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(57) Rezumat:

Inventia se referd la o metodd pentru punerea in
evidentd a fenomenelor care apar §i se desfdgoard
intr-o feavd a unei arme, sau intr-o camera de ardere a
unui motor de rachetd. Metoda conform inventiei
realizeazd o simulare numerica prin care se analizeaza
evolutia parametrilor termodinamicii ai gazelor sSi
produselor de ardere, pentru a se obtine variatia
presiunii in camerele de inaltd gi joasd presiune si a
vitezei unei grenade in teava unui aruncétor, in functie
de spatiu si timp, i se bazeazd pe urméatoarele consi-
derente: pulberea de bazd se considerd sferica,
puternic degresiva si, ca atare, nu are suprafatd de
ardere constantd; se adoptd ca lege a vitezei de ardere
legea exponentiald; pulberea de bazd arde intr-o
camerd de Tnaltd presiune (CIP), atingand o valoare la
care se deschid ajutajele si continud ardereapulberii in
aceastd camerd (CIP), gazele rezultate trecand intr-o
camerd de joasd presiune (CJP), unde presiunea
incepe sd creascd, iar in camera de Tnaltd presiune
(CIP) se atinge presiunea maximd, dupd terminarea
arderii pulberii fiind continuatd scurgerea gazelor in
camera de joasd presiune (CJP), presiuneadin camera
de Tnaltd presiune (CIP) scdzénd, creste cea din
camera de joasd presiune (CJP), la un moment dat

ajungandu-se la un echilibru prin egalarea presiunilor;
de transferul de céldurd de la gazele de pulbere la
monteculd, peretii tubului cartug si teava finandu-se
cont prin diminuarea fortei pulberii, iar transformarile se
considerd izoterme doar pand la terminarea arderii
pulberii de baz&, urmand apoi destinderea adiabaticd a
gazelor.
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DESCRIEREA INVENTIEI

“Metoda de simulare numericd pentru rezolvarea problemei
directe a balisticii interioare pentru sistemele balistice cal.
40 x 46 mm cu doud camere de presiune, bazatd pe metoda

volumelor finite”

Prin “Metoda de simulare numericdpentru rezolvarea problemei directe a balisticii
interioare pentru sistemele balistice cal. 40 x 46 mm cu doud camere de presiune, bazatd pe
netoda volumelor finite” se realizeaza rezolvarea problemei directe a balisticii interioare pentru
gurile de foc cu doud camere de presiune prin folosirea unor simuldri numerice bazate pe metode
ce folosesc tehnici de volume finite, aplicabile in domeniul mecanicii fluidelor. Aceastd metoda
de calcul este o metodd de simulare numericd prin care se analizeazd evolutia parametrilor
termodinamici ai gazelor si produselor de ardere, obtinandu-se variatia presiunii in camerele de

inalta si joasd presiune si a vitezei grenadei in teava runcatorului in functie de spatiu si timp.

I. INTRODUCERE

Balistica interioard a sistemelor de armament reprezinta totalitatea fenomenelor care apar
si se desfdsoara in teava armelor sau in camerele de ardere a motoarelor racheta.

Scopul general al studiilor de balistica interioard pentru un sistem definit de armament
este determinarea evolutiei presiunii gazelor §i a miscarii proiectilului in spatiu si timp (numita si
problema directa a balisticii interioare).

Caracteristicile principale de balistica interioard sunt caracteristici de performantd (de
exemplu viteza initiald a proiectilului) sau de siguranta (de exemplu presiunea maxima).

Aceste mdrimi trebuie si fie cunoscute cu precizie pentru a asigura indeplinirea cerintelor
de siguranta si compatibilitate ale sistemului de armament.

Organizarea de principiu a unui sistem de armament cu doud camere de presiune este
prezentatd in fig. 1

In cazul sistemelor balistice cu doud camere de presiune, balistica interioard incepe cu

initierea capsei de aprindere care produce gaze si produsi solizi fierbinti care se rispandesc in
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incarcitura de pulbere principald. Temperatura elementelor de pulbere din incarcdtura de
azvarlire creste prin diferite mecanisme de transfer termic: conductie, convectie si radiatie. in
momentul atingerii temperaturii de aprindere elementele de pulbere se aprind. Aprinderea este
urmata de deflagratie, proces prin care elementele de pulbere sunt transformate in gaze. Initial
procesul se desfagoara intr-un volum constant, in interiorul camerei de inalta presiune. Presiunea
creste rapid, iar viteza de ardere creste o datd cu presiunea, debitul de masa a gazelor de ardere
creste in mod continuu.

Dupia depasirea unei valori limitd a presiunii din camera de inaltd presiune, gazele se
scurg in camera de joasa presiune, constituitd din volumul dinapoia grenadei.

La o functionare normald, odatd cu cresterea continud a presiunii, are loc §i cresterea
fortei exercitate de gaze pe baza grenadei. La un moment dat, forta exercitatd pe baza grenadei,
pentru o valoare a presiunii numitd presiunea de start, atinge valoarea fortei de extractie a
grenadei din tubul cartug, produciandu-se detasarea celor doud elemente §i angrenarea braului
fortator in ghinturi. In acest moment grenada isi incepe miscarea in teava.

Desi deplasarea grenadei provoaca cresterea volumului ocupat de gazele de ardere, ceea
ce presupune o scadere a presiunii, acest lucru nu are loc in prima fazi intrucat combustia
continud, producdndu-se din ce in ce o cantitate mai mare de gaze. Totusi, la un moment dat,
cresterea presiunii inceteazd, viteza de crestere a volumului depdsind viteza de producere a
gazelor. In acest moment se atinge valoarea maxima a presiunii.

In a doua faza, in care presiunea scade, grenada continua si fie accelerata pana atinge
gura tevii (1=t, x,=Xg). In acest timp presiunea scade pana la aproximativ a sasea parte din
valoarea presiunii maxime, o valoare in continuare mult mai mare decat presiunea atmosferica.

In timpul destinderii gazelor de ardere, daci arma §i munitia au fost proiectate
corespunzitor, incarcatura de azvarlire arde complet. Este preferabil ca acest lucru sd se intample
inainte ca grenada sa pardseascd teava, altfel eficienta balisticd este mica, flacdra la gura tevii

mare §i se produce o cantitate mare de fum.
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II. REZOLVAREA PROBLEMEI DIRECTE A BALISTICII
INTERIOARE PENTRU SISTEMELE DE ARMAMENT CU DOUA
CAMERE DE PRESIUNE PRIN METODA DE INTEGRARE NUMERICA.
STUDIU DE CAZ

fenomenul tragerii cu armamentul gazodinamic au fost admise unele ipoteze simplificatoare, pentru
studiul problemei directe a balisticii interioare.

S-a elaborat o metoda numerica de calcul pentru solutionarea ecuatiilor balisticii interioare
a sistemelor de armament cu doud camere de presiune, bazata pe teoria lui Comer, la care s-au adus
unele modificari (legea de ardere nu mai este cea liniard, pulberea de baza nu mai are suprafata de
ardere constantd, fiind puternic regresiva, transformadrile se considera izoterme doar pana la
terminarea combustiei pulberii de baza, urmand apoi destinderea adiabatica a gazelor).

Modelul matematic propus rezolvd problema fundamentald a balisticii interioare prin
integrarea numericd a ecuatiilor si relatiilor specifice fenomenului tragerii cu un sistem de armament
cu doud camere. Avandu-se in vedere avantajele calculului numeric, pentru modelul maternatic
propus, o parte din ipotezele simplificatoare au fost inldturate.

Modelul matematic simplificat propus se integreaza numeric prin metoda Runge-Kutta,
adoptandu-se un increment de integrare de 0,5¢-6 secunde (0,5 ps).

Pentru a valida modelul de calcul propus exista posibilitatea de a compara rezultatele
obtinute cu rezultatele obtinute pe cale experimentald. Astfel a fost conceput un dispozitiv
experimental numit “dispozitiv static”.

Acest dispozitiv reproduce in conditii de laborator combustia pulberii in CIP si scurgerea
gazelor in CJP, in conditiile in care “grenada” , simulatd prin inchizatorul dispozitivului, raméine
pe loc.

Cu alte cuvinte, dispozitivul static este o bomba manometricd cu doud camere de
presiune.

Ulterior s-a efectuat o aplicatie pentru cazul unui dispozitiv dinamic, respectiv

simularea sistemului de armament cu doud camere de presiune.
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Date de intrare in aplicatia “DISPOZITIVUL STATIC”

Wol 1.43e-6 [m’]
Wo2 22.7e-6 [m]
Dens 1600 [Kg/m®]
Omega 0.6e-3 [kg]
Omega a 0.028e-3 [kg]
ForP 680000 [J/kg]
ForP_a 250000 [J/kg]
Alfa 0.00116 [m’/kg]
Ro 4.474¢-3 [m]
Delta 419.6 [Kg/m’]
Aaj 6*3.1416e-6 [m’]
Pjo 101325 [Pa]
vardo 1.011e-6
niu 0.86
Kapa 1.26
Rezultate obtinute
DISPOZITIV STATIC

t pa = 0.0005 ms
tpimax = 0.1705 ms
tpjo= 0.1353 ms

tpj max = 0.8815 ms

t Flmax = 0.1875 ms
t pstmax = 0.5425 ms

t Umax = 0.1705 ms

t Qe max = 0.1535 ms
t Qa max = 0.1700 ms

Pa =67.3214 bari

Pi max =2038.18 bari
P2 0 = 1.445 bari

Pj max = 179.0227 bari
FI max = 0.461243

PSI max = 0.9950

U max = 14.1481 m/s

Qe max = 3.8286 kg/s
Qa max=2.9351 kg/s

Variatia presiunii P, si P, a gazelor in CIP si CJP este prezentati in fig. 2.

Date de intrare in aplicatia ,,DISPOZITIVUL DINAMIC”

Wol 1.43¢* [m’]
Wo2 16.313¢* [m’]
Dens 1600 [Kg/m’]
Omega 0.6¢ [kg]
Omega a 0.028¢” [ke]
ForP 680000 [1/kg]
ForP_a 250000 [J/kg]
Alfa 0.00116 [m’/kg]
Ro 4.474¢> [m]
Delta 419.6 [Kg/m®]
Aaj 6*3.1416¢° [m?]
Pjo 101325 [Pa]
Aty 1256.6¢° [m?]
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Mp 0.210 [kg]
Rcon 346.4 [J/kg.K]

Xg 0.275 [m]
vardo 1.011¢°

niu 0.86
Kapa 1.26

Rezultate obtinute
DISPOZITIV DINAMIC

tpa = 0.0005 ms
timax = 0.1705 ms
tyimi= 0.1535 ms
t2 max = 0.429 ms

t Fiini=0.154 ms

t FI max =(0.188 ms

t PSI max = 0.542 ms

t Umax = 0.17 ms
tugn— 0.745 ms

t Qe0~— 0.0005 ms
t Qe max = 0.154 ms
t Qefin= 0.27 ms

t Qefin=0.271 ms
tQao= 0.154 ms

t Qamax= 0.17 ms

t Qafin= 0.3780 ms
t Qafin = 0.3784 ms

t vimi = 0.206 ms

tg = 3.955 ms

t; =3.955 ms
Xp=0.2674 m

t T2 max = 0.746507 ms
t T2 min = 3.955 ms
txi=0.176 ms

t; = 3.955 ms

Variatiile presiunilor Pi §i Pj a gazelor in CIP si CJP, precum si variatia cu timpul si cu

Pa=67.3214x 10°Pa
P max= 2038.18 x 10°Pa
Pyini=1.61 x 10°Pa

P max = 188.21 x 10°Pa
FI ini = 0.435

FI jnax = 0.46

PSI 1nax = 0.995

U max = 14.15 m/s

U fin= 1.28 m/s

Qe o =0.3012 kg/s

Qe max = 3.83 kg/s

Qe gn= 1.001 kg/s

Qe sn=0kg/s

Qa o= 2.88 kg/s

Qa x = 2.94 kg/s

Qa g, = 1.0008 kg/s

Qa gn = 0.0000 kg/s

Vini= 1.01 m/s

Vg =89.14 m/s
X,=0.2674 m
V,=89.14 m/s
Tomax=1961.19 K
Trmn=10773 K
X;=0,000001 m
X, =0.2674m

spatiul a vitezei grenadei in teava sunt pretentate in fig. 3+7.
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II1. DESCRIEREA METODEI DE SIMULARE NUMERICA PENTRU
REZOLVAREA PROBLEMEI DIRECTE A BALISTICII INTERIOARE
PENTRU SISTEMELE BALISTICE CAL. 40 X 46 MM CU DOUA
CAMERE DE PRESIUNE

Datoritd complexitatii fenomenului tragerii cu un sistem de armament cu doud camere de
presiune, au fost admise unele ipoteze simplificatoare pentru studiul problemei directe a balisticii
interioare.

Admiterea acestor ipoteze conferd un caracter simplificator al modelului matematic stabilit
pentru rezolvarea problemei directe a balisticii interioare prin metode numerice de integrare a
ecuatiilor diferentiale. Introducerea fiecdrei ipoteze in calcule nu face decét sé genereze céte un set de
erori care, in final, denatureaza rezultatele.

Astfel, am incercat o imbunétatire a rezultatelor §i modului de rezolvare a problemei
balisticii interioare pentru gurile de foc cu doud camere de presiune prin stabilirea unei metode
de simulare numericd pentru rezolvarea problemei directe a balisticii interioare pentru gurile
de foc gazodinamice.

Metoda de calcul a parametrilor balisticii interioare pentru aruncatoarele de grenade a
presupus §i studiu de caz §i validarea acesteia (trageri iIn bomba manometrica si stabilirea legii
vitezei de ardere, testarea in dispozitivul static si simularea numerica in dispozitivul dinamic).

Prin “Metoda de simulare numericdpentru rezolvarea problemei directe a balisticii
interioare pentru sistemele balistice cal. 40 x 46 mm cu doud camere de presiune, bazatd pe
netoda volumelor finite” se realizeazi o imbundtitire a rezultatelor si modului de rezolvare a
problemei directe a balisticii interioare pentru gurile de foc cu doud camere de presiune prin
folosirea unor simulari numerice bazate pe metode ce folosesc tehnici de volume finite, aplicabile
in domeniul mecanicii fluidelor. Aceastda metoda de calcul este o metoda de simulare numerica
prin care se analizeazd evolutia parametrilor termodinamici ai gazelor si produselor de ardere
(combustia), aplicata in tridimensional (3D).

Modelul matematic propus contine 6 ecuatii, respectiv ecuatiile programului FLUENT
de mecanica fluidelor compresibile (ecuatia de conservare a masei, a impulsului pe cele 3
directii, a energiei i ecuatia de stare a gazelor), la care se ataseaza si 2 ecuatii specifice balisticii
interioare (ecuatia de ardere a pulberii, legea de miscare a grenadei), cu opt necunoscute (V,

Vy, Vo, p, T, p, u, s). Se stabileste astfel o metoda de calcul a parametrilor balisticii interioare

(e
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pentru gurile de foc ce utilizeaza munitie cu doud camere de presiune (aruncitoarele de grenade)
folosind simularea numerica in domeniul fluidelor.

Ecuatiile modelului matematic, in forma vectoriala, sunt urmatoarele:

2—":+V-(p-;):Sm

-%&yW+VLy;Q:—WHW%GLp§+F
%(pE)JrV'(;(pE +p))= V'[ke_ffVT—thjf + Gﬂ ';)}L% ,
i

p-(wl —a)=R'T

v

w=u-p
F=p-s=¢p mdv—(o m vdv
dt dl
unde: ) )
p densitatea gazului
\% viteza grenadei
Sm sursa
p presiunea gazelor pulberii in spatiul din spatele grenadei
. tensorul stres
og forta gravitationala
k., conductivitatea efectiva (k+k;, unde k; este conductivitatea termica
: turbulentd), definita in acord cu modelul de turbulenta utilizat
7. fluxul de difuzie a speciei j
J
Sh include caldura reactiei chimice si alte surse volumetrice de caldura
definite

w volum masic
u viteza de ardere
u coeficientul presiunii
v exponentul presiunii
F forta externa
m=q/g masa grenadei
0] coeficient de masa fictiva
F rezultanta fortelor exterioare pe suprafata grenadei

La modelul matematic se ataseazd un model fizic, model prin care se introduc
proprietatile materialelor, se face alegerea pulberii echivalente, se introduc notiunile de solid, de
fluid compresibil, de vascozitate, de transfer termic, produsele de ardere fiind gaze etc.

Rezolvarea problemei prin simularea numericd in domeniul fluidelor s-a realizat in

programul FLUENT, prin utilizarea solverului bazat pe presiune, cu metoda segregarii. Astfel, se
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ia fiecare ecuatie separat si se rezolvd pe rand. Prin utilizarea solverului bazat pe presiune, cu
metoda cuplata, efortul de calcul creste, tindnd cont cd in acest fel se rezolva simultan toate
ecuatiile.

FLUENT este un program de calcul destinat modelarii miscarii fluidelor si transformarii
acestora in geometrii complexe. Programul furnizeaza o flexibilitate completd a retelei de volume
finite (mesei), incluzdnd si capacitatea de a rezolva problemele curgerii folosind retele
nestructurate, care pot fi generate cu usurintd in geometrii complexe. Tipul de mese suportate
include mese 2D triunghiulare, patrulatere, 3D tetraedrale/hexaedrale/piramidale/poliedrale si
mese hibride. FLUENT permite deasemenea “slefuirea” sau ,,indsprirea” mesei pe baza solutiilor
curgeril.

Programul FLUENT este scris in limbajul “C” si utilizeaza la maxim flexibilitatea si
puterea limbajului. Acest lucru face ca memoria dinamica alocaté, structura de date si controlul
flexibil al solverului sa fie utilizate cu eficienta. in plus, FLUENT utilizeaza o arhitectura client-
server, care 1i permite s ruleze in mod separat procese simultane pe unitatea de calcul. Aceasti
arhitecturd permite o executie eficienta, un control interactiv si o flexibilitate completd intre
diferite tipuri de masini §i sisteme de operare.

Pentru rezolvarea ecuatiilor liniare din modelul matematic propus se foloseste un model
discretizat, realizandu-se discretizarea ecuatiilor prin calculul valorilor acestora pe un volum de
control, respectiv in celule, pe cele trei directii.

Pentru rezolvarea ecuatiilor liniare din modelul matematic propus se foloseste un model
discretizat, realizandu-se discretizarea ecuatiilor prin calculul valorilor acestora pe un volum de
control, respectiv in celule, pe cele trei directii. La o iteratie se calculeaza densitatea p, a cérei
valoare se introduce in iteratia urmitoare pentru calculul celorlalte necunoscute.

Volumul de control, de dimensiuni finite sau infinitezimale, reprezinta o zona din spatiu,
marginitd de o suprafatd de control perfect permeabild la orice schimb de masi, impuls sau
energie si asupra cdreia pot actiona forte exterioare. Volumul de control trebuie sa fie raportat la
un sistem de referinta, fata de care poate fi in repaus sau in migcare. Daci suprafata de control
este perfect impermeabila la orice transfer de masa, impuls sau energie, atunci se obtine notiunea
de volum material (sistem termodinamic simplu).

Avantajul lucrului cu programul FLUENT il reprezintad posibilitatea introducerii de noi
notiuni In calculul necunoscutelor, a proprietitilor materialelor, eliminarea ipotezelor

simplificatoare etc.
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Din aceste considerente, stabilirea metodei, respectiv stabilirea ecuatiilor utilizate, a
conditiilor de lucru, a materialelor folosite si a proprietatilor acestora trebuie facuta cu foarte
mare atentie.

Astfel, am formulat o metoda pentru rezolvarea problemei directe a balisticii interioare a
gurilor de foc cu doua camere de presiune, fundamentatd pe un model fizic care ia in considerare
cu acuratete sporitd proprietitile fenomenelor reale care au loc in timpul tragerilor. in aceasta
metoda, foarte multe dintre ipotezele simplificatoare introduse de metodele conventionale de
rezolvare a problemei directe a balisticii interioare au fost eliminate §i substituite cu analize
cantitative.

Utilizarea programului FLUENT, prezinta urmatoarele avantajele:

e abordarea problemei curgerii fluidului in sistemele de armament cu doud camere de
presiune, in trei dimensiuni, ca problema axialsimetrica, luand in considerare deplasarile
gazului pe trei directii;

e introducerea proprietatilor produselor de ardere ca functii de temperatura (caldura
specifica, conductivitatea, vascozitatea moleculara);
stratului limitd atasat peretilor ce separd fluidul de mediul exterior;

e analiza locala in orice punct al domeniului ocupat de produsele de ardere;

Solutiile obtinute prin simulédri numerice cu ajutorul programului FLUENT se apropie
exponential de cele reale sau de rezultatele determinarilor experimentale.
Avantajele utilizarii modelului matematic propus:

e posibilitatea introducerii unor noi notiuni in calculul necunoscutelor (ex.: vascozitatea,
transferul ternic la perete, forta de rezistenta la inaintarea grenadei in teava, frecarea in ghinturi
etc.);

e introducerea proprietatilor materialelor si ale fluidului utilizat;

e climinarea ipotezelor simplificatoare utilizate la modelul matematic prin integrarea
ecuatiilor si sistemelor de ecuatii diferentiale (modelul clasic).

Metoda de rezolvare propusd se poate utiliza cu succes la proiectarea unui sistem
balistic nou, in care probele de laborator, uzina si poligon se reduc drastic.
Acest fapt influenteaza reducerea costurilor de fabricatie, de dezvoltare industriald,

testare-evaluare i introducere in fabricatie.
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IV. VALIDAREA METODEI SI A MODELULUI MATEMATIC
PROPUS

Dupa stabilirea modelului matematic s-a initiat o aplicatie de simulare pentru validarea

rezultatelor obtinute, respectiv a metodei propuse.

IV.1 Rezultate inregistrate la tragerile experimentale executate in anul 2003 sunt
prezentate in tabelul urmator:

Tabelul 1

tsparg ajut [uS] t Pimax [HS] Pl max [baﬂ] 1 p2max [HS] P2 max [ban]
Trl 85 85 2000 397 184
Tr2 85 117 2280.00 411 196
Tr3 85 132 2200.00 411 204

Variatia presiunilor in CIP si CJP este prezentati in fig. 8.

Graficele inregistrate pe osciloscop au fost digitizate, la cele trei trageri obtinandu-se

urmitoarele variatii ale presiunilor in CiP si CJP:

Tabelul 2

t plmax [H-S] Pl max [ban] t p2max [HS] PZ max [bam]
Tr1 81.86 2000.24 531.54 188.73
Tr2 125.45 2280.00 552.27 199.64
Tr3 121.76 2200.00 564.27 209.35

Imaginile variatiei presiunii gazelor in CIP si CJP, la cele trei trageri executate in anul

2003, sunt prezentate in fig. 9+11.

IV.2 SIMULAREA FENOMENELOR CARE SE PRODUC LA TRAGERILE CU
DISPOZITIVUL STATIC UTILIZAND METODA DE SIMULARE NUMERICA

In cadrul determinirilor experimentale prin teste de laborator a caracteristicilor balistice
statice ale pulberilor, respectiv evolutia presiunii in CIP si CIP, a fost conceput un sistem de
testare staticd, care reproduce dimensional cele doud camere, de inalta si joasa presiune.

Testul este static deoarece elementul constructiv care substituie grenada este fix. Astfel, a
fost construit un capac pentru obturarea dispozitivului, capac in care este practicat un orificiu
pentru traductorul piezoelectric care masoara presiunea in CiP.

Pentru verificarea metodei propuse de simulare numerici in domeniul fluidelor, in
programul FLUENT a fost modelat un dispozitiv static similar cu cel utilizat la determinarile

experimentale, pe baza cotelor si dimensiunilor méasurate pe acestea.
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Prin simularea numericd a acestei metode de testare se verificd arderea amorsei, se
controleaza evolutia in timp a presiunilor in cele doua camere, fara migcarea grenadei, se verifica
legea vitezei de ardere a pulberii, variatia fractiunii de pulbere arse y, a debitelor gazelor
rezultate in urma arderii elementului de pulbere echivalent si a gazelor scurse prin ajutaje,
variatia densitétii in CIP si CJP, variatia temperaturii in CIP i CJP etc.

Dimensiuni relevante ale Sistemului de testare statica sunt prezentate in fig. 12.

Modelul sistemului de armament cu doud camere de presiune a fost discretizat ca in fig. 2.
Discretizarea modelului a fost efectuatd intr-o retea axialsimetrica dinamica. De asemenea, au
fost precizate elementele sistemului, frontierele domeniului fluid si elementele retelelor, statica si
dinamica, de discretizare.

Discretizarea modelului desenat in GAMBIT pentru Sistemul de testare statici este

prezentata in fig. 13.

DATE DE INTRARE iN APLICATIA “DISP STATIC”

o este masa incarcaturii de pulbere = 0,6 x 107, [kg]
d,; este diametrul ajutajelor, d,j =2 x 10 3 [m]

Prer €ste presiunea de referinta, prr= 101325 [Pa]
£=80,0x 10 * [J/kg]

R este constanta gazelor R = Mi= 346,44 [J/kg K]
mol

a este covolumul, e = 0,00116 [m’/kg]

R este raza elementului de pulbere echivalent R = 0,004474 [m]

u; este coeficientul legii vitezei de ardere, u; = 1,0011e-06

v este exponentul presiunii din legea vitezei de ardere, v = 0,86

Tabelul 3
T[K] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Cp [J/Kg'K ] 1336,53 1500,558 1613,135 1692,401 | 1740,696 1773,952
[ Kg/ms] | 2,475-10° | 4,0913-10° | 5,3736:10° | 6,5393-10° | 7,574-10” | 8,5393:10°

R [J/Kg'K] 346,43 346,43 346,43 346,43 346,43 346,43
A[W/m-K | 0,0438 0,0791 0,1099 0,1389 0,1646 0,1885
k 1,349894 1,300166 1,273489 1,257383 | 1,248468 1,242679
a [m/s] 483,55 671,13 813,49 933,38 1039,84 1136,44
Rezultate obtinute in aplicatia “DISP STATIC”
DISP STATIC

P I max 0.000218 ms Pl max 2,09218 bari

tp1 max TRAD 0.000213 ms | P} jax TRAD 2.163.46 bari

tP2unin 0.000191 ms | Py nin 0.207479 bari

tp2min TRAD 0.000197 ms | P2 nin TRAD 0.000001 bari

P2 max 0.000656 ms | P max 186.87 bari

tp2 max TRAD 0.000644 ms | P3 max TRAD 187.61 bari
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%0a 0.000191 ms | Qastart 0.000002 kg/s
t Qa max 0000215 ms Qa max 243 kg/S
t Qe min 0.00001 ms Qe min 0.0083 kg/S
t Qe max 0000193 ms Qe max 4062 kg/S
t spare ai 0.000191 ms | PSI a4 0.357449
t psi0.995 0.000654 ms | PSI 0.995
t Tmax CIP 0.000192 ms Tmax CIP 2,25283 K
T max CIP 0.000314 ms | Tpax cp 2230.74 K
t o max CIP 0.000236 ms | puax crp 219.229 kg/m’
tp max CIp 0.00164 ms | Puax c1p 25.549 kg/m’

Vanatiile presiunilor Py si P, a gazelor in CIP si CJP, valori mediate si valori mdsurate
cu traductori piezoelectrici fictivi precum si variatia cu timpul §i cu spatiul a vitezei grenadei in

teava sunt pretentate in fig. 14-+-17.

IV.3 SIMULAREA NUMERICA A PROBLEMEI DIRECTE A BALISTICII
INTERIOARE PENTRU SISTEMELE CU DOUA CAMERE DE PRESIUNE

Metodd de simulare numericd bazati pe metoda volumelor finite pentru rezolvarea

problemei directe a balisticii interioare (Dispozitivul dinamic al simularii)

DATE DE INTRARE iN APLICATIA “LANS-GREN”

 este masa incarcaturii de pulbere, ® = 0,6 x 107 [kg]
d,;j este diametrul ajutajelor, daj = 2 x 10 3 [m]
Prer €Ste presiunea de referinta, prr = 101325 [Pa]
f=280,0x 10* [J/kg]

R

R este constanta gazelor, R = = 346,44 [J/kg K]
mol
a este covolumul, o= 0,00116 [m’/kg]
R este raza elementului de pulbere echivalent, R = 0,004474 [m]
u; este coeficientul legii vitezei de ardere, u; = 1,001 1e-06
v este exponentul presiunii din legea vitezei de ardere, v = 0,86

Tabelul 4

T[K] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Cp[J/KgK] | 1336,53| 1500,558| 1613,135] 1692,401 | 1740,696 | 1773,952
p[Kg/ms] |247510° | 4,0913-10° | 5,3736-10° | 6,5393-10° | 7,574-10° | 8,5393-10°

R [J/KgK] 346,43 346,43 346,43 346,43 346,43 346,43
A[W/mK ] 0,0438 0,0791 0,1099 0,1389 0,1646 0,1885
k 1,349894 1,300166 1,273489 1,257383 1,248468 1,242679
a [m/s] 483,55 671,13 813,49 933,38 1039,84 1136,44
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Discretizarea modelului pentru Metoda de simulare numericd bazata pe metoda
volumelor finite pentru rezolvarea problemei directe a balisticii interioare este prezentatd in fig.
18 ~19

Modelul sistemului de armament cu doua camere de presiune pentru dispozitivul dinamic
a fost discretizat ca in fig. 18. Au fost precizate elementele sistemului, frontierele domeniului
fluid si elementele retelelor de discretizare, statice si dinamice (elementul de pulbere si corpul
grenadet).

In cazul sistemului analizat, cu o configuratie interioarad variabila, s-a utilizat o retea de
discretizare dinamicd care permite ajustarea in functie de modul in care evolueaza combustia, in
asa fel Incdt in orice moment al analizei fenomenului, domeniul ocupat de produsele de
combustie sa fie ocupat de volume finite cu dimensiuni rezonabile.

Rezultate obtinute in aplicatia “LANS-GREN”

LANS-GREN-2

t Pl max 0.000212 ms | Py jpax 2,083.44 bari
t P1 max TRAD 0.000213 ms | P1 max TRAD 2,19294 bari
t P2min 0.00019 ms | Py min 3,339 bari
t P2min TRAD 0.00019 ms | P; min TRAD 2,180 bari
t P2 max 0.000428 ms | Py max 215.51 barni
t P2 max TRAD 0.000432 ms | Py max TRAD 213.86 bari
t0 Qa 0.000192 ms | Q, start 0.65 ks/s
t Qa max 0.000238 ms | Qa max 2.46 kg/S
t Qe min 0.00001 ms | Qe min 0.0083 kg/s
t Qe max 0.000193 ms | Qe max 4.11 kg/s
t sparg aj 0.00019 ms | PSI sparg aj 0.357
t ps10.995 0.000648 ms | PSI 0.995
t Tmax CIP 0.000192 ms | Tax cip 2,259.78 K
t T max CJP 0.000396 ms | Tmax cip 1,689.47 K
t p max CIP 0.000233 ms | pmax cip 218.08 kg/m’
t p max CIP 0.000442 ms | pmax cIp 36.632 kg/m’
t 0.00406 ms | V, 86.52 m/s

X 0.2674 m

Xmax 0.3923 m

vaax 86.69 m/s

AX 0.1249

AV 0.17 m/s

Variatiile cu timpul a presiunilor gazelor, P; si P,, mediate si citite cu traductori
piezoelectrici fictivi, precum §i varitia cu timpul §i cu spatiul a vitezei grenadei in teavd sunt
prezentate in fig. 20+26. Variatia presiunii §i temperaturii in simuldrile numerice -

DISPOZITIVUL DINAMIC este prezentatd in fig. 27
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V. STUDIUL COMPARATIV AL REZULTATELOR OBTINUTE

Compararea rezultatelor experimentale cu cele obtinute prin integrare numerica

in figurile urmiatoare se prezinti in aceleasi grafice rezultatele obtinute la tragerile
experimentale si prin integrare numerica, pentru o facild comparatie a acestora.
Variatia presiunii gazelor in CiP si CJP, obtinutd la tragerile experimentale in dispozitivul

static si prin integrare numerica este prezentata in fig. 28+30.

1. Presiunea maximi in CIP pj, obtinuta teoretic (prin integrare), are valoarea de
2038,18 bari, In timp ce presiunea p; ., obtinutd experimental, se situeaza in intervalul
2000 = 2280 bari (imprecizie de max. 10 %). Acest lucru se datoreaza faptului ca
simularea numerica nu tine seama de unii parametrii ca de exemplu: masa incarcaturii de
azvérlire, care poate varia, compozitia granulometricd a pulberii, grosimea §i proprietatile
materialului céaptuselii etc;

2. Presiunea maxima in CJP p; ;,, obtinuta prin integrare numerica are valoarea maxima
de 188,21 bari, in timp ce p; oxp s€ incadreaza in intervalul /88,73 + 209,35 bari, ceea ce
inseamna o imprecizie de 10 %;

3. Evolutia in timp a p; ;, este In sensul unei descresteri rapide pentru rezultatele integrarii
numerice, datoritd faptului cd rezultatele experimentale sunt obtinute cu dispozitivul
static, la care CJP ramane inchisd si nu apare destinderea gazelor ca urmare a miscarii

grenadei in teava si, ulterior, destinderii la presiunea atmosferica;

4. In urma analizirii rezultatelor obtinute la tragerile experimentale in dispozitivul static de
presiune, comparativ cu cele obtinute la integrarea numerica pentru rezolvarea problemei
directe a balisticii interioare pentru sistemele de armament cu doud camere de presiune, se
constata ca alura curbelor pentru variatia presiunii in CIP si CJP, pind la desertizarea
grenadei si inceperii miscdrii acesteia in teava aruncdtorului este similard, valorile
maxime obtinute incadrandu-se in intervalele determinate experimental, cu o imprecizie

de max. 10 %.
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Compararea rezultatelor experimentale cu cele obtinute prin simulare numericd in
FLUENT la tragerile cu Dispozitivul static de presiune

Variatiile presiunii gazelor in CIP si CIP, obtinuti la tragerile experimentale in
dispozitivul static si prin simulare numerica cu Dispozitivul static sunt prezentate in fig. 31+33.

1. Presiunea maxima in CiP Pisim max, obtinuta prin simulare numerica in FLUENT in
dispozitivul static are valoarea de 2/63,47 bari, in timp ce presiunea P; ., obtinutad
experimental, se situeazad in intervalul 2000 +~ 2280 bari (imprecizie de max. 5 %). Cresterea
gradului de precizie se datoreaza faptului ca in simularea numerica in FLUENT au fost eliminate
o parte din ipotezele simplificatoare, iar datele de intrare in aplicatie sunt valori determinate:
masa incarcaturii de azvarlire, grosimea si proprietatile materialului dispozitivului, a captuselii
etc;

2. Evolutia in timp a presiunii in CJP obtinuta prin simulare numericd in FLUENT P;
este in sensul unei descresteri lente, rezultatele fiind obtinute cu dispozitivul static, la care CJP
ramane inchisa si presurizatd. Astfel, in CJP, dupd atingerea valorii maxime, presiunea coboara
cu cca. 5 bari, ca urmare a transferului termic realizat intre gazele rezultate in urma arderii
pulberii si peretii dispozitivului static, respectiv al bombei manometrice cu dubld camera de
presiune;

3. Presiunea maxima in CJP, P; s max Obtinutd prin simulare numerica in dispozitivul
static are valoarea maxima de /87,61 bari, in timp ce P; .., se incadreaza in intervalul /88,73 ~+
209,35 bari, ceea ce inseamna o imprecizie de 10 %;

4. Fatd de modelul matematic propus pentru rezolvarea problemei directe a balisticii
interioare pentru sistemele de armament cu doud camere de presiune prin metoda de integrare
numericd, in cazul simuldrii numerice in FLUENT a fost efectuat calculul fortei si covolumului
pulberii P-60, a fost stabilitd legea vitezei de ardere pentru pulberea de baza tinandu-se cont si
de influenta amorsorului, evaluandu-se influenta acestuia asupra combustiei initiale a pulberii si
evolutia presiunii in aceastd prima etapd etc. Toate aceste considerente fac ca rezultatele simulrii

numerice sd se suprapuna Intr-o masura foarte mare peste rezultatele obtinute la tragerile reale.
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Compararea rezultatelor obtinute prin integrare si simulare numericd in FLUENT in
Dispozitivul dinamic

Peste graficele de variatie a presiunii in CiP si CJP, precum si de variatie a vitezei In
functie de timp si de spatiu obtinute prin integrare numericd la tragerea cu dispozitivul dinamic,
au fost suprapuse graficele de variatie a presiunii in CIP si CIP si a vitezei obtinute prin
simularea numerica in FLUENT la tragerea cu dispozitivul dinamic, masurate cu traductorul
fictiv, rezultatele obtinute fiind prezentate in figurile urmatoare.

Astfel, la rezolvarea problemei directe a balisticii interioare pentru sistemele de armament

cu doud camere de presiune prin integrare si simulare numerica au fost obtinute urmatoarele

rezultate:
Tabelul 5
t Plmax P 1 max t P2max P2 max tg Vg Xg
[ms] [bari] [ms] [bari] | [ms] | [m/s] | [m]
INTEGRARE 0,17 | 203818 | 0,428 | 188,21 | 3,955 | 89,14 | 0,267
Cu traductor 0,212 | 2192,94 | 0,432 | 213,86 | 4,060 | 86,52 | 0,267
SIMULARE Fara traductor 0,212 | 2083.44 | 0,428 | 215,51

Variatiile presiunii gazelor in CiP si CJP, obtinuta prin integrare §i simulare numerica cu

Dispozitivul dinamic sunt prezentate in fig. 34+36.
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VI. VALIDAREA MODELULUI @ MATEMATIC PENTRU

REZOLVAREA PROBLEMEI DIRECTE A BALISTICII INTERIOARE A
GURILOR DE FOC GAZODINAMICE CU DOUA CAMERE DE
PRESIUNE

Analizand comparativ rezultatele, se pot desprinde urmatoarele concluzii importante:

Fata de modelul matematic propus pentru rezolvarea problemei directe a balisticii
interioare pentru sistemele de armament cu doud camere de presiune prin metoda de
integrare numerica, in cazul simuldrii numerice in FLUENT a fost efectuat calculul fortei
si covolumului pulberii P-60, a fost stabilitd legea vitezei de ardere pentru pulberea de
baza tinandu-se cont si de influenta amorsorului, evaluandu-se influenta acestuia asupra
combustiei initiale a pulberii si evolutia presiunii in aceastd primd etapa etc. Toate aceste
considerente determina ca rezultatele simuldrii numerice sd se suprapuna intr-o masurd
foarte mare peste rezultatele obtinute la tragerile reale;

La rezolvarea problemei directe a balisticii interioare pentru sistemele de armament cu
doua camere de presiune prin integrare numericd, la ¢t = 0 /ms] presiunea de amorsare p,
are valoarea de 68 bari. Prin deplasarea spre dreapta a graficului presiunii obtinute prin
integrare numericd, in sensul timpului, cu valoarea corespunzatoare atingerii presiunii de
amorsare, respectiv At = 0,0643 ms, se obtine valoarea timpului la care se realizeaza
presiunea maxima, ¢ p; exp max dep= 0,235 ms. Astfel, alura graficelor presiunilor in cip
obtinute prin integrare numerica si prin simulare numerica in dispozitivul dinamic este
identica;

Presiunea maxima p;,,, obtinutd prin integrare numericé are valoarea de 2038, 18 bari, in
timp ce presiunea p; g, obtinutd prin simulare numerica este 2/92,94 bari (presiunea
medie: 2083,44 bari).

In fig. 34 b, la 0,8 ms se observa pe curba presiunii obtinutd prin simulare numericid o
usoard denivelare a graficului, fapt care indica terminarea arderii pulberii, continuand cu
destinderea adiabaticd a gazelor;

Presiunea in CJP p; ;,, obtinutd prin integrare numerica are valoarea maxima de /88,2/
bari, In timp ce p; s, Obtinutd prin simulare numericé este 213,86 bari (presiunea medie:

215,51 bari);
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6. Variatia dintre valorile vitezelor obtinute prin cele doud moduri de calcul da castig de
cauzd determindrii prin integrare numerica, respectiv 89,14 m/s, fata de 86,52 m/s,
obtinuta prin simularea numerica.

7. 1In cazul simuldrii numerice au fost luate in calcul toate fenomenele si procesele care au
loc pe timpul perioadei de deplasare a grenadei in teava (frecarea, transferul termic, etc.)
prin introducerea coeficientului de masa fictiva

8. Diferentele valorice intre marimile determinate prin integrare numerica si cele
determinate prin simulare numericd sunt datorate introducerii unor ipoteze de lucru in
cazul metodei clasice.

i. Astfel, ipoteza care introduce cea mai mare eroare este cea a combustiei izoterme
(temperatura este constantd pe timpul arderii pulberii, fapt injustificat de valorile
obtinute la simularea numericd, ceea ce determind si cresterea presiunii
proportional cu cresterea temperaturii;

ii. De asemenea, trecerea produselor din CIP in CJP prin ajutaje, in calculul analitic a
fost considerata stationard, debitul de trecere fiind determinat cu relatiile specifice,
stabilite pentru ajutajele ideale. In cazul abordat, ajutajele au la intrare gi la iesire
pierderi locale de presiune datorate formei. Ajutajul ideal si ajutajul dintre CIP si
CJP sunt prezentate in fig.37.

9. Evolutia in timp a presiunilor in CIP si CJP, pentru ambele determindri, este in sensul unei
descresteri rapide, datorita faptului ca rezultatele sunt obtinute cu dispozitivul dinamic, la
care CJP se deschide ca urmare a migscdrii grenadei in teava si pérdsirea acesteia, avand
loc destinderea adiabatica a gazelor i, ulterior, destinderea la presiunea atmosferici;

10. Presiunea in CJP, P2 sim max, obtinutd prin simulare numericd in dispozitivul static are
valoarea maxima de /87,61 bari, in timp ce P2 exp se incadreazi in intervalul /88,73 +
209,35 bari, ceea ce inseamnd o imprecizie de 10 %,

11. Presiunea maximd in CIP, Pl sim max, obtinutd prin simulare numericd in FLUENT in
dispozitivul static are valoarea de 2163,47 bari, in timp ce presiunea P1 exp, obtinutd
experimental, se situeazd in intervalul 2000 + 2280 bari (imprecizie de max. 5 %).
Cresterea gradului de precizie se datoreazd faptului cd in simularea numericd in
FLUENT au fost eliminate o parte din ipotezele simplificatoare, iar datele de intrare in
aplicatie sunt valori determinate: masa incdrcdturii de azvarlire, grosimea i

proprietdtile materialului dispozitivului, a captugelii etc
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12. in urma analizirii rezultatelor obtinute la integrarea si simularea numerici pentru
rezolvarea problemei directe a balisticii interioare pentru sistemele de armament cu
doua camere de presiune, se constata faptul ca alura curbelor pentru variatia
presiunii in CIP si CJP este identicd, iar imprecizia obtinutd in cazul vitezelor este de

max. 3 %.

VIL. DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Complexitatea si noutatea problemelor abordate in teza ofera specialigtilor din domeniu
oportunititi de aprofundare a fenomenelor evidentiate in aceastd lucrare, fenomene nestudiate
suficient pana in prezent si care au o mare importanta in studiul parametrilor balisticii interioare a
sistemelor de armament cu doud camere de presiune.

in viitor consider ca este necesar si se extindi cercetarile in urmatoarele directii:

> Introducerea stratului limitd la peretele tevii aruncatorului pentru studiul transferului
termic intre gazele rezultate in urma arderii pulberii de baza si ale produselor de
ardere si materialul din care este construita teava aruncatorului;

»  Realizarea tevii pentru aruncétorul cal. 40 mm prin turnare, din otel, fara prelucrare
ulterioari;

» Posibilitatea inlocuirii pulberii de azvdrlire folosite, sau modificarea compozitiei
acesteia prin introducerea unor aditivi, aspect ce ar conduce la modificarea
fenomenului arderii, respectiv a modelului folosit pentru calculul balisticii interioare
a sistemului;

» Se poate aprofunda influenta scurgerii gazelor prin mai multe ajutagje, acestea
producand perturbiri si fenomene care incd nu au fost luate in considerare.

In cadrul institutelor de cercetare-proiectare, cu ajutorul metodei de simulare numerica
pentru rezolvarea problemei directe a balisticii interioare pentru sistemele balistice cal. 40 x 46
mm cu doud camere de presiune propusa, se pot proiecta sisteme balistice noi, dupid cum
urmeaza:

» cu ajutorul programului GAMBIT, se pot aduce modificari ale dimensiunilor si formei:

e clementului de pulbere echivalent;

e c¢lementelor interioare ale grenadei;

e ajutajelor.
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» cu ajutorul programului FLUENT:
e se pot introduce proprietdti noi pentru pulberea de baza;
e se poate introduce stratul limitd la peretele tevii aruncatorului.

In acest fel, costurile si numarul probelor de laborator, uzina si poligon se reduc drastic.
Acest fapt influenteazd reducerea costurilor de fabricatie, de dezvoltare industriald,

testare-evaluare §i introducere in fabricatie.

-20-
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LISTA NOTATIILOR S$I SIMBOLURILOR

P1

Calibrul

Masa aruncatorului

Masa incarcatorului
Masa loviturii

Lungimea aruncétorului
Lungimea tevii
Lungimea partii ghintuite
Latimea

inaltime

Viteza la gura tevii
Viteza medie a grenadei
Baétaia maxima

Bitaia eficace

Distanta minima de siguranta
Cadenta

Presiunea in camera
Raza letala

P2

Densitatea pulberii
Masa pulberii

Masa amorsei
Densitatea de incarcare

Porozitatea

Volumul camerei de incarcare

Masa volumica absolutd a pulberii
Densitatea gravimetrica a pulbeni

Forta pulberii

Lucrul mecanic

Covolumul gazelor

Constanta universala a gazelor

Caldura specifica medie a gazelor

Masa moleculara a gazelor de combustie
Masa atomicd

Caldura de formare a pulberii

Caldura de explozie
Participatia molara
Numarul total de moli
Constante de echilibru
Constanta functiei de forma
Functia de forma a pulberii
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[m]
[m]
[lov/min]
[Pa]
[m]

[g/cm’]
(g]
[g]

[gem']

[cm’]
[g/cm’]
[g/em’]

[J/kg]

1]
[dm /kg]

[J/(mol K)]

/(g K)]
[g/mol]
[g/mol]
[kcal/kg]

[kcal/kg]

[mol/g]
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Aria suprafetei elementului de pulbere
Volumul elementului de pulbere
Viteza liniara de combustie
Coeficientul vitezei de combustie
Exponentul vitezei de combustie
Vivacitatea statica a pulberii
Vivacitatea dinamica a pulberii
Vivacitatea relativa

Presiunea maxima a gazelor

Timpul de intarziere

Timpul de functionare

Impulsul maxim

Volumul monteculei (bombei manometrice)
Viteza de combustie

Coeficientul vitezei de combustie
Fractiunea de pulbere arsa
Temperatura de explozie

Temperatura calorimetrica
Coeficientul de participare

Energia de formare

P3

Camera de inalta presiune

Camera de joasa presiune

Masa incarcaturii

Densitatea de incércare

Volumul camerei de inalta presiune (CIP)
Volumul camerei de joasa presiune (CJP)
Densitatea pulberii

Forta pulberii sau energia specifica
Covolumul gazelor de pulbere

Fractiunea de pulbere arsa

Presiunea in camera de inalta presiune
Presiunea in camera de joasd presiune

Presiunea In camera de nalta presiune in momentul
patrunderii gazelor in camera de joasa presiune

(la momentul ty-)

Presiunea in camera de joasa presiune in momentul (t0)

cand grenada se desertizeaza de tubul cartus

Indice corespunzator momentului (ti) la care intreaga

cantitate de pulbere a ars

Indice corespunzétor momentului (t,) la care grenada

paraseste lansatorul

Presiunea atmosferica

Masa Incdrcaturii de amorsare
Densitatea incarcaturii de bazi
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Sp [em’]

Vo [cm3]
r(P) [cm/s]

B [(cm/s)/MPa]

a

A [1/(MPas)]

L [1/(MPa s)]
V*, [1/(MPa s)]
Pruax [Pa], [bari]

I [s]

y s
Linax [N-s/mm ]
Wo [cm3]

u [mm/s]

u; [mm/(s-bar)]

v
Texp [K]
Tcal [K]

Xi

Ep [J/Kg]

CIP

CJP

® [Kg]

A=aw/Wy, [g/em’]

Wor [em’]

Woz [em’

6 [g/em’]

f [Vkel

a [dm /kg]

Y=0lo
D1 Pi [Pa]
P2 P [Pa]
D! [Pa]
P20 [Pa]

k

g
Py [Pa]

@, [ke]



Forta pulberii de amorsare

Suparafata ajutajului

Aria tevii

Masa grenadei

Raza ajutajului

Viteza de ardere

Coeficientul presiunii din legea vitezei de ardere
Exponentul presiunii din legea vitezei de ardere
Raza initiala a elementului de pulbere

Raza elementului de pulbere la un moment dat
Indice corespunzitor momentului (ty) la care intreaga
cantitate de pulbere a ars

Fractiunea de pulbere arsa

Fractiunea de gaze rimase in CIP

Fractiunea de gaze trecute in CJP

Fractiunea de gaze scurse in camera de joasa presiune
Presiunea finala produsa de amorsa

Presiunea

Presiunea de amorsare

Aria de ardere la un moment dat a granulei sferice de
pulbere

Debitul gazelor produse de arderea elementului de pulbere
Debitul gazelor scurse prin ajutaje

Presiunea initiald in CJP

Temperatura In cip

Temperatura in CJP

Pantele lui y pe intervalul de integrare

Media ponderata a pantelor

Pantele lui ¢ pe intervalul de integrare

Media ponderata a pantelor

Viteza grenadei

Spatiul parcurs de grenada in teava

Lucrul mecanic

P4

Timpul de intarziere a aprinderii

Presiunea de spargere a capacelului

Timpul de spargere al capacelului

Timpul de atingere a presiuni maxime in CiP
Presiunea maximai in CIP

Timpul de intarziere a presurizarii CJP
Presiunea maxima in CJP

Timpul de atingere a presiuni maxime in CJP
Viteza initiald medie a grenadei

Deviatia standard a vitezei initiale
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Ja [V/kg]
Ay [m?]
Ap [mz]
M, [kgl
Vaj [m]
u [m/s]
u; [m/(s-bar)]
v
Yo [m]
r [m]
k
W = W/
@
w-o
n
Pao [Pa]
p [Pa]
Pa [Pa]
A [m’]
Qe [Kg/s]
Qa [Ke/s]
P [Pa]
T, K]
T K]
K1,K2 K3, K4
K
LI1L2 1314
L
Vpo,Vp [m/s]
Xpo.Xp [m]
L [J]
L0 [ps]
P]s [Pa]
Lis [us]
tlmax [IJS]
Pl o [Pa]
L2 [ps]
PZma.\' [Pa]
Lomax [HS]
Vsmea [m/s]
I [m/s]
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P5

Camera de joasd presiune Cip

Camera de inaltd presiune CJP

Volumul camerei de inalté presiune Wor [m’]
Volumul camerei de joasa presiune Wz [m’]
Presiunea atmosferica Py [Pa]
Masa incéarcaturii de baza w [g]
Masa incarcaturii de amorsare W, [g]
Densitatea incarcaturii de baza J [Kg/m’]
Densitatea de incarcare A =w/Wy, [Kg/m’]
Forta pulberii sau energia specifica f [J/kg]
Forta pulberii de amorsare fa [J/kg]
Covolumul gazelor de pulbere a [dm3 /kg]
Suparafata ajutajului Ay [mm?
Aria tevii Ay [mm?*
Masa grenadei M, [kg]
Raza ajutajului Faj [mm]
Viteza de ardere u [m/s]
Coeficientul presiunii din legea vitezei de ardere u [m/s-bar]
Exponentul presiunii din legea vitezei de ardere v

Raza elementului de pulbere echivalentd Ro [mm]
Indice corespunzator momentului (ti) la care intreaga k

cantitate de pulbere a ars

Fractiunea de pulbere arsa V= W/ @

Fractiunea de gaze rimase in CIP ®

Fractiunea de gaze trecute in CJP v-9

Fractiunea de gaze scurse in camera de joasa presiune n

Presiunea finala produsa de amorsa Pao [Pa]
Presiunea p [Pa]
Presiunea de amorsare Da [Pa]
Aria de ardere la un moment dat a granulei sferice de 2

A [mm*]

pulbere

Debitul gazelor produse de arderea elementului de pulbere Qe [m?/s]
Debitul gazelor scurse prin ajutaje Qa [m?/s]
Presiunea in camera de inalta presiune D1 [Pa]
Presiunea in camera de joasa presiune ) [Pa]
Viteza de scurgere a gazelor v [m/s]
Viteza initiald a grenadei/ Viteza grenadei la un moment dat Vpo,Vp [m/s]
Spatiul parcurs de grenada in teava Xpo,Xp [mm]
Densitatea p [Kg/ m’]
Sursa Smr Sh, Sy, S
Presiunea statica p [Pa]
Tensorul stres z
Forta gravitationala p§

Forta externa F [N]

-24 -



Viscozitatea moleculara
Tensorul unitate
Viteza de rotatie

Volum masic
Volumul molar al gazului

Raportul céldurilor specifice

Produsul vascozitatii turbulente

Distrugerea cauzata de vascozitatea turbulenta
Constante

Vascozitatea cinematicd moleculara

Conductivitatea efectiva

Fluxul de difuzie a speciei j

Entalpia
Rezultanta fortelor exterioare pe suprafata grenadei
Coeficient de masa fictiva

Vectorul viteza
Vectorul ariei suprafetei;
Coeficientul de difuzie pentru ¢

Gradientul lui ¢
Valoarea lui o care trece prin fata f

Fluxul de masa ce trece prin fata f
Aria fetei f
Gradientul lui o pe fata f

Coeficientul de masa fictiva
Presiunea de referinta

-25.-

cc2009-00791--
0 5 -10- 2009

Dref [Pa]

(4



Q-2009-00791--
0 5 -10- 2009

REVENDICARILE

Metodei de simulare numerica pentru rezolvarea
problemei directe a balisticii interioare pentru sistemele
balistice cal. 40 x 46 mm cu doua camere de presiune,
bazata pe metoda volumelor finite

I. INTRODUCERE

Balistica interioara a sistemelor de armament reprezinta totalitatea fenomenelor care apar
si se desfasoara in teava armelor sau in camerele de ardere a motoarelor racheta.

Scopul general al studiilor de balisticd interioard pentru un sistem definit de armament
este rezolvarea problemei directe a balisticii interioare, respectiv determinarea evolutiei presiunii
gazelor si a miscarii proiectilului in spatiu si timp.

Combustia pulberii pe timpul tragerii cu un sistem de armament reprezintd un proces
fizico-chimic complex, pe parcursul céruia are loc o transformare foarte rapida a energiei chimice
a pulberii, mai intdi in energie termicd a gazelor, iar apoi in energie cinetici de miscare a
proiectilului, incarcaturii de azvarlire s§i tevii. Tragerea este un proces termodinamic si
gazodinamic complex si rapid, aproape instantaneu. Sursa de energie utilizata sunt combustibilii
chimici, sub forma de pulberi balistice, caracterizati de o mare cantitate de energie chimica.

Balistica interioard studiaza transformarea energiei chimice a pulberii in energia
mecanica (cineticd) servind la propulsarea proiectilului

La sistemele de armament cu camerd dubld de presiune existd camera de ardere sau
camera de Inaltd presiune, in care are loc combustia pulberii la presiune ridicati (camera
prevazuta cu mai multe orificii (ajutaje) prin care se scurg gazele rezultate in urma combustiei
pulberii) i camera gurii de foc sau camera de joasa presiune, in care se scurg gazele din camera
de ardere, a céror presiune maxima este de cateva ori mai micéd decit cea a gazelor din camera de
inalta presiune.

Studiul fenomenelor si proceselor care au loc pe timpul tragerii, respectiv pe timpul

arderii pulberii si a produselor de ardere, generdrii §i destinderii gazelor si pe timpul deplasarii

I
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proiectilului in interiorul tevii gurii de foc au facut obiectul de studiu a mai multor cercetétori si

oameni de stiintd, dintre care enumerez:

Eduard D. Lowry - Interior Ballistics, Doubleday, 1968;

John Corner - Theory of Interior Ballistics of Guns, Wiley (New York), 1950,
Exemplar original de la Universitatea din Wisconsin — Madison, 443 pagini;

Interior ballistics of guns - American Institute of Aeronautics and Astronautics, 1979;

Gun propulsion technology - American Institute of Aeronautics and Astronautics,

1988;

R. E. Sorkin — Teoriia vnutrikamernykh protsessov v raketnykh sistemakh na tverdom
toplive, "Nauka," Glav. red. fiziko-matematicheskor litry, 1983;

Franklin Weston Mann, - The bullet's flight from powder to target, Riling Arms
Books Co., 1965;

Kirill Petrovich Staniukovich, - Gazodinamicheskie osnovy vnutrennei ballistiki, Gos.
izdvo obor. promyshl., 1957;

Forest Ray Moulton, - New methods in exterior ballistics, The University of Chicago
Press, 1926;

Jean Ottenheimer - Balistique intérieure, A. Colin, 1926;

Pashkievitsch - Interior ballistics, G.P.O., 1892;

Harold Leonard Brode, James E. Enstrom - A numerical method for calculating
interior ballistics, Rand Corp., 1970;

M. E. Serebryakov, - Interior ballistics, The Catholic University ofAmerica, Air
Technical Intelligence Center, 1950.

II. STADILU CUNOSCUT AL TEHNICII

Rezolvarea analiticd a problemei fundamentale in maniera clasica se efectueaza pe baza

ecuatiilor diferentiale si algebrice ale balisticii interioare. Datoritd complexititii fenomenului

tragerii cu un sistem de armament cu doud camere de presiune, pentru calculul de balistica

interioard prin metode numerice de integrare a ecuatiilor si sistemelor de ecuatii diferentiale

ordinare, respectiv pentru studiul variatiei presiunii gazelor de pulbere in cele doua camere si a

|
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vitezei grenadei in functie de spatiul parcurs de acesta in teava si de timp, au fost admise unele
ipoteze simplificatoare:
1. Procesele care au loc in camera de joasd presiune nu influenteazd arderea pulberii in camera
de inaltd presiune §i scurgerea gazelor prin ajutaje (orificii), dacd este indeplinitd conditia:
r
P =pi (—Z—J " ,
y+1
unde: p; - presiunea din camera de ardere;
p2 - presiunea din camera gurii de foc;
y - indicele adiabatic;
2. Pulberea are suprafata de ardere constantd;
3. Legea vitezei de ardere este de forma
u=urp
unde:  u - viteza de ardere;
u; - coeficientul (caracteristica) vitezei de ardere

v - coeficientul exponential al presiunii;

4. Presiunea maximd a gazelor in cele doud camere se realizeazd la terminarea arderii pulberii;

5. Curgerea gazelor prin ajutaj este permanentd si unidimensionald;

6. Compozitia gazelor nu se schimbd, ceea ce permite ca pentru forta pulberii f si covolumul
gazelor de pulbere a sa se considere valori constante;

7. Transferul de caldurd intre gazele de pulbere si peretii tevii se ia in considerare
indirect, fie prin micsorarea fortei pulberii f, fie prin marirea indicelui adiabatic @ = y -1;

8. Transformdrile se considerd izoterme;

9. Gazele de pulbere din cele doud camere se considerd in echilibru, ceea ce permite
utilizarea ecuatiei de stare sub forma:

14 /'(W /- a) =RT
unde: p; — presiunea gazelor;

W, — volumul camerei de nalta presiune;

R - constanta gazelor;

T - temperatura de combustie;

10. Aruncarea elementelor de pulbere prin ajutaj nu are loc;

I(



6-2009-00791--
0 5 -10- 2009

11. Lucrurile mecanice secundare sunt proportionale cu lucrul mecanic: principal al
miscarii de translatie a proiectilului §i se evalueaza cu ajutorul coeficientului de masa fictiva ¢,
considerat constant;

12. Taierea brdului fortator in ghinturile tevii se considerd instantanee, admitandu-se ca
proiectilul nu se miscd pana cand gazele de pulbere nu ating presiunea p,,, numita presiune de
fortare;

13. Indicele @ = y - 1 se considerd constant, desi variaza odata cu temperatura gazelor de
pulbere, de la o valoare mare, cand temperatura gazelor este T;, la o valoare mai mica, cand
temperatura este T,

14. Lucrul mecanic secundar consumat pentru invingerea rezistentei aerului din teava,
lucrul mecanic consumat pentru deformarea elastica a tevii §i energia termica care se pierde prin
cedare de caldurd si prin scaparea gazelor printre proiectil si peretele tevii se neglijeaza;

15. Miscarea proiectilului in teava se studiazd pana in momentul cind acesta pardseste
gura de foc.

Rezolvarea problemei directe a balisticii interioare pentru sistemele balistice cu doua
camere de presiune In maniera clasicd, respectiv stabilirea variatiei presiunii in cele doua camere
si a vitezei grenadei in functie de spatiul parcurs de aceasta in teava si in functie de timp, prin
integrarea numerica a ecuatiilor si relatiilor care alcdtuiesc modelul matematic al fenomenului
tragerii cu un sistem balistic cu doud camere de presiune a fost prezentatdi de CORNER J., in
lucrarea “Theory of Interior Ballistics of Guns”, Wiley (New York), 1950.

Ulterior, au fost abordate gradual modelele si metodele teoretice, apte a fi utilizate pentru
rezolvarea problemei directe a balisticii interioare a sistemelor de armament, fiecare dintre
acestea abordand totusi céte un set de ipoteze simplificatoare, astfel:

» Rezolvarea problemei fundamentale pe baza legii geometrice de ardere a
pulberii:

e pulberea arde conform legii geometrice;

e se renuntd la ipoteza taierii instantanee a braului fortator in ghinturile tevii si se
considerd cd aceasta se produce treptat, asa cum se intdmpla in realitate.

e coeficientul de masa fictivd @ nu se mai considera constant, el calculindu-se la

fiecare pas de integrare in functie de marimile de care depinde.

i
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nu se mai neglijeaza pierderile de energie prin cedare de céldura, ele luandu-se in
considerare prin intermediul fortei pulberii

Rezolvarea problemei fundamentale pe baza legii fizice de ardere a pulberii

se utilizeaza ca lege pentru arderea pulberii legea fizica in locul legii geometrice,
utilizand datele experimentale obtinute in urma arderii pulberii in bomba
manometrica la densitati de incarcare mult mai mici decat cele din gurile de foc.
Pentru legea vitezei de ardere se utilizeazd expresia u = Ap”, in care exponentul
presiunii nu mai este constant si egal cu unu ca in cazul anterior. De aceasta dati

el este variabil §i se determind ca o functie de presiunea P(T) din bomba

manometrica.

se renuntd la ipoteza tdierii instantanee a braului fortator in ghinturile tevii si se
considerd cd aceasta se produce treptat, asa cum se intdmpla in realitate.
coeficientul de masa fictivd ¢ nu se mai considera constant, el calculandu-se la
fiecare pas de integrare in functie de marimile de care depinde.

pierderile de energie prin cedare de cidldurd nu se mai neglijeaza, ele ludndu-se in
considerare prin intermediul fortei pulberii

Rezolvarea problemei fundamentale ca o problema de dinamica gazelor:

toate elementele de pulbere (propulsant) care alcatuiesc incarcatura de azvarlire au
aceleasi dimensiuni si incep sa arda In acelasi moment de timp;

gazele provenite din arderea pulberii (propulsantului) se considera in repaus pana

la inceperea migcarii proiectilului, cand presiunea, aceeasi in toate sectiunile tevii,
atinge valoarea p_ . ;

gazele provenite din arderea pulberii si elementele de pulbere care nu au ars
formeazd un amestec omogen care se misca cu aceeasi viteza,

legea de ardere a pulberii se exprima cu ajutorul relatieiy = y -z(l +A-z+p-z? );
rezistenta opusd la migcarea proiectilului in teavad se neglijeaza, adica ecuatia de

. I dv
migcare a proiectilului are forma ¢-m, Z =5P,;

camera de incdrcare nu are largire, adicd aria sectiunii transversale a tevii este

aceeasi si este egald cu §;
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e reculul tevii nu se ia in considerare;

e pierderile prin transfer de cildura se neglijeaza.

III. PROBLEMELE TEHNICE CE TREBUIE REZOLVATE

Admiterea ipotezelor conferd un caracter simplificator al modelului matematic stabilit pentru
rezolvarea problemei directe a balisticii interioare prin metode numerice de integrare a ecuatiilor
diferentiale. Introducerea fiecarei ipoteze in calcule nu face decat sa genereze cite un set de erori care, in
final, denatureazi rezultatele, astfel:

» utilizarea unei legi geometrice pantru viteza de ardere presupune utilizarea unei pulberi de
bazd cu suprafata de ardere constantd si uniformd, lucru care nu este posibil decat teoretic,
aceasta realizandu-se prin “blindarea suprafetelor” elementului de pulbere, lasandu-i libera
o singura suprafata de ardere;

» presiunea maximd a gazelor in cele doud camere nu se realizeaza la terminarea arderii
pulberii, regimul de functionare pentru gurile de foc gazodinamice fiind specific, astfel:
pulberea de bazi arde in CIP, atinge o valoare la care se rup capacelele. Se continuii arderea
pulberii in CIP, gazele rezultate trec in CJP, unde presiunea incepe sa creascd, iar in CIP se
atinge presiunea maxima. Dupa terminarea arderii pulberii se continud scurgerea gazelor in
CJP, presiunea din CIP scade, creste cea din CJP, la un moment dat ajunginde-se la un
echilibru (egalarea presiunilor);

> transferul de caldurd intre gazele de pulbere §i peretii tevii se va lua in considerare
indirect, fie prin micsorarea fortei pulberii f; fie prin mdrirea indicelui adiabatic 0 =
s transferului termic de-a lungul suprafetelor;

» la rezolvarea problemei directe prin metoda clasicd, transformarea se considerd
izotermd, la rezolvarea problemei directe prin simularea numerica transformarea se va
considera izentropa.

Astfel, pentru imbunatatirea rezultatelor si modului de rezolvare a problemei directe a
balisticii interioare pentru gurile de foc cu doua camere de presiune am formulat o metodd de
simulare numericd pentru rezolvarea problemei directe a balisticii interioare pentru sistemele

balistice cal. 40 x 46 mm cu doud camere de presiune, bazatd pe metoda volumelor finite,

&,



6-2009-00791--
0 5 -10- 2009

fundamentatid pe un model fizic care ia in considerare cu acuratete sporitd proprietdtile
fenomenelor reale care au loc in timpul tragerilor.

In aceasta metoda, foarte multe dintre ipotezele simplificatoare introduse de metodele
conventionale de rezolvare a problemei directe a balisticii interioare sunt eliminate si
substituite cu analize cantitative.

Metoda de simulare numericd pentru problema directd largeste sfera de aplicare a

balisticii interioare la spatiile cu doud i trei dimensiuni.

Rezolvarea problemei directe a balisticii | Model matematic pentru rezolvarea

interioare pentru sistemele balistice cu doud
camere de presiune in maniera clasicd

problemei directe a balisticii interioare
pentru sistemele balistice cu doud camere
de presiune prin simularea numericd in
domeniul fluidelor

Procesele care au loc in camera de joasa
presiune nu influenteaza arderea pulberii in
camera de inaltd presiune si scurgerea gazelor
prin ajutaje (orificii), dacd este indeplinitd
conditia: p2 < p1(2/(y+ 1) "D
unde: p; - presiunea din camera de ardere;

p2 - presiunea din camera gurii de foc;

y - indice adiabatic

Aceastd conditie se mentine si in cazul
modelului matematic simplificat, respectiv
fenomenele din CIP nu sunt influentate de
presiunea din CJP daca:

Y

]
y+1

Pulberea are suprafata de ardere constantd

forma sfericd, cu raza initiald R i

Pulberea echivalentd se considerd de

respectd conditiile de echivalengd
stabilite anterior. Suprafata de ardere nu
este constantd, acest lucru putandu-se
realiza numai teoretic, prin “blindarea”
suprafetelor elementului de pulbere,
lasandu-i liberd o singurd suprafatd de
ardere.

Legea vitezei de ardere este geometricd, de
forma - u=u;'p,

unde:

u - viteza de ardere;

u, - coeficientul presiunii

Se adoptd ca lege a vitewei de ardere pentru
pulberea de bazd legea exponentiald aga cum
a fost determinata in Cap.2, respectiv: u=u,
. pU’

unde:

u - viteza de ardere;

u; - coeficientul presiunii

v - exponentul presiunii

142
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4 Presiunea maximd a gazelor in cele doud | Pulberea de bazi arde in CIP, atinge o
camere se realizeazd la terminarea arderii | valoare la care se rup cdpdcelele. Se
pulberii continud arderea pulberii in CIP, gazele

rezultate trec in CJP, unde presiunea incepe
sd creascd, iar in CIP se atinge presiunea
maximad. Dupd terminarea arderii pulberii se
continud scurgerea gazelor in  CJP,
presiunea din CIP scade, creste cea din CJP,
la un moment dat ajunginde-se la un
echilibru (egalarea presiunilor)

5 Curgerea gazelor prin ajutaj este permanentd §i | Curgerea gazelor prin ajutaj nu este
unidimensionald permanentd si unidimen-sionald

6 Comporzitia gazelor nu se schimbd Compozitia gazelor nu se schimbd

7 Transferul de cdldurd intre gazele de | La simuldrile in FLUENT a fost
pulbere si peretii tevii se ia in considerare | introdus si transferul termic
indirect, fie prin micsorarea fortei pulberii
/. fie prin marirea indicelui adiabatic 6 =
y -1

8 Transformarea se considerd izotermd Transformadrile se considerd izoterme

doar pdnd la terminarea arderii pulberii
de bazd, urmdnd apoi destinderea
adiabaticd a gazelor

9 | Gazele de pulbere din cele doud camere se | Produsele de ardere ale pulberii se considerd
considerd in echilibru, ceea ce permite | in echilibru
utilizarea ecuatiei de stare sub forma:

pl'(Wl - (1) =RT
unde:
p1 — presiunea gazelor;
W, — volumul camerei de inaltad presiune;
R — constanta gazelor;
T — temperatura de
combustie

10 | Aruncarea elementelor de pulbere prin ajutaj | Pulberea arde integral in CIP

nu are loc

Metoda se bazeazd pe metode ce folosesc tehnici de volume finite, aplicabile in domeniul

mecanicii fluidelor. Metoda de simulare se rezolva axial simetric si tridimensional (3D).

fundamentale ale mecanicii fluidelor, respectiv ecuatiile programului FLUENT de mecanica

Modelul matematic al metodei de simulare propusa constd scrierea si rezolvarea ecuatiilor

fluidelor compresibile.
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Astfel, in reprezentare scalard, avem 6 ecuatii fundamentale ale mecanicii fluidelor
(ecuatia de conservare a masei, a impulsului pe cele 3 directii, a energiei si ecuatia de stare a
gazelor - ecuatia van der Waals).

La aceste ecuatii, suplimentar, se ataseaza si doud ecuatii specifice balisticii interioare
(legea vitezei de ardere a pulberii pentru pulberea folosita sau pulberea echivalenta - ecuatia de
combustie §i legea de miscare a grenadei), fiind introduse toate ecuatiile care descriu fenomenul,
in complexitatea lui.

Ca necunoscute avem p,Vx,Vy,Vz, p,T, u, s.

Conditii initiale: v = 0;

Conditii la limita: ca domeniu de lucru se adoptd fluidul, in varianta unui fluid
compresibil, la care se aplica proprietitile gazului real. Acesta este delimitat de o frontierd,
respectiv de peretii camerelor de inalta si joasa presiune, de teava aruncdtorului de grenade si
grenada propriuzisa.

Avandu-se in vedere ca programul FLUENT permite introducerea tuturor proprietdtilor
produselor de ardere (gaze si elemente de pulbere), se vor utiliza datele obtinute din calcul
termodinamic al pulberii P-60, respectiv se vor introduce caracteristicile si proprietitilor in
Sfunctie de timp. La modelul matematic se ataseaza proprietdtile materialelor, se introduc
notiunile de solid, de fluid compresibil, de vascozitate, de transfer termic, produsele de ardere
sunt gaze etc.

Ca domeniu de lucru se adoptd fluidul, in varianta unui fluid compresibil, la care se
aplica proprietdtile gazului real. Acesta este delimitat de o frontierd, respectiv de peretii
camerelor de fnalta si joasa presiune, de teava aruncatorului de grenade si grenada propriu-zisa.

Pentru rezolvarea ecuatiilor liniare din modelul matematic propus se foloseste un
model discretizat, realizandu-se discretizarea ecuatiilor prin calculul valorilor acestora pe un
volum de control, respectiv in celule, pe cele trei directii.

La o iteratie, se calculeaza densitatea, a cérei valoare se introduce in iteratia urmatoare
pentru calculul celorlalte necunoscute.

Sistemul de ecuatii definit anterior este supus unor transformdri de discretizare, unde
campurile continue sunt inlocuite cu campuri discrete de valori definite in centrele volumelor

de control.
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Baza metodelor utilizate in programul FLUENT este reprezentatd de tehnicile de calcul
cu volume finite (de control). Aceastd tehnica presupune divizarea domeniului ocupat de fluid
in subdomenii de formd simpld, figuri sau corpuri geometrice elementare (pentru problemele in
2D, triunghiuri, patrulatere iar pentru problemele in 3D, tetraedre, prisme, hexaedre).

Acuratetea solutiilor este conditionata de reteaua de discretizare. O retea rafinatd conduce
la o precizie de calcul superioard, in schimb implicd un efort de calcul mai mare. De asemenea,
pe reteaua de discretizare se pot introduce traductori §i prize virtuale pentru extragerea datelor
care prezinta interes.

Avantajele utilizarii modelului matematic propus:

e posibilitatea introducerii unor noi parametrii in calculul necunoscutelor (ex.:
vascozitatea, transferul ternic la perete, forta de rezistentd la inaintarea grenadei in
teava, frecarea in ghinturi etc.);

e introducerea proprietatilor materialelor si ale fluidului utilizat;

e celiminarea ipotezelor simplificatoare utilizate la modelul matematic prin integrarea
ecuatiilor si sistemelor de ecuatii diferentiale (clasic).

Din aceste considerente, stabilirea metodei, respectiv stabilirea ecuatiilor utilizate, a
conditiilor de lucru, a materialelor folosite si a proprietatilor acestora trebuie facutd cu foarte
mare atentie.

Aplicatia a fost realizatd in programul FLUENT, care utilizeaza o tehnicd de control
bazatd pe volume pentru a converti o ecuatie generald de transport a scalarilor la o ecuatie
algebricd care poate fi rezolvatd numeric. Aceastd tehnicd a volumelor de control constd din
integrarea ecuatiei de transport in fiecare volum de control, rezultdind o ecuatie discretd care
exprimd legea de conservare pe un volum de control de baza.

FLUENT este un program de calcul destinat modelarii miscarii fluidelor si transformarii
acestora in geometrii complexe. Programul furnizeaza o flexibilitate completd a retelei de volume
finite (megei), incluzdnd si capacitatea de a rezolva problemele curgerii folosind retele
nestructurate, care pot fi generate cu usurintd in geometrii complexe. Tipul de mese suportate
include mese 2D triunghiulare, patrulatere, 3D tetraedrale/hexaedrale/piramidale/poliedrale si
mese hibride. FLUENT permite deasemenea “slefuirea” sau ,.indsprirea” mesei pe baza solutiilor

curgerii.

-10 -
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Programul FLUENT este scris in limbajul “C” si utilizeazd la maxim flexibilitatea si
puterea limbajului. Acest lucru face ca memoria dinamica alocatd, structura de date si controlul
flexibil al solverului s fie utilizate cu eficientd. In plus, FLUENT utilizeaz3 o arhitecturi client-
server, care ii permite sa ruleze in mod separat procese simultane pe unitatea de calcul. Aceasta
arhitecturd permite o executie eficientd, un control interactiv si o flexibilitate completa intre
diferite tipuri de masini si sisteme de operare.

Programul FLUENT este cel mai mare furnizor din lume de servicii §i software pentru
calculul dinamicii fluidelor. Programul ofera solutii de uz general pentru o intreagd gama de
aplicatii industriale, cu un nivel inalt de automatizare, in special module dedicate. Programul
oferd, de asemenea, servicii de consultantd in domeniul calculului dinamicii fluidelor la nivel
mondial.

Utilizarea programului FLUENT, prezinta urmdtoarele avantajele:

e abordarea problemei curgerii fluidului in sistemele de armament cu doua camere de
presiune, in trei dimensiuni, ca problema axialsimetrica, luénd in considerare deplasdrile
gazului pe trei directii;

e introducerea proprietdtilor produselor de ardere ca functii de temperatura (cildura
specificd, conductivitatea, vascozitatea moleculard);
stratului limita atagat peretilor ce separa fluidul de mediul exterior;

¢ analiza locald in orice punct al domeniului ocupat de produsele de ardere;

Solutiile obtinute prin simuldri numerice cu ajutorul programului FLUENT se apropie
exponential de cele reale sau de rezultatele determinérilor experimentale.

Arderea pulberii este procesul de propagare a reactiei arderii in grosimea elementelor de
pulbere, pe o directie normald la suprafata elementelor de pulbere.

Viteza de ardere depinde de presiunea gazelor care Inconjoard pulberea, de natura
pulberii, de temperatura pulberii si de viteza de scurgere de-a lungul suprafetei pulberii.

Se poate considera cd pulberea arde in straturi paralele sau concentrice. Aceasta
proprietate permite sa se stabileascd o lege in ceea ce priveste afluenta de gaze pe timpul arderii,
adicd cu alte cuvinte, si se regleze fenomenul tragerii intre anumite limite.

Un aspect de noutate I-a constituit aplicarea metodei de simulare numericd pentru

interpretarea rezultatelor experimentale la tragerile cu bomba manometrica.

-11 -
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Pentru determinarea legii vitezei de ardere, respectiv pentru simularea in bomba
manometricd, se va realiza eliminarea amorsei din bomba manometricd, considerandu-se ca
pulberea de baza se autoaprinde, eliminandu-se influenta amorsorului.

Simularile numerice in FLUENT au ca scop calibrarea pulberii echivalente, respectiv
determinarea caracteristicilor elementului echivalent de pulbere, in vederea ridicarii curbelor de
presiune ale pulberii reale dupa alura celor obtinute la tragerile experimentale prin metoda
aproximatiilor succesive.

Parametrii ajustati ai pulberii echivalente sunt:

e coeficientul vitezei de ardere;

e exponentul presiunii;

e temperatura de combustie a produselor de ardere ale pulberii de baza.

Se urmadreste realizarea prin simulare a presiunii maxime, duratei de ardere si a
temperaturii maxime.

Pulberea reald contine un numar mare de elemente cu forme, uneori mai simple, alteori
mai complicate. Modelarea fluidului in vecinatatea elementelor reale de pulbere este foarte
dificila si implica o retea foarte fina de elemente finite, care ar atrage dupd sine un efort de calcul
considerabil.

Depasirea acestei dificultati este posibild prin inlocuirea pulberii reale cu o pulbere
echivalentd, fara ca regimul de functionare a gurii de foc sé fie afectat. Pulberea echivalentd poate
avea un numar redus de elemente cu forma si dimensiunile diferite de elementele pulberii reale.

Se formuleaza urmatoarele conditii de echivalentd intre pulberea echivalenta si cea reala:

1. Compozitia chimicd a pulberii echivalente nu diferd de compozitia chimica a pulberii

reale;

2. Cantitatea de pulbere se pastreazd, respectiv masele celor doud pulberi sunt egale;

3. Densitatea pulberii este aceeasi;

4. Produsele de ardere sunt generate in timp cu acelasi debit;

5. Legea exponentiald de ardere isi pastreaza forma, dar valoarea coeficientului presiunii
u; se modificd in functie de forma si dimensiunile elementelor de pulbere.

Pentru cazul in care pulberea echivalentd pastreazd forma pulberii reale, coeficientul
vitezei de ardere se modificd invers proportional cu dimensiunea de referintd a elementului de

pulbere reala.

-12-
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Daca se modifica si forma elementului de pulbere, coeficientul vitezei de ardere devine o
functie de dimensiunea caracteristica si de fractiunea de pulbere arsa y, deoarece schimbarea
formei nu mentine similitudinea suprafetelor de ardere.

Fiecare situatie particulara se trateaza pe baza legii geometrice de ardere.

Legea de ardere pentru pulberea echivalentd se stabileste folosind diagrama pulberilor
ridicatd in bomba manometrica pentru pulberea reald, din care, prin eliminarea efectului amorsei
se obtine o curba la care la care alura corespunde arderii pulberii reale cu initiere prin
autoaprindere. Pulberea echivalenta se considerd de forma sferica, cu raza initiala R si respecta
conditiile de echivalenta stabilite anterior.

De asemenea, avandu-se in vedere ca rezultatele de la tragerile experimentale au fost
obtinute in conditii reale, la simuldrile in FLUENT a fost introdus si transferul termic. Astfel,
peretele bombei a fost declarat ca otel si au fost introduse proprietatile acestuia, respectiv

conductivitatea termica si caldura specifica la presiune constanta.

T [K] 273,15 | 373,15 | 473,15| 573,15 | 673,15 | 873,15 |1173,15
A[W/mK ] 59,313 | 52,335 | 52,335 | 46,520 | 44,194 | 37,216 | 33,727
T [K] 273,15 293,15 | 373,15 | 673,15 | 1073,15 | 1473,15
Cp [J/Kg'K ] 465 477 519 628 850 917

Avandu-se in vedere ca programul FLUENT permite introducerea tuturor proprietdtilor
produselor de ardere (gaze si elemente de pulbere), se vor utiliza datele obtinute din calcul
termodinamic al pulberii P-60, respectiv se vor introduce caracteristicile si proprietdtilor in
Sfunctie de timp:

T[K] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Cr[J/KgK] | 1336,53 1500,558 | 1613,135| 1692,401 | 1740,696 | 1773,952
u[ Kg/ms] |2,47510° | 4,0913-10° | 5,3736-10° | 6,5393-10° | 7,574:10” | 8,5393-107

R [J/Kg'K] 346,43 346,43 346,43 346,43 346,43 346,43
AIW/mK ] 0,0438 0,0791 0,1099 0,1389 0,1646 0,1885
k 1,349894 1,300166 1,273489 1,257383 1,248468 1,242679
a[m/s] 483,55 671,13 813,49 933,38 1039,84 1136,44

La prima simulare s-a folosit ca datd de intrare temperatura teoreticd de ardere (2300 K),
obtinuta la calculul termochimic al pulberii P-60. Ajustarile parametrilor s-au facut proportional
cu abaterile, pana la pana la atingerea unei limite de convergenta de 2%.

De asemenea, la analiza tragerilor in bomba manometricd, datoritd duratelor scurte de

ardere (max. 1,8 ms), s-a neglijat pierderea de energie prin transfer termic pe durata arderii.

-13 -
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Pentru stabilirea coeficientilor din legea de ardere se va face calibrarea pulberii
echivalente, respectiv se vor simula trageri intr-o bomba manometrica pentru a obtine rezultatele
obtinute la tragerile experimentale.

Validarea rezultatelor se ve efectua prin simularea tragerilor in celelalte doud bombe
manometrice.

La simularile executate in FLUENT se introduce o corectie (omogenizare) a temperaturii
de ardere cu 1 %o, avandu-se in vedere ca la arderea reala a pulberii sferice, elementele de pulbere
tind sa se imprastie, astfel incat temperatura este omogena in toatd camera de inalta presiune, fata
de elementul echivalent, unde gazele curg “linistit” in vecinatatea acestuia.

Se face mentiunea ca alegerea formei legii vitezei de ardere a fost decisa de faptul ca
suprapunerea si coincidenta curbelor de presiune a fost obtinutd prin folosirea formei
exponentiale a aceasteia.

De asemenea, coeficientul vitezei de ardere si exponentul presiunii pot lua perechi de
valori diferite, in functie de domeniul presiunii maxime determinatd in urma tragerilor
experimentale si de alura curbelor. Astfel, pentru a ridica panta curbelor de presiune se adopta
valori mai mici pentru exponentul presiunii §i valori mai mari pentru coeficientul vitezei de
ardere, respecti pentru a o cobori se adopta valori mai mari pentru exponent si valori mai mici
pentru coeficient.

Din ecuatia bilantului energetic pe timpul tragerii, rezulta faptul ca diferenta de energie a
gazelor pulberii in cele doud stari termice ale acestora (T si T)) este egalad cu totalul lucrurilor
mecanice exterioare executate de gaze.

Lucrurile mecanice secundare sunt evaluate cu ajutorul coeficientului ¢, denumit
coeficient de evaluare a lucrurilor mecanice secundare.

Sistemele de armament cu doud camere de presiune, fiind sisteme neconventionale, nu
existd date despre modul de calcul al coeficientului de masa fictiva la frecarea intre grenada si
teava aruncatorului (aluminiu — aluminiu). Ca urmare, datele obtinute in aplicatie se vor corela cu
rezultatele obtinute la tragerile experimentale.

Astfel, se va adopta pentru coeficientul de masa fictiva valoarea de u = 1,15, pierderile

termice fiind luate separat in calcul prin transferul termic.

-14 -
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Prin introducerea transferului termic, s-a declarat materialul tevii ca aluminiu, programul
FLUENT atribuindu-i proprietatile si caracteristicile materialului si efectuand transferul termic la
frecarea dintre grenada si teava, pe timpul deplasarii grenadei.

Cu ajutorul metodei de simulare numericd pentru rezolvarea problemei directe a
balisticii interioare pentru sistemele balistice cal. 40 x 46 mm cu doud camere de presiune
propusa, se pot proiecta sisteme balistice noi. Se pot aduce modificari ale dimensiunilor si formei
elementului de pulbere echivalent, a elementelor interioare ale grenadei, ale ajutajelor. De
asemenea, se pot introduce proprietati noi pentru pulberea de baza si se poate introduce stratul
limitd la peretele tevii aruncatorului. In acest fel, costurile si numiarul probelor de laborator, uzind
si poligon se reduc drastic.

Acest fapt influenteazd reducerea costurilor de fabricatie, de dezvoltare industriald,

testare-evaluare si introducere in fabricatie.

IV. REVENDICARI

1. Metoda de simulare numerica pentru rezolvarea problemei directe a balisticii
interioare pentru sistemele balistice cal. 40 x 46 mm cu doua camere de presiune, bazata pe
metoda volumelor finite caracterizatd prin faptul ca, in reprezentare scalard, contine 6 ecuatii
Jundamentale ale mecanicii fluidelor (ecuatia de conservare a masei, a impulsului pe cele 3
directii, a energiei si ecuatia de stare a gazelor - ecuatia van der Waals). La aceste ecuatii,
suplimentar, se ataseaza si doud ecuatii specifice balisticii interioare (legea vitezei de ardere a
pulberii pentru pulberea folositd sau pulberea echivalentd - ecuatia de combustie §i legea de

miscare a grenadei), fiind introduse toate ecuatiile care descriu fenomenul, in complexitatea lui:

a—'D+V-(p~;):Sm

ot

2loi}svloi-3)=-vpev e pi 4 F

%(pE)+V-(;(pE+ p))= V-(ke”VT—Zhjj, +(Z,- -C)]Jrsh
J

P'(Wl —a)=R-T

14

u=u-p
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Ca necunoscute avem p,Vx,Vy,Vz, p,T, u, s.

Conditii initiale: v = 0;

Conditii la limita: ca domeniu de lucru se adoptd fluidul, in varianta unui fluid
compresibil, la care se aplica proprietdtile gazului real. Acesta este delimitat de o frontierd,
respectiv de peretii camerelor de inaltd si joasad presiune, de teava aruncdtorului de grenade si
grenada propriuzisa;

2. Metoda de simulare numerica, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca
sistemul de ecuatii definit anterior este supus unor transformari de discretizare, unde campurile
continue sunt inlocuite cu cimpuri discrete de valori definite in centrele volumelor de control.

3. Metoda de simulare numerica, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca
elimina ipotezele simplificatoare introduse de metodele conventionale de rezolvare a problemei
directe a balisticii interioare, substituindu-le cu analize cantitative, astfel:

a) Pulberea de baza se considera sferica, puternic degresivd $i ca atare nu mai are
suprafata de ardere constanta;

b) Se adopta ca lege a vitezei de ardere legea exponentiald,

¢) Pulberea de baza arde in CIP, atingdnd o valoare la care se deschid ajutajele. Se
continui arderea pulberii in CIP, gazele rezultate trec in CJP, unde presiunea incepe si creasci,
iar in CIP se atinge presiunea maxima. Dupa terminarea arderii pulberii se continua scurgerea
gazelor in CJP, presiunea din CIP scade, creste cea din CJP, la un moment dat ajungéndu-se la un
echilibru (egalarea presiunilor);

d) De transferul de caldura de la gazele de pulbere la monteculd, peretii tubului cartus si
teava (transferul termic) se tine cont prin diminuarea fortei pulberii f;

e) Transformarile se considerd izoterme doar pana la terminarea arderii pulberii de bazi,
urmand apoi destinderea adiabaticd a gazelor.

4. Metoda de simulare numericé, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca
largeste sfera de aplicare a balisticii interioare la spatiile cu doua si trei dimensiuni, rezolvindu-
se axial simetric §i tridimensional (3D),

5. Metoda de simulare numerica, conform revendicérii 1, caracterizata prin aceea cia
permite introducerea tuturor proprietdtilor produselor de ardere (gaze si elemente de pulbere),
si la care se utilizeazd datele obtinute din calcul termodinamic al pulberii P-60, respectiv sunt

introduse caracteristicile §i proprietdtilor in functie de timp;

- 16 -
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6. Metoda de simulare numerica, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca
se ataseazd proprietdtile materialelor, se introduc notiunile de solid, de fluid compresibil, de
vdscozitate, de transfer termic, produsele de ardere sunt gaze;

7. Metoda de simulare numerica, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca
permite inroducerea transferului termic, declarindu-se materialul tevii ca aluminiu, programul
FLUENT atribuindu-i proprietatile i caracteristicile materialului si efectuand transferul termic la

frecarea dintre grenada si teava, pe timpul deplasarii grenadei.

-17-
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Fig. 1 — Organizarea de principiu a unui sistem de armament cu doud camere de

presiune

I — Camera de inalti presiune (camera de ardere)
II - Camera de joasa presiune (camera gurii de foc)
1.Tub cartus; 2. Surub port amorsa; 3. Montecula; 4. Capacel cupru; 5. Corpul grenadei,

2 3 4

6. Teava aruncatorului
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Fig. 2 - Variatia presiunii P, si I’ a gazelor in CIP si CJP
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Fig. 3 - Variatia presiunii Pisi i  Fig. 4 - Variatia presiunii Pi a gazelor in CIP
a gazelor in CIP si CJP
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Fig. 5 - Variatia presiunii P; a gazelor Fig.6 — Variatia cu timpul a vitezei
in CJP grenadei in teavd, V'
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th 8 — Variatia presiunii in CIP si CJP
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Fig. 9 — Variatia presiunii gazelor in CIP si CJP, Tragerea 1 — 2003
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Fig. 10 — Variatia presiunii gazelor in CIP si CJP, Tragerea 2 — 2003
PLF2 a1
) ;3:2 !,.‘ l FLinay = 2250 b
2003 VY
0155 | |
19167 . |
1820,8 -
1725 -
1629,2 -
1533,3 -
14975 \
13417 | ‘

4
‘.
i
i,l
¥
3
L3

12458 - \‘

1150 . | ]
10542 . !
950,33 - | i
8625 | i \
768,670 | \
m,sﬂ |

575 | ; ,
470,17 ; \
o _
237'51 \ \". P2many 1990 o
191,67 o .
95,83 f P
n '." v . N M N . . M ] ‘ il . . . . - U
0 0l 02 0304 05 0607083 09 1 11 12 13 14 1516 17 1319 2 21 22 el
tptmax= 0,125 ms  i: ..., 0552 ms

4t e e e e e

Fig. 11 — Variatia presiunii gazelor in CIP si CJP, Tragerea 3 - 2003
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Fig.12 — Dimensiuni relevante ale Sistemului de testare staticd
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Fig.13 — Discretizarea modelului desenat in GAMBIT pentru Sistemul de testare staticd
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Fig. 14 - Variatia presiunii P;si I’ a gazelor, mediate
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Fig. 15 - Detaliu de amortizare si egalare a presiunilor P; §i I' a gazelor, mediate
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Fig. 16 - Variatia P,si I’ a gazelor mdsurate cu traductori piezoelectrici fictivi
P [Irarn]

P =2.16346 bart Curve 1

furve ¢

P 18761 bari

ot [y]

0 0l 02 0% 04 0% 06 0- 0% 09 1 11 12 1% 14 13 1s L-

Fig. 17 - Detaliu de amortizare si egalare a presiunilor P; 5i I’ a gaze lor —
“ciocuri” de presiune, citite cu traductorii fictivi
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Fig. 18 - Discretizarea modelului

4#‘5
R e R R T R R RN
AL TR TROCSIOUOSSBENE PN
PR T RN ¥ F YO

CJP Teava axvmc arornlm
Ce s
CTP Faudul @ enader Varful @1enader
| g
Flewnent pulbele .
1 o |



0-2009-007971-- ]?;”V
05 -10- 209

Fig. 19 - Discretizarea modelului pentru Metoda de simulare numerica bazatd
pe metoda volumelor finite pentru rezolvarea problemei directe a balisticii interioare
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Fig. 20 — Variatia cu timpul a presiunilor
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Fig.21 — Variatia cu timpul a presiunii
gazelor, P, si P, mediate — Detaliu
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Fig. 23 - Variatia cu timpul a presiunii
gazelor P; 5i P, citite cu traductori
piezoelectrici fictivi
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Fig.22 — Variatia cu timpul a presiunii
gazelor, P, si P>, mediate
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Fig.25 — Variatia cu timpul a vitezei Fig. 26 — Variatia cu spatiul a vitezei
8grenadei in teavd, V grenadei in teava, V
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Fig. 27 - Capturi de imagini
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Fig. 28 — Variatia presiunii gazelor in CIP si CJP, Tragerea 1 si Integrare numericd
Trageri experimentale in dispozitivul static de presiune
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Fig.29 — Variatia presiunii gazelor in CIP si CJP, Tragerea 2 si Integrare numericd
Trageri experimentale in dispozitivul static de presiune
Integrare numerica

Variatia presiunii in CIP

Variatia presiunii in CJP

Tragerea 2

¥

Fig. 30 - Variatia presiunii gazelor in CIP si CJP, Tragerea 3 si Integrare numerici
Trageri experimentale in dispozitivul static de presiune
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Fig. 31 — Variatia presiunii in CIP si CJP, Tragerea I si Dispozitivul static
Trageri experimentale in dispozitivul static de presiune, Tragerea 1
Simularea numericd in FLUENT cu Dispozitivul static
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Fig. 32 — Variatia presiunii in CIP si CJP, Tragerea 2 §i Dispozitivul static
— Trageri experimentale in dispozitivul static de presiune, Tragerea 2
— Simularea numerica in FLUENT cu Dispozitivul static
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Fig. 33 — Variatia presiunii in CIP si CJP, Tragerea 3 si Dispozitivul static
= Trageri experimentale in dispozitivul static de presiune, Tragerea 3
— Simularea numerica in FLUENT cu Dispozitivul static

P2

Fig. 34 a — Variatia presiunii in CIP Integrare Fig. 34 b - Variatia presiunii in cip
si Simulare numerica ( presiunea mdsurati Integrare si Simulare numericd
de traductor) (presiunea medie)
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Fig. 35 a — Variatia presiunii in CJP Fig. 35 b — Variatia presiunii in CJP
Integrare §i Simulare numerica ( presiunea Integrare §i Simulare numerici
mdsuratd de traductor) (presiunea medie)

Fig. 36 a - Variatia vitezei in functie de timp Fig. 36 b — Variatia vitezei in functie de spatiu
Integrare gi Simulare numerica Integrare si Simulare numericd

Fig. 37 — Ajutajul ideal i ajutajul dintre CIP si CJP
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