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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan teoretycznych i do§wiadczalnych
dotyczacych wpltywu zmian S$rednicy otworu gazowego, otworu regulacyjnego,
objetosci poczatkowej komory gazowej i §rednicy tloka gazowego na charakterystyki
kinematyczne i balistyczne broni automatycznej dzialajacej na zasadzie odprowadzenia
czgséci gazéw prochowych przez boczny otwér w lufie. Badania do§wiadczalne zostaty
przeprowadzone z wykorzystaniem oryginalnego stanowiska laboratoryjnego do
badania dziatania mechanizméw karabinka z odprowadzeniem gazéw. Przeprowadzona
analiza poréwnawcza wynikéw tych badan z rezultatami uzyskanymi na drodze
symulacji komputerowych bazujacych na opracowanych modelach fizycznym
i1 matematycznym broni z odprowadzeniem gazéw wykazata ich zbiezno$¢
z wystarczajaca dla praktyki doktadno$cia.

Stowa kluczowe: mechanika, bron automatyczna, badania broni

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas X Migdzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”, Ryn, 15-18 wrzes$nia 2014 r.
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1. WSTEP

Jednym z podstawowych sposobéw napedzania czgSci mechanizméw
przetadowania malokalibrowej automatycznej broni palnej jest wykorzystanie
energii gazow prochowych, odprowadzanych z przestrzeni zapociskowej
przewodu lufy do  komory gazowej. Badania  doswiadczalne
i teoretyczne wykazaly, ze zaréwno charakter przeptywu gazéw z lufy do
komory gazowej, jak i efektywno$¢ wykorzystania energii gazéw, ktore si¢
w niej znalazly, a w konsekwencji réwniez dynamika ruchu nape¢dzanych
elementow broni, w sposob istotny zaleza od charakterystyk geometryczno-
-masowych wezta gazowego. Parametrami wezla gazowego majacymi wplyw
na charakterystyki balistyczne ukladu sa m.in.: $rednica otworu gazowego,
srednica otworu regulacyjnego, objeto$¢ poczatkowa komory gazowej oraz
$rednica tloka gazowego. Parametry te beda przedmiotem rozwazan
w niniejszej pracy. W dostepnej literaturze, prawdopodobnie z uwagi na
charakter zastosowania, brakuje opracowan zawierajacych szczegétowe
1 mozliwe do wykorzystania wyniki z proponowanego zakresu badan. Powyzsze
dotyczy takze metodyki badan.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE WPLYWU WYBRANYCH
PARAMETROW KONSTRUKCYJNYCH WEZEA
GAZOWEGO NA CHARAKTERYSTYKI BALISTYCZNE
I KINEMATYCZNE ROZPATRYWANEGO
UKEADU MIOTAJACEGO

Badania przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym opisanym

w pracy [1], wykorzystujac elementy wymienne o nast¢pujacych parametrach:

e lufa o dtugosci 508 mm;

e dysza z otworem gazowym o S$rednicach, odpowiednio: d, = 1,5 mm,
d,=1,75 mm, d, =2 mm, d, =2,25 mmid, = 2,5 mm;

e wkretka upustowa regulatora gazowego z otworem o Srednicach,
odpowiednio: dr = 0 mm (wkretka bez otworu), dg = 1,5 mm, dg = 2 mm
1dg=2,5 mm;

e tlok gazowy o S$rednicach, odpowiednio: d; = 9 mm, 4, = 11 mm
1d; = 13 mm (bez dodatkowego pierscienia uszczelniajacego);

e cylinder gazowy o $rednicy d. i odlegtosci do otworéw przedmuchowych
L, wynoszacych odpowiednio: d. = 9 mm i L, = 10 mm, d. = 11 mm
iL,=10mmorazd,=13mmiL,= 10 mm;

e pierScienien dystansowy regulujacy poczatkowg objetos¢ komory gazowej
Wokgo Wynoszaca odpowiednio Wy, = 353,43 mm’, Wore = 438,29 mm’,
Wik = 523,15 mm’, Wy, = 608,00 mm’;

e  zespdt odrzutowy o masie 508 g;
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e dwie sprezyny powrotne o sztywnosci k; = 146 N/m (Srednica drutu

d, =1 mm).

Kazdy z wymienionych parametréw zmieniany byt niezaleznie od
pozostatych. Dla kazdej z trzynastu konfiguracji ukladu badanego oddano
po 11 strzatéw. Podczas analizy wynikéw wptywu parametréw konstrukcyjnych
wezta gazowego na rozpatrywane charakterystyki balistyczne uwzgledniano
wyniki prob reprezentatywnych dla danej serii strzatow. Wyboér préby
uwzglednial poréwnanie nast¢pujacych parametréw: droga zespotu suwadla
w graniczne tylne polozenie, czas od rozpoczecia ruchu zespolu suwadta do
osiagniecia granicznego tylnego potozenia, ci$nienie maksymalne w komorze
gazowej oraz impuls catkowity ci$nienia gazéw prochowych w komorze
gazowej. Dla kazdego z tych parametr6w obliczono wartos¢ $rednia
(z jedenastu strzatéw) i sprawdzano, czy ktérakolwiek z préb nie odbiegala
o wiecej niz 10% od wyznaczonej warto$ci $redniej. Jezeli odbiegata, to dana
préba byla odrzucana i proces obliczania wartoSci Sredniej powtarzano (bez
uwzglednienia proby odrzuconej). Nastepnie dodawano wartosci bezwzgledne
analizowanych czterech odchylen od wartos$ci $rednich i przyjmowano, ze préba
z najmniejszym odchyleniem sumarycznym byla préba reprezentatywng. Dla
takiej proby wyznaczano predkos¢ zespotu suwadta.

Przyktadowe wyniki badan do§wiadczalnych predkosci W zespotu suwadta
przedstawiono na rysunkach 11 2.
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Rys. 1. Wykresy predkosci W zespotu suwadta w funkcji czasu ¢ uzyskane
dla r6znych wartosci $rednic otworu gazowego d, (a)
oraz dla ré6znych wartosci $rednic otworu upustowego d (b)

Fig. 1. Recoil mass assembly velocity W vs. time for selected parameters: gas hole
diameter d,, (a) and gas control diameter dg (b)
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Rys. 2. Wykresy predkosci W zespotu suwadta w funkcji czasu ¢ uzyskane
dla réznych wartosci objetosci poczatkowych komory gazowej (grubos$ci pierscieni
dystansowych regulujacych te obj¢tosé (a) oraz dla réznych warto$ci
$rednic ttoka gazowego d, (b)

Fig. 2. Recoil mass assembly velocity W vs. time for selected parameters: initial volume
of gas chamber (a) and gas piston diameter d, (b)

Na podstawie analizy przebiegéw funkcji W(t#) zestawionych na rysunkach
1 i 2 mozna stwierdzi¢, ze predko$¢ suwadla wzrasta wraz ze wzrostem
srednicy otworu gazowego i Srednicy tloka gazowego oraz zmniejszeniem
srednicy otworu regulacyjnego i poczatkowej objetosci komory gazowe;j.

3. BADANIA TEORETYCZNE WPLYWU ROZPATRYWANYCH
PARAMETROW KONSTRUKCYJNYCH WEZEA
GAZOWEGO NA CHARAKTERYSTYKI BALISTYCZNE
I KINEMATYCZNE BADANEGO UKLEADU MIOTAJACEGO

Badania teoretyczne przeprowadzono przy wykorzystaniu modelu
numerycznego opracowanego w srodowisku MATLAB, gdzie do opisu zjawisk
zachodzacych w lufie oraz komorze gazowej podczas wystrzatu przyjeto
model termodynamiczny. Wykorzystany model oraz termodynamiczny opis
zachodzacych zjawisk przedstawiono w publikacjach [2] i [3]. Dane wejSciowe
do obliczen przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Dane przyjete w procesie symulacji pracy uktadu z odprowadzeniem gazéw

prochowych

Table 1. Input data for the calculations

Nazwa parametru Warto$¢ parametru | Nazwa parametru Wartos¢

parametru
Masa pocisku m=4,0 [g] Masa prochu a=1,7[g]
Pole przekroju ~5.104
[poprzecznego przewodu s = 24,73 [mm?] Ciepto spalania prochu 4s= 2
lufy [MJ/kg]
Objetos¢ komory _ 3 - f=1,0208
habojowej lufy Vo= 1660 [mm’] ,Sita” prochu [MJ/ke]
Catkowita droga pocisku _ [Kowolumen gazéw a=0,1371
w przewodzie lufy Ly=477.46 [mm] prochowych [m3/kg]
Droga pocisku w lufie do 1,,=209.46 [mm] Wylfladnlk adiabaty k=12
otworu gazowego gaz6w prochowych
Srednica ttoka gazowego dltuTD 9d’,0=hilf)5,d()t [=mlnllio Gestos¢ prochu 5[;;;53?
W()kg = 523,15 lub

Objetos¢ poczatkowa Wore = 353,43 lub  [Wspélczynnik prawa u;=0,55-10"
komory gazowej WOkg =438,29 lub szybkosci spalania [m/(s-Pa)]

Wik = 608,00 [mm’]

Pole przekroju
[poprzecznego komory
lgazowej

5= 95,03 [mm?]

IPoczatkowe pole
[powierzchni ziarna
rochowego

S;= 73680 [mm’]

Masa zespotu odrzucanego
broni

M =508 [g]

IPoczatkowa objetosé
ziarna prochowego

A;=0,47 [mm’]

Sztywnos¢ sprezyn
owrotnych

C=292 [N/m]

Poczatkowe ugigcie
sprezyn powrotnych

Xg= 115 [mm)]

Droga zespotu
lodrzucanego broni do
chwili odstonigcia przez
ttok gazowy otworéw
rzedmuchowych

L,=10 [mm)]

\Wspoétczynniki ksztattu
ziaren prochowych

7=1368

A=-0,269

u=0

IWspétczynnik strat
przeptywu gazéw z lufy do
komory gazowej

IWspéiczynnik strat
wyplywu gazéw

z komory gazowej do
otoczenia

§R=1

IWspétczynnik strat

wypltywu gazéw fw =1 Krok calkowania h=1-10°
z lufy do otoczenia
d,=2,0lubd,=2,25 dp = 2.0 lub
lub Srednica ot dx=2,5lub
Srednica otworu gazowego| d, =2,5lub d, = 1,75 reciiiea oTwort FoT
1ub regulacyjnego dr=1,51ub
dr = 0,0 [mm]

d,=1,5 [mm]
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Predkosci maksymalne suwadla oraz ci$nienia maksymalne gazéw
prochowych w komorze gazowej uzyskane podczas symulacji komputerowe;j
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Maksymalne warto§ci predkosci zespotu suwadla i maksymalne wartosci
ci$nienia gazéw prochowych w komorze gazowej uzyskane na drodze
symulacji komputerowych dla rozpatrywanych parametréw konstrukcyjnych
wezla gazowego

Table 2. Maximum pressure in gas chamber and maximum recoil mass assembly
velocities obtained from calculations

Rozpatrywan Cisnienie maksymalne Predkosé¢é maksymalna
gran};etr Y w komorze gazowej zespolu suwadla
P pkg max [MPa] mec [m/S]
B = 1,50 18,72 3,91
5 E
2 E 1,75 25,33 5.09
=)
s & 2,00 32,88 6.15
=B
e S 2,25 41,21 6,99
St
A 2,50 49,62 7,61
E‘ 090 62,84 9,11
-g £ g L5 46,33 7.89
s 2
2 § = 2,0 35,53 6.45
R =
g
= 2,5 27,08 4,69
< N 9,0 36,02 458
= gng
=
"§ %‘ é 11,0 35,53 6,45
= 13,0 34,78 8.20
§ E’"E 353,43 41,37 6,58
S EE| 43829 38,15 6,52
- O .
SZE| 52315 35,53 6.45
S5}
S & 608,00 33,34 6.39
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4. ANALIZA POROWNAWCZA WYNIKOW BADAN WPLYWU
WYBRANYCH PARAMETROW KONSTRUKCYJNYCH
WEZEA GAZOWEGO NA CHARAKTERYSTYKI
BALISTYCZNE ORAZ KINEMATYCZNE UKEADU

Przeprowadzone badania strzelaniem, zZ wykorzystaniem
wyspecjalizowanego stanowiska laboratoryjnego, pozwolily na uzyskanie
wynikéw  do$wiadczalnych  umozliwiajacych ~ wyznaczenie  wplywu
rozpatrywanych parametréw konstrukcyjnych stanowiska na charakterystyki
balistyczne strzatu. Wyniki te poréwnano z odpowiadajacymi im wynikami
badan symulacyjnych przeprowadzonych w  $rodowisku MATLAB
z wykorzystaniem opracowanego termodynamicznego modelu
matematycznego. Analize poréwnawcza wynikéw badan teoretycznych
1 do$wiadczalnych wplywu rozpatrywanych parametréw konstrukcyjnych wezta
gazowego na charakterystyki badanego uktadu przeprowadzono na podstawie
analizy danych przedstawionych na wykresach ilustrujagcych przebiegi
maksymalnej predkosci zespotu suwadta w funkcji wzglednej zmiany badanych
parametréw. Wzgledng zmian¢e predkosci W zespotu suwadta w funkcji
wzglednej zmiany badanych parametréw dla wynikéw doswiadczalnych
i teoretycznych przedstawiono na rysunkach 3-6. Natomiast wzglgedne zmiany ¢
argumentéw X oraz badanych funkcji Y wyznaczano nast¢pujaco [4]:

X
Sy _(X—O—lj.loo% (1
Oy = (L - lj -100% 2)
YO

gdzie:

X, Y — przyjmowane wartos$ci argumentéw i badanych funkcji,

Xy, Yy — wartos$ci odniesienia odpowiednich argumentéw X i funkcji Y.

W dalszym ciggu rozwazah przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza
wplywu badanych parametréw konstrukcyjnych ukltadu na zmiang
charakterystyk pracy uktadu lufa — komora gazowa — zesp6t ruchomy broni.
Analizie tej poddano wptyw:
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a) srednicy otworu gazowego d,
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Rys. 3. Warto$¢ wzgledna zmian maksymalnej predkosci zespotu suwadta 6W,,,, (a)
i warto$¢ wzgledna zmian ci$nienia maksymalnego gazéw prochowych w komorze
8AZOWE] OPyg max (b) W funkcji wartosci wzglednej zmian Srednicy otworu gazowego od,

Fig. 3. Relative changes of maximum recoil mass assembly velocity 6W,,,, (a) and
relative change of maximum pressure in gas chamber dpyg uax (b) vs. relative change of
gas piston diameter dd,

Analiza wynikéw pokazanych na wykresach (rys. 3) pozwolila
sformutowa¢ wniosek, ze $rednica otworu gazowego ma istotny wplyw na
charakterystyki pracy uktadu lufa — komora gazowa — zesp6t ruchomy broni.
W szczegblnosci analiza ta wykazata m.in., Ze zmniejszenie $rednicy otworu
gazowego d, od wartosci odniesienia (d,=2mm) o 25% powoduje
zmniejszenie predkosci maksymalnej zespotu suwadla o okoto 35% -
w przypadku badan teoretycznych i o okoto 25% — w przypadku badan
doswiadczalnych. Z kolei zwigkszenie tego parametru réwniez o 25% powoduje
takze znaczaca zmiane predkosci maksymalnej, wynoszaca okoto 20% -
zaréwno w przypadku badan symulacyjnych, jak i badan do§wiadczalnych.

Mozna (z wystarczajagcg dla praktyki dokladno$cia) przyjaé, ze
wystgpujace  niewielkie rozbiezno$ci iloSciowe pomigdzy  wynikami
teoretycznymi 1 dos$wiadczalnymi, przejawiajace si¢ minimalnie wicksza
wrazliwoscig uktadu na zmiang Srednicy otworu gazowego d,, w przypadku
badan symulacyjnych, sa na akceptowalnym poziomie i nie wptywaja w istotny
sposéb na ocen¢ poprawnosci zaproponowanego modelu matematycznego.
Z duzym prawdopodobienstwem mozna przyjac, ze rozbieznosci te moga by¢
wynikiem przyjetych zatozen upraszczajacych.
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b) S$rednicy otworu upustowego (regulacyjnego) dr
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Rys. 4. Wartos¢ wzgledna zmian maksymalnej predkosci zespotu suwadta (a) W,
1 warto$¢ wzgledna zmian ci$nienia maksymalnego gazéw prochowych w komorze
SAZOWE] OPke max (b) W funkcji wartosci wzglednej zmiany $rednicy otworu upustowego
(regulacyjnego) ddy

Fig. 4. Relative changes of maximum recoil mass assembly velocity 6W,,,, (a) and
relative change of maximum pressure in gas chamber dpyg uax (b) vs. relative change of
gas control diameter ddg

Przeprowadzone badania wykazaty, ze S$rednica otworu upustowego
(regulacyjnego) dr ma takze istotny wplyw na predko$¢ zespotu suwadla.
Badania, zwlaszcza doswiadczalne, pokazuja, ze wplyw ten, mimo iz mniejszy
niz w przypadku zmiany $rednicy otworu gazowego, to jednak jest rowniez
znaczacy. Analiza uzyskanych wynikéw (rys. 4) wykazata, ze zmniejszenie
$rednicy otworu upustowego (regulacyjnego) dr od warto$ci odniesienia
(d,=2,0mm) o 100% (zamknigcie tego otworu — di=0,0 mm) powoduje
zwigkszenie predko$ci maksymalnej zespotu suwadla o okoto 40% (badania
teoretyczne) i o okoto 30% (badania do$wiadczalne). Z kolei zwigkszenie tej
srednicy o 25% powoduje spadek predkosci maksymalnej o okoto 30%
(badania symulacyjne) i o okoto 10% podczas badan do§wiadczalnych.

Wystepujace rozbieznosci pomiedzy wynikami wyznaczonymi metoda
teoretyczng i doswiadczalng, odznaczajace si¢ wicksza wrazliwoscia badanego
uktadu na zmian¢ $rednicy otworu upustowego dy stwierdzong w wyniku badan
symulacyjnych, uznano za mozliwe do przyjecia z punktu widzenia dynamiki
badanego typu uktadow.
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c) poczatkowej objetosci komory gazowej Wy,
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Rys. 5. Warto$¢ wzgledna zmian maksymalnej predkosci zespotu suwadta (a) 6W,,,,,
i wartos¢ wzgledna zmian ci$nienia maksymalnego gazéw prochowych w komorze
8aZOWE] OPye max (b) W funkcji wartosci wzglednej zmian poczatkowej objetosci komory
gazowej O Wy,

Fig. 5. Relative changes of maximum recoil mass assembly velocity 6W,,,, (a) and
relative change of maximum pressure in gas chamber dpy, .« (b) vs. relative change of
initial volume of gas chamber oW,

Na podstawie analizy wynikéw przedstawionych na wykresach
(rys. 4 1 5) mozna stwierdzi¢, ze wyniki badan teoretycznych wykazuja duza
zgodnos¢ z wynikami badan do$wiadczalnych, zar6wno w przypadku predkosci
zespotu suwadta, jak i ciSnienia maksymalnego gazéw prochowych w komorze
gazowej. Mozna zauwazy¢, ze poczatkowa objetos¢ komory gazowej Wy, jest
parametrem, ktéry w sposéb nieznaczny wplywa na predko$¢ zespotu
ruchomego broni. Zmiana Wy, o *16% od wartosci odniesienia
(W= 523,15 mm’) powoduje zaledwie kilkuprocentowa zmiane predkosci
maksymalnej zespotu suwadla. Z drugiej strony wywotuje ona zauwazalng
zmian¢ wartoSci maksymalnej ciS$nienia gazéw prochowych w komorze
gazowej (o okoto 10%). Moze to by¢ ewentualny sposéb podejscia
zmierzajacego do zauwazalnego obnizenia ci$nienia maksymalnego przy
stosunkowo niewielkim wplywie na predko$¢ suwadta (energie zespotu
ruchomego broni).
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d) Srednicy ttoka gazowego d,
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Rys. 6. Warto$¢ wzgledna zmian maksymalnej predkosci zespotu suwadta (a) 6W,,,,,
i wartos¢ wzgledna zmian ci$nienia maksymalnego gazéw prochowych w komorze
SAZOWE] 0Pk max (b) W funkcji wartosci wzglednej zmian Srednicy
ttoka gazowego dd,

Fig. 6. Relative changes of maximum recoil mass assembly velocity 6W,,,, (a) and
relative change of maximum pressure in gas chamber dpy, qx (b) vs. relative change of
gas piston diameter dd,

Podobnie jak w przypadku Srednicy otworu gazowego d, 1 Srednicy otworu
upustowego dg, réwniez $rednica ttoka gazowego nalezy do parametréow, ktére
majg istotny wplyw na predkos¢ zespotu suwadta (rys. 6). Zmiana Srednicy
tloka gazowego o £18% od wartosci odniesienia (d; = 11 mm) powoduje okoto
30% zmiang wartosci predkosci maksymalnej zespotu suwadta zarejestrowang
zaréwno podczas badan teoretycznych, jak i badan do§wiadczalnych.

Na podstawie analizy wynikéw przedstawionych na rysunku 6 mozna
stwierdzi¢, ze wyniki badan teoretycznych wykazuja bardzo dobra zgodnos¢
z wynikami badan do$wiadczalnych, zwlaszcza w przypadku wyznaczania
predkosci zespotu suwadla, jak i ci$nienia maksymalnego gazéw prochowych
w komorze gazowej. Stwierdzono, ze przy wyznaczaniu ci$nienia
maksymalnego w komorze gazowej metoda badan teoretycznych wystepuje
mniejsza wrazliwo$¢ badanego uktadu na zmiang $rednicy ttoka gazowego.
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S. PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢

m.in., ze:

1. Wyniki badan teoretycznych wykazuja dobrag zgodno$¢ (z punktu
widzenia praktyki konstrukcyjnej) z wynikami badan do$wiadczalnych,
zaréwno pod wzgledem jako$ciowym, jak i ilosciowym.

2. Parametrami konstrukcyjnymi wezla gazowego majacymi istotny

wplyw na charakterystyki balistyczne i kinematyczne ukladu sa:
srednica otworu gazowego d,, Srednica otworu regulacyjnego dy oraz
$rednica tloka gazowego d,.

3. Parametrem konstrukcyjnym wezta gazowego majacym niewielki

wplyw na charakterystyki balistyczne i kinematyczne uktadu jest
poczatkowa objetos¢ komory gazowej Wy,.

4. Za pomocag odpowiedniego programu komputerowego mozliwe jest

symulowanie zjawiska strzalu 1 uzyskiwanie zblizonych do
doswiadczalnych charakterystyk balistycznych uktadu dla réznych
konfiguracji parametréw konstrukcyjnych wezta gazowego.

5. Znajomo$¢ wpltywu poszczegdlnych parametréw geometryczno-

-masowych na charakterystyki balistyczne 1 kinematyczne badanego
uktadu moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana w procesie
konstruowania 1 weryfikacji konstrukcji automatycznej broni
strzeleckiej z odprowadzeniem gazéw oraz moze spowodowac istotne
zmniejszenie liczby prowadzonych w tym procesie kosztownych badan
doswiadczalnych.
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Theoretical and Experimental Research of Selected Gas
Port Parameters Influence on Ballistic and Kinematic
Characteristics of Gas Operated Weapon

Jozef GACEK, Matgorzata PAC

Abstract. Some results of theoretical and experimental investigations of gas hole
diameter, gas control hole diameter, initial volume of gas chamber and gas piston
diameter influence on ballistic and kinematic parameters of gas operated weapon are
presented in this paper. Experimental research was conducted using a special laboratory
stand designed for testing mechanisms action of gas operated weapon. The laboratory
stand provides slide assembly movement and gas pressures in barrel bore and gas
chamber measurement. Basing on obtained experimental data, the slide assembly
velocity changes in time were calculated. The experimental results were compared with
theoretical ones, obtained from computer simulations based on developed physical
model of the gas operated weapon and mathematical model of phenomena inside the
barrel bore and the gas chamber. Knowledge of various parameters influence on the gas
operated weapon characteristics let us to optimize design process and constructional
verification of automatic weapon and decrease the number of experimental
investigations. Obtained results have been used during development of the future assault
rifle for Polish soldiers.

Keywords: mechanics, gas operated weapon, weapons research






