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Santrauka. Straipsnyje pateikiama informacija apie vidaus balistikos uzdavinj. ApraSomi §ivio periodai ir matematiskai
iSreik8ti pagrindiniai S$fivio procesai (parako degimas ir dujy susidarymas, dujy darbas, kuno jud¢jimas ir vamzdZio
atosliauza). Atlikti sistemos su 20 coliy vamzdZiu ir Soviniu, pagamintu 7.62x51 Sovinio baz¢je teoriniai skaiCiavimai.

Pateikta gautos grafinés medZiagos analiz¢ ir i§vados.

ReikSminiai Zodziai: vidiné¢ balistika, $tivis, parakas, sviedinys, degimas.

Ivadas

Vidaus balistika kaip mokslas tiria racionalaus para-
ko uZtaiso ar kitokiy varan¢iy dujy energijos naudojimo
galimybes, ju judéjima ir kitus procesus vamzdyje ar para-
kiniy rakety degimo kameroje. Pagrindinis uZdavinys —
nustatyti kaip tam tikros masés kiinas jgyja tam tikra
pradinj greitj, kada maksimalus slégis vamzdyje nevirsija
reikiamo dydZio (Carlucci 2008).

Vidinés balistikos tyrimai skirti ne tik Saunamujy
ginkly, pabikly bei rakety projektavimui, bet ir statybiniu
itaisy (pistoletai ir jrankiai vamzdziy bei bégiy smugi-
niam kirpimui, parakiniai perforatoriai ir peiliai pjauti
kabelius, smiiginiai presai) tobulinimui. Taip pat, paraki-
niai dujy generatoriai naudojami automobiliy oro pagal-
vése ir specialiuose apsaugos priemonése.

Vidinés balistikos procesas (toliau vadinamas $aiviu)
suskaidomas j keturis, einantys vienas paskui kita, perio-
dus (Serebriakov 1962).

1 pav. parodyta, kaip kinta parako dujy slégis (stai-
giai kyla iki Pmax, o po to létai sumazéja, tiiriui didéjant)
ir kino greitis (kuo toliau mazeéja slégis, tuo lé¢iau padi-
déja kiino greitis) iSilgai vamzdzio.

Pirmas arba paruoSiamasis periodas tg¢siasi nuo pa-
rako uZtaiso degimo pradZios iki visiSko kiino jsiréZimo j
vamzdZio graiZtvas (arba, esant lygiam vamzdZiui, iki
kiino judéjimo pradZios). Antras, arba pagrindinis perio-
das tgsiasi nuo kiino judéjimo pradZios iki visiS§ko parako
uztaiso sudegimo, kuris dega greitai kintanCiame tiryje.
Sio §ivio periodo metu sudega visas parako uZtaisas ir
kiinas pasislenka savo vamzdZio ilgio dalimi. Trecias

periodas — nuo visiSko parako uZtaiso sudegimo iki kiino
iflekimo i§ vamzdZio kanalo. Sio periodo metu parako
uztaisas jau nedega, taCiau stipriai suspaustos ir jkaitintos
dujos slegia kiing ir didina jo judéjimo greitj. Esant trum-
pam vamzdZiui, tre¢io periodo gali ir nebiti, nes iki kiino
iSlekimo i§ vamzdZio kanalo parako uZtaisas nespe¢ja
sudegti (Jonevicius 2006). Ketvirtojo periodo metu kiinas
iSlekia i§ vamzdZio, bet parako dujos vis dar veikia jo
dugna. Ketvirtas periodas pasibaigia tuo momentu, kai
parako dujy slégis i kiino dugna susilygina su oro slégiu.
Sviedinio greitis

Dujy slegis Dujy slégis

P (MPa) . \ va 5
Kino greitis,| \ . Vp_,a-"" )
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Vamzdzio
ilgis,
o P L (1’1’1)
o \\,nFntm
— - =l ]

1 1 11 v

1 pav. Slégio ir kiino greicio priklausomybés nuo
atstumo(vamzdzio ilgio): Pfr — forsavimo slégis (slégis, esant
kuriam kiinas pradeda judéti), Pmax — maksimalus parako dujy
slégis vamzdyje, Pb — parako dujy slégis, kai sudegé visas
parako uZtaisas (2-ojo periodo pabaiga), PZ — Ziotinis slégis
(parako dujy slegis i§lekimo i§ vamzdZio metu),

Patm — atmosferinis slégis. Vb —kiino greitis, kai sudegé visas
parako uZtaisas (2-ojo periodo pabaiga), VZ — Ziotinis greitis
(ktino islékimo i§ vamzdzio metu),

Vmax — maksimalus kiino greitis
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Pagrindiniai Suvio procesai

Pagrindiniai $oivio procesai:

1) parako degimo procesas ir parako dujy susidary-
mas (Miropolskij 1987).

2) parako cheminés energijos virsmas | sistemos
»dujos-judantis kiinas-uZtaisas-vamzdis* kineting¢ energi-
ja. Be to, tokios sistemos judéjimas yra slenkamasis ir
sukamasis. Kartu vamzdis veikiamas vidiniy jégy, t.y.
vyksta sistemos atoSliauza. (Fedaravicius 2005).

Priklausomybés, parodancios parako degimo ir dujy
susidarymo procesus (Serebriakov 1962):

— dujy kiekis, priklausomai nuo sudegusios parako
dalelés storio:

v =kl + Az +pe?) ()

arba

w=(1+7»z)=kz—(7»—l)zz), 2)
¢ia: y — santykiné sudegusio parako dalis; z — santykinis
sudegusio parako grudeliy storis; k, A, 1 — koeficientai,
priklausantys nuo parako grudelio formos.

— degancio parako pavir§iaus ploto pokytis:

Si=c=1+2kz+3uz2, 3)

1

¢ia: S| — parako griidelio pavirSiaus plotas; S — absoliutus
degancio pavirSiaus plotas.
— parako degimo greitis:
u=up,arba u=Ap, “)
¢ia: A — lentelinis koeficientas; # — degimo greitis (m/s); p —
slégis (MPa).
— dujy (degimo produkty) susidarymo greitis:

dv_ss

——up, 5
dt At s P ©)
¢ia
K X
=== 6
At el ( )

Cia: CZ—W — dujy susidarymo greitis; S; — parako griidelio
t

pavirSiaus plotas; A, — parako griidelio tiiris; S — absoliu-
tus degancio pavirSiaus plotas; u — degimo greitis.

Esant fiziniam degimo désniui, naudojamos priklau-
somybes:

\yzf(l) arbale(\y),otaippat (jl—\ljzfp, @)

¢ia: I' — lyginamasis dujy susidarymo intensyvumas.

Dujos, degant parakui, turi labai daug Siluminés
energijos. Dalis §ios energijos transformuojama i mecha-
ninj darba, dalis i§spinduliuojama per vamzdZio sienele, o
likusi dalis lieka nei$naudota, nes jkaitusios parako dujos
iSmetamos i§ vamzdZio | atmosferg kai kiinas islekia i$
vamzdZzio (Gorohovoj 2007).

Stivio metu vyksta energijos transformacija ir §is
procesas aprasomas pirmuoju termodinamikos désniu.

dQ=dU +Ad)Y L 8)

arba

Q=U+AY" L, )

¢ia: Q — visas Silumos kiekis, kuris i$siskiria parakui su-
degus; U — parako dujy vidiné energija; XL — dujy atlikto

.. 1 .. ..
mechaninio darbo suma; KZE — Silumos mechaninis

ekvivalentas (E = 4270 kg*dm/kal).
Kino judéjimas ir vamzdZio ato$liauZza iSreiSkiamos
Siomis lygtimis (Homenko 1999):

— ktinui:
dv
s = Qpm— 10
ps=gm- (10)
arba
dv
s = Qpmy—, 11
ps=gmv- (1)
— vamzdziui:
av
PdgS =M —, (12)

dt

¢ia: s — vamzdzio kanalo plotas; 1 — kiino poslinkis; p —
dujy slégis uz kiino; p,, — dujy slégis | vamzdZzio kanalo
dugna; m — kiino masé; M — vamzdzio ir visy atosliauZos
mechanizmy mase; v — sviedinio greitis; V — vamzdZio ir
visy atoSliauzos mechanizmy greitis; ¢ — koeficientas,
jvertinantis energijos nuostolius.

I8 kiino judesio lyg€iy galima nustatyti rysj tarp ka-
no greicio ir slégio(funkcijos p(t) ir p(l) (Denny 2011)).
Slégio funkcija p(f) esant tam tikram masteliui, parodo
kiino pagreitj:

a__s (13)
dt  om
Suintegravus, gauname:
v="0" pdr, (14)
om 1o
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3
1 my
s_[opdl=(P2 , (15)
2s ¢l
= |22 pal . 16
V= om0 (16)

Kiino sukimasis apie savo iSilging asj apraSomas
lygtimi:

rN=J@,
dt

(17)
¢ia: r — atstumas nuo sukimosi aSies iki vamzdzio siene-
Iés; N — sukimo jéga; J — kiino masiy inercijos momentas;

Q) — kampinis greitis; 62—9 — kampinis pagreitis.
t

Matematinio eksperimento tyrimo rezultatai

Matematiniame eksperimentiniame tyrime, naudo-
jant Interior Ballistics: STANAG 4367 programa ap-
skai€iuoti ir grafisSkai parodyti visi Suvio vidinés balisti-
kos parametrai.

Sovinio geometriniai matmenys parodyti 2 pav.

(Vaughn 1998)., skaiCiavimui reikalingi parametrai
1 lentel¢je.
@R1 12.01
@ET 1039 THI 872
2 P1 11,96 @P2 1153 @H2 872
D61 785

1 lentelé. Vidinés balistikos skaic¢iavimo pradiniai parametrai

Parametro pavadinimas Mgtavnno Reik§meé
vienetas
Vamzdzio kanalo skerspjiivio m’ 4751107
plotas
Kiino masé kg 9,310~
E(urilo‘ kel‘las (vamzdzio ilgis be m 0.486
Sovinio lizdo)
Tuas¢io vamzdzio taris m’ 2,309138- 107°
Graizty Zingsnis kalibry/aps 40
Pradiné vamzdZio ir parako oC 15
temperatura
Oro .te.mperaturos perdavimo w /K 1135
koeficientas m2
VamzdZio plieno tankis kg/m® 7860
— S J
Vamzdzio plieno Siluminé talpa k_g/ K 460
Parako uZtaiso masé kg 2,9-107°
Parako jéga J/kg 1,05-10°
Parako uZsidegimo temperatiira K 2770
Siluminis koeficinetas gamma 1,25
Parako tankis Kg/m® 1600
Degimo greicio koeficientas m/s/Pa 40510710
beta
Degimo greicio koeficientas
1

alfa
Kapsulés masé¢ kg 5,010
Kapsulés forsavimo jéga J/kg 3,510°
Kapsulés liepsnos temperatiira K 2500
Kapsulés kovoliumas m’/kg 9,510~
Parako grudeliy tipas 3 (cilindriniai)
Parako grudelio igis m 1,0107°
Parako griidelio diametras m 1,4'10°

)

alpha 40°00'00,0"
rimin 3,18

f 0,38

R 1.37
»

e 1.40
E 385

L2 4348
L3 5118

:
L1 39,62 H
'
'

L6 71,12

2 pav. Sovinio geometriniai matmenys

Atlikus skai¢iavimus, gauti trijuose atraminése Stivio
taskuose (3 lentelé) pagrindiniai sistemos judéjimo ir
parako dujy plétimosi parametrai (2 lentelé).

2 lentelé. Parako griudeliy skaicius, parako griideliy skaicius,
sistemos naudingumo koeficientas ir klino energija

Parako griideliy skaicius 16 484
Sistemos naudingumas 21,389 %
Kiino energija vamzdZzio Ziotyje, J: 3256

Parako dujy slégio kitimas iSilgai vamzdZio nuo pa-
rako uzsidegimo momento iki kiino i§lékimo i§ vamzdzio
parodytas 3 pav.

IS 3 pav. matoma, kad po parako uZsiliepsnojimo
slégis labai staigiai kyla ir Pmax yra pasiekiamas kiinui
praéjus vos 7 mm.

Parako dujuy slégio nuo parako uZsidiegimo momen-
to iki tol, kol kiinas iSlieka i§ vamzdzio, kitimas laike
parodytas 4 pav. Cia matosi, kad staigus slégio Suolis (iki
47 Mpa) — tai forsavimo slégis, prie kurio kiinas pradeda
judeti.

3 lentelé. Pagrindiniai sviedinio judéjimo ir parako dujy plétimosi duomenys trijuose atraminése §tivio taskuose

Laikas Sudegusi [ Kiino Kiino Maksimalus Slégis | Slégis | Parako dujy
ms ’| parako [poslinkis,| greitis, | vidutinis balistinis kiino Sovinio lizdo| temperatiira,
dalis m m/s slégis, MPa dugna, MPa dugna K

Kai slegis yra maksimalus | 0,117 | 0,306 0,0070 | 188,74 661,3 599,1 692,5 25735
Kai sudege visas parakas | go5 | 19| 02093 | 766,32 151,8 138,4 158,5 16748
(2 periodo pabaiga)
Vamzdzio Ziotyje 3 peri- | g3 19 | 04860 |883.76 51,1 473 53,0 1171,9
odo pabaiga)
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4 pav. Slégiy priklausomybé nuo laiko
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5 pav. Sudegusio parako kiekio priklausomybé
nuo vamzdzio ilgio

Sudegusio parako kiekio kitimas iSilgai vamzdZio,
t.y. parako degimo intensyvumas parodytas 5 pav. IS
5 pav. matoma, kad visas parakas sudega, kai kiinas pra-
eina 20,93 cm, praéjus 43 % vamzdZio ilgio. Sekancius

Literatira

57 % vamzdzio ilgio kiinas juda pleciantis parako dujo-
mis ir degimas jau nevyksta (3-as Stivio periodas).

Kitno grei¢io kitimas vamzdyje parodytas 6 pav.
Kiinas jsibégéja pirmame vamzdZio trecdalyje, o 89 %
maksimalaus grei¢io kiinas pasiekia praéjus 50 % vamz-
dzio ilgio.

Kiino greitis, m/s

L 00 007 OmM 015 018 02 026 03 033 037 041 044 048
Ilgis, m
6 pav. Sviedinio greicio priklausomybé nuo vamzdZio ilgio

Parako dujy temperattiros kitimas parodytas 7 pav.

Temperatiira, K

1y 006 012 019 025 031 037 043 05 05 062 068 074 081
Laikas, ms

7 pav. Parako dujy temperatiiros priklausomybé nuo laiko

IS grafiko matome, kad maksimali dujy temperatiira
sutampa su maksimaliu dujy slégiu, o vamzdZio gale
sumazéja 2,3 karto.

ISvados

ISanalizavus gautus skaitinius rezultatus, nustatyta,
kad didZiausi slégio, temperatiiros bei pagreicio rodikliai
yra pasiekiami antrojo $livio periodo pirmajame trecdaly-
je galime tarti, o 89 % maksimalaus greicio kiinas pasie-
kia praéjus 50 % vamzdzio ilgio. Tai reiskia, kad optimi-
zuojant parako uztaiso degima, galima pasiekti tuos
pacius greicio ir energijos parametrus, Zymiai sumazinant
jrenginio gabaritus.
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