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Abstract

In this paper the preliminary concept of numerical modelling of combustion process for gunpowder is presented.
Such new computational methods like finite element analysis gave us opportunity to simulate such energetic and high-
frequency process like pressure wave generation caused by chemical reaction. The main product of this process is a
blast wave, which interacts at the first stage with surrounding (bullet and shell) and finally impel a bullet movement.
In the considered case, the detonation product from gunpowder burning couple “produced” gas in Eulerian domain
with the barrel-bullet system described in Lagrangian domain. In the performed analysis, the authors noticed some
unwanted effects like asymmetry, which is probably related with the finite element mesh and computational errors. In
the next conducting investigations some optimisation procedures related with a bullet movement in a barrel will be
employed. The successful solution of such complicated problem like a proper simulation of the internal ballistic
phenomena with taking into account all dynamic effects can significantly improve the problem of shooting accuracy.
The initial calculations were performed using LS-Dyna code. At this stage the presented results have a qualitative
character.
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WSTEPNA KONCEPCJA NUMERYCZNEGO MODELOWANIA PROCESU
SPALANIA LADUNKU MIOTAJACEGO
W SYSTEMIE LS-DYNA

Streszczenie

W pracy oméwiono koncepcje symulacji komputerowej spalania materia/u wybuchowego miotajgcego w uk/adzie
lufa— naboj. Takie nowoczesne sposoby obliczeniowe, oparte na metodzie elementéw skosiczonych mogq dostarczyé
mozliwosci symulacji szybkozmiennych procesow energetycznych wynikajqcych ze zamiany energii chemicznej prochu
na cisnienie gazéw prochowych i w konsekwencji w energie kinetyczng pocisku. Okazuje sie, ze zamodelowanie
wytwarzania produktéw spalania materia/u miotajgcego jest zadaniem trudnym. W takich ekstremalnych warunkach
charakter wspd/pracy obu cia/ moze byé¢ obarczony np. brakiem symetrii wynikajgcym miedzy innymi z
asymetrycznego rozk/adu cisnienia produktéw spalania materia/éw miotajgcych. W przypadku modelu dyskretnego
koncepcja ta moze zosta¢ wykorzystana do rozwigzania problemu g/ownego balistyki wewnetrznej i optymalizacji
konstrukcji uk/adu lufa — nab6j oraz symulacji w/asciwosci dynamicznych rozpatrywanych obiektéw w réznych fazach
wspoipracy. Ponizej przedstawiono klasyczne sformowanie modelu dla broni lufowej oparte réwnaz matematycznych i
sposob zaimplementowania w modelu dyskretnym. Rozwazania zilustrowano przyk/adowymi wynikami. Prace
realizowano przy wykorzystaniu licencjonowanego pakietu obliczeniowego LS-Dyna. Przedstawione wstepne wyniki
majq charakter jakosciowy.

Stowa kluczowe: lufa, pocisk, modelowanie numeryczne, balistyka wewnetrzna, spalanie.

1. Wstep

Uzyskanie wynikdéw o odpowiedniej jakosci w przypadku komputerowej analizy uktadu lufa —
nabdj w warunkach gwattownego wzrostu obciazenia wymaga modelowania nie tylko interakcji
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pomigdzy ciatami statymi (pocisk, lufa) ale rowniez wspotpracy ptynu (gazy prochowe) z
obiektami struktury. Towarzyszacy w procesie spalania wzrost obciazenia jest przyczyna m.in.
wzrostu przyspieszenia pocisku osiagajacego wartos¢ od 100000g do 200000g (gdzie g¢-
przyspieszenie ziemskie). Prawidtowe wypetnienie zadania obciazania wszystkich elementow
modelu numerycznego MES wymaga zastosowania sprz¢zenia opisu Eulera (gaz) i Lagrange’a
(ciata state). W przypadku opisu Eulera ciata przemieszczaja si¢ na tle siatki, ktora zostat opisany
dany obszar, zas w opisie Lagrange’a siatka odksztalca wraz z deformowanym ciatem.
Szczegblnym zagadnieniem zwiazanym z gwattownym wzrostem obciazenia dziatajacego na
uktad lufa-nabdj jest modelowanie procesu spalania materiatu wybuchowego miotajacego w lufie.
Rozwiazanie tego problemu i zastosowanie w opracowywanym modelu numerycznym uktadu
lufa-nabdj w pakiecie LS-DYNA opartym o Metodg¢ Elementéw Skonczonych, moze spowodowaé
w duzym stopniu wyeliminowanie dtugotrwatych i kosztownych badan poligonowych.
Zaproponowana koncepcja numerycznego modelowania procesu spalania tadunku miotajacego
pozwoli nie tylko obnizy¢ koszty prowadzenia badan, ale takze okresli¢ wptyw na wynik jakosci
materiatlu wybuchowego miotajacego oraz pozostatych czgsci sktadowych naboju i wiasciwosci
balistycznych broni.

2. Prezentacja koncepcji

Na bazie klasycznych réwnan rozwigzania problemu gtéwnego balistyki wewngtrznej znanego
z literatury [1,2,3,4], opracowano dla pakietu LS-Dyna koncepcj¢ modelowania spalania sig¢
materiatu wybuchowego miotajacego na podstawie klasycznych rownan modelu matematycznego
[3,4] tzn:

- rownania bilansu energii

f-w-Y-05-m-¢-k-v?
p= ¢ , (1)

WO+S-I—Q+9-‘P—a-a)-‘P
o 0

- rownaniu bilansu masy
—=TIp, (2)

- rownaniu ruchu pocisku
g-Mm——=p-s, ©)
gdzie:
f - sita prochu,
@ - masa prochu,
Y - wzgledna masa spalonego prochu,
m - masa pocisku,
@ - wspotczynnik fikcyjnosci masy,
- wyktadnik adiabaty,
- pole przekroju pocisku,
- droga przelotu pocisku przez lufe,
- gestosc¢ prochu,
- kowolumen,
- predkosc¢ pocisku,
I'- intensywnos¢ powstawania gazéw,

S QA — v x

256



Preliminary Concept of Numerical Modelling of Combustion Process for Gunpowder Using LS-Dyna Code

w, - objetos¢ konstrukceyjna,
p - cisnienie obliczona w komorze nabojowej.

Obliczenia przy wykorzystaniu powyzszego uktadu rownan mozna prowadzié
w odzielnym pakiecie obliczeniowym, np. Matlab, przy zatozeniu catkowitego spalenia si¢ prochu
zanim pocisk opusci lufe. Proces obliczeniowy mozna wykonywaé¢ metoda kojenych przyblizen,
przerywajac iteracje, gdy wzgledna roznica pomiedzy zatozona i obliczong wartoscia ¥ w chwili,
gdy pocisk opuszcza przewdd lufy, bedzie mniejszy od zatoznego btedu &. Ponizej zamieszczono
rysunek przedstawiajacy sposob obliczania tworzenia si¢ gazow prochowych w komorze
nabojowej na podstawie znajomosci intensywnosci powstawnia gazéw materiatu wybuchowego
miotajacego. Wzrost cisnienia gazéw prochowych nastepuje gdy material wybuchowy miotajacy
ulega spalaniu (okres wstepny, pirostatyczny i pirodynamiczny). Po spaleniu (W =1) nad uktadem
lufa — naboj wykonywana jest praca adiabatycznie rozprezajacych si¢ gazow.

| - impuls cisnienia do chwili
spalenia prochu.

P pmax
P, - cisnienie konca palenia sig
prochu

/

1
1
1

Y=0 ¥=1

™~

Rys. 1. Idea powstawania gazéw prochowych za pomocgq intensywnosci powstawania gazow I’
Fig. 1. The idea of propellant generation using I" function

Charakterystyke intensywnosci powstawania gazow I' (rys.1l), ktora opisuje wiasnosci
materialu wybuchowego miotajacego (prochu) w funkcji wzglednej masy spalonego tadunku
mozna otrzymac z ekperymentu przy uzyciu lufy balistycznej badz z literatury [1,7]. Istotnym
elementem koncepcji jest rowniez trojwymiarowy model dyskretny, na ktérym zostata rozpigta
siatka weziow wraz z elementami skonczonymi. Model geometryczny (rys.2) uwzglednia
odpowiadajacym w rzeczywistosci elementom konstrukcji takim jak: tuska, pocisk, lufa. Ruch
tych deformujacych sie ciat zostat opisany wspotrzednymi Lagrange’a. Dodatkowo model zostat
uzupetniony o obszary w opisie we wspoétrzednych Euera, w ktorym wystepuje ruch ptynéw (gazy
prochowe, powietrze). Sprzezenie migdzy obszarami realizowane za pomocag metody opartej na
fukcji kary.
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fuska proch powietrze  pocisk lufa
(Lagrange’a) (Euler) (Euler) (Lagrange’a) (Lagrange’a)

Lagrange’a

Rys. 2. Wstepny model dyskretny uk/adu lufa —nab6j w opisie eulerowsko-lagrange’owskim
Fig. 2. Preliminary FEM model of barrel-bullet system in Euler —Lagrange domain

Zmiang cisnienia w pakiecie LSDYNA realizowano w obszarze, ktory modelowat proch, za
pomoca nastepujacej relacji:

PLsovna = Poor () 1 (4)
gdzie:

PLsovna - Cisnienie realizowane w pakiecie LS-Dyna,
Pobi - cisnienie gazéw prochowych obliczone z réwnan 1,2,3.

3. Podsumowanie

Omowiona teoretyczna koncepcja zostata wprowadzona  do modelu  eulerowsko-
lagrange’owskiego zaimplementowanego w pakiecie LS-DYNA. W trakcie symulacji
wysokoenergetycznego obciazenia uktadu lufa — nabdj uzyskano wstegpne wyniki, ktore zostaty
pokazane na rys. 3 i 4. Na rysunkach pokazano zmieniajace si¢ w czasie dziatanie ptynu (gazy
prochowe) na pocisk od momentu wzrostu cisnienia do uksztattowania si¢ obciazenia wokot
pocisku oraz nastepnie jego ruch. Rysunki pokazuja kolejne etapy oddziatywania gazéw
prochowych w poczatkowej fazie z elementami konstrukcji (pocisk, tuska, lufa) dla czasow:
0.020ms, 0.025ms, 0.03ms.

Przedstawiona koncepcja pozwoli efektywniej wykorzysta¢ modele komputerowe i uzyskiwaé
rozwiazania ztozonych probleméw nieosiagalne innymi metodami (np. analitycznymi). Po
procesie weryfikacji zaproponowanej koncepcji wymuszenia ruchu pocisku generujaca si¢ fala
cisnienia, zaproponowany model umozliwi prowadzenie dalszych analiz pracy uktadu lufa-nabdj
w aspekcie modyfikacji zastosowanych rozwiazan konstrukcyjnych. Istnieje rowniez mozliwosé
dalszego prowadzenia prac w zakresie testowania bardziej zaawansowanych sposobdw realizacji
proceséw spalania materialu wybuchowego miotajacego w systemie LS-DYNA, tak aby
dotrzymac kroku swiatowym osiagnieciom w tej dziedzinie.
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0,02 [ms]

0,03 [ms]

Rys. 3. Wstepne wyniki obliczerz oddziafywania pfynu (gazéw prochowych) na pocisk, lufe i fuske. Liczby obok
rysunkOw oznaczajq czas w milisekundach
Fig. 3. Preliminary results of pressure wave propagation and its interaction with bullet, barrel and shell for chosen
time steps

0.16 [ms]
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Rys. 4. Ruch pocisku w lufie na skutek wygenerowanego cisnienia w uk/adzie Euler’a
Fig. 4. The bullet movement in the barrel subjected to pressure wave generated in the Euler domain
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