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MODEL SYMULACYJNY RUCHU POCISKU PO JEGO WYLOCIE
Z PRZEWODU LUFY

SIMULATIVE MODEL OF THE MOVEMENT OF A PROJECTILE
AFTER LEAVING THE BARREL

W artykule przedstawiono jeden ze sposobow rozwiqzania gtownego problemu balistyki ze-
wnetrznej. Zwrocono szczegolng uwage na istote tego zagadnienia w aspekcie skutecznosci
zastosowania dziatka lotniczego. Jako narzedzie do rozwiqzania przedstawionego zagadnienia
wykorzystano specjalistyczne oprogramowanie CFD-FASTRAN. Obiektem badan byl pocisk

artyleryjski wystrzelony z dzialka lotniczego.
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In the article was presented the way to solve the main issue of external ballistics. There paid
the attention to the essence of the matter of effectiveness of the use air aviation cannons. The
problem was solved by using the specialist software CFD-FASTRAN. The research object was

the artillery shell launched from aircraft gun.
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1. Wstep

Jednym z elementoéw wyposazenia bojowego
wojskowych statkow powietrznych sa dziatka (szyb-
kostrzelne armaty automatyczne) i karabiny lotnicze.
Stanowig one zwykle autonomiczna czg¢s¢ poktadowe-
go systemu uzbrojenia lotniczego statku powietrznego
i dzigki zastosowaniu odpowiedniej amunicji moga
by¢ uzyte zarowno do zwalczania celéw powietrznych,
jak 1 réznego rodzaju celéw naziemnych. Cecha ta
sprawia, ze sa wykorzystywane w szerokim zakresie.
Uzasadnia to tez potrzebg prowadzenia badan zwiaza-
nych z analiza czynnikéw wptywajacych na pogorsze-
nie wartosci podstawowych parametréw uzytkowych
oraz udoskonaleniem procesu eksploatacji lotniczej
broni lufowej. Do grupy podstawowych parametrow
uzytkowych tego rodzaju broni zaliczy¢ mozemy
m.in. zywotnos¢ lufy, szybkostrzelnos¢, donosnos¢.
Mozliwos¢ wplywania na wartosci tych parametrow,
stanowi podstawe do lepszego wykorzystania ,,po-
tencjalnego zasobu pracy” lotniczej broni lufowej
w rdznych warunkach eksploatacyjnych.

W trakcie procesu eksploatacyjnego wystepuje
szereg przyczyn, takich jak np. zta obstuga technicz-
na, wystepowanie nadmiernych luzéw pomigdzy
wzajemnie pracujacymi elementami, itp., majacych
negatywny wplyw na warunki pracy dziatka. To od-
dziatywanie bezposrednio przektada si¢ na wartosci
wskaznikow eksploatacyjnych takich, jak:

1. Introduction

The aviation barrel armament is usually an
autonomous component of the onboard aircraft
weaponry system. Nowadays, the military aircrafts
are fitted with aviation cannons and machine guns,
which, thanks to proper ammunition, can be used for
destroying both aerial and surface targets. This feature
causes the onboard barrel armament to be broadly
implemented. Moreover, the research on improve-
ment and development of a new weapon system are
vital, as well as evaluation of symptoms and reasons
of their essential technical parameters and perform-
ance deterioration. For these parameters the following
indexes can be pointed out: barrel lifetime, fire rate,
fire range etc. The possibility of having influence on
the parameter of these values is the base for more
effective use “potential operation capability” of the
aviation barrel armament in various conditions of its
application.

During the service process many reasons appear,
such as poor technical service, the occurrence of
excess clearance between working elements, etc.,
which have a negative impact on the cannon opera-
tion conditions. This impact has direct influence on
the value of service indexes, such as:

- durability;
- reliability;
- projectile dispersion.
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— trwalo$¢;
— niezawodnos¢;
— rozrzut.

Dysponujac wartosciami wymienionych para-
metréw mozna dokonaé liczbowej oceny waloréw
eksploatacyjnych dziatek lotniczych.

Aspekt taktycznego zastosowania broni lufowej
prawie zawsze zwiazany jest z uzyskaniem okreslo-
nego efektu w postaci niszczacego oddziatywania
czynnika razacego na wybrany cel. Analiza tego za-
gadnienia realizowana jest poprzez przyjecie wskaz-
nika umozliwiajacego dokonanie oceny i wyznaczenie
jego wartosci. Jednym ze wskaznikéw stosowanych
do oceny skutecznosci uzycia srodka bojowego jest
prawdopodobienstwo porazenia celu. Jego okreslenie
opiera si¢ na znajomosci rozmiarow celu oraz wielkosé
rozrzutu. Z kolei warto$¢ opisujaca rozrzut srodkow
bojowych bardzo czgsto uzywana jest jako wskaznik
stuzacy do oceny realizacji zadania bojowego. Innym
wskaznikiem, stosowanym do oceny skutecznosci re-
alizacji misji taktycznej z uzyciem lotniczych $rod-
kéw bojowych jest prawdopodobienstwo trafienia
w cel. A zatem, analiza skutecznos$ci uzycia $rodka
bojowego moze by¢ oparta na znajomosci wielkosci
rozrzutu, prawdopodobienstwa trafienia w cel lub tez
prawdopodobienstwa porazenia celu.

Najistotniejszym aspektem realizacji procesu
ataku przez wojskowy statek powietrzny jest zapew-
nienie takich warunkow ataku, aby pocisk trafit w cel.
Doktadnos¢ tego procesu uwarunkowana jest wielo-
ma czynnikami zwigzanymi m.in. z bronia, statkiem
powietrznym, warunkami w jakich realizowane jest
zadanie bojowe.

Do czynnikéw zwiazanych z bronia, ktore pogar-
szaja warunki realizacji zadania bojowego mozemy
zaliczy¢ nadmierne zuzycie przewodu lufy, zmiana
geometrii lufy, niewlasciwe zamocowanie.

Wszystkie te czynniki wptywaja na wartosci
poczatkowe parametréow ruchu pocisku, do ktorych
mozemy zaliczy¢ jego predkos¢ poczatkowa, kat wy-
lotu pocisku z przewodu lufy, czy tez sity boczne wy-
stgpujace podczas opuszczania przez pocisk przewod
lufy. Wyznaczajac te parametry i uzalezniajac je od
zmian wartosci wielkosci charakteryzujacych wptyw
powyzszych czynnikdéw, mozemy przeprowadzic¢
analiz¢ wptywu parametréow poczatkowych ruchu na
warto$¢ wspotrzednych punktu upadku pocisku, a co
za tym idzie okresli¢ wielko$¢ powstalego rozrzutu.

Realizacja badan eksperymentalnych majacych
na celu okreslenie parametrow charakteryzujacych
tor lotu pocisku jest bardzo trudna. Przyczyna tego
sa warunki, w jakich nastgpuje uzycie lotniczej broni
lufowe;j. Z tego tez wzgledu w analizie tego typu za-
gadnien wykorzystywane jest specjalizowane opro-
gramowanie umozliwiajace symulacj¢ ruchu obiektu

Possessing the mentioned parameters enables de-
termining the exact values of the servicing advantage
of the aviation cannon evaluation. Implementation of
the barrel armament is almost always connected with
a specific effect, in the form of a devastating impact
on a selected target. The analysis of this effect is
conducted through the acceptance of an index that
allows carrying out an evaluation and to determine its
values. One of the indexes used to evaluate the combat
effectiveness of the military asset is the probability
of striking the target. In practice, the effectiveness
evaluation of a given military asset is based on the
knowledge of the target’s dimensions as well as the
values of the projectile dispersion. Another index
used to evaluate combat effectiveness with the use
of aerial military assets is the probability of hitting
the target. So, the analysis of effective usage of the
ammunition can be based on the knowledge of the
projectile dispersion, hit probability or kill probability
of the target.

The most important aspect of carrying out the at-
tack process by military aircraft is assuring such attack
conditions so that the projectile hit the target. Precision
and success of this process depends on a variety of
factors involved that are: arms, aircraft, conditions, in
which combat mission are carried out.

Factors, which deteriorate conditions of carrying
out combat missions, involving arms are: excessive
wear of the barrel, permanent barrel geometry change,
improper fixing of the cannon.

All of the above-mentioned elements have an
impact on the initial parameters of the projectile
movement, which includes initial velocity, the angle
of the projectile discharge from the barrel or other
forces that accompany the projectile when discharging
from the barrel. After calculating these parameters
and making them dependant on specific factors, an
analysis can be carried out of the impact of initial
movement parameters on the coordinates of the hit
point and then determine an estimation of the projec-
tile dispersion value.

Execution of the tests, which aim is to specify
parameters characterising the path of the projectile
is very difficult. The reason for this is the conditions
in which the barrel armament is applied. Modern
computer techniques are one of the methods used
that allow the simulation of an object’s movement
in space with defined physical properties. The po-
ssibility of creating a virtual model of an existing
technical object and submitting it to specific tests
is a significant progress in the process of evaluating
such type of phenomena. Presented in this article is
a three dimensional simulation model of an artillery
projectile after its discharge from a barrel. This task
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w przestrzeniu o zdefiniowanych wilasciwosciach
fizycznych. Mozliwos$¢ opracowania cyfrowego
modelu pocisku i poddaniu go badaniom majacym
na celu okreslenie odpowiedzi, na zadane warunki
poczatkowe, jest istotnym postgpem w procesie ana-
lizy tego typu zjawisk. Dysponujac odpowiednim
,harzedziem” postanowiono opracowaé¢ wirtualny
model umozliwiajacy przeprowadzenie symulacji
ruch pocisku po jego wylocie z przewodu lufy. Do
realizacji tego zadania wykorzystano pakiet progra-
mowy CFD-FASTRAN.

Realizacja powyzszego tematu stanowi podstawe
do dalszych prac zwiazanych z okreslaniem skutecz-
nosci zastosowania szybkostrzelnych armat automa-
tycznych w aspekcie zmian okre$lonych parametrow
uzytkowych.

2. Charakterystyka programu CFD-FASTRAN

CFD-FASTRAN jest programem z dzie-
dziny CFD (Computational Fluid Dynamics)
przeznaczonych do analizy zagadnien aerodyna-
micznych i aerotermodynamicznych. Program
ten znajduje zastosowanie w badaniu przepty-
wow Scisliwych. Ma on struktur¢ modutowa.
W jego sktad wchodza trzy programy, tj. CFD-GEOM,
CFD-FASTRAN i CFD-VIEW, stanowiace integralng
catos¢. Program CFD-GEOM umozliwia opracowanie
wirtualnego modelu do realizacji procesu symulacyj-
nego. Wybdr wlasciwych parametréw poczatkowych
symulacji, odnoszacych si¢ do analizowanego zjawi-
skiem oraz realizacja procesu obliczeniowego odby-
wa si¢ w programie CFD-FASTRAN. CFD-VIEW
umozliwia wizualizacj¢ informacji otrzymanych w
trakcie realizacji symulacji. Przyktadowy widok
graficznego interfejsu uzytkownika poszczegolnych

was carried out using a professional software package
called CFD-FASTRAN.

The realisation of the above-mentioned subject is
the basis to carry out further studies involving the de-
termination of the effectiveness of using quick-firing
automatic cannons in the aspect of changes of defined
usable parameters.

2. The profile of the CFD-FASTRAN software

CFD-FASTRAN is a program in the field of CFD
(Computational Fluid Dynamics) designed to analy-
se aerodynamic and aerothermodynamics questions.
This program is used in compressible flux studies.
It possesses a modular structure. It contains three
programs i.e.. CFD-GEOM, CFD-FASTRAN and
CFD-VIEW, which are integrated. The CFD-GEOM
program allows creating a virtual model for carrying
out a simulation process. The selection of appropria-
te parameters of initial simulations that apply to the
analysed phenomenon as well as the realization of the
calculation process is done in the CFD-FASTRAN
program. CFD-VIEW allows the visualization of in-
formation collected during the realisation of the simu-
lation. An exemplary view of the user interface of each
of the programs as well as the direction of information
flow between them is presented in fig. 1.

CFD-FASTRAN

programéw oraz kler.l.mek CFD-GEOM
przeptywu informacji po-  pm—— —
migdzy nimi przedstawia

rysunku 1.

e e

CFD-VIEW

o —
s-—=—-r—

- r
e T o .
e
= ]

Rys. 1. Schemat strukturalny pakietu programowego CFD-FA-

STRAN
Fig. 1. Schematic Representation of CFD-FASTRAN
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1.1. CFD-GEOM - pre-procesor

Program CFD-GEOM stuzy do generacji geome-
trii obiektu oraz siatki obliczeniowej modelu. Tworze-
nie modelu do obliczen oparte jest na generacji siatki
(przestrzeni) obliczeniowej otaczajacej rozpatrywany
obiekt. Jej rozmiar oraz ksztalt zalezy od geometrii
obicktu badan. Cala siatka jest zbiorem n elementow
o skonczonej objetosci.

Symulacja ruchu zwigzana jest wygenerowaniem
dwdch odrgbnych siatek: ruchomej i nieruchome;.
Pierwsza z nich jest siatka tworzaca otoczenie bada-
nego obiektu i ulegajaca przemieszczeniu wraz z nim.
Druga natomiast stanowi swoistg bazg odniesieniowa,
w ktorej nastgpuje przemieszczanie siatki ruchome;j
wraz z obiektem badan.

2.2. CFD-FASTRAN - procesor

Program ten, okreslany mianem procesora, jest
najistotniejszym elementem pakietu programowego
rozwiazujacym réwnania opisujace przeptyw. W je-
go srodowisku nastepuje wprowadzenia wartosci
niezbgdnych parametréw poczatkowych oraz wybor
wilasciwych metod obliczeniowych do realizacji
symulacji. Podstawowymi wielko$ciami, ktorych
wartosci nalezy okresli¢ sa:

— wektor predkosci  ;
— cis$nienie p;

— temperatura T;

— kat natarcia a.

Wielkosci te odnosza si¢ do powierzchni brze-
gowych siatki determinujac w ten sposob wiasnosci
strumienia przeptywu. Okreslenie parametrow wej-
Sciowych, w odniesieniu do siatki ruchomej, zwigzane
jest zidentyfikacja stanu poczatkowego obiektu badan
(potozenie $rodka masy, momenty bezwladnosci),
przyjeciu rodzaju wymuszen oddziatywujace na
niego oraz okre$leniu wigzdw ograniczajacych ruch
obiektu badan.

2.3. CFD-VIEW - post-procesor

CFD-VIEW jest programem umozliwiajagcym wi-
zualizacj¢ otrzymanych wynikow. W znaczacy sposob
ulatwia zrozumienie zjawisk oraz interpretacj¢ wyni-
kéw obliczen. Przy jego pomocy mozna odwzorowac
okreslone wielkosci, uzyskane w wyniku symulacji.
W tym celu nanosi si¢ na dang powierzchni¢ kolory
lub wykresla si¢ kontury odpowiadajace warto§ciom
przedstawianego parametru. Ponadto dostgpne narzg-
dzia zapewniaja precyzyjne okreslenie wartosci wy-
branego parametru w dowolnym punkcie przestrzeni
obliczeniowe;j.

1.1. CFD-GEOM - pre-processor

The CFD-GEOM program is used to generate
the geometry of the object and the grid of the model.
The creation of the model for calculations is based
on the generation of the grid (space) surrounding this
object. Its size and shape depend on the geometry of
the object. The whole grid is a set of n elements with
a finite volume.

Simulation of the movement is related with gene-
rating two separate girds: movable and fixed. The first
grid creates the research space of object and moves
with this object. However, the second grid is the spe-
cial base of reference, in which the displacement of
the moveable grid and research object take place.

2.2. CFD-FASTRAN - processor

This program is called the processor, it is the most
important element of software package, which solves
equations describing flow. In this program necessary
values of initial parameters are entered as well as the
selection of suitable calculation methods for carrying
out simulation are made. Basic values, which should
be stated, are:

— vector velocity ¥ ;
— pressure p;

— temperature 7;

— angle a.

These sizes apply to the edge surfaces of the grid,
which determining the property of the stream flow.
Specifying the input parameters, in reference to the
movable grid is connected with identifying the initial
state of the research object (the position of the centre
of mass, the moments of inertia), selecting the type
of input function, which affects it and the defining of
constraints restricting the movement of the research
object.

2.3. CFD-VIEW - post-processor

CFD-VIEW is a program, which enables the visu-
alisation of received results. It makes it considerably
easy to understand the effects and interpretation of
calculated results. With its help specific sizes, achie-
ved from the simulation, can be mapped. Thus, the
given surface is coloured or a contour is drawn in
correspondence with the value of the presented pa-
rameter. Moreover, the available tools assure precise
specification of a chosen parameter value in any point
of computational space.
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3. Model fizyczny obiektu badan

Jako obiekt badan przyjeto pocisk OFZ-30NR
(rys. 2) wystrzeliwany z dziatka NR-30 eksploato-
wanego na samolocie Su-22. Dysponujac instruk-
cjami eksploatacyjnymi oraz opisem technicznym
1 rzeczywistym obiektem, wyznaczono nastgpujace
charakterystyki:

— geometrycznych (wymiary liniowe pocisku);

— masowych (polozenie srodka masy);

— bezwtadnosciowych (momenty bezwtadnosci
pocisku).

Wartosci wymienionych parametréw stanowia
dane niezbgdne do realizacji procesu symulacyj-
nego. Do wyznaczenia charakterystyk masowych
i bezwladnosciowych postuzono si¢ programem
komputerowym Solid Edge, budujac w jego $rodo-
wisku wirtualny model pocisku (rys. 3) oraz okreslajac
rozktad masy poszczegolnych jego elementow.

Rys. 2. Widok pocisku OFZ-30NR
Fig. 2. View of projectile OFZ -30NR

4. Model matematyczny

Model matematyczny umozliwiajacy realizacj¢
procesu symulacyjnego zawarty zostalt w kodzie
zroédlowy oprogramowania CFD-FASTRAN. Opis
procesu wyznaczania parametrow charakteryzujacych
przeptyw mozna przedstawic (w formie uproszczonej)
W oparciu o rozwigzanie roOwnan: masy (1), pedu (2)
i energii strumienia przeptywu (3) [1]:

Z—f+div(pl7)=0 (1)

gdzie: p — gestos¢ strumienia przeptywu, ¥ — pred-
ko$¢ strumienia przeptywu.

e (Z—It/dW - ([[PEdW + [[pds @
w w N
gdzie: W — obszar ptynu, S — powierzchnia kontrolna

ptynu, F — jednostkowa sita masowa, p, — wektor
naprezen.

3. Physical model of research object

The OFZ-30NR projectile (fig. 2) was used as the
object of research, which was fired from a NR-30 avia-
tion cannon used in Su-22 aircraft. With the disposal
of the user manual, technical reference and the actual
object the following characteristics were stated:

— geometrical (the linear dimensions of the projec-
tile)

— mass (the position of centre of mass)

— inertial (moments of inertia)

The values of these parameters compose
indispensable data for carrying out the simulation
process. To calculate mass and inertial characteris-
tics the Solid Edge computer program was used for
building a virtual model of the projectile (fig. 3) as
well as defining the distribution of mass of its indi-
vidual elements.

Figure. 2. View of projectile OFZ -30NR
Figure. 3. View of OFZ -30NR projectile virtual mode

o

Rys. 3. Widok modelu wirtualnego pocisku OFZ-30NR
Fig. 3. View of OFZ -30NR projectile virtual mode

4, Mathematical model

The mathematical model helps in the realisation of
the simulation process, which is included in the source
code of the CFD-FASTRAN software. The description
of the process of determining parameters that charac-
terise the flow can be presented (in simplified form)
based on the solution of equations of: mass (1), speed
(2) and the energy of stream of flow (3) [1]:

Z—'lo+div(pl7)=0 (1

where: p — the flux density, ¥ — the speed of stream
of flow.

(e ”;—’Z’dW = [[[PEaw + [[p.ds @
w w S
where: W — the area of liquid, S — the control surface

of liquid, F — elementary mass strength, p, — the
vector of strain.

ﬂy'fp%(ch . V?)dW - ({77 + ([T PV + [ paa + fsfﬂ,%dS 3)

gdzie: ¢ — cieplo wlasciwe przy stalej objetosci,
T — temperatura bezwzgledna, g — ciepto strumienia,
A — przewodnos¢ cieplna.

where: ¢ — specific heat near constant volume,
T — absolute temperature, g — heat stream, 4 — thermal
conductance.
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Rozwiazujac powyzsze rownania wyznaczane
sa wartosci ci$nienia, predkosci, temperatury itp.
wielkos$ci. Powyzsze rownania wykorzystywane sa
zarowno dla przypadku analizy zagadnienia, w ktérym
nie jest rozpatrywany ruch pocisku, jak i w sytuacji
gdy ruch ten wystepuje, tzn. nastepuje przemiesz-
czenie si¢ pocisku i siatki ruchomej wzgledem siatki
nieruchome;j.

Do modelowania zagadnienia ruchu pocisku wy-
korzystywane sa rdwnania opisujace ruch swobodny
ciata. Rownania ruchu dla ciata sztywnego o stalej
masie i masowych momentach bezwtadnosci jakim
jest pocisk artyleryjski sg okreslane przez wzory (4)

1(5) [2]:

m—-=F )
9\ Gxh = b1 )

gdzie: ' — wektor sity, M — wektor momentu
wzgledem $rodka cigzkosci, m — masa pocisku,
v —predkosé liniowa $rodka masy, /i = fui—moment
pedu, @ — predkosé katowa uktadu wspotrzednych
zwiazanego z pociskiem.

W analizowanym przypadku ruch pocisku opisany
zostat poprzez okreslenie jego szesciu stopni swobo-
dy. Gléwne etapy opisujace przemieszczenie pocisku
wraz z siatka ruchoma mozna scharakteryzowac przy
pomocy nastepujacego algorytmu:

A.Rozpatrywane jest ciatlo sztywne (pocisk)
w chwili poczatkowej ¢, z predkosciami linio-
wymi v?,v¢,v?, z predkosciami katowymi
©!,0!,0" izmomentami pedu A, A, A" .

B. W kolejnym kroku, dla czasu 7, +4t, wyznaczane
jest rozwiazanie rownan opisujacych przeplyw,
w ktorym porusza si¢ pocisk. Wykorzystujac
powyzsze rozwiazanie wyliczane sa powstate

w czasie f,+A4t sily F(EwF)qu) i momenty

M (MX,M y,MZ) . W rozpatrywanym przypad-
ku uwzgledniono wystepowanie sit i momentow
aerodynamicznych oraz sit¢ grawitacji.

C. Wykorzystujac wartos$ci sil, wyznacza si¢ przy-
spieszenia liniowe, predkosci i przemieszczenie
ciata w czasie ¢, +4¢ w inercjalnym uktadzie

odniesienia:
ty+AL
1o+ Al 1 iy
vt =yt + At 6)
m
Ft0+AI
v;?w =V + AL (7
m
ty+AL
1, +Al 1 z
vt =y At ®)
m

By solving the above-mentioned equations the
values of pressure, speed, temperature etc. are deter-
mined. The above-mentioned equations are used both
in case of question analysis, in which the movement
of the projectile is not under examination as well as
in the situation when this movement exists. The dis-
placement of the projectile and movable grid follows
in relation to the fixed grid.

In analysed event the movement of projectile was
described by qualification six degrees of latitude. The
6DOF motion model requires additional information
to determine how its body moves based on the physical
properties and forces and movements. This achieved
through the general equations of unsteady motion. The
equations of motion for a rigid body with constant
mass and mass moments of inertia are given by [2]:

av _
m—=F 4
dt )
Oh  xi =il )
ot

where: F — the resultant force vector of all forces (ae-
rodynamic, point thrust, etc.), M —the moment vector
about the body center of gravity, m — the body mass,

v — linear velocity of the center of gravity, h = I®
— the momentum of the momentum, @ — the angular
velocity about the body’s center of gravity.

The 6DOF module involves solving the six scalar
equations by a suitable numerical method in order
to obtain the displacements and velocities from the
force and moments. The essential steps involved in
this computation are as follows:

A. Consider the rigid body in an initial state at
time 7, with linear velocities v?,v}’,v ;angular
velocities ®,0",®" and angular moments
AN AN

B. Obtain the numerical solution at time 7 +4¢ for
the flow field in which the body is moving. Using
this, compute the resultant force F (F{, F F, )
and the moment M(MX,M},,MZ) attime 7 +At
by summing the effects of aerodynamics and
gravity external forces/moments.

C. Integrate the forces numerically to obtain the li-
near accelerations, velocities and displacements
of the body at time #,+4¢. These quantities are
referred to the inertial frame.

F’(J+Al
fo+Ar X
VO =yl + At (6)
m
to+At
A y
Vet =y e AL —— ()
i m
ty+At
o +AL f .z
VI vl A (8)
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Sxth = (VA+)A’ ©9)
8yl =w (10)
Sz = —(v?w ;V? Jas (11)

D. Wykorzystujac wartosci momentow, nastgpuje
wyznaczenie sktadowych momentu pedu, pred-
kosci katowych i katow obrotu pocisku w czasie
t,+At w ukfadzie odniesienia zwiazanym z po-
ciskiem:

h;0+At _ hio + (M;mAt —(D;f)/’l;o + a);oh)’fw At (12)
Ko™ = b+ (MO — @ b + 02k )Ar - (13)
Ko™ = o+ (MO — @l b + 0" h0 ) Ar - (14)

Xz

)

)

)

CO{“AI I ] —] ht0+At]
X xx xy z x

foy+Ar | o+
, - _Iyx Iyy - ]yz h—" (15)
a)ig A _ sz _ Izy [zz hz'u +At
to+Ar fy
O ey (16)
x 2
to+At f
5@&; +At = M ( ! 7)
y 2
to+A lo
o (00 + ol )Ar (18)
z 2

E. Wykorzystujac obliczone w ten sposdb przemiesz-
czenia liniowe (5 X0 Gyl Sl ) i katowe
(a@fg*“ ,000TY 9@l )nastqpuje przemieszcze-

nie siatki modelu o wyznaczone wartosci.
Opisany proces przedstawia algorytm wyliczenia
wartosci wielko$ci umozliwiajacych realizacj¢ sy-
mulacji ruchu siatki ruchome;j, zwiazanej z obiektem

badan, wzglgdem siatki nieruchome;j.

5. Proces symulacyjny

Przystepujac do okreslenia parametréw wejscio-
wych i uruchomienia symulacji w pierwszej kolejno-
$ci dokonano charakterystyki obiektu badan celem
wyznaczenia jego danych masowych oraz ustalenia
wartosci poczatkowej predkosci liniowej 1 katowe;j
pocisku. Dane te umozliwily wypracowanie wilasci-
wych zatozen upraszczajacych realizacj¢ procesu
uzycia artyleryjskiego srodka bojowego. W oparciu
o te dane przyjeto nastgpujace zalozenia:

— ruch pocisku analizowany bedzie od chwili opusz-
czenia przez niego przewodu lufy;

—na dno pocisku nie oddziatywuja gazy procho-
we;

Sxlot™ =w )

Sy o w (10)
N (vi”w +v0 )At

§zh+h =f (11)

D. Integrate the moments to obtain the angular mo-
mentum, angular rates and rotations of the body
at time #,+4¢. These quantities are referenced to
the body-fixed frame.

A _ 70, ( fhy+Al
h; hy +(M;

h;"w iy +(Miﬂ+m wznhro +w’nh’0 )Al (12)
'u h’o + CO{“ h’o )At (13)

K™ = o+ (MO~ b + @ he ) A (14)

a);u+At [ _[ x h’u*At
w§,+At - _1 " I htﬂ +At (15)
a):u+At _1 _[ [ h’u*At
to+ AL 1y At
— (a’+ (16)
to + AL 1y At
5®§?+AI - (Co}" ;w)’ ) (17)
1o+ At 1y At
5®/Z(>+Al - (COZ -'2-602 ) (18)

E. Use the displacements (5 X0 Syl § L0t )
and rotations (6@?”’,6@"?”’,68';*“ compu-
ted above to move the nodes of the gird that
models the moving body.

The described process presents an algorithm of calcu-
lating the values of sizes that allow the realisation of simu-
lating the movement of the movable grid, which is related
with the object of research, in relation to the fixed grid.

5. Simulating process

To state the input parameters and to be able to start
the simulation characteristics of the object, research
must be carried out first, which aim is to determine its
mass data as well as establishing its initial linear veloc-
ity and projectile angle. This data enabled elaborating
suitable assumptions simplifying the realisation of the
process of using artillery military assets. Based on this
data the following assumptions were established:

- movement of the projectile is to be analysed at
the moment when it leaves from the barrel.

- powder gases do not act on the bottom of the
projectile.
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— pocisk porusza si¢ z predkoscia poczatkowsa
V=780 [m/s];

— predkos¢ obrotowa pocisku wynosi ®=1090
[obr/s];

— na pocisk oddziatywuja sita i moment aerodyna-
miczny oraz sila grawitacji;

— ruch pocisku odbywa si¢ w przestrzeni oblicze-
niowej, w ktorej predkos$¢ strumienia przeptywu
wynosi V=136 [m/s] (w ten sposdb zamodelowa-
no ruch postgpowy statku powietrznego podczas
uzycia artyleryjskich srodkdéw bojowych w trak-
cie realizacji misji taktycznej);

— ruch pocisku odbywa si¢ w sSrodowisku o charak-
terze turbulentnym.

Glownymi czynnikami determinujacymi przyjgcie
powyzszych zalozen byty oprogramowanie oraz plat-
forma sprzg¢towa wykorzystywana do obliczen. Przyje-
te wytyczne odnosza si¢ zarowno do przestrzeni obli-
czeniowej, reprezentowanej przez siatke obliczeniowa,
w obrebie ktdrej przemieszcza si¢ pocisk, jak i para-
metrow ruchu pocisku.

Okreslenie warto$ci parametrow wejsciowych do
rozwigzania sformulowanego zagadnienia stanowito
zakoniczenie pierwszego etapu (przygotowawcze-
g0), po ktorym przystapiono do tworzenia modelu
obliczeniowego. Istotnym elementem generowania
geometrii obiektu bylo wyznaczenie wlasciwego
podzialu powierzchni pocisku. Na jego podstawie
dokonano rozmieszczenia poszczegolnych obszarow
siatki obliczeniowej. Geometri¢ pocisku podzielono
na 6 stref co sprawito, ze wszystkie obszary tworzace
siatke ruchoma stanowily czternascie blokdw, miesz-
czac w swojej objetosci 121410 komorek (rys. 4).
Przestrzen siatki nieruchomej zbudowano w oparciu
o ksztalt prostopadto$cianu. Wygenerowano w nigj
obszar zawierajacy 167359 komorek ograniczony
wymiarami 2x2x6 [m].
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- the initial velocity of the projectile is Vo=780
[m/sec], it is equivalent to the projectile velocity
when it leaves the barrel.

- rotational velocity of the projectile is w=1090
[rounds/sec].

- aerodynamic force and moment as well as gravi-
tational force acts on the projectile.

- the projectile is moving into calculation space,
where the velocity of the flow stream equals
V=136 [m/sec].

- the projectile is moving through a turbulent flow
environment.

The main factors that determine the acceptance of
the above-mentioned assumptions were the software
and equipment used for calculations. The accepted gu-
idelines refer both to the calculation space represented
by the calculation grid, in which the projectile moves
and the movement parameters of the projectile.

The preparation stage was completed after deter-
mining the input data for the solution of the formulated
task, after which a calculation model was created. The
key factor of generating the object geometry was de-
termining its topology. The geometry of the projectile
was divided into six areas. The sum of all the areas,
which created a moving grid, was fourteen blocks,
which comprise of 121410 cells (fig. 4). The space
of the fixed grid was created based on a rectangular
prism, which comprises of 167359 cells and was limi-
ted to the following dimensions 2x2x6[m)].

The whole calculation process was carried out in
two stages, in accordance with the obligatory algori-
thm in the CFD-FASTRAN program. The first stage
concerned the projectile being still. Calculations allo-
wed the flow characteristics to be determined based on
the sizes defined on the surfaces that limit the area of
the fixed calculation grid (the so-called border layer).
These parameters are:
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Rys. 4. Widok ruchomej siatki obliczeniowej wraz z obiektem badan
Fig. 4. View of the moveable calculation grid
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Caty proces obliczeniowy przeprowadzono dwu-
etapowo wedlug obowiazujacego w programie CFD-
FASTRAN algorytmu postgpowania.

Pierwszy etap obliczen dotyczyl zagadnienia
w ktorym pocisk pozostawat nieruchomy. W wyniku
obliczen wyznaczone zostaty wartosci charakteryzu-
jace przeplyw, w oparciu o wielko$ci zdefiniowane na
powierzchniach ograniczajacych obszar nieruchome;j
siatki obliczeniowej (W tzw. warstwie brzegowej).
Parametry te to:

- predkos¢ strumienia przeptywu V=136 [m/s];
- temperatura 7=293 /K],
- cis$nienie p=101325 [Pa].

Na bazie przyjetych zatozen, ruch pocisku opi-
sano przy pomocy réownan ruchu ciata sztywnego
dla ktérego okreslono szes¢ stopni swobody. W tym
celu, jako dane wejsciowe do modelu opisujacego
ruch wprowadzono wartosci wyznaczonych wczesniej
charakterystyk masowych i bezwtadnosciowych po-
cisku oraz parametry charakteryzujace ruch pocisku,
tj. wektory poczatkowej predkosci liniowej i kato-
wej. Dla tak ustalonych parametréw poczatkowych
ruchu, uruchomiono proces obliczeniowy, w trakcie
ktorego wyznaczano zar6wno parametry przepty-
wu, jak 1 wielkos$ci charakteryzujace ruch pocisku.
Po zakonczeniu symulacji przystapiono do analizy
otrzymanych wynikow.

Wykorzystujac program CFD-VIEW zobrazowano
rozktad wartosci ciSnienia w przestrzeni otaczajacej
znajdujacy si¢ w ruchu pocisk artyleryjski (rys. 5).
Na rysunku 6 przedstawiono rozktad cisnienia na
powierzchni pocisku oraz kolejne fazy jego ruchu
otrzymane w wyniku obliczen. Na podstawie otrzy-
manych wynikéw wyznaczono przebieg wartosci
sktadowej poziomej wektora predkoscei (rys. 7) oraz
droge przebyta przez pocisk (1ys.8).

Rys. 5. Rozkiad cisnienia dookola pocisku artyleryjskiego
Fig. 5. Pressure distribution around the artillery projec-
tile

- stream flow velocity V=136 [m/sec];
- temperature 7=293 [K];
- pressure P=101325 [Pa].

Based on the above-mentioned assumptions, the
movement of the projectile was described with the help
of the equation of motion for an immovable object, for
which six degrees of freedom were stated. Therefore,
the mass and inertial characteristics values as well as
parameters characterising the projectile motion, i.e.
linear and angular initial vector velocity, were intro-
duced as input data to the earlier determined model
that presented motion. For initial motion parameters
defined using this method a calculation process was
introduced, during which both stream flow parameters
as well as sizes characterising the projectile motion
were determined. After completing the simulation the
final results were carefully analysed.

Figure 5 presents the distribution of pressure sur-
rounding the moving artillery projectile in the CFD-
VIEW program. Analysis of the pressure distribution
around the projectile confirms that the character of
change is acceptable. Concentration and rarefaction
areas of the flow stream are clearly visible. Figure 6
shows the pressure distribution on the projectile surfa-
ce as well as the next phases of its movement, which
were obtained from the realisation of the simulation.

After processing data recorded in text-type files,
some additional parameters were given: a distance
covered by the projectile, changes of its linear and
angular velocities with respect to the individual axis.
Figure 7 presents the diagram of the changes of the
vector velocity of the projectile following its axis. Fi-
gure 8 shows the distance covered by the projectile.
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Rys. 6. Rozklad cisnienia na powierzchni pocisku dla podanych

wartosci czasu lotu pocisku

Fig. 6. Pressure distribution on surface of bullet for given values

of time of projectile flight
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780,50

780,00

779,50

Rys. 7. Wykres zmian skiadowej poziomej
wektora predkosci pocisku w funk-
¢ji czasu jego lotu

Fig. 7. Change of the horizontal component
of the velocity vector
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Rys. 8. Wykresy drogi przebytej przez po-
cisk wzdluz osi x w funkcji czasu
jego lotu

Fig. 8. The Distance covered by the projec-
tile following on the x-axis
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6. Wnioski 6. Conclusion

Based on the execution of simulative models and
preliminary tests, the following conclusion can be
formulated:

— using the CFD-FASTRAN software as well as

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz

w oparciu o analiz¢ uzyskanych wynikéw mozna
stwierdzi¢, ze:

— wykorzystujac oprogramowanie CFD-FASTRAN

oraz dysponujac wartosciami charakterystyk ma-
sowych, geometrycznych i bezwtadnosciowych,
mozna przeprowadzi¢ symulacj¢ ruchu prze-
strzennego dowolnego typu pocisku;

z przeprowadzonej analizy rozkladu ci$nienia
W przestrzeni otaczajacej pocisk (rys. 5), doko-
nujac poréwnania ich z danymi zamieszczonymi
w pozycji [3], wynika, ze charakter zachodza-
cych zmian jest poprawny (wyraznie widoczne
sq obszary spietrzania i rozrzedzania strumienia
przeptywu dookota obiektu badan);

istnieje mozliwo$¢ analizy wptywu oddziatywania
takich czynnikdw jak: wystgpowanie sity bocznej
podczas wylotu pocisku z lufy, czy tez zmiana
predkosci wylotowej pocisku spowodowane
uszkodzeniem lub zuzyciem przewodu lufy, na
ksztatt toru lotu pocisku. Na jej podstawie mozna
okresli¢ wartosci wspolrzednych punktu upadku

having the values of mass, geometrical and in-
ertial characteristics it is possible to realise the
simulation of spatial movement of any type of
projectile;

the conducted analysis of pressure distribution
surrounding the projectile space (fig. 5), shows
that the character of the changes underwent cor-
rectly (the areas of piling up and stream flow di-
lution around the tested object are clearly visible)
when compared to data in [3];

there is possibility of analysing the influence of
the reaction of such elements like: the occurrence
of a side force during projectile discharge from
the barrel, or the change of the discharge speed of
the bullet may be caused by damage or wear and
tear of the inside of the barrel, on the flight path.
On its basis it is possible to state the coordinates
values of the point of fall of the projectile, and

ExspLoaTACJA | NIEZAWODNOSE NR 3/2005

39




NAUKA | TECHNIKA

pocisku, a w konsekwencji warto$¢ powstatego in consequence the value of the formed disper-
rozrzutu; sion;

— realizacja tego typu badan wymaga stosowania — realisation of this type of research requires using
platformy sprzgtowej o znacznej mocy oblicze- equipment with considerable computing power.
niowej. Realizacja powyzszych obliczen przepro- The realisation of above-mentioned calculations
wadzona zostata na komputerze klasy PC, ktory was conducted on a PC-class computer equipped
wyposazony byt w procesor 1,7 GHz. Proces with a 1.7 GHz processor. The computing process
obliczeniowy trwat 90 dni. lasted 90 days.
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