobne jest,
ze niektére parametry wejsciowe mogg miec nieliniowy wptyw na jego odpowiedz.
Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci sterowania wartosciami wielkosci
wejsciowych uktadu w sposob ciggly, preferowane byly plany, dla ktérych parametry

przyjmujg wartosci unormowane rowne -1, 0 i 1.

Odpowiednim rozwigzaniem w tym przypadku jest plan typu Bi, ktéry sktada sie

z jgdra planu oraz punktow gwiezdnych dla wartosci -1, 0 i 1. Jadro planu moze by¢
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utworzone na podstawie planu kompletnego dwuwartosciowego, wymagajgcego
wiekszej liczby obliczeh lub pomiaréw, lub planu frakcyjnego dwuwartosciowego
z relacjg generujgcg, co stanowi rozwigzanie bardziej efektywne. Dla czterech
parametrow wejsciowych (N =4) plan Bi oparty na planie kompletnym zawiera
24 konfiguracje, a dla pieciu parametrow (N = 5)— 42 konfiguracje. W przypadku
planu Bi bazujgcego na planie frakcyjnym dla N =5, przy zatozeniu, ze jeden
z parametréow wejsciowych jest obliczany z relacji generujgcej, wystarczajgce jest
wykonanie pomiarow dla 26 konfiguracji, co niewiele przekracza liczbe konfiguracji
dla planu Bi z planem kompletnym dla N = 4. Wynika z tego, ze zwiekszenie liczby
parametrow wejsciowych w potgczeniu z wykorzystaniem kontrastu pozwala na
realizacje planu doswiadczenia przy stosunkowo niewielkim wzroscie liczby

konfiguraciji.

Metody planowania doswiadczenia, oprocz wskazéwek dotyczgcych budowy
jakosciowego modelu badanego obiektu i wyboru planu doswiadczenia, dostarczajg
narzedzi analizy statystycznej do: oceny wielkosci rozrzutu losowego danych
doswiadczalnych, analizy istotnosci wptywu wielkosci wejsciowych, konstrukcji funkcji
aproksymujgcej funkcje obiektu, oceny adekwatnosci tej funkcji i oceny istotnosci jej
wspotczynnikow. Narzedzia te zastosowano zarowno w badaniach opisanych
W niniejszej rozprawie, jak i w badaniach eksperymentalnych przeprowadzonych
przez kpt. mgr. inz. Dawida GOZDZIKA i przedstawionych w [2], ktérych wyniki

wykorzystano w niniejszych analizach.

Reasumujgc, nalezy stwierdzi¢, ze do podstawowych etapdéw prowadzenia badan

doswiadczalnych z wykorzystaniem DoE nalezy [113]:

e opis obiektu badan, czyli zapoznanie sie z danym obiektem, okreslenie problemu
do rozwigzania w ramach badan oraz opracowanie jakosciowego modelu obiektu
badan, czyli zdefiniowanie m.in. wielkosci wejsciowych i zakresu ich zmiennosci
oraz wielkosci wyjsciowych;

e zdefiniowanie celu badan, ktérym moze by¢ np. wyznaczenie funkcji obiektu,
optymalizacja obiektu badan, weryfikacja istotnosci wptywu parametrow

na charakterystyki wyjsciowe obiektu (w odniesieniu do zaktécen losowych);

e wybdér metody badan poprzez dobdr odpowiedniego planu doswiadczenia
i okreslenie liczby powtorzen pomiarow (dla kazdej konfiguracji), dobor
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odpowiednich narzedzi pomiarowych oraz zestawienie, bgdz tez zaprojektowanie

i wykonanie stanowiska laboratoryjnego do badan;
e przeprowadzenie badan eksperymentalnych — wykonanie pomiarow;

e analiza otrzymanych wynikéw badan (pomiaréw), czyli analiza statystyczna oraz
opracowana na jej podstawie analiza merytoryczna, bedgca odpowiedzig
na pytanie, dlaczego parametry wejsciowe w przedstawiony sposob wptywajg na

wielkosci wyjsciowe obiektu badan?

e opracowanie wnioskow z badan, zawierajgcych wnioski natury: poznawczej,

aplikacyjnej i rozwojowe;j.

Przeprowadzona w rozdziale Il analiza w obszarze wykorzystania metod

planowania eksperymentu DoE w badaniach wykazata m.in., ze:

e zastosowanie metod DoE umozliwia ograniczenie liczby niezbednych do
wykonania badan, przy jednoczesnym zachowaniu poprawnosci odwzorowania
(adekwatnosci) funkcji obiektu przez funkcje aproksymujgcg. Przektada sie to na
korzysci ekonomiczne, obejmujgce zaréwno czas, jak i koszty prowadzenia

badan,

e pomimo szerokiego wykorzystania metod planowania eksperymentu w nauce
i technice, w ogdlnodostepne;j literaturze przedmiotu nie dostrzezono przyktadow
zastosowania DoE w obszarze projektowania i badan broni. Wydaje sie, ze
zastosowanie DoE w tej dziedzinie moze okazacC sie szczegOlnie przydatne,
biorgc pod uwage ztozonosc¢, wysokie koszty i czasochtonno$é prowadzonych

badan (zwtaszcza tych eksperymentalnych).

Ze wzgledu na liczne zalety metod DoE oraz ich potencjat w zakresie
efektywnego planowania i prowadzenia badan, zdecydowano o zastosowaniu ich

w badaniach przewidzianych w ramach niniejszej rozprawy doktorskie;.

Na podstawie wnioskdbw z analiz przeprowadzonych w rozdziatach I+l
sformutowano gtéwny cel naukowy niniejszej rozprawy doktorskiej, ktérym jest
opracowanie modelu matematycznego pracy ukiadu z odrzutem zamka
potswobodnego opéznianego gazodynamicznie oraz zwalidowanie go, bazujac

na wynikach badan eksperymentalnych.
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ROZDZIAL IV

MODEL FIZYCZNY | MATEMATYCZNY PRACY UKLADU
Z ODRZUTEM ZAMKA POLSWOBODNEGO
OPOZNIANEGO GAZODYNAMICZNIE

Automatyka broni dziatajgcej na zasadzie odrzutu zamka pétswobodnego (OZP)
jest odmiang uktadu z odrzutem zamka swobodnego (OZS), a zasadnicza roznica
miedzy nimi dotyczy wprowadzenia w OZP rozwigzan, ktére powodujg spowolnienie
ruchu zespotu odrzucanego (ZO) podczas strzatu. Dlatego tez model fizyczny
dziatania obu ukfadéw automatyki broni jest zblizony. Analizujgc prace ukfadu,
w ktérym opdznienie ruchu ZO realizowane jest gazodynamicznie (OZPOG), mozna
dostrzec tez pewne analogie do dziatania automatyki broni wykorzystujgcej
odprowadzenie czesci gazow prochowych przez otwér boczny w Iufie (OGP).
W uktadzie z OGP, czes¢ gazéw prochowych powstajgcych ze spalajgcego sie
podczas strzatu prochu zostaje wykorzystana (poprzez oddziatywanie, np. na ttok
gazowy) do napedzenia ZO broni. W odréznieniu od broni dziatajgcej na zasadzie
0OZS, w tym uktadzie wystepuje ryglowanie zamka z lufg. Odryglowanie nastepuje ze
stosunkowo duzym opd6znieniem wzgledem ruchu pocisku w przewodzie lufy. W broni
z OZP, analogicznie jak w przypadku broni z OZS, ryglowanie zamka z lufg nie
wystepuje, a ruch ZO rozpoczyna sie prawie jednoczesnie (bezwtadno$¢ zespotu
odrzucanego powoduje pewne opoznienie) z ruchem pocisku w lufie. Kolejng réznicg
pomiedzy OZPOG, a OGP jest kierunek dziatania sit wywotanych oddziatywaniem
,2odprowadzanych” z lufy gazéw. W uktadzie z OGP, gazy te dziatajgc, np. na ttok
gazowy, powodujg powstanie sity o zwrocie przeciwnym do zwrotu sit (wynikajgcych
z oddziatywania gazow prochowych) dziatajgcych na pocisk w lufie i powodujg ruch
zespotu odrzucanego. Natomiast w uktadzie z OZPOG ,odprowadzane” z lufy gazy
powodujg powstanie sity o zwrocie zgodnym z sitami gazoéw prochowych

napedzajgcych pocisk, co skutkuje spowolnieniem ruchu ZO.

Jedng z najbardziej udanych konstrukcji broni wykorzystujgcych OZPOG jest
pistolet HK P7, ktérego schemat przedstawiono na rys. 4.1. Pistolet ten skfada sie
z nastepujgcych gtéwnych zespotéw i czesci: szkieletu z lufg i komorg gazowa,

zamka z ttokiem gazowym oraz sprezyny powrotnej.
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Rys. 4.1. Schemat pistoletu HK P7: 1 — lufa, 2 — sprezyna powrotna, 3 — pocisk, 4 — tuska,
5 — zamek, 6 — szkielet pistoletu, 7 — otwdr gazowy, 8 — komora gazowa,
9 — tlok gazowy (na podstawie [13])

4.1. Model fizyczny pracy uktadu z OZPOG

Bazujgc na istocie dziatania pistoletu HK P7, opracowano schemat ukfadu
z OZPOG, ktoéry przedstawiono na rys. 4.2. W poczatkowym potozeniu uktadu nabgj
znajduje sie w komorze nabojowej (czyli przemieszczenie pocisku w lufie wynosi
0 mm), a zespdt odrzucany (ZO stanowi zamek potgczony z ttokiem gazowym)
znajduje sie w skrajnym przednim potozeniu. Dziatanie tego uktadu mozna podzieli¢

na cztery etapy.

W etapie | (rys. 4.2a) nastepuje spalenie tadunku zaptonowego, ktory inicjuje
spalanie tadunku miotajgcego. Powstajgce gazy prochowe napedzajg pocisk oraz
Z0. Pocisk rozpoczyna ruch po przekroczeniu tzw. cisnienia forsowania. Ze wzgledu
na znacznie wiekszg mase ZO w odniesieniu do pocisku, w tym etapie ZO
przemieszcza sie na niewielkg odlegtos¢. Otwor gazowy nie zostat jeszcze odstoniety
przez pocisk, co skutkuje brakiem hamowania odrzutu ZO. Etap | trwa do chwili
osiggniecia osi otworu gazowego przez ptaszczyzne opisang na dnie pocisku, po
czym rozpoczyna sie etap |Il.
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Rys. 4.2. Schemat uktadu z OZPOG:

a) potozenie poczatkowe uktadu w etapie | — uktad przygotowany do strzatu, b) etap Il —ruch
pocisku w lufie (za otworem gazowym) oraz hamowany ruch (odrzut) zespotu odrzucanego
przez gazy prochowe przeptywajgce do komory gazowej, c) etap Ill — wylot pocisku z lufy,
ruch zespotu odrzucanego do skrajnego tylnego potozenia, d) zespoét odrzucany w skrajnym
tylnym potozeniu, powr6t do przedniego potozenia i dostanie kolejnego naboju;

1 —lufa, 2 — pocisk, 3 —tuska, 4 — zamek, 5 — komora zamkowa/szkielet broni,

6 — sprezyna powrotna, 7 — komora gazowa, 8 — ttok gazowy, 9 — ttoczysko

W etapie Il (rys. 4.2b) wystepuje przeptyw czesci gazéw prochowych z lufy
do komory gazowej przez otwér gazowy. W tym czasie, ZO zaczyna przemieszczac
sie w przeciwnym kierunku do kierunku ruchu pocisku. Gazy prochowe oddziatujg na
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znajdujgcy sie w komorze ttok gazowy, co skutkuje powstaniem sity hamujgcej ruch
ZO. Etap Il trwa do chwili osiggniecia przez ptaszczyzne opisang na dnie pocisku

ptasku wylotowego lufy.

W etapie Ill (rys. 4.2c) pocisk opuszcza przewod lufy, nastepuje wyptyw gazow
przez wylot lufy i znaczny spadek cisnienia w jej przewodzie. W zwigzku z tym sita
oddziatywujgca na ZO maleje. ZO przemieszcza sie dalej w kierunku tytu broni
(oddalajac od wlotu lufy) az do osiggniecia skrajnego tylnego potozenia lub do

zrownowazenia sie sit oddziatywujgcych za ZO.

W etapie IV (rys. 4.2d) ZO po osiggnieciu skrajnego tylnego potozenia lub po
zrébwnowazeniu sie sit oddziatywujgcych na ZO, nastepuje jego przemieszczanie
w kierunku wlotu lufy. Ruch ten jest spowodowany przez sprezyne powrotng.
Zagadnienia powrotu ZO uznano za wystarczajgco dobrze poznane, w zwigzku z tym
W niniejszej rozprawie doktorskiej szczegolng uwage zwrdcono na etapy napedzania

oraz hamowania ZO przez gazy prochowe.

Opracowany model fizyczny pracy uktadu z OZPOG przedstawiono na rys. 4.3.
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Rys. 4.3. Model fizyczny analizowanego uktadu z OZPOG:
mp — masa pocisku, m,, — masa zespotu odrzucanego, v, — predkos¢ ruchu postepowego
pocisku, vz, — predkosé ruchu postepowego zespotu odrzucanego,
Fp — sita od cisnienia gazéw prochowych dziatajgca na dno pocisku,
Fz, — sita od cisnienia gazéw prochowych dziatajgca na dno lufy,
Fkg — sita od cisnienia w komorze gazowej dziatajgca na ttok gazowy, Fx — sita oporu pocisku,
Fun — sita oddziatywania tuski z komorg nabojowa, Fs — sita oporu sprezyny powrotne;j,

1 —lufa, 2 — pocisk, 3 —tuska, 4 — zamek, 5 — komora zamkowa,
6 — sprezyna powrotna, 7 — komora gazowa, 8 — tlok gazowy, 9 — tloczysko
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Gtéwnymi sitami dziatajgcymi w uktadzie z OZPOG podczas strzatu sa:

sita od cisnienia gazéw prochowych Fp dziatajgca na dno pocisku;

sita od ci$nienia gazow prochowych F, dziatajgca na dno przewodu lufy;

sita od cisnienia w komorze gazowej Fxg dziatajgca na ttok gazowy;

sita oporu pocisku Fx, bedgca wynikiem ,wspétpracy” pocisku z przewodem lufy
i rozcalania pocisku z tuska;

sita tarcia tuski z komorg nabojowg Fin;

sita oporu sprezyny powrotnej Fs.

4.2. Model matematyczny pracy ukladu z OZPOG

Na podstawie modelu fizycznego uktadu z OZPOG (przedstawionego

w podrozdziale 4.1), sformutowano réwnania modelu matematycznego, w ktérym

przyjeto dziesie¢ zatozen upraszczajgcych:

1.

Zapton tadunku miotajgcego nastepuje jednoczesnie w catej jego objetosci,
a jego spalanie przebiega w statej objetosci, w ktorej znajduje sie tadunek, az do
rozpoczecia ruchu pocisku.

tadunek prochowy spala sie przy pewnym ci$nieniu Srednim panujgcym
w przestrzeni zapociskowej.

tadunek zaptonowy spala sie catkowicie do chwili rozpoczecia ruchu pocisku.
Ruch pocisku w lufie rozpoczyna sie po osiggnieciu cisnienia rownego cisnieniu
forsowania.

Scianki lufy i komory nabojowej sg nieodksztatcalne.

Przeptyw gazéw z przewodu lufy do komory gazowej rozpoczyna sie natychmiast
w chwili osiggniecia przez dno pocisku osi otworu gazowego.

Nie uwzglednia sie przeptywu niespalonych ziaren prochowych do komory
gazowe;j.

Wyptyw gazoéw przez wylot lufy rozpoczyna sie w chwili osiggniecia przez dno
pocisku ptasku wylotowego lufy.

Straty przeptywu gazow prochowych miedzy lufg i komorg gazowg uwzgledniono
za pomocg wspotczynnika strat &, a miedzy lufg i otoczeniem — za pomocg

wspotczynnika strat &y.
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10. Komora gazowa jest ukladem szczelnym (nie wystepuje wyptyw gazoéw z komory

do otoczenia).

Podczas opracowywania modelu matematycznego badanego uktadu korzystano

z porozumienia standaryzacyjnego STANAG 4367 [86] oraz publikacji [52, 53, 114].

Do gtéwnych roéwnan  sformutowanego termodynamicznego  modelu

matematycznego nalezy 41 réwnanh (4.1+4.41):

e réwnanie stanu gazéw prochowych w lufie (4.1):

Pav = RgTy(pg + Bppj) (4.1)
gdzie:
pay — Srednie ciSnienie  mieszaniny  gazowo-prochowej w  przestrzeni
zapociskowej,
Ry - indywidualna stata gazowa mieszaniny gazéw,
Tg — temperatura gazéw prochowych w lufie,
S — Wspotczynnik rozwinigcia wiralnego.

Jako réwnanie stanu gazow przyjeto uproszczone rownanie wirialne [115],

umozliwiajgce wykorzystanie danych przedstawionych w [52, 53].

e cisnienie gazéw prochowych dziatajacych na dno pocisku (4.2):

Py = HT (4.2)
3m,
gdzie:
C - masatadunku prochowego,
mp — masa pocisku,
Fx — sita oporu pocisku bedgca wynikiem ,wspétpracy” pocisku z przewodem lufy
i rozcalania pocisku z tuska,
A — pole przekroju poprzecznego przewodu lufy.
¢ sila od cisnienia gazéw prochowych dziatajaca na dno pocisku (4.3):
E, = Ap, (4.3)
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e rownanie ruchu postepowego pocisku (4.4):

dv. F, — F,
r_Pr X (4.4)
dt my,
gdzie:
Vo — predkosc ruchu postepowego pocisku,
t - czas.
e rownanie trajektorii pocisku (4.5):
dx,
W = Up (45)
gdzie:
Xp — przemieszczenie pocisku.
e cisnienie gazéw prochowych dziatajgce na dno lufy (4.6):
C
Pav (1 + W)
Do = = P (4.6)
¢ sita od cisnienia gazéw prochowych dziatajaca na dno lufy (4.7):
E, = p,A (4.7)
e réwnanie stanu gazéw prochowych w komorze gazowej (4.8):
Prg = Rngg (pkg + ﬁp png) (48)
gdzie:
Pkg — CiSnienie gazéw prochowych w komorze gazowej (dziatajgce na ttok
gazowy),
Tkg — temperatura gazéw prochowych w komorze gazowej,
g — Srednia gesto$¢ gazow prochowych w komorze gazowej.
¢ sifa od cisnienia w komorze gazowej dziatajagca na ttok gazowy (4.9):
Frg = DrgSkg (4.9)
gdzie:
Skg — robocze pole powierzchni ttoka gazowego.
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e sita oporu sprezyny powrotnej (4.10):

F = ks(xso + x50) (4.10)
gdzie:
ks — sztywnos¢ sprezyny powrotnej,
Xso — ugiecie wstepne sprezyny powrotnej,
Xzo — przemieszczenie zespotu odrzucanego.

e réwnanie ruchu postepowego zespotu odrzucanego (4.11):

deO=FZO_Fkg_Fl'kTL_P:9 (411)

dt my,
gdzie:
Vzo — predkosc ruchu postepowego zespotu odrzucanego,
Fwxn — sita tarcia tuski z komorg nabojowa,
mz — masa zespotu odrzucanego.

e rownanie trajektorii zespotu odrzucanego (4.12):

dx,,

20 = 1 (4.12)

e rownanie wzglednej masowej szybkosci spalania tadunku miotajgcego
(4.13):

n
22— 6 oo ) = 6o (22)” (4.13)

gdzie:

Zp — wzgledna czesc¢ spalonego tadunku prochowego,

G(zp) — dynamiczna zywosc¢ prochu,

foav(pay) — funkcja ci$nienia,

Po — ci$nienie odniesienia, po= 0,1 MPa,

Np — wyktadnik funkgciji cisnienia gazéw prochowych.

¢ Srednia gestos¢ gazéw prochowych w lufie (4.14):

_ C(Zp — Ny _yg)
o C
Vo — 5(1 —2,) + A(xp + X50)

Pg (4.14)
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gdzie:

ng — Wwzgledna czes¢ gazow prochowych, ktore przeptynety z/do lufy do/z komory
gazowej,

7w — Wwzgledna czes¢ gazow prochowych, ktore wyptynety przez wylot lufy do
otoczenia,

Vo — objetos¢ poczatkowa komory spalania tadunku prochowego (objetos¢

wewnetrzna tuski).

e Srednia gestos¢ gazéw prochowych w komorze gazowej (4.15):

Cng

=— 7 4.15
Vokg — SkgXzo ( )

pkg

gdzie:

Vokg — objetos¢ poczatkowa komory gazowej,

e réwnania wzglednej masowej szybkosci przeptywu gazéw prochowych z lufy
do komory gazowej (pav> pkg) (4.16, 4.17):

kp_
_ dla P < (L)"p‘l-
Pav ~ \kp+1 )
1
dng _ g Sog 2 \eom1 | 2k, Doy (4.16)
dt C \kp+1 kp +1 /R,T,
gdzie:
& — wspotczynnik strat przeptywu gazow prochowych z/do lufy do/z komory
gazowej,
Sog — pole powierzchni przekroju poprzecznego otworu gazowego,
ko, — wyktadnik izentropy gazéw prochowych.
kp_
— dlaBe > (L)"”‘l-
Dav kp+1 )
2 kp+1
dng _ $g Sog 2ky (pﬂ)ﬁ _ (pﬂ)? Pav (4.17)
dt C ky—1 [\pay Dav ‘/Rng

e rownania wzglednej masowej szybkosci przeptywu gazéw z komory gazowej
do lufy (pav < pkg) (4.18, 4.19):

kp

— dlaPe< (—2 )k”_l-

Pkg kp+1
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1
dng _ S;g Sog ( 2 )kp_l ka Pkg

dt € \k,+1 kp+1 R Ty,

2 kp+1
dng _fgsog 2k, (@)kp B (@) kp Dkg
dt C kp =1 |\Pkg Pkg VR Tkg

e rownanie wyplywu gazéw prochowych przez wylot lufy (4.20):

1
dyg_EwA< 2 >F 2kp  Pav

dt ¢ \k,+1 ky +1 [R,T,
gdzie:
E&w — wspotczynnik wyptywu gazow przez wylot lufy do otoczenia.

e zmiana energii wewnetrznej gazow w lufie (4.21):
dU = d[c,C(zp —1g — v4)Ty]

gdzie:
cv — ciepto wiasciwe gazéw prochowych przy statej objetosci.

e przyrost ciepta ze spalenia tadunku prochowego (4.22):

dQ = qsCdz,

gdzie:
gs — ciepto spalania prochu.

e przyrost energii kinetycznej ruchu postepowego pocisku (4.23):

dE,: = myv,dy,
e przyrost energii kinetycznej ruchu obrotowego pocisku (4.24):
4m?]
dE,, = — P

=—7r,av
pr 2 p*"p
Npr
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gdzie:
lp — osiowy moment bezwtadnosci pocisku,

nor — Skok bruzd lufy.

przyrost energii kinetycznej mieszaniny gazowo-prochowej (4.25):

C
dE, = §vpdvp (4.25)

przyrost pracy przeciw oporowi wcinania pocisku w lufie (4.26):

dE, = Fv,dt (4.26)

przyrost energii kinetycznej ruchu postepowego zespotu odrzucanego
(4.27):

dE,, = m,,v,,dv,, (4.27)

przyrost pracy przeciw oporowi sprezyny powrotnej (4.28):

dE, = Fv,,dt (4.28)

przyrost entalpii gazow przeplywajacych z/do lufy do/z komory gazowej
(4.29, 4.30):

pav > pkg: dIg == CpTngng (429)
pav < pkg: dIg = CkangT]g (430)
gdzie:

Ccp — Cciepto wiasciwe gazéw prochowych przy statym cisnieniu.

e przyrost entalpii gazéw wyptywajacych z lufy do otoczenia (4.31):

al,, = c,T,Cdy, (4.31)

e réownania bilansu energii w lufie (réwnanie zmian temperatury gazéw
prochowych), sformulowane w oparciu o | zasade termodynamiki
(4.32+4.35):

- przy przeptywie gazow z lufy do komory gazowej (pav > Pkq) (4.32, 4.33):

dU = dQ — dE,, — dE,, — dE, — dE, — dE,, — dEs — dl, — dI,, (4.32)
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Ostatecznie, réwnanie bilansu energii w lufie przyjmuje posta¢ (4.33):

dz dn, dy, 4am?] c dv,
(a5 = cuTy)C 5 = OpcuTyC g + 7 (

d
7) - Tp + my + §) Up % - vap — My Vyzo d_go - ks(xso + xzo)vzo
7 (4.33)

CVC(Zp - ng - yg)

gdzie:

& — stosunek ciepta wiasciwego gazéw prochowych przy statym cisnieniu do
ciepta wtasciwego przy statej objetosci pomniejszony o 1 (6 = kp — 1).

— przy przeptywie gazow z komory gazowej do lufy (pav < pkq) (4.34, 4.35):

dU = dQ — dE,, — dEy, — dE, — dE, — dE,, — dEs — dl, — dI,, (4.34)

Ostatecznie, réwnanie bilansu energii w lufie przyjmuje posta¢ (4.35):

a,
dt
dz, dn dy, 42l c\ dvy dv,
(as - Cng)Cd_; + (7, - kkag)Cde_tg - epCngCd_tg - <Tp tm, 3| d_tp = Evp = MaoVz0 35" = ks (s + X20) V20
_ (4.35)

CvC(Zp —Ng— }/g)

e zmiana energii wewnetrznej gazéw w komorze gazowej (4.36):
AUy = d(c,CngTyg) (4.36)
e przyrost pracy na sprezanie gazow w komorze gazowej (4.37)

dEy = PrgSigVsodt (4.37)

e rownania bilansu energii w komorze gazowej (4.38+4.41):

— przy przeptywie gazow z lufy do komory gazowej (pav > Pkq) (4.38, 4.39):

AUy, = dl, + dE, (4.38)

Ostatecznie, rownanie bilansu energii w komorze gazowej przyjmuje postac (4.39):

dng
ATyg B (kag - Tkg) CUCW + DkgSkgVzo (4.39)
at cyCnyg

— przy przeptywie gazow z komory gazowej do lufy (pav < pxq) (4.40, 4.41):
AUy, = dly + dEg (4.40)
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Ostatecznie, réwnanie bilansu energii w komorze gazowej przyjmuje postac (4.41):

dn
ATy B Hpc,,Tkng—ig + PrgSkgVzo (4.41)
dt cyCng

4.3. Podsumowanie rozdziatu IV

Uwzgledniajgc wnioski z etapow I+lll, w etapie IV rozprawy doktorskiej:

e opracowano model fizyczny pracy uktadu z OZPOG, na bazie ktérego
sformutowano — przy dziesieciu zatozeniach upraszczajgcych — wstepny model
matematyczny pracy tego uktadu, zawierajgcy 41 rownan;

e wykonano — na podstawie wstepnego modelu matematycznego pracy ukfadu
z OZPOG - oryginalny program komputerowy' w $rodowisku MATLAB, ktory
w dalszym etapie rozprawy umozliwit przeprowadzenie badan symulacyjnych
pracy uktadu z odrzutem zamka potswobodnego opdznianego gazodynamicznie;

e zaprezentowano elementy powyzszych modeli (fizycznego i matematycznego)
w dwéch referatach wygtoszonych na dwoch miedzynarodowych konferencjach

naukowych [116, 117] oraz opublikowano w artykule naukowym [118].

0 Opracowany program komputerowy jest dostepny w Zaktadzie Broni i Amunicji ITU WML
WAT.
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ROZDZIAL V

BADANIA SYMULACYJNE PRACY UKLADU Z ODRZUTEM ZAMKA
POLSWOBODNEGO OPOZNIANEGO GAZODYNAMICZNIE

Badania symulacyjne pracy uktadu z OZPOG przeprowadzono w oparciu

o metody planowania eksperymentu, wykorzystujgc program komputerowy

opracowany na podstawie modelu matematycznego przedstawionego w rozdziale IV.

Celem tych badan byto:

e wybranie odpowiedniego planu eksperymentu, ktéry zostanie zastosowany
w badaniach symulacyjnych i eksperymentalnych (badania eksperymentalne
opisano w rozdziale VI pracy [2]), majgcych na celu walidacje opracowanego
modelu matematycznego pracy uktadu z OZPOG;

e oszacowanie istotnosci wptywu wstepnie wytypowanych parametréw

wejsciowych na odpowiedz obiektu badan.

Whnioski z przeprowadzonych badan wykorzystano w procesie projektowania
stanowiska laboratoryjnego przystosowanego do amunicji 9x19 mm Parabellum,
przeznaczonego do wykonywania badan instrumentalnych uktadu z OZPOG. Projekt

i charakterystyke stanowiska przedstawiono w rozdziale IV rozprawy [2].

Na etapie obliczen symulacyjnych wykorzystano czesciowe wyniki z [52, 53],
w tym m.in.: charakterystyki tadunku miotajgcego oraz sit oddziatywania pomiedzy

pociskiem i lufg, pociskiem i fuskg oraz tuskg i komorg nabojowa.

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania opracowanego programu
symulacyjnego, dla uproszczonego ukfadu (z zamkiem swobodnym) poréwnano
niektére wyniki, uzyskane dla takich samych parametrow jak w [52, 53] z wynikami
tam przedstawionymi. Poréwnano maksymalne warto$ci nastepujgcych parametrow:
cisnienia gazéw prochowych w lufie, gestosci gazéw prochowych w lufie, predkosci
pocisku oraz predkosci zespotu odrzucanego. Na podstawie analizy uzyskanych
wynikow stwierdzono, ze bitgd wzgledny dla poréwnywanych parametrow nie
przekroczyt 2,5%. Niewielkie réznice w uzyskanych wartosciach rozpatrywanych
parametréw mogg wynika¢ z zastosowania w opracowanym modelu matematycznym
pewnych uproszczen, m.in. dotyczgcych oporu powietrza sprezanego przez pocisk

w lufie oraz procesu oddawania ciepta przez gazy prochowe do $cianek lufy. Uznano
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zatem, ze opracowany program komputerowy dziata poprawnie i moze by¢

narzedziem wykorzystywanym do realizacji dalszych badah numerycznych.

Ponadto, w rozdziale Il rozprawy [2] przedstawiono badania charakterystyk
balistycznych amunicji pistoletowej 9x19 mm Parabellum oraz charakterystyk
dynamicznych broni dziatajgcej na zasadzie OZPOG, ktérych wyniki wykorzystano

m.in. do wstepnej weryfikacji modelu matematycznego.

W ramach pierwszego z wymienionych badan analizie poddano amunicje
(fot. 5.1) firmy Sellier&Bellot (S&B) — z pociskiem petnoptaszczowym o masie 7,5 g
i tuskg mosiezng — oraz amunicje firmy BLAZER — z pociskiem petnoptaszczowym

o masie 8,0 g i tuskg aluminiowa.

Fot. 5.1. Amunicja wytypowana do badan w ramach pracy [2]:
a) naboje: S&B (z lewej) oraz BLAZER (z prawej);
b) tuski naboju: S&B (z lewej) oraz BLAZER (z prawej)

W rezultacie przeprowadzonych badan uzyskano m.in. przebiegi cisnienia w lufie
podczas strzatu w funkcji czasu p(f), na podstawie ktérych odczytano wartosci
maksymalnego cisnienia pmax — ciSnienie mierzono w tusce z wykorzystaniem
cisnieniowych |uf balistycznych zgodnych ze standardem CIP [119]. Ponadto
okreslono wartosci predkosci pocisku w odlegtosci 2 m od ptasku wylotowego lufy V.
Otrzymane wyniki zestawiono w tab. 5.1.

Tab. 5.1. Zestawienie uzyskanych wartosci pmax W fusce oraz V- [2]

Wyszczegdlnienie Pmax [MPa] V2 [mls]
Amunicja S&B 248,19 £ 5,55 396,1+1,5
Amunicja BLAZER 218,24 £ 3,42 369,9+2,0
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Zgodnie z przewidywaniami, uzyskane warto$ci zauwazalnie réznity sie
dla poszczegdlnych rodzajéw amunicji, co wynika m.in. z réznej masy pociskow oraz

prawdopodobnie réznych tadunkow prochowych (innego prochu).

W badaniach charakterystyk dynamicznych broni skoncentrowano sie na
okresleniu predkosci zespotu odrzucanego Vi, jako parametru kluczowego dla
dalszych analiz. Wykorzystano wczesniej opisang amunicje i pistolet (HK P7). Pomiar
przemieszczenia zespotu odrzucanego zrealizowano za pomocg dwodch kamer
szybkich: jedna rejestrowata obraz z gory, druga z boku broni. Uzyskane

maksymalne wartosci predkosci zespotu odrzucanego zestawiono w tab. 5.2.

Tab. 5.2. Zestawienie Vzomax dla pistoletu HK P7 dla dwoch rodzajéw amunicii [2]

Vzomax [ml S]

Wyszczegdlnienie
Kamera z boku Kamera z gory
Amunicja S&B 9,83 +0,16 9,656+0,12
Amunicja BLAZER 9,25+0,10 9,30 £ 0,34

Na potrzeby jakos$ciowej weryfikacji modelu matematycznego przyjeto parametry
wejsciowe (tj. potozenie i $rednica otworu gazowego, masa zespotu odrzucanego,
srednica tloka gazowego, objetoS¢ poczatkowa komory gazowej, sztywnosc¢
sprezyny powrotnej, dtugosc lufy) jak dla pistoletu HK P7 oraz wykorzystano dane
zawarte w [52, 53]. W wyniku przeprowadzonych symulacji uzyskano nastepujgce
wartosci:  pmax= 215,06 MPa, Vi, =325m/s oraz Vzomax=6,51 m/s. Otrzymane
wartosci roznig sie od wynikow badan doswiadczalnych. Jednak nalezy uwzglednic,
ze w symulacji zastosowano charakterystyki tadunku miotajgcego zaczerpniete
z literatury, a nie dane rzeczywiste. Ponadto czes¢ prowadzgca przewodu lufy
pistoletu HK P7 ma zarys poligonalny, w odréznieniu od klasycznej lufy bruzdowanej,
dla ktérej w modelu uwzgledniono sity oddziatywania pocisku z lufg. Majgc na
uwadze, ze celem byta weryfikacja jakosciowa, uznano, ze na tym etapie model

matematyczny w wystarczajgcym stopniu odzwierciedla dziatanie uktadu.

5.1. Metodyka aproksymaciji funkcji obiektu

Jednym ze sposobow wyznaczenia wspotczynnikow funkcji aproksymujgce;j

funkcje obiektu jest zastosowanie metody interpolacyjnej, polegajacej na rozwigzaniu
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uktadu réwnan liniowych wzgledem tych wspodtczynnikow. Ze wzgledu na
ograniczenia tej metody w aspekcie analizy statystycznej, zdecydowano sie na
uzycie metody najmniejszych kwadratow [113]. Jej istotg jest wyznaczenie wartosci
wspotczynnikéw funkcji poprzez minimalizacje sumy kwadratéw roznic pomiedzy
(w tym przypadku) wartosciami obliczonymi na podstawie funkcji aproksymujgcej

fa(Xx), a warto$ciami uzyskanymi z symulacji z;, zgodnie ze wzorem (5.1):

n

nin = ) 12 = fa (X)) (5.1)
i=1

gdzie:

Imn  — minimalizowana funkcja celu,

n — liczba konfiguracji ukfadu,

Z; — wartosci uzyskane z symulacji,

faX) — wartosci funkcji aproksymujgcej (zaleznej od k-tej wielkosci wejsciowej,

gdzie k = 1:N).

Aby znalez¢ ekstremum (minimum) funkcji, pochodne czagstkowe funkcji
Imin(bo, b1, ...) przyréwnuje sie do zera, co prowadzi do uzyskania uktadu rownan
liniowych, ktorego rozwigzaniem sg wartosci wspotczynnikdw wielomianu  b;.
Zastosowanie unormowanych wartos$ci wielkosci wejsciowych upraszcza zaréwno

same obliczenia, jak i pdzniejszg analize uzyskanych wynikow.

Do przeprowadzenia aproksymacji funkcji obiektu wykorzystano srodowiska
MS Excel i MATLAB, opierajgc obliczenia na rachunku macierzowym. W tym celu

sformutowano nastepujgce macierze:

e macierz X — macierz planu doswiadczenia, w ktorej kazdy wiersz odpowiada
jednej konfiguracji uktadu (kombinacji wartosci wielkosci wejsciowych), liczba

kolumn odpowiada liczbie wspétczynnikéw funkcji aproksymujacej;
e macierz X7 — transponowana macierz planu doswiadczenia;

e macierz M — macierz informacyjna, obliczana jako iloczyn transponowanej

macierzy planu X7i macierzy planu X;
e macierz M’ — macierz odwrotna do macierzy informacyjnej;

e macierz Z — jednokolumnowa macierz zawierajgca wartosci srednie (uzyskane
z pomiarow) lub wartosci funkcji, o liczbie wierszy réwnej liczbie konfiguraciji
uktadu;
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e macierz C — jednokolumnowa macierz pomocnicza, obliczana jako iloczyn

macierzy X' i macierzy Z;

e macierz B — jednokolumnowa macierz wspoétczynnikow funkcji aproksymuijgcej

funkcje obiektu, stanowigca wynik koncowy obliczeh aproksymaciji funkgciji.

Jako miary zgodnosci funkcji aproksymujgcej z rezultatami uzyskanymi

w symulacji zastosowano dwa parametry:

a) wspotczynnik korelacji wielokrotnej, obliczany wedtug wzoru (5.2):

2
n =
i=1 (Zisym Z)

R =
N 2 (5.2)
i=1 (Zifun - Z)

gdzie:

Zissm  — wartosc¢ uzyskana z symulacji dla danej konfiguracji uktadu,

Zifun — wartosc¢ obliczona przy uzyciu funkcji aproksymujacej funkcje obiektu dla

danej konfiguracji uktadu,
Z — Srednia wartos¢ z wartosci uzyskanych z symulacji dla wszystkich

konfiguracji obliczana ze wzoru (5.3):

Z?=1leym (5.3)
n

7=
b) maksymalny btad wzgledny aproksymacji emax, obliczany wedtug wzoru (5.4):

Zisym - Zifun
Emax = max [ ————— (5.4)

Zisym

Wspotczynnik korelacji wielokrotnej R przyjmuje wartosci z zakresu od 0 do 1.
Dopasowanie funkcji aproksymujgcej do danych symulacyjnych jest tym lepsze, im
bardziej warto$¢ R jest zblizona do 1. W zaleznosci od dziedziny nauki, w ktorej
wskaznik ten jest stosowany, przyjmuje sie rézne wartosci progowe, powyzej ktorych

korelacje uznaje sie za wystarczajgca, a samg funkcje za adekwatna.

W niniejszym opracowaniu zaréwno wspotczynnik korelacji R, jak i maksymalny
btgd wzgledny aproksymaciji emax petnity wytgcznie role narzedzi poréwnawczych dla
poszczegolnych planéw doswiadczenia, dlatego nie sformutowano jednoznacznego

kryterium oceny adekwatnosci.
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5.2. Analiza wplywu wartosci parametréw wejsciowych obiektu
na maksymalng predkos¢ zespotu odrzucanego

Analiza wptywu wartosci parametrow obiektu na maksymalng predkos¢ zespotu
odrzucanego miata na celu sprawdzenie istotnosci wpltywu poszczegoinych
parametréw wejsciowych obiektu na maksymalng predkos$¢ zespotu odrzucanego
Vzomax, @ takze wybranie odpowiedniego planu badan eksperymentalnych. Otrzymane
wyniki badan byty podstawg do okreslenia funkcji obiektu zaleznej od wartosci
poszczegolnych parametrow i ewentualne odrzucenie tych, ktore nie wpltywajg na
dziatanie obiektu w sposob istotny''. Ponadto, okreslenie charakteru wptywu
parametréw wejsciowych (liniowy lub nieliniowy) na odpowiedz obiektu miato
umozliwi¢ ocene mozliwosci zastosowania wykorzystanych planéw doswiadczen dla
badanego obiektu. Czesciowe rezultaty powyzszych prac opublikowano w artykule

[118], ktérego wspotautorem jest autor niniejszej rozprawy doktorskiej.

Do analizy wptywu wartosci parametréw wejsciowych obiektu na Vzomax,
wytypowano nastepujgce wielkosci wejsciowe (wykorzystane we wstepnych

badaniach symulacyjnych):

e potozenie otworu gazowego mierzone od ptasku wlotowego lufy (wartosc

unormowana'? oznaczona jako Xis);
e Srednice otworu gazowego (wartos¢ unormowana — X>s);
e mase zespotu odrzucanego (warto$¢ unormowana — X3s);
e objeto$¢ poczatkowg komory gazowej (wartos¢ unormowana — Xys);
e sztywnosc¢ sprezyny powrotnej (warto$¢ unormowana — Xss).

Na wybdr zakreséw wartosci powyzszych parametréw wejsciowych miaty wptyw
wnioski z analiz przeprowadzonych rozdziale |. Wzieto rowniez pod uwage
ograniczenia  konstrukcyjne i technologiczne projektowanego stanowiska

laboratoryjnego, np. minimalng odlegtos¢ osi otworu gazowego od ptasku wlotowego
lufy ograniczong dtugoscig tuski.

' Wg [113], cyt.: ,Ocena istotnosci wptywu wielkos$ci wejsciowych ma na celu stwierdzenie,
czy na tle zaburzen losowych wystepuje wyrazna zaleznos¢ pomiedzy wielkoScig
wyjsciowg i dang wielkoscig wejsciowg”.

12 Pojecie wartosci unormowanej parametru opisano w rozdziale IlI.

78



Przyjete na tym etapie zakresy zmian parametrow wejsciowych wykorzystanych

w symulacjach przedstawiono w tab. 5.3.

Tab. 5.3. Zakresy zmian parametrow wejsciowych wykorzystanych w symulacjach

20 ®
2 _9 @ _ 2 0D | 2 _ .| P >T 4
c28 | c28 &S | 982% 2cE5| oS
Q03 €03 o ® X933 SNO w 3
© 30 B 25 N O o ERQ| 3ot 0 0
Wyszczegodlnienie 22N 9= N © 2 FTSNoOo Nl S5 3 t e
£°5 |4°5 g5 | 0g¥° J@8 £5
s o o ; g
mm mm g cm? N/m
Nieunormowana 21 1,0 280 15 500 1
minimalna warto$¢
Nieunormowana
maksymalna 51 1,8 380 2,5 1 000 1
wartosc
Nieunormowana
$rednia wartos¢ 36 1,4 330 2,0 750 0
(centrum planu)

Jednym z pierwszych etapow realizowania metodyki planowania eksperymentu
(DoE) jest wybor planu doswiadczenia, z ktorym Scisle zwigzana jest postac¢ funkcji
aproksymuijgcej funkcje obiektu (funkcja w postaci np. wielomianu pierwszego
stopnia — tj. aproksymacja funkcjg liniowg, czy tez wielomianu drugiego stopnia —
tj. aproksymacja funkcjg kwadratowg). Dlatego tez, na tym etapie, wazne jest

okreslenie charakteru odpowiedzi obiektu na zadane wymuszenia.

W analizie moégt by¢ wykorzystany kompletny plan doswiadczenia (zawierajgcy
wszystkie kombinacje parametréw wejsciowych), jednak — co przedstawiono
w rozdziale Ill — jego wadg jest duza liczba kombinacji niezbedna do okreslenia
funkcji obiektu. Wigze sie to zarowno ze wzrostem kosztow finansowych, jak
i wydtuzeniem czasu prowadzenia badan. Uzasadnione byto wiec zastosowanie
planéw frakcyjnych, ktére sktadajg sie z wybranych konfiguracji dwuwartosciowego
planu kompletnego [120]. Sg one wystarczajgce do okreslenia wspotczynnikow
funkcji liniowej przyblizajgcej powierzchnie odpowiedzi obiektu. Analizie poddano trzy
rézne plany frakcyjne.

Pierwszym zastosowanym w badaniach symulacyjnych planem eksperymentu byt
dwuwartosciowy plan frakcyjny z kontrastem /=1 oraz relacjami generujgcymi:

Xus = X1sX2sX3s oraz Xss = X1sX2s. Opracowany plan, przedstawiony w tab. 5.4,

zawiera warto$ci unormowane parametrow, a liczba konfiguracji wynosi n = 252 = 8.
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Tab. 5.4. Przyjety pierwszy dwuwarto$ciowy plan frakcyjny dla wielkosci unormowanych:
X1s — odlegtosé otworu gazowego od ptasku wlotowego lufy, X>s — $rednica otworu
gazowego, X3s — masa zespotu odrzucanego, Xss — objetoS¢ poczgtkowa komory gazowej,
Xss — sztywnos¢ sprezyny powrotnej

korr;lftilg;r:ﬁ';cji X1s Xas Xss Xus Xss
1 -1 -1 -1 1 1
2 1 -1 -1 1 P
3 -1 1 -1 1 1
4 1 1 -1 1 ]
5 -1 -1 1 1 1
6 1 -1 1 -1 -1
7 -1 1 1 -1 -1
8 1 1 1 1 1

Wyznaczona funkcja aproksymujgca funkcje obiektu fa(Xks) ma postac (5.5):

fa (Xls» X250 X350 Xas) XSS) =

(5.5)
= 6,814 + 0,644X;; — 0,544X,; — 1,040X55 + 0,170X,5 + 0,137 X5,

Wartosci uzyskanych wspotczynnikbw wskazujg, ze wptyw parametrow
wejsciowych Xis, Xos i X35 jest zauwazalnie silniejszy od wptywu parametrow Xys i Xss.
Zestawienie wynikow vzomax dla konfiguracji uktadu z planu frakcyjnego nr 1 (tab. 5.4),
otrzymanych z symulacji oraz obliczonych z wykorzystaniem funkcji aproksymujgcej
(wzér 5.5) uzyskanej na podstawie tego planu, przedstawiono w tab. 5.5.

Tab. 5.5. Zestawienie wynikdw vzomax dla konfiguracji uktadu z planu frakcyjnego nr 1

otrzymanych z symulacji oraz obliczonych z wykorzystaniem funkcji aproksymuijgcej fa(Xks)
uzyskanej na podstawie tego planu: Z — srednia arytmetyczna

Numer Vzomex [M/S]
konfiguracjl Symulacja plan fr:\AIi)c(;?Ly nr1
1 7,67 7,72
2 9,16 9,08
3 6,61 6,70
4 7,97 7,92
5 6,03 5,98
6 6,56 6,65
7 4,37 4,28
8 6,13 6,18
Z 6,81 6,81
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Maksymalna roznica bezwzgledna pomiedzy Vzomax uUzyskanymi z symulacji
i obliczonymi przy uzyciu funkcji aproksymujgcej wynosi Avzomax = 0,09 m/s,
maksymalny btgd wzgledny aproksymacji emax =2%, a wspoétczynnik Kkorelacii
wielokrotnej R =0,9985. Mozna zatem uznaé, ze funkcje aproksymujgcg funkcje
obiektu wyznaczono poprawnie. Aby upewnic sie, ze obiekt mozna traktowac jako
liniowy (w zatozonym zakresie parametrow), przeprowadzono analize dla
analogicznego planu, w ktorym jeden z kontrastéow (dla parametru Xss) przyjeto
rowny [=-1, pozostawiajgc pozostate wartosci niezmienione. Ponadto, dla
konfiguracji z tego planu doswiadczenia wykonano obliczenia z wykorzystaniem
funkcji aproksymujgcej wyznaczonej z pierwszego planu frakcyjnego. Miato to na
celu sprawdzenie czy aproksymacja poprawnie przewiduje wyniki spoza konfiguraciji,

ktdre wykorzystano do jej wyznaczania.

Obliczona funkcja aproksymujgca funkcje obiektu dla drugiego planu fa(Xks) ma

postacé (5.6):

fA (Xls: X256 X35, Xas) XSS) =

(5.6)
= 6,811 + 0,637X,5 — 0,537X,5 — 1,037X5, + 0,158X,, — 0,224 X<,

Zestawienie wynikow Vvzomax dla konfiguracji uktadu z planu frakcyjnego nr 2,
otrzymanych z symulacji oraz obliczonych z wykorzystaniem funkcji
aproksymujgcych uzyskanych z planow frakcyjnych nr 2 (5.6) i nr 1 (5.5),
przedstawiono w tab. 5.6.

Tab. 5.6. Zestawienie wynikdw Vvzomax dla konfiguracji uktadu z planu frakcyjnego nr 2,

otrzymanych z symulacji oraz obliczonych z wykorzystaniem funkcji aproksymujgcych fa(Xks)
uzyskanych na podstawie planu frakcyjnego nr 2 i nr 1: Z — $rednia arytmetyczna

Numer Vz°;"a’;([mls] o
konfiguracjl SYIRISE S plan fraAlic;?)ny nr2 plan fraAlic;?)ny nr1
1 7,76 7,81 7,45
2 9,04 8,96 9,35
3 6,52 6,61 6,97
4 8,07 8,01 7,65
5 6,11 6,06 5,71
6 6,48 6,57 6,93
7 4,30 4,22 4,55
8 6,20 6,26 5,91
z 6,81 6,81 6,81
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Funkcja uzyskana na podstawie drugiego planu frakcyjnego réwniez dobrze
odwzorowuje wyniki z symulacji, gdyz maksymalna réznica bezwzgledna Vzomax
wynosi ponownie AVzmax = 0,09 m/s, maksymalny btad wzgledny aproksymacji
emax = 2%, a wspofczynnik korelacji wielokrotnej R =0,9986. Jednakze, analiza
wynikow uzyskanych dla konfiguracji z tego planu doswiadczenia z wykorzystaniem
pierwszej funkcji aproksymujgcej (wzor 5.5) wykazuje zauwazalnie gorsze
odwzorowanie symulacji. Maksymalny btad wzgledny wyniost w tym przypadku
emax=5,7%, a wspobiczynnik Kkorelacji wielokrotnej R =0,9972. Poza tym,
zastanawiajgcy jest fakt, ze wspotczynnik aproksymaciji przy parametrze Xss zmienit
znak na przeciwny. Wartosci wspotczynnikdw przy innych parametrach nie zmienity
sie znaczgco. Moze to wskazywac na nieliniowy wplyw parametrow na odpowiedz

obiektu w zakresie Vzomax.

Korzystajac z wynikbw z pierwszego i drugiego planu frakcyjnego, obliczono
wspotczynniki funkcji aproksymujgcej dla trzeciego planu, bedgcego potgczeniem
dwoch poprzednich planéw (liczba kombinacji wynosi n=16). Funkcja

aproksymujgca funkcje obiektu fa(Xks) ma postac (5.7):

fA (Xlsr X250 X35, X4s) XSS) =

(5.7)
= 6,812 + 0,641X,; — 0,540X,; — 1,039X, + 0,164X,, — 0,044X<,

Zestawienie wynikOw Vvzomax dla konfiguracji uktadu z planu frakcyjnego nr 3,
otrzymanych z symulacji oraz obliczonych z wykorzystaniem funkgciji
aproksymujgcych uzyskanych na podstawie planu frakcyjnego nr 1 (5.5), nr 2 (5.6)
inr3(5.7), przedstawiono w tab. 5.7.

Tab. 5.7. Zestawienie wynikOw Vv.omax dla konfiguracji uktadu z planu frakcyjnego nr 3
otrzymanych z symulacji oraz obliczonych z wykorzystaniem funkcji aproksymujacych fa(Xks)
uzyskanych na podstawie planu frakcyjnego nr 1, 2 i 3: Z — Srednia arytmetyczna

Vzomax [m/s]
Numer Fa(Xks) Fa(Xks) Fa(Xis)
konfiguracji Symulacja plan frakcyjny | plan frakcyjny | plan frakcyjny

nr1 nr 2 nr3
1 7,67 7,72 - 7,54
2 9,16 9,08 - 9,24
3 6,61 6,70 - 6,88
4 7,97 7,92 - 7,74
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Tab. 5.7. c.d. Zestawienie wynikdw V,omax dla konfiguracji uktadu z planu frakcyjnego nr 3
otrzymanych z symulacji oraz obliczonych z wykorzystaniem funkcji aproksymujgcych fa(Xks)
uzyskanych na podstawie planu frakcyjnego nr 1, 2i 3: Z — $rednia arytmetyczna

Vzomax [M/S]
Numer Fa(Xis) fa(Xis) fa(Xis)
konfiguracji Symulacja plan frakcyjny | plan frakcyjny | plan frakcyjny

nr1 nr 2 nr3
5 6,03 5,98 - 5,79
6 6,56 6,65 - 6,83
7 4,37 4,28 - 4,47
8 6,13 6,18 - 5,99
9 7,76 - 7,81 7,63
10 9,04 - 8,96 9,15
11 6,52 - 6,61 6,79
12 8,07 - 8,01 7,83
13 6,11 - 6,06 5,88
14 6,48 - 6,57 6,75
15 4,30 - 4,22 4,38
16 6,20 - 6,26 6,08
Z 6,81 6,81 6,81 6,81

Dla planu frakcyjnego nr 3, maksymalna réznica bezwzgledna vzomax pomiedzy
wynikami uzyskanymi z symulacji a uzyskanymi przy uzyciu funkcji aproksymujgcej
(5.7) wynosi Avzomax = 0,24 m/s, maksymalny btgd wzgledny aproksymacji &max = 4%,
a wspoétczynnik korelacji wielokrotnej R =0,9897. Pogorszenie sie wskaznikéw
opisujgcych stopien dopasowania funkcji aproksymujgcej (w stosunku do funkcji
uzyskanych przy uzyciu planu frakcyjnego nr 1 i nr 2) moze swiadczy¢ o tym, ze
odpowiedz obiektu na zmiane parametréw wejsciowych ma charakter nieliniowy.
Dobre dopasowanie funkcji uzyskanych na podstawie planéw frakcyjnych nr 1 i nr 2
do rezultatéw z symulacji wynika prawdopodobnie z ograniczonej liczby konfiguraciji
wykorzystanych do wyznaczenia funkcji aproksymujgcej. Stanowi to przestanke do
zastosowania w badaniach eksperymentalnych bardziej rozbudowanego planu

doswiadczenia niz planu frakcyjnego.
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W celu sprawdzenia potencjalnej nieliniowosci obiektu, przeprowadzono badania
teoretyczne z wykorzystaniem planu Bi'3, ktory pozwala na wyznaczenie
wspotczynnikéw funkcji kwadratowej. W zwigzku z tym, ze ramie gwiezdne w planach
Bi jest rbwne 1, upraszcza to fizyczng realizacje elementéw odpowiedzialnych za
zmiane parametrow wejsciowych obiektu. Ma to szczegdlne znaczenie dla
parametrow wejsciowych obiektu, ktore nie mogg by¢ regulowane w sposob ciggty.
Przyjety plan sktada sie z rdzenia w postaci dwuwartosciowego planu frakcyjnego,
w ktérym parametr Xss jest obliczany z relacji generujgcej (25) i punktow gwiezdnych
z ramieniem réwnym 1. Plan obejmuje 26 konfiguracji (16 — rdzeh, 10 — punkty
gwiezdne). Uzyskang funkcje aproksymujgcg fa(Xks) opisuje wzor (5.8):
fa(X1s, Xo5) X35, Xas) X55) =

= 6,929 + 0,644X,; — 0,540X,, — 1,040X53, + 0,196X,;, — 0,044 X,
—0,269X;,% + 0,022X,.* + 0,163X5,> — 0,032X,,> — 0,001X:*
+0,211X1 X5 — 0,099X; X35 — 0,066X;X45 — 0,008X; X5
40,083X,, X35 + 0,029X,.X s + 0,015X,,Xss — 0,029X 35X 45
40,003X3,Xs5 — 0,035X 4 X5

(5.8)

Dla powyzszej funkcji aproksymujgcej fa(Xks) (wzér 5.8) obliczone wskazniki
dopasowania funkcji wynosza: émax=1,4% i R=0,9997. W celu zobrazowania
doktadnosci odwzorowania wynikéw symulacji przez funkcje aproksymujgce, na
rys. 5.1 zestawiono przebiegi tych funkcji dla kazdego z rozpatrywanych planéw. Na
kazdym z przebiegdw zmianie ulega tylko jedna wielko$¢ wejSciowa w catym
rozpatrywanym zakresie (od -1 do 1), natomiast pozostate — majg wartos¢ dla
centrum planu (0). Kropkami zaznaczono wartosci uzyskane z symulacji dla

granicznych wartosci parametréw i dla centrum planu.

Analizujgc uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, Zze odpowiedz obiektu dla
parametru wyjsciowego Vzomax ha zmiane parametrow wejsciowych Xys+Xss
w rozpatrywanym zakresie jest nieliniowa. Aproksymacja funkcjg kwadratowg daje
lepsze przyblizenie wynikéw symulacji niz funkcja liniowa. Potwierdzity to obliczone
wskazniki dopasowania funkcji oraz analiza przebiegéw (rys. 5.1). W zwigzku z tym,
w badaniach eksperymentalnych zalecane jest zastosowanie planu Bi.

'3 Plan Bi opisano w rozdziale III.
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Rys. 5.1. Przebiegi maksymalnej predkosci zespotu odrzucanego Vzomax W funkcji
unormowanej wartosci parametréw Xisdla trzech planéw frakcyjnych, planu Bi oraz symulac;ji

Na podstawie analizy wspoétczynnikéw funkcji aproksymujacej funkcje obiektu,
uzyskanej z wykorzystaniem planu Bi (wzor 5.8), mozna stwierdzi¢, ze najwiekszy
wplyw na Vzmax Ma jego masa oraz potozenie i $rednica otworu gazowego.
W praktyce, zmiana masy zespotu odrzucanego jest najprostszym sposobem
Jregulacji” vzomax. Takie rozwigzanie jest charakterystyczne dla broni dziatajgcej na

zasadzie odrzutu zamka swobodnego. Konsekwencjg zwiekszania tej masy (w celu
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zmniejszenia predkosci odrzutu) jest przede wszystkim zwiekszenie masy catej broni.
Z kolei zbyt duza masa broni jest niepozgdana m.in. ze wzgledow ergonomicznych,
ekonomicznych i eksploatacyjnych. Dlatego tez, istotne byto oszacowanie poziomu
wptywu pozostatych parametrow wejsciowych (X1s, X2s, Xss, Xss), aby uzyskaé
wstepng odpowiedz na pytanie, czy wystepuje mozliwos¢ istotnego zmniejszenia
Vzomax b€z zmiany jego masy? Przeprowadzona analiza potwierdzita takg mozliwo$¢.
Poza masg zespotu odrzucanego, potozenie i srednica otworu gazowego oraz

objetos¢ komory gazowej miaty zauwazalny wptyw na Vzomax.

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono takze, ze sztywnosc¢ sprezyny
powrotnej ma najmniejszy wplyw na Vzmax Sposrod wszystkich wytypowanych
parametréw wejsciowych obiektu. Jej wptyw jest praktycznie pomijalny w zatozonym
zakresie, pomimo, ze przyjeta warto$¢ maksymalna tego parametru jest dwukrotnie
wieksza od minimalnej. Potwierdzity to wyniki badah teoretycznych
i doswiadczalnych przedstawione w [61], mimo ze dotyczyty broni z odprowadzeniem
gazoéw prochowych. Dlatego w dalszych badaniach i analizach parametr ten nie byt

uwzgledniany.

W ramach roéwnolegle prowadzonych prac nad projektem stanowiska
laboratoryjnego, przewidujgc zastosowanie uktadu z OZPOG m.in. w pistoletach
maszynowych i karabinkach, zmodyfikowano standardowy uktad konstrukcyjny
(rys. 4.2), do uktadu przedstawionego na rys.5.2 (co szczegotowo opisano
w rozdziale Ill pracy [2]). Modyfikacja ta polegata na przekonstruowaniu uktadu
gazowego i byta niezbedna, gdyz w klasycznych pistoletach samopowtarzalnych
(jak np. w HK P7) zamek zwykle jest elementem, ktory jest ,naktadany” na lufe
i ,obejmuje” jg niemal na catej jej dtugosci. To zapewnia bezposrednie potaczenie
zamka z ttokiem w sposob, w ktorym gazy prochowe dziatajg na czoto ttoka,
jednoczesnie umozliwiajgc swobodny ruch zespotu odrzucanego na drodze
niezbednej do wspotpracy z nabojem. W nowoczesnych pistoletach maszynowych
i karabinkach rozwigzania tego typu nie wystepujg. Dlatego tez, wprowadzona
modyfikacja ukfadu, charakteryzujgca sie duzg uniwersalnoscig stosowania moze
by¢ przyjeta w dowolnym typie broni strzeleckiej. W zmodyfikowanym ukfadzie
konstrukcyjnym (rys. 5.2) gazy prochowe dziatajg na tylng $ciane ttoka gazowego, od
strony potgczenia z ttoczyskiem. W zwigzku z tym, powierzchnia oddziatywania

(zwana réwniez roboczg powierzchnig ttoka) jest pierscieniem o powierzchni
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wynikajgcej z réznicy powierzchni czotowej ttoka i powierzchni ttoczyska. W tylnej
czesci komory gazowe] ttoczysko przechodzi przez uszczelnienie zapewniajgce
szczelnos¢ uktadu gazowego. Dziatanie uktadu w poszczegdlnych etapach strzatu

pozostaje analogiczne do opisanego w podrozdziale 4.1.

3 456

1 2 7 7 1 7 i 7 /
M
/
I“_|
Rys. 5.2. Schemat uktadu z OZPOG po modyfikacjach konstrukcyjnych: 1 — lufa, 2 — pocisk,

3 — ttok gazowy, 4 — ttoczysko, 5 — komora gazowa, 6 — uszczelnienie komory gazowej,
7 —tuska, 8 — zamek, 9 — komora zamkowa, 10 — sprezyna powrotna

/

Ponadto, zdecydowano rowniez, ze jeden z parametrow wejsciowych obiektu —
objeto$¢ poczatkowa komory gazowej zostanie rozdzielona na dwa parametry: pole
powierzchni roboczej ttoka gazowego i dlugos¢ poczatkowg komory gazowej (iloczyn
tych parametréw daje poczgtkowg objetos¢ komory gazowej). Pierwszy z nich bedzie
w praktyce regulowany poprzez zmiane srednicy ttoczyska przy zachowaniu statej
Srednicy cylindra komory gazowej, natomiast drugi parametr — przez zmiane dtugosci
ttoczyska. Zastosowanie diuzszego ttoczyska, przy niezmiennym punkcie potgczenia
z zespotem odrzucanym, spowoduje przesuniecie ttoka w strone wylotu lufy
i zwiekszenie dtugosci poczgtkowej komory gazowej. Opisanie komory gazowej tymi
dwoma parametrami wynikato z zatozonej funkcjonalnosci modelu matematycznego,
ktory ma by¢ wykorzystany w procesie projektowania automatycznej broni dziatajgce;
na zasadzie OZPOG.

Ostatecznie, do badan eksperymentalnych okreslono nastepujgce parametry
wejsciowe obiektu:
e potozenie otworu gazowego mierzonego od ptasku wlotowego lufy (wartosé
unormowana — X7);
¢ Srednice otworu gazowego (warto$¢ unormowana — X2);

e mase zespotu odrzucanego (wartos¢ unormowana — X3);
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e Srednice ttoczyska (warto$¢ unormowana — Xjy);

e dlugosc¢ ttoczyska (warto$¢ unormowana — Xs).

Po zmodyfikowaniu uktadu, ponownie przeprowadzono badania symulacyjne jego
pracy. Podczas okreslania zakresu wartosci parametrow uwzgledniono mozliwos¢ ich
praktycznego zrealizowania w broni strzeleckiej. W zwigzku z tym, przyjeto statg
Srednice cylindra komory gazowej rowng 8 mm, natomiast zmienng Srednice
ttoczyska — w zakresie 4+6 mm. Ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z ruchem
zespotu odrzucanego, przyjeto dtugos¢ ttoczyska zmienng w zakresie 91+101 mm.
W wyniku wprowadzonych zmian, zakres wartosci masy zespotu odrzucanego
wynosit 360+420 g. Ponowne badania symulacyjne przeprowadzono tylko dla
docelowego planu Bi. Otrzymana funkcja aproksymujgca funkcje obiektu fa(Xks) ma

postac (5.9):

fA(X1»X2:X3:X4rX5) =
= 7,314 + 0,468X; — 0,42X, — 1,111X;5 + 0,036X, + 0,029X5
—0,204X,% + 0,001X,% + 0,176X5% + 0,01X,% + 0,002X:> (5.9)
4+0,174X,X, — 0,072X, X5 — 0,026X, X, — 0,015X, X5 + 0,063X,X;
+0,037X,X, + 0,009X,Xs — 0,006X5X, — 0,026X5X5 — 0,035X, X5

W celu sprawdzenia stopnia dopasowania aproksymacji do wynikow badan
doswiadczalnych obliczono maksymalny btad wzgledny aproksymaciji, ktory wynosi

emax = 0,8%, oraz wspoétczynnik korelacji wielokrotnej, ktory ma warto$¢ R = 0,9998.

Analogicznie, jak dla uktadu przed modyfikacjami, na rys. 5.3 przedstawiono
przebiegi maksymalnej wartosci predkosci zespotu odrzucanego Vzomax W funkciji
wartosci unormowanych parametrow od X7 do Xs. Wykresy przedstawiajg zaleznosci
Vzomax Przy zmianie jednego z parametrow, gdy pozostate parametry majg wartos¢ dla
centrum planu. Na podstawie analizy wspoétczynnikéow funkcji aproksymujgcej funkcje
obiektu dla uktadu po modyfikacji uzyskanej z wykorzystaniem planu Bi (wzér 5.9)
mozna stwierdzi¢, Zze podobnie jak dla uktadu niezmodyfikowanego najwigkszy
wplyw na Vzmax Ma jego masa oraz potozenie i $rednica otworu gazowego.
Natomiast parametry opisujgce srednice i dtugosc¢ ttoczyska wptywajg na Vzomax

w duzo mniejszym stopniu.
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Rys. 5.3. Przebiegi maksymalnej predkosci zespotu odrzucanego Vzomax W funkcji
unormowanej wartosci parametréw X dla planu Bi oraz symulacji — dla uktadu
po modyfikacjach

5.3. Podsumowanie rozdziatu V

Na podstawie zrealizowanych badan symulacyjnych pracy uktadéw z OZPOG

(przedstawionych na rys. 4.2 i 5.2) mozna stwierdzic, ze:
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odpowiedz badanych obiektéw na zmiane niektérych z wielkosci wejsciowych ma
charakter nieliniowy. W zwigzku z tym zrezygnowano z przyjecia frakcyjnych
planéw doswiadczenia (stosowanych przy aproksymacji liniowej) na rzecz planu
Bi, ktory =zapewnit zadowalajgce odwzorowanie funkcji obiektu. Dlatego

zaproponowano, aby w dalszych badaniach doswiadczalnych stosowac plan Bi;

sztywnos¢ sprezyny powrotnej ma znikomy wptyw na odpowiedz obiektu (Vzomax),

dlatego parametr ten nie byt uwzgledniany w dalszych badaniach;

dtugosc ttoczyska i srednica czynna ttoka gazowego nie wptywajg istotnie na
maksymalng predkos¢ zespotu odrzucanego Vzomax. Jednakze, parametry te
odgrywajg wazng role w procesie projektowania broni dziatajgcej na zasadzie
OZPOG, a takze bedg wptywa¢ na maksymalne ciSnienie w komorze gazowe;.

Dlatego zdecydowano o uwzglednieniu ich w badaniach eksperymentalnych;

wyniki i wnioski z przedstawionych analiz badah symulacyjnych miaty duze
znaczenie praktyczne, dlatego uwzgledniono je w pracach nad projektem
stanowiska laboratoryjnego [2]. Jednym z kluczowym efektow prac nad tym
stanowiskiem jest oryginalna modyfikacja uktadu konstrukcyjnego z OZPOG
z przedstawionego na rys. 4.2 do przedstawionego na rys. 5.2. Modyfikacja
polegata przede wszystkim na przekonstruowaniu uktadu gazowego w sposéb
umozliwiajgcy zastosowanie tego rozwigzania niemal w kazdym typie broni

strzeleckiej.



ROZDZIAL VI
BADANIA PROCHOW

Realizacja badan doswiadczalnych na stanowisku laboratoryjnym [2] wymagata
wczesniejszego wyboru oraz pozyskania odpowiedniej amunicji i prochow do
elaboracji. Ze wzgledu na okres realizacji tego etapu prac (m.in. szczyt pandemii
COVID-19), dostepnosc¢ tych srodkdw byta mocno ograniczona — szczegodlnie przy
uwzglednieniu wymogu zakupu odpowiedniej ilosci z jednej partii produkcyjnej.
Problem ten dotyczyt rowniez wczesniej wspominanej amunicji S&B i Blazer.
Ostatecznie zdecydowano sie na zakup amunicji GECO z pociskiem
petnoptaszczowym o masie 8 g oraz prochdéw pistoletowych Lovex D036 i Reload
Swiss RS20.

Amunicja GECO byla przeznaczona do wykonania tzw. ,zasadniczych badan
stanowiska laboratoryjnego” (realizowanych w ramach metodyki nr 2 ,Programu
badan” zawartej w pracy [2]), ktérych celem byto wyznaczenie funkcji aproksymujgce;
funkcje obiektu, niezbednej do walidacji modelu matematycznego. Dla tej amunicji
przeprowadzono badania masowe oraz badania charakterystyk balistycznych [2].
Pierwsze z nich miaty na celu ocene czy elementy naboi mogg by¢ wykorzystane do
reelaboracji. Badania balistyczne natomiast byty kluczowe z punktu widzenia
walidacji modelu matematycznego. Wyniki zestawiono w tab. 6.1. Uzyskane wartosci
Swiadczg o wysokiej powtarzalnosci wykonania amunicji oraz potwierdzajg

mozliwos¢ jej wykorzystania do realizacji wczesniej okreslonych celow.

Tab. 6.1. Wyniki badan masowych i charakterystyk balistycznych amunicji GECO [2]

Wyszczegolnienie | Masa prochu [g] | Masa pocisku [g]| pmax [MPa] V2 [m/s]

Amunicja GECO | 0,3265 + 0,0021 | 7,9880 + 0,0046 | 186,68 + 4,66 358,2+25

Prochy D036 oraz RS20 byly przeznaczone do elaboracji amunicji w celu
zbadania wptywu zmiany tadunku miotajgcego na dziatanie uktadu opdznienia
gazowego (zgodnie z metodykg nr 3 ,Programu badan” zawartg w pracy [2]).
Analizowano m.in. zalezno$¢ pomiedzy cisnieniem maksymalnym w lufie
a maksymalng predkoscig zespotu odrzucanego, a takze miedzy maksymalnym

cisnieniem w lufie a maksymalnym cisnieniem w komorze gazowej. Co szczegodlnie

91



istotne, badania te miaty na celu weryfikacje, czy przyjety uktad konstrukcyjny dziata
poprawnie i powtarzalnie w warunkach stosowania réznych rodzajow amunicji
(o roznych charakterystykach techniczno-balistycznych), co szczegétowo omowiono

w rozdziale VII pracy [2].

6.1. Metodyka badan prochéw

Rozwigzanie réwnan modelu matematycznego przedstawionego w rozdziale IV
wymagato  znajomosci  charakterystyk  balistyczno-energetycznych  prochu

zastosowanego w amunicji uzytej w badaniach eksperymentalnych.

W wyniku spalania tadunku miotajgcego w przestrzeni zapociskowej wytwarzane
Sg gazy prochowe o wysokiej temperaturze, ktére generujg cisnienie, czego skutkiem
jest powstanie sit napedzajgcych pocisk i zespot odrzucany uktadu automatyki broni.
W zaleznosci od zastosowanego prochu, dziatanie uktadu automatyki moze sie
istotnie rozni¢. Dlatego konieczna jest znajomos¢ charakterystyk prochu, ktore majg
duzy wptyw na poprawnos$¢ wynikow rozwigzania rownan modelu matematycznego.
Niestety, charakterystyki te nie sg zazwyczaj udostepniane przez producentow
prochu, w zwigzku z czym zaistniata potrzeba ich wyznaczenia w badaniach

laboratoryjnych.

Aby okresli¢ charakterystyki prochéw, wymagana jest znajomo$¢ wymiaréw
(parametrow gabarytowych) pojedynczego ziarna. W tym celu na mikroskopie
cyfrowym KEYENCE VHX-6000 wykonano pomiary ziaren prochow RS20, D036
i GECO'™. Nastepnie przeprowadzono badania pirostatyczne w komorze
manometrycznej, umozliwiajgce okreslenie wartos$ci parametrow prochu niezbednych
do rozwigzania PGBW. Procedury zwigzane z tg metodg badah sg zawarte
w porozumieniu standaryzacyjnym STANAG 4115 [121]. Badania wykonuje sie,
rejestrujgc przebiegi cisnienia w funkcji czasu, ktére jest generowane przez proch
spalajgcy sie w statej objetosci. Konieczne jest przeprowadzenie prob dla co najmniegj
dwdch gestosci fadowania tadunku, aby w dalszej kolejnosci — z wykorzystaniem
metody regres;ji liniowej — wyznaczy¢ parametry tadunku (przede wszystkim ,site”
prochu, kowolumen gazéw prochowych i wyktadnik w prawie spalania). Ze wzgledu

na to, ze komora manometryczna nie jest uktadem idealnie adiabatycznym,

* Prochem GECO w dalszej czesci pracy bedzie okreslany proch pochodzgcy z amunicii
9x19 mm Parabellum produkowanej przez firme GECO.
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zmierzone cisnienia sg nizsze od cisnienia adiabatycznego [122]. Wynika to z faktu,
ze czes¢ energii cieplnej jest pochtaniana przez scianki komory (i zuzywana na ich
ogrzanie), co z kolei powoduje ochtadzanie gazéw prochowych. Mozna to dostrzec
na wykresie przebiegu cisnienia z testu w komorze manometrycznej. Po zakonczeniu
spalania tadunku prochowego wystepuje spadek cisnienia. W sytuaciji, gdyby straty
cieplne nie wystepowaty, zarowno cisnienie, jak i temperatura gazéw prochowych
znajdujgcych sie w komorze (o statej objetosci) utrzymywatyby statg warto$¢, az do
chwili otwarcia komory. W zwigzku z powyzszym, do analizy wynikéw istotne jest,
aby otrzymane wyniki pomiaréw skorygowac o tzw. straty cieplne i zminimalizowac

btad popetniany przy okreslaniu charakterystyk prochu.

Badania wykonano zgodnie z obowigzujgcymi w Laboratorium Artylerii i Balistyki
oraz Laboratorium Systeméw Uzbrojenia ITU WML WAT procedurami badawczymi.
Badania rozpoczeto w komorze manometrycznej HPI B180T o objetosci 200 cm?
(zwang dalej duzg komorg), ktérg przedstawiono na fot. 6.1. Zwykle préby wykonuje
sie dla gestosci fadowania do 200 kg/m?3 lub 250 kg/m3. Zdecydowano jednak, ze
badania bedg prowadzone dla gestosci tadowania 100 kg/m3 i 175 kg/m3. Wynikato
to z faktu, ze w badaniach wykorzystywano prochy pistoletowe, ktére charakteryzujg
sie wysokg ,dynamikg spalania”, co mogtoby doprowadzi¢ do uszkodzenia komory

przy wyzszych wartosciach gestosci tadowania.

Fot. 6.1. Komora manometryczna HPI B180T o objetosci 200 cm?® (duza komora)
przygotowana do badan
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Przeprowadzono dwie proby z prochem RS20 dla gestosci tadowania 100 kg/m3
oraz jedng prébe dla gestosci tadowania 175 kg/m3. Niestety, ze wzgledu na
problemy, ktére wystapity podczas badan, niemozliwe byto kontynuowanie ich w tej
komorze. Podczas pierwszej proby dla gestosci tadowania 175 kg/m® doszio do
rozszczelnienia komory i uszkodzenia gniazda zaworu upustowego. W zwigzku
z powyzszym, konieczne byto zastosowanie innej komory manometrycznej. Majgc na
uwadze bezpieczenstwo prowadzenia badan zdecydowano, ze dalsze pomiary bedg
wykonywane w innej dostepnej w ITU WML WAT komorze, o objetosci wynoszacej

25 cm? (zwang dalej matg komorg).

Ze wzgledu na duzg powtarzalnos¢ wynikdbw pomiarow cisnienia w komorze
manometrycznej, potwierdzong licznymi badaniami prowadzonymi w ITU WML WAT
i opisanymi m.in. w [122, 123], nie jest konieczne wykonywanie wiekszej liczby préb
niz dwie. Proces realizacji takich badan jest czasochtonny, m.in. ze wzgledu na
potrzebe ochtodzenia komory do wymaganej temperatury po kazdej wykonanej
prébie. Dlatego, dla prochu GECO w matej komorze przeprowadzono po dwie proby
dla dwdch gestosci tadowania komory: 100 i 175 kg/m3. Dodatkowo, dla tych gestosci
tadowania wykonano w matej komorze po jednej prébie dla prochu RS20 w celu
porownania rezultatow otrzymanych dla matej i duzej komory. Proby wykonywano
w temperaturze 20°C (temperatura komory, prochu i otoczenia). Powod odstgpienia
od badania prochu LOVEX D036 w komorze manometrycznej przedstawiono

w podrozdziale 6.2.

Do zainicjowania spalania prochu w komorze, zastosowano tadunek zaptonowy
sporzgdzony z prochu czarnego (proch kb-2) oraz gtéwki zapatczej umieszczonych
w woreczku. Mase prochu czarnego dobierano tak, aby osiggngc¢ cisnienie zaptonu
wynoszgce p:=3 MPa. Do obliczenia masy tadunku zaptonowego wykorzystano

przeksztatcone réwnanie Nobla-Abla (6.1):

C
pz(Vo —2)
_0 P (6.1)
z
fz + P21,
gdzie:
C: — masa tadunku zaptonowego,
pz — cisnienie zaptonu,
Vo — poczatkowa objeto$¢ swobodna komory,
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— masa tadunku zasadniczego,
— gestos¢ badanego prochu,
f, — ,sita” tadunku zaptonowego (dla prochu czarnego 0,28 MJ/kg),

n, — kowolumen gazow powstatych ze spalenia tadunku zaptonowego
(dla prochu czarnego 0,5*10-2 m¥/kg).

Obliczone warto$ci masy tadunku zaptonowego C; wynoszg: 0,250 g i 0,237 g dla
komory 25 cm® (odpowiednio dla gestosci tadowania 100 kg/m? i 175 kg/m?3) oraz
1,998 g i 1,898 g — dla komory 200 cm?3.

Do pomiaru cisnienia w komorze wykorzystano piezoelektryczne przetworniki
cisnienia:

e HPI GP6 — dla komory 25 cm?;
e HPI 5QP 6000M/M106 — dla komory 200 cm3.

Uzyskane z pomiaru sygnaty byly przetwarzane przez wzmacniacz tadunku
Vibro-Meter TA-3/D oraz rejestrowane przez 12-bitowy przetwornik analogowo-
cyfrowy Keithley DAS-50. Podstawowe parametry wykorzystanego sprzetu

pomiarowego przedstawiono w tab. 6.2+6.5.

Tab. 6.2. Podstawowe parametry piezoelekirycznego przetwornika cisnienia HPI GP6

Wyszczegdlnienie J.m. Wartos¢
Zakres pomiarowy MPa 0+600
Czutosc¢ pC/MPa -30
Liniowos¢ % <0,5
Czestotliwos¢ drgan witasnych kHz 2240
Czas narastania V& <1

Tab. 6.3. Podstawowe parametry piezoelektrycznego przetwornika cisnienia HPI 5QP6000M

Wyszczegolnienie J.m. Wartosé
Zakres pomiarowy bar 0+6 000
Czutosé pC/bar 2,2
Liniowos¢ % <1
Czestotliwo$¢ drgan wiasnych kHz >200
Czas narastania V& <1
Pojemnos¢ elektryczna pF 1,5
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Tab. 6.4. Podstawowe parametry wzmacniacza tadunku TA-3/D firmy Vibro-Meter

Wyszczegolnienie J.m. Wartosé
Zakres ustawien czutosci pC 10+1,1x10°
Izolacja Q 1014
Napiecie V +10
Prad mA max. 10
Linearyzacja % max. 0,05
Czestotliwos¢ kHz 0+50

Tab. 6.5. Podstawowe parametry przetwornika analogowo-cyfrowego Keithley DAS-50 12-bit

Wyszczegdlnienie J.m. Wartos¢
Liczba kanatéw - 4
Zakresy pomiarowe \Y 0+5, 0+10, £2,5, 5, +10
Przepustowosc¢ MHz 6
Impedancja kQ 100
Pojemnos¢ elektryczna pF 10
Rozdzielczosc¢ bit 12
Czestotliwosé MHz max. 1
Doktadnos¢ LSB 2

Analizujgc zarejestrowane przebiegi cisnienia, zwrécono uwage na zaktocenia,
ktére sg rejestrowane wraz z ,pomiarem wiasciwym”. Do okreslania parametréw
tadunku miotajgcego wykorzystuje sie pierwszg pochodng cisnienia po czasie,
dlatego tez wygtadzenie przebiegow jest niezbedne. W zwigzku z tym, przed
przystgpieniem do przetwarzania wynikdw wykonano ich obrébke. Sposréd wielu
metod obrébki danych pomiarowych wybrano zmodyfikowany algorytm Loess
opisany w [124, 125]. Algorytm ten skutecznie filtruje zaktdcenia wystepujgce
w zarejestrowanych przebiegach cidnienia. Przy uzyciu algorytmu Loess mozliwe jest
wykonanie dwoch czynnosci, tj.: wygtadzania danych oraz wyznaczenia pierwszej

pochodnej w ramach jednego uruchomienia programu.

6.2. Wyniki badan prochu LOVEX D036

Na podstawie analizy zdje¢ z mikroskopu cyfrowego KEYENCE VHX-6000
i pomiaréw gabarytéw ziaren prochu czeskiego producenta LOVEX D036 (fot. 6.2)
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stwierdzono, ze charakteryzujg sie one niskg powtarzalnoscig wymiaréw, a takze
duzymi réznicami w ksztatcie. Okreslenie ,$redniego” ziarna prochowego wigzatoby

sie z duzym btedem i powielaniem go w pdzniejszych analizach.
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Fot. 6.2. Pomiar wymiaréw gabarytowych ziaren prochu D036 (fot. Judyta Sienkiewicz)

Majac na wzgledzie réwniez badania charakterystyk balistycznych amuniciji
elaborowanej prochem D036 (realizowanych w ramach [2]) stwierdzono, ze uzycie
tego prochu w badaniach na stanowisku laboratoryjnym moze prowadzi¢ do

pojawienia sie dodatkowych btedow. Dlatego proch ten nie byt brany pod uwage
w dalszych pracach.

6.3. Wyniki badan prochu Reload Swiss RS20

Na podstawie zdje¢ z mikroskopu prochu RS20 szwajcarskiego producenta
Reload Swiss (fot. 6.3) stwierdzono, ze ziarna tego prochu majg ksztatt ptytkowy.
Ponadto, na podstawie pomiarow wymiaréw gabarytowych ziaren prochu obliczono:
Srednie wymiary ziarna, wspotczynniki ksztattu (y, A, 1) i wspotczynniki aproksymaciji
funkcji ksztattu (as, a2, as). Wymiary ziaren prochu RS20 oraz wynikajgce z nich
parametry przedstawiono w tab. 6.6.
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Fot. 6.3. Pomiar wymiaréw gabarytowych ziaren prochu RS20 (fot. Judyta Sienkiewicz)

Tab. 6.6. Wymiary ziaren prochu RS20 oraz wynikajace z nich parametry prochu

Parametr J.m. Wartos¢
Ksztatt ziarna - ptytkowy
Dtugo$é¢ ziarna mm 1,170+0,192
Szerokosc¢ ziarna mm 1,043+0,150
Grubos¢ ziarna mm 0,22040,025
Grubos¢ warstwy palnej eo mm 0,11
Stosunek poczatkowej objetosci do powierzchni ziarna Vo, /Sop mm 0,0786
Wspétczynnik ksztattu ziarna y - 1,3990
Wspotczynnik ksztattu ziarna 4 - -0,3135
Wspotczynnik ksztattu ziarna u - 0,0284
Wspoétczynniki aproksymaciji funkcji ksztattu ay - -0,4514
Wspdtczynniki aproksymaciji funkcji ksztattu a, - -0,0391
Wspdtczynniki aproksymaciji funkcji ksztattu as - -0,0476
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Nastepnie, przeprowadzono badania prochu RS20 w komorze manometrycznej,

a otrzymane przebiegi cisnienia w funkcji czasu p(f) dla dwoch gestosci
tadowania A przedstawiono na rys. 6.1.
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Rys. 6.1. Przebiegi cisnienia p w funkcji czasu t dla prochu RS20:
linia ciggta dla A = 100 kg/m?, linia kreskowa dla A4 = 175 kg/m3;
duza komora (z lewej), mata komora (z prawej)

Maksymalne wartosci cisnienia pmax Oraz czasy t, narastania cisnienia od
0,1 MPa do wartosci maksymalnej dla prochu RS20, uzyskane w dwéch komorach

i przy roznych gestosciach tadowania, przedstawiono w tab. 6.7.

Tab. 6.7. Maksymalne wartosci cisnienia pmax Oraz czasy t, narastania cisnienia — od 0,1 MPa
do wartosci maksymalnej — dla prochu RS20 uzyskane w dwdch komorach i przy r6znych
gestosciach tadowania 4

Wyszczegdlnienie Mata komora Duza komora
A [kg/m3] Pmax [MPa] t, [ms] Pmax [MPa] t, [ms]
100 97,05 13,75 124,61 19,20
100 - - 124,45 20,98
175 186,88 7,04 238,99 12,82

Nastepnie dokonano korekcji przebiegdw cisnienia uzyskanych eksperymentalnie
ze wzgledu na straty cieplne. W tym celu wykorzystano metode opisang w [122,
123], ktéra bazuje na analizie ,opadajgcej czesci przebiegu cisnienia” (czyli okresie
ochtadzania gazéw prochowych) i wynikajgcej z tego wartosci wspotczynnika
przejmowania ciepta. Skorygowane wyniki wykorzystano do obliczenia
wspotczynnikdw regres;ji liniowej, a na ich podstawie okreslono wartosci ,sity” prochu

i kowolumenu (po korekciji).
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W zwigzku z tym, Zze przy badaniu prochu RS20 dla gestosci tadowania
175 kg/m® w duzej komorze nastgpito rozszczelnienie uktadu, czes$¢ przebiegu
ci$nienia ulegta znieksztatceniu. Rozszczelnienie nastgpito po pewnym czasie od
osiggniecia cisnienia maksymalnego, wiec mozliwe byto wykorzystanie do analiz
zarejestrowanych danych. W celu sprawdzenia, ktorg czes¢ przebiegu mozna
wykorzysta¢ do oszacowania statej czasowej dla strat cieplnych, wykonano wykresy
In p(t) dla wynikéw z duzej i matej komory (rys. 6.2), przyjmujgc do rozwazan okres
od chwili osiggniecia maksymalnej wartosci cisnienia (rozpoczecie ,odmierzania”
czasu). Czerwona linia kreskowa na rys. 6.2 przedstawia aproksymowang linig prostg
odpowiednig czesS¢ wykresu. Stwierdzono, ze przy obliczaniu korekty na straty
cieplne dla gestosci tadowania 175 kg/m3 nalezy ograniczyé opadajgcg czesc
wykresu do 186 MPa, co odpowiada 0,8pmax (standardowo przyjmuje sie 0,6). Takie
ograniczenie moze powodowaC pewne zawyzanie wptywu strat cieplnych dla
gestosci tadowania 100 kg/m3. Widoczne to jest na wykresie In p(t), gdzie
poczatkowa czes$¢ krzywej odbiega od linii prostej w wiekszym stopniu niz dla

gestosci tadowania 175 kg/m3.

4.4 1 1 1 1 1 3.0 1 1 1 1 1 1
"0 10 20 30 40 50 60 "0 20 40 60 80 100 120 140

t [ms] t [ms]

Rys. 6.2. Przebieg In p(t) (niebieska linia) i liniowa aproksymacja jego czesci (czerwona
linia kreskowa) dla prochu RS20; gérny przebieg dla A4 = 175 kg/m?,;
dolny przebieg dla 4= 100 kg/m?; dla duzej komory (z lewej) i matej komory (z prawej)

Straty cieplne oszacowano poprzez aproksymacje opadajgcej czesci czasowych
przebiegow cisnienia funkcjg wyktadnicza (6.2):
p = p1exp[—(t —t1)/t;] (6.2)
gdzie:
p1 — 0,99pmax (przyjete dla komory o pojemnosci 200 cm3),
t1 — czas osiggniecia cisnienia p1,
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fr — stala czasowa charakteryzujgca szybkos¢ oddawania ciepta przez gazy
prochowe do Scianek komory.

Uwzgledniajgc powyzsze, przebieg In p(t) powinien by¢ liniowg funkcjg czasu (6.3):

Inp =Inp, — (6.3)

Na podstawie analizy przebiegow In p(f) dla matej komory (rys.6.2) mozna
stwierdzi¢, ze liniowa aproksymacja dobrze opisuje wyniki badan od okoto 75 ms (dla
obu gestosci tadowania). Natomiast dla duzej komory czas ten wynosi: okoto 5 ms —
dla gestosci tadowania 175 kg/m® oraz okoto 20 ms — dla gestosci fadowania
100 kg/m?3.

Dla duzej komory okres, w ktérym opadajgca czesc przebiegu cisnienia nie moze
by¢ aproksymowana funkcjg wykladniczg nie wplywa istotnie na ocene wartosci
statej czasowej f.. Natomiast w przypadku matej komory pojawia sie problem,
poniewaz na podstawie wykreséw mozna stwierdzic¢, ze liniowa aproksymacja staje

sie poprawna dopiero, gdy wartos¢ cisnienia spada do okoto 0,45pmax.

W celu uwzglednienia (w pewnym stopniu) zmiennosci szybkosci oddawania
ciepta przez gazy prochowe do sScianek komory, wartos¢ t- okreslono dla zakresu
wartosci cisnienia (0,35+0,7)pmax. Na tej podstawie obliczono wartosci ,sity” prochu fp
i kowolumenu 7, skorygowane na straty cieplne oraz przedstawiono je w tab. 6.8, jako
,corr’. Porédwnujgc otrzymane wartosci dla obu komor stwierdzono, ze zaréwno

wartosc ,sity” prochu jak i kowolumenu jest znaczgco zanizona dla matej komory.

Tab. 6.8. Wartosci ,sity” prochu f, i kowolumenu 7 prochu RS20: Exp — eksperymentalne,
Corr — skorygowane na straty cieplne

Wyszczegdlnienie J.m. Mata komora Duza komora
(Exp) ,Sita” prochu f, kJ/kg 822 1071
(Corr) ,Sita” prochu f, kJ/kg 974 1146
(Exp) Kowolumen 7 dmd/kg 1,237 1,171
(Corr) Kowolumen 7 dm3/kg 0,570 1,135

Uwzgledniajgc, ze szybko$¢ procesow transportu ciepta wewngtrz mieszaniny
gazowo-prochowej skaluje sie z kwadratem charakterystycznego wymiaru liniowego,

a wspomniany charakterystyczny wymiar liniowy moze by¢ okreslony jako objetos¢
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komory do potegi 1/3, mozna stwierdzi¢, ze stosunek wielkosci strat cieplnych moze
by¢ szacowany w odniesieniu do objetosci komory do potegi 2/3. Dlatego tez, straty
cieplne w matej komorze powinny by¢ 4 razy wieksze niz w duzej komorze.
Dodatkowo, wartos¢ ,sity” prochu jest proporcjonalna do energii wydzielanej podczas

spalania prochu. Biorgc to pod uwage mozna zapisac (6.4):

4(fon = f200) = fon = fas (6.4)
gdzie:
fa00 — wartos¢ ,sity” prochu w duzej komorze (bez uwzgledniania korekty na straty
cieplne),
fs — wartos¢ ,sity” prochu w matej komorze (bez uwzgledniania korekty na straty
cieplne),
fon — hipotetyczna ,sita” prochu.

Rozwigzujgc réwnanie (6.4) wzgledem hipotetycznej ,sity” prochu otrzymano
fon =1 154 kd/kg, co stosunkowo niewiele rézni sie od wartosci f, okreslonej
z pomiarow w duzej komorze przy korekcie na straty cieplne. Dlatego tez mozna
przypuszczac, ze wartosci f, i ndla duzej komory (oznaczone jako Exp w tab. 6.8) nie
odbiegajg znaczgco od wartosci rzeczywistych, co moze $wiadczy¢ o znacznie
mniejszym wptywie strat cieplnych na pomiar cisnienia. W zwigzku z tym, w dalszej

analizie bedg wykorzystywane wyniki uzyskane w duzej komorze.

6.3.1. Dynamiczna zywos¢ wediug STANAG 4115

Dynamiczna zywos¢ prochu L daje informacje o intensywnosci powstawania
gazowych produktéw spalania. W porozumieniu standaryzacyjnym STANAG 4115

[121] dynamiczng zywos¢ prochu okreslono wzorem (6.5):

P dp 1
: (pmax> T dt D Prmax (©:5)

Zgodnie ze wzorem (6.5), do wyznaczenia dynamicznej zywosci prochu
niezbedna jest znajomos¢ pochodnej ciSnienia po czasie, co wymaga
wczesniejszego wygtadzenia przebiegu cisnienia. Wygtadzanie przebiegu i obliczanie
pochodnej zrealizowano z wykorzystaniem zmodyfikowanego algorytmu Loess [124,
125]. Wyznaczone wedtug wzoru (6.5) krzywe dynamicznej zywosci prochu RS20 dla

dwoch gestosci tadowania przedstawiono na rys. 6.3.
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Rys. 6.3. Krzywe dynamicznej zywosci prochu RS20: linia ciggta dla 4 = 100 kg/m?,
linia kreskowa dla 4 = 175 kg/m?®

6.3.2. Prawo spalania
Waznym parametrem prochu jest predkosc¢ jego spalania, ktora jest wyznaczana
ciSnienia otrzymanego z pomiaru w komorze

na podstawie przebiegu
manometrycznej. Na podstawie rozwazan zawartych w [126], przyjeto fizyczne prawo

spalania, wedtug ktérego funkcja predkosci spalania moze by¢ aproksymowana,

np. przy wykorzystaniu potegowego prawa spalania, w postaci (6.6):

p\"
=6 (L) (6.6)
Po
gdzie:
np — wyktadnik funkcji ciSnienia gazéw prochowych,
S — stata (wspotczynnik),

po — cidnienie odniesienia, wynoszgce 0,1 MPa.

i z korektg na straty cieplne, dla prochu RS20 okreslono wartosci wyktadnika

i statej # w prawie spalania, ktére przedstawiono w tab. 6.9.

Wykorzystujgc wzoér (6.6), na podstawie fizycznego prawa spalania bez korekty
Np

103



Tab. 6.9. Wartoéci wyktadnika n, i statej f§ w prawie spalania okreslone na podstawie
fizycznego prawa spalania bez korekty i z korektg na straty cieplne dla prochu RS20

Korekta Parametr J.m. Wartos¢
Nie np - 0,952
Tak Np - 0,861
Nie B cm/s 0,0181
Tak yij cm/s 0,0241

Ponadto, przeprowadzono obliczenia wspotczynnikéw dla liniowego prawa
spalania:
e U712 — Na podstawie petnego impulsu cisnienia;

e U —dla zakresu wartosci wzglednej czesci spalonego fadunku prochowego
Zp = 0,2+0,8;

e U1 — dla zakresu wartosci z, = 0,3+0,7;

e Uu1g— dla zakresu warto$ci zp = 0,2+ Zpmax°.

Otrzymane wartosci wspotczynnika u1 w liniowym prawie spalania (bez korekty
na straty cieplne) dla prochu RS20 przedstawiono w tab. 6.10. Z kolei na rys. 6.4
zestawiono wykresy zaleznosci predkosci spalania od cisnienia rsp(p) prochu RS20
(bez korekty i z korektg na straty cieplne oraz wedlug prawa liniowego)
odpowiadajgce wartosciom np, S i unp podanym w tab.6.9 i 6.10. Sposrod
wspotczynnikbw us wybrano wspotczynnik us,, ktory odnosi sie do szerokiego
zakresu wartosci zp, jednak nie obejmuje poczgtkowego i kohcowego okresu
spalania prochu, w ktoérych zachodzg trudne do opisania zjawiska mogace

wprowadzac btedy w dalszych obliczeniach.

Tab. 6.10. Wartosci wspétczynnika u1 w liniowym prawie spalania (bez korekty na straty
cieplne) dla prochu RS20

Wspétczynnik Wartosé¢ [mm/(s*MPa)]
U1a 7,2
U1p 12,4
Ute 13,4
U1d 13,3

S Zpmax — Wartosé z, dla maksimum wartosci dp/dt.

104




w
w
T

w
o
T

=
wu
T

=
o
T

| | | |
0 50 100 150 200 250 300
p [MPa]

Rys. 6.4. Wykresy zaleznosci predkosci spalania rs, W funkciji cisnienia p prochu RS20;
linia ciggta — bez korekty na straty cieplne, linia kreskowa — z korektg na straty ciepline,
linia kropkowa — wedtug prawa liniowego (u1)

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw (rys. 6.4) uwage zwraca duza
réznica pomiedzy wartosciami predkosci przy korekcie na straty cieplne i bez korekty.
Dla wiekszosci analizowanych prochéw przy korekcie na straty cieplne wzrasta
wartos¢ wyktadnika np i maleje warto$¢ wspotczynnika . W przypadku prochu RS20
jest odwrotnie. Dlatego rekomendowane jest przyjecie do dalszych analiz warto$ci np
i p okreslonych bez korekty na straty cieplne. Ponadto, mozna przyjg¢ rowniez, ze
odpowiednie dla prochu RS20 jest liniowe prawo spalania z wartoscig us, poniewaz
dla tej wartosci przebieg predkosci spalania niemalze pokrywa sie z przebiegiem dla

fizycznego prawa spalania (bez korekty na straty cieplne).

6.3.3. Teoretyczna i doswiadczalna funkcja ksztaltu

Do okreslenia liniowej szybkosci spalania tadunku wykorzystano funkcje ksztattu,
czyli zalezno$¢ pomiedzy wzgledng objetoscig spalonego tadunku, a wzgledng
powierzchnig spalania, przy zatozeniu, ze ziarna spalajg sie w rownolegtych
warstwach. W pracy [124] zaproponowano opisanie funkcji aproksymujgcej

teoretyczng funkcjg ksztattu @a(zp), ktérg zapisano wzorem (6.7):
3
0alp) =1+ ) a7) 6.7)
j=1
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gdzie:

Zp
a

wzgledna czes¢ spalonego prochu,
wspotczynniki zalezne od ksztattu i wymiarow ziaren prochowych.

Zgodnie ze wzorem (6.7), teoretyczna funkcja ksztattu jest wielomianem
trzeciego stopnia, zaleznym od wartosci trzech wspotczynnikéw, ktorych wartosci

wynikajg z ksztattu i wymiaréw ziaren prochowych (wartosci wspotczynnikéw a+, a2

i asz podano w tab. 6.6).
Doswiadczalng funkcje ksztattu ¢ okreslono za pomocg réwnan zawartych

w [124]. Na rys. 6.5 przedstawiono wykres teoretycznej funkcji ksztattu oraz przebiegi

doswiadczalnej funkcji ksztattu dla prochu RS20 dla dwdéch gestosci fadowania.

Rozbieznos¢ doswiadczalnej i teoretycznej funkcji ksztattu jest typowa dla
czesci

Poczgtkowe wznoszgce sie wykresow

prochéw drobnoziarnistych.
odpowiadajg procesowi stopniowego zaptonu prochu, natomiast czes¢ opadajgca

wynika przede wszystkim z niejednoczesnego zaptonu ziaren oraz z rozrzutu ich

ksztattu i wielkosci.
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Rys. 6.5. Przebiegi doswiadczalnej funkcji ksztattu dla prochu RS20:

linia ciggta dla 4 = 100 kg/m?, linia kreskowa dla A4 = 175 kg/m?® oraz linia kropkowa —
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6.3.4. Wnioski z badan prochu Reload Swiss RS20

Na podstawie analizy wynikow badan prochu RS20 mozna stwierdzic, ze:

e otrzymane — przy zastosowaniu korekty na straty cieplne — wartosci ,sity” prochu
i kowolumenu dla duzej komory mozna wykorzysta¢ w obliczeniach balistycznych,
mimo pewnych niepewnosci dotyczgcych oceny strat cieplnych dla préby, przy
ktorej nastgpito rozszczelnienie komory manometrycznej (przy gestosci tadowania
175 kg/m?3);

e stosowana metoda oceny strat cieplnych nie sprawdza sie w przypadku matej
komory manometrycznej, ze wzgledu na zauwazalne odchylanie sie opadajgcych
czesci przebiegow cisnienia od aproksymacji funkcjg wyktadniczg. W zwigzku
z tym niezbedna jest modyfikacja metody korekcji przebiegdéw cisnienia na straty
cieplne;

e uzyskane przebiegi zywosci prochu dla obu gestosci tadowania sg zblizone do
siebie, co swiadczy o tym, ze proch pali sie regularnie w catej objetosci;

e wystepujgce znaczne réznice przebiegdw predkosci spalania od ciSnienia,
otrzymanych przy wykorzystaniu korekty na straty cieplne i przy braku korekty
moze sugerowac, ze po uwzglednieniu korekty na straty cieplne zostaje zanizona
wartos¢ predkosci spalania prochu. W zwigzku z tym, proponuje sie stosowanie
wartosci wyktadnika np i statej g w fizycznym prawie spalania okres$lonych bez
korekty na straty cieplne. Co wiecej, zasadne wydaje sie réwniez stosowanie
liniowego prawa spalania z wartoscig wspétczynnika w1 w liniowym prawie
spalania okreslong dla zakresu z, = 0,2+0,8;

o ksztatt wykreséw doswiadczalnych funkcji ksztattu prochu RS20 jest typowy dla
prochéw drobnoziarnistych. W poczatkowym okresie wyraznie jest widoczna

narastajgca czesc¢, uwzgledniajgca trwajacy przez pewien czas proces zaptonu

tadunku prochowego.

6.4. Wyniki badan prochu GECO

Analogicznie do pomiaréw prochu RS20, przeprowadzono pomiary wymiarow
ziaren prochu GECO, a przyktadowe zdjecia z tych pomiaréw przedstawiono
na fot. 6.4.
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Lens: Z20:X50

Lens: Z20:X150

Fot. 6.4. Pomiar wymiardéw ziaren prochu GECO (fot. Judyta Sienkiewicz)

Na podstawie analizy zdje¢ z mikroskopu cyfrowego KEYENCE VHX-6000
stwierdzono, Ze ziarna prochu GECO majg ksztatt pastylkowy. Ponadto, na
podstawie wykonanych pomiaréw wymiaréw gabarytowych ziaren prochu obliczono:
Srednie wymiary ziarna oraz wspotczynniki ksztaltu (y, 4, 1) i wspotczynniki
aproksymacji funkcji ksztattu (as, a2, as). Wymiary ziaren prochu GECO oraz

wynikajgce z nich parametry prochu przedstawiono w tab. 6.11.

Tab. 6.11. Wymiary ziaren prochu GECO oraz wynikajgce z nich parametry prochu

Parametr J.m. Wartosé
Ksztalt ziarna - pastylkowy
Srednica ziarna mm 0,842+0,037
Grubos¢ ziarna mm 0,144+0,025
Grubos¢ warstwy palnej eg mm 0,072
Stosunek poczatkowej objetosci do powierzchni ziarna Vo, /Sop | mm 0,0536
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Tab. 6.11. c.d. Wymiary ziaren prochu GECO oraz wynikajgce z nich parametry prochu

Parametr J.m. Wartos¢
Wspobtczynnik ksztattu ziarna y - 1,3420
Wspodtczynnik ksztattu ziarna 4 - -0,2767
Wspétczynnik ksztattu ziarna u - 0,0218
Wspodtczynniki aproksymaciji funkcji ksztattu as - -0,4144
Wspotczynniki aproksymaciji funkcji ksztattu az - -0,0368
Wspodtczynniki aproksymaciji funkcji ksztattu as - -0,0344

Badania pirostatyczne prochu GECO przeprowadzono tylko w matej komorze
manometrycznej z dwodch powodow, po pierwsze - istniato znaczgce ryzyko
ponownego uszkodzenia duzej komory, a po drugie — proch do badan byt
pozyskiwany z deelaboracji amunicji PARA GECO. Chcgc uzyskac¢ niezbedng ilos¢
do badan pirostatycznych nalezatoby rozcali¢ okoto 700 nabojow, co w warunkach
ograniczonej podazy amunicji w okresie jej pozyskiwania byto nieuzasadnione.
Wykonano po dwie préby dla dwoch gestosci tadowania 4=100i 175 kg/m3,

a uzyskane przebiegi cisnienia przedstawiono na rys. 6.6.
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Rys. 6.6. Przebiegi cisnienia p w funkcji czasu t dla prochu GECO (od 0,1 MPa):
linia ciggta dla 4 = 100 kg/m?3, linia kreskowa dla A4 = 175 kg/m?
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Maksymalne wartosci ci$nienia pmax zmierzone dla poszczegdlnych préb oraz

wartosci czasu f, narastania cisnienia od 0,1 MPa do wartosci maksymalnej

przedstawiono w tab. 6.12.

Tab. 6.12. Maksymalne wartosci cisnienia pmax Oraz czasy t, narastania cisnienia od 0,1 MPa
do wartosci maksymailnej dla prochu GECO uzyskane przy réznych gestosciach tadowania A

A [kg/m3] Pmax [MPa] t, [ms]
100 103,97 9,125
100 105,43 10,275
175 199,76 6,540
175 200,97 6,400

W celu przygotowania danych do oszacowania wartosci strat cieplnych,
wykonano wykresy funkcji In p(t-t;) dla gestosci tadowania 100 kg/m?3 oraz 175 kg/m3
i przedstawiono je na rys. 6.7. Czerwong linig kreskowg przedstawiono liniowg
aproksymacje przebiegow. Stwierdzono, ze liniowa aproksymacja moze by¢
zastosowana dopiero od okoto 40 ms (czas jest liczony od chwili osiggniecia
maksymalnej wartosci cisnienia). Na tej podstawie dokonano wyboru zakresu zmian
wartosci  cisnienia wykorzystywanych do oszacowania statych czasowych

chrakteryzujgcych szybkosé strat cieplnych: (0,4+0,5)pmax.
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Rys. 6.7. Przebieg In p(t-t;) (niebieska linia) i liniowa aproksymacja jego czesci (czerwona

linia kreskowa) dla prochu GECO; gorny przebieg dla A4 = 175 kg/m?;
dolny przebieg dla 4= 100 kg/m?
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Nastepnie obliczono wartosci ,sity” fp i kowolumenu 7 z uwzglednieniem
oszacowanych statych czasowych wymiany cieplnej. Wartosci te oznaczono
w tab. 6.13 jako Corr1.

Tab. 6.13. Warto$ci ,sity” prochu f, i kowolumenu 7 prochu GECO: Exp — eksperymentalne,
Corr1 — skorygowane na straty cieplne

Parametr J.m. Exp Corr1
»oita” prochu f, kJ/kg 897 986
Kowolumen 7 dm3/kg 1,167 0,820

Uwzgledniajgc, ze nachylenie wykresu In p(t-t;) do osi czasu jest proporcjonalne
do wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta, mozna stwierdzi¢, ze w chwili
zakonczenia palenia sie prochu szybkos¢ oddawania cieptfa jest znacznie wyzsza niz
dla okresu przyjetego do szacowania wartosci statej czasowej t- — co nie
wystepowato podczas pomiarow prochu RS20 wykonywanych w duzej komorze.
Dlatego tez mozna przypuszczaé, ze wartos¢ strat cieplnych jest zanizona, co

w konsekwencji wptywa na zanizenie oszacowanej wartosci ,sity” prochu.

Biorgc pod uwage fakt, ze badania prochu GECO wykonano wytgcznie w matej
komorze, nalezy zwroci¢ uwage na pewne kwestie zwigzane z analizg strat cieplnych
dla poszczegdélnych komor. Poréwnujgc przebiegi In p(t) dla duzej i matej komory dla
prochu RS20 (rys.6.2) mozna dostrzec istotng réznice w ich poczatkowej fazie.
W pomiarach uzyskanych w matej komorze wyraznie widoczny jest dtuzszy czas
gwattownego spadku przebiegu In p(t) w odniesieniu do pomiaréw w duzej komorze,
gdzie wartos¢ ta szybciej sie ustala na poziomie, ktory moze by¢ przyblizony
aproksymacjg liniowg. Najprawdopodobniej zjawisko to jest powodowane paleniem
sie pojedynczych ziaren prochu, ktére w duzej komorze réwniez wystepuje, jednakze
w zdecydowanie krotszym okresie — co umozliwia oszacowanie Sredniej wartosci fr
dla zakresu (0,6+0,99)pmax. W przyjetym zakresie szybkoS¢ przejmowania ciepta
stopniowo narasta do maksymalnej wartosci w chwili kohca palenia prochu. Dzieki
temu mozna przyjgc, ze okreslona z opadajgcej czesci przebiegu p(f) wartos¢ strat
cieplnych jest zblizona do sredniej ,rzeczywistej” wartosci. Jednakze, jak opisano
powyzej, w matej komorze okres spadku szybkosci przejmowania ciepta trwa
znacznie dtuzej, dlatego tez, dla otrzymanych w niej wynikéw przyjeta metoda oceny

strat cieplnych nie sprawdza sie. W zwigzku z tym, aby uwzgledni¢ w pewnym
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stopniu fakt zmiennosci szybkosci oddawania ciepta, zmieniono zakres wartosci
cisnienia, dla ktorego oceniono wartos¢ t- — do wartosci (0,4+0,7)pmax. Uzyskane

w ten sposéb wartosci oznaczone jako Corr2 przedstawiono w tab. 6.14.

Tab. 6.14. Wartosci ,sity” prochu f, i kowolumenu 7 prochu GECO: Exp — eksperymentaine,
Corr1, Corr2 — skorygowane na straty cieplne
Parametr J.m. Exp Corr1 Corr2
,Sita” prochu f, kJ/kg 897 986 1046
Kowolumen 7 dm3/kg 1,167 0,820 0,576

Wartos¢ ,sity” prochu oznaczona jako Corr2 jest wyzsza w porownaniu do
obliczonej standardowg metodg (Corr1), jednakze nalezy pamietacC, ze stosowana
metoda oszacowania strat cieplnych moze nadal powodowac zanizenie wartosci.

Ponadto otrzymana wartos¢ kowolumenu wydaje sie by¢ réwniez za niska, gdyz

wartos¢ przed korekcjg jest blizej wartosci oczekiwane;.

6.4.1. Dynamiczna zywos¢ wediug STANAG 4115
Analogicznie jak dla prochu RS20 (podrozdziat 6.3.1), okreslono dynamiczng

zywos¢ L prochu GECO, a jej przebieg przedstawiono na rys. 6.8.
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Rys. 6.8. Przebiegi dynamicznej zywosci prochu GECO: linia ciggta dla 4= 100 kg/m?3,
linia kreskowa dla A = 175 kg/m?
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Analizujgc przebiegi dynamicznej zywosci (rys. 6.8), mozna stwierdzi¢, ze dla obu
prob przy tej samej gestosci tadowania, przebiegi sg praktycznie tozsame. Jest to
bardzo pozgdana cecha swiadczgca o bardzo dobrej powtarzalnosci wynikow.

W tab. 6.15 zestawiono srednie wartosci dynamicznej zywosci dla prochow RS20
i GECO, obliczone jako $rednig z wartosci dynamicznej zywosci dla wartosci
plpmax = 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 i 0,7. Proch GECO charakteryzuje sie znacznie wyzszg
zywoscig niz proch RS20, co prawdopodobnie wynika ze znacznie mniejszej

grubosci warstwy palnej.

Tab. 6.15. Srednie warto$ci dynamicznej zywosci prochéw RS20 i GECO

A[kg/m?] Proch RS20 [1/(MPa*s)] Proch GECO [1/(MPa*s)]
100 11,33 19,28
175 11,36 17,78

6.4.2. Prawo spalania

Na podstawie przyjetego fizycznego prawa spalania (wykorzystujgc wzoér 6.6)
obliczono wartosci wykfadnika np, i statej g dla prochu GECO, ktorych wartosci
przedstawiono w tab. 6.16.

Tab. 6.16. Wartosci wyktadnika n, i statej f w prawie spalania okreslone na podstawie
fizycznego prawa spalania bez korekty i z korektg na straty cieplne dla prochu GECO

Korekta Parametr J.m. Wartos¢
Nie Np - 0,838
Tak Np - 0,837
Nie Yij cm/s 0,0411
Tak Yij cm/s 0,0338

W tab. 6.17 przedstawiono wartosci wspoétczynnika u1 w liniowym prawie spalania

prochu GECO okreslone analogicznie jak dla prochu RS20.

Tab. 6.17. Wartosci wspotczynnika u; w liniowym prawie spalania (bez korekty na straty
cieplne) dla prochu GECO

Wspotczynnik Wartosé [mm/(s*MPa)]
U1a 7,6
U1p 13,9
Ute 14,5
U1d 15,2

113




Na rys.6.9 zestawiono przebiegi predkosci spalania rsp od ci$nienia p
odpowiadajgce wartosciom np i f podanym w tab. 6.16. Zastosowanie korekty na
straty cieplne spowodowato spadek wartosci predkosci spalania w poréwnaniu do
wartosci nieskorygowanych. Ze wzgledu na watpliwosci dotyczgce poprawnosci
korekty zdecydowano o wyborze wartosci wspotczynnika f dla przypadku bez
korekty. Wartosci wykfadnika np obliczone z uwzglednieniem strat cieplnych i bez sg
praktycznie sobie rowne. Na rys. 6.9 przedstawiono takze przebieg dla liniowego
prawa spalania z wartoscig us. Mozna zauwazy€, ze wartosci predkosci spalania

okreslone dla prawa liniowego sg zawyzone.

Uzyskane wartosci predkosci spalania prochu GECO sg porownywalne
z warto$ciami predkosci spalania prochu RS20. Oznacza to, Zze wyzsze pPmax
zmierzone w matej komorze w poréwnaniu z wartosciami dla prochu RS20 mogg by¢
rezultatem krétszego czasu palenia sie prochu — co wynika z mniejszej grubosci

warstwy palnej, lub wyzszej wartosci ,sity” prochu.
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Rys. 6.9. Przebiegi predkos$ci spalania rsp w funkgji cisnienia p prochu GECO:
linia ciggta — bez korekty na straty cieplne, linia kreskowa — z korektg na straty ciepine,
linia kropkowa — wedtug prawa liniowego (u1»)

Analogicznie do przeprowadzonej dla prochu RS20 szacunkowej oceny wartosci
,Sity” prochu (dla ktérego na podstawie wynikow badan w duzej komorze ustalono,
ze wartos¢ ,sity” po korekcji jest o okoto 7% wyzsza niz przed korekcjg),

przeprowadzono takg ocene dla prochu GECO. Ze wzgledu na to, ze czas spalania
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prochu GECO jest krotszy niz prochu RS20, oszacowano, ze straty cieplne przy
spalaniu tego prochu w duzej komorze wyniostyby okoto 5%. Wéwczas mozna

zapisac¢ nastepujaca relacje (6.8):
4-0,05fpn = fon — fos (6.8)
Ze wzoru (6.8) obliczono wielkosc¢ fon = 1 125 kJ/Kkg, ktdra jest zblizona dla prochu
RS20 (1 154 kJ/kg). Z uwagi na trudnosci z okresleniem wielkosci strat cieplnych

w komorze o pojemnosci 25 cm?, dla prochu GECO wstepnie przyjeto wartosci ,sity”

i kowolumenu okreslone dla prochu RS20.

6.4.3. Teoretyczna i doswiadczalna funkcja ksztattu

Korzystajgc ze wzoru (6.7) otrzymano funkcje aproksymujgcg teoretyczng funkcje
ksztattu. Wykres doswiadczalnej funkcji ksztattu prochu GECO dla dwoch gestosci

tadowania w zestawieniu z teoretyczng funkcjg ksztattu przedstawiono na rys. 6.10.
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Rys. 6.10. Przebiegi doswiadczalnej funkcji ksztattu dla prochu GECO:
linia ciggta dla 4 = 100 kg/m?, linia kreskowa dla 4 = 175 kg/m? oraz linia kropkowa —
przebieg teoretycznej funkcji ksztattu

Podobnie jak dla prochu RS20, w przypadku prochu GECO wystgpita
rozbieznos¢ miedzy doswiadczalng i teoretyczng funkcjg ksztattu, wynikajgca
prawdopodobnie z faktu, ze badane prochy sg prochami pistoletowymi

(drobnoziarnistymi).
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6.4.4. Wnioski z badan prochu GECO

116

Na podstawie badan prochu GECO mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

otrzymane przy zastosowaniu korekty na straty cieplne wartosci ,sity” prochu
i kowolumenu wydajg sie by¢ zanizone (w poréwnaniu np. do prochu RS20 czy
innych typowych prochéw pistoletowych — wartosci ,sity” prochu o ok. 10+15%,
wartosci kowolumenu nawet o potowe). Dlatego, wstepnie przyjeto dla prochu
GECO wartosci tych parametréw jak dla prochu RS20, otrzymanych na

podstawie badan w duzej komorze (o pojemnosci 200 cm3);

analiza wynikéw badan w matej komorze (o pojemnosci 25 cm®) dowiodta, ze
w przypadku tej komory stosowana dotychczas metoda oceny wielkosci strat
cieplnych jest zawodna, prawdopodobnie ze wzgledu na wystepujacy dtuzszy

okres spadku szybkosci przejmowania ciepfta;

prawie pokrywajgce sie przebiegi zywosci prochu dla obu gestosci tadowania
Swiadczg o tym, ze pali sie on regularnie w catej objetosci;

zywo$¢ prochu GECO jest zauwazalnie wyzsza niz prochu RS20, co wynika
Zz mniejszej grubosci warstwy palnej. Charakterystyczna zywos¢ jest wyzsza dla
prochu GECO o ok. 56+70% w stosunku do charakterystycznej zywosci prochu
RS20 (w zaleznosci od zastosowanej dla danej préby gestosci tadowania);

Z uwagi na niepewnos¢ wykorzystywanej oceny strat cieplnych przyjeto w prawie
spalania wartosci wspotczynnika, okreslonego bez korekty na straty cieplne.

Wartosci wyktadnika okreslone bez korekty i z korektg sg poréwnywalne;

ze wzgledu na uzyskane zawyzone wartosci wspotczynnika us w liniowym prawie
spalania (w poroéwnaniu z przebiegiem dla fizycznego prawa spalania), nie jest
rekomendowane wykorzystanie liniowego prawa spalania;

przebiegi doswiadczalnych funkcji ksztattu prochu majg typowy charakter dla

prochow drobnoziarnistych. W poczatkowej czesci wyraznie widoczna jest

narastajgca czes¢ funkcji, co odzwierciedla stopniowy proces zaptonu tadunku.



ROZDZIAL VII

WALIDACJA MODELU MATEMATYCZNEGO PRACY UKLADU
Z ODRZUTEM ZAMKA POLSWOBODNEGO OPOZNIANEGO
GAZODYNAMICZNIE

Model matematyczny pracy uktadu z OZPOG, opisany réwnaniami (4.1+4.41)
i przedstawiony w rozdziale IV, stanowit wstepng wersje, w ktorej niektore dane
wejsciowe do symulacji zaczerpnieto z literatury. W celu sprawdzenia adekwatnosci
modelu — rozumianej jako zgodnos¢ z zatozong doktadnoscig wynikow z symulacji
z rezultatami uzyskanymi w badaniach eksperymentalnych — przeprowadzono jego
walidacje. Polegata ona na poréwnaniu wynikbw badan teoretycznych
z doswiadczalnymi. W przypadku, gdy réznice miedzy tymi wynikami przekraczaty
dopuszczalne granice, okreslone w kryterium adekwatnosci (przedstawionym
w podrozdziale 7.1), wprowadzano modyfikacje modelu majgce na celu ich

zmniejszenie. Modyfikacje te opisano w podrozdziatach 7.2+7 4.

W celu pozyskania danych eksperymentalnych do walidacji modelu
zaprojektowano — z uwzglednieniem wnioskéw sformutowanych w rozdziatach | i V
niniejszej rozprawy doktorskiefj — oraz wykonano oryginalne stanowisko
laboratoryjne'® [127] (rys. 7.1). Stanowisko to, przeznaczone do dos$wiadczalnego
badania automatyki broni dziatajgcej na zasadzie OZPOG, szczegétowo opisano
w pracy [2] oraz zaprezentowano w [128+131]. Uzyskane z wykorzystaniem tego
stanowiska wyniki badan eksperymentalnych, opisane w rozdziale VI pracy [2],
stanowity podstawe do zwalidowania modelu matematycznego. Ponadto do walidacji
wykorzystano charakterystyki energetyczno-balistyczne tadunku miotajgcego,
okreslone na podstawie wynikow badan doswiadczalnych prochu GECO,

przedstawionych w rozdziale VI.

Stanowisko laboratoryjne do badan doswiadczalnych (rys. 7.1) zaprojektowano

tak, aby umozliwiato zmiane nastepujgcych parametrow:

a) potozenia otworu gazowego (odlegtosci otworu od ptasku wlotowego lufy) oraz

jego srednicy — poprzez ,zamykanie” nieaktywnych otworow wkretkami bez

6 D. Gozdzik, M. Zahor, R. Wozniak, M. Morawski, Stanowisko do badania odrzutu zamka,
Patent nr PL 247883, 2025.
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otworéw i ,otwieranie” wybranego otworu za pomocg wkretki z otworem

o odpowiedniej srednicy,

b) masy zespotu odrzucanego — poprzez dodawania lub usuwanie ptytek

masowych przykrecanych do suwadta,

c) srednicy i dtugosci ttoczyska — poprzez stosowanie ttoczysk o odpowiednich

wymiarach, ktére determinujg odpowiednio srednice i dtugos¢ komory gazowej

(wymiary komory gazowej).

Rys. 7.1. Model stanowiska laboratoryjnego do doswiadczalnego badania automatyki broni
dziatajgcej na zasadzie OZPOG [2]:
1 — zespdt nasady z lufg i komorg gazowa, 2 — zespot suwadta z zamkiem,
3 — zespo6t mechanizmu spustowego, 4 — zespot urzgdzenia powrotnego, 5 — zespét
mocowania czujnika sity i laserowego czujnika przemieszczenia, 6 — szyna uniwersalna,
7 — ruchome podpory, 8 — prowadnice, 9 — ograniczniki odrzutu, 10 — podpory state

W tab. 7.1. zestawiono przyjete wartosci parametréw wejsciowych, mozliwe do

ustawienia na stanowisku laboratoryjnym.

Tab. 7.1. Przyjete wartosci parametréw wejsciowych stanowiska laboratoryjnego

Nazwa parametru J.m. Wartosci
Odlegtos¢ otworu gazowego od ptasku wlotowego lufy mm 21,5 36,5 51,5
Srednica otworu gazowego mm 1,0 1,4 1,8
Masa zespotu odrzucanego g 360 390 420
Srednica tloczyska mm 4 5 6
Dtugosc¢ tloczyska mm 91 96 101
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Ponadto w ramach pracy [2], wykorzystujgc maszyne wytrzymatosciowg Thamler
Z3, wykonano badania sity rozcalania amunicji fabrycznej GECO i amunicji
reelaborowanej. Dla amunicji fabrycznej wartoS¢ maksymalnej sity rozcalania
wynosita Frmax = 355,9 £ 43,5 N. W dalszej czesci niniejszej pracy uzyskane wyniki
postuzyty jako dane wejsciowe do obliczen symulacyjnych. Co wiecej, amunicja
reelaborowana charakteryzowata sie mniejszym rozrzutem wartosci maksymalnej sity
rozcalania (Frmax = 266,7 £ 16,4 N) w poréwnaniu z amunicjg fabryczng, co stanowito
istotny aspekt z punktu widzenia mozliwosci jej zastosowania w badaniach wptywu
zmiany tadunku miotajgcego na dziatanie uktadu z OZPOG. Niektére wyniki tych

badan przedstawiono w [132].

W badaniach doswiadczalnych zwanych ,zasadniczymi badaniami stanowiska
laboratoryjnego” (oméwionych szczegétowo w rozdziale VI rozprawy [2])
zastosowano plan Bi, w ktérym jadro stanowit plan frakcyjny dwuwarto$ciowy
(wartos¢ parametru Xs obliczano z relacji generujgcej), natomiast punkty gwiezdne
przyjmowaty wartosci -1 i 1 (ramie gwiezdne planu byto rowne 1). Wybrany plan
doswiadczenia zawierat tgcznie 26 konfiguracji uktadu. W tych przypadkach
zmieniano wytgcznie mase zespotu odrzucanego. Cate badania skoncentrowane byty
gtownie na okresleniu predkosci zespotu odrzucanego Vvz.. Do kluczowych
rejestrowanych parametréw nalezg réwniez ciSnienie w komorze gazowej pkxg oraz

predkosc¢ pocisku w odlegtosci 2 metrow od ptasku wylotowego lufy V.

Dla uzyskanych wynikow przeprowadzono analize statystyczng, w ramach ktérej
obliczono m.in. odchylenie standardowe obiektu S i bigd graniczny obiektu e
(z rozktadu t-Studenta), dokonano aproksymacji funkcji obiektu, a nastepnie
oceniono jej adekwatnos$é. Funkcje aproksymujgce funkcje obiektu fa sg zalezne od
unormowanych wartosci Xk kazdego z pieciu parametréw wejsciowych obiektu
(k = 1+5), gdzie:

e X7—unormowana warto$¢ potozenia otworu gazowego mierzonego od ptasku
wlotowego lufy;

e X>—unormowana wartos¢ srednicy otworu gazowego;

¢ X3—unormowana warto$¢ masy zespotu odrzucanego;

e X4— unormowana wartos$¢ srednicy ttoczyska;

e Xs5—unormowana wartos¢ dtugosci ttoczyska.
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Otrzymane funkcje miaty nastepujgce postaci:
a) dla Vzomax (7.1):

fA(X1»X2»X3»X4»X5) =

= 7,515+ 0,177X; — 0,299X, — 0,580X; + 0,075X, + 0,006X5

—0,064X,%+0,028X,%+0,194X,%4+0,031X,%40,082X:% + 0,135X, X,  (7.1)
—0,021X, X5 — 0,017X, X, + 0,044X, X5 + 0,071X,X5 — 0,119X,X,
—0,016X,X5 + 0,020X3X, + 0,042X5Xs — 0,111X, X5

odchylenie standardowe obiektu S = 0,277,
btgd graniczny obiektu: e = 0,547 (btedy graniczne obliczono dla przyjetego

poziomu istotnosci a = 0,05);

b) dla pkgmax (72)

fA(X1»X2:X3:X4rX5) =

= 3,086 — 0,993X; + 2,097X, — 0,064X; + 0,379X, — 0,240X;
+0,105X,°40,034X,240,252X5°40,291X,%+0,111X5>
—0,599X, X, + 0,035X, X5 — 0,125X, X, + 0,145X, X5
4+0,005X,X5 4 0,336X,X, — 0,061X,X5

4+0,030X3X, — 0,120X3X5s — 0,008X,Xs

(7.2)

odchylenie standardowe obiektu S = 0,338,
btad graniczny obiektu: e = 0,667;

c) dla V2 (7.3):

fA(X1'X2'X3'X4rX5) =

120

= 375,916 + 6,344X, — 4,291X, — 1,056X5 + 0,422X, + 0,003X;
—0,941X,%—1,059X,°—0,412X5°—0,463X,%+2,148X 3>
+3,285X, X, — 0,621X, X5 + 0,345X, X, — 0,157X, X5

4+0,474X,X5 — 0,545X,X, + 0,135X, X

—0,043X5X, + 1,068X3X5 — 0,427X,Xs

odchylenie standardowe obiektu S = 4,962,
btad graniczny obiektu: e = 9,802.



7.1. Porébwnanie wynikow badan eksperymentalnych z wynikami
badan symulacyjnych pracy uktadu z OZPOG

Opracowany i opisany w rozdziale IV model matematyczny pracy ukfadu
z OZPOG poddano walidacji w oparciu o wyniki badan eksperymentalnych.
W pierwszej kolejnosci sformutowano kryterium adekwatnosci modelu mowigce, ze
model matematyczny opisujgcy obiekt uznaje sie za adekwatny, jezeli wartosci
wielkosci wyjsciowych obiektu uzyskane w ramach badan symulacyjnych (tj. Vzomax,
Prgmax, V2) w kazdym przypadku mieszczg sie w granicach btedu granicznego
obiektu. Wyniki badan eksperymentalnych przedstawiano poprzez wartosci

nieuproszczonych funkcji aproksymujgcych funkcje obiektu 7.1+7.3.

Walidacje modelu matematycznego przeprowadzono graficznie, osobno dla
kazdej z wielkosci wejsciowych obiektu. Przyktadowo, wykres przedstawiajgcy
przebieg zmian maksymalnej predkosci zespotu odrzucanego w funkcji zmiany
odlegtosci otworu gazowego od ptasku wlotowego przewodu lufy Vzomax(X7) uzyskano
w taki sposob, ze parametry X2, X3, X4 i Xs miaty statg wartos¢ unormowang réwng O,
CO oznacza, ze ich wartosci znajdowaty sie w centrum planu badan. Parametr X4
zmieniat sie w catym przebadanym zakresie, czyli od -1 do 1. Taki sposdb
poréwnania pozwolit na ocene poprawnosci przewidywania modelu matematycznego
dla kazdego z parametrow osobno. Dodatkowo, graficzny sposéb walidacji modelu
pozwolit na ocene jakosciowg ksztattu krzywych. Na rys. 7.2+7.4, 7.8+7.13 oraz
7.15+7.17 czerwonymi, liniami przerywanymi zaznaczono btgd graniczny obiektu.
Model uznawano za adekwatny, gdy krzywa uzyskana z obliczen modelu dla
kazdego parametru miescita sie w granicach tego btedu dla kazdej z trzech wielkosci

wyjsciowych obiektu.

7.1.1. Sprawdzenie adekwatnosci modelu dla przewidywania maksymalnej
predkosci zespotu odrzucanego

Przebiegi  Vzomax(Xk) uzyskane z badan eksperymentalnych i badan
symulacyjnych z wykorzystaniem modelu matematycznego przed walidacjg

(opisanego w rozdziale IV) przedstawiono na rys. 7.2.

Mimo tego, ze charakter krzywych (rys.7.2) jest zblizony, to dla Zzadnego
z parametrow wejsciowych obiektu model matematyczny nie przewidywat wynikow

dla vzomax, ktore miescityby sie w granicach btedu granicznego obiektu.
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Rys. 7.2. Przebiegi maksymalnej predkosci zespotu odrzucanego Vzomax
w funkcji wartosci unormowanej poszczegolnych parametréw wejsciowych X,
uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych

7.1.2. Sprawdzenie adekwatnosci modelu dla przewidywania maksymalnego
cisnienia w komorze gazowej

Przebiegi  pkgmax(Xk) uzyskane z badah eksperymentalnych i badan
symulacyjnych z wykorzystaniem modelu matematycznego przed walidacjg

(opisanego w rozdziale IV) przedstawiono na rys. 7.3.
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Rys. 7.3. Przebiegi maksymalnego cisnienia w komorze gazowej Pigmax
w funkcji wartosci unormowanej poszczegolnych parametréw wejsciowych X,
uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych

Charakter krzywych (rys. 7.3) uzyskanych z modelu matematycznego nieco
odbiega od uzyskanych eksperymentalnie. Co wiecej, dla zadnego z parametréw
wejsciowych obiektu model matematyczny nie przewidywat wynikéw dla pigmax, ktore
miescityby sie w granicach btedu granicznego obiektu.
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7.1.3. Sprawdzenie adekwatnosci modelu dla przewidywania predkosci
pocisku na torze lotu

Przebiegi V2(Xk) uzyskane z badan eksperymentalnych i badan symulacyjnych
z wykorzystaniem modelu matematycznego przed walidacjg (przedstawionego

w rozdziale 1V) zobrazowano na rys. 7.4.
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Rys. 7.4. Przebiegi predkosci pocisku V> w funkcji wartosci unormowanej poszczegoélnych
parametrow wejsciowych Xi, uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych
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Mimo pewnej niezgodnosci w charakterze krzywych (rys.7.4), dla kazdego
z parametréw model matematyczny przewidywat wyniki dla V>, ktére w catym

zakresie miescity sie w granicach bftedu granicznego obiektu.

Biorgc pod uwage przedstawione w podrozdziatach 7.1.1+7.1.3 wykresy
i wnioski, mozna stwierdzi¢, Zze na podstawie kryterium sformutowanego
w podrozdziale 7.1, opracowany model matematyczny poprawnie przewidywat wyniki
tylko dla jednego z parametrow wyjsciowych obiektu, tj. V2. Dlatego tez, model
matematyczny w przedstawionej wersji jest nieadekwatny. W zwigzku z tym

niezbedne byto wprowadzenie w nim zmian, ktére opisano w podrozdziale 7.2.

7.2. Modyfikacja nr 1 modelu matematycznego pracy uktadu
z OZPOG

Modyfikacja nr 1 modelu matematycznego pracy uktadu z OZPOG polegata
przede wszystkim na zastosowaniu parametrow i charakterystyk fadunku
prochowego amunicji docelowej, bedacych rezultatem badan i analiz zawartych
w rozdziale VI. Ponadto, model matematyczny uszczegdtowiono i oparto niemalze
w catosci (nie wliczajgc réwnan dotyczacych przeptywu gazéw) na réwnaniach
zawartych w dokumencie standaryzacyjnym STANAG 4367 [86] (ostateczng wersje
rownan modelu matematycznego uwzgledniajgcego wprowadzone zmiany
przedstawiono w podrozdziale 7.5). W réwnaniach tych uwzgledniono réwniez
modyfikacje, bedgce wynikami badan zrealizowanych w ITU WML WAT, ktére
przedstawiono w [89]. Modyfikacje te dotyczyty:

a) réwnania doptywu gazéw prochowych, wyrazonego rownaniem (7.4):

n

% = 694(2,) (%) ’ (7.4)
gdzie:
6 — wspotczynnik w zaleznosci opisujgcej eksperymentalng funkcje ksztattu,
pa(zp) — funkcja aproksymujgca eksperymentalng funkcje ksztattu,
Pav — Srednie cisnienie mieszaniny gazowo-prochowej w przestrzeni

zapociskowej,

Po — cisnienie odniesienia,
Np — wykfadnik funkgcji ci$nienia gazéw prochowych.
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Zagadnienie funkcji aproksymujgcej eksperymentalng funkcje ksztattu zostanie

omoéwione w dalszej czesci niniejszego podrozdziatu.

b) réwnania cisnienia oporéw wcinania i oporow tarcia pocisku, wyrazonego
funkcja (7.5):

by (xp) = px(%p) + frPp (7.5)
gdzie:
br — ci$nienie oporéw wcinania i oporow tarcia pocisku,
Xp — przemieszczenie pocisku,
Px — ci$nienie oporow wcinania pocisku (rozcalania naboju i wcinania pocisku
w bruzdy przewodu lufy), w funkcji przemieszczenia pocisku,
fr — wspotczynnik tarcia pocisku o przewdd lufy,
Pb — cisnienie dziatajgce na dno pocisku.

Cisnienie oporow wcinania pocisku (rozcalania naboju i wcinania pocisku
w bruzdy przewodu lufy) jest zalezne od geometrii pocisku i przewodu lufy. Cidnienie
to wyrazone jest rownaniem (7.6) uwzgledniajgcym funkcje cisnienia oporu wcinania

pocisku w bruzdy lufy (7.7):

X
pr(1--2) dlax, <x,
Dy = Xp1 (7.6)
pxmfbr(xp) dla Xp = Xp1

0 dlaxy, <xp; i x, = Xps

(xp - xpz)/(xp3 - xpz) dla x, € (xpz'xp3)

for() = 1 dla x, € [xp3,%p4] (7.7)
1= (xp = xpa)/ (ps — Xpa) ~ dla x, € (Xpa, Xps)

gdzie:

pr — ci$nienie rozcalania naboju,

Xpi — wspoétrzedne wyznaczone na podstawie geometrii pocisku i przewodu
lufy (rys. 7.5), do obliczania cisnienia oporu, i = 1+5,

Pxm — maksymalne ci$nienie oporéw wcinania pocisku w bruzdy lufy,

for — funkcja cisnienia oporu wcinania pocisku w bruzdy Iufy, w funkcji

przemieszczenia pocisku.
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Cisnienie rozcalania naboju jest uwzglednione na odcinku 0+x,7. Pozostate
wartosci wspotrzednych odnoszg sie do potozenia pocisku, w ktorym: x,> — czesc¢
walcowa pocisku rozpoczyna kontakt z bruzdami; xp3 — osiggnieta zostaje
maksymalna wartos¢ sity oporu wcinania, xps — wartos¢ sity oporu wcinania zaczyna
spadac od wartosci maksymalnej; xps — zakonczyto sie wcinanie sie pocisku w bruzdy
lufy. Sens tych oznaczen zobrazowano na rys. 7.5, na ktérym przedstawiono

przyktadowy przebieg cisnienia oporow wcinania pocisku dla przyktadowej geometrii

=

A Px

pocisku.

pxm

pr

Xp

B

Xp1 Xp2 Xp3 Xp4 Xp5

Rys. 7.5. Przebieg funkcji px w odniesieniu do przyktadowej geometrii pocisku
(na podstawie [89])

c) wspoitczynnika przejmowania ciepta [133, 134], okreslonego wzorem (7.8):

D 0,2

h=h, (D—b) (09 Va)”" (7.8)
gdzie:
h — wspoifczynnik przejmowania ciepta,
hw — wspoifczynnik uwzgledniajgcy straty cieplne,
D — wyrazenie okreslone wzorem (7.9),
Dp — ekwiwalentna $rednica lufy,
g — $rednia gestos¢ gazéw prochowych w lufie,
Vg — $rednia predkos¢ mieszaniny gazowo-prochowej w lufie.
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D = 378/(T, + 105)(T,/273)"" (7.9)

gdzie:
Ty — temperatura gazéw prochowych w lufie.

Aby mozliwie doktadnie odzwierciedli¢ procesy zachodzgce w tusce naboju
podczas strzatu (réznigce sie od tych zachodzgcych podczas badan pirostatycznych
prochu w komorze manometrycznej), przeprowadzono identyfikacje
eksperymentalnej funkcji ksztattu [89, 124]. W procesie identyfikacji tej funkcji
wykorzystano rezultaty badan w komorze manometrycznej (opisane w rozdziale VI)
oraz wyniki badan amunicji przeprowadzonych z wykorzystaniem lufy balistycznej
(opisane w rozdziale V pracy [2]). Zatozono przy tym, ze charakter przebiegu funkciji
otrzymanej z badan pirostatycznych (w komorze manometrycznej) jest jakosciowo
zblizony do otrzymanego w procesie strzatu. Funkcje ksztattu aproksymowano
funkcjg @a(zp) zalezng od parametrow: o, zo, bz1, zm i c3. Ich warto$ci sg
identyfikowane poprzez dopasowanie ksztaltu funkcji otrzymanej z rozwigzania
PGBW do eksperymentalnie otrzymanych wartosci: cisSnienia maksymalnego gazéw
prochowych oraz predkosci wylotowej pocisku. Funkcja ¢@a(zp) jest wyrazana

nastepujgcg zaleznoscig (7.10):

0a(2p) = ¥(2)9a(2p) 01 (2p) (7.10)
gdzie:
w(zp) — funkcja opisujgca przebieg zaptonu prochu (7.11),
@d(zp) — funkcja aproksymujgca opadajgcg czesc¢ funkcji ksztattu (7.12),

pizp) — teoretyczna funkcja ksztattu,

l/JO Zp € [O'ZO]

lp(zp) - {1 — exp[—bzl(zp — bzz)] zy € (2o, 1] (7.11)

1 z,<z
va(2) = {co + 2y + czzgp+ 031;3 Zp > Zp (7.12)
gdzie:
wo — wartos¢ funkcji v w chwili zakonczenia palenia tadunku zaptonowego,
Zo — wartos$¢ z, w chwili zakonczenia okresu spalania tadunku zaptonowego,
Zm — wartos¢ z, w chwili, gdy @2 0sigga wartos¢ maksymalnag.
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W celu wyznaczenia wartosci parametrow o, zo i bz1 przeprowadzono ich
identyfikacje poprzez dopasowanie funkcji y(zp) do funkcji okreslonej, jako stosunek
funkcji wyznaczonej na podstawie wynikow badan pirostatycznych w komorze
manometrycznej do teoretycznej funkcji ksztattu. Parametry wystepujace

w rownaniach (7.11) i (7.12) wyznaczono z zaleznoéci (7.13+7.16):

by, = zo + log(1 — 1) /by (7.13)
., = 14 om(1 —z) + cs(1 + 223 — 324) (7.14)
(1 - Zm)z
€1 = Qm — 2C2Zm — 3323, (7.15)
CO - _Cl_CZ_C3 (716)
gdzie:
O'm — wartos¢ funkcji ksztattu dla zm.

Uwzgledniajgc wnioski zawarte w opracowaniu [89], mowigce, ze wartosci zo i €3
mozna okreslic na podstawie wynikbw z badan w komorze manometrycznej,
natomiast wartos¢ zm nalezy obliczy¢é po okresleniu yo i b1, niezbedne byto

zidentyfikowanie jedynie dwdch ostatnich wymienionych parametréw, tj. o i b1.

Ponadto, réownania (7.5, 7.6 i 7.8) zawierajg trzy parametry: maksymalne
cisnienie oporéow wcinania pocisku w bruzdy lufy pxm, wspoétczynnik tarcia pocisku
o przewdd lufy fr i wspoétczynnik uwzgledniajacy straty cieplne hy, ktérych pomiar jest
bardzo trudny do wykonania. W zwigzku z tym, ich wartosci sg rowniez wyznaczane

w procesie identyfikacji. Identyfikacje wykonano zgodnie z procedurg opisang w [89].

7.2.1. Identyfikacja parametrow eksperymentalnej funkcji ksztattu

Na podstawie przedstawionych w podrozdziale 7.1.2 wynikow pomiaréw cisnienia
gazow prochowych, zarejestrowanego wewngtrz tuski podczas strzatu z Ilufy
balistycznej, oraz okreslonej w czasie tych badan V> (w badaniach prowadzonych
w ramach [135] dowiedziono, ze V> rézni sie od predkosci wylotowej pocisku tylko

0 okoto 1%) obliczono $rednie wartosci przyjete do dalszych obliczeh:
e ciSnienie maksymalne gazéw prochowych (zmierzone w tusce) — 187,2 MPa;

e predkos¢ wylotowa pocisku — 358,8 m/s.
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Mase tadunku zaptonowego C. obliczono z zaleznosci (6.1). Dla przyjetego
cisnienia zaptonu 25 MPa, wartos¢ C;= 25,9 mg. Wykorzystujac charakterystyki
prochu GECO okreslone w podrozdziale 6.4 przeprowadzono proces identyfikaciji
funkcji ksztattu. Otrzymana wartos¢ wspoétczynnika przejmowania ciepta byta rowna
-2,541, co jest wartoscig niefizyczng. Taki rezultat jest zwigzany z tym, ze obliczona
predkos¢ wylotowa pocisku przy pominieciu strat cieplnych wynosita 356,8 m/s,
natomiast przy uwzglednieniu hyw =10 wynosita 348,9 m/s. Obie te wartosci byty
nizsze niz uzyskana wartos¢ eksperymentalna, dlatego tez przy interpolacji tych
wartosci wspéfczynnik przyjat warto$é ujemng. Swiadczyto to o zbyt matej energii

tadunku prochowego wynikajgcej bezposrednio z zanizonej wartosci ,sity” prochu.

W zwigzku z powyzszym oraz uwzgledniajgc opisywang w podrozdziale 6.4
analize wynikow badan pirostatycznych z matej komory, ponizej wykorzystano wyniki
pomiarow cisnien maksymalnych uzyskanych w badaniach pirostatycznych prochu
RS20 w duzej komorze. Wartosci te zestawiono w tab. 7.2 wraz z wynikami obliczen
termochemicznych cisnien maksymalnych prochéw jednobazowych WT i 4/7 oraz
prochu dwubazowego NBt-80, a takze wynikami pomiaréw prochu dwubazowego
JA-2, zawartych w [115, 136, 137].

Tab. 7.2. Maksymalne wartosci cisnieh uzyskane dla prochu RS20 i JA-2 oraz obliczone dla
prochow: WT, 4/7 i NBt-80 [115, 136, 137]

A Pmax [MPa]
[kg/m?] RS20 wT 417 NBL.-80 JA-2
100 125,1 114,4 113,9 127,6 130,1
175 2435 219,1 217,8 243,9 250,4*

* wartos¢ obliczona metodg interpolacii liniowej z pmax dla A= 100 kg/m3i 4 = 200 kg/m?®

Analizujgc tab. 7.2 mozna stwierdzi¢, ze wartosci cisnienia maksymalnego pmax
uzyskane dla prochu RS20 sg zblizone do wartosci pmax dla prochéw dwubazowych.
Dlatego tez, dla prochu RS20 mozna przyjg¢ wartosci ,sity” prochu f, i kowolumenu 7
obliczone dla prochu JA-2 (f, = 1 151 kJ/kg i 7= 0,999 dm?kg) [136] lub dla prochu
NBL-80 (f, = 1 157 kJ/kg i n= 0,974 dm3/kg) [115]. Mimo réznicy w skiadzie prochow
JA-2 i NBt-80, wartosci parametréw f, i 1 sg dla nich zblizone. W zwigzku z tym,

przyjeto warto$ci f, i 7 jak dla prochu NBt.-80.
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Nastepnie, poréwnano maksymalne cisnienia prochéw RS20 i GECO zmierzone
w matej komorze manometrycznej (tab. 7.3). Wieksza wartos¢ maksymalna cisnienia
prochu GECO od RS20 wynika najprawdopodobniej z jego szybszego spalania
ograniczajgcego wptyw strat cieplnych.

Tab. 7.3. Maksymalne cisnienia zmierzone w matej komorze manometrycznej dla prochéw
RS20 i GECO

A Pmax [MPa]

[kg/m?] RS20 GECO
100 97,05 103,97
100 ] 105,43
175 186,88 199,76
175 ] 200,97

Na rys. 7.5 zestawiono przebiegi zmierzonego cisnienia.

200

175

150

Dzﬂf 125
— 100

75

50

25

Rys. 7.5. Przebieg cisnienia p w funkcji czasu t z badania w komorze manometryczne;j:
linia kreskowa dla A= 100 kg/m?, linia ciggta dla A= 175 kg/m?, linia niebieska — proch RS20,
linii czerwona — proch GECO

Dla prochu GECO widoczny jest szybszy wzrost cisnienia spowodowany
mniejszg gruboscig warstwy palnej (0,07 mm w poréwnaniu do 0,11 mm). Dlatego tez
zasadne jest stwierdzenie, ze proces spalania prochu GECO jest zblizony do

procesu spalania prochu dwubazowego.
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Uzyskana wartos¢ wyktadnika np w prawie spalania dla prochu GECO wynosi
0,837, czyli jest zblizona do wartosci przyjmowanej dla prochow dwubazowych
(0,85). Dla prochu RS20 — po uwzglednieniu korekty na straty cieplne — wykfadnik
jest réwny 0,86. W zwigzku z tym, do dalszych obliczen przyjeto wartos¢ 0,85.
Ponadto, na podstawie przeprowadzonych obliczen okreslono, ze wartos¢ 8 powinna
zostaé zwiekszona z 8,0 s do 8,7 s'. Natomiast warto$¢ cisnienia zaptonu
zmniejszono do 10 MPa (co odpowiada masie tadunku 10,6 mg — zblizonej do masy

substancji zaptonowej stosowanej w sptonkach amunicji strzeleckiej) [138].

Na podstawie poprawionych danych przeprowadzono ponownie identyfikacje
parametrow funkcji ksztattu. W tab. 7.4 zestawiono wyjsciowe oraz zidentyfikowane

wartosci parametrow.

Tab. 7.4. Poréwnanie wyjsciowych i zidentyfikowanych wartosci parametrow

Parametr Wartos¢ wyjsciowa Wartos¢ zidentyfikowana
wo 0,1700 0,4045
bz1 10,000 9,599
Pxm 50,0 43,4
fr 0,0300 0,0691
hw 10,00 4,88

Poréwnanie obliczonych i uzyskanych eksperymentalnie wartosci cisnienia

maksymalnego pmax oOraz predkosci wylotowej

Vw przedstawiono w tab. 7.5.

Obliczony przebieg cisnienia i reprezentatywny przebieg cisnienia uzyskanego
z doswiadczenia przedstawiono na rys. 7.6 (jako reprezentatywny wybrano przebieg,
dla ktérego pmax byta najblizej wartosci sredniej). Zgodnos¢ obu przebiegéw jest
zadowalajgca, a rozbieznosci wystepujace w poczgtkowej czesci krzywych sg
prawdopodobnie konsekwencjg niedoskonatosci opisu procesu zaptonu w modelu

termodynamicznym.

Tab. 7.5. Porownanie eksperymentalnych i obliczonych wartosci cisnienia maksymalnego
pmax | predkosci wylotowej V.,

Parametr Pmax [MPa] Vv [m/s]
Eksperyment 187,2 358,8
Obliczenia 187,2 357,6
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Rys. 7.6. Przebieg obliczonego cisnienia p w funkcji czasu ¢ (linia czerwona)
i reprezentatywny przebieg cisnienia uzyskany doswiadczalnie (linia niebieska)

Zidentyfikowang funkcje ksztattu poréwnano z funkcjg wyznaczong na podstawie

wynikdw badan pirostatycznych i teoretyczng funkcjg ksztattu (rys. 7.7).
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Rys. 7.7. Poréwnanie funkcji ksztattu prochu GECO: linia niebieska dla A= 100 kg/m?
(badania pirostatyczne), linia czerwona dla 4= 175 kg/m? (badania pirostatyczne),
linia zielona — zidentyfikowana funkcja ksztattu, linia kropkowa — teoretyczna funkcja ksztattu
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W dalszych badaniach wykorzystano wartosci parametréw uktadu miotajgcego
i automatyki broni zestawione w tab. 7.6. Zgodnie z wnioskami zawartymi w [139], dla

tadunku zaptonowego przyjeto parametry jak dla prochu czarnego.

Tab. 7.6. Wartosci parametrow uktadu miotajgcego i automatyki broni wykorzystane

w badaniach symulacyjnych

Parametr Symbol J.m. Wartosé

Kat nachylenia bruzd o stopnie 6,45
Stosunek promienia bezwtadnosci do promienia pocisku Mo/rp - 0,707
Srednica bruzd DG mm 9,04
Srednica pol DL mm 8,81
Stosunek szerokosci bruzd do szerokosci pol GLR - 1,11
Masa pocisku mp g 7,99
Poczatkowa objetos¢é komory Vo dm? 0,00053
Maksymalna droga pocisku w lufie Xm mm 188
Sita wstepnego napiecia sprezyny powrotne;j Fso N 23,25
Sztywnos$¢ sprezyny powrotnej ks N/m 310
Grubos¢ scianki lufy Dw mm 11,35
Ciepto wtasciwe materiatu lufy Cow J/(kg-K) 550
Gestos$¢ materiatu lufy Pw kg/m? 7 850
Poczatkowa temperatura lufy Teo K 300
Cisnienie rozcalania naboju Prozc MPa 5,67
Swobodna droga pocisku (w zaleznosci cisnienia oporu) Xp1 mm 5,2
Poczatek bruzd (w zaleznosci cisnienia oporu) Xp2 mm 7.4
Poczatek pmax (W zaleznosci cisnienia oporu) Xp3 mm 9,8
Koniec pmax (W zaleznosci cisnienia oporu) Xp4 mm 13,5
Koniec wcinania (w zaleznosci cisnienia oporu) Xp5 mm 13,8
Poczatkowe cisnienie powietrza w lufie Pa MPa 0,1
Predko$¢ dzwieku w powietrzu Ca m/s 340
Wyktadnik izentropy powietrza Ka — 1,4
Masa fadunku zaptonowego C; g 0,0106
,oita” fadunku zaptonowego f, kJ/kg 300
Kowolumen gazéw z tadunku zaptonowego Nz dmd3/kg 0,5
Wyktadnik izentropy gazéw fadunku zaptonowego Kz - 1,25
Adiabatyczna temperatura ptomienia tadunku zaptonowego To: K 2 500
Masa prochu C g 0,3265
»Sifa” prochu fo kJ/kg 1157
Kowolumen gazéw prochowych n dm?kg 0,974
Wyktadnik izentropy gazéw prochowych Ky - 1,25
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Tab. 7.6. c.d. Wartosci parametréw uktadu miotajgcego i automatyki

w badaniach symulacyjnych

broni wykorzystane

Parametr Symbol J.m. Wartos¢
Temperatura ptomienia To K 3000
Gestos¢ prochu P kg/m? 1600
Wyktadnik w prawie spalania Np - 0,85
Parametr 6 0 1/s 8,7
Wspodtczynnik a;s (zalezny od ksztattu ziaren) as - -0,4144
Wspotczynnik a2 (zalezny od ksztattu ziaren) az - -0,0368
Wspotczynnik az(zalezny od ksztattu ziaren) as - -0,0344
Wspétczynnik uwzgledniajgcy straty cieplne hw - 4,88
Maksymalne cisnienie wcinania pocisku w bruzdy lufy Prm MPa 43,4
Wspébtczynnik oporu tarcia fr - 0,0691

7.2.2. Sprawdzenie adekwatnosci modelu dla przewidywania maksymalnej

predkosci zespotu odrzucanego

Po wprowadzeniu do modelu modyfikacji nr 1 ponownie sprawdzono jego

adekwatnos¢ do przewidywania Vzomax(Xk). Na rys. 7.8 przedstawiono przebiegi

uzyskane na podstawie wynikdw badan eksperymentalnych

i wyznaczonych

z wykorzystaniem modelu matematycznego po modyfikacji nr 1. Dla poréwnania, na

rysunkach umieszczono

matematycznego przed jego modyfikacjg.

rowniez krzywe uzyskane z wykorzystaniem modelu
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= Eksperyment —--- Biad graniczny obiektu =—— Model przed modyfikacjami

= Modyfikacja nr 1

Rys. 7.8. Przebiegi maksymalnej predkosci zespotu odrzucanego Vzomax
w funkcji warto$ci unormowanej poszczegolnych parametrow wejsciowych Xj,
uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych
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Rys. 7.8. c.d. Przebiegi maksymalnej predkosci zespotu odrzucanego Vzomax
w funkcji warto$ci unormowanej poszczegolnych parametrow wejsciowych Xj,
uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych

Dla kazdego z parametrow wejsciowych obiektu, model matematyczny
przewiduje wyniki dla v.max, ktére w catym rozpatrywanym zakresie mieszczg sie

w granicach btedu granicznego obiektu.

7.2.3. Sprawdzenie adekwatnosci modelu dla przewidywania maksymalnego
cisnienia w komorze gazowej

W kolejnym etapie sprawdzono adekwatnos¢ modelu do przewidywania
maksymalnego cisnienia w komorze gazowej. Na rys. 7.9 przedstawiono przebiegi
Prgmax(Xk) uzyskane na podstawie wynikow badan eksperymentalnych i wyznaczone
z wykorzystaniem modelu matematycznego po pierwszej modyfikacji. Dla
poréwnania, na rysunkach umieszczono rowniez krzywe uzyskane z obliczen przy

uzyciu niezmodyfikowanego modelu matematycznego.
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Rys. 7.9. Przebiegi maksymalnego cisnienia w komorze gazowej Pigmax
w funkcji wartosci unormowanej poszczegolnych parametréw wejsciowych X,
uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych

Dla kazdego z parametrow, model matematyczny przewiduje wyniki dla pkgmax,

ktore w catym rozpatrywanym zakresie nie mieszczg sie w granicach btedu
granicznego obiektu.
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7.2.4. Sprawdzenie adekwatnosci modelu dla przewidywania predkosci
pocisku na torze lotu

Ostatnig z porownywanych wielkosci wyjsciowych obiektu po modyfikacji modelu
matematycznego nr 1 byta predkos¢ pocisku na torze lotu. Na rys.7.10
przedstawiono krzywe V2(Xk) uzyskane na podstawie wynikdw badan
eksperymentalnych i wyznaczone z wykorzystaniem modelu matematycznego po
pierwszej modyfikacji. Dla poréwnania, na rysunkach umieszczono réwniez krzywe

uzyskane z wykorzystaniem niezmodyfikowanego modelu matematycznego.

Dla kazdego z parametrow, model matematyczny przewiduje wyniki dla V>, ktore
w catym rozpatrywanym zakresie mieszczg sie w granicach bfedu granicznego
obiektu.
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Rys. 7.10. Przebiegi predkosci pocisku V> w funkcji wartosci unormowanej
poszczegodlnych parametrow wejsciowych X, uzyskane z badan
eksperymentalnych i symulacyjnych
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Rys. 7.10. c.d. Przebiegi predkosci pocisku V> w funkcji wartosci unormowanej
poszczegodlnych parametrow wejsciowych Xj, uzyskane z badan eksperymentalnych
i symulacyjnych

Opracowany model matematyczny po modyfikacji nr 1, na podstawie przyjetego
kryterium, w sposdb poprawny przewidywat wyniki dla dwéch z trzech parametrow
wyjsciowych obiektu (Vzomax i V2). W zwigzku z tym model matematyczny po
modyfikacji nr 1 rowniez uznano za nieadekwatny. Biorgc pod uwage niewypetnienie
kryterium adekwatnosci, postanowiono wprowadzi¢ kolejne zmiany w modelu

matematycznym.

7.3. Modyfikacja nr 2 modelu matematycznego pracy ukiadu
z OZPOG

Po przeprowadzeniu modyfikacji nr 1 modelu matematycznego uzyskano jego
adekwatnos¢ dla vzomax Oraz V.. Model nadal generowat znacznie zawyzone wartosci
Prgmax- Na podstawie analizy procesu przeptywu gazéw prochowych z lufy przez
otwor gazowy do komory gazowej wytypowano wspotczynnik strat przeptywu &y jako
parametr majacy istotny wptyw na prgmax. Zatozono roéwniez, ze Srednica otworu
gazowego (X2) jest parametrem wejsciowym obiektu, ktéry moze mie¢ najwiekszy
wptyw na wartos¢ tego wspoétczynnika.

W zwigzku z powyzszym, w modyfikacji nr 2 modelu matematycznego
wspotczynnik strat przeptywu opisano funkcjg zalezng od $rednicy otworu gazowego
&y(X2). Do okreslenia tej funkcji wykorzystano wyniki pomiarow otrzymane podczas

realizacji metodyki nr 4 ,Programu badan” pn. ,Okreslenie wptywu geometrii otworu
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gazowego na dziatanie uktadu opdznienia gazowego [2], w ktorej dla jednego
potozenia otworu gazowego stosowano wkretki o réznych srednicach otworu. Znajgc
eksperymentalne wartosci: maksymalnego cisnienia gazow prochowych w lufie ,na
wysokos$ci” otworu gazowego i maksymalnego ciSnienia w komorze gazowej, przy
wykorzystaniu modelu matematycznego dopasowano ¢&; dla kazdej z trzech
stosowanych srednic otworu tak, aby wyniki symulacyjne byly tozsame
z doswiadczalnymi. Poprzez aproksymacje otrzymanych wartosci wspotczynnika

strat przeptywu réwnaniem drugiego stopnia uzyskano nastepujgca funkcje (7.17):

£,(X3) = 0,415 + 0,045X, — 0,010X2 (7.17)

Funkcje zaimplementowano do modelu i ponownie sprawdzono adekwatno$¢

modelu zgodnie z przyjetym kryterium.

7.3.1. Sprawdzenie adekwatnosci modelu dla przewidywania maksymalnej
predkosci zespotu odrzucanego

Ponownie sprawdzono adekwatnos¢ modelu dla przewidywania maksymalne;j
predkosci zespotu odrzucanego. Na rys. 7.11 przedstawiono porownanie przebiegow
Vzomax(Xk) uzyskanych w ramach badan eksperymentalnych i wyznaczonych
z wykorzystaniem modelu matematycznego niezmodyfikowanego oraz po modyfikacji
nr 1 i 2. Krzywa oznaczona jako ,modyfikacja nr 2” zawiera zmiany w modelu

wprowadzone w modyfikacji nr 1 i nr 2.
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Rys. 7.11. Przebiegi maksymalnej predkosci zespotu odrzucanego Vzomax
w funkcji warto$ci unormowanej poszczegolnych parametrow wejsciowych Xj,
uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych
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Rys. 7.11. c.d. Przebiegi maksymalnej predkosci zespotu odrzucanego Vzomax
w funkcji warto$ci unormowanej poszczegolnych parametrow wejsciowych Xj,
uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych

Dla kazdego z parametrow, model matematyczny przewiduje wyniki dla Vzomax,
ktdére w catym rozpatrywanym zakresie mieszczg sie w granicach btedu granicznego
obiektu.

7.3.2. Sprawdzenie adekwatnosci modelu dla przewidywania maksymalnego
cisnienia w komorze gazowej

Wyniki sprawdzenia adekwatnosci modelu do przewidywania maksymalnego
cisSnienia w komorze gazowej zaprezentowano na rys.7.12. Dla porownania,
przedstawiono na nich przebiegi pigmax(Xk) uzyskane z wykorzystaniem wynikow
badan eksperymentalnych, uzyskane przy uzyciu modelu matematycznego
niezmodyfikowanego oraz zmodyfikowanego w ramach modyfikacji nr 1 i modyfikacji
nr 2. Krzywa oznaczona jako ,modyfikacja nr 2" zawiera zmiany w modelu

matematycznym wprowadzone w ramach modyfikacji nr 1 i modyfikacji nr 2.
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Rys. 7.12. c.d. Przebiegi maksymalnego ci$nienia w komorze gazowej prgmax
w funkcji wartosci unormowanej poszczegodlnych parametrow wejsciowych Xj,

uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych

Dla jednego z pieciu parametréw model matematyczny przewiduje wyniki prgmax,

ktére w catym rozpatrywanym zakresie znajdujg sie na granicy btedu granicznego

obiektu. Natomiast dla czterech pozostatych parametrow wyniki uzyskane z modelu

matematycznego po modyfikacji nr 2 w pewnym zakresie (zawsze w mniej niz 50%
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zakresu) mieszczg sie w granicach btedu granicznego obiektu. Jest to poprawa
rezultatdw w poréwnaniu do tych uzyskanych po modyfikacji nr 1, jednakze model

nadal nie jest adekwatny do przewidywania prgmax(Xk).

7.3.3. Sprawdzenie adekwatnosci modelu dla przewidywania predkosci
pocisku na torze lotu

Ostatnig z poréwnywanych wielkosci wyjsciowych obiektu po modyfikacji nr 2
modelu matematycznego byta predkosci pocisku na torze lotu. Na rys. 7.13
przedstawiono poréwnanie przebiegobw V2(Xk) uzyskanych z wykorzystaniem
wynikéw badan eksperymentalnych i z wykorzystaniem modelu matematycznego
niezmodyfikowanego i zmodyfikowanego w ramach pierwszej i drugiej modyfikacji.
Krzywa oznaczona jako ,modyfikacja nr 2” zawiera zmiany w modelu wprowadzone

w ramach pierwszej i drugiej modyfikacji.

400 400

390

380

]

Eln
o~
= 370
360
350 | | | | | | | 350 | | | | | | |
% o 5 o 2 N} NS o 9 ) o 5 o 2 o © o
‘\/0 0/\ 06) 0’1, QQ Qfl’ 00) 0/\ '»'Q ;\,‘0 Q/\ 06 0’1’ QO ()q/ 00) Q,\ ‘»Q
X1 [-] X2 [-]
400 400
390 390
— 380 — 380
Elo el
o~ ~
> 370 > 3700
360 360
350 | | | | | | | 350 | | | | | | |
o & ) “ o - o o o o & ) “ o < ) & Q
,\0 Q,\ Q" 0(1/ Q\Q Q’} 0‘? Q’.\ '»‘Q ;’\;0 ’Q:\ ,Q(? /0(1/ Q.Q Qfl' Q‘O 0/\ '»Q
X5 [-] Xa [-]
- Eksperyment --- Btad graniczny obiektu =—— Model przed modyfikacjami
= Modyfikacjanrl = Modyfikacja nr 2

Rys. 7.13. Przebiegi predkosci pocisku V2 w funkcji wartosci unormowanej poszczegolnych
parametrow wejsciowych Xi, uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych
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Rys. 7.13. c.d. Przebiegi predkosci pocisku V> w funkcji wartosci unormowanej
poszczegodlnych parametréow wejsciowych X, uzyskane z badan eksperymentalnych
i symulacyjnych
Dla kazdego z parametrow, model matematyczny przewiduje wyniki dla V>, ktére
w catym rozpatrywanym zakresie mieszczg sie w granicach btedu granicznego

obiektu.

Na podstawie przyjetego kryterium (przedstawionego w pierwszym akapicie
podrozdziatu 7.1) nalezy stwierdzi¢, ze model matematyczny po modyfikacjach
nr1inr2 w sposéb poprawny przewiduje wyniki dla dwoch z trzech parametréw
wyjsciowych obiektu (vzomax i V2). Dlatego model ten nadal nalezy uznaé¢ za
nieadekwatny. Jednak nalezy zaznaczy¢, ze opisanie wspétczynnika strat przeptywu

za pomocg funkcji £4(X2) znacznie poprawito przewidywania modelu dla pxgmax.

7.4. Modyfikacja nr 3 modelu matematycznego pracy ukiadu
z OZPOG

Whnioski z przeprowadzonej modyfikacji nr 2 modelu matematycznego
potwierdzity stusznos¢ zatozenia, ze & ma duzy wplyw na przewidywanie prgmax
przez opracowany model matematyczny. Mozna na tej podstawie wnioskowac, ze
opis tego wspotczynnika jako zaleznego tylko od jednego parametru wejsciowego
obiektu jest niewystarczajgcy. W zwigzku z tym sformutowano funkcje aproksymujgcg
funkcje obiektu dla wspétczynnika strat przeptywu zalezng od wszystkich parametréw
wejsciowych obiektu &(Xk). W tym celu zastosowano metody aproksymaciji funkcji

opisane w podrozdziale 5.1. Wspotczynniki strat przeptywu dla wszystkich
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26 konfiguracji stanowiska laboratoryjnego badanego w ramach metodyki nr 2
,Programu badan” pn. ,zasadnicze badania stanowiska laboratoryjnego” [2]
okreslono iteracyjnie, dgzac do tego, zeby model przewidywat pkgmax tOoZzsame
z wynikiem eksperymentu. Wspotczynniki funkcji aproksymujgcej funkcje obiektu
wraz z odpowiadajgcymi im parametrami dla & przedstawiono w tab. 7.7, gdzie
POWA oznacza parametr obiektu, do ktdérego odnosi sie wspétczynnik funkciji

aproksymujgce;.

Tab. 7.7. Wspotczynniki funkcji aproksymujgcej funkcje obiektu wraz z odpowiadajgcymi im
parametrami dla &: POWA — parametr obiektu, do ktdrego odnosi sie wspotczynnik funkciji
aproksymujacej

Wartos¢ Wartosé
Wspélczynnik | wspétczynnika | POWA | Wspétczynnik | wspétczynnika | POWA
(*10?) (*10?)

bo 317,27 - b1 -3,94 X1X>2
by 38,67 X1 b1z 2,31 Xi1X3
b2 24,39 X b1s -8,31 X1X4
bs -4,11 X3 b14 10,44 X1 X5
b4 -58,94 X4 b1s -0,31 XoX3
bs -3,83 X5 b1s 9,06 XoX4
be -23,77 X7? b1z 5,06 XoXs
by -45,27 X2 bis -2,94 X3Xy
bs 31,23 X5 b1g 0,06 X3Xs
by 22,73 X4 b2o 0,69 XiXs
b1o 13,73 X5

Funkcja aproksymujgca funkcje obiektu dla wspétczynnika strat przeptywu na

podstawie pieciu parametrow ma postac (7.18):

fg(X1»X2’X3’X4»X5) =
= (317,27 + 38,67X, + 24,39X, — 4,11X; — 58,94X, — 3,83X;
—23,77X,%—45,27X,%4+31,23X5°4+22,73X,%°+13,73Xs>  (7.18)
—3,94X, X, + 2,31X, X5 — 8,31X, X, + 10,44X, X5 — 0,31X,X5 + 9,06X,X,
+5,06X,X5 — 2,94X3X, + 0,06X3X5 + 0,69X,X:) * 1073

Analize istotnosci wspétczynnikdw  aproksymacji  funkcji  obiektu dla

wspotczynnika strat przeptywu przeprowadzono w podrozdziale 7.4.4. W celach
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pogladowych obliczono wspétczynnik korelacji wielokrotnej dla aproksymaciji, ktérego

wartos¢ wyniosta R = 0,98.

Na rys. 7.14 przedstawiono przebiegi &4(Xk) w catym analizowanym zakresie.
Kazdy z wykresow przedstawia wptyw tylko jednego z parametréw (pozostate

parametry majg statg unormowang warto$¢ 0) na wartos¢ &,.
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Rys. 7.14. Przebiegi zmian wspotczynnika strat przeptywu &g
w funkcji warto$ci unormowanej poszczegolnych parametrow wejsciowych Xi
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Na podstawie analizy krzywych (rys. 7.14) stwierdzono, ze bez uwzgledniania
rozrzutu losowego, wszystkie parametry wejsciowe obiektu wptywajg nieliniowo na
obiekt badan. Dodatkowo wykazano, ze btednie przyjeto Srednice otworu gazowego
(X2), jako parametru majgcego najwiekszy wptyw na wartos¢ wspoétczynnika strat
przeptywu. Najwiekszy wptyw na ten wspotczynnik ma bowiem srednica ttoczyska
(X4). W zaprojektowanym stanowisku laboratoryjnym tloczysko znajduje sie
bezposrednio nad otworem gazowym. Zwiekszanie jego Srednicy skutkuje
powiekszeniem powierzchni bocznej, ktorg muszg optyng¢ gazy prochowe przed
wypetnieniem komory gazowej, oraz intensyfikacjg ttumienia przeptywu. Wyjasnia to
rowniez pojawienie sie tego parametru jako istotnego w analizie istotnosci
wspotczynnikdw funkcji aproksymujgcej funkcje obiektu dla maksymalnej predkosci
zespotu odrzucanego oraz maksymalnego cisnienia w komorze gazowej,

przedstawionej w podrozdziatach 6.1 i 6.2 pracy [2].

7.4.1. Sprawdzenie adekwatnosci modelu dla przewidywania maksymalnej
predkosci zespotu odrzucanego

Po zaimplementowaniu funkcji &(Xx) do modelu matematycznego sprawdzono
jego adekwatnos¢ dla przewidywania Vzomax(Xk). Na rys.7.15 przedstawiono
przebiegi uzyskane na bazie wynikow badan eksperymentalnych i z wykorzystaniem
modelu matematycznego niezmodyfikowanego oraz zmodyfikowanego w ramach

modyfikacjinr 1, nr 2inr 3.
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— Eksperyment —--- Btad graniczny obiektu —— Model przed modyfikacjami
— Modyfikacjanr1 = Modyfikacjanr2 —— Modyfikacja nr 3

Rys. 7.15. Przebiegi maksymalnej predkosci zespotu odrzucanego Vzomax
w funkcji warto$ci unormowanej poszczegolnych parametrow wejsciowych Xj,
uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych
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Rys. 7.15. c.d. Przebiegi maksymalnej predkosci zespotu odrzucanego Vzomax
w funkcji wartosci unormowanej poszczegoélnych parametrow wejsciowych Xj,
uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych

Na rys. 7.15 krzywa oznaczona jako ,modyfikacja nr 2” przedstawia wyniki dla
modelu, ktéry zawiera zmiany wprowadzone w ramach modyfikacji nr 1 i nr 2,
natomiast krzywa oznaczona jako ,modyfikacja nr 3" — dla modelu, ktéry zawiera

zmiany wprowadzone w ramach modyfikacji nr 1 i nr 3.

Po wprowadzeniu do modelu matematycznego zmian zawartych w modyfikacjach
nr 1 i 3 model matematyczny przewiduje wyniki dla Vvzomax, ktore w catym

rozpatrywanym zakresie mieszczg sie w granicach btedu granicznego obiektu.

7.4.2. Sprawdzenie adekwatnosci modelu dla przewidywania maksymalnego
cisnienia w komorze gazowej

Wyniki sprawdzenia adekwatnosci modelu matematycznego dla przewidywania

Prgmax(Xk) zaprezentowano na rys. 7.16. Przedstawiono na nim przebiegi uzyskane
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na podstawie wynikow badan eksperymentalnych i uzyskanych z wykorzystaniem
modelu matematycznego niezmodyfikowanego oraz zmodyfikowanego w ramach
modyfikacji nr 1, nr 2 i nr 3. Krzywa oznaczona jako ,modyfikacja nr 2" przedstawia
wyniki dla modelu, ktory zawiera zmiany wprowadzone w ramach modyfikacji nr 1
i nr 2, natomiast krzywa oznaczona jako ,modyfikacja nr 3" — dla modelu, ktory
zawiera zmiany wprowadzone w ramach modyfikacji nr 1 i nr 3.

Po wprowadzeniu do modelu matematycznego zmian zawartych w modyfikacjach
nr 1 i 3 model matematyczny przewiduje wyniki dla pkgmax, ktore w catym

rozpatrywanym zakresie mieszczg sie w granicach btedu granicznego obiektu.
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Rys. 7.16. Przebiegi maksymalnego ci$nienia w komorze gazowej prgmax
w funkcji wartosci unormowanej poszczegolnych parametréw wejsciowych Xj,
uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych
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Prgmax [MPa]
g

N Q o Q Q Q Qo Q! “
Xs [-]
= Eksperyment --- Btad graniczny obiektu =—— Model przed modyfikacjami
— Modyfikacja nr 1 = Modyfikacjanr2 = Modyfikacja nr3

Rys. 7.16. c.d. Przebiegi maksymalnego cisnienia w komorze gazowej prgmax
w funkcji wartosci unormowanej poszczegoélnych parametrow wejsciowych Xj,
uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych

7.4.3. Sprawdzenie adekwatnosci modelu dla przewidywania predkosci pocisku
na torze lotu

Wyniki sprawdzenia adekwatnosci modelu matematycznego dla przewidywania
V2(Xx) zaprezentowano na rys. 7.17. Przedstawiono na nim przebiegi uzyskane na
bazie wynikbw badan eksperymentalnych i z wykorzystaniem modelu
matematycznego niezmodyfikowanego oraz zmodyfikowanego w ramach pierwszej,
drugiej i trzeciej modyfikacji. Krzywa oznaczona jako ,modyfikacja nr 2” przedstawia
wyniki dla modelu, ktéry zawiera zmiany wprowadzone w ramach modyfikacji nr 1
i nr 2, natomiast krzywa oznaczona jako ,modyfikacja nr 3" — dla modelu, ktory

zawiera zmiany wprowadzone w ramach modyfikacji nr 1 i nr 3.
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Rys. 7.17. Przebiegi predkosci pocisku V> w funkcji warto$ci unormowanej poszczegoélnych
parametrow wejsciowych Xi, uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych
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Rys. 7.17. c.d. Przebiegi predkosci pocisku V> w funkcji wartosci unormowanej
poszczegoélnych parametrow wejsciowych X, uzyskane z badan eksperymentalnych
i symulacyjnych

Dla kazdego z parametrow, model matematyczny przewiduje wyniki dla V>, ktére
w catym rozpatrywanym zakresie mieszczg sie w granicach btedu granicznego

obiektu.

Na podstawie przyjetego kryterium (przedstawionego na poczatku rozdziatu
7.1), model matematyczny po wprowadzeniu modyfikacji nr 1 i nr 3, poprawnie
przewiduje wyniki dla wszystkich parametrow wyjsciowych obiektu, dlatego

uznano go za adekwatny.

7.4.4. Analiza istotnosci wspoétczynnikdéw aproksymacji funkcji obiektu dla
wspoétczynnika strat przeptywu

Przeprowadzone modyfikacie modelu matematycznego udowodnity, ze

wspotczynnik strat przeptywu &; jest istotnym parametrem przy rozpatrywaniu
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obiektow tego typu. W zwigzku z tym, chcac poszerzy¢ wiedze w tym zakresie,
przeprowadzono  dodatkowo analize istotnosci  wspétczynnikdw  funkciji
aproksymujgcej ten parametr (wzér7.18). W tym celu niezbedne byto
przeprowadzenie analizy btedu granicznego obiektu dla tego parametru. Aby oceni¢
miary rozrzutu losowego wartosci wspotczynnika &;, sposrod wszystkich konfiguracii
uktadu wybrano tg, dla ktoérej btgd graniczny dla pkgmax byt najblizszy btedowi
granicznemu obiektu e. Kolejno, dla wybranej konfiguracji, dla wszystkich siedmiu
préb  eksperymentalnych, z  wykorzystaniem  opracowanego  programu
komputerowego zidentyfikowano warto$¢ wspétczynnika &. Na tej podstawie
obliczono btad graniczny obiektu e dla wspotczynnika &. Wykorzystujgc otrzymane
wartosci, sprawdzono adekwatnosc¢ funkcji aproksymujgcej. Dlatego tez obliczono

nastepujgce parametry:

a) btad sredniokwadratowy aproksymaciji M, ze wzoru (7.19):

M= \/ i=1(Zisym — Zigun)® (7.19)
n

b) maksymalny btgd wzgledny aproksymacji Azmax, ze wzoru (7.20):

AZpax = {E?’élzisym - Zifunl (7.20)

Poréwnano wartos¢ btedu sredniokwadratowego aproksymacji (M = 0,0144)
z odchyleniem standardowym obiektu (S(z) =0,0466) oraz maksymalny btad
bezwzgledny aproksymacji (Azmax =0,0406) z btedem granicznym obiektu
(e =0,1139). Oba parametry odnoszgce sie do aproksymacji byly nizsze od
parametréw opisujgcych obiekt. W zwigzku z tym stwierdzono, ze funkcja

aproksymujgca jest adekwatna.

Nastepnie, przeprowadzono analize istotnosci wspotczynnikéw w celu ustalenia,
ktore wielkosci w sposob istotny wptywajg na wartos¢ &;. W tym celu, wykorzystano
analize metod weryfikacji istotnosci wspotczynnikow funkcji obiektu oraz wnioski z tej
analizy, zawarte w opracowaniu [140] oraz publikacji [141] (ktdrej wspotautorem jest
autor niniejszej dysertacji). W opracowaniu [140], ze wzgledu na niepowodzenie
w uogllnieniu metody oceny istotnosci wspotczynnikow (opartej na tescie
t-Studenta), ktéra byta przeznaczona dla regresiji liniowej, przedstawiono propozycje

alternatywnej metody, w ktorej analizowana jest wartos¢ wspotczynnikow wzgledem
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poziomu zaburzen losowych. Odchylenie standardowe wspétczynnikow odnoszgcych

sie do wyrazéw liniowych Sy okreslano nastepujgco (7.21):

Spi = /SZMi‘il (7.21)

gdzie:
S2 - wariancja wspétczynnikow stojgcych przy wyrazach liniowych,
Mi7  — element diagonalny odwrotnej macierzy informacyjne;.

Aby zastosowac odchylenie standardowe wspoétczynnikdw wyrazow liniowych do
oceny wplywu zaburzen losowych na pozostate wspoétczynniki — analogicznie jak
w tescie t-Studenta — uwzgledniono losowos$é poprzez przemnozenie odchylenia
przez krytyczng wartos¢ zmiennej’” t,r. W ten sposdb obliczono wartos$¢ krytyczna,
ktérg wykorzystano ponizej do wyselekcjonowania istotnych wspotczynnikéw funkcji.

Dla analizowanej funkcji (wzoér 7.18) obliczona wartos¢ krytyczna wynosi

tir=21,78+103. Na rys. 7.18 porownano bezwzgledne wartosci wspdtczynnikdw

funkcji aproksymujgcej z parametrem fx- (zaznaczonym czerwong linig przerywang).
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Oznaczenie wspotczynnika

Rys. 7.18. Bezwzgledne wartosci wspotczynnikow funkcji aproksymujgcej funkcje obiektu
dla wspotczynnika strat przeptywu

Na podstawie rys.7.18 wybrano potencjalnie istotne wspoétczynniki dla
uproszczonej funkcji aproksymujgcej funkcje obiektu, a nastepnie obliczono dla niej
nowe wartosci wspoétczynnikdéw. Uzyskana funkcja ma nastepujgcg postac (7.22):

7 Zmienna odczytywana dla rozkfadu t-Studenta dla okreslonego poziomu istotnosci «
i czestosci f.
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fg(Xl'Xz;X3;X4) =
= (318,44 + 38,67X; + 24,39X, — 58,94X, — 20,76X12 - 42,26X22 (7.22)
+34,24X§ + 25,74Xf) * 1073

W celu sprawdzenia adekwatnosci uproszczonej funkcji, porownano wartosc
btedu sredniokwadratowego aproksymacji M = 0,0210 z odchyleniem standardowym
obiektu S(z) = 0,0466 oraz maksymalny btgd wzgledny aproksymacji Azmax = 0,0448
z btedem granicznym obiektu e =0,1139. Stwierdzono, ze uproszczona funkcja
aproksymujgca funkcje obiektu jest adekwatna, a parametry X7, Xz, X4, X12, X22, X3?
i X42 zawarte w uproszczonej funkcji majg istotny wptyw na warto$¢ wspotczynnika

strat przeptywu.

7.5. Model matematyczny pracy ukiadu z OZPOG
po wprowadzonych modyfikacjach

Ostateczny model matematyczny pracy uktadu z OZPOG po modyfikacjach

zawiera nastepujgce réwnania:

¢ wzgledna masowa szybkos¢ spalania prochu (7.23):

n
%’ = 6(z,) (’%) ’ (7.23)
gdzie:
Zp — wzgledna masa spalonego prochu,
t — czas,
G(zp) - dynamiczna zywosC¢ prochu (stablicowane wartosci wyznaczone na
podstawie zidentyfikowanej funkcji ksztattu),
Pav — srednie ciSnienie mieszaniny gazowo-prochowej w przestrzeni
zapociskowej,
po — ci$nienie odniesienia,
Np — wyktadnik funkgcji cisnienia gazéw prochowych.

¢ cisnienie powietrza przed pociskiem (7.24):

1+k 1+ kg\°
Pg = Pa |1+ koMa? Ta+\/( 2 a) + Ma~2 (7.24)
gdzie:
pa — cisnienie atmosferyczne (poczatkowe cisnienie w lufie),
ka — wyktadnik izentropy dla powietrza,
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Ma - liczba Macha dla ruchu pocisku wzgledem powietrza, wyrazana jako (7.25):

Up
Ma = — (7.25)
Ca
gdzie:
Vo — predkos¢ ruchu postepowego pocisku,
Ca — predkos¢ dzwieku w powietrzu.

e cisnienie dziatajace na dno pocisku (z przyblizonym uwzglednieniem
gradientu cisnienia) (7.26):

Cr(py + br) Cr
Py = (pav + " 3m, /|1+ 3m, (7.26)
gdzie:
Cr - catkowita masa prochu i tadunku zaptonowego,
br — cisnienie oporéw wcinania i oporéw tarcia pocisku,
mp — masa pocisku.

e cisnienie oporéw wcinania i oporow tarcia pocisku (7.27+7.29):
b, = px + prp (7.27)
*p
pr(1——) dlax, <xpq

Px = Xr1 (7.28)
pxmfbr(xp) dla xp = Xr1

0 dlax, <x;ix,=xs

(xp — xz)/(X3 —xz) dla x, € (x3,x3)

for(xp) = 1 dla x, € [x3,x4] (7.29)
1-— (xp — x4)/(x5 —xy) dla x, € (x4,x5)
gdzie:
fr — wspobifczynnik tarcia pocisku o przewdd lufy,
Px — cisnienie oporu pocisku (rozcalania naboju i wcinania pocisku w bruzdy
przewodu lufy), w funkcji przemieszczenia pocisku,
pr — cisnienie rozcalania naboju,
Pxm — maksymalne ci$nienie oporow wcinania pocisku w bruzdy lufy,
for — funkcja ci$nienia oporu wcinania pocisku w bruzdy lufy,
Xpi — wspoirzedne wyznaczone na podstawie charakterystyki rozcalania

naboju, a takze geometrii pocisku i przewodu lufy, do obliczania
cisnienia oporu (rys. 7.19).
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Rys. 7.19. Przebieg funkcji px w odniesieniu do przyktadowej geometrii pocisku
(na podstawie [89])

e rownanie ruchu postepowego pocisku (7.30):

dvy _ A(pb — b, — pg)

7.30
dt my, ( )
gdzie:
A — pole powierzchni dna pocisku (z uwzglednieniem pola powierzchni bruzd)
(7.31,7.32):
T 2
A= ZD” (7.31)
gdzie:
GLR - DG? + DI?
2 — 7.32
Di GLR +1 (7:32)
gdzie:
GLR - stosunek szerokosci bruzd do szerokosci pdl,
DG — $rednica lufy mierzona miedzy przeciwlegtymi bruzdami,
DL — $rednica lufy mierzona miedzy przeciwlegtymi polami.
e przemieszczenie pocisku (7.33):
t
Xp = f(vp - vzo)dt (7.33)
0
gdzie:
Vzo — predkos¢ ruchu postepowego zespotu odrzucanego.
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cisnienie dziatajgce na dno komory (7.34):

Cr
Po =Dp + m (pp — br — pg) (7.34)

srednie cisnienie mieszaniny gazowo-prochowej w przestrzeni zapociskowej
(7.35):

T (C(zp—ng —Yg)  [2C,

- ZVi(fp (2p Tog g +];OZ> (7.35)
gdzie:
Tg — temperatura gazéw prochowych w lufie,
Ve — swobodna objetos¢ zapociskowa (7.36),
fo - ,sita” prochu,
C — poczatkowa masa prochu,
g — wzgledna masa gazow prochowych, ktére przeptynety miedzy lufg

a komorg gazowa,

% — wzgledna masa gazow prochowych, ktére wyptynety z lufy do otoczenia,
To — adiabatyczna temperatura ptomienia prochu,
fz — ,sita” materiatu tadunku zaptonowego,
C: — poczatkowa masa tadunku zaptonowego,
Toz — adiabatyczna temperatura ptomienia tadunku zaptonowego.

swobodna objetos¢ zapociskowa (7.36):

Ve = Vo + Aty =~ (1= (3 = 1y = 1)) = Czp =1y = ¥y) = Col (7.36)
gdzie:
Vo — objetos¢ poczatkowa komory spalania (tuski naboju z uwzglednieniem
dennej czesci pocisku),
— gestosc¢ prochu,
n — kowolumen gazéw prochowych,
Nz — kowolumen gazéw powstatych ze spalenia tadunku zaptonowego.

réwnanie bilansu energii w lufie (7.37+7.39):
gdy wystepuje przeptyw z lufy do komory gazowej (pav > Pkg):

d]/g) _ dEsuma

de dng
dT, (s —cTg)C g = ReTyClgr + ¢ dt (7.37)

g =
dt CvC(Zp —Ng — Vg)
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— gdy wystepuje przep’ryw z komory gazowej do lufy (pav < pkg):

dt CvC(Zp —Tg Vg) .
gdzie:
gdzie:
Qs — ciepto spalania prochu,
Cv — ciepto wiasciwe gazéw prochowych przy statej objetosci,
Esuma — suma energii uwzglednianych w rownaniu bilansu energii w lufie,
Ept — energia kinetyczna ruchu postepowego pocisku (7.40),
Epr — energia kinetyczna ruchu obrotowego pocisku (7.41),
Ep — energia kinetyczna mieszaniny gazowo-prochowej (7.42),
Ebr — praca przeciw oporowi wcinania pocisku w bruzdy lufy oraz tarcia
pocisku o scianki lufy (7.43),
Ez — energia kinetyczna ruchu postepowego zespotu odrzucanego (7.44),
Eq — praca przeciw oporowi powietrza przed pociskiem w lufie (7.45),
En — energia w postaci strat cieplnych na nagrzewanie S$cianek komory
nabojowej i lufy (7.44),
Kp — wyktadnik adiabaty gazéw prochowych,
Ry — indywidualna stata gazowa mieszaniny gazow,
Tkg — temperatura gazéw prochowych w komorze gazowe;.
¢ energia kinetyczna ruchu postepowego pocisku (7.40):
E. = mp_v§ (7.40)
pt 2
¢ energia kinetyczna ruchu obrotowego pocisku (7.41):
)\ ,  Mmpvp

Ep = <E) tg a— (7.41)
gdzie:
I'v — promien bezwitadnosci pocisku,
Io — promien pocisku,
a — kat pochylenia bruzd.
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¢ energia kinetyczna mieszaniny gazowo-prochowej (7.42):

Crv?
By =2 (7.42)

e energia zuzyta na pokonanie oporu wcinania pocisku w bruzdy lufy oraz
tarcia pocisku o scianki lufy (7.43):

Xp

E,, =A f bydx, (7.43)

0

¢ energia kinetyczna ruchu postepowego zespotu odrzucanego (7.44):

2
_ MzoVzo

E,, = > (7.44)
gdzie:
Mzo — masa zespotu odrzucanego.
e praca przeciw oporowi powietrza przed pociskiem w lufie (7.45):
t
E; = Afvppgdt (7.45)

0

e energia w postaci strat cieplnych na nagrzewanie scianek komory nabojowej
i lufy (7.46):

t

E, = J Ayh(T, —T,)dt (7.46)
0
gdzie:
Aw — pole powierzchni wymiany ciepta (7.47),
h — wspdtczynnik przejmowania ciepta (7.48, 7.49),
Te — temperatura Scianki lufy (7.50).
Vo
A, = (E + xp) Dy, + 24 (7.47)
D 0,2
h=ho(p-) (pgv)™ (7.48)
b
gdzie:
1,5
D= 378 ( T, > (7.49)
T, + 105\273
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e temperatura scianki lufy (7.50):

gdzie:

Cpw — ciepto wiasciwe materiatu lufy,

Pw — gestos¢ materiatu lufy,

Tco — poczatkowa temperatura Scianki lufy,
Dw — grubosc scianki lufy.

srednia predkos¢ mieszaniny gazowo-prochowej w lufie (7.51):

+ v,
v, = % (7.51)
e Srednia gestos¢ gazéw prochowych w lufie (7.52):
C(zp —1g=Vg) +
py = p 5;/ g (7.52)
Cc
e ciepto wlasciwe gazéw prochowych (7.53):
fokp
c, = 7.53
14 (kp _ 1)T0 ( )
e Srednie ciepto wiasciwe gazéw prochowych (7.54):
c,C(z, —My— +¢c,C,
_ @Ol 157 s) (7.54)

c =
pav C(Zp - ng_yg) + Cz

e réwnania wzglednej masowej szybkosci przeplywu gazéw z lufy do komory
gazowej (pav > pkg) (7.55, 7.56):

1 K
dng _$gSog (2 o7 | 2y P Preg_ (2 o (7.55)
dt C \k,+1 kp +1 /R,T, Pav  \kp+1
2 p+1 2
dng g5 | 2kp (Bea)fr — (Bea) | _Pew_ gy P (L)" (7.56)
dt C kp -1 Pav Pav ‘/Rng Pav kp +1
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e réwnania wzglednej masowej szybkosci przeptywu gazéw z komory gazowej
do lufy (pav < pkg) (7.57, 7.58):

dng

dt

dng _

dt

1 “
__SgSg (2 \o ka Phs_ i @ < (2 \" (7.57)
C \k,+1 p*+1 /R;Tiy kp + 1
2 kp+1 kyp
oSy | 2k (Pﬂ)"" _ (Pﬂ) “ | Pro gq Pav g ( 2 )"”‘1 (7.58)
c kp -1 Pkg Pkg 1/ Rngg Pkg kp +1

¢ réwnanie wzglednej masowej szybkosci wyplywu gazéw z lufy do otoczenia
(7.59):

1
dyg _§wA (2 ol | 2ky  po (7.59)
dt ~ ¢ \k,+1 ky +1 JR,T,

e cisnienie gazéw prochowych w komorze gazowej (7.60):

_ Tig JoC

Prg = Vckg TO Mg (760)
e réwnanie bilansu energii w komorze gazowej (7.61, 7.62):
— gdy wystepuje przeptyw z lufy do komory gazowej (pav > Pkg):
dn dE,
dig _ (k T Tkg)cv g dt 7 61
dt - CvCT]g ( . )
— gdy wystepuje przeptyw z komory gazowej do lufy (pav < pkg):
dng, dE;
dig ~ RnggC dtg + =9 dt (762)
at c,Cny
gdzie:
Eq — praca na sprezanie gazéw w komorze gazowej (7.64).
e swobodna objetos¢ komory gazowej (7.63):
Vekg = Vokg t+ SkgXz0 — CNiNg (7.63)

gdzie:

Vokg

— objetos¢ poczgtkowa komory gazowej,
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Skg — robocze pole powierzchni ttoka gazowego (rowne roznicy pola
powierzchni ttoka i pola powierzchni przekroju poprzecznego ttoczyska),

Xzo — przemieszczenie zespotu odrzucanego (rowniez ttoka gazowego).

e praca sprezania gazow w komorze gazowej (7.64):

Ey = PrgSkgVzo (7.64)

e rownanie ruchu zespotu odrzucanego (7.65):

dvzo _Apzo + PkgSkg

T - (7.65)
gdzie:
Pzo — cisnienie dziatajgce na zespot odrzucany (bez dziatania na ttok)
wyrazone jako (7.66):
F,
Pzo = Po — Zs — b, (7.66)
gdzie:
Fs — sita oporu sprezyny powrotnej, wyrazana jako (7.67):
Fs = Fso = ksXy0 (7.67)
gdzie:
Fso — sita wstepnego napiecia sprezyny powrotnej,
Ks — sztywno$c¢ sprezyny powrotnej.

e funkcja opisujgca wspoéiczynnik strat przeplywu miedzy lufg a komora
gazowa (zalezna od pieciu parametrow) (7.68):

ch(X1»X2'X3'X4»X5) =
= (317,27 + 38,67X, + 24,39X, — 4,11X; — 58,94X, — 3,83X;
—23,77X,%—45,27X,2+31,23X5°422,73X,2+13,73X5>
—3,94X, X, + 2,31X, X5 — 8,31X, X, + 10,44X, X5
—0,31X,X;5 + 9,06X,X, + 5,06X,X5
—2,94X,X, + 0,06X3X5 + 0,69X,X5) * 1073

(7.68)

W roéwnaniach 7.35+7.38, 7.52, 7.54+7.63 i 7.68 uwzgledniono zaleznosci
zwigzane z przeptywami gazow z lufy do komory gazowej, z komory gazowej do lufy

i z wyptywem gazow z lufy do otoczenia.
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7.6. Podsumowanie rozdziatu VII

Na podstawie przeprowadzonej walidacji modelu matematycznego pracy uktadu

z odrzutem zamka poétswobodnego opdznianego gazodynamicznie sformutowano

nastepujgce wnioski:

wstepny model matematyczny przedstawiony w rozdziale IV, w ktérym duzg
czeSC parametrow pozyskano z literatury, poprawnie przewidywat wartosci
predkosci wylotowej pocisku (co przedstawiono w podrozdziale 7.1). Natomiast
roznice w przewidywaniu wartosci predkosci zespotu odrzucanego wynosity

maksymalnie okoto 20%;

uszczegotowienie modelu matematycznego, identyfikacja parametréw ukfadu
oraz implementacja eksperymentalnej funkcji ksztaltu byly wystarczajgce do
tego, aby model prawidtowo przewidywat wyniki dla predkosci zespotu
odrzucanego. Jednakze, duze rozbieznosci wynikébw badan symulacyjnych
z wynikami badan eksperymentalnych w przewidywaniu ciSnienia w komorze
gazowej nie pozwalaty na wykorzystanie tego modelu w procesie

wytrzymatosciowego projektowania uktadéw automatyki broni z OZPOG;

zmodyfikowanie modelu matematycznego — poprzez opisanie wspotczynnika
strat przeptywu funkcjg zalezng od wielkosci wejsciowych obiektu — przyniosto
pozytywny rezultat i skutkowato spetnieniem kryterium adekwatnosci modelu.
Nalezy zaznaczyé, ze metoda opisu tego wspoétczynnika, poza stratami
zwigzanymi z przeptywem gazow, prawdopodobnie skompensowata rowniez
dodatkowe zjawiska majgce wptyw na ciSnienie w komorze gazowej,

np. straty zwigzane z uptywem gazow przez uszczelnienia;

sprawdzenie istotnosci wspotczynnikow funkcji aproksymujgcej wspotczynnik
strat przeptywu pozwolito ustali¢, ze na wartos¢ tego wspotczynnika istotnie
wptywa odlegtos¢ otworu gazowego od ptasku wlotowego lufy (X71), Srednica tego
otworu (X2) oraz $rednica ttoczyska (X4). Ponadto, istotny wpltyw na ten
wspoétczynnik ma rowniez masa zespotu odrzucanego (X3), co moze potwierdzac,
ze taki sposob opisu wspoétczynnika strat przeptywu kompensuje rowniez inne

Zjawiska powodujgce réznego rodzaju straty w uktadzie;

po raz pierwszy w badaniach amunicji pistoletowej z powodzeniem wykorzystano

metode identyfikacji eksperymentalnej funkcji ksztattu.
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PODSUMOWANIE

Gtownym celem naukowym rozprawy doktorskiej byto opracowanie modelu
matematycznego pracy uktadu z odrzutem zamka potswobodnego opodznianego
gazodynamicznie oraz zwalidowanie go w oparciu o wyniki badan
eksperymentalnych. Cel ten osiggnieto, gdyz zwalidowany model matematyczny
pracy uktadu z OZPOG dziata poprawnie, umozliwiajgc jego wykorzystanie
w dziatalnosci inzynierskiej. Opracowany i zwalidowany model umozliwia
przewidywanie zachowania uktadu dla réznych wariantow konstrukcyjnych, co
utatwia podejmowanie decyzji projektowych, ogranicza liczbe kosztownych prob
eksperymentalnych oraz w konsekwenciji przyspiesza proces wdrazania rozwigzan
konstrukcyjnych. Znaczenie tych efektow jest szczegdlnie istotne w kontekscie
rosngcych wymagan eksploatacyjnych i modernizacyjnych Sit Zbrojnych RP oraz
dgzenia do wzmacniania oraz usamodzielniania krajowego potencjatu przemystu

zbrojeniowego.

Aby osiggng¢ zatozony cel pracy doktorskiej na Zzgdanym poziomie
merytorycznym, rozprawe podzielono na siedem etapow, odpowiadajgcych

rozdziatom pracy.

W rozdziale | przeprowadzono analize stanu wiedzy w obszarze broni dziatajgce;j
na zasadzie odrzutu zamka, zwracajgc szczegdlng uwage na zastosowane
rozwigzania konstrukcyjne. Na jej podstawie stwierdzono, ze wykorzystanie uktadu
zamka swobodnego jest najpopularniejsze w broni zasilanej amunicjg pistoletowa,
ktéra charakteryzuje sie stosunkowo niskg energig poczgtkowag pocisku. Zauwazono,
ze zastosowanie uktadéw z zamkiem poétswobodnym umozliwia zmniejszenie masy
zespotu odrzucanego przy zachowaniu jego predkosci na poziomie broni z zamkiem
swobodnym. Analiza wykazata takze, ze uktady z OZP nie sg powszechnie
stosowane zaréwno w karabinkach (strzelajgcych nabojem posrednim), jak
i karabinach (strzelajgcych nabojem karabinowym). Wynika to z faktu, Zze
w konstrukcjach tych stosuje sie zazwyczaj mniej ztozone mechanicznie uktady
z odprowadzeniem gazéw prochowych lub odrzutem lufy. Sposréd uktadéw z OZP
wyrézniono uktad z OZPOG, ktérego stopien ztozonosci konstrukcyjnej jest zblizony
do uktadow z odprowadzaniem gazéw prochowych. Dotychczasowe implementacje

uktadu z OZPOG ograniczajg sie praktycznie tylko do broni, w ktérej zespét
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odrzucany ,obejmuje lufe”, co wystepuje praktycznie tylko w pistoletach. Jednakze,

stwierdzono, ze uktad ten ma duzy potencjat do modyfikaciji.

W rozdziale Il gruntownej analizie literaturowej poddano problematyke
modelowania pracy broni automatycznej i stwierdzono, ze wiekszos¢ opracowanych
modeli matematycznych pracy uktadéw automatyki dotyczy broni dziatajgcej na
zasadzie odprowadzenia czesci gazow prochowych przez boczny otwér w lufie,
rzadziej za§ — odrzutu lufy lub odrzutu zamka swobodnego. Praktycznie nie

wystepujg opracowania dotyczgce broni dziatajgcej na zasadzie OZPOG.

W rozdziale lll przedstawiono istote metod planowania eksperymentu (DoE)
w kontekscie ich zastosowania w badaniach uzbrojenia. Wykazano, ze wykorzystanie
tych metod umozliwia realizacje zatozonych celow przy mniejszej niz dotychczas
liczbie symulacji i strzelan (pomiaréw), co w konsekwencji przektada sie na wymierne
korzysci ekonomiczne. Ponadto stwierdzono, ze w dostepnej literaturze przedmiotu
brakuje przyktadow zastosowania DoE w badaniach broni i amunicji.
Z tego wzgledu scharakteryzowano i przeanalizowano wybrane plany doswiadczen,

uwzgledniajgc ich wady i zalety oraz mozliwosci i ograniczenia.

W rozdziale IV przedstawiono model fizyczny i model matematyczny pracy
uktadu z OZPOG. Na podstawie opracowanego modelu matematycznego wykonano
oryginalny program komputerowy w srodowisku MATLAB, ktory w dalszych etapach
realizacji rozprawy doktorskiej umozliwit przeprowadzenie badan symulacyjnych
pracy uktadu z OZPOG.

W rozdziale V opisano badania symulacyjne pracy ukiadu z OZPOG
przeprowadzone z wykorzystaniem programu komputerowego opracowanego
w ramach rozdziatu |IV. Badania te wykonano w celu dobrania odpowiedniego planu
eksperymentu do prowadzenia badan doswiadczalnych (wykonanych w ramach
rozprawy doktorskiej [2]) oraz sprawdzenia istotnosci wplywu wstepnie
wytypowanych parametréw wejsciowych na obiekt. Wnioski sformutowane podczas
prowadzenia badan oraz rownolegle prowadzonych prac nad konstrukcjg stanowiska
laboratoryjnego [2] skutkowaty opracowaniem oryginalnej modyfikacji uktadu
konstrukcyjnego z OZPOG, ktdéra umozliwia zastosowanie tego uktadu praktycznie

w kazdym typie broni.
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W rozdziale VI zaprezentowano badania eksperymentalne prochéw, ktérych
celem byta identyfikacja wartosci parametrow niezbednych do rozwigzania réwnan
zawartych w modelu matematycznym. Co wiecej, wykonane badania prochéw
strzeleckich w dwoch komorach manometrycznych o réznych pojemnosciach,
pozwolity na ocene stosowanych dotychczas metod korekcji wynikdw ze wzgledu na

straty cieplne.

W rozdziale VII, w oparciu o wyniki badan eksperymentalnych zrealizowanych
w ramach rozprawy [2], przeprowadzono walidacje modelu matematycznego,
w ramach ktérej wprowadzono do modelu trzy modyfikacje. Modyfikacja nr 1 polegata
na jego uszczegoétowieniu, identyfikacji parametrow uktadu oraz implementacji w nim
eksperymentalnej funkcji ksztattu (pierwszy raz dla amunicji pistoletowej). Zmiany
wprowadzone w ramach tej modyfikacji poskutkowaty zgodnoscig przewidywanych
wynikow badan symulacyjnych z badaniami doswiadczalnymi dla maksymalnej
predkosci zespotu odrzucanego oraz predkosci pocisku na torze lotu. W celu
poprawy modelu matematycznego w obszarze przewidywania wynikow dla
maksymalnego cisnienia w komorze gazowej, w ramach modyfikacji nr 2, opisano
wspotczynnik strat przeptywu gazéw prochowych z lufy do komory gazowej funkcjg
zalezng od jednego z parametrow wejsciowych obiektu. Nie przyniosto to
zaktadanych efektéw, wiec w ramach modyfikacji nr 3 wspétczynnik ten opisano
funkcjg aproksymujgcg zalezng od wszystkich pieciu parametrow wejsciowych
obiektu. Zaimplementowanie do modelu matematycznego modyfikacji nr 1 i nr 3
spowodowato spetnienie przez model nastepujgcego kryterium adekwatnosci: model
matematyczny opisujgcy obiekt uznaje sie za adekwatny, jezeli wartosci wielkosci
wyjsciowych obiektu uzyskane w ramach badan eksperymentalnych (tj. Vzomax, pPkgmax,
V2) mieszczg sie w kazdym przypadku w granicach btedu granicznego obiektu.
Ponadto, analiza statystyczna pozwolita na okreslenie wptywu parametrow

wejsciowych obiektu na wspoétczynnik strat przeptywu z lufy do komory gazowe;.

Na podstawie rezultatow przedstawionych w niniejszej rozprawie doktorskiej

sformutowano nastepujgce gtéwne wnioski:

e Uktad dziatajgcy na zasadzie odrzutu zamka potswobodnego z opdznieniem
gazodynamicznym (OZPOG) jest rozwigzaniem perspektywicznym o znacznym
potencjale modyfikacyjnym, mogacym znalez¢ zastosowanie w roznych

konstrukcjach broni strzeleckiej, zwilaszcza takiej jak pistolet maszynowy.
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Zastosowanie OZPOG w konstrukcji przyszto$ciowego pistoletu maszynowego
powinno pozytywnie wptyng¢ na istotne obnizenie jego masy oraz poprawe
stabilnosci broni, zwtaszcza przy strzelaniu seriami.

Projektowanie nowoczesnej broni strzeleckiej bazuje na wykorzystaniu modeli
matematycznych pracy uktadoéw automatyki, walidowanych wynikami badan
eksperymentalnych. Jednak w dostepnej literaturze przedmiotu nie
zidentyfikowano publikacji, prezentujgcych zwalidowane modele dziatania
uktaddéw broni z OZPOG.

Zastosowanie metod planowania eksperymentu (DoE) wprowadza istotne
usprawnienia w procesie projektowania broni, m.in. w zakresie doboru
parametrow konstrukcyjnych, wyboru planu doswiadczenia oraz organizacji
prowadzenia badan. Ponadto przyczynia sie do minimalizacji zakresu i kosztow

badan, nie zmniejszajgc przy tym rzetelnosci uzyskanych wynikow.

Stosowana dotychczas metoda oceny strat cieplnych okazata sie nieodpowiednia
do analizy wynikow eksperymentalnych uzyskanych w matej komorze
manometrycznej (o pojemnosci 25 cm?3), co potwierdzajg znaczgce odchylenia
opadajgcych fragmentow przebiegdw cisnienia od ich aproksymacji funkcjg
wyktadniczg. Prawdopodobng przyczyng tego jest diuzszy czas spadku
szybkosci przejmowania ciepta (niz w przypadku komory o pojemnosci 200 cm3)
oraz z charakteru spalania badanych prochéw.

Modyfikacje wstepnego modelu przedstawionego w rozdziale IV, polegajgce na
jego uszczegotowieniu, identyfikacji parametrow uktadu, implementac;i
eksperymentalnej funkcji ksztattu oraz opisaniu wspétczynnika strat przeptywu
jako funkgcji zaleznej od wielkosci wejsciowych obiektu, umozliwity dopasowanie
wynikow z symulacji do wynikow uzyskanych doswiadczalnie. Wynik ten
potwierdza kluczowe znaczenie empirycznej walidacji w procesie opracowywania

wiarygodnych modeli matematycznych dziatania automatyki broni.

Opracowany i zwalidowany model matematyczny pracy uktadu z OZPOG
stanowi narzedzie do prowadzenia symulacji dajgcych adekwatne wyniki pracy
automatyki. Dowodzi to mozliwosci praktycznego wykorzystania modelu
w procesie projektowania i konstruowania broni z OZP oraz potwierdza

stuszno$¢ przyjetej metodyki rozwigzania problemu badawczego.



Przeprowadzona analiza stanu techniki w dziedzinie broni z OZ (rozdziat I) oraz
badania symulacyjne pracy uktadu z OZPOG (rozdziat V) miaty kluczowe
znaczenie praktyczne, poniewaz zostaly wykorzystane przy opracowywaniu
modyfikacji konstrukcji uktadu z OZPOG. Opracowana modyfikacja stanowi
istotne udoskonalenie istniejgcych rozwigzan z zamkiem potswobodnym,
znaczgco poszerzajgc zakres zastosowan uktadow OZP i umozliwiajgc
wykorzystanie amunicji innej niz wylgcznie pistoletowa. W proponowanym
rozwigzaniu konstrukcyjnym zachowano kluczowg ceche dziatania ukfadu, jakg
jest redukcja maksymalnej predkosci zespotu odrzucanego (w poréwnaniu
z zamkiem swobodnym), co potwierdzajg m.in. wyniki badan symulacyjnych

przeprowadzonych w niniejszej rozprawie doktorskie;.

Wedtug autora niniejszej rozprawy najwazniejsze i oryginalne osiggniecia

uzyskane w ramach tej pracy to:

Whnioski z analizy stanu techniki (w tym patentowej) w zakresie konstrukcji broni
wykorzystujgcej odrzut zamka, ktorej rezultatem byt wybér uktadu o duzym
potencjale rozwojowym i modyfikacyjnym. Uktad ten zapewnia korzystniejsze
charakterystyki pracy niz zamek swobodny przy jedynie nieznacznie wiekszej
ztozono$ci konstrukcyjnej, dlatego zostat zastosowany w stanowisku do badania

odrzutu zamka [127].

Zaimplementowanie metod teorii eksperymentu (DoE) do badan numerycznych
dziatania automatyki broni, co jest innowacyjnym podejsciem w tym obszarze.
Zastosowanie DoE umozliwito ograniczenie liczby wymaganych symulacji,
przeprowadzenie aproksymaciji funkcji obiektu oraz ocene zgodnosci uzyskanej
funkcji aproksymujgcej z wynikami z symulacji. Analiza wptywu parametrow
wejsciowych na kluczowg wielko$¢ wyjsciowg (maksymalng predkos¢ zespotu
odrzucanego) pozwolita zidentyfikowac i wyeliminowaé parametr o pomijalnym
wptywie. Ponadto wyniki badan symulacyjnych postuzyly jako punkt odniesienia
przy planowaniu badan eksperymentalnych.

Przeprowadzenie obszernych badan eksperymentalnych prochéw (wraz
z analizg ich wynikéw), ktére pozwolity okresli¢ charakterystyki energetyczno-
balistyczne tadunku miotajgcego wykorzystane w procesie walidacji

opracowanego modelu matematycznego.
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e Zaimplementowanie po raz pierwszy w modelu matematycznym, opisujgcym
prace ukfadu automatyki zasilanego amunicjg pistoletowg, metody identyfikacji
eksperymentalnej funkcji ksztattu prochu, przedstawione w podrozdziale 7.2.1.
Metoda ta byta jednym z waznych aspektéw walidacji modelu matematycznego,
umozliwiajgc m.in. dopasowanie przebiegu cisnienia z symulacji do przebiegu
ci$nienia z doswiadczenia.

e Innowacyjne podejscie do okreslania strat przeptywu gazéw prochowych,
polegajgce na sformutowaniu funkcji odpowiedzi obiektu zaleznej od wielkosci
wejsciowych, co szczegotowo przedstawiono w podrozdziale 7.4. Adekwatnosc¢
funkcji aproksymujgcej zostata potwierdzona poprzez identyfikacje wartosci

wspotczynnika strat przeptywu oraz analize statystyczna.

e Opracowanie modelu matematycznego pracy ukiadu z OZPOG (wraz
z programem komputerowym do symulacji jego dziatania) oraz zwalidowanie go
z wykorzystaniem wynikow badan doswiadczalnych amunicji (w tym prochow)
oraz parametrow pracy uktadu z OZPOG na stanowisku laboratoryjnym [127].
Zwalidowany model, przedstawiony w podrozdziale 7.5, stanowi wiarygodne
narzedzie do symulacji dziatania uktadu automatyki w procesie projektowania

i badan nowoczesnej broni strzeleckiej.

Dalsze prace w przedmiotowej dziedzinie powinny by¢ ukierunkowane

w szczegoblnosci na:

e Opracowanie zmodyfikowanej metody oceny strat cieplnych dostosowanej do
warunkéw badan prowadzonych w komorze manometrycznej o pojemnosci

25 cm? (tzw. matej komorze manometryczne;j).

e Zidentyfikowanie eksperymentalnej funkcji strat przeptywu gazéw prochowych
na podstawie doswiadczalnych warto$ci: impulsu ci$nienia w komorze gazowej

oraz predkosci zespotu odrzucanego.

e Przeprowadzenie badan doswiadczalnych ukierunkowanych na zbadanie wptywu
parametréw i charakterystyk uktadu z OZPOG na przeptyw gazéw prochowych

z lufy do komory gazowe;.

e Przeprowadzenie badan symulacyjnych pracy réznych rodzajow uszczelnienia
komory gazowej oraz ocene ich wplywu na charakterystyki pracy ukfadu
z OZPOG.
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Optymalizacje konstrukcji uktadu z OZPOG =z wykorzystaniem metod
numerycznych i DoE w oparciu o zwalidowany model matematyczny, w tym m.in.

pod katem redukcji masy zespotu odrzucanego.

Praktyczne zastosowanie zwalidowanego modelu matematycznego do
wspomagania procesu projektowania, konstruowania i badan nowoczesnej,
podstawowej broni strzeleckiej. Prace w tym obszarze sg planowane do realizaciji
w Instytucie Techniki Uzbrojenia WML WAT we wspotpracy z Fabrykg Broni

~Lucznik’-Radom Sp. z 0.0.

Przeprowadzenie badan symulacyjnych dziatania ukiladu z OZPOG
z wykorzystaniem amunicji innej niz pistoletowa, pod katem zastosowania tego

uktadu w innych rodzajach broni strzeleckie;.

Wartym podkreslenia jest fakt, ze podczas realizacji pracy doktorskiej jej autor

opublikowat czesciowe wyniki prac w dwdch recenzowanych artykutach naukowych

oraz dziewieciu referatach wygtoszonych na miedzynarodowych kongresach,

konferencjach i sympozjach naukowych. Sg to:

M. Morawski, M. Zahor, Bron dziatajgca na zasadzie odrzutu zamka
potswobodnego w systematyce broni strzeleckiej, ,Materiaty pokonferencyjne Xill|
Miedzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. Naukowe aspekty techniki
uzbrojenia i bezpieczenstwa”, Warszawa, 21-24.09.2020 r., Wydawca: Wojskowa

Akademia Techniczna, streszczenie str. 45.

M. Morawski, M. Zahor, Delayed Blowback Operation Firearms in the Small Arms
Classification, ,Problemy Mechatroniki. Uzbrojenie, lotnictwo, inzynieria
bezpieczenstwa”, Rok 2021, Tom 12, Nr 1 (43), str. 101-118.

M. Morawski, B. Fikus, R. Wozniak, Formulation of interior ballistic model of gas
delayed blowback operation firearm, ,Proceedings of the International Scientific
Conference — Defense Technologies DefTech 2021”, October 06-08, 2021,
Shumen, Bulgaria, pp. 219-230.

M. Morawski, R. Wozniak, Theoretical analysis of the gas delayed blowback
operation firearm action, ,Materiaty konferencyjne XIV Miedzynarodowej

Konferencji  Uzbrojeniowej nt. Naukowe aspekty techniki uzbrojenia
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172

i bezpieczenstwa”, Ryn, 19-22.09.2022 r., Wydawca: Wojskowa Akademia

Techniczna, streszczenie str. 184.

M. Morawski, B. Fikus, R.Wozniak, R. Trebinski, Application of Design of
Experimental Methods in Theoretical Analysis of the Gas-Delayed Blowback
Operation Firearm Action, “Applied Sciences”, No. 12(23), 12216, 2022.

B. Fikus, D. Gozdzik, M. Morawski, Investigations of 9x19 mm round
disassembly force and its influence on interior ballistics, ,Materiaty
konferencyjne XIV Miedzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”, Ryn, 19-22.09.2022 r., Wydawca:

Wojskowa Akademia Techniczna, streszczenie str. 124.

D. Gozdzik, M. Zahor, R.Wozniak, M. Morawski, Laboratory stand for
experimental researches of blowback operation firearm systems, ,Materiaty
konferencyjne XIV Miedzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”, Ryn, 19-22.09.2022 r., Wydawca:

Wojskowa Akademia Techniczna, streszczenie str. 135.

M. Morawski, D. Gozdzik, D. Szupienko, R. Wozniak, M. Zahor, R. Trebinski,
B. Fikus, J. Kijewski, J. Bozejko, Badania teoretyczne i doswiadczalne broni
dziatajgcej na zasadzie odrzutu, ,Materiaty konferencyjne XIV Miedzynarodowej
Konferencji Uzbrojeniowej nt. Naukowe aspekty techniki uzbrojenia
i bezpieczenstwa”, Ryn, 19-22.09.2022 r., Wydawca: Wojskowa Akademia

Techniczna, streszczenie str. 185.

D. Gozdzik, M. Morawski, R. Wozniak, M. Zahor, R. Trebinski, Preliminary results
of investigations of the gas-delayed blowback operation firearm system using
newly developed experimental stand, ,Proceedings of the 33 International

Symposium on Ballistics”, October 16-20, 2023, Bruges, Belgium.

J. Bozejko, D. Cichy, W. Furmanek, B. Fikus., D. Gozdzik, W. Koperski,
J. Kijewski, Z. Leciejewski, M. Morawski, Z. Surma, D. Szupienko, R. Trebinski,
R. Wozniak, M. Zahor, Developing experimental methods and simulation tools
to support weapon design process, .Materiaty kongresowe
| Miedzynarodowego Kongresu Uzbrojeniowego”, Krakéw, 21-25.10.2024 r.,

Wydawca: Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia, streszczenie str. 92.



e J.Bozejko, D.Cichy, W.Furmanek, B.Fikus, D.Gozdzik, W. Koperski,
J. Kijewski, P. Kupidura, Z. Leciejewski, J. Michalski, M. Morawski, K. Piasta,
Z. Surma, D. Szupienko, R. Trebinski, R. Wozniak, M. Zahor, Results of the
completed university research grant no. 829/2023/WAT, ,Materiaty kongresowe
| Miedzynarodowego Kongresu Uzbrojeniowego”, Krakéw, 21-25.10.2024 r.,

Wydawca: Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia, streszczenie str. 94.

Nalezy nadmieni¢, ze rozprawa doktorska pt. ,,Opracowanie i walidacja
modelu dziatania uktadu automatyki broni z odrzutem zamka pétswobodnego
opdéznianego gazodynamicznie” jest wynikiem moich badan teoretycznych
i instrumentalnych w dziedzinie uktadéw z OZPOG, ktére prowadzitem w Szkole
Doktorskiej WAT w latach 2020-2025, we wspotpracy z kpt. mgr. inz. Dawidem
GOZDZIKIEM — autorem dysertacji pt. ,Badania do$wiadczalne uktadu automatyki
broni dziatajgcej na zasadzie odrzutu zamka poétswobodnego opdznianego
gazodynamicznie”. Bez czesci wynikow badan eksperymentalnych wykonanych
w pracy [2] rzetelna walidacja opracowanego modelu matematycznego pracy uktadu
z OZPOG bytaby praktycznie niemozliwa. Dlatego sktadam Mu serdeczne
podziekowania za doskonatg, merytoryczng wspétprace, w szczegolnosci podczas

organizacji badan instrumentalnych broni i amunicji.
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