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Streszczenie W pracy przedstawiono wyniki baiaymulacyjnych odrzutu i podrzutu
karabinka kalibru 5,56 mm, dziadgpgo na zasadzie odprowadzenia gazéw
prochowych przez otwdr boczny w lufie, z krotkintiem ttoka gazowego. Za pomoc
przyjetych modeli fizycznych i matematycznych, zbadano tywp wybranych
charakterystyk konstrukcyjnych broni na podstawowbarakterystyki odrzutu
swobodnego i podrzutu.

Stowa kluczowe: balistyka, braé strzelecka, karabinek, konstrukcja broni, odrzut,
podrzut

1. WSTEP

W przypadku broni automatycznej dzialegj na zasadzie odprowadzenia
gazéw prochowych, odrzut i podrzut broniina podziek na kilka okresow
charakterystycznych, zaganych z dziataniem mechanizméw broni. W czasie
strzatu wystpuja zarbwno sity i momenty sit powodige odrzut i podrzut
broni, jak i sity oraz momenty hanagie. Wypadkowe tych sit oraz zderzenia
czgsci mechanizmOw broni majistotny wptyw na charakterystyki odrzutu
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i podrzutu. Poriej przedstawiono wyniki badasymulacyjnych odrzutu
swobodnego i podrzutu 5,56 mm karabinka automaggzrdziataicego na
zasadzie odprowadzenia gazéw prochowych z krétkithem tloka gazowego.

W celu przeprowadzenia obliczeparametrow odrzutu i podrzutu,
opracowano programy komputerowadyzut.pasi ,p odrzut.pas Programy te
rozwiazuja rownania modeli matematycznych odrzutu [1] i potliz[2] broni
w czasie strzalu metad RungegeKutty czwartego rgdu. Zostaty one
opracowane wgrodowisku Borland Pascal 7.0, a ich integralnyngisciami s
podprogramy do oblicZecisnienia gazow prochowych w lufie i w komorze
gazowej oraz drogi i pdkosci suwadta w funkcji czasu, przedstawione
w pracy [3].

Celem i przedmiotem oblicaei symulacji byly przemieszczenid
i predkos¢ W broni podczas odrzutu (rys. 1) oraa Wi predkos¢ katowa Q
broni podczas podrzutu (rys. 2), na przyktadzieakarxka podstawowego
Modutowego Systemu Broni Strzeleckiej kalibru 5rb.

Rys. 1. Odrzut broni w czasie strzali:- droga odrzutlV — predkos¢ odrzutu

Fig. 1. Weapon recoil. — recoil distanceyV — recoil velocity

Rys. 2. Podrzut broni w czasie strzédu punkt podparcia bronii-L 0§ przewodu
lufy, r — odlegta¢ osi przewodu lufy od punktu podparcia bront; kat podrzutu,
Q — prdkos¢ podrzutu

Fig. 2. Weapon jump — fulcrum of the weapot.-L barrel axisy — distance from the
barrel axis to the fulcrum of the weapognr; weapon jump angle,
Q — weapon jump angular velocity
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2. ODRZUT | PODRZUT KARABINKA W KONFIGURACJI
PODSTAWOWEJ

Jako dane wégiowe do obliczé w konfiguracji podstawowe] przsto
parametry  konstrukcyjne badanego karabinka i nabmjz wiaciwosci
balistyczne prochu, stanoygego tadunek miotagy. Prdkos¢ i drogg
karabinka obliczono dla masy karabinWa = 4,3 kg, a do oblicze predkosci
katowej Q i kata podrzutuy przyjto potazenie punktu (osi) podparcia broni
w odlegtaci r = -29 mm poniej osi przewodu lufy oraz moment bezwiaéirio
l,=0,121 kg-fy wzgkdem osi przechodzej przez punkt podparcia broni.
Wykres pedkosci W odrzutu w funkcji czastiprzedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Wykres mdkosci W odrzutu broni w funkcji czasu

Fig. 3. Weapon recoil velocity/ versus time

Na wykresieW(t) mazna wyr&ni¢ nastpujace okresy charakterystyczne:

e Odcinek 0—-A — przyspieszanie broni przez esilP cisnienia gazéw
prochowych dziatajca na dno lufy. Punkf odpowiada chwili, w ktérej sita
hamupca bra, pochodzca od cinieniap, gazéw w komorze gazowej jest
rowna sile nagdzapcej bra, pochodzcej od cénienia p gazow
dziatapcych na dno lufy.

* Odcinek A-B — hamowanie broni git cisnienia p, gazow prochowych,
wigksz od sityP. PunktB odpowiada chwili zatrzymania ttoka gazowego.

¢ Odcinek B-C — przyspieszenie broni, spowodowane uderzenierka tto
gazowego o tylascianke komory gazowe.
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OdcinekC-D — okres ruchu suwadta do tytu, w ktorym brarzyspieszana
jest sih F sciskanej spgzyny powrotnej. PunktD odpowiada chwili
dotarcia suwadta z zamkiem w skrajnie tylne pefoe.

Odcinek D—E — przyspieszenie broni, spowodowane uderzeniem sawadt
0 komoe zamkow, (po dogciu suwadta w skrajnie tylne paenie).

Odcinek E-F — okres ruchu suwadla do przodu, w ktérym fbro
przyspieszana jest sitF rozprzajacej st sprzyny powrotnej. Chwila
uderzenia zamka w dno naboju nie jest wgi@ widoczna na wykresie.
W punkcie F, odpowiadajcym chwili rozhczenia zamka z suwadiem,
predkos¢ odrzutu broni osiga warté¢ maksymala Wy, = 1,94m/s.
OdcinekF—G —zmniejszenie mdkosci odrzutu w wyniku uderzenia zamka
w tylny ptask lufy.

OdcinekG—H —okres, w ktérym brb jest przyspieszana sitozprzajacej
sie sprzyny powrotnej. PunktH odpowiada chwili dotarcia suwadia
w skrajne przednie patenie.

odcinekH—I —zmniejszenie mdkosci w wyniku uderzenia suwadta w tylny
(wlotowy) ptask lufy.

Na wykresieL(t) (rys. 4) widoczne & dwa charakterystyczne odcinki:

odcinek 0—A — odpowiadajcy okresowi ruchu suwadta do tytu oraz odcinek
A-B —odpowiadajcy okresowi ruchu suwadta do przodu. PuAlddpowiada
chwili dotarcia suwadta w skrajne tylne paémie, a punkB — chwili powrotu
suwadta w skrajne przednie paémie.
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Rys. 4. Wykres drodi odrzutu broni w funkcji czasu

Fig. 4. Weapon recoil distanteversus timet
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Rys. 5. Wykres mdkosci katowej 2 podrzutu broni w funkcji czadu

Fig. 5. Weapon jump angular velociversus time

Wykres pedkaosci katowej Q podrzutu broni w funkcji czasu(rys. 5) ma
charakter zbfiony do wykresu midkosci W odrzutu (rys. 3). Mzna tu
wyodrebni¢ podobne okresy charakterystyczne. Purk#y odpowiadaj tym
samym punktom wykresu cyklicznego jak na rys. 3.
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Rys. 6. Wykres &a podrzutuy broni w funkcji czasu

Fig. 6. Weapon jump angle versus time



78 Z. Surma, t. Szmit, S. Torecki, R.2Miak

Réwniez wykres kta podrzutuy broni w funkcji czasut (rys. 6) ma
charakter zbfiony do wykresu drogi odrzutl.. Punkty charakterystyczne
(A1 B) s takie same jak w przypadku wykresu drogi odrzutu.

3. WPLYW ZMIANY WYBRANYCH CHARAKTERYSTYK
KARABINKA NA ODRZUT | PODRZUT

Wynikiem symulacji z danymi konfiguracji podstawgwea wykresy
charakterystyk odrzutu i podrzutu, przedstawione ngunkach 3-6.
W szczegdélnéci w odniesieniu do chwili powrotu suwadia w przidn
potozenie otrzymano:

- predkos¢ odrzutuW, = 1,94 m/s,

- drog: odrzutuL = 88,7 mm,

— predkaos¢ katowa podrzutu,, = 2,48 1/s

— kat podrzutuy = 24,0.

Nastpnie podobne symulacje przeprowadzono, zmigaikplejno niektore
dane wejciowe. Wybrane wyniki tych oblicke poréwnano z wynikami
symulacji konfiguracji podstawowe;j.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono wplyw welych (procentowych)
zmian masyM broni i drogidl,, pocisku w lufie (wydtaenia lufy) na zmiag
maksymalnej prdkosci 0Wi, i drogi oL odrzutu swobodnego, a na rys. 9 wptyw
wzglgdnej zmiany momentu bezwtadso 61, broni na zmia@ maksymalnej
predkosci 6Q., i kata dypodrzutu.
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Rys. 7. Wzgtdne zmiany pgdkosci maksymalnepWi, odrzutu w funkcji wzgidnych
zmiandoM i dl,

Fig. 7. Relative change of the weapon recoil vé&jodiV;,, versus relative change 6
andoly,
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Rys. 8. Wzgtdne zmiany droghL odrzutu w funkcji wzgidnych zmiardM i 4l,,

Fig. 8. Relative change of the weapon recoil distah versus relative change &
andoly,
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Rys. 9. Wzgtdne zmiany ktady i predkosci katowej o2, podrzutu w funkcji
wzglednej zmianyl,

Fig. 9. Relative change of weapon jump angteand weapon jump angular velocity
00y versus relative change éif,

Whptyw odlegtaci r hipotetycznego punktu obrotu broni od osi przewodu
lufy na prdkos¢ €, i kat ), podrzutu w chwili powrotu suwadta w przednie
potozenie, pokazano na rys. 10i 11, a wykrext) i {t) podczas jednego cyklu
strzatu — na rysunkach 12 i 13.
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Rys. 10. Zalenos¢ predkasci katowej €2, podrzutu w kacu cyklu pracy automatyki
broni od odlegtéci r punktu podparcia broni od osi przewodu lufy

Fig. 10. Weapon jump angular veloci®; versus distance from the weapon fulcrum to
the barrel axis
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Rys. 11. Zalenos¢ kata y, podrzutu w kacu cyklu pracy automatyki broni od
odlegtaici r punktu podparcia broni od osi przewodu lufy

Fig. 11. Weapon jump ang}g versus distance from the weapon fulcrum to thesbar
axisr
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Rys. 12. Wykres mdkosci katowej Q(t) podrzutu dla rénych odlegtéci r punktu
podparcia (osi obrotu) broni od osi przewodu lufy

Fig. 12. Weapon jump angular velociift) versus time for different distancefrom
the weapon fulcrum to the barrel axis
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Rys. 13. Wykres &a )(t) podrzutu dla rénych odlegtéci r punktu podparcia (0si
obrotu) broni od osi przewodu lufy

Fig. 13. Weapon jump ang)ét) versus time for different distancefrom the weapon

fulcrum to the barrel axis
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Z poréwna tych wynika,ze:

* predkos¢ Wi, 1 drogal odrzutu oraz mdkosé katowa Qr, i kat ypodrzutu §
w przyblizeniu proporcjonalne odpowiednio do ma$§ i momentu
bezwtadnédi 1, broni

e zmiana drogi } pocisku w lufie (wydtaenie lub skrocenie lufy) ma
praktycznie pomijalny wptyw na charakterystyki aghz i podrzutu

e bardzo day wplyw na badane charakterystyki podrzutu ma jpehe
punktu (osi) obrotu broni; czynnik ten decyduje ko o wartdgciach
(modutach) pgdkosci Q i kata y; ale rownie o kierunku podrzutu broni.

4. PODSUMOWANIE

Zjawisko odrzutu i zwjzanego z nim podrzutu broni z odprowadzeniem
gazéw prochowych ma swppgpecyfile. Jego przebieg i sie nie tylko od
przebiegu odrzutu i podrzutu broni nieautomatyczredp rownie broni
automatycznej dziatagej na innych zasadach (np. odrzutu zamka lub .lufy)

Podstawow przyczyrs specyfiki odrzutu i podrzutu broni
z odprowadzeniem gazow prochowych jest wystvanie tu sit i momentéw sit
dziatapcych na bra w przeciwnych kierunkach (negizapcych i hamujcych).
Ponadto bardzo dy wplyw na charakterystyki odrzutu i podrzutu broni
z odprowadzeniem gazéw ma specyfika dzialania rmmezimw
tzw. automatyki broni, a zwtaszcza efekty zdérmmwadia z odrzucanym,
podrzucanym zespotem.

W przebiegu badanych zjawisk (odrzutu i podrzutayma wyré&ni¢ dwie
charakterystyczne fazy z plymigrania migdzy nimi. We wzgtdnie krétkiej
fazie pierwszej od zainicjowania strzalu domgoymi sitami, powodujcymi
odrzut g sity cisnienia gazéw prochowych w przewodzie lufy i komory
gazowej. W odniesieniu do odrzutu pierwsza z nest pih nagdzapca broa
w kierunku przeciwnym do ruchu pocisku, a drugaabstpca (hamupca)
odrzut. Natomiast w zateosci od konstrukcji wzta gazowego i potania
punktu podparcia broni, obie z wymienionych sit mog rézny sposob
wpltywa¢ na intensyfikagj lub ostabianie (hamowanie) podrzutu.

W wielokrotnie dhiszej fazie drugiej odrzut i podrzuty dodatkowo
wzmacniane sit sprzyny powrotnej oraz efektami zderzezwiazanych
z dziataniem automatyki broni.

Omawiana specyfika ma oczydwie swoje konsekwencje praktyczne, ktore
powinny by brane pod uwag przy konstruowaniu broni, a tak jej
eksploatacji.

Praca naukowa finansowana s®dkow na naukw latach 2007-2010
jako projekt rozwojowy.
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Chosen Results of the Simulations of Gas Operated
Carbine Constructional Parameters Influence on
the Recoil and the Jump of the Weapon

Zbigniew SURMA, tukasz SZMIT, Stanistaw TORECKI,
Ryszard W@NIAK

Abstract. The paper presents results of simulation researdh56 mm gas operated
carbine with short-stroke gas piston jump and tetafiuence of chosen constructional
parameters of the weapon on the jump and the rexfothe weapon have been
presented too. Simulations showed that the weapgghivhas the strongest influence
on the recoil and weapon moment of inertia hagangtinfluence on the jump of the
weapon. Position of the fulcrum of the weapon tlthrrel axis and the gas chamber is
also very important to the weapon jump.

Keywords: ballistics, firearm, carbine, weapon design, reeegéapon jump






