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ELOSZO

A valtoztathato kezdésebességii (a tovabbiakban: ketts mitkodésii) kézi 16fegy-
verekkel 2003-ban talalkoztam eldszor, amikor is dr. Bartha Tibor mérnok ezredes, a
sajat PhD értekezésében feldolgozta a nem haldlos, kinetikus elven miikodé 16fegyve-
ddsebességli 16fegyvereket, amelyeket az USA-ben fejlesztettek, korméanyzati tender
keretében. A kisérleti eszkdz rendeltetése az lett volna, hogy a hagyoméanyosnak te-
kinthetd toltény 16vedékét 1ényegesen kisebb torkolati sebességgel is ki lehet 16ni a
fegyverbdl, igy a fegyver ebben az tizemallapotban nem halalos fegyverként mikodik.
A téma szakirodalma szegényes volt, és a helyzet pozitivan maig sem valtozott, s6t az
akkori digitalis tartalmak is eltiintek, ujak pedig nem sziilettek. Ebbdl levonhatjuk azt
a kovetkeztetést, hogy az ilyen tipust termékek fejlesztése zsakutcaba jutott, de azt

nem, hogy ilyen fegyverek elméletileg sem létezhetnek.

A téma érdekessége okan a 2000-es években részben kidolgoztam a kettds mii-
kodeésti 16fegyverek ballisztikai dsszefliggéseit, és tobb lehetséges konstrukciot is meg-
terveztem, konstrukcios tervezési szinten. A Magyar Honvédség és a hadiipar akkori
leépiilése és/vagy érdektelensége miatt ezen iranyu tevékenységemet hobbi szinten
folytattam, hivatalos fejlesztési témaba allitasara az akkori HM Technologiai Hivatal-

nal nem kertlt sor.

A hazai hadiipar fejlédése 0sztonzott arra, hogy ezt a meglehetdsen régi témat
»leporoljam”, és tisztan elméleti oldalrol megkdzelitve, a mérndki tervezést teljes mér-
tékben ignoralva, doktori munka keretein beliil igazoljam, hogy a kettds miikodést

fegyverek elméletileg megépithetok.



BEVEZETES

Az automata kéziléfegyverek napjainkra gyakorlatilag elérték miiszaki fejleszt-
hetdségiik végallapotat, konstrukcios ,tartalékiak” kimertltek. A 20. szazad masodik
felében ugyan egyes gyartok részeérdl voltak probalkozasok konstrukcids szinten meg-
valtoztatott, a hagyomanyostol eltéré miukodést fegyverek kifejlesztésére, de ezek a
fejlesztések mind zsakutcanak bizonyultak, a jelenlegi konstrukcidos megoldasok vég-

legesnek tekinthetok.

Az ezredfordulo fejlesztéseinek f6 iranya a kiillonb6z6 16vészfegyver tipusok egy
fegyverbe valo integralasa volt — OICW program —, valamint Gj, innovativ technolo-
gidk adaptalasa a hagyoményos sorozatlovo fegyverek platformjan. Ilyen probalkoza-
sok voltak a Benelli CB-M2 géppisztoly, valamint a hozza kifejlesztett 9x25 mm
AUPO hiively nélkiili 16szer, tovabba a HK G11 gépkarabély. Bar az utobbit a Bun-
deswehr-nél rendszeresitették, azonban a hozza flizétt reményeket nem valtotta be [1],

manapsdg mindkét eszkoz legfeljebb technikatorténeti érdekesség.

A 90-es évekre a technika fejlédése miatt felgyorsult a hirk6zlés, ebbdl kovet-
kezden a média jelentésége megndtt. A kiillonbozd harci cselekmények egyre széle-
sebb nyilvanossag eldtt zajlottak, lehet mondani, hogy manapsag sokszor élében ,,é1-
vezhetjik” ezeket. Ezzel 6sszefliggésben megallapithato, hogy ,,A katonai miiveletek-
kel kapcsolatban nagyfoku tarsadalmi és politikai érzékenység figyelheté meg szerte
a vilagon [2, p. 4]”. Nyilvanvalo kovetkezménye kell legyen a hirk6zlés fejlodésének,
hogy a katonai miiveletek, harci cselekmények soran minimalizalni sziikséges az al-
dozatok, de kivaltképpen a polgari dldozatok szamat. A nem katonai, hanem rendészeti
jellegti feladatok végrehajtasa soran a fentiek kiilondsen érvényesek, gondoljunk csak
a szamos nyugat eurdpai eseményre, ahol kdztdrvényes biin6zok — egyébként teljesen
jogszerti —, lelovése miatt tornek ki utcai zavargasok. A nagyfoku tarsadalmi ,,érzé-
kenység” miatt napjainkban megfigyelhetd a kevésbé haldlos eszk6zok iranti fokozott
érdeklddés és igény, kiilondsen rendvédelmi felhasznalasi teriileten. Az egyre stirlibb
helyi fesziiltségek, konfliktusok, haboruk miatt fokozott igény mutatkozik békemiive-
letekre is. Ezeket a feladatokat legtobbszor nemzeti, vagy nemzetkdzi katonai erdk
hajtjak végre, tehat katonai szervezeteknek egyre siiriibben kell majd rendvédelmi fel-
adatokat ellatnia. Ez al6l nem kivétel a Magyar Honvédség sem, gondoljunk csak a

kiilonb6z6 misszios feladatokra, de legfdképpen Magyarorszag hatarait terheld



migraciés nyomasra, ahol a hatarvédelmet a Honvédség renddri erdkkel latja el, kife-
jezetten rendészeti feladatokat végezve. Végig lehet gondolni, és be lehet latni azt,
hogy halalos erd alkalmazasa ebben az esetben milyen kdvetkezményekkel jarna. Osz-
szefoglalva mondhatd, hogy felhasznal6i oldalrél egyértelmiien jelentkezik az igény a
nem, vagy kevésbé halalos eszk6zok irant, de a felhasznalonak egyben meg kell tarta-
nia azt a képességét is, hogy sziikség esetén haldlos erd bevetésére is képes legyen. Ez
a képesség jelenleg legalabb két fegyverrel biztosithato, ezen valtoztathatnak a tobb

tizemallapota l6fegyverek.

Megfigyelhetd, hogy a gyartok elkiiloniiltek, a nem haldlos eszkézoket mas cé-
gek fejlesztik és gyartjdk, mint a hagyomanyos lovészfegyvereket, atjaras legfeljebb
annyiban van, hogy a NATO-ban szabvanyositott sinrendszerekre applikalnak a fel-
hasznalok kiillonb6z6 nem halalos eszkdzoket, valamint némely 16szergyartod forgal-
maz nem, vagy kevésbé halalos 10szertipusokat, amelyeket hagyomanyos 16vészfegy-
verekbdl lehet haszndlni, tobb-kevesebb megszoritassal. Fontos latni, hogy egy katona,
vagy zsoldos felszerelése legalabb 20 kg, igy minden egyes tjabb kiegészitd eszkoz,
fegyver, felszerelés alkalmazasa megfontolas targyat kell képezze. Jogosan meriilhet
fel a kérdés, hogy van-e lehetdség példaul egy hagyomanyos l6vészfegyvert kiegészi-
teni nem haldlos eszkdzzel, hogy az ne két kiilonb6zd szerelési egység Osszeépitésébol
alljon, hanem mint j konstrukcié dnmagaban biztositsa a kettds miikodést? Az ipari
K+F szektor egy valasza volt erre az amerikai Army Research Laboratory (ARL) ki-
sérleti 16vészfegyvere, a Variable Velocity Rifle System (VVRS) [2, p. 64]. Az elkép-
zelés szerint egy .50-es irméretli csdbdl kildtt accelerator csészébe {iltetett 5,56 mm-
es lovedéket lehet tobb kezddsebességgel kildni tigy, hogy a cs6 tobb pontjan zarhato
gazleeresztd furatok segitségével lehet a gdznyomadst varialni, amely a kezddsebes-
ségre hat. A miikodés elve egyrészt a valtoztathato kinetikus energidn, masrészt annak
feliiletre értelmezett fajlagos értékén alapult, miszerint nagy sebességek esetén az ac-
celerator csésze a légerdk hatasara levalik, és a tovabb repiil6 nagy sebességli I1ovedék
hagyoményos modon pusztitja a célt, kis sebességii kilépés esetén pedig a csésze nem
valik le a 16vedékrol, igy egyrészt kisebb sebességgel, masrészt nagyobb feliilettel csa-
podik a célba, amibe jo esetben nem hatol be. Mint elképzelés igen gondolatébreszto,
de sorozatgyartott termék nem késziilt az 6tlet nyoman, csak technoldgiai demonstra-
tor fazisig jutott a fejlesztés, egy .50 BMG kaliberti ismétlé rendszerti puska atalakita-

saval. A fejlesztés vélheten teljesen clhalt, szakfolyoiratok internetes feliiletein,



valamint az Army Research Laboratory, mint egykori fejleszté hivatalos oldalan mar

semmilyen informacié nem talalhato.

Lathato, hogy felhasznaldi igény mutatkozhatna konstrukcids szinten egyesi-
tett haldlos/nem halalos fegyverek alkalmazasara, de ilyen konstrukciok jelenleg nem
allnak rendelkezésre, legalabbis piaci termékként nem. Mindazonaltal konkrét felhasz-
naldi igényt nem is lehet varni olyan termék irant, amely uj, eddig nem ismert megol-
dasokat tartalmaz, é¢s/vagy 0j képességekkel rendelkezik, de még nem létezik, ugyanis
ez a fajta eldrelato, eldrejelzd gondolkoddsmod nem varhato el felhasznaloi szinten,
6k abbol valogatnak, ami van, nem pedig abbdl, ami majd talan lesz. Ezeknek a ter-
mékeknek a kifejlesztése minden esetben az ipari K+F szereplok feladata, a varhato

igények és gazdasagi haszon figyelembevételével.

KUTATASI CELKITUZESEK

Doktori értekezésem elkészitésénél az alabbi részfolyamatokat hajtottam végre,

két hipotézisem igazolasa érdekében:

1 Megvizsgaltam a létez6 automatika rendszereket. Komplex ballisztikai-dina-
mikai modelleket allitottam fel azok miikodésének szimulalasara annak érdek-
¢ben, hogy a modellek segitségével a lehetd legkevesebb méréssel, jo leirdsat
kapjam azon automatika rendszereknek, amelyek alkalmassa tehetdk, kiter-

jeszthetdk tobb tizemallapoti rendszerek megalkotasadhoz.

2 Ballisztikai témaju szakirodalmi kutatas utan, 1étez6 fegyverkonstrukciokra fi-
zikai modelleket allitottam, majd azokat a kettés modellallitas szabélyai szerint
matematikai modellekre bontottam. A megalkotott modellek egyenleteit sajat
fejlesztésli szoftverek segitségével megoldottam, és az igy kapott eredménye-
ket — ahol ez lehetséges volt —, validaltam. A mérésekkel visszaigazolt ered-

ményeket a [3], illetve a [4] tanulmanyokban kozzétettem.

3 Megvizsgaltam annak a lehetdségét, hogy a hagyomanyos elven miikodé auto-

matika rendszerek alkalmassid tehetSk-e csokkentett energiaszintii®

1 A csokkentett energiaszintii iizemallapotban a 16vedék mozgasi energija legalabb
egy nagysagrenddel kisebb, mint a kézi 16fegyvereknél megszokott, in. normal vagy

hagyomanyos lizemallapot esetén.



10

tizemmodban valo alkalmazasra. Ennek folyaman kivalasztottam két merében
eltéréd miiszaki megoldast, amelyekre a sziikséges szimulaciokat elvégeztem,

és részben mérésekkel validaltam.

4 Megvizsgaltam a legkisebb lovedéksebesség problémajat, amely mellett a
fegyver még lizembiztosan miikodtethetd. Ennek keretében szamitasi eljarast
dolgoztam ki a minimalis sebesség meghatarozasara, valamint ajanlasokat tet-
tem a kettés mikodést rendszerek fegyver- €s 16szerkonstrukcidival kapcso-

latban.

KUTATASI MODSZEREK

Munkém torténeti attekintés részénél szekunder kutatasi modszert alkalmaztam.
Tanulmanyoztam ¢és feldolgoztam a relevansnak itélt publikacidkat €s konyveket. Az
ezekbdl nyert adatokbol, informéciokbol kovetkeztetéseket vontam le azon miiszaki
megoldasokra, amelyek alkalmassé tehetdk a tobb lizemallapotil fegyverek miiszaki
megvalositasara.

A modositott konstrukciok fizikai modelljeinek, egyenleteinek kidolgozasanal a
klasszikus fizika egyenleteit felhasznalva éllitottam eld azokat. A modellek egyszert-
sitéseinél, elhanyagolasainal figyelembe vettem a modell elhanyagolasainak varhat6
hatasat.

A validalé mérési eljarasaim, mint a primer-kvantitativ modszerek, viszonylag
kevés mintavételi ponttal rendelkeztek, de a validalasi feladathoz ezek elégségesek

voltak.

A legkisebb 16vedéksebesség elméleti meghatarozasanal a BIPM, IEC, IFCC,
ISO, TUPAP és az OIML nevében publikalt, ,,Guide to the Expression of Uncertainty
in Measurement” nemzetkozileg elfogadott utmutatd ajanlasait vettem figyelembe, a
18szerparaméterek gyartasi szorédasabol szarmazo bizonytalansagok meghatdrozasa-

nal.
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AZ ELyEGZETT KUTATAS ROVID ISMERTETESE FEJEZE-
TENKENT

A tudoményos kutatdmunkam eredményeit 0sszefoglalo értekezésem négy feje-

zetbol all, melyek az alabbi tomor leiras szerint késziiltek:

Az elsé fejezetben:

1

Szakirodalmi kitekintéssel rovid 0sszefoglalasat adtam a l6porral mikodo 16-
fegyverek fizikajanak, a fegyverben lejatszodo ballisztikai folyamatok elemzé-

sével.

Ismertettem az altalam hasznalt klasszikus belsdballisztikai egyenletrendszert,

mint kiindulasi alapot a nem hagyoményos konstrukciok szamitasaihoz.

A masodik fejezetben:

1

Igazoltam az elsd hipotézisem, miszerint: ,, Tervezheto olyan hagyomadnyos 16-
szert tiizel6 automata kézilofegyver, amely normal ,, halalos” és — eqQy tizemal-
lapotvalto-kapcsolo miikodtetésével — mintegy egy nagysagrenddel kisebb
energiaszintii lovedéket 16 ki, mindezt ugy, hogy az automatika mindkét iizem-

dllapotban rendeltetésszeriien miikodik.”

Az igazolast két kiilonb6z6 miiszaki megoldasu rendszerre is elvégeztem, al-
ternativat adva a jovdébeni konstrukciés megoldasok megvalositasahoz. Az
egyik egy specialis gdzmotorral ellatott konstrukcid, a mésik egy valtoztathato
reteszelési rendszerli miiszaki megoldas. Mindkét esetben ismertettem a meg-
oldasok modelljeit, valamint a szimulécios futtatdsok eredményeit, ezzel iga-

zolva az elsd hipotézisem.

A harmadik fejezetben:

1

2

3

Igazoltam a masodik hipotézisem: ,, Létezik és kiszamithato egy kritikus [6ve-
dékenergia, amely a csokkentett energiaszintii tizemmodban a fegyverbol kilott
lovedék legkisebb energiaja, ami ala a lovedék energiaja nem csékkentheto az
tizembiztonsag jelentos romlasa nélkiil.”

A fegyver-16szer rendszer bizonytalansagi valtozoinak feltasasaval, valamint a
gyartas jellemzd szorasjellemzdinek figyelembevételével megalkottam az 6sz-
szegzett bizonytalansagra vonatkozo6 elméleti siirliségfiiggvényt.

A strlségfiiggvény ismeretében megallapitottam az adott meghibasodasi va-

16szinliséghez rendelhetd minimalis l6vedéksebességet.
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4 A bizonytalansagi valtozok elemzésével javaslatot tettem ezek hatdsainak

csokkentésére, a 16szer €s a fegyver konstrukcios tervezésének tdmogatasara.
A negyedik fejezetben:
1 Osszegeztem kutatisaim tapasztalatait, eredményeit az elosztott paraméterii
ballisztikai rendszerekrol.

2 Osszegeztem a kutatdsaim mellékszalaként kapott eredményeimet a nagyse-

bességli videofelvételek kiértékeléseinek sajatos problémairol.
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1 AHAGYOMANYOS MODON MUKODO AUTOMATA
FEGYVEREK MUKODESE

A sorozatlovd fegyverek automatikdjuk mitkddése szempontjabol két f6 cso-
portba sorolhatok. Az egyik a 16porgazok energidjat kozvetleniil felhasznalo, a masik
pedig kozvetetten a 10vés impulzusat kihasznald miliszaki megoldasok. K6zos jellem-
z0jiik, hogy az automatikajukat mindkét esetben a 10porgazok energidja miikodteti. Az
automata l6fegyverek hderdgépek, amelyek a l8porban tarolt (kémiailag kotott) ho-
energiat alakitjadk mozgasi energiava.

Ha dinamikai szempontbdl vizsgéaljuk miikodésiiket, akkor megallapithatjuk,
hogy automatikajuk fomozgasat modellezhetjiik egy tobbszabadsagfoku, erdgerjesz-
tett, csillapitott lengdrendszer mozgasaval, amelyet j6 kozelitéssel leegyszertisithetlink

egyszabadsagfoku rendszerré.

A mukodést a lengérendszer alkotéelemein kiviil a gerjesztés milyensége hata-
rozza meg, azaz a fegyvercsoben kialakuld gaznyomas, de ez a gdznyomas egyben a

kialakulo 16vedéksebesség, 16vedékat és 10porégésért is felelds.

A kovetkezOkben a gerjesztésért felelds ballisztikai egyenletrendszert vizsgal-

juk, kiterjesztve azt a tobb tizemallapotu fegyverek szamitasaihoz sziikséges modon.

1.1 ALOPOREGES ES EGESI MODELLJE

Lopornak nevezhetiink minden olyan szilard anyagot, amely Osszetételénél
fogva alkalmas arra, hogy egy l16vedéket a kivant sebességre, a kivant paraméterek (pl.
maximalis nyomas) teljesitése mellett felgyorsitson, a fegyver-18szertechnikaban jel-
lemzd tartomanyokon beliil. A XIX. szdzad kozepén feltalalt gyér fiistli 16por alap-
anyaga a nitralt celluloz, a kordbbinal (fekete 16por) hatékonyabb energiahordozo,
amely a kor tudodsait a 16vési folyamatok pontos leirasara, a kémikusokat a 16fegyverek
miikddtetéséhez szinte hasznalhatatlan szélas anyag hasznalhatova tételére késztette.
A nitralt cellulozszalak feloldasa, majd adott geometriai alakzatra formazésa jelentette
amegoldast. Az igy keletkez6 szemcsés anyagot nevezziik gyérfiisti I6pornak. Ez egy-
komponenst, egyfazisu szilard anyag, diszkrét geometriai formaval, amit 16pornak

csak hagyomanybol neveznek.

A masodik vildghabora eldtt kialakultak a tobb bazisu I8porok, az
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alaposszetevoben megjelentek mas nitralt szénhidrogének. Ezek az un. tobb bazisu 16-

porok, energiaforrasuk tobbfajta vegylilet szilard oldata. Ezeket a 18porokat a tobb-

cyey

sossagat a fajlagos energiatartalmuk (égésho, E—;) jellemzi. A tobbkomponensti 16poro-

kat azért fejlesztették ki, mert ezek fajlagos energiatartalma nagyobb, mint az egykom-
ponensiieké. A kézi 16fegyverek toltényeiben leggyakrabban egy- vagy kétbazisu nit-

ralt celluldz alapu 16port hasznéalnak, mi is ennek a ballisztikéjat fogjuk vizsgalni.

A hajtoanyagok kémiai atalakulasa bonyolult fizikai-kémiai folyamat. Amiben
a modellek megegyeznek, a l0por a feliiletén ég, és alapvetéen harom reakcidzonat

lehet elkiiloniteni.
1 l16porszemcse feliilet,
2 gaznemi reakciozona,
3 gaztér, a reakcio befejezddik.
Meérésekkel igazolhatd, hogy a feliiletre merdleges linearis égési sebesség — a

reakciorend és a gazfazis-mechanizmusbdl a feliilet-mechanizmusba vald atmenet mi-

att —, erdsen fiigg a nyomastol, ezért irhatd az alabbi egyenlet:

de(t) v 1-1

ahol:

v egy nyomasfiiggd anyagjellemz6, mértékegysége: nincs,
C egy anyagfiiggd konstans, mértékegysége: %,
p(t) aléporgaz nyomasa az id6 fliggvényében, mértékegysége: Pa,
e(t) a feliiletre mer6leges iranyban leégett rétegvastagsag az id6 fliggvényében, mér-
tekegysége: m.

Meérési eredményekbdl az is megfigyelhetd, hogy v értéke a nyomas emelkedé-
sével aszimptotikusan, szigoruan monoton ndvekszik az egységhez, valamint a C
anyagfliggd konstans értéke a I0porszemcse kornyezeti nyomason mérhetd, feliiletre
merdleges linedris égési sebessége. Ezekkel a 1-1 egyenletiink a kdvetkezd egysze-

ribb alakot olti:

de(t) 1-2
T uy - p(t),
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ahol u; a 16porszemcse kornyezeti nyomason mérhetd, feliiletre meréleges linearis

égési sebessége, mértékegysége: T
Meg kell jegyezni, hogy rakétak reaktiv hiivelyeinek szamitasai soran a v para-

méter nem kozelithetd egységgel.

1.2 GEOMETRIAI EGESI MODELL ES A LINEARIS EGESI
TORVENY

rrrrrr

.....

modell alapjan a I6por a feliiletén, a kezdeti feliilettel paralel rétegekben ég, igy geo-
metriajanak jellegét az égés végéig megdrizi. Amennyiben €liink azzal a feltételezés-
sel, hogy minden 16porszemcse egybevagd, valamint a 10portdltetet egyszerre, egyen-
letesen az egész feliileten sikeriil begyujtani, Ggy a Idportdltet egyszerre fog elégni,
amely egyszerisités a szamitdsokat nagymértékben megkonnyiti.

A geometriai égési modellt azért hasznaljuk, mert annak allandoi csak a
lépor geometriajabol szarmaznak, mérési eredményekre nincs sziikség, amely el-
méleti targyalasunkhoz a legjobban illeszked6 modell.

Egy egylyuku cs6léporra a geometriai égési modell paramétereinek (aq, a,, az) meg-
hatarozasat — az 1. abra szerinti jelolésekkel —, az alabbiak szerint végezziik:

201 Mk

|
1. dbra: Egy egylyuku csé geometriaju 16porszemcse hosszmetszete a jellemz6 mére-

teivel.
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Felirjuk a 16porszemcse elégett térfogatat az e valtozo fiiggvényében egy Ik, I'h és 2C

méretekkel jellemezhetd csé alaku geometria esetében:
we)=m-(2:c-(n2 -2 —2- (=) -2~ (p+)»), 3

amelyet kifejtve és rendezve kapjuk, hogy:
1-4

we)=—4-m-(n+m)-e*+2-mw-2-c- (g +1) + 1% —12) -e.

Az alaktényezok az e fiiggetlen valtozo koefficiensei, tehat barmely geometria esetén
az alaktényezok csak a geometria jellegébdl meghatarozhatok. Ezek a példaban sze-

repld, minden feliiletén ég6 egylyuku és korkeresztmetszetii cséldporra:

a; =212 c-(rne+m) +n2—n?), 1-5

a, =—4-1m- (. + 1), 1-6

as; =0, 1-7
ahol:

a4, a,, az az elégett l0portérfogat-fiiggvény egyiitthatoi egy szemcsére, mértékegysé-
geik m?, m, egység,

A geometriai égésmodell alapjan a 18porszemcse elégett térfogatanak fiiggése az el-
égett réteg vastagsagatol:

w(e) =az-e3+a, e®>+a, e, 1-8

Egy l8porszemcse tomege az égés elott:
= : . e.3 e, 2 . 1-9
wy; =0 (az-e” +ay e +a;-e),

az elégett 10portoltet tomege az €gés folyaman az égoréteg fliggvényében:

0 _
w(e) =w(e) ey =, 1-10
1

ahol:
e, a ldporszemcse félfalvastagsaga, mértékegysége m,

" 0o -y . kg
01p a l6por stirlisége, mértekegysége: —
£, a betoltott 16por tomege, mértékegysége: kg.
Az eldbbiek alapjan a térfogatvaltozasi sebesség:

d
p wq* <E w(e)> 1-11

aW(e) = 0. le

)
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a gazfejlesztési sebesség pedig a derivalas kifejtése nélkiil:

d d .
- - ) .53 .52 . 1-12
dtw(e) dt( o (az-e*+a, e +a, e)).

1.3 A GAZNYOMASFUGGVENY

A fegyvercsében kialakuld gdznyomas meghatarozadsahoz modellt kell allita-
nunk a 16vési folyamatra. Ehhez meg kell tudnunk hatarozni a lovésfolyamat soran
felszabadul6 héenergia felhasznalddasanak részeit. A 16vési folyamatunkban a 16por-
gazok energiajat csak részben tudjuk a 16vedek gyorsitasara felhasznalni. A 16vedék
altal felhasznalt energia egyrészt a korfolyamat nyomasviszonyanak a fiiggvénye,
masrészt a keletkezé masodlagos munkake.

Nézziik meg, hogyan alakulnak az energetikai viszonyok huzagolt csovii fegyverek
esetében.

A teljes 16porenergia egyenleg csoves l6fegyvereknél az alabbiak szerint alakul:

10
1-13
le = Z E;,
i=1

ahol:

Q;p a rendszerbe bevitt 16porenergia, mértekegysége: J, aranya; 100%,

E; alovedék haladdé mozgasi energidja, mértékegysége: ], aranya; cca. 30-45%,

E, alovedék forgasi energidja, mértékegysége: ], aranya, cca. 0,2%,

E5 a fegyver mozgasi energiaja, mértékegysége: ], aranya; cca. 0,1%,

E, aldporgazok és a 16porszemcsék kinetikus energiaja, mértékegysége: |, aranya; cca.
3,5%,

E: alovedék és a cséfal kozti surlodasi munka, mértékegysége: |, aranya; cca. 3%,
E¢ a besajtolodasi munka, mértékegysége: ], aranya; cca. 2%,

E, a gazmegszokés altal elveszett energia, mértékegysége: |, aranya; cca. 0,1%,

Eg a lovedek eldtt 1évo levegboszlop gyorsitasara forditott munka, mértékegysége: J,
aranya; cca. 0,1%,

Eq a fegyver szerkezeti elemek, a 16vedék ¢€s a hiively felmelegedése révén elveszo
hémennyiség, mértékegysége: |, aranya, cca. 21%,

E; a kilépd gazok altal képviselt kalorikus energia, mértékegysége: |, aranya; cca.
37%. [5]
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Latni kell, hogy az E; szimbélummal értelmezett energia részaranya, egyben a

fegyver hatasfoka.

A folyamat modellezésénél az alabbi feltételezések, elhanyagolasok, egyszerii-

sitések alkalmazhatok:

1

o~ W DN

Fémunkanak csak az E; energiat tekintjiik.

Masodlagos munkaknak tekintjiikk az E,, E3, E,, Es5 energiakat.

A masodlagos munkék az egész 16vési folyamat alatt aranyosak a fémunkaval®.
Az E;, E,, Eg energiakat elhanyagoljuk.

Az E, energiaval nem foglalkozunk, ugyanis kikotjiik, hogy a fajlagos fali ho-
elvonas a lovés alatt dllando értékii, hatdsara a bombakisérletekkel meghatéro-
zott "force" érték a jellemzd, amely a jellemzd hdveszteségekkel csokkentett
fajlagos energia.

Az E;, energiaval kiilon nem foglalkozunk, ugyanis az az egyenleteinkbdl koz-
vetleniil szdmithatd, azaz ott figyelembe vessziik.

A 16vés folyaman a rendszer 0sszes intenziv allapotjelzéje homogén eloszlasu

a rendszeren beliil, azaz a rendszer koncentralt paraméterd.

A 18porgazok Osszetétele a 16vési folyamat alatt nem valtozik, fajhdi konstan-

sok, azaz a fajhdviszony allando.

A l6por égése koveti a geometriai égéstorvényt.

10 A l0por égési sebessége egyenesen aranyos a nyomassal.

11 A lovedék mozgasa akkor kezdddik, amikor a kialakuld nyomas eléri a besaj-

tolodasi nyomast.

12 A csovet merevtestként idealizaljuk.

13 A gytjtonyomas statikus értékét vessziik figyelembe az inicializalasnal, a csap-

pantyuelegybdl szarmazo gazok Osszetételét azonosnak vessziik a 16porgazok

Osszetételével.

A pirodinamika alapegyenletének eldallitdsa — azaz a gdznyomasfiiggvény

2 Amennyiben az aranyossagot kikétjiik, Gigy a szamitasok leegyszeriisddnek, ui. elég-

séges a fdomunkat kiszamitani és egy aranyossagi tényez0 segitségével a méasodlagos

munkak hatasa egyszeriien figyelembe veheto.
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megadasa — eldtt definidlunk kell a rendszer masodlagos munkait.

A rendszer masodlagos munkainak nevezve az E,, E5, E,, Es energiakat irhato,

hogy:

E;=k; 5 Mgy v?, 1-14
2
és:
> 1-15
(po = 1 + Z ki, a
i=2
valamint:
20 1-16
e -|— :
P =Py 3 Mgy
ahol:

mys, a lovedék tomege, mértékegysége: kg,
v a lovedék sebessége, mértekegysége: ?,
@, az univerzalis lI6vegallando, mértékegysége: nincs,
@ a fiktiv 16vedéktomeg egyiitthatdja, mértékegysége: egység. Ezzel a korrekcids té-
nyezdvel vessziik figyelembe a rendszer masodlagos munkait.
Az univerzalis 16vegallando megadhato a fegyver jellegének (pisztoly, puska, agyuta-
rack, pancéltord agyu stb.) ismeretében.
Ertéke @, = 1,03 ... 1,30 koz6tt mozog:

e légvédelmi loveg: ¢, = 1,03,

e panceéltord agyu: ¢y = 1,05,

e tarack: ¢, = 1,06,

e puska: ¢, = 1,20,

e pisztoly: ¢, = 1,30.

A termodinamika I. ftétele szerint allando térfogata térben a bevitt hdmeny-

nyiség egyenld a belsé energia megvaltozasaval. Ennek alapjan:

Q) = U(D, 1-17
azaz esetlinkben:
Q(t) = Qe - w(b), 1-18

A kozolt hdenergia izochor esetben egyenld a gazok belsd energiajaval, amely az égés

végi homérséklettel:
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Q) =c, Ty - w(t), 1-19
ahol:

Q. alopor felso futdértéke (€géshdje), mértékegysége: kLg’

¢, a loporgéazok izochor fajhdje, mértékegysége: ﬁ,

T, aldporgazok €gés végi izochor gazhOmérséklete, mértékegysége: K,
Q(t) a felszabadul6 hémennyiség fliggvénye, mértékegysége: J,
U(t) a bels6 energia fiiggvénye, mértékegysége: J.

A termodinamika I. f6tétele, ha van munkavégzés is:

Q(®) = U(®) + L(2). 1-20
Az idealis gazok belsd energidja:

U = ¢, T() w(b), -2l
a gazok altal végzett munka:

L= mév(t)z’ 1-22
ahol:

T(t) a rendszer gazainak hémérséklete az id6 fiiggvényében, mértékegysége: K,

L(t) a rendszeren végzett munka az id6 fliggvényében, mértékegysége: J.

A termodinamika I. fétételének 1-20 egyenletébe irjuk be a 1-19, a 1-21 és a 1-22
formulakat. Ekkor kapjuk, hogy:

My - V(E)? 1-23

¢ Ty w(®) =cp T w@) + 2 :

Ez L(t)-re rendezve:

@ My, - v(t)? 1-24
. .

Fejezziik ki a gdzhdmérsékleteket a gdznyomas felhasznalasaval. Mivel:

¢ (T —T®) w(®) =

Cp —Cy = Rspec: 1-25
ahol c,, a I8porgazok izobér fajhdje, mértékegysége: kgI—K Ezzel:
C
k=2 1-26

Cv

ezeért:



21

Rgpec 1-27

ahol
K a 16porgaz adiabatikus vagy politropikus fajhdviszonya, mértékegysége: egyseég,

Rgpec a 16porgaz specifikus (egyedi) gazallanddja, mertékegysége: kgL_K.

Mindezeket felhasznalva a 1-24 egyenletbe helyettesitsiik be a 1-27 egyenletet, ekkor
kapjuk, hogy:
Rspec ) (Tl - T(t)) ~w(t) P Mgy v(t)z 1-28
k—1 B 2 '

A nagy nyomasu gazok egyszertusitett allapotegyenlete esetiinkben:

p- (W —b) = Q- Rspec ‘T, 1-29

ahol b a 18porgazok sajat (tomor) térfogata, mértékegysége m3.
Ezt felhasznalva:

p PO WO 130
SPeC w() - T(t)’

Felhasznalva a ballisztikai bombamérések soran meghatarozott, un. force érték (a 16-

crer

f = Rspec " T1, 1-31

melynek mértékegysége: kig.

Helyettesitsiik be a 1-30 formulat a 1-28 egyenletbe, ekkor:

p(t) - W (o)
———77=<"T) | w(t —
(f 0@ T@® TO) W 00 e
Kk—1 B 2 ’

kifejtve és egyszertiisitve:

fro@®)—p®) W) @ my, - v(t)? 1-33

k—1 2 '
végiil a nyomasra rendezve megkapjuk a 16porgédzok nyomésanak idofiiggését:
Kk—1
RO WD) g gy w()? 134
PR = Z0)

Vezessiik be a végtelen nagy nyomason értelmezett fajtérfogatot a 16porgazokra, és
nevezziik el kovolumennek:

Wgézp:OO _ b 1-35

TTa o
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3
amely mértékegysége: rlr:—g.

A kovolumennel felirt mindenkori égési térfogat:
Ny — w(t
W) = W —°Q—()— @ () + Aess - (D), 1-36
Ip

ahol:

K itt a gyakorlati fajhdviszony (politropikus kitevd), mértékegysége: egység,

A5 a fegyvercsd belsé keresztmetszete, mértékegysége: m?,

W, a lovedékkel lezart hiively 18portdltet nélkiili belsé térfogata, mértékegysége: m3,
p(t) aléporgazok nyomasa az ido fiiggvényében, mértékegysége: Pa,

[(t) alovedékelmozdulas az id6 fiiggvényében, mértékegysége: m,

v(t) a lovedéksebesség az id6 fliggvényében, mértékegysége: ?,

W (t) a rendszer térfogatfiiggvénye, mértékegysége: m3,

w(t) az elégett 16portomeg az id6 fliggvényében, mértékegysége: kg.

A 1-36 Osszefiiggést behelyettesitve a 1-34 formulaba, megkapjuk a tagul6 térben

€g6 lopor hatasara kialakulé nyomasfiiggvényt:

fro®-%TD g my, w2

W, —”0;—1‘““)— @ w(t) + Aggs - 1()
D

Ennek derivaltfiiggvénye a pirodinamika alapegyenlete, amelyet inkabb kijelolt

1-37

p(t) =

derivalt formajaban célszeri felirni:

af fo0-Y510 0 my, w02 1-38

dt

d
" Wo — 2= _ o (0) + A5 10) ]
O
Fontos, hogy az egyenletekben szereplé fajhoviszony értéke nem az elméleti adi-
abatikus, hanem az adott 16por miibizonylatan megadott, ballisztikai bombamérés so-
ran meghatarozott politropikus fajhdviszony. A politropikus viszonyokat az energiabe-
vitelnél a ,,force” értékkel, a gazokra nézve a politropikus kitevovel vessziik figye-

lembe.

1.4 A KLASSZIKUS BELBALLISZTIKAI MODELL

A kézi 16fegyverek csovében lejatszodo folyamatokat fel kell osztanunk jol el-

kiilonithetd szakaszokra. A szakaszolds természetesen nem Otletszerli, az egyes
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részfolyamatokat az azokban eltérd fizikai jelenségek jellemzik. A klasszikus belbal-
lisztikai modell harom szakaszra bontja a fegyvercsében 1év6 folyamatokat. A szaka-
szokat az azokat legjobban leir6 jelzokkel azonositjuk. A klasszikus modellre jel-
lemzd, hogy a szakaszokat a [o6vedékmozgas és a 10porégés meghatarozo pontjai alap-
jan deklaralja, és a fegyvercsoben lejatszodod folyamatokat csak a 1o6vedék csOben tar-

tozkodasanak iddintervallumaban vizsgalja.
Pirostatikus szakasz (nulladik periodus, eldperiodus)

A 16portoltet munkavégzés nélkiili, zart térben torténd égése. A gyakorlatban a 16ve-
dek és a csoéfar altal lezart térrészben jatszodik le. A 16vedék megmozdulésa és a be-
sajtolodéas nem mindig torténik egyszerre, ekkor a nyomasgorbén tranziens jelenségek
lehetnek. A besajtolodas alatt is utat tesz meg a 16vedék, ez bizonytalanna teszi a sza-
kasz végét jelentd hatdrvonal meghtzésat. A 16portdltet gyors és egyenletes begyujta-
sdhoz szilikséges a nagy gydjtonyomads, amit a csappantyuban elhelyezett robband-
anyag biztosit. Meg kell jegyezni, hogy ez a szakasz — kiilonosen huzagolatlan kézi
16fegyverek esetében —, figyelmen kiviil hagyhat6, mivel sok esetben a besajtolast mar
a csappantyugazok elvégzik, azaz a I6vedék mar megmozdult, de a 16por még nem ég
teljes feliiletén.

Pirodinamikus szakasz (els6 periodus)

A 16portdltet munkavégzéssel egybekotott, expandalod térben torténd égése. Altaldban
a fegyvercso aktiv részében lejatszodd folyamat, amely jol konstrudlt 10por esetén a
fegyvercso torkolata el6tt befejezédik. A gaznyomas altalaban a pirodinamikus sza-
kaszban éri el a maximalis értékét, a 16vedék itt kozeliti meg kilépd sebességét. A belsd
ballisztikai szamitasok legkomplikaltabb része a 16portoltet égése az expandalo térben.
Altalanos fegyverszerkeszt6i torekvés az, hogy a pirodinamikus szakasz a fegyvercsd
egy adott pontjaig befejezddjon. A l6portervezés tulajdonképpen az elsd periodusra
koncentralodik, mert a [ovedek itt éri el kilépd sebességének jelentds hanyadat, vala-
mint a fegyver méretezésénél kulcsfontossagth maximalis gaznyomas is itt alakul Ki.
Politropikus szakasz (masodik periodus, utoperiodus)

A 16porgazok expanzidja az égés utan, politropikus expanzid. A pirodinamikus sza-
kasz végeztével kezdddik, és a 16vedék cs6bdl valo kilépéséig tart. A még forrd és
nagy nyomasu l6porgazok — entalpidjuk csokkenése aran —, novelik a lovedék mozgasi

energiajat.
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1.4.1 EGYENLETEK A PIROSTATIKUS SZAKASZBAN

A 1-38 egyenletet vizsgalva szembeo6tld, hogy a szamlalo elsd tagja a 10porbdl
felszabadul6 energiaval aranyos, a masodik tagja pedig a 16vedék mozgasi energidja-
val. A nevezd negyedik tagja az égési tr lovedék elmozdulas miatti novekedését fejezi
ki. A statikus szakaszban munkavégzés nincs, igy a szamlalé masodik, valamint a ne-
vezd utolsé tagja az egyenletbdl kiesik, ezaltal az egyszerlisodik. A redukalddott

egyenlet alakja ezaltal:

fro® 1-39
W — ‘QO — (A)(t)
0 le

Sziikségiink van — a geometriai égéstorvény alapjan —, az elégett 10portdmeg id6 sze-

Low=2
at dt e o®

rinti derivaltjara, azaz a gazfejlesztési sebességre az 1-12 egyenletbdl:

d d (-
—w(t)=—( 0 le
w

(az e +ay-e®)* +ay- e(t))>' 1-40

valamint sziikséges a linearis égési torvény elégett rétegvastagsaggal Kifejezett formu-
laja, az 1-2 egyenlet:

d ~N_. . 1-2
ae(t) =u, - p(t).

A pirostatikus szakaszt ez a harom differencialegyenletbdl allé egyenletrendszer irja

le.

1.4.2 EGYENLETEK A PIRODINAMIKUS SZAKASZBAN
A pirodinamikus szakaszban a 16por €gése a l6vedék mozgéasat eredményezi,
amely expandal6 térben vald gazfejlodést jelent. Itt teljes a 1-38 Osszefliggés, kieso

tag nincs.

A nyomasfiiggvény differencidlegyenlete:

af fro0-Y G2 ¢ m v 1-38

d
Ep(t) =7

W, —”0‘9—[‘”“)— - w(t) + A - (D)
P

Sziikségiink van tovabba a geometriai égéstorvény alapjan az elégett I0portomeg ido

szerinti derivaltjara, azaz a gazfejlesztési sebességre:

Low =2 (Q" 2 (ay - e(t)® +ay - e(t) + ay - e(t))) 1-40

at ™ T A\ o,
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valamint sziikséges a linearis égési torvény gaznyomassal kifejezett formuldja:

d 1-2
—e(t) = uy - p(d).
e = p(®
Newton II. torvénye alapjan irhatjuk, hogy:
d A .
av(t)=p(t)- lcso . 1-41
lov
A sebességfiiggvény az elmozdulas-fiiggvény derivaltja, amely formalisan:
1-42

d
El(t) = v(t).

A dinamikus szakaszt ez az 6t differencialegyenletbdl allo egyenletrendszer irja le.

1.4.3 EGYENLETEK A POLITROPIKUS SZAKASZBAN

Ebben a periddusban az egyenletek erdsen leegyszeriisodnek, mivel a 16por-
szemcsék égése befejezodott, felirhatok a gazdinamikabol ismert képletek. Annak ér-
dekében, hogy az egyes szakaszokban a nyomasdsszefliggések formailag hasonloak
legyenek, érdemes ezen szakasz nyomasosszefiiggését is a 1-38 egyenletbdl szarmaz-

tatni.

Mivel 16por teljesen elégett, igy a felszabadul6 energiat reprezentald f - w(t) érték az
f - 0 konstans értéket veszi fel. A nevezd masodik tagja zérus, a harmadik tag az a - 2

konstans értek lesz. Ezekkel a gaznyomas differencidlegyenlete:

Kk—1
d (t)—d f'ﬂo_( i )'(P'mlbv'v(t)z 1-43
PV T a Wo—a-0g+ Agss - L(1)

Ervényesek tovabba a mozgast leird egyenletek:

Acss 1-41

d
7O =P

d 1-42
1) = v (D).

A politropikus szakaszt ez a harom differencidlegyenletbdl allo egyenletrendszer irja

le.

1.5 A MODOSITOTT BELBALLISZTIKAI MODELL

Mint az el6z6 pontban szo volt rola, a klasszikus modell a szakaszokat a 16ve-
dékmozgas és a 16porégés meghatarozo6 pontjai alapjan deklaralja, és a fegyvercsdben

lejatszodo folyamatokat csak a 1ovedék csdben tartozkodasanak iddintervalluméban
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vizsgalja. Ez a megkdzelités tokéletesen alkalmas a 10vedékmozgas leirdsara, de a
fegyvercsOben 1év0 allapotokat csak a 16vedék kirepiilése utan nem irja le, holott erre
a gazmotorok tervezésénél, a csOszajszerelvények szamitdsainal sziikségiink van, sot

csoszajszerelvények esetében csak erre.

1.5.1 A NYELOK HATASA

A klasszikus modell segitségével nem tudjuk kezelni a fegyvercsé palastjan 1évo
furatokon, réseken — mint nyelokon —, kiaramlo 10porgazok, ¢gé 16porszemcsék hata-
sat a fegyvercsdben 1évd allapotjelzdkre, igy a klasszikus belballisztikai modell fegy-
vertervezésre csak korlatozottan alkalmas, ki kell azt egésziteniink, legalabb a politro-
pikus szakaszban elhelyezkedd nyeldk hatasainak szdmithatosaga érdekében.

Két esetet fogunk kirészletezni, a cs6sz4j, valamint a radialis palastfurat hatasat.
A ballisztikai folyamatok altalaban a 1égkdri nyoméassal meghatarozott kritikus viszo-
nyok?® felett jatszodnak le, igy sziikségiink van a nyeld tdmegaramfiiggvényére, ehhez
pedig a kritikus allapotjelzdkre.

Levezetés nélkiil a nyel6t jellemzd kritikus allapotjelz8k* és a mindenkori hangsebes-

ség:
K
2 \x-1 1-44
Prrit(t) = p(t) - (m) ,
2 1-45
Tyerie (8) = T (1) I
1
2 \k-1 1-46
Qgéz_krit(t) = Qgéz(t) ’ (m) )

2 1-47
Uperie (8) = a(t) /m,

3 Loporgazok esetében 1 bar 1égkori nyomas mellett a kritikus nyomas értéke megko-

zelitleg 2,5 bar. Ez a nyomasérték eltorpiil a fegyvercsében kialakuld nyomasok mel-
lett, igy az a kozelités, hogy minden esetben kritikus dramlassal szamolunk a nyeldk-
nél, megengedhetd.

* A kritikus 4llapotjelz8k egyenleteinek levezetéseit szamos hé- és dramléastani egye-

temi jegyzet targyalja, pl.: [20]
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. 2 2 'K
Mysz krit(£) = [Akric” " 0gaz(0) - p(t) 1
1-48
2 K+1
2 \xk-1 2 \xk-1
\/(K + 1) a (K + 1) '
a(t) = JK "Rspec - T(t), 1-49

ahol:

Prrit (t) a nyeld kritikus nyomasa az id6 fliggvényében,

Tirie (t) a nyeld kritikus gazhémérséklete az id6 fliggvényében,

044z krit (t) anyeld kritikus gazsiirlisége az id6 fiiggvényében,

Uit (t) anyeld kritikus aramlasisebessége az id6 fiiggvényében,

a(t) a fegyvercsében 1évo allapotokkal meghatarozott hangsebesség az id6 fliggvé-
nyében,

Mgsz kric (£) anyeld kritikus tdmegdrama az id6 fiiggvényében.

A kritikus allapotjelz6k ismeretében megalkothat6 a nyeld tomegarama:

1-50
%mgéz_ki(t) = Ncsoszaj * Acss * Okrit () * Ui (0.

1.5.2 A LOVEDEKET GYORSITO GAZNYOMAS

A klasszikus modell segitségével kiszamitott gdznyomas a 16porgazok 6ssznyo-
masa, amelyet azonban két részre kell bontatunk, ha az draml6 18porgazok feszitdere-
jére pontosabban vagyunk kivancsiak. Kétfel¢ kell osztanunk az dramlé gdzok Gssz-
nyomasat, egy un. statikus- és egy Un. dinamikus nyomasra, amelyek 0sszege a kisza-
mitott 0ssznyomas.
A dinamikus nyomas az araml6 kdzeg mozgasi energidjanak fajlagos értéke:
Pgaz(t) - v(t)? 1-51
- 5

A statikus nyomads az aramléssal egyiitt mozg6 megfigyeld altal mérhetd gdznyomas.

pdin(t) =

Az aramlassal egyiitt mozgo megfigyeld jelen esetben a 16vedékfenék, igy arra a bal-
lisztikai egyenletekkel kiszamitott 6ssznyomads statikus része hat. Ezzel a dinamika
alapegyenlete:

Acso ' (p(t) - pdin(t)) - Es 1-52
@My ’

d J—
av(t) =
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ahol F; a csofurat és a 16vedék kozotti surlodoerd, mértékegysége: N, amit szintén fi-

gyelembe veszilink a modositott modell esetében.

1.5.3 A CSAPPANTYUGAZOK HATASA

Ki kell térni még a gyujtonyomas kérdésére, amelyet a csappantyugazok okoz-
nak. Bar a pirostatikus szakasz kezdeti értékeinek megadasanal a nyomas kezdeti ér-
tékét konnyedén megadhatjuk, de ekkor a gazok allapotegyenlete el fog fajulni, ui.
zérus gaztomegnek kellene véges gaznyomadst eredményezni. Ezt a problémat felold-
hatjuk, ha a gaznyomas kezdeti értékét ugy kezeljiik, mintha az egy teljesen elégett
additiv I6portoltetbdl keletkezett volna, amely 16por anyagaban egyezd a 10portolte-

tiink 10poraval.

Ekkor felirhat6 az alabbi égés végi egyenlet:

ik 1.53
plnlC WO )
amelybdl a fiktiv I6portoltet tomege:
(.. n Pinic’ Wo 1-54
file ¥ T

Ezzel a fiktiv értékkel kell megndvelniink a ténylegesen betdltott 10portdmeget, az el-

égett 16portoltet — mint kezdeti érték —, pedig ezzel a fiktiv értékkel lesz azonos:

.Q = ‘QO + ‘inktl 1_55
ahol:

Dinic @ gyU4jtd vagy iniciadldo nyomas, mértékegysége: Pa,

0¢ike a gyljtas hatasat reprezentalo fiktiv 16portomeg, mértékegysége: kg,
0, a ténylegesen betoltott I0portdmeg, mértékegysége: kg,

0 az egyenértékil 16portdmeg, mértékegysége: kg.

1.5.4 A LOVEDEK SURLODASA
A lovésfolyamat soran a 16vedék €s a csofal kozott kialakuld surlédoerd az ormdzatok
¢s a 1ovedék deformalt kiilsé paléstfeliiletein ébred. A feliileteket Gsszeszoritd erd a

képlékeny deformdcio utan visszamarado fesziiltségbdl szarmazik. A képlékeny alak-

crer
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a huzagok profiljatol, az atmeneti kap jellegétél. Ertéke végeselemes szimulacioval
szadmithatd, vagy kimérheto.

A 16vedék gyorsuld mozgasabdl is adddnak jarulékos, a gyorsitd nyomastol fiiggd
komponensek. Ezek a tomegerdkbdl, valamint hatulrél megfurt, in. szoknyas 1o6vedé-
kek esetében a gaznyomas szétfeszitd hatasabol szarmaznak. Ezek a hatasok a statikus
komponensre szuperponaldodnak. A 2. abra szerinti 16vedékmodell egy hengeres, két
vezetOgyirivel ellatott Iovedéket egyszertiisit. Amennyiben a 16vedék vezetogytiriik-
kel rendelkezik, a kontakt feliiletre irhatd, hogy

Apal =Ngy "Npyz * bruz * lhuz 1-57

ahol:

A,q alovedék kontakt paléstfeliilete, mértékegysége: m?,

ngy alovedék vezetdgytirtiinek darabszdma, mértékegysége: nincs,
Nz @ fegyvercsé huzagprofiljainak darabszama, mértékegysége: nincs,
by, @ huzagprofil (az ormoézat) szélessége, mértékegysége: m,

I @ lovedék vezetdgytirijének szélessége, mértékegysége: m.

Phidr phidr(t,l)
Phidr(t)
— — I
o s 7 ’
sy 7 g S
p (// / e // /// /////
4
u p(0)
psmt( U
g '/,'//'/' /{ / // ’ //// / // ///
I huz
l’jin‘
L3

2. dbra: A 16vedéksurldodas dinamikus 0sszetevoi.

Az abra szerinti elrendezésben a 16vedék jobbrdl balra gyorsul. A diagramon a kiala-
kul6 kétvaltozos hidrosztatikai nyomas, valamint ennek egyvaltozos atlagértéke lat-

hato. Elve azzal a kzelitéssel, hogy a csd merevtest, valamint a hidrosztatikai nyomast
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az atlagértéke reprezentalja és kiszamitasanal a strlodoeré hatasat elhanyagoljuk, ir-

hatjuk, hogy

_Acso ) (P(t) - pdin(t))
29 -my,

Es(t) = Fg + Apal ’ phidr(t): 1-59

1-58

Phiar(t) = 0150 L3,

ahol:
Priar (t) alovedékben kialakulo egyvaltozds hidrosztatikai nyomas az id6 fliggvényé-
ben, mértékegysége: Pa,

kg
m3’

015 @ l0vedék stirtisége, mértékegysége:
F;(t) a lovedék és csofal kozotti surlodoerd az id6 fiiggvényében, mértékegysége: N,
Fo alovedék és csofal kozotti surlododerd statikus értéke, mértékegysége: N.

Szoknyas 16vedék esetében, ha a 16vedék falvastagsaga megfeleléen kicsi®, Gigy irhat-

juk, hogy

Fy(£) = Fyo + Apar - (Priar(®) + () = pain(®), 1-60

mivel a 16vedék kiilso palastjanak radialis fesziiltsége 1ényegében azonos a belsd nyo-
massal.
Ezzel a 16vedék tényleges gyorsulasa®:
Acso " (0@ = pain(®)) = Fs(8) 1-61
P My

Mindezeket figyelembevéve most mar négy szakaszra bontjuk a 16vésfolyama-

d
av(t) =

tot, amelyek utolso szakasza a csOGnyomas lecsengése, azaz a lecsengési szakasz. Ez a
politropikus expanzié azon szakasza, amikor a 16vedék mar kilépett a fegyvercsobdl,
de a fegyvercs6 nyomasa még nem egyenlitédott ki a kornyezet nyomasaval. Ebben a
szakaszban is egyszerliek az egyenletek, mivel sem 16porégés, sem lovedékmozgas

nincs. Van viszont egy negativ forrasként jelentkez6 csétorkolat.

% Ha a kiils6 és a belsd 4tmérd viszonyszama nem nagyobb, mint 1,7.
6 Szamitasaim és tovabbi levezetéseim soran ezt a formulat nem hasznalom, mivel a
surlodoerd fiiggvény meghatarozasdhoz a 16vedékkonstrukcid pontos ismerete sziik-

séges.
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1.5.5 EGYENLETEK A PIROSTATIKUS SZAKASZBAN

A felirhato differencialegyenletek:

d d fw(t) 1-67

—p() =+ — ,

dt at\ 2 Ql(::(t) o

%w(t) - %(Q:l” (a3 e(®® +ay-e(D? +a; - e(t))>, 1-63
1-2

d —_
—e(® = u - p(®),

1.5.6 EGYENLETEK A PIRODINAMIKUS SZAKASZBAN

A felirhat6 differencialegyenletek:

=2 fro@ -~ z 2 g, vt 1-64
dt Aty ~2=9O _ o o) + Ags - 100 |

le
d d (0
Zo® = %( wflp (az - e(®)? +ay-e(®)? +ay - e(t))>, 1-63
d _
—e(® =u - p(®) 2
iv(t) _ Acso ’ (p(t) - pdin(t)) - Es’ 1-52
dt @My
d 1-42
El(t) = v(t).

1.5.7 EGYENLETEK A POLITROPIKUS SZAKASZBAN, FORRAS (NYELO)
NELKUL

A felirhat6 differencialegyenletek:
(k—1)

d (©) = d f'Q_T'QD'mlév'v(t)z 1-65
ac PV T a Wo—a- 02+ A 1(t) ’

d _ Acso ' (p(t) - pdin(t)) - Es 1-52
_v(t) - )

dt @ My

d 1-42
Tl =v(®.
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1.5.8 EGYENLETEK A POLITROPIKUS SZAKASZBAN, FORRASSAL (KISME-
RETU PALASTFURAT A FEGYVERCSOVON)

Vezessiik be a fegyvercsdben 1évo 16porgazhanyadot:

0 - Mysz_furat (t) 1-66
0 .

Ezzel a szakasz egyenletei:

qjgéz_csé t) =

k—1

d © d (f - ( 2 ) TP Mgy v(t)2> ) lpgéz_csé(t) 1-67
—n(t) = — ,
atPV T Wo— a0 Wyay c55(0) + Agg - 1(D)

_ 1-68
%mgéz_furat(t) = Nfurat " Afurat ) Qgéz_krit(t) ’ ukrit(t)'
iv(t) _ Acso (p(t) - pdin(t)) — K 1-52
dt @ "My '
d 1-42
—I(t) = v(t).
Z1® = ()

Ahol:

Nfurae @ furaton keresztiili kidramlas izentropikus viszonyaira jellemz6 hatasfok, mér-
tékegysége: nincs,

Apyrae @ furat keresztmetszete, mértékegysége: m?.

1.5.9 EGYENLETEK A LECSENGO SZAKASZBAN, PALASTFURAT NELKUL

A fegyvercsoben 1évé 16porgazhanyad €s a fegyvercsofurat térfogata:

lpgéz cs(j(t) _ 0 - Mysz_csészaj (t) 1-69
- 0
Wess = Acss * Less 1-70

Ezzel a szakasz egyenletei:
Kk—1
d (f - (2_) TP Mgy - UOZ) ) l‘Ugéz_csé(t)

d
—_— (t) = — )
dac? dt Wo + Wegs — a0 Wasr cs5(t)

1-71

d 1-72
amgéz_csészéj(t) = Nesoszaj * Acss - Qgéz_krit(t) *Ugkrit (t)

Ahol:
Nessszaj @ €s0szaji kidramlas izentropikus viszonyaira jellemzd hatasfok, mértékegy-
sége: nincs,

W,ss a cs6 ballisztikai hosszaval jellemzett cs6éfurat-térfogat, mértékegysége: m3.
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1.5.10 EGYENLETEK A LECSENGO SZAKASZBAN, PALASTFURATTAL

A fegyvercsOben 1évo 16porgazhanyad:

2 - Myaz csészaj ) — Myaz furat (1) 1-73

qjgéz_csé(t) = %) .
Ezzel a szakasz egyenletei’:
k—1
d © d (f = ( 2 ) TP Mgy 1702> ) qjgéz_csé(t) 1-71
—p(t) = — ,
at? dt Wo + Wess — a0+ Wyy, cs5(t)
1-72

amgéz_csészéj(t) = Ncsészaj " Acss Qgéz_krit(t) : ukrit(t):
d 1-68

amgéz_furat(t) = Nfurat 'Afurat ’ Qgéz_krit(t) ) ukrit(t)-

1.6 KOVETKEZTETESEK, ELVEGZETT FELADATOK

Elemeztem a klasszikus belsé ballisztikai modellt, a 16porégés, gazfejlesztés 16-
vedékmozgas szempontjabol.

Kimutattam, hogy a klasszikus belsé ballisztikai modell alkalmazasaval a 16-
vedék mozgasat jol le tudjuk irni, de fegyverkonstrukcios szamitasokhoz csak korla-

tozottan hasznélhato.

Kiegészitettem klasszikus modellt a lecsengd gaznyomas egyenleteivel, vala-
mint a forrason draml6 gazok hatasaval.

Alkalmassa tettem a klasszikus modellt a tovabbi bonyolitasok beépitésére, fel-

készitve egyben az elosztott paraméterti modell alapjaul.

" A gaznyomas differencialegyenlete csak formalisan azonos, mert a Wysz css(t) belsé

fliggvény nem az.
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2 KETTOS MUKODESRE KEPES AUTOMATIKAK
SZAMITASAI

2.1 AKETTOS MUKODES MEGVALOSITASANAK ELVI LE-
HETOSEGEI

A kettés miikodés megvaldsitasara két miiszaki megoldas képzelhetd el, a ko-

tottségek figyelembevételével. Ezek a megszoritasok a kovetkezok:

1 Afegyver egyazon toltény alkalmazasa mellett legyen képes biztositani mind-

két tizemallapotot.

2 A fegyvert egy tizemallapotvaltd mechanikus kapcsold miikddtetésével lehes-

sen az egyik allapotbol a masikba kapcsolni.

3 Az automatika rendszer mindkét allapotban biztositsa a fegyver sorozatlové

(vagy félautomata, ha eredetileg is az volt) képességét.

4 A csokkentett energiaszintii izemallapotban kil6tt a Ilovedék torkolati energiaja
legalabb egy nagysagrenddel kisebb legyen, mint a normal tizemallapotban Ki-

16tt 16vedéke.
5 A fegyver ne két eszkoz sszeépitése legyen.

Mindezekbdl lathatd, hogy a kezddsebességek kiilonbozdsége csak és kizardlag a
fegyvercsé (a ballisztikai egyenletekbdl kiszamithatd helyen) zarhatd/nyithatd meg-
réselésével lehetséges, mivel a 16szer azonos, valamint a fegyver két csovet nem tar-
talmazhat.

A fegyvercso zarhatd megréselésével a feladat konnyen megoldhato, de a sorozatlovés
biztositasara 01j tipusu automatikarendszerek megalkotasa sziikséges.

Két, alapjaiban eltérd automatika rendszer 1étezik, az egyik a 16porenergiat koz-
vetleniil hasznositok — ezek hasznos energidval miikodnek —, a mésik a 16porenergiat
kozvetetten hasznaljak, azaz hulladék energiaval miikodnek. Mig az elsé esetben ter-
vezési szinten aktivan tudunk beavatkozni a kinyert energia mennyiségére vonatko-
z6an, addig a masodikban nem, mert ebben az esetben — kis egyszeriisitéssel —, a 16-
vedék impulzusa fogja meghatarozni az automatika kezdeti mozgasmennyiségét. Eb-
bdl az is kdvetkezik, hogy az automatika-rendszer, egy nagysagrendnyi l6vedék ener-
gia kiilonbség esetén, mar nem fog mitkddni a normal tizemallapothoz rendelt helyre-

told szerkezet mellett.
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Latni kell azt is, hogy az ilyen jellegli fegyverek a kozelharc eszkozei, ezért meg-
valdsitasuknak csak pisztolyldszerek alkalmazasa mellett van értelme és 1étjogosult-
saga. A perspektivikusan kifejlesztendd eszkdzok tehat vagy pisztolyok, vagy géppisz-
tolyok.

Az egyik lehetséges koncepcio a specialis, kettés miikodésii gdzmotorral ellatott
fegyver, az el6z6t figyelembe véve géppisztoly. Ekkor a fegyver automatika rendsze-
rét tekintve inkabb beszélhetiink egyfajta géppisztoly-gépkarabély hibridrdl, mint az
alkalmazott 10szer szerinti besorolasrdl, de az alkalmazas szerinti tulajdonséagai to-

vabbra is a géppisztoly kategdridba helyezi ezt a megvalositast.

A gazmotoros rendszerek csaladja is tobb miiszaki megoldasra oszthato, ebbdl kett6t
emelek Ki:

e ahosszl gazdugatty( hartasiklasos rendszert, amit LS rendszernek® roviditek,

e ardvid gazdugattya hartasiklasos rendszert, amit SS rendszernek® roviditek.

A szamitasok soran két lehetséges konstrukcidt vizsgalok:

e anormal és csokkentett energiaszintii lizemdallapotban egyarant hosszl gazdu-
gattyu hartasiklasos rendszert alkalmazo fegyvert, ezt LS/LS rendszernek ro-
viditem,

e a normal lizemallapotban hosszu, csokkentett energiaszintli izemallapotban
pedig rovid gazdugattyt hartasiklasos rendszert alkalmaz6 fegyvert, ezt LS/SS
rendszernek roviditem.

Egy masik lehetséges megoldas a kettds miikodést, valtoztathato reteszelési rendszerti
fegyver, amely kétallapot automatika rendszerrel ellatott, de konstrukcios szempont-
bol a kétallapotu automatika rendszer egy szerkezeti egységet képez. Szamitasaim so-
ran a fegyver normal lizemallapotban reteszelt, rovid cs6hatrasiklasos, csokkentett
energiaszinti tizemallapotban pedig reteszeletlen, szabad toémegzaras. A tovabbiakban
ezt a konstrukciét VR rendszeri roviditéssel jelolom. A VR rendszerti fegyver mii-
szaki megvaldsitasa bonyolult, de megoldhatdé mérndki feladat, amely megoldéasok
részletezése nem a disszertacio témdja, de szamitasai igen.

Lathat6, hogy mindkét elvi megvaldsitas esetén 11j konstrukcidk sziikségesek,

amelyek egyenleteit és szamitasait az elsé hipotézisem igazolasara elkészitettem,

& Long Stroke System
% Short Stroke System
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elvégeztem.

2.1.1 EcY SS/SS GAZCSAPDA NELKULI KONSTRUKCIO FELEPITESE

Vegyiik példaul a 3. dbra szerinti SS/SS gazcsapda nélkiili elrendezést, és nézziik

Osszefoglaloan az lizemallapotonkénti mitkddést.

3. ébra: Egy SS/SS gazcsapda nélkiili konstrukcio jellegrajza. (1: mellsé gazhenger, 2:
mellsé gazdugattyt, 3: hats6é gazdugattyu, 4: hatsé gazhenger, 5: zarétiiske, 6: fegy-

vercsd, 7: csuszotomb jobb.)

A 7 csuszotdmb hatso allasa mellett a 4 hatsd gdzhenger gazatomlo furatat az 5
zarétliske elzarja, valamint a 7 csuszotomb nyulvanya eltakarja a 6 fegyvercso réselé-
seit is. Ekkor a fegyver normal tizemallapotban van, az automatika gerjesztését az 1
mellsé gazhengerbe aramlo 10porgazok biztositjak, a 2 mellsé gazdugattyl gyorsita-

saval.

A 7 cstiszotomb mellsd allasa mellett a 4 hatsd gadzhenger gazatomld furatabol
az 5 zarbtiiske kimozog, szabadda téve a l0porral keveredett 16porgazok aramlasat a 4
hatsé gazhenger terébe. Ekkor a fegyver csokkentett energiaszintli izemallapotban
van, az automatika gerjesztését a 4 hatsé gdzhengerbe aramlo 16porgazok biztositjak,
a 3 hatso gazdugattyu gyorsitasaval. A gazok a gyorsitast a mellso €s a hats6 dugaty-
tytiatmérdkkel meghatarozott korgytirtifeliileten kozvetitik, ezzel biztositva az auto-
matika rendszer gerjesztését. A 1ovedék elérve a réseléseket azokat nyitja, igy meg-
kezdddik a 16porgazok lepuffandsa. Megfeleléen nagy réselés esetében a csényomas

csokken ¢és kiegyenlitddik, ezért a 16vedéket gyorsito erd is csokken majd megsziinik,
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igy a 16vedék a mindvégig fellépd szaraz surlodas miatt lassuld mozgassal hagyja el a

fegyvercsovet.

2.1.2 EGY SS/SS GAZCSAPDAVAL ELLATOTT KONSTRUKCIO FELEPI-
TESE
Az alabbiakban egy valos fejlesztési folyamat keretein beliil altalam tervezett
technologiai demonstratoron’? mutatom be egy SS/SS gazcsapdaval elldtott konstruk-

ci6 miikodését ugy normal, mint csokkentett energiaszintli allapotaban.

A mérdeszkozként is funkcionald technologiai demonstrator axonometrikus
képe a 4. abran lathatd, normal tizemallapot esetén a technoldgiai demonstrator mitko-
dését az 5. dbra szemlélteti. Az 5 csuszotomb hatso allasa mellett a 6 csokkentett gaz-
henger gazatomlo furatat a 9 vezérlétiiske elzarja (lasd 6. abra), valamint az 5 csuszo-
tomb nyulvanyi az 1 fegyvercso réseléseit takarjak. Ekkor az eszkdz normal {izemal-
lapotban van, az automatika gerjesztését a 3 normal gazhengerbe dramlo 18porgéazok
biztositjak a 4 normal gazdugattyu gyorsitasaval. A mozgas kezdetén a 4 normal gaz-

dugattyu és a 7 szerelt zarkeret hézag nélkiil csatlakozik.

10 A | technolégiai demonstrator” olyan, a [21] szerinti laboratoriumi vagy kisérleti
minta, amely a prototipus technoldgiai megoldasainak mitkodoképességét hivatott iga-
zolni, de nem feladata annak lizemeltetési (pl. kezel0személyzet szdma), felhasznalasi
(jelen esetben a laboratdriumi minta nem fegyver, hanem ipari méréeszkoz) és fizikai
(pl. tomeg) sajatossagaival rendelkeznie. Feladata minddsszesen annyi, hogy a proto-

tipus miiszaki megoldasainak miikodoképességét igazolja.
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4. abra: Egy SS/SS gazcsapdaval ellatott technologiai demonstrator CAD reprezenta-

cidja.
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— i?/lﬂim N

5. ébra: A technoldgiai demonstrator normal tizemallapotban. (1: fegyvercsd, 2: 16ve-
dék, 3: normal gadzhenger, 4: normal gazdugattyu, 5: csiszotomb, 6: csokkentett gaz-

henger, 7: szerelt zarkeret, 8: UZS tokszerkezet.)

A csokkentett energiaszintli lizemdallapotba kapcsolt a technologiai demonstrator
mitkodését a 6. abra mutatja. Az 5 csuszo6tomb hatso allasa mellett a 6 csokkentett
gazhenger gazatomlo keresztmetszetével a hatra mozgd 9 vezérldtiiske attorete fe-
désbe kertil, szabadda téve a I16porral keveredett 10porgazok aramléasat a 6 csokkentett
gazhenger terébe. Az 5 cstiszotomb hatso allasa mellett az 1 fegyvercso réseléseit az 5
csliszo6tdmb nyulvanya nem takarja, igy a réseket megnyitd 2 16vedék mogotti 16por-
gazok a réselésen €s az 5 csuszorOmb csatornajan a kornyezetbe tudnak tavozni, meg-
kezdddik a l0porgazok lepuffanasa. Ekkor az automatika gerjesztését a 6 csokkentett
gazhengerbe aramlo 18por-16porgédz biztositja, a 11 csokkentett gdzdugattyl gyorsita-
saval. A 11 csokkentett gazdugattyll és a 7 szerelt zarkeret kozott hézag talalhato,
amely hézag megsziintéig a 16porgadzok nyomasa csak a 11 csokkentett gdzdugattytt
gyorsitja. A hézag megsziintekor a 11 csokkentett gazdugattyl vezérldéle a gazatomlo
attoretet elzarja, ezzel csapdadba ejtve a hengertérben 1évé 16port és 16porgazt. Ezzel
kozel egyidOben a 16porgézok lepuffanasa befejezddik, a 2 16vedék pedig az 1 fegy-
vercsOben lassulva halad a csétorkolat felé. A 11 csokkentett gazdugatty tovabbi
mozgasa (a kontakt tartomanyon beliil) a 7 szerelt zarkerettel kdzos, a 6 csokkentett
gazhenger terében l0porégéssel egybekotott expanzid van. A kontakt tartomany végét
elérd 11 csokkentett gdzdugatty hatsé nytlvanya a 10 csokkentett gdzhengercsavar
furatdt megnyitja, biztositva ezzel a 6 csokkentett gazhenger lepuffanésat, vagyis a

gerjesztés megsziintetését.
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6. abra: A technoldgiai demonstrator csokkentett energiaszintli iizemallapotban. (1:
fegyvercso, 2: 1ovedék, 3: normal gazhenger, 5: cstisz6 tomb, 6: csdkkentett gdzhen-
ger, 7: szerelt zarkeret, 8: UZS tokszerkezet, 9: vezérlétiiske, 10: csokkentett gazhen-

gercsavar, 11: csokkentett gazdugattyu, 12: csokkentett reteszlap.)
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2.2 KETTOS MUKODESU GAZMOTOROS KONSTRUKCIO

A kovetkezében a folyamatok leird egyenleteit mutatom be mindkét izemalla-
potban, egy hosszu gazdugattyu hatrasiklasos (LS rendszer), egy rovid gazdugaty-

tyu hatrasiklasos (SS rendszer) kialakitason.

2.2.1 MUKODES NORMAL UZEMALLAPOTBAN (LS/LS RENDSZER)
Ez az lizemallapot az AMM gépkarabély és klonjainak miikodésére jellemzo.

Ennek részletesebb kifejtése a [3] konyvfejezetben talalhato.

A fegyvert egy ballisztikai gerjesztéssel miikodésbe hozott lengérendszernek
kell tekinteniink, amelyeket alrendszerek épitenek fel. Az alrendszerek felépiilésére
nem térek ki, az megtalalhaté a Gazdugattyus automatikak szamitdasai — normal tizem-

allapot esetén cimi publikacioban.

A miikodést nem csak a szamunkra kiemelten fontos ballisztikai gerjesztés vé-
géig vizsgalom, azaz a csOnyomads lecsengéséig, mert a fegyver lizemallapotonkénti
tliziitemét is szamitom. A miikodési tartomanyt nyolc részre osztom, amelyekben mas-

mas egyenletrendszerek irjék le a folyamatokat.

2.2.1.1 A tartomanyok leirasa és hataraik (LS/LS rendszer)

1. tartomany: Tart a 16portoltet begyulladasatol a 16vedék megindulasaig, ex-
panzié és munkavégzés nélkiil. A tartomany azonos a 1.5.5 részben targyalt pirostati-
kus szakasszal. A tartomanyban csak a redukalt cséfurat rendszer érintett. A tarto-

many szinjelzése a grafikonokon: zold.

2. tartomany: Tart a 16vedék meginduldsatol a 18portoltet elégéséig. A tarto-
many azonos a 1.5.6 részben ismertetett pirodinamikus szakasszal. A tartomanyban
csak a redukalt cséfurat rendszer érintett. A tartomany szinjelzése a grafikonokon:

piros.

3. tartomany: Tart a I6portdltet elégésétdl a gazatdmlofuratig. A tartomany azo-
nos a 1.5.7 részben ismertetett forrasmentes politropikus szakasszal. A tartomanyban
csak a redukalt cséfurat rendszer érintett. A tartomany szinjelzése a grafikonokon:
kék.

4. tartomany: Tart a gazatomldfurattdl a gazmotor feltoltddéséig. A tartomany
hasonl6 a 1.5.8 részben ismertetett forrasos politropikus szakasszal, de itt a férend-

szerhez kapcsolt ballisztikai alrendszer a gazmotor, amelynek a gazdugattyanal jelen
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1év6 illesztési rése valodi forrasként jelentkezik. A tartomanyban valamennyi, azaz a
redukalt cséfurat rendszer, a redukalt gdzhenger rendszer és a redukalt zarszerkezet

rendszer érintett.

A négy alrendszer ebben a szakaszban 0sszekapcsolt allapotban van, az 6sszekottetést
a gazatomlofurat, a gazhengerfurat, valamint a gazdugatty( biztositja. A gazaramlas a
csofuratbol a gazhenger irdnyaba halad, mindvégig a cs6furatban 1évo gaz pillanatnyi
allapotjelz6ivel meghatarozott kritikus jellemzékkel, a redukalt zarszerkezet rendszer
pedig a gdzdugattyu kozvetitésével hatrafelé kezd mozogni, novelve ezzel a gazhenger
térfogatat. A tartomany szinjelzése a grafikonokon: a gazmotor bibor, a fegyvercsé
ciankék.

5. tartomany: Tart a gdzmotor feltoltddésétdl a 16vedék kirepiiléséig. A tarto-
many azonos a 1.5.8 részben ismertetett forrasos politropikus szakasszal, valés bal-

lisztikai alrendszer nélkul.

A harom alrendszer ebben a tartomanyban is 6sszekapcsolt allapotban van, az Gssze-
kottetés az el6z0 pont szerinti. A gadzaramlas a gdzhengerbdl a cséfurat iranyaba halad
kozel egyensulyi feltételek mellett. Kritikus allapot nem alakul ki, mivel a cséfuratban
1évd gdz nyomasvaltozasi-sebessége kicsi. A gdzhenger a cs6furat kiterjesztett tarto-
manyanak tekinthetd, az ott uralkodo intenziv allapotjelzéket azonosnak veszem a cso-
furatban 1évokkel. A tartomany szinjelzése a grafikonokon: vilagoskék.

6. tartomany: Tart a 16vedék kirepiilésétdl a gazmotor és a cséfurat egyidejii
lepuffanasaig. A tartomany azonos a 1.5.9 részben ismertetett egyforrast lecsengd sza-
kasszal, mind a harom alrendszerrel, de valos ballisztikai alrendszer nélkiil. A két bal-
lisztikai alrendszer viselkedése megegyezik az 5. tartomanyban ismertetettekkel, azzal
a kiilonbséggel, hogy rendszert a 16vedék mar elhagyta. A tartomany szinjelzése a

grafikonokon: fekete.

7. tartomany: Tart a cséfurat lepuffanasatol a zar feliitk6zéséig vagy megalla-
sdig. A zar, mint mechanikai lengérendszer végzi csillapitott, gerjesztetlen lengését. A

tartomany szinjelzése a grafikonokon: barna.

8. tartomany: Tart a zar hatso poziciobol valé megindulasatol annak feliitkozé-
séig a cs6faron. A zér, mint mechanikai lengérendszer végzi csillapitott, gerjesztetlen

lengését. A tartomany szinjelzése a grafikonokon: arany.
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2.2.1.2 Egyenletek az 1. tartomanyban (LS/LS rendszer)
A felirhato differencialegyenletek:

frw(®)

d © d

_p e — — ,

dt dt Wo—ﬂ w(t)—a-a)(t)
le

%w(t) = %(Q(;)le (az-e(®®+ay-e(®)?+ay- e(t))),
1

d
Ze® =up(®).

2.2.1.3 Egyenletek a 2. tartomanyban (LS/LS rendszer)
A felirhato differencialegyenletek:

af fro®-E0 0m,, v

W\Wo =222 g x(0) + A 1O
14

d —_
ap(t) =

d d .Q'le
TR —a< o

d
ae(t) = uy - p(0),

d _ Acso ' (p(t) - pdin(t)) - Eq
dt @My

(az-e(t)® +ay-e(t)* +a - e(t))>,

d
ZUO = ().

2.2.1.4 Egyenletek a 3. tartomanyban (LS/LS rendszer)
A felirhato differencialegyenletek:

d . d f-ﬂ—(Kgl)wp-mzav-v(t)z
PO = Wo— a0+ Ay 1(D) ’
d _ Acso - (p(t) - pdin(t)) — F

av(t) B @My ’

d
El(t) = v(t).

1-62

1-63

1-2

1-64

1-63

1-2

1-52

1-42

1-65

1-52

1-42
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2.2.1.5 Egyenletek a 4. tartomanyban (LS/LS rendszer)

Az alrendszerekben 1év6 gazmennyiség leirdsdhoz bevezetem a 16porgazhanyadokat
ugy a csOfuratra, mint a gdzmotorra. Ezek egységre normalt, mértékegység nélkiili

fliggvények, hasznalatukkal attekinthetobbek a ballisztikai egyenletek:

0 — Myaz gim(0) 2-1
l‘Ugé\z_csc’i(t) = g;z_gm )
q”géz_gm(t) — mgéz_gm(t) - mgéz_héz (t) 2-2
mgéz _gm(t)

A tdmegaramok meghatarozasahoz sziikség van a kritikus allapotjelzdkre uigy a fegy-

vercsOben, mint a gdzmotorban:

0us (t) _ 0 - mgéz_gm(t) 2-3
g8z Wo—a-0- lpgéz_csé () + Acss l(t)’
mgéz_gm (t) - mgéz_héz (t) 2-4
Qgéz_gm(t) = ] . . ’
I/l{gm —a mgéz_gm(t) q”géz_gm(t) + Agm lzér (t)
1
2 k-1 1-46
Qgéz_krit(t) = Qgéz(t) ) (K_-l-l) ,
1
2 \xk-1 2-5
Qgéz_krit_gm(t) = Qgéz_gm(t) ) (K—+1> )
p(t) 2 2.6
Tierie (£) = S
frt Qgéz(t) ’ Rspec k+1
Pgm (L) 2 2_7
frit-gm Qgéz_gm(t) ’ Rspec k+1
Wperie (E) = \/K ’ Rspec * Tierie (£, 2-8
_ ) ) 2-9
ukrit_gm(t) = |K Rspec Tkrit_gm(t)-
A gazmotorba belépd 16porgazok altal képviselt mindenkori energia:
(k—1) _
Egm(t) = (f = g Mgy 0O ) (1= Vi (O). 2-10
Mind ezekkel a felirhaté differencialegyenletek:
-1
d d (Egm ) — (i 2 ) " QPzar " Maay Uzér(t)z) ' llUgélz_gm(t) 211
J— t = —_— ]
dt pgm( ) dt %m —a- mgéz_gm(t) ) lPgéz_gm(t) + Agm ' lzér (t)
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Kk—1

d © d (f - ( 2 ) TP Mgy v(t)2> ) lpgéz_csé(t) 1-67
—(t) = — )
P dt Wo—a 0V, cs5(t) + Acss - L(E)

_ 2-12
amgéz_gm(t) = Ngaf * Agéf ' Qgéz_krit(t) ’ ukrit(t);

— 2-13
Emgéz_héz(t) = Nnéz " Anez " riit_gm(t) ) ukrit_gm(t),
iv(t) _ Acso ’ (P(t) - pdin(t)) —F 1-52
dt @ Mgy '

1-42

d
/(O =v®),

Agm ) pgm(t) — ¢l () — B — Fs_zar —k, - % L (D), 2-141

dt " Pzar * Mzar

% Lpar (£) = V247 (1) 215
Jelolések:

Myaz gm (t) a gazmotorba ataramlott 16porgaztomeg az id6 fiiggvényében, mértékegy-
sége: kg,

0 géz(t) a fegyvercsdben 1évd 16porgaz stirlisége az id6 fiiggvényében, mértékegysége:

kg
m3’

Qgéz krit (t) a fegyvercsO palastfuratanal kialakulo kritikus allapothoz tartozo 16por-

Lo Lot 4 ... kg
gazslriiség az 1do fliggvényében, mértékegysége: —

Tirit () a fegyvercs6 palastfuratanal kialakuld kritikus allapothoz tartozo 16porgazhé-
mérseklet az 1d6 fliggvényében, mértékegysége: K,

Uit (t) a fegyvercso palastfuratanal kialakulo kritikus allapothoz tartozo adiabatikus
hangsebesség az id6 fliggvényében, mértékegysége: ?

044z gm(t) a gdzmotorban 1évé 18porgaz siirlisége az id6 fliggvényében, mértékegy-
sége: %,
Mgaz nez(t) a gazmotorbdl a kdrnyezetbe aramlott 16porgaztomeg az id6 fliggvényé-

ben, mértékegysége: kg,

11 A dinamikus nyomas hatasa elhanyagolhatéan kicsi, ezért nem veszem figyelembe.
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0 géz_krit_gm(t) a gazhenger-gazdugattyu illeszkedésénél kialakulo kritikus allapothoz
tartozo 16porgazstiriiség az id6 fiiggvényében, mértékegysége: %,

Tyerit gm(t) a gdzhenger-gazdugattyt illeszkedésénél kialakulo kritikus allapothoz tar-
toz6 10porgadzhdmérséklet az id6 fiiggvényében, mértékegysége: K,

Ugrit gm(t) a gdzhenger-gazdugattyu illeszkedésénél kialakulo kritikus 4llapothoz tar-
toz6 adiabatikus hangsebesség az id6 fliggvényében, mértékegysége: ?,

¢4 a zarkeret fiktiv tomeg egylitthatdja, mértékegysége: nincs,

M,y a szerelt zar tdmege'?, mértékegysége: kg,

¢, a helyretol6 rugd rugdmerevsége, mértékegysége: %,

k.- a helyretold rugd viszkédzus csillapitasi tényezoje, mértékegysége: i,

F. a helyretol6 rug6 eléfeszitési ereje, mértékegysége: N.

Fs 44 a zarkeret-tokszerkezet Coulomb-féle surlodasi ereje, mértékegysége: N.

L4 (t) a zarkeret elmozdulasa az id6 fiiggvényében, mértékegysége: m,

v,4r(t) @ zarkeret sebessége az id6 fliggvényében, mértékegysége: ?

2.2.1.6 Egyenletek az 5. tartomanyban (LS/LS rendszer)
A felirhato differencialegyenletek:

o) =
ac P T
k=1 1) 2-16

d f - (QD Mgy * ‘U(t) + Prar " Mzar * Vzar (t) )

~dt W, + Vl{qm a0+ Agss - 1) + Ag + L (0) ’
d _ Acso ’ (p(t) - pdin(t)) - Es 1-52
—v(t) = )
dt @ My
d 1-42
U = (),
d Agm " 0(t) — ¢ " L4 (t) — E. — F, s d _
_vzé‘r(t) _ Hgm P( ) T zar( ) T s_zar k, - zar(t) 2-17
dt Pzar = Myar dt
d 2-15
alzér(t) = vzér(t)-

12 pontosabban a ,,zar teljes” azon gépelemeinek redukalt témege, amelyek érintettek

a mozgasban.
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2.2.1.7 Egyenletek a 6. tartomanyban (LS/LS rendszer)
A felirhato differencidlegyenletek a segédfiiggvényekkel:

N—m,.- oo (t .
Wy () = gﬂ cstszaj( )’ 1-69
poe (€)= 2 Wysz cs6(8) 2_18
gas Wo + Wegs + %m —a- - qjgéz_csc’i(t) + Agm ) lzér(t),
d j—
Ep(t) =
d /(f - (i ; ) (- mygy - 1702 t Qrar My Uzér(t)z)) ' lpgéz_csr’)’(t)\ 2-19
N El\ Wo + Wess + M/:qm —a-0- lpgéz_csfi(t) + Agm ' lzér(t) /l’
_ 1-72
%mgéz_csészéj(t) = Ncsészaj * Acss - Qgéz_krit(t) ) ukrit(t)-
iv ) (t) =Agm'p(t) _Cr'lzér(t) _E‘ _Fs_zér_k il ) 2-17
dt =" Pzar " Mzar Todt
d 2-15
alzér(t) = Vysr(L).
2.2.1.8 Egyenletek a 7. tartomanyban (LS/LS rendszer)
A felirhato differencialegyenletek:
—Cp lzér(t) —F — Fs 54 d 2-20
—_— . t) = = — Ppe— .
dt V4 (£) D My k; dt Lagrs
d _
alzér(t) = vzér(t)- =15
2.2.1.9 Egyenletek a 8. tartomanyban (LS/LS rendszer)
A felirhato differencialegyenletek:
d —Cr - lzér(t) — B+ Fs 4 d 2-21
— 1,0 () = SLU
dt vzar( ) (pzér . mzé—r T dt zZar
d 2-1
Elzér(t) = vzér(t)- °

2.2.2 MUKODES CSOKKENTETT ENERGIASZINTU UZEMALLAPOTBAN
(LS/LS RENDSZER)

A lovedék réselés utani sebességét itt a koncentralt paraméterti rendszer egyen-
leteivel szamitom, amely nagyobb sebességet eredményez, mint a valdésagos. A rend-
szer miikodést a 16vedék kirepiiléséig vizsgalom, ui a kirepiilésig bekovetkezik a cs6-

nyomas lecsengése is. A miikddési tartomanyt itt is nyolc részre osztom, amelyekben
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mas-mas egyenletrendszerek irjak le a folyamatokat.

2.2.2.1 A tartomanyok leirasa és hataraik (LS/LS rendszer, cs6k-
kentett energiaszint)

1. tartomany: Tart a 16portoltet begyulladasatol a 16vedék megindulasaig, ex-
panzid és munkavégzés nélkiil. A tartomdny azonos a 1.5.5 részben targyalt pirostati-
kus szakasszal. A tartoméanyban csak a redukalt cséfurat rendszer érintett. A tarto-

many szinjelzése a grafikonokon: zold.

2. tartomany: Tart a 16vedék megindulasatol a gazatomlofurat elégéséig. A tar-
tomany azonos a 1.5.6 részben ismertetett pirodinamikus szakasszal. A tartomanyban
csak a redukalt csofurat rendszer érintett. A tartomany szinjelzése a grafikonokon:
piros.

3. tartomany: Tart a gazatomlofurattol a gazmotor feltoltddéséig. A tartomany
forrasos pirodinamikus szakasz, kapcsolt ballisztikai alrendszerrel. A tartomanyban
valamennyi, azaz a redukalt cséfurat rendszer, a redukalt gdzhenger rendszer ¢és a re-
dukalt zarszerkezet rendszer érintett. A tartomany szinjelzése a grafikonokon: a gaz-

motor bibor, a fegyvercsé ciankék.

4. tartomany: Tart a gdzmotor feltltédésétdl a réselésig. A tartomany azonos a
1.5.6 részben ismertetett pirodinamikus szakasszal, valos ballisztikai alrendszer nél-
kiil. A harom alrendszer ebben a szakaszban is 6sszekapcsolt allapotban van, az 0sz-
szekottetést a gazatomlofurat, a gdzhengerfurat, valamint a gdzdugattyu biztositja. A
gazaramlas a cs6furatbdl a gdzhenger irdnyaba halad, kozel egyensulyi feltételek mel-
lett. Kritikus allapot nem alakul ki, mivel a cséfuratban 1év6 gdz nyomasvaltozasi-
sebessége kicsi. A gdzhenger a csOfurat kiterjesztett részének tekinthetd, az ott ural-
kodo intenziv allapotjelzdket azonosnak veszem a cséfuratban 1évokkel. A tartomany

szinjelzése a grafikonokon: sotétpiros.

5. tartomany: Tart a réseléstdl a gazmotor és a cs6furat egyidejii lepuffanasaig.

A tartomany forrasos pirodinamikus szakasz, valds ballisztikai alrendszer nélkiil.

A harom alrendszer ebben a szakaszban is dsszekapcsolt allapotban van, az 6sszekot-
tetés az el6z6 pont szerinti. A gazaramlas a gazhengerbdl a cs6furat iranyaba halad
kozel egyensulyi feltételek mellett, kritikus allapot nem alakul ki, az el6z6 szerint. A
gazhenger a cséfurat kiterjesztett részének tekinthetd, az ott uralkodé intenziv allapot-
jelzoket azonosnak veszem a cs6furatban 1évokkel. A tartomany szinjelzése a grafi-

konokon: fekete.
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6. tartomany: Tart a gaznyomas lecsengésétdl a 16vedék kirepiiléséig. Ballisz-
tikai gerjesztés nincs, a 16vedék a surlodas hatdsara lassulé mozgést végez. A tarto-
many szinjelzése a grafikonokon: sargaszold.

7. tartomany: Tart a 16vedék kirepiilésétol a zar feliitk6zéséig vagy megallasaig.
A zar, mint mechanikai lengérendszer végzi csillapitott, gerjesztetlen lengését. A tar-

tomany szinjelzése a grafikonokon: barna.

8. tartomany: Tart a zar hatso poziciobol valé megindulasatol annak feliitkdzé-
séig a csOfaron. A zar, mint mechanikai lengdrendszer végzi csillapitott, gerjesztetlen

lengését. A tartomany szinjelzése a grafikonokon: arany.



50

2.2.2.2 Egyenletek az 1. tartomanyban (LS/LS rendszer, cs6kken-
tett energiaszint)

A felirhato differencialegyenletek:

d d 0 L6

—p() =+ — ,

dt at\ 2 Q:(t) 0

%a)(t) = %(Q:l” (az-e(t)® +ay - e(®)? +a; - e(t))>, 1-63
1-2

d
—e(® = u - p(®).

2.2.2.3 Egyenletek a 2. tartomanyban (LS/LS rendszer, cs6kkentett
energiaszint)

A felirhat6 differencialegyenletek:

-1
d ©® d| fro®- (i 5 ) L@ My - V(E)? 1-64
—p = -_— — )
dt dt WO _Q (l)(t) —a-a)(t) +Acs(5'l(t)
le
d _d (2 op 3 2 1-63
%w(t) = %< o (a3 e(t)>+a,-e(t)*+a, e(t)) ,
d 1-2
—e(® =u - p(®)
d _ Acso ’ (p(t) - pdin(t)) - Es 1-52
_v(t) - )
dt @ Mgy
1-42

d
El(t) = v(t).

2.2.2.4 Egyenletek a 3. tartomanyban (LS/LS rendszer, csékkentett
energiaszint)

A modell alapjan a gazhengerben a 16porégés sebességét a csonyomads hatarozza
meg. Ezzel a kikotéssel biztosithatjuk, hogy a I8portdltet egyszerre égjen el, és az
egyenletek kezelhet6k maradjanak. Ebben tartomanyban 16porszemcse csak a gazhen-
ger és a gazdugattyu illesztési hézagjan keresztiil hagyja el a rendszert. Meg kell hata-
rozni ugy a csdben, mint a gazhenger terében 1€v6 szemcseszam fiiggvényt. A csébol
a gazhenger terébe atlépd 10porgazok aramlasuk sordn magukkal ragadnak 16porszem-
cséket, ezért felvetddik a kérdés, hogy milyen modell alapjan tudjuk meghatarozni a

megszokd gazokban 1évo 16portdmeg aranyt?
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Azzal a feltételezéssel élek, hogy a 16porszemcsék egyenletesen oszlanak el a fegyver-
cs6 gazzal kitoltott terében, és ezt az eloszlast folytonos fiiggvényként kezelem.

Tovabbi feltételezésem, hogy az idéegység alatt eltavozo 10portdmeg €s a 16porgazto-
meg aranya (a tomegaramok aranya) minden iddpillanatban egyenld a fegyvercso gaz-
terében 1év6 16portomeg és 16porgaztomeg aranyaval. Meg kell kiilonboztetni a fegy-

vercsdben ¢€s a gdzhengerben keletkezett gazokat, ezzel:

d
Emlp_gm(t) _ - a)csc’i(t) - mlp_gm(t) 2-22
%mgéz_gm(t) a)csc’i(t) - mgéz_gm(t)
d 2-12
%mgéz_gm(t) = Ngar - Agéf * Qkrit (8) * Uperi (1),
d
© (-Q — wess(t) — mlp_gm(t)) ’ Emgéz_gm(t) 2-23
—m =
de o Wess (8) = Mgz gm ()
Wiezd_ 1p = A3 ° e’ +ay e’ +a; e, 2-24
Wes 1p() = a3 " e(t)* + a - e(D)* + ay ~ e(2), 225
2-26

wl_lp(t) =0Qwp- (Wkezd_lp — Weé ip (t))
A 2-12 tomegaram egyenlet felirasahoz sziikséges a kritikus stiriiségre és az adiabati-

kus hangsebességre:

wcsé(t) - mgéz__gm(t)

Qgéz(t) = B . ) 2—27
Wo — Nlp_CSo (tgl L © — - Wess @®)- lpgéz_csé/cs()’ ) + Acss L(t)
p
1
2 \x-1 1-46
Qgéz_krit(t) = Qgéz(t) ’ (m) )
p(t) 2 26
Terie () = : ,
ferit Qgéz(t) ) Rspec k+1
2-8

Wiy (£) = \/K ’ Rspec * Tierie (€),

Jelolések:

Wiezd 1p @ l0porszemcse kezdeti térfogata, mertékegysege: mS3,

Wes 1 (1) a 16porszemcese elégett térfogata az id6 fiiggvényében, mértékegysége: m?,
w1 1p(t) a léporszemcse elégett tomege az id6 fiiggvényében, mértékegysége: kg,
wes5(t) a fegyvercsében 1év6 16porgaztomeg az id6 fliggvényében, mértékegysége:

kg,
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My, gm(t) a gdzmotorba ataramlott 16portdmeg az id6 fliggvényében, mértékegysége:
kg.
A fegyvercsoben ég6 16por folytonos darabszam fiiggvénye:

0 — wcsfj(t) - mlp_gm (t) 2-28
W1 1p (t) .

Jelen esetben a rendszer valddi forrassal is rendelkezik, mivel ebben tartomanyban

N lp_csé (t) =

18porszemcse €s 10porgaz hagyja el a rendszert, a gazhenger €s a gdzdugattyu illesztési
hézagjan. Az illesztési hézagon keresztiil a kdrnyezetbe tavozd 10porgazra és 10porra

alkalmazom az eloz6t:

d
Emlp_héz(t) oMy, gm () = Wgm () — My pe (£) 299

B mgéz_gm(t) + wgm(t) - mgéz_héz(t)’

% Mgz néz (t)

2-13
amgéz_héz(t) = Nnez " Anez Qgéz_krit_gm(t) ’ ukrit_gm(t)'

d
(mlp_gm(t) — Wgm () — My pey (t)) 'Emgéz_héz(t) 2-30

mgéz_gm(t) + (‘)gm(t) - mgéz_héz(t)

dt My néz (t =

A 2-13 tomegaram egyenlet felirasahoz sziikséges a kritikus siirtiség és az adiabatikus

hangsebesség:
Qgéz_gm(t) =
_ Wgm (£) + Mysz_gm (€) — Mgaz pe (£) 2-31
ng - Nlpgm(tg Pt © —a- (wgm(t) + Mgaz_gm ® - mgéz_héz(t)) + Agm s ()
Ip
1
2 \k-1 2-5

Qgéz_krit_gm(t) = Qgéz_gm(t) ) (m) ’

Pgm () 2 0o

Tiric gm(t) = —
feriegm Qgéz_gm(t) ’ Rspec k+1

2—
ukrit_gm(t) = \/K ) Rspec ) Tkrit_gm(t); 9

ahol:
My, nez(t) a gdzmotorbol a kdrnyezetbe dramlott 16portdmeg az id6 fiiggvényében,
mértékegysége: kg.

A gézmotorban ég6 16por folytonos darabszam fiiggvénye:

mlp_gm(t) - wgm(t) — Myp néz (t) 2-32

Moo gm(©) = PG
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A darabszam-fliggvények segitségével meghatarozhato a fegyvercso €s a gazhenger

gazfejlesztési fliggvénye:

d d 2
Ewcsé(t) = E (Nlp_csc’i(t) O - (a3 ’ e(t)3 +ay: e(t)z +ay- e(t))): 33
d 2-34

d
Ewgm(t) = E(Nlp_gm(t) Qi (a3 ’ e(t)3 t+a- e(t)z t+ag- e(t)))

Sziikség lesz a gazhengerben 1évO 10porgazhanyadra, amelyet a fegyvercsOben kelet-

kezett gazokra vonatkoztatunk, valamint a cs6ben marad6 16porgaz részaranyara:

Weep(t) — Mg t
¥ az_cs6 csé(t) = CSO( ) gaz_gm( ). 2-35
gaz-cso/ Ws5(t)
mgéz_gm (t) 2-36
Yyiz_gmjess () = s ()

A fegyvercsoben ¢€s a gazhengerben 1€v6 16porhanyadra nincs sziikség, az égdé darab-
szamfiiggvények ezeket reprezentaljak.

A gazhengerben 1év6 10porgézhanyad:

Mysz_gm(£) + Wgm (£) — Mysy nez (8) 237

v
mgéz_gm(t) + wgm(t)

géz_gm(t) =

A gazhengerben 1év6 16porgazok energiafiiggvényére irhatd, hogy:

(k—1)

Egma)=f-(wgm(t>+mgmm<t>)—Wgézgm/csﬁ(t>-< _ -<p-mw,,-v(t)2>. 238

Ebbdl a gazhenger nyomasara adédik, hogy:

<Egm ®) - (x ; ) T Qzar T Maar * Vzar (t)2> ' lpgéz_gm(t)

_ Nlp_gm(t) T Wy, ®) _
gm le

2-39

Pgm @® =

a- (mgéz_gm(t) + wgm (t)) + Agm ' lzér (t)

A fegyvercs6 nyomasa:

(f * Wegh (t) - (K ; 1) TP Mgy ” v(t)z) ' l’”géz_csfi/csc’i(t)

. Nlp_csc’S () - W1 _1p ) _
le

A felirhato differencialegyenletek:

2-40

p(t) =

Wo - Wesg ®)- qjgéz_cst’i/cs(j ) + Acss - L(t)

d p—
Ep(t) =

241

d (f " Wegs(E) — (i ; L TP Mgy U(t)z) ' l‘”géz_csfi/csé(t)

dt . Nlp_cs(i () - W1 _1p ) _
le

)

- Wesg ®)- qjgéz_cst’i/cs(j ) + Acss - 1(t)
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d j—
i Pom®) =
_ 2-42
d (Egm(t) - (K ) 1) *Qzar T Masy* vzar(t) ) gaz_ gm(t)
dt Wy — Nip_gm (tQ) . a)1_lp(t) —a- (mga'z_gm(t) + wgm(t)) + Agm * Lyar ® ’
lp
2-33
— wess(t) = (Nlp ess(8) - 0y - (a - e(D)® + az - e(1)? + a; - (D)),
d d 2-34
dt wgm(t) (Nlp gm(t) le (a3 e(t) + a, - e(t)z + a, - e(t)))
2-12
dt mgaz_gm(t) Ngar * Agéf " Okerit () * Uprie (),
d
© (Q — wess(t) — mlp_gm(t)) : Emgéz_gm(t) 2-23
_m = )
dg o Wess () = Mysz gm ()
2-13
dt mgaz hez(t) = Nnéz " Ahez Okrit gm(t) ukrlt_gm(t)
d
. (mlp_gm(t) — Wgm () — My pez (t)) 'Emgéz_héz(t) 2-30
—m , = )
dt tp-nez mgéz_gm(t) + Wgm (t) - mgéz_héz (t)
d 1-2
e(®) = - p(®),
d _ Acso (p(t) - pdin(t)) - K 1-52
dt P Mgy
d 1-42
10 =v(0),
Agm t)—c. L (t)—E —F, ,; d
_vzér(t) _ fgm pgm( ) r . zar( ) T s_zar k, - _lzér(t); 2-14
dt Pzar " Mzayr dt
2-15

alzér(t) = vzér(t)-

2.2.2.5 Egyenletek a 4. tartomanyban (LS/LS rendszer, csékkentett
energiaszint)

Ebben a tartomanyban a gazmegszokés hatasat szintén figyelembe veszem, a kiilonb-
ség annyi az el6z6 ponthoz képest, hogy a gazhenger és a fegyvercsé egy ballisztikai
rendszert képez.

Az aranyossag feltételezésével:

d
dt Mip_héz ) _ 2 — w(t) — My, pe,(t) 2-43
d w(t) - mgéz_héz (t) '

dt Mysz_héz (t)
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2-44
dt mgaz hez(t) = NMhez* Ahez rilt(t) ukrlt(t)
d
© (-Q — w(t) — My pez (t)) "7t Mgéz_héz (t) 2-45
—_— m , = )
dt tp-hez w(t) — Mysz héz (t)

A 2-44 tomegaram egyenlet felirdsahoz sziikséges a kritikus slirtiség €s adiabatikus

hangsebesség:
Qgéz (t)
_ (/J(t) - mgéz_héz(t) 2—46
a N, (t) - t ’
W, + Vng - M —a- (w(t) — Mgysz héz(t)) + Acss 1(t) + Agm ' lzét(t)
le N
1
2 \x-1 1-46
Qgéz_krit(t) = Qgéz(t) ) (K_-l-l) ,
p(t) 2 2-6
Tirie (1) = . ,
fertt Qgéz(t) ) Rspec k+1
Wperie (B) = \/K : Rspec * Tierie (£, 2-8
A fegyvercsOben ég6 10por folytonos darabszam fiiggvénye:
Ny, (6) = 2 — w(t) — Myp_pez(8) 2_47
lp w 1.1lp (t) .
A darabszam-fiiggvény segitségével meghatarozhat6 a gazfejlesztési fiiggvény:
d d 2-48
Z0(® == (Np® ey (a3 e(O)* + a2 - e(©)? + a; - e(0)))
A rendszerben 1év6 16porgazhanyad:
W (t) _ w(t) — Myaz héz (t) 2-49
iz o
Ezekkel a fegyvercs6 nyomasa:
(f 0® ~ET1 (0 iy VO + P My 04 (O )) Y o
p) = : :
W + Wy ~ W @ 00 Pyia () + A 1) + gy L (O
p
A felirhat6 differencialegyenletek:
o af (0T e @ D) 10
—p() =— ,
a a W, + ng - W —a-w(t)- lygéz(t) + Acss - L) + Agm “lyae(t)
14
2-44

d
dt 7 Mgz hez(t) Nhéz * Anéz * Okrit @) - ukrit(t):
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_ (-Q - (‘)(t) - mlp_héz(t)) '%mgéz_héz(t) 2-45
Emlp_héz (t) B w(t) - mgéz_héz (t) ’
d d
700 == (Np©® 0 (a5 e(® + 0, e(®) + a; - e(®))), e
d 1-2
ae(t) =uy - p(t),
a (t) _ Acso ’ (P(t) - pdin(t)) —F 1-52
dt - @ Mysy ’

1-42

dl _
/(O =v®),

Agm () — ¢y~ s (t) — E. — F, 4 d -
gm p() r zar() r S‘Zar—krlalzér(t): 27

— V. s (t) =
de =" Pzar = Mzar

d 2-15
alzér(t) = vzér(t)-

2.2.2.6 Egyenletek az 5. tartomanyban (LS/LS rendszer, cs6kken-
tett energiaszint)

A fegyvercso réselésének a lehetdségekhez mérten nagynak kell lennie, a haté-
kony gazleeresztés megvaldsitasa érdekében. Ha a réselés keresztmetszete nagyobb,
mint a fegyvercs6 furatanak teriilete, akkor a kiaramlast a fegyvercso keresztmetszete
fogja meghatarozni. Mivel a gazhenger és a gazdugattyu illesztési hézagjaval megha-
tarozott dramlési keresztmetszet tobb nagysagrenddel kisebb, mint a réselés vagy a
csofurat aramlési keresztmetszete, ezért ebben a tartoméanyban a hatasat elhanyago-
lom. A 16vedéket a csényomasnal kisebb nyomas gyorsitja, mert most a csényomas a
helynek is a fiiggvénye, de ezt a koncentralt paraméterii modellel nem lehet figyelembe
venni, ezért gy kezelem, hogy 16vedéket is a csé nyomasa gyorsitja, ezzel magasabb
kezddsebesség varhatd, mint a valdsagos.

Most nem kell megkiilonboztetni a fegyvercsében €s a gazhengerben keletkezett ga-
zokat, mert a modell szerint a gdzhenger rendszer a fegyvercséfurat része.

Az el6z0k szerint a rendszer egy darab forrassal rendelkezik, ezért az ¢gé darabszam

folytonos fiiggvénye:
0 —w(t) —my, st
Nlp (t) _ ( ) lp_res( ) 2-52
wl_lp (t)

Az aranyossag feltételezésével:
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d

dtMwres) 0 — o(t) — My res(t) 2-53
dimgéz res(t) w(®) = mgéz"réS(t) ’
t _
2-54
amgéz_rés(t) =Acss* riit(t) ' ukrit(t):
d
) = (-Q —w(t) - mlp_rés(t)) 'Emgéz_rés(t) 2-55
dt Mp_rés B w(t) — mgéz_rés(t) ’
ahol:

Mys, res(t) aréselésen kidramld 18porgdztémeg az id6 fiiggvényében, mértékegysége:
kg,
My, res(t) aréselésen kidramlo 18portdmeg az id6 fliggvényében, mértékegysége: kg.

A 2-54 tomegaram egyenlet felirasdhoz sziikséges a kritikus siirliség ¢és adiabatikus

hangsebesség:
Qgéz(t) =
_ w(t) - Myiz rés ) 2-56
B Ny, (t) - t ’
W, + %m - M —a- (w(t) - mgéz_rés(t)) + Acss - L(t) + Agm Lo (®)
le
1
2 \k-1 1-46
0gaz krit(t) = 0gaz () - (K_-l-l) )
p(t) 2 2.6
Terie (£) = —
ferie Qgéz(t) ) Rspec k+1
ukrit(t) = \/K ) Rspec ) Tkrit(t): 2-8
A fegyvercsOben €g6 16por folytonos darabszam fiiggvénye:
N, () = N -w(t) - mlp_TéS(t) 2 57
" w1 () '

A rendszerben 1év6 16porgazhanyad:

wW(t) —Mgysz reslt _
q]géz(t) _ ( ) gaz_res( ) 2-58
w(t)
A darabszam-fliggvény segitségével meghatarozhato a gazfejlesztési fliggvény:

d d _
Z0® == (Np(© -0~ (a5 (O +ap-e@* +ar-e®)).

Ezekkel a fegyvercsé nyomasa:
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(f cw(t) — (i ; 1) ' ((P Mgy v(t)z t Qo " Mysy Uzér(t)z)) ' l[Jgaiz(t)

p(t) = . 2-60
Wo + M/gm - M —a- w(t) ' lpgéz(t) + Acss l(t) + Agm ' lzét(t)
p
A felirhato differencialegyenletek:
d j—
Ep(t) =
N (f 0® = E5 - (0 misy (O + Pty e (O )) V@ | 2761
=—]| , [,
dt \WO + Vng - %ﬁw - a)(t) ' lluga’z(t) + Acss - l(t) + Agm ’ lzét(t)/
d d 2-59
Z0(®) == (Np® ey (a3 e(0)* + a2 - e(©)? + a; - e(0))),
2-54
dt mgaz res(t) - cso rilt(t) ukT‘lt(t)
d
0 - w(t) - mlp_rés(t) ) _mgéz_rés(t) 2-55
Loy, () = dt
dt tpres w(t) — mgéz_rés(t)
d 1-2
ae(t) = ul ' p(t):
d Acso (p(t) - pdin(t)) - K 1-52
—v(t) = .
dt @ Mysy
d 1-42
—I(t) = v(t),
Z1® = v()
d A 'p(t)_cr' zr(t) zZar d _
—=Vgar (L) = = : S = - ky - Lyar (0), 2-17
dt Pzar " Mzar dt
2-15

alzér(t) = vzér(t)-

2.2.2.7 Egyenletek a 6. tartomanyban (LS/LS rendszer, cs6kkentett
energiaszint)

Nincs ballisztikai gerjesztés, ezért a felirhato differencidlegyenletek:

—F 2-62

—v( ) =
8 mlov

d 1-42
—I(t) = v(t),
Z1® = v()

Cr- lzér(t) —FE —F; zar d 2-20
1, = = t
dt vzar(t) (pzér . mzér T dt zar( )

2-15

Elzér(t) = vzér(t)-
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2.2.2.8 Egyenletek a 7. tartomanyban (LS/LS rendszer, cs6kkentett
energiaszint)

A felirhato differencialegyenletek:

d _ TG Lar(t) — B — Fs zar d 2-20
E Vzar (t) = Opar * Magar — ky E lzér(t)l

d 2-15
alzér(t) = vzér(t)-

2.2.2.9 Egyenletek a 8. tartomanyban (LS/LS rendszer, cs6kkentett
energiaszint)

A felirhato differencialegyenletek:

—Cp lzér(t) —-FE+ Fs_zér _ . i 2-21
kr dt lzér'

d
Ve () =
de =" Pzar " Myar

d 2-1
—Liar(8) = V34, (0) °

2.2.3 MUKODES CSOKKENTETT ENERGIASZINTU UZEMALLAPOTBAN
(LS/SS RENDSZER GAZCSAPDAVAL)

A miikodést a teljes l1ovésfolyamatra vizsgalom. A 16vedék kirepiiléséig beko-
vetkezik a csdnyomads lecsengése is. A miikodési tartomanyt 8+2 részre osztom, ame-
lyekben mas-mas egyenletrendszerek irjak le a folyamatokat. A gézcsapda bezarddasa
utan a hatso gazhenger kiilon ballisztikai rendszert képez, igy lesz az 6sszes tartomany

szama 10.

2.2.3.1 A tartomanyok leirasa és hataraik (LS/SS rendszer gaz-
csapdaval, csékkentett energiaszint)

1. tartomany: Tart a 16portoltet begyulladasatol a 16vedék megindulasaig, ex-
panzi6 és munkavégzés nélkiil. A tartomény fizikai folyamatai azonosak a 2.2.2.1 sza-

kaszban ismertetettekkel. A tartomany szinjelzése a grafikonokon: zéld.

2. tartomany: Tart a 16vedék megindulasatol a gdzatomlofurat elégéséig. A tar-
tomany fizikai folyamatai azonosak a 2.2.2.1 szakaszban ismertetettekkel. A tarto-

many szinjelzése a grafikonokon: piros.

3. tartomany: Tart a gazatoml6éfurattol a gazmotor feltoltédéséig. Ebben a tar-
tomanyban kezd el gyorsulni a gazdugattyu, 1ényegesen nagyobb értékkel, mint a
hosszu gadzdugattyls rendszer szerelt dugattytija. A nagyobb gyorsulas miatt az elmoz-
dulésa is nagyobb lesz, jelentékenyen ndvelve ezzel a gdzhenger kezdeti térfogatat,

amelybe igy tobb égd szemcse tud bedramlani, mint szerelt dugattys rendszer
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alkalmazasa esetén. A tartomany fizikai folyamatai azonosak a 2.2.2.1 szakaszban is-
mertetettekkel. A tartomany szinjelzése a grafikonokon: a gazmotor bibor, a fegy-

vercso ciankék.

4. tartomany: Tart a gdzmotor feltoltddésétodl a réselés kezdetéig, amikor a gaz-
motor résvezérlése egyben elzarjal® a gazatomld nyilasat*, szétkapcsolva a ballisztikai
rendszereket egymastol. A tartomany fizikai folyamatai azonosak a 2.2.2.1 szakaszban

ismertetettekkel. A tartomany szinjelzése a grafikonokon: sotétpiros.

5. tartomany — lovedék: Tart a réseléstdl a csOfurat lepuffanasaig. A tartomany
forrasos pirodinamikus szakasz, ballisztikai alrendszer nélkiil. A tartomany szinjel-

zése a grafikonokon: fekete.

50. tartomany®® — zar: Tart a gazmotor zarasatol a gazdugattyu zarkereten valo
feliitkozéséig. A tartomany forrasos pirodinamikus szakasz, ballisztikai forendszer
nélkiil. Az alkalmazott modell szerint a gazdugattyt tokéletesen rugalmatlan {itk6zés-
sel csapodik a zarkeretnek, az {itk6zés utani sebességiik azonos lesz. A tartomany
szinjelzése a grafikonokon: sziirke.

6. tartomany — lovedék: Tart a gaznyomas lecsengésétdl a 1ovedék kirepiilé-
séig. A tartomany fizikai folyamatai azonosak a 2.2.2.1 szakaszban ismertetettekkel.
A tartomany szinjelzése a grafikonokon: olivasziirke.

60. tartomany — zar: Tart a gazdugatty-zarkeret csatlakozasatol, a gazdugattyu
megallasaig, a zarkeretrdl valo lecsatlakozasaig. A tartomany forrasos pirodinamikus
szakasz, ballisztikai férendszer nélkiil. A tartomany szinjelzése a grafikonokon: sar-
gaszold.

7. tartomany: Tart a gazdugattyu-zarkeret szétkapcsolodasatol a zar

13 A tartomanyok szamanak minimalizalasa érdekében célszerii ezzel a kozelitéssel
¢élni. Valos tervezési feladat esetén a gazatomld lezarasa idében némileg meg kell
elézze a fegyvercsd réselésének nyitasi idOpillanatat, mert a késéi zaras jelentdsen
rontja a gdzmotor nyomasimpulzusat.

14 Ebben az esetben ez nem furat, hanem pl. reteszfészek alaku rés, a lehetd legrovi-
debb elmozdulas miatti elzarhatosag érdekében.

15 A szimultin végbemené folyamatok esetében a zarra vonatkozé sorszamozas 10-zel

szoroztam, a jobb attekinthetdség érdekében.
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fellitkozeéséig vagy megallasdig. A tartomany fizikai folyamatai azonosak a 2.2.2.1

szakaszban ismertetettekkel. A tartomany szinjelzése a grafikonokon: barna.

8. tartomany: Tart a zar hatso pozicidobol valdo megindulasatol annak feliitkoze-
séig a csOfaron. A tartomany fizikai folyamatai azonosak a 2.2.2.1 szakaszban ismer-

tetettekkel. A tartomany szinjelzése a grafikonokon: arany.

2.2.3.2 Egyenletek az 1. tartomanyban (LS/SS rendszer gazcsapda-
val, cs6kkentett energiaszint)

A felirhato differencialegyenletek:

d d frw(t) 1-62

—p(t) == — ,

dt at| 2 Q;:(t)_a_w(t)

%w(t) = %(Q;flp (az-e(®)d+ay-e(®)?+ay- e(t))), 1-63
1-2

d
—e(® = u-p(®),

2.2.3.3 Egyenletek a 2. tartomanyban (LS/SS rendszer gazcsapda-
val, csékkentett energiaszinft)

A felirhato differencialegyenletek:

-1
d £ro® -5 g my, v e
—p(t) = — ,
dt dt 0—w(t
W, —%()— - () + A - (D)
d _d[2-ep 3 2 1-63
%w(t) = %< o (a3 e(t)>+a,-e(t)*+a, e(t)) ,
d 1-2
e(®) =, p(o),
iv(t) _ Acso (p(t) - pdin(t)) - Es’ 1-52
dt @ Myy
1-42

d
El(t) = v(t).

2.2.3.4 Egyenletek a 3. tartomanyban (LS/SS rendszer gazcsapda-
val, csékkentett energiaszint)

A tartomany fizikai folyamatai, egyenletei Iényegében azonosak a 2.2.2.4 részben is-

mertetett tartomannyal, a kiilonbség annyi, hogy a zarra vonatkoz6 paramétereket
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(rugdjellemzdék, masodlagos munka koefficiens, tomeg) ki kell cseréljiik az ebben a
tartomanyban mozgast végz6 gadzdugattyu és az ahhoz tartozé rugd paramétereire.

A felirhato segédfiiggvények:

Wkeza1p = A3 €1° +az-e;® +ay ey, 2-24
Weeip(t) = as - e(t)* + az - e(t)* + ay - e(t), 2-25
w1 () = 0 (Wkezd_lp — Wee ip (t)), 2-26
Qgéz(t) =
_ wes5(E) — mgéz_gm(t) 2-27
- Nip css(t) - w14p(t) '
Wo — L 01 L — " Wess ®)- q”géz_csé/cs(i @) + Acss L(t)
Paaz(t) - v(t)? 1-51
Pain(t) = gazf,
1
2 \k-1 1-46
Qgéz_krit(t) = Qgéz(t) ) (K_-l-l) )
p(t) 2 2 6
ferit Qgéz(t) ) Rspec k+1
ukrit(t) = \/K ) Rspec ) Tkrit(t): 2-8
N, (t) — 2 - (ch()'(t) - mlp_gm(t) 2-28
Ilp_csd (‘)l_lp ( t) )
Qgéz_gm(t) =
_ wgm(t) + mgéz_gm(t) - mgéz_héz(t) 2-31
ng - Nlpﬂm(tg)l;)wl_lp (t) —a- (wgm(t) + Myaz gm (t) - mgéz_héz(t)) + Agm ) lzér(t)
2 K—1 2-5
Qgéz_krit_gm(t) = Qgéz_gm(t) ) (m) ’
pgm(t) 2 2.7
Terie gm(£) = —
feritgm Qgéz_gm(t) ' Rspec k+1
_ . . 2-9
ukrit_gm(t) = |K Rspec Tkrit_gm(t);
W () = Wess(8) — Myaz gm (L) 235
gaz_cs6/csé Wess ( t) )
Mysz_gm (1) 2-36

q]géz_gm/cs(i (t) = Wess (t) )
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mgéz_gm(t) + wgm (t) - mgéz_héz(t) 2-37
qjgéz_gm(t) =
mgéz_gm(t) + wgm(t)
-1 _
Egn(®) =  + (0gm(®) + Mgtz g () = Ptz gmyess () ((" 2 i v(t)Z). 2-38
A felirhat6 differencialegyenletek:
d =
PO =
1 2-41
d / (f Wess (t) ( ) P Mgy v(t) ) gaz_ cso/cso(t) \l
~dt Ny os6(8) - w1 1 (¢ ’
\WO — —pcs (glp 1_lp( ) —a - wess(t) ¥4z csé/csé () + Acss - l(t)/
2 Pom®) =
_ 2-63
_ il/ Egm(t) - (x 2 1) "Pga T Mgqa - vgd(t)z \
dt \vam _ Nlp_gm(tg)ll') (U1_lp(t) —a- (mgéz_gm(t) + wgm(t)) + Agm . lgd (t)/
d d 2
dt wcso(t) (Nlp cso(t) le (a3 e(t) + a- e(t)z + a - e(t))) 33
d d N , 234
0 (® = — (Nip_gm(©) - 01 (a5 e + @ e(D)? + a1 - (D)),
2-12
dt mgaz_gm(t) Ngar Agéf ’ riit(t) ’ ukrit(t),
d
a (t) _ (-Q — Wess (t) - mlp_gm(t)) ’ Emgéz_gm(t) 2-23
dt Mip-gm B Wess (t) - mgéz_gm (t) '
2-13

dt mgaz hez(t) = Nhez* Ahez Okrit gm(t) ukrlt_gm(t)

d
(mlp_gm(t) - wgm(t) - mlp_héz (t)) ' Emgéz_héz (t) 2-30

ge M) = T O F gD — Mg

%e(a =u - p(®), -2
ey = Aeso (p® — pan®) — E 1-52
dt @My

%l(t) = v(t), 1-42
a¢ Vea®) = Aun B0 C:PZ ngfzt) e kr_ga '%lgd(t)' 2-64
e Lya(®) = vya(0) e
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Jelolések:

@ga a gazdugatty fiktiv tdmeg egyiitthatoja, mértckegysége: nincs,

myq a gazdugattyl tomege, mértékegysége: kg,

Cr_ga @ gazdugattyl rugdjanak rugémerevsege, mértékegysege: %,

k; 4a a gazdugattyl rugdjanak viszkozus csillapitasi tényezdje, mértekegysége: %,
F, gq a gazdugattya rugojanak elbfeszitési ereje, mértekegysége: N,

Fs 44 a gazdugatty Coulomb-féle surlodasi ereje, mértékegysége: N,

lga(t) a gdzdugattyl elmozdulasa az id6 fiiggvényében, mértékegysége: m,

V44 (t) a gdzdugattyu sebessége az id6 fiiggvényében, mértékegysége: ?

2.2.3.5 Egyenletek a 4. tartomanyban (LS/SS rendszer gazcsapda-
val, cs6kkentett energiaszint)

A tartomany fizikai folyamatai, egyenletei Iényegében azonosak a 2.2.2.5 részben is-
mertetett tartomannyal, a kiilonbség itt is csak annyi, hogy a zarra vonatkoz6 paramé-
tereket (rugojellemzok, masodlagos munka koefficiens, tomeg) ki kell cseréljiik az eb-
ben a tartomanyban mozgést végzd gdzdugattyu és az ahhoz tartozo6 rugd paramétere-
Ire.

A felirhat6 segédfiiggvények:

Wieza 1p = 03 €1° + 0y e° +a; - ey, 2-24
Wee 1p(1) = az - e()® + a - e(t)? + a; - (1), =25
wl_lp(t) =0 (Wkezd_lp — Wee_ip (t)), 2-26
Qgéz(t) =
_ Wess (t) - mgéz_gm(t) 2-27
- Nip cs5(t) - w1 4p(t) ’
Wo — L 01 =P —a: wcs(ﬁ(t) ) q’géz_csé/cs(ﬁ(t) + Acss - 1(t)

Pgaz(®) - v(t)? 1-51

Pain(t) = gazf;
1
2 \x-1 1-46
0gaz krit(t) = 0gaz () - (K_-l-l) )
p(®) 2 2.6

Tirie(t) = : :
fert Qgéz(t) ) Rspec k+1



65

gy (£) = \/K ’ Rspec * Tierie (), 2-8
Ny, (6) = 2 — w(t) — Myp_pez () 2_47
lp wl_lp(t) '
Qgéz(t) =
_ w(t) — Myaz_néz (t) 2-46
= ¥ - :
Wy + Vng - M —a- (w(t) - mga’z_héz(t)) + Acss l(t) + Agm ' lzét (t)
lp
1
2 \k-1 2-5
Qgéz_krit_gm(t) = Qgéz_gm(t) ) (m) )
Pgm(t) 2 2_7
Terit om(t) = =
fertegm Qgéz_gm(t) ' Rspec k+1
_ . 2-9
ukritgm(t) = [k Rgpec Tkrit_gm(t);
W (t) _ w(t) — Myaz héz (t) 2-49
gaz - a)(t) .
A felirhato differencialegyenletek:
oy =D 2 e 2)).
d o) 2 ((P My, - v(E)* + Pga " Mga * Vga ®) ) lpgaz(t) 2_66
—p(t) == -
T Wty - O 0 00+ Ay O + Ay Laa®
2-44
%mgéz_héz(t) = Nnez " Anéz * Orrie () * Uprie (£),
d
o (2 = (&) = My pea () - 7 Mgz nea(t) 245
—m , = .
dt tp-hez w(t) — Mgaz néz ()
L 00 =2 (N 0~ (a5 e(©) + @z e(®? + ay -e(®))), 248
dt ae\ P P
d 1-2
“e(®) = u; - p(©),
d Acso (p(t) - pdin(t)) — K 1-52
—v(t) = ,
dt @ Mysy
d 1-42
— = v(t),
Z1®) = ()
d _ Agm ’ pgm(t) —Cr ga’ lgd (t) - Fr,gd - Fsgd _ i 264
avgd(t) = Pga " Mga kr_gd dt lgd (t);
2-65

—Loa(®) = vga(®)
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2.2.3.6 Egyenletek az 5. tartomanyban (LS/SS rendszer gazcsapda-
val, cs6kkentett energiaszint)

A felirhato differencialegyenletek:

N (7 0@ - Y51 0 myy - 007 #50,0 \

d 267
—p(t) = —| :
t d N, (t) - t
; - 2O 0150 g y(6) Wy (1) + Ay 10
P
d d 2-59
Ew@)=EXMAE-%fG@eGP+are@P+ayeuD)
2-54
amgéz_rés(t) = Acss * Qkrit () * Uprie (1),
d

_ (-Q - w(t) - mlp_rés(t)) 'amgéz_rés(t) 2-55
amlp_rés(t) B w(t) - mgéz_rés(t) ,
d 1-2
ae(t) = ul ' p(t):
d Ao (p() = pain(t)) — F 152
5. v(t) - )
dt QP Mgy
d _ 1-42
7 1(t) = v(t).

2.2.3.7 Egyenletek az 50. tartomanyban (LS/SS rendszer gazcsap-
daval, cs6kkentett energiaszint)

A felirhat6 differencialegyenletek:

d =
-1 2-68
d / <f ' wgm(t) - (i 2 ) *Pga Mgg * vgd(t)z) ' lpgéz(t) \l
~dt Ny, (©) - t ’
\%m - lp( )Ql(:l_lp( ) —a wgm(t) ’ llUgélz(t) + Agm ’ lgd (t)/
d d |
Z wgm(® = == (Nip(®) - 01p - (a3 gm(®) + @z - egm(©? + a1 - egm(®)), 2
dt dt
d 2-70
amgéz_héz(t) = Anez " Qkrit (1) * Uprie (1),
d
(t) (Q - wgm(t) - mlp_héz(t)) ' %mgéz_héz(t) 2-T71
-5 m éz = )
dt " wgm(t) — Myaz héz (1)
2-12

d
aegm(t) =Up- pgm(t)'
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2-64

= ) = Agm 'pgm(t) Cr_gad lgd ®) - F, _gd Fs_gd —k

d
—1,4(1),
dt ¢gd mgd r_gd dt gd()

E La(®) = v4(0). 265
Jelolések:

Ape, a gazdugattyl illesztési hézagjanak keresztmetszete, mértékegysége: m?,
wgm (t) a gazmotorba korabban bejutott €s a mar ott keletkezett I8porgazok tomegenek
figgvénye, mértékegysége: kg,

Mysz nez @ gazdugattyl illesztési hézagjan elszokott 10porgaz tomegének fliggvenye,
mértékegysége: kg,

My nez @ gazdugatty illesztési hézagjan elszokott 10por tomegének fiiggvenye, mér-
tékegysége: kg.

2.2.3.8 Egyenletek a 6. tartomanyban (LS/SS rendszer gazcsapda-
val, csékkentett energiaszinft)

A felirhato differencialegyenletek:

—F 262
—V( ) =
§0 mlov

d . 1-42
El(t) = v(t).

2.2.3.9 Egyenletek az 60. tartomanyban (LS/SS rendszer gazcsap-
daval, cs6kkentett energiaszint)

A felirhato differencialegyenletek:

(t) d (f ) wgm(t) - (K ; 1) Qe T My - vzér(t)2> ) q’géz(t) 2_7316
7 Pgm . ’
at U\ o Pl 940 _ -y (©) Hyi () + Ay e 0
d d , , 269
dt 7 Wgm ) = (Nlp OF O * (a3 ’ egm(t) taz-egm ®)*+ay- egm(t))>:
2-70
dt mgaz hez(t) - Ahez rilt(t) uk?"lt(t)
d

(t) (..Q — wgm(t) - mlp_héz(t)) ' %mgéz_héz(t) 2-71
— m ’ = )
dt Ip-hez wgm(t) - mgéz_héz (t)

16 Az dsszekapcsolt tomegek masodlagos munkatényez6jét helyettesitettem a zar mun-
katényezdjével, mivel a zartdmeg tobb, mint egy nagysagrenddel nagyobb a gazdu-

gattya tomegénél, ezért az a meghatarozo.
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d 2-72
Eegm(t) =Upe pgm(t)'
Apm  Pam(t) — ¢ 5 " Lysr(t) — F 5 — F. d _
g VT GEREE ;_E -m; R T ky x 'Elzér @®), 2-14
zZar
2-15

%lzér(t) = V47 (0).
Jelolések:

Wym_eo @ gazdugattyt térfogata a 60. tartomany kezdetén, mértekegysége: m3,

my a zar és a gazdugattyl egylittes tomege, mértékegysége: kg,

Cr s a helyretolorugo és a gazdugattyl rugdjanak Osszegzett rugomerevsége, mérték-
egysege: %,

k. s a helyretolorugo és a gazdugattyl rugdjanak Osszegzett viszkozus csillapitési té-
nyezoje, mértékegysége: i,

F, 5 a helyretolorugo és a gazdugattyt rugojanak a 60. tartomany kezdetén vett elofe-
szitési erejének Osszegzett értéke, mértékegysége: N,

Fs 5 a zar és a gazdugatty Osszegzett Coulomb-féle strlodasi ereje, mértékegysége:
N,

lga(t) a gdzdugattyll elmozdulasa az id6 fiiggvényében, mértékegysége: m.

2.2.3.10 Egyenletek a 7. tartomanyban (LS/SS rendszer gazcsap-
daval, cs6kkentett energiaszint)

A felirhat6 differencialegyenletek:

d TG lzér(t) - F - Fs_zér d 2-20
avzér (t) - Opar * Magar - kr E lzér(t)'

d 2-15
alzér(t) = vzér(t)-

2.2.3.11 Egyenletek a 8. tartomanyban (LS/SS rendszer gazcsap-
daval, cs6kkentett energiaszint)

A felirhat6 differencidlegyenletek:

Cr'lzér(t)_l:;‘-l'Fs_zér_k 'il ) 2-21
Pzar " Mz Todt

d —
a Vzar (t) =

d 2-15
a lzér(t) - vzér(t)-
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2.2.4 SZIMULACIOS EREDMENYEK EGY .50AE KALIBERU, KETTOS MU-
KODESU, GAZMOTOROS GEPPISZTOLYRA (LS/LS RENDSZER)

A szimulaciokat sajat, Maple kornyezetben irt programokkal végeztem el, mind-
két tizemallapotra, a el6zokben ko6zolt differencidlegyenlet-rendszerek numerikus
megoldasaval. Az altalam valasztott numerikus modszer a Maple sajat megoldoja,

amely 4-ed 5-6d rendi Runge—Kutta-Fehlberg modszer — rkf45.

Az itt bemutatott abrakkal igazolom, hogy Iényegesen eltéré gaznyomasgorbék
¢és lovedéksebességek esetén is tervezhetd olyan automatikarendszer, amely azonos

energiaszinten lizemel.

2.2.4.1 A szimulacié bemené adatai (LS/LS rendszer)

A fegyver, 16vedék és 16por adatokat az 1. tablazatban foglalom 6ssze.

szimulacios adatok (LS/LS rendszer)
mérték-
megnevezés jelolés érték
egység
k
[6por stirtiség Oip 1600 —%
m
, K]
16por égéshd Qe 3600 —
kg
16porgazok fajhdviszonya K 1,22 egység
betdltott Idportdmeg 0 1,00 g
16portéarcsa vastagsaga c 0,10 mm
18portarcsa sugara r 0,75 mm
porozitasi faktor [6] U, 1,7 egység
bevonat relativ vastagsaga ép 0,2 egység
bevonat relativ égési sebessége Up 0,6 egység
atmeneti réteg relativ vastagsaga a
esr 0,1 egység
bevont rétegre vonatkoztatva
hiively szabad térfogata Wy 1,2 cm?
cs0 ballisztikai hossza Lcgs 380 mm
cséatméro dcss 12,7 mm
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szimulaciés adatok (LS/LS rendszer)

mérték-
megnevezeés jelolés érték
egység

univerzalis 16vegallando ®o 1,05 nincs
surlodasi erd E; 100 N
lovedéktomeg My 10,00 g
zartomeg Mysr 400 g
cs0szaj hatasfok Nesészaj 0,9 nincs
kakas mukodési ideje Trakas 10 ms
csappantyu késedelem Tesapp 2 ms
gazmotor dugattyuatmérdje normal
. , D gm_norm 14 mm
tizemallapotban
gazmotor dugattyudtmérdje csok-

Dym _cs 30 mm
kentett tizemallapotban
gazdugattyu és a gazhengerek ko-
zotti hézag mindkét tizemallapot- Agm 0,05 mm
ban
gazatdmlo furat atmérdje normal
B , dgéf_norm 50 mm
tizemallapotban
gazatdmlo furat atmérdje csokken-

dgé f_cs 50 mm
tett lizemallapotban
gazatdomlo furat helye normal
. , Lgéf_norm 135 mm
tizemallapotban
gazatomlo furat helye csokkentett
. , Lgé f_cs 2 mm
tizemallapotban
zar hatrasiklasi hossza Lyar ut 70 mm
gazmotor kezdeti térfogata normal

%m_norm 0,5 cm3

tizemallapotban
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szimulaciés adatok (LS/LS rendszer)
mérték-
megnevezeés jelolés érték
egység
gazmotor kezdeti térfogata csok-
%m_cs 0,5 cm?3
kentett izemallapotban
gazatomlo furat hatasfok Ngaf 0,99 nincs
réselés helye Ly ¢ 8 mm
helyretold rugd elbfeszitési ereje E,. 20 N
helyretold rug6 ereje a hatsé zarpo-
. F, p, 30 N
zicioban )
helyretol6 rug6 viszkdzus csillapi- " 5 1
tasi tényezdje " S
zar surlddasi ereje hatramozgaskor Fs zar 5 N
zar surlddasi ereje eldremozgaskor Fs zar e 5 N
zar masodlagos munkatényezdje
O zar 11 nincs
hatramenetben
zar masodlagos munkatényezdje
Prar e 1,3 nincs
eléremenetben
zar rugalmas titkozésének hatas-
Nyar -0,2 nincs
foka
inicial6 nyomas Dini 100 bar
besajtolé nyomas Dbes 150 bar
lepuffand nyomas Die 10 bar

1. tdblazat: A szimulécié bemend adatai, egy gazmotoros kettds miikodésii rendszerre
(LS/LS rendszer).

Lathato, hogy a szimulaci6 bemend adatai részletesebbek, mint azt az el6zdkben ki-
fejtettem, példaul a 16porégés esetében. A szimuldcid soran bevonatolt, erésen pordzus
18porral szamolok, de ennek ismertetése nem a disszertaciom témaja. (A szimulacids

programok az ... szamu mellékletben megtalalhatok.)
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2.2.4.2 A szimulacié eredményei (LS/LS rendszer)

A szimulaci6 1ényegesebb eredményeit az 2. tablazatban foglalom ossze.

szimulacios eredmények (LS/LS rendszer)

érték normal

érték csok-

mérték-
megnevezés iizemallapot- | kent lizemal-
egység
ban lapotban
m
lovedék kezddsebessége 556 97 5
ey . kg m
16vedék kezdeti impulzusa 5,56 0,97
S
l6vedék kezddenergiaja 1546 47 ]
zar maximalis sebességhez tartozo
o 3268 196 us
iddintervallum hossza
zar maximalis sebességhez tartozo
12,52 0,32 mm
elmozdulés
m
zar maximalis sebessége 6,09 6,05 5
zar maximalis energiaja 7,42 7,32 J
l6vés
elméleti tiiziitem 940 941
perc

2. tablazat: A szimulacidé eredményei egy gdzmotoros kettés miikodésti rendszerre

(LS/LS rendszer).

Az egyesitett gdznyomasgorbék, zarsebességek, zarelmozdulasok és csokkentett ener-

giaszintli izemallapot esetében a 16vedéksebesség diagramjait az alabbiakban kézlom.
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1400 1200':

1200 | 1000-

1000 800

nyomas, bar 800__ 600-
600- :

1 400
400 \ |
200 200-
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 50 100 150 200
id6, micro s id8, micro s

7. abra: Az egyesitett gdznyomasgorbék, balra a normal, jobbra a csokkentett iizemal-

lapot (LS/LS rendszer).

5000
] 40000 |
4000
] 30000
3000-
dugattyierd, N
2000 20000
1000 ] 10000
0" 1000 1500 2000 2500 3000 0 120 140 160 180 200
idG, micro s id6, micro s

8. abra: A dugattytier6k diagramjai, balra a normal, jobbra a csokkentett izemallapot

(LS/LS rendszer).
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6- 6
4 4
zarsebesség, m/s
2 27
: 0

0 10000 20000 30000 40000 50000

10000 20000 30000 40000 50000

| id6, micro s
2 -2

9. abra: Az egyesitett zarsebesség-id6 diagram, bal

tizemallapot (LS/LS rendszer).

6 6]

4 4
zarsebesseég, m/s

2 2

idd, micro s

ra a normal, jobbra a csokkentett

\

O 90 20 30 40 5 60 70 O

10 20 30 40 30 60 70

| zarelmozdulas, mm
-2 2

zarelmozdulas, mm

10. abra: A zarsebesség-zarelmozdulés diagramok, balra a normal, jobbra a csokken-

tett izemallapot (LS/LS rendszer).
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70 707

60- 60+

50 50
0 40

zarelmozdulas, mm -

30- 30

20- 20

10 10

0 10000 20000 30000 40000 50000 O 10000 20000 30000 40000 50000

id6, micro s idG, micro s

11. &bra: A zarelmozdulas-idé diagramok, balra a normal, jobbra a csdkkentett lizem-

allapot (LS/LS rendszer).

120 [ 120
100- 100
80 80
sebesség, m/s :
60| 60
40 401
20 20
01" 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 ©- 50 100 150 200 250 300 350

idd, micro s elmozdulas, mm

12. abra: A l6vedéksebesség diagramjai csokkentett tizemallapotban (LS/LS rendszer).
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2.2.5 SZIMULACIOS EREDMENYEK EGY .50AE KALIBERU, KETTOS MU-
KODESU, GAZMOTOROS GEPPISZTOLYRA (LS/SS RENDSZER)

A szimulaciokat itt is sajat, Maple kornyezetben irt programokkal végeztem el,
mindkét {izemallapotra, a el6z6kben kozolt differencialegyenlet-rendszerek numeri-

kus megoldasaval.

Az elképzelt konstrukcio egy normal tizemallapotban hosszi gazdugattyu hatra-
siklasos (LS rendszerti), valamint csokkentett energiaszintii tizemallapotban rovid gaz-

dugattyu hatrasiklasos (SS rendszeril) automatikat hasznal6 kettés miikodési fegyver.
Az itt bemutatott abrakkal igazolom, hogy a normal {izemallapotban LS rend-
szerll, valamint csokkentett energiaszintli tizemallapotban SS rendszer(i automatikat

hasznalo kettés mitkodésti fegyver megtervezhetd.

2.2.5.1 A szimulacié bemené adatai (LS/SS rendszer)

A fegyver, 16vedék és 16por adatokat az 3. tablazatban foglalom ossze.

szimulacios adatok (LS/SS rendszer)
mérték-
megnevezés jelolés érték
egység
k
[6por stirtiség Qip 1600 —%
m
, K]
16por égéshd Qe 3600 —
kg
16porgazok fajhdviszonya K 1,22 egység
betoltott 10portomeg 0 1.00 g
16portéarcsa vastagsaga c 0,10 mm
18portarcsa sugara r 0,75 mm
porozitasi faktor U, 1,7 egység
bevonat relativ vastagsaga ép 0,2 egység
bevonat relativ égési sebessége Up 0,6 egység
atmeneti réteg relativ vastagsaga a
esr 0,1 egység
bevont rétegre vonatkoztatva
hiively szabad térfogata Wy 1,2 cm?
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szimulaciés adatok (LS/SS rendszer)

mérték-
megnevezeés jelolés érték
egység
cso ballisztikai hossza L¢ss 380 mm
cséatméro dess 12,7 mm
univerzalis 16vegallando ®o 1,05 nincs
surlodasi erd F; 100 N
lovedéktomeg My 10,00 g
zartomeg Mysr 400 g
osztott dugattyu tomege Myq 20 g
cs0szaj hatasfok Nesészaj 0,9 nincs
kakas mukodési ideje Trakas 10 ms
csappantyu késedelem Tesapp 2 ms
gazmotor dugattytidtmérdje normal
. . ng_norm 17 mm
tizemallapotban
osztott dugattyl atmérdje Dgm_cs 8 mm
gazdugattyu és a gazhengerek ko-
. Agm_norm 0,05 mm

zOtti hézag normal lizeméallapotban
gazdugattyu és a gazhengerek ko-
zOtti hézag csokkentett iizemalla- Agm_cs 0,16 mm
potban
g4zatdmlo furat atmérdje normal
. , dgéf_norm 4,5 mm
tizemallapotban
gazatdmlo furat atmérdje csokken-

dgsf cs 45 mm
tett tizemallapotban
gazatomlo furat helye normal
. , Lgéf_norm 125 mm
lizemallapotban
gazatomlo furat helye csokkentett

Lgsf cs 2 mm

tizemallapotban
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szimulaciés adatok (LS/SS rendszer)

mérték-
megnevezeés jelolés érték
egység
osztott gazdugattyu hatrasikldsanak
. Lga at 6 mm
teljes hossza
osztott gdzdugattyu zarkereten valo
Aga 2 mm
feliitkzéséhez tartoz6 elmozdulas
zar hatrasiklasi hossza Lyar ot 70 mm
gazmotor kezdeti térfogata normal
%m_norm 0,5 cm3
tizemallapotban
gazmotor kezdeti térfogata csok-
Wym_cs 1,0 cm?
kentett tizemallapotban
gazatomlo furat hatasfok Ngaf 0,99 nincs
réselés helye Ly¢ 8 mm
helyretold rug6 eléfeszitési ereje E. 40 N
helyretold rug6 ereje a hatsé zarpo-
_ F, p, 45 N
zicidban )
helyretold rug6 viszkdzus csillapi- " 5 1
tasi tényezdje " S
osztott gdzdugattyli rugo eléfeszi-
o F, 10 N
tési ereje
osztott gdzdugattyu rugo ereje a
. _ F. 12 N
szétkapcsolasi pozicidban )
osztott gdzdugattyu rugo6 viszkdzus " 05 1
csillapitasi tényezdje " ’ S
osztott gdzdugattyu surlodasi ereje
Fs ga 1 N
hatramozgaskor
osztott gazdugattyt masodlagos
Pga 1,05 nincs

munkatényezdje hatramenetben
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szimulaciés adatok (LS/SS rendszer)

mérték-
megnevezeés jelolés érték
egység
zar surlodasi ereje hatramozgaskor Fs zar 5 N
zar surlodasi ereje eloremozgaskor Fs zar e 5 N
zar masodlagos munkatényezoje _
O zar 1,1 nincs
hatramenetben
zar masodlagos munkatényezoje _
Pzar e 1,3 nincs
eléremenetben
zar rugalmas litk6zésének hatas- _
Naar -0,2 nincs
foka
inicialé nyomas Dini 100 bar
besajtoldo nyomas Dbes 150 bar
lepuffané nyomas Pie 10 bar

3. tablazat: A szimuléaci6 bemend adatai, egy gazmotoros kettds miikodésli rendszerre

(LS/SS rendszer).

Lathat6, hogy a szimulaci6 bemend adatai részletesebbek, mint azt az eldzékben ki-
fejtettem, példaul a I6porégés esetében. A szimulécid sordn bevonatolt, erésen poroézus

16porral szamolok, de ennek ismertetése nem a disszertaciom témaja. (A szimulacids

programok az ... szamu mellékletben megtalalhatok.)

2.2.5.2 A szimulacié eredményei (LS/SS rendszer)

A szimulaci6 lényegesebb eredményeit az 2. tdblazatban foglalom dssze.

szimulacios eredmények (LS/SS rendszer)

érték normal

érték csok-

mérték-
megnevezeés iizemallapot- | kent iizemal-
egység

ban lapotban

m

l6vedék kezddsebessége 556 95 .

Ny . kg m

l6vedék kezdeti impulzusa 5,56 0,95
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szimulaciés eredmények (LS/SS rendszer)

érték normal

érték csok-

mérték-
megnevezés iizemallapot- | kent iizemal-
egység
ban lapotban
l6vedék kezddenergiaja 1546 45 ]
zar maximalis sebességhez tartozo
3300 1080 us
idéintervallum hossza
zar maximalis sebességhez tartozo
19,26 3,84 mm
elmozdulés
m
zar maximalis sebessége 9,15 8,92 5
zar maximalis energiaja 16,74 15,91 J
Lo 16vés
elméleti tiiziitem 1256 1248
perc

4. tablazat: A szimuldcié eredményei egy gazmotoros kettds miikodésii rendszerre

(LS/SS rendszer).

Az egyesitett gdznyomasgorbék, zarsebességek, zdrelmozduldsok és csokkentett ener-

giaszintli tizemallapot esetében a lovedéksebesség diagramjait az alabbiakban kdzlom.
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1400- 1200-
1200 1000
1000- ]
! 800-
nyomas, bar 800+ 600
600 ]
I \ 400

400
200, 200

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 200 400 600 800 1000
idd, micro s id6, micro s

13. ébra: Az egyesitett gdznyomasgorbék, balra a normal, jobbra a csokkentett tizem-

allapot (LS/SS rendszer).

7000 | 50001
6000 |
4000-
5000
dugattyiers, N 4000 3000
3000 2000]
2000
1000~
1000 i
0 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 400 600 800 1000
id6, micro s idd, micro s

14. 4bra: A dugattytierok diagramjai, balra a normal, jobbra a cs6kkentett {izeméallapot

(LS/SS rendszer).

8*\

8

6 6
zarsebesség, m/s

4 41

2 2

I
0-' 500010000 20000

15. 4dbra: Az egyesitett zarsebesség-idd diagram, balra a normal, jobbra a csokkentett

Caobop | 0 500010000 20000 30000

tizemallapot (LS/SS rendszer).
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6 61
zarsebesség, m/s ]
4 4

0 0 20 30 40 50 60 70 O] 10 20 30 40 50 60 70

2 zarelmozdulas, mm 2 zarelmozdulas, mm

16. 4dbra: A zarsebesség-zarelmozdulds diagramok, balra a normal, jobbra a csdkken-

tett izemallapot (LS/SS rendszer).

70- 70
60- 60-
50 50+
40 40
zarelmozdulas, mm -
30- 30
20 20
10 10

0 5000 15000 25000 35000 ©° 5000 15000 25000 35000

id6, micro s id§, micro s

17. abra: A zarelmozdulas-id6 diagramok, balra a normal, jobbra a csokkentett tizem-

allapot (LS/SS rendszer).

120 120-
100 | 100
801 30%
sebesseég, m/s 60 605
401 40
20 20
0" 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 ° 50 100 150 200 250 300 350

id6, micro s elmozdulas, mm

18. abra: A 16vedéksebesség diagramjai csokkentett tizemallapotban (LS/SS rendszer).
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2.3 VALTOZTATHATO RETESZELESI RENDSZERU KONST-
RUKCIO

Ebben a részben bemutatom egy olyan lehetséges miiszaki megvalositas elméleti
Osszefiiggéseit, ahol az lizemallapotonkénti zarenergiat nem tartjuk alland6 szinten,
hanem a fegyver automatika rendszerét ,,igazitjuk’ a megvaltozo gerjesztéshez. Ennek
megvaldsitasara is tObb megoldas johet szoba, ebbdl az egyik a fegyver reteszelési

rendszerének tizemallapotonkénti megvaltoztatésa.

Mint azt az el6zében bemutattam, normal tizemallapotban a példa szerinti kon-
figuracio jelentds 16vedékimpulzussal rendelkezik, igy célszeri reteszelt, rovid cso-
hatrasiklasos megoldasban gondolkozni, amely viszont a csokkentett energia szint
mellett nem fog mitkddni. Megoldas lehet, hogy az iizeméallapotvaltd mechanizmus
funkciojat kiegészitjiik azzal, hogy a zar és a cs0 reteszelését is oldja, csokkentett ener-
gia szint mellett. Ekkor a cs6 a 16vésfolyamat soran allni fog, a zar pedig ,,csak” szabad
tomegzarként fog viselkedni, igy a kozel azonos hatrasiklasi sebességeket (megfeleld
tomegeket és tomegaranyokat valasztva), biztositani lehet. A szabad tomegzarak sza-

mitasainak részletes ismertetését a [4] tanulmanyomban kozlom.

2.3.1 A TOMEGEK ELOSZAMITASA

Az el6szamitas soran a 2. tablazat eredményeibdl indulok ki a 16vedék mozgés-
mennyiségeinek meghatarozasahoz. A zar tomegét a csokkentett energiaszint melletti
lovedéksebességbdl lehet megbecsiilni, egy nagyon egyszerii, csak az impulzusmeg-

maradas elvét hasznalé modellel.
A példaban a 16vedék impulzusa kozel egység, igy az elvart 4 ? zarsebességhez hoz-

zarendelek 8 ? eldtervezési sebességet!’. Ebbl hozzavetdlegesen myy, = 120 g zér-

tomeg adodik. Ez a zartomeg meglehetdsen kicsi, de még a .50AE kaliber esetében is
tarthato, acél alapanyag hasznalata mellett.
Kovetkezd 1épésben a csé minimalis tomegét hatdrozom meg a normal tizemi sebes-

ségbdl. Ekkor a zarsebességet a csO €s a zar egyiittes tomege hatdrozza meg, ebbdl a

17 Az egyszerti modell a surlodasokkal nem szdmol, igy nagyobb sebességgel kell sza-

molnunk, hogy az elétervezett tomeg ne alljon messze a valdosagban sziikségestol.
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sziikséges cs6tomeg kozelitben m.q5 = 800 g, amely bdven az elfogadhat6 tarto-
manyban van, kézi l16fegyver esetén.
Lathat6, hogy a feladat kozelitd megolddsa ergondmiai szempontbol megfeleld, ezért

a részletes szamitast az alabbiakban kdzlom.

2.3.2 MUKODES NORMAL UZEMALLAPOTBAN — ROVID CSOHATRASIKLA-
SOS RENDSZER

A lovésfolyamat 7 tartomanyra oszthato, amelyekre a kovetkezOben a leird egyenlet-

rendszereket megadom.

2.3.2.1 A tartomanyok leirasa és hataraik:

1. tartomany: Tart a 16portoltet begyulladasatol a 1ovedék megindulasaig, ex-

panzid és munkavégzés nélkiil. A tartomany szinjelzése a grafikonokon: zold.

2. tartomany: Tart a [6vedék meginduldsatol a 16portoltet elégéséig. A 16vedék
meginduldsaval az 6sszekapcsolt cs6-zar rendszer is megkezdi mozgasat, mintegy el-

lentomegkét. A tartomany szinjelzése a grafikonokon: piros.

3. tartomany: Tart a I0portoltet elégésétdl a cs6szajig. A 1ovedék és a csb-zar
rendszer tovabb gyorsul a 16porgazok feszitd erejének hatdsara. A tartomany szinjel-

zése a grafikonokon: kék.

4. tartomany: Tart a I6vedék kirepiilésétdl a cséfurat lepuffandsaig. A 16vedék
elhagyja a vizsgalt rendszeriinket, de a cs6-zar rendszer tovabb is hatrafelé gyorsul. A
zarszerkezet legnagyobb sebessége itt alakul ki. A tartomany szinjelzése a grafiko-

nokon: fekete.

5. tartomany: Tart a cséfurat lepuffandsatol a csé-zar rendszer szétreteszelddé-
séig. A a csO-zar rendszer csillapitott szabadlengést végez. A tartomany szinjelzése

a grafikonokon: sargaszold.

6. tartomany: Tart a cs6-zar rendszer szétreteszelddésétdl a zar feliitkozeséig,
vagy megallasaig. A csO a sajat helyretold szerkezete segitségével mellsé allapotdba

indul — szamitasai itt érdektelenek. A tartomany szinjelzése a grafikonokon: barna.

7. tartomany: Tart a zar hats6 poziciobol valé megindulasatol annak — berete-
szeléssel egybekotott — feliitkozéséig. A zar, mint mechanikai lengérendszer végzi

csillapitott, gerjesztetlen lengését. A tartomany szinjelzése a grafikonokon: arany.
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2.3.2.2 Egyenletek az 1. tartomanyban (VR rendszer, normal iizem-

allapot)
d d fro() 1-62
—p(t) =— — ,
dt dt Wo—ﬂ w(t)—a-a)(t)
le
d _d(2-op ) . 3 i 2 ) 1-63
aw(t) = a( o (az-e(®)® +a,-e(t)?+ay-e(t)) ),
1-2

d — .
—e(® = p(®).

2.3.2.3 Egyenletek a 2. tartomanyban (VR rendszer, normal lizem-
allapot)

d
PO =

- 27518
d|f o) - (i > L. (@ - My - V()* + @5 - My - V5 (£)?)

~dt N—w(t ’

Wy 2520 — - w(©) + A5 - (1) + Lir )
d _d (0o 3 2 1-63
%w(t) = a( o (a3 e(t)>+a,-e(t)*+a, e(t)) ,
d 1-2
ae(t) =u; - p(t),
d _ Acso ’ (p(t) - pdin(t)) - Es 1-52
_v(t) - ]
dt @My
<1t = v(o), 1-42
dt
d Acso p(t) —Cy lzér(t) —Fs — Fs 54 d 2-76
—v,:..(t) = — —k.-—1,,
dt vzar( ) (pz . mz T dt zZar
d _
_lzér(t) = vzér(t)- 2-15

dt
Jelolések:

@5 az 0sszekapcesolt csé-zar rendszer fiktiv tomeg egylitthatdja, mértékegysége: nincs,

my az 0sszekapcesolt csd-zar rendszer tomege, mértékegysége: kg,

18 Az 6sszekapcesolt csé-zar rendszert gyorsitd gaznyomas A4 eredd keresztmetszeten

hat, fiiggetleniil a hiively geometriai kialakitasatol.
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¢y a parhuzamosan kapcsolt csd, illetve zar helyretolo rugdk eredd rugomerevsége,
r o ; N
mértékegysége: —

F5 a helyretol6 rugdk eredd elofeszitési ereje, mértékegysége: N.

2.3.2.4 Egyenletek a 3. tartomanyban (VR rendszer, normal lizem-
allapot)

-1

d 0 = d(f-2- (e ) ). (@ - My~ v(£)* + @z " My V5, (1)) 277
ac” " ar Wo—a 2+ Aeg (10 + Ly (D) ’
d _ Acso (p(t) - pdin(t)) - K 1-52
M v(t) - )
dt @ Mgy
d 1-42
1@ = w0,
d _ Acso "P(t) — c5 * Lpgy () — F5 — Fs zar d 2-76
avzér(t) - @5+ My — ky E Lysrs

2-15

d
alzé\r(t) = vzér(t)-

2.3.2.5 Egyenletek a 4. tartomanyban (VR rendszer, normal lizem-

allapot)
0 - Mysz_csészaj (t) 1-69
lpgéz_cs(ﬁ(t) = 0 ’
Do (6) = 2 Wiz cs5(t) 2_78
98z Wo+Wes —a-0- lpgéz_cs(i (t)’
% p(©) =
atP\

— 1 __
d <f ) — (i 2 ) (@ mygy 1702 + @y -mg: vzér(t)2)> : lpgéz_cs(i(t) 2-19

dt WO + Wcs()’ —a-0- lPgéz_cs(ﬁ (t) ’
d 1-72
amgéz_csc’iszéj(t) = Nesészaj * Acss Qgéz_krit(t) * Uperrie ().
Rl (t)=Acso'p(t)_CZ'lzér(t)_FZ_Fs_zér_k il ) 2-76
dt zar (pz . mz T dt zar»

d 2-15
a lzér(t) = vzér(t)-
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2.3.2.6 Egyenletek az 5. tartomanyban (VR rendszer, normal iizem-
allapot)

—Cy - lzér(t) —F - Fs_zér e d 2-80

- Vzar (t) = r’ E Lzars

dt Py - My
d 2-15
Elzér(t) = vzér(t)-

2.3.2.7 Egyenletek a 6. tartomanyban (VR rendszer, normal lizem-
allapot)

—Cr_zar " lzér(t) — Fpsp — Fs_zér K il ) 2-81
r dt Zar»

de =" Pzar " Myay

d 2-15
alzér(t) = vzér(t)-

Jelolések:

©4ar @ szétkapcsolt zar fiktiv tomegének egyiitthatdja, mértékegysége: nincs,

Cr zar @ ZAr helyretol6 rugd rugémerevsége, mértékegysége: %,

F,;, a zar helyretold rug6 eldfeszitési ereje, mértékegysége: N.

2.3.2.8 Egyenletek a 7. tartomanyban (VR rendszer, normal lizem-
allapot)

—Cp . " Lar(t) — Fuur + F5 44 d .
_vzér(t) _ Tar Zar( ) zar s_zar kr lzé‘r; 2-82
dt Pzar " Mzar dt

d 2-15
alzér(t) = vzér(t)-

2.3.3 MUKODES CSOKKENTETT ENERGIASZINTU UZEMALLAPOTBAN —
SZABAD TOMEGZARAS RENDSZER

A konstrukcié vazlatat a 19. abra szemléltetil®.

19 A nem 4bréazolt rendszerelem a helyretold rugé, a tobbi rendszerelem részletesebb

megjelenitése érdekében.
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A Xiov

19. 4dbra: A szabad tomegzar jellegrajza és a kizarolds végértékei. 1; 16vedék, 2; allo

fegyvercsd, 3; toltényhiively, 4; tomegzar.

A rendszer egy meglehetdsen egyszeri modelljét a 20. dbra szemlélteti. Az eldszami-
tas soran ennek az egyszerii modellnek a még jobban leegyszerusitett valtozataval sza-

moltam, ahol a rendszerelemek kozott csak a zartomeg talalhato.

X, x’i X = a’Zc'lT(t)

- X = vzér(t)

X = lzér(t)

Cruga’
Fgerj(t)
— M zir
-
Fnrgé(v

20. abra: A szabad tomegzar egyszerli dinamikai modellje, mint erégerjesztésti, egy-

szabadsagfoku, csillapitatlan lengdrendszer.

A csokkentett energiaszintii tizemallapot szamitasdhoz ettdl dsszetettebb modellt alli-
tottam, a rendszer disszipativ elemeinek lehetd legpontosabb modellezése érdekében.
A hatramozgas lengérendszerének altalam felallitott és a szdmitasok soran hasznalt

lengéstani modelljét a 21. dbra mutatja.
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X= Az (t)

x= vzér(t)

l—." X = lzér(t) Frugé(t)

F gerj_red (t )

21. 4bra: A szabad tomegzar dinamikai modellje a zar hatramozgasakor.

A zar maximalis sebességének meghatarozdsdhoz a 21. abra szerinti lengdrendszert
gerjesztettem meg, az elkdvetkezOkben ismertetett ballisztikai dsszefiiggésekbdl ki-
szamitott gerjesztderdvel.

A lovésfolyamat 6 tartomanyra oszthato, amelyekre a kdvetkezOben a leird egyenlet-

rendszereket megadom.

2.3.3.1 A tartomanyok leirasa és hataraik:

1. tartomany: Tart a 16portoltet begyulladasatol a 16vedék megindulasaig, ex-

panzié és munkavégzés nélkiil. A tartomany szinjelzése a grafikonokon: zéld.

2. tartomany: Tart a 16vedék megindulasatol a réselés elégéséig. A 16vedék
megindulasaval a hiively és a vele folyamatos kontaktusban 1év6 zar is megkezdi hat-

rafelé iranyuld mozgasat. A tartomany szinjelzése a grafikonokon: piros.

3. tartomany: Tart a réseléstdl a csdnyomas lepuffandsaig. A 16vedék és a zar
ballisztikai gerjesztésének utols6 szakasza, a zar legnagyobb sebessége itt alakul ki. A

tartomany szinjelzése a grafikonokon: fekete.

4. tartomany: Tart a csényomas lepuffanasatol a 16vedék kirepiiléséig. A 16ve-
dek a cséfuratban lassul, a zar megkezdi csillapitott szabadlengését. A tartomany
szinjelzése a grafikonokon: sargaszold.

5. tartomany: Tart a 16vedek kirepiilésétdl a zar feliitkozéséig vagy megéllasaig,
a zar az el6z0 szerint mozog. A tartomany szinjelzése a grafikonokon: barna.

6. tartomany: Tart a zar hats6 poziciobol valdo megindulasatdl annak feliitkozé-
séig. A zar, mint mechanikai lengérendszer végzi csillapitott, gerjesztetlen lengését. A

tartomany szinjelzése a grafikonokon: arany.
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2.3.3.2 Egyenletek az 1. tartomanyban (VR rendszer, cs6kkentett

lizemallapot)
d d fro() 1-62
—p(t) =— — ,
dt dt WO—Q a)(t)_a.w(t)
le
d _d(2-op ) . 3 i 2 ) 1-63
aw(t) = a( o (as-e(®)®+ay-e(0)? +a;-et)) )
1-2

d
—e(® = p(®).

2.3.3.3 Egyenletek a 2. tartomanyban (VR rendszer, cs6kkentett
lizemallapot)

A leiré egyenletrendszer megadasahoz sziikség van az Fyeyj req(t) redukalt ger-
jesztderd fliggvényének meghatirozasara. Ennek eldallitasara a vékonyfalu hengeres

hiivelyt a 22. abra szerint modelleztem.

X, X, X

=
(1) I
DU Heir
p@ P
A
E
L3

22. 4bra: A hiively kétvaltozos €s egyszeriisitett modellje.

A 22. abra bal oldalan lathatd, hogy az id6ében valtozé gaznyomads a hiively paléstja
mentén idében és helyben valtozoé feliileti nyomast general, amelybdl a palaston éb-
red6 Coulomb-féle surlodoerd-fliggvény mar kiszamithatd. A kialakuld feliileti nyo-
mas a hiivelyfenék felé haladva folyamatosan csdkken, ui. a hiively falvastagsaga eb-
ben az irdnyban folyamatosan ndvekszik. A kialakuld kétvaltozos feliileti nyomas
fiiggvénye elvben (egyenstlyi koriilmények mellett), kiszamithatd, de az egyszer(i-
s0d6 formulak miatt a kétvaltozdés modellt a 22. abra jobb oldalan 1évé egyvaltozos
modellre redukaltam.

A hiivelypalastot egy erdmentesen deformalddni képes, €s egy merev, deformaciora

nem képes részre osztottam. A hiively deformalddni képes L; — E szakaszaban a
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hiivelyfal vastagsagat, valamint a tolténylr €s a hiivelypalast kozotti hézagot egyarant
zérusnak vettem, ekkor a feliileteket 6sszeszorité nyomas fiiggetlen a helytdl, és értéke
a mindenkori gaznyomassal egyenld.

A szabadon hatramozg6 zarat a gdznyomas a hiivelytalpon keresztiil gyorsitja, ezért a
zarut fiiggvénye azonos a hiively elmozduldsanak fliggvényével mindaddig, amig a
hiivelyt a gdznyomas éri, ebbdl a megadhaté a mindenkori kontakt paléstfeliilet.

A 16vés kezdetén a kontakt palastfeliilet:
Apatast o = (L3 —E—A4)- dhi'wely ‘T, 2-83

ahol dpyer, a hengeres hiively kiils6 atmérdje, mértékegysége: m.
Ezzel a mindenkori kontakt palastfeliilet:
Apaléstor t <th

Apalést(t) = Apalésto — Lyar (t) - dhi‘wely ‘T, t =thést <t
0, egyébként

2-84

ahol t, az 1,4,-(t) = A feltételhez, t; 5 pedig az 1,4, (t) = L3 — E feltételhez tartozo
iddpillanat, mértékegysége: s.
A kontakt palastfeliilet-fliggvény ismeretében a palaston ébredd surlodoerd-fiiggvény:

FCoul_palést(t) = p(t) 'Apalést(t) " Univws 2-85

ahol p a hiively és a tolténylr kozotti cstszasi surlodasi egyiitthatd, mértékegysége:
egyseg.
Ezekbdl a lengérendszer gerjesztd Osszetett erdfiiggvénye:

Fgerj_red(t) = p(t) ' Ahi’wely_belsé - FCoul_palést(t)' 2-86

ahol Apivety peiss a 10vedékatmérével meghatarozott hiivelykeresztmetszet, mérték-
egysége: m2.

Ezzel a felirhat6 differencidlegyenletek:

~p(©) =
atcP T
-1 2-87
Ca 10 -EF1 0 mig 0 + 0 Mg v (0)
U\ o= 2220 ) + A 1O + A L O
p

d d (-
= &< o (s e(®) +ay e (®) +ay- e<t>)>' o
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d 1-2
ae(t) = ul ' p(t)r
d Acso ’ (P(t) - pdin(t)) - Fs 1-52
—u(t) = ,
dt @ My
d 1-42
—I(t) = v(t),
Z1® =v(®
iv ) (t) _ Fgerj_red(t) — Czar " zar(t) zar Fs_zér k- il ) 2-88
dt “ar Pzar " Mzayr " dt zar

2-15

alzér(t) = vzér(t)-

2.3.3.4 Egyenletek a 3. tartomanyban (VR rendszer, cs6kkentett
lizemallapot)

A leir6 egyenletrendszer nagyon hasonl6 a 2.2.2.6 részben ismertetett egyenlet-
rendszerrel, valtozas csak a gaztér fiiggvényében van — nyomasfiiggvény nevezdje —,

¢s a zar gyorsuldsfiiggvényében van.

A felirhat6 egyenletek:

2 — w(t) — My res(t) 2_59
N, (t) = = ,
() PG
w(t) — Mgsz rés(t) —
o) = 2O Mo 258
PO =
d (f (t) ( ) ((P Mgy U(t) t Qzar My 1]zar(t) )) géz(t) 2_89
“\ wo- %‘:“’“) @ (8) Wy (O) + A 1) + Ay Ly (O
d d _
—0() = = (Np(© - 0 (a3~ €()® + a5 e(0)? + a1 - e(®))), 259
d _
dt = Myaz res(t) Acss riit(t) ’ ukrit(t)’ 2-54
d
_ (-Q —w(t) - Mip rés (t)) '%mgéz_rés () 2-55
amlp_rés(t) a w(t) — mgéz_rés(t) ’
d 1-2
ae(t) =u, - p(0),
d Acso t) = Pain(t)) — I —
4w = (p® — pain(®)) ’ 152
dt @My
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d 1-42
—1(®) = v(®),

ivzér(t) — Fgerj_red (t) — Czar° lzér(t) - Fzér - Fs_zér _ kr . i lzérr 2-88
dt Pzar " Mzar dt

d 2-15
alzér(t) = vzér(t)-

dhivety” T, .. 1wt g s . .
Ahol Ay = % a hiively kiils6 atmérdjével meghatarozott keresztmetszet, mér-

tékegysége: m?.

2.3.3.5 Egyenletek a 4. tartomanyban (VR rendszer, cs6kkentett

lizemallapot)
d —F,
—(t) = ———, 262
dt @ Mgy
d 1-42
—I(t) = v(t),
—1(©) =v(®
ivzér(t) — Fgerj_red (t) — Czar° l.zér(t) - Fzér - Fs_zér _ kr . i lzzirr 2—8820
dt Pzar " Mzar dt
2-15

d
alzé\r(t) = vzér(t)-

2.3.3.6 Egyenletek az 5. tartomanyban (VR rendszer, csékkentett
lizemallapot)
d Fgerj_red (t) — Czar* lzér (t) - Fzér - Fs_zér d 2-88

V() = — ky = Lyay,
dt vzar() O gar * Myar Tode AT

d 2-15
a lzér(t) = vzér(t)-

2.3.3.7 Egyenletek az 6. tartomanyban (VR rendszer, csékkentett
lizemallapot)

iv ) (t) — Fgerj_red (t) — Czar * lzér(t) - Fzér + Fs_zér — k.- il ] 2-90
dt =" Pzar " Mzar Todt

d
alzér(t) - vzér(t)-

20 AZ Fyerj rea(t) redukalt gerjesztéfiiggvény ebben a tartoméanyban zérus, ezért az

egyenlet formailag nem valtozik.
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2.3.4 SZIMULACIOS EREDMENYEK EGY .50AE KALIBERU, KETTOS MU-
KODESU, VALTOZTATHATO RETESZELESU GEPPISZTOLYRA

A szimulaciokat itt is sajat, Maple kornyezetben irt programokkal végeztem el,
mindkét {izemallapotra, a el6z6kben kozolt differencialegyenlet-rendszerek numeri-

kus megoldasaval. Az altalam valasztott numerikus modszer, a Maple sajat megoldoja,

amely 4-ed 5-6d rendii Runge—Kutta-Fehlberg modszer (rkf45).

Az itt bemutatott abrakkal igazolom, hogy Iényegesen eltérd gaznyomasgorbék
¢és lovedéksebességek esetén is tervezhetd olyan automatikarendszer, amely azonos

energiaszinten lizemel.

2.3.4.1 A szimulacié bemené adatai (VR rendszer)

A fegyver, 16vedék és 16por adatokat az 5. tablazatban foglalom 6ssze.

szimulacios adatok (VR rendszer)
mérték-
megnevezeés jelolés érték ]
egység
k
[6por stirtiség Q1p 1600 <&
m3
, K]
16por égéshd Qe 3600 —
kg
16porgazok fajhdviszonya K 1,22 egység
betoltott 10portdmeg 0 1,00 g
10portarcsa vastagsaga c 0,10 mm
16portarcsa sugara T 0,75 mm
porozitasi faktor U, 1,7 egység
bevonat relativ vastagsaga ep 0,2 egység
bevonat relativ égési sebessége Uup 0,6 egység
atmeneti réteg relativ vastagsaga a
esr 0,1 egység
bevont rétegre vonatkoztatva
hiively szabad térfogata W, 1,2 cm?3
cs0 ballisztikai hossza Less 280 mm
cséatmeérd dess 12,7 mm
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szimulaciés adatok (VR rendszer)

mérték-
megnevezés jelolés érték
egység
univerzalis 16vegéllando ®o 1,05 nincs
surlodasi eré F; 100 N
lovedéktomeg My 10,00 g
zartomeg M4 150 g
csétomeg Mess 950 g
cs0szaj hatasfok Nesészaj 0,9 nincs
kakas mukodési ideje Trakas 10 ms
csappantyu késedelem Tesapp 2 ms
a zar hatrasiklasi hossza Lyar ot 70 mm
szétreteszelési hossz Lyet 10,0 mm
réselés helye Lygs 5) mm
csO helyretolo6 rugojanak eléfeszi-
o Fr css 200 N
tési ereje
a cs6 helyretold rugojanak ereje
. . F r_h_cs6 250 N
szétreteszelési pozicioban
cs6 helyretolo rugdjanak viszkozus 1
. PRI e kr_cs(ﬁ 10 —
csillapitasi tényezdje S
zar helyretol6 rugojanak eldfeszi-
. . F r_zar 20 N
tési ereje
zar helyretold rugdjanak ereje hatsé
L., F r_h_zar 25 N
pozicidban
zar helyretold rugdjanak viszkozus " 5 1
csillapitési tényezdje i S
cs6 surlodasi ereje hatramozgaskor Fs csé e 10 N
zar surlddasi ereje hatramozgaskor Fs zar n 5 N
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szimulaciés adatok (VR rendszer)

mérték-
megnevezés jelolés érték
egység
zar surlddasi ereje eléremozgaskor Fs zar e 5 N
zar masodlagos munkatényezdje
O zar 11 nincs
hatramenetben
zar masodlagos munkatényezdje
Prér e 1,3 nincs
eléremenetben
csO-zar rendszer masodlagos mun- _
_ Qs 1,05 nincs
katényezdje
zar rugalmas litk6zésének hatas- _
Naar -0,2 nincs
foka
inicialé nyomas Dini 100 bar
besajtolé nyomas Dbes 150 bar
lepuffand nyomas Die 30 bar

5. tablazat: A szimulacio bemend adatai, egy valtoztathato reteszelési rendszert, kettds

miikodésti koncepcidra.

2.3.4.2 A szimulacié eredményei (VR rendszer)

A szimulaci6 1ényegesebb eredményeit az 6. tdblazatban foglalom dssze.

szimulaciés eredmények (VR rendszer)

érték normal

érték csok-

mérték-
megnevezés iizemallapot- | kent iizemal-
egység
ban lapotban
m
16vedék kezddsebessége 537 100 "
Y . kg m
16vedék kezdeti impulzusa 5,37 1,00
S
l6vedék kezddenergiaja 1442 50 J
m
zar maximalis sebessége 5,93 5,80 "y
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szimulaciés eredmények (VR rendszer)

érték normal | érték csok-
mérték-
megnevezés iizemallapot- | kent iizemal-
egység
ban lapotban
zar maximalis energiaja 2,64 2,52 J
Vgt g lovés
elméleti tiiziitem 1027 990
perc

6. tablazat: A szimulacié eredményei egy valtoztathatd reteszelési rendszerd, kettds

miikodésii koncepciora.

Az egyesitett gdznyomasgorbék, zarsebességek, zarelmozdulasok és csokkentett ener-

giaszinti iizemallapot esetében a 16vedéksebesség diagramjait az aldbbiakban k6zI1om.
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1400 1400
1200 1200
1000 1000 |
nyomas, bar 8007 8001
600-
400-
200-

200 400 600 8001000 1400 1800 0 50 40 €0 8o 100 120 140 160

id&, micro s id6, micro s

23. dbra: Az egyesitett gdznyomasgorbék, balra a normal, jobbra a csokkentett lizem-

allapot (VR rendszer).

6 6
f I
4 4
zarsebesség, m/s
2 2
0] 10000 20000 30000 40000 0 10000 20000 30000 40000 50000

] id6, micro s
2 ~.

24. abra: A zarsebesség-id0 diagramok, balra a normal, jobbra a csokkentett tizemal-

lapot (VR rendszer).

6 6
/
4 4
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25. abra: A zarsebesség-zarelmozduléas diagramok, balra a normal, jobbra a csokken-

tett tizemallapot (VR rendszer).
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26. 4bra: A zarelmozdulés-id6 diagramok, balra a normal, jobbra a csokkentett lizem-

allapot (VR rendszer).
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27. abra: A lovedéksebesség diagramjai csokkentett tizemallapotban (VR rendszer).
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2.4 KOVETKEZTETESEK, ELVEGZETT FELADATOK

Szimuléacios szdmitasokkal igazoltam a két miiszaki megoldas elméleti megva-
losithatosagat, amelyeket ketté bontva, részletesen értékelek. Egyetlen, altalinosan

igaz kovetkeztetést lehet levonni valamennyi rendszer esetében:

A cséfal és a l1ovedék paldstja kdzott ébredd surlddoerd disszipativ munkaja
donto és meghatarozo6 a Iovedék sebességének csokkentésében. Ez a jelenség adottsag,
amely a huzagolas meglétének kovetkezménye. Amennyiben a fegyver konstrukcids
kialakitasa soran eltekintiink a forgasstabilizalastol, akkor a strlodasi munka gyakor-
latilag megszilinik a csofal és a Iovedékpalast kozott. Vegyiik példaul a 27. abrat, ahol
a rovidebb csovil — L.qs = 350 mm — valtozat csokkentett lizemallapotu 16vedékse-
besség grafikonjai lathatok. Ha a Iovedéket simacsébol 16jiik ki, akkor a 27. abra gra-

fikonjainak utolso (barna) szakaszai vizszintes egyenesek lesznek. Ekkor a 16vedék a

maximalis, kézel 120 ? sebességgel hagyja el a csovet, igy energiatobblete a meg-

nyert surlodéasi munka lesz. Mivel az altalam hasznalt modell szerint a surlodési erd
konstans (jo kozelitéssel a valdsagban is az), igy a surlédasi munka annak homogén
linearis leképezése. Az egyszerli modell szerint a sirlodasi munka csak a cséhosszu-
sagtol, a surlodasi egyiitthatotol és a 16vedék vezetdgylirlijének és a huzagolas atfedé-
sének értékétdl fiigg. Mindezekbdl kovetkezik, hogy a surlodas kiemelt fontossaga mi-
att, az ilyen fegyverek esetében a huzagolas nem elhagyhatd, bar eredeti funkcidja (a
16vedék stabilizalasa) okafogyott, ui. a fegyver alkalmazasi teriilete nem a céllovészet,
valamint 5 — 15 m-es 16tavolsag esetén a 16vedék stabilizalasa altalaban indokolatlan
is.
Egy, valamennyi gazmotoros rendszerii automatikara altalanosan igaz kovetkez-
tetést lehet levonni:
A gazmotoros automatikaval megvalositott kettés miikodésti fegyverek kifejezetten
érzékenyek a I6por minéségére (szemcse-, égéshé-, bevonat- téltettémeg homogeni-
tas), ezért megbizhaté mitkkodésiikhdz emelt mindségii erdésen bevonatolt 10porok al-
kalmazésa és novelt 16szergyartési fegyelem sziikséges.

Osszességében a kettés miikodésre képes fegyverek esetében a cséstirlodas
meghatarozoan fontos jelenség, értékét nem minimalizalni, hanem optimalizalni
kell. Pontos leirasara, kiszamitasara komplikaltabb, részletesebb modellek felal-

litasa indokolt.
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2.4.1 KOVETKEZTETESEK GAZMOTOROS LS/LS RENDSZERRE
A diagramokbol tobb jelenség is lathato, amelyek nagyban befolyésoljak, meg-
hatarozzak az LS/LS tipust gazmotoros konstrukciok sajatossagait, lehetséges kiala-

kitasat. Az eredményekbdl az alabbi kovetkeztetéseket vonom le:

1 Lathato, hogy a l16vedék az altalam kritikusnak tartott? 100 ? maximalis se-

bességét mar igen koran, mozgasanak elsé 10 mm-es szakaszaban eléri, a hatso
gazmotor kis pufferkapacitasa — Wy, = 0,5 cm? — miatt, amely nem ndvelhetd
a gazmotor nyomasimpulzusanak drasztikus csokkenése miatt. Ez sok problé-
mat okoz valds tervezési feladat esetén, mert ezt az értéket is csak erdsen be-
vonatolt, nagy porozitasi l6por alkalmazasaval lehet ennyire elnyujtani, ha-
gyomanyos 16porok alkalmazasa mellett. Kimondhat6, hogy a l6vedék kezdeti
gyorsitasanak mérséklése kivanatos, de a betdltott I0por tulajdonsagainak val-
toztatdsaval az elvart hatas nem, vagy csak részben valdsithatdo meg.

2 A gazmotoros konstrukcid egyesitett nyomasgorbéjén (7. abra) lathato a gaz-
henger jelentds pufferhatasa, amely a feliil futd nyomasgorbe alatti teriiletet
jelentdsen csokkenti. Figyelembe véve, hogy a 16vedéksebesség igen jo koze-
litéssel ennek a gorbének az integralteriiletével aranyos, igy kimondhato, hogy
a kivant 16vedéksebesség elérésének idobeli — és ebbdl kdvetkezden 16vedékut
szempontjabol értelmezett — elnytjtasanak hatékony modja a pufferkamraként
1s miikodd gazmotor alkalmazésa. Lathatd azonban (1. tablazat), hogy a gazat-
omlo furatot igy is az atmeneti kipba kellett helyezni, amely szamos problémat
okoz, mert ekkor a gazelvétel a tranziens jelenségek zonajaba keriil, amely ke-
zelésére az analitikus modszer csak korlatozottan alkalmas. A legnagyobb bi-
zonytalansagot az adja, hogy a 16vedék nem pontszerii, hanem véges hosszu-
sagu palastfeliilettel bir, igy a pirodinamikus szakasz nem zérus 16vedéksebes-
ség mellett kezdddik, amely sebesség valddi értékét megmérni nem tudjuk, leg-
alabbis hazai mérdbazison. Mindezektdl eltekintve az atmeneti kiip megfurasa,

ha nem is szokdsos, de létez0 technikai megoldéds, példdul a .50AE

21 Korabbi vizsgalataim alapjan, ahol bords sertés hasaljan vizsgaltam a tompa orra,
alacsony sebességli 16vedékek hatdsat. A vizsgalat bemutatdsa nem célom, nem illeszt-

hetd a disszertacio témajanak koncepciodjaba.
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kaliberjelzésti Desert Eagle pisztolynal. Ekkor a gazelvétel mar a statikus sza-
kaszban elkezddédik, a rendszert még jobban pufferelve. Korabbi eldkisérlete-

imre eredményei szerint, csak onmagaban a c¢sé — az atmeneti kaptdl viszony-
’ . r r o . , YO r m , . yoo
lag tavoli — réselésével a 16vedék kilépd sebessége 50 < ala csokkenthetd, sot

a fegyvercsobe ugymond ,,beragaszthatd”. Ugyanakkor a 16vedék megallasa a
fegyvercsé furataban megengedhetetlen jelenség, mert ennek elharitasa alkal-
mazas kozben lehetetlen, valamint a jelenség balesetveszélyes is lehet, és a ra-
16vés a fegyvercsovet is karosithatja. Mindezekbdl kovetkezik, hogy az atme-
neti kiipban megfurt és utna réselt fegyvercsé mitkodéképes konstrukciot biz-

tosit, kiilondsen a hazhenger pufferhatdsa miatt.

A pufferhatas tovabb novelhetd additiv statikus pufferkamrakkal, de ez a gaz-
motoros konstrukcioknal felesleges, valamint karos is, mivel ez a gazhengertér
nyomasimpulzusat csokkenti. A gazhenger pufferhatasa a 7. abra jobb oldalan
jol lathatd, a gazhenger kezdeti térfogatanak novelésével — Wy, —, a ciankék
szakasz id6ben kitolhato, azaz a kék platé tartomanya sziikiil és az kisebb nyo-
mason fut le, csokkentve ezzel a lovedéket gyorsité gaznyomast. Hatranya en-
nek a megoldasnak, hogy a gdzmotor nyomasimpulzusat drasztikusan csok-
kenti, amely kompenzaladsdhoz a gazdugattyu atmérdjét kell ndvelni, vagy a
befogott 10porgazokat kell csapdaba ejteni, specialis, résvezérelt konstrukcid

alkalmazasaval.

Lathato, hogy csokkentett energiaszintli iizemallapotban a gazdugattyut igen
rovid idejli, de annal intenzivebb erhatas éri (2. tablazat). Ekkor a gazdugattyt
atmerdje is a megszokotthoz képest joval nagyobb, amely részben a konstruk-
10 sajatossagabol, részben a szerény nyomasimpulzusbol adodik. A gerjesztés
igen rovid ideje alatt a zar tizedmilliméteres nagysagrendi elmozdulést végez,
igy specidlis, a befogott 10porgazokat csapdaba e;jtd, résvezérelt konstrukciok
nem jOhetnek szoba hosszi gdzdugattyl hatrasiklasos rendszer esetén. Erre ki-
nal megoldast a rovid gazdugattyu hatrasiklasos rendszer specialis gazmotor-

ral.

Belathato, hogy csokkentett energiaszintli tizemallapotban a gazmotor puffer-
hatdsa csak a lovedék sebességére gyakorol szamunkra kedvezd hatést, a zar-
sebességre nézve azonban nincs hatdsa, mert letiriilése a nagy gazatomldfurat

hatasara pillanatszeri. Ezért a 16portoltet inhomogenitdsa miatt kialakuld
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nyomasimpulzus bizonytalansag dontden fogja a gdzmotor altal szolgaltatott
energiat is bizonytalanna tenni, amely a fegyver automatikdjanak megbizhatat-
lan miikodését okozza. A megbizhatatlan miikodést az is eldsegiti, hogy az
LS/LS automatika ebben az clrendezésben meglehetésen alacsony energiat
szolgaltat. A 2. tablazat eredményeibdl lathato, hogy az LS/LS rendszer
zarenergiai 10 ] alattiak, amely kifejezetten alacsony érték. Tapasztalataim
szerint, egy gépkarabély automatikanak legalabb ennek a kétszeresével kell
rendelkezni ahhoz, hogy a kisebb szennyezddések miatt megnovekedd disszi-

pativ munkak ne okozzanak fennakadast a miitkodésben.

6 Osszességében kijelenthetd, hogy a feladat megoldhaté LS/LS rendszerii auto-
matika hasznélatdval, de ennek a miiszaki megoldasnak korlatjai vannak, ame-
lyek megléte adottsag, és emiatt ez a megoldas, ha nem is elvetendd, de kozel

sem optimalis.

2.4.2 KOVETKEZTETESEK GAZMOTOROS LS/SS RENDSZERRE

A diagramokbdl — az el6zOben megismerteken kiviil — tobb 1j jelenség is lathato,
amelyek 1ényegi eltérést mutatnak az LS/LS megoldashoz képest. Az LS/SS megoldas
csokkentett tizemallapoti miikodését vizsgalva, az eredményekbdl az aldbbi kovetkez-

tetéseket vonom le.

1 Ahatso gazmotor most jelentSs — Wy, = 1,0 cm® — kezdeti térfogattal rendel-
kezik, amely sziikség szerint novelhetd. Ez a pufferkapacitas a gazatomlofurat

pozicigjatol — L

gaf = 2 mm — kezdve €rezteti a Iovedéksebessegre ertelmezett

kedvez0 hatasat, de a gdzmotor nyomasimpulzusara is kedvezden hat. A ked-
vezO hatast a kezdeti térfogatba bearamlott ¢ég6 szemcséek biztositjak, amelye-
ket a résvezérelt elzarassal csapdéaba ejtlink. Bar a gdzmotorba bedramlo6 kozeg
atlagos nyomasa joval alacsonyabb a kisebb kezdeti térfogattal ellatott tarsanal,
a bent rekedt ég6 szemcsék révén a gdzhengertérbe juttatott potencialisan fel-
hasznalhato 16porenergia ténylegesen is felhasznalhatova valik. A gazmotor-
ban forrasos pirodinamikus folyamat alakul ki, amelyet a bearamlé 16por- és
18porgéaz tomeg, az osztott gazdugattyll tomege ¢€s az illesztési hézag mérete

jellemez.

2 Az illesztési hézag most egy kiemelten fontos tervezési paraméter, értékét a

tervezés soran nem minimalizalni, hanem optimalizalni kell. Az illesztési
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hézag mérete a gazmotor legfontosabb negativ visszacsatolasa, helytelen meg-
valasztdsa esetén a fegyver automatikija csokkentett iizemallapotban vagy
nem fog megfelelden miikddni, vagy szétveri a hatso titkozobetétet, vagy hatsod
gazhengere az elsé 16vés alkalmaval felrobban, és/vagy a gazdugattyl elto-
rik/kihajlik. Egy nem kellden nagy illesztési hézaggal — Agy s = 0,10 mm —
szerelt gazdugattyu szimulacidja a 28. abran, egy tulterhelés kovetkeztében

tonkrement gazdugattyu pedig a 29. dbran lathato.
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28. abra: A tul kicsi illesztési hézag hatasa a gazhenger nyomasara és a zar sebességére,

csokkentett tizemallapotban (SS rendszer).

29. abra: A gyari allapotl és egy tulterhelés kovetkeztében tonkrement gazdugattyu.
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3 A gazmotor kezdeti térfogatanak novelésével a réselés helye a cs0sz4j iranyaba
tolhato, amely jelends konnyebbséget jelent a konstrukci6 elemeinek elrende-

z€sét tekintve.

4 Lathato, hogy csokkentett energiaszintii tizemallapotban a gazdugattytt hosz-
szan tartd, és szabalyozhato atlagos nyomasu terhelés éri (4. tablazat). Ebbol
kovetkezOen a gazdugattyu atmerdje szabadabban valaszthato, 6sszehangolva

azt a gazdugattyi mozgastartomanyaval €s a gazhenger kezdeti térfogataval.

5 A gazatomlo furat atmérdjét viszonylag nagyra kell valasztani, de ekkor azt
elzarni csak jelentds dugattyu elmozdulassal lehet. Az elzaras pillanatszeriivé
tételéhez a gazatdomlo aramlasi keresztmetszetét kell alapul venni, ezért a kor
keresztmetszetl palasfurat alkalmazasa ennél a konstrukcional nem alkalmaz-
hat6, azt ki kell véltani tangencidlis réseléssel, amely a miszaki megoldast
gyartastechnoldgiai szempontbol bonyolulttd teszi. Tovabba a résvezérlés
megvalositasdhoz sziikség van a gazdugattyu szogpozicionalasara, és egy visz-
szatéritd rugd beépitésére. Mindezekbdl 1athato, hogy a megoldas, bar szamos

elénnyel rendelkezik, miiszaki szempontbdl bonyolult.

6 Osszességében kijelenthetd, hogy a feladat megoldhatd LS/SS rendszerti auto-
matika hasznalataval. Ez a megoldas nagy szabadsagot ad a tervezdnek, a ki-
vant zar- és l1ovedéksebesség konnyen biztosithatd, kis konstrukcidés méretek
mellett. A megoldas hatranyaként fel lehet hozni annak komplexitasat és gyar-

tastechnologiai nehézségeit.

2.4.3 KOVETKEZTETESEK VALTOZTATHATO RETESZELESU RENDSZERRE
Az eldszamitasok soran becsiilt, és a szimulacional pontositott tomegadatokbol,
valamint a diagramokbol és a szamitasi eredményekbdl az alabbi kovetkeztetéseket

vonom le.

1 A hulladékenergia felhasznaldsaval miikodé automatika rendszerek sajatos-
saga, hogy gerjesztd energidik nem valtoztathatok, ezért a vazolt koncepcioban
a zartomeget a csokkentett lizemallapot jellegzetességei fogjak meghatarozni.
A kis gerjesztés végi sebességli lovedékhez tartozd gaznyomasgdrbe nyomas-
impulzusa csekély, ezért a zartomegnek is a szokéasoshoz képest kicsinek kell
lenni, de ennek a tdomegnek van als6 korlatja, amelyet az alkalmazott 16szer

kalibere és a fegyver egyéb sajatossagai hataroznak meg. Ezt a tomeget
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tapasztalataim alapjan, a szamitasok soran m,4,, = 150 g - ra vettem fel. Ehhez
a tomeghez a .50AE kaliberi m;s, = 10 g és 2 = 1 g Iovedék és 18portdltet
tomeg mellett kevesebb, mint 3 ] zarenergia adddott. Ez a zarenergia nagyon
kevésnek mondhato, valamint a megfeleld helyretold rug6 is a megszokottnal
joval lagyabb, amely szintén szamos probléma forrasa. A zarenergia a zarto-
meg csokkentésével — négyzetesen — ndvelhetd, igy m,s = 100 g esetén
E,; = 6] varhato, amely érték tovabbra is csekély.

2 A csokkentett energiaszint melletti szabad tdmegzaras rendszer automatikat
legjobban befolyasold disszipativ munkaja a hiively €s a toltényiir kozotti sar-
l6das. Ezt az értéket csokkentve lehetséges a rendszer zarenergiajat maximali-
zalni. Erre léteznek bevalt miiszaki megoldéasok, példaul a tolténytir ellatasa
in. Revelli-csatornakkal??, amelyek alkalmazasaval a fegyvercsd gazait rész-
ben a tolténylr és a hiively kiilso fala kozé tereljiik, igy tehermentesitve a hii-
velyt, csokkentve a Culonb-féle disszipativ munkat. Szamitdsaim soran erre

nem tértem ki, hatdsa viszonylag konnyen beépithetd az egyenletekbe.

3 A csokkentett tizemallapot ennél a miiszaki megoldasnal megkdveteli a szabad
tomegzaras rendszert, amely viszont kiilonleges kialakitasu pisztolyldszert —
de legalabbis hiivelyt — feltételez. Ez a rendszer kifejezetten érzékeny a hiively-
tolténylir rendszer paramétereire, kiilondsen a surlodasi viszonyokra. Mind-

ezekbdl adédoan a felhasznald szakszeriiségére.

4 A csokkentett iizemallapot ebben az elrendezésben nincs ellatva pufferkamra-
val, amely miatt annak a lovedéksebességre gyakorolt, szamunkra jotékony ha-
tasa sem érvényeslil. Ezzel, vagy kisméretli lepuffano furattal a rendszer ellat-
hato ugyan, de ugy a puffert, mint a lefavo furatot el kell tudni zarni normal
tizem esetén, amely komplikaltta teszi a fegyvert, mert a fegyvercsé normal

lizem esetén linearis mozgast végez.

5 Tovabbi megoldas lehet még csokkentett iizemallapot a zarsebesség ndvelésére
egy additiv SS rendszerli gdzmotor beépitése, mint hatralokés erdsitd, bar ek-
kor a fegyver jobban fog hasonlitani egy rovid cs6hatrasiklasos — reteszeletlen

SS rendszerti hibridhez, mint értelmes miiszaki megoldashoz, de a Iehetdséget

22 L4sd: Heckler und Koch G3 automata puska.
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nem szabad figyelmen kiviil hagyni.

6 Osszességében kijelenthetd, hogy a feladat megoldhato valtoztathato retesze-
1ési rendszeri automatika hasznalataval. Ennek a megoldasnak az életképes-
sége szdmomra kétséges. Mindazonaltal a megoldas tovabbi elemzést érdemel,
vizsgélatait legalabb technoldgiai demonstrator szintig elvitt fejlesztés kereté-

ben érdemes elvégezni.

2.4.4 A 4. FEJEZET ELVEGZETT FELADATAI
Megalkottam az altalam életképes miiszaki megoldasoknak tartott, kettés miiko-
désre képes fegyverek fizikai modelljeit.
Elkészitettem a modellszdmitasokhoz alkalmas matematikai modellt szamito

szoftvereket.

Modellszamitasokkal igazoltam az altalam lehetségesnek vélt megoldasok elmé-
leti mitkddoképességét.

Bebizonyitottam, hogy kettds miikodésre képes 16fegyver specialis LS/LS rend-

szer(i gazmotor alkalmazasa mellett megvalosithato.

Bebizonyitottam, hogy kettés miikodésre képes 16fegyver specialis LS/SS rend-

szerll gazmotor alkalmazasa mellett megvalodsithato.

Bebizonyitottam, hogy kettds mitkodésre képes 16fegyver valtoztathato retesze-

1ési rendszer alkalmazasa mellett megvaldsithato.

Igazoltam 1. tézisem, miszerint: ,, Tervezhets olyan hagyomadnyos [Gszert tiizeld
automata kézilofegyver, amely normal ,, halalos” és — egy tizemallapotvalto-kap-
csolo miikodtetésével — mintegy egy nagysagrenddel kisebb energiaszintii lovedé-
ket 16 ki, mindezt ugy, hogy az automatika mindkét tizemallapotban rendeltetés-

szervien mukodik.”
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3 AZ ELERHETO LEGKISEBB LOVEDEKSEBESSEG
VARHATO ERTEKE

Az el6zOkben nyilvanvalova valt, hogy a cséfurat és a 16vedékkopeny kozotti
surlodasbol szarmazo disszipativ munka nagysagrendileg azonos a 1ovedék mozgasi
energidjaval. Az egyszerli modellbdl az is kovetkezett, hogy a surlédasi munkat a 16-
lodoerot feltételezve. Ebbdl az is kovetkezik, hogy a surlodasi munka fiiggetlen a 16-
vedéksebességtol, igy elméletileg a cs6szaji sebesség barmely nullanal nagyobb pozi-
tiv értéket felvehet. Ugy a fegyvercsé furatanak, mint a 16szer paramétereinek gyartasi
szorodasi miatt azonban beldthatd, hogy a 16vedék csétorkolati sebessége valoszinii-
ségi valtozo, amely tobb, fegyver- és 10szerparaméter 0sszegzett bizonytalansagabol
szamithatd. Ha nem engedjiik meg a 16vedék fegyvercso furatba valdé megszorulasat,
de a lehet6 legkisebb 16vedéksebesség beallitasa a célunk, akkor meg kell tudnunk
adni a l1ovedéksebesség, mint valosziniliségi valtozo stirtiségfliggvényét. Ehhez fel kell
tarni az egyes bizonytalansaggal biré paraméterek 16vedéksebességre vonatkozo atvi-
teli fliggvényét.

Belathato az is — szintén a gyartasi szorodasok kovetkeztében —, hogy a strlodasi
munka értéke is valoszinliségi valtozd, amely a cséfurat és a 16vedék atmérdjének bi-
zonytalansagabol szarmazd, 6sszegzett stirliséggel jellemezhetd. Az atfedés bizonyta-
lansadganak nem linedris atviteli fliggvényét részben a vastagfali csovek szilardsagtani
egyensulyi egyenletei irjak le, részben pedig a képlékeny alakvaltozas utdn megma-
rad¢6 fesziiltségi allapot.

Ezzel a megkozelitéssel a sirlodoerd konstans értékét feltételezd ballisztikai mo-
delliinket is kiegészithetjiik az egyvaltozods fiiggvénnyé atalakitott surlodoerdvel, meg-
vizsgalva annak hatasat a mindenkori gdznyomasgorbe alakulasara (lasd: 1.5.4 sza-
kaszt). Mivel a lovedék itteni szamitasainkat érintd gerjesztetlen mozgasa soran (a
gaznyomas megszlintétdl a csdszdj eléréséig) a lovedeket szétfeszitd gaznyomas nem
noveli a fali sarlodast, igy a surlédderd ebben a szakaszban konstans, de bizonytalan-
sagi Osszetevovel terhelt konstans €s bizonytalansaga csak az atfedés bizonytalansa-
ganak fliggvénye.

Feladatom feltarni és meghatarozni valamennyi szamottevé bizonytalansaggal

rendelkez0 paramétert és azok atviteli fiiggvényét a 16vedéksebességre, és ezek
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Osszegzett hatasat megallapitani a 16vedéksebességre. Ennek az 6sszegzett valdszinii-
ségstirliség-fliggvénynek az ismeretében megadhato az a legkisebb minimalis 16vedék-
sebesség varhatd érték, amely biztositasa esetén a fegyver csovébe egyetlen 16vedék
sem fog beragadni, ezért a fegyver csokkentett energiaszint mellett is hiba nélkiil fog
miikodni.

A szamitasokat elvégeztem a zarsebesség bizonytalansagara is, mert a kivalto egyedi
hatasok azonosak, és bar kritikus hibat nem okoz a zarszerkezet nem 100%-os ilizem-
biztonsaga, de tervezési szintek elengedhetetlen a zarsebesség maximuma kozépérté-
kének és stiriségének ismerete, hogy a zarszerkezet — mint lengérendszer — statikus
paramétereit meg tudjuk hatdrozni.

A bizonytalansagi valtozok hatasat megvizsgaltam normal izemallapot esetén is, majd
Osszevetettem a csokkentett energiaszintli rendszerre jellemz0 hatassal. Ebbol kovet-
keztetéseket vontam le arra nézve, hogy az ilyen tipusu rendszerek konstrukcios ter-
vezésénél miért és miben kell masképp gondolkodni, Gigy fegyver-, mint 16szer-, mint
16portervezés szempontjabol.

A szamitasaimat az altalam legperspektivikusnak tartott LS/SS rendszerii konst-
rukciora végeztem el, annak SS rendszerii csokkentett energiaszintii iizemallapo-

tara, a 3. tablazat adataival.

3.1 A TORKOLATI LOVEDEKSEBESSEG ES A ZARSEBES-
SEG BIZONYTALANSAGI VALTOZOI

Az ebben a fejezetben targyalt bizonytalansagi valtozok részletesebb ismertetése

a [7] és a [8] tanulmanyomban talalhato.

A torkolati Iovedéksebesség bizonytalansaga az azt befolyasold paraméterek bi-

zonytalansagabol szarmazik. Ezeket a paramétereket harom részre oszthatjuk:
1 aldszerelemek paraméterei,
2 afegyver paraméterei,
3 kornyezeti paraméterek.

Mindezekbdl a legtobb bizonytalansagi valtozot a 16szerelemek paraméterei je-
lentik, de a kornyezeti hatasok is a 16szer, pontosabban a bet6ltott 16por égési jellem-

z0it valtoztatjak.
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Kornyezeti hatasnak tekinthetd a 16szer gyartasa ota eltelt id0 is, de a legfontosabb a
18portdltet homérséklete. Latni kell azonban, hogy a kdrnyezeti hatasok dnmagukban
nem kezelheték bizonytalansdggal biré paramétereknek, mert szigoruan véve nem
azok. Egyértelmiien létezik és stabil a valos értékiik, de a mérésiik bizonytalansaga
miatt akként kezelhetok. A szamitasok soran ezért nem is vettem a bizonytalansaggal
bird paraméternek a l0portdltet homérsékletét, azt elég az alkalmazasi hdmérséklet
minimumaval helyettesiteni, €¢s a szamitasokat ezen égési jellemzokkel elvégezni. A

lejart szavatossagu 16szerek alkalmazasat pedig eleve kizarom?3.

3.1.1 A FEGYVERBOL SZARMAZO BIZONYTALANSAGI OSSZETEVOK
Ebben a részben azokat a fegyverparamétereket vizsgalom, amelyek jellemez-
hetdk a varhato értékiikkel és szorasukkal, valamint a torkolati sebességre, vagy a zar-
sebességre gyakorolt hatasuk jelentdsebb. Ezeknek a mennyiségeknek a szorasai,
egyedi ingadozésai a gyartasi folyamat torvényszerii egyenetlenségeibdl adodnak,

amelyek koziil a legfontosabbak rendre a kovetkezok:

e afegyvercstfurat belsd szelvényébdl szamitott keresztmetszete,

e afegyvercsfurat ormozat atmérdje,

e a gazdugattyu illesztési hézagja,

e a gazhenger belso térfogata.
A fentiek hatdsai a kdvetkezok:
A fegyvercsofurat belsé szelvényébol szamitott keresztmetszete:
A belso ballisztika egyenleteit vizsgalva lathatd, hogy novekedésével a gaznyomas
csokken, ui. a 1ovedék altal nyitott tér ndvekszik. A novekvd keresztmetszet miatt
azonban az adott tomegii 16vedéket nagyobb erdvel gyorsitjuk. Ennek ellenére a szi-
mulécids szamitasokbol 1athatd, hogy novekedésével a torkolati sebesség csokken.
A fegyvercsofurat ormozat atméroje:
Hatésa a 1ovedéket radidlisan 0sszeszoritd fesziiltségre van, ami lényegében azonos a
fegyvercsd €s a lovedékpalast kozott kialakulo feliileti nyoméssal. Ebbdl a feliileti

nyomdasbodl szarmazik a l6vedék és a csdfal kozott fellépd surlododerd, amely a

23 Bar egyes fegyveres szervezeteknél bevett gyakorlat a lejart szavatossagu 16szerek

szavatossagi idejének dnhatalmu , kiterjesztése”.
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legegyszeriibb modell esetében csak a feliileti nyomas linearis transzformacidja. Az
ormoézatatmérd csokkenésével a surlddoerd novekszik, igy a torkolati sebesség csok-
ken®,

Lathato, hogy ebben a felosztasban a disszipativ munkara csak az ormézatatmérd gya-
korol hatést. A disszipativ munka bizonytalansagait kiilon kezeljiik, egyik egy 0sz-
szetevOjét azonositva.

A gazdugattyu és a gazhenger illesztési hézagja:

Novekedése esetén gy a torkolati lovedéksebesség, mint a zarsebesség maximuma
csokken a rendszerbdl munkavégzés nélkiil tdvozé gézok és 16porszemcsék megndve-
kedd aranya miatt. Jelentds hatdsa a zarsebességre van, a torkolati 16vedéksebességre
gyengébben hat. A csokkentett energiaszintli lizemallapot esetén az egyik legfonto-
sabb paraméter, amelyet optimalizalni és nem minimalizélni kell.

A gazhenger kezdeti térfogata:

Amennyiben a gdzhenger terébe égd 10porszemcse nem, vagy elhanyagolhat6 meny-
nyiségben keriil — normal iizemallapot —, gy novekedése esetén ugy a torkolati 16-
vedéksebesség, mint a zarsebesség maximuma csokken, a megndvekvd pufferhatés
miatt. Jelentés hatasa a zarsebességre van, a torkolati 16vedéksebességre ekkor csak
elméletileg hat, befolyasa kimérhetetlen.

Amennyiben a gazhenger terébe jelentds mennyiségli €g6 16porszemcse keriil — csok-
kentett iizemallapot —, igy novekedése esetén torkolati 16vedéksebesség erésen csok-
ken, valamint a zarsebesség maximuma drasztikusan novekszik. A torkolati 16vedék-
sebesség a megnovekvo pufferhatas miatt lesz kisebb, a zarsebesség maximumat pedig
a csapdaba ejtett nagyobb mennyiségli €g6 10porszemcse megndvekedett gazfejlesztd
hatasa idézi eld.

Csokkentett energiaszintli izemallapotban hatasa jelentds a zarsebességre és a torko-
lati 16vedéksebességre is, ezért a hatsdo gazmotor legfontosabb paramétere. Tervezés-
nél az értékéhez kell illeszteni a gdzdugattyl és a gazhenger kozott kialakuld rést mé-

retét.

24 Azzal a megkotéssel, hogy az ormézatatmérd valtozdsa nem befolyasolja a csészel-

vény keresztmetszetét.
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3.1.2 A LOSZERBOL SZARMAZO BIZONYTALANSAGI OSSZETEVOK

Ebben a részben vizsgalat ala veszem azokat a l0szerparamétereket, amelyek
jellemezhetOk a varhato értékiikkel és szorasukkal, valamint a torkolati sebességre,
vagy a zarsebességre gyakorolt hatasuk jelentosebb. Ezeknek a mennyiségeknek a sz6-
rasai, egyedi ingadozasai a gyartasi folyamat torvényszerli egyenetlenségeibdl adod-

nak, amelyek koziil a legfontosabbak rendre a kdvetkezdk:

o I6vedéktomeg,

e |dportoltet-tomeg,

e hiively belsd térfogata,

o I6vedék beiiltetési mélysége,

e 16vedék hiivelybdl valo kihazasi ereje,

o 16vedék atmérdje,

e |Oportdltet inhomogenitésa,

e a gazdugattyt illesztési hézagja,

e a gazhenger belsé térfogata.
A fentiek hatdsai a kdvetkezok:
A lovedéktomeg
Novekedésével, bar a maximalis gdznyomas, a gdznyomasgorbe munkateriilete €s a
16vés hatasfoka is nd, de a 16vedék kezdésebessége csokken, mivel a fegyver kalorikus
hatasfoka csak kis mértékben noveli az energiamérlegbdk adodo kezdeti 16vedékener-
giat, igy szinte valtozatlan 16vedékenergiahoz kisebb lovedéksebesség kell tartozzon.
A lovedéktomeg novekedésével a zarsebesség altalaban novekszik, de ez nagyban
fligg a gazatomlo furat poziciojatol, ugyanis a nagyobb l6vedéktomeg hatasara a 16por
¢lénkebben viselkedik, azaz a gdznyomas maximuma idében korabban alakul ki és
magasabb lesz, de a politropikus szakasz kisebb nyomason fut le. A pontos hatést szi-
mulacids futtatasokkal lehet felderiteni, adott konstrukcios elrendezés mellett.
A loportoltet-tomeg
Novekedése esetén a maximalis gdznyomas €s a gaznyomasgoérbe munkateriilete no-
vekszik, ezért a 16vedék kezddsebessége €s a zarsebesség egyarant novekszik. Lénye-
gében a rendszerbe tobb energiat viszilink be, ezért ndvekszik a hasznos munka is. Ha-
tasa mindazonaltal kettds, mert a pirodinamikus szakasz kezdetén a 16portoltet tome-
gének ingadozasa kovariancidban all a hiively kezdeti térfogataval, mint valoszintiségi

komponenssel. A sebességndveld hatasa ekkor inkdbb abban mutatkozik, hogy
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csokkenti a hiively pufferhatasat. Mindazonaltal a korrelacié nem jelentés, szamita-
saim soran fiiggetlenségiiket kikotom.

A hiively belsé térfogata

Novekedése esetén a gdznyomasgorbe kezdeti statikus szakasza elnytjtottabba valik,
a gyujtas bizonytalanabb lesz. Komolyabb hatasa a 16vedék kezddsebességére van,
mivel szamértéke a belballisztikai gdznyomasegyenlet nevezdjében szerepel, ezért be-
lathatd, hogy novekedésével a maximalis gaznyomasérték és a gaznyomasgdrbe mun-
kateriilete csokken, azaz a 16vés termikus hatasfoka romlik, ebbdl kovetkezden a 16-
vedék kezddsebessége is csokken. JelentOs a hatdsa a zarsebességre iS. A gazelvételi
furat poziciojatol fiiggden azt vagy noveli, vagy csokkenti. Noveli, ha a gazatomld
furat a gdznyomasgorbe degressziv szakaszaban van (normal iizemallapot),

A lovedék beiiltetési mélysége

Gyakorlatilag a hiively kezdeti bels6 térfogatat csokkenti, a gyujtasra nézve az el6z6-
ben leirtak szerint hat. A tranziens jelenségek idOtartamara is hatdssal van. Hatasat a
hiively belso térfogatanak bizonytalansagi tartomanyanak novelésével tudjuk figye-
lembe venni.

A lovedék hiivelybél valo kihuzasi ereje

Csokkenése esetén az €gés idoben elnyujtottabba €s bizonytalanabba valik, a bizony-
talan begyujtas miatt. A 16vedék kezddsebességét kis mértékben csokkenti, Hatasa ne-
hezen szdmithato, de jo mindségli 16szer esetén a kihuzderd értéke egyenletes, ezért az
altala okozott bizonytalansag is csekély. Figyelembe venni a besjtolasi nyomas bi-
zonytalansagi tartomanyanak novelésével tudjuk figyelembe venni.

A lovedék atmérdje

Novekedése esetén ndvekszik a besajtolodas erdsziikséglete, valamint a 16vedék és
csOfal kozotti surlodas. A kezdeti gazfejlodést felgyorsitja, amely akér veszélyes mér-
tékben is megnovelheti a maximalis gdznyomast. A gaznyomasgorbe alatti teriilet
novekszik, ezért a lovésiink termikus hatasfoka javul, igy a lovedék maximalis
sebessége is nagyobb lesz. Ezt a hatasat azonban ellensiilyozza a megnovekedé
surlédasi munka. Normal {izemallapot esetén a strlodasi munka névekménye elha-
nyagolhato lenne, de csdkkentett izemallapot esetén a f6 és a disszipativ munka 6sz-
szemérhet6. A pontos hatasat ugy a torkolati sebességre mint a zarsebességre, szi-
mulacios szamitasok eredményeibél lehet meghatarozni.

A loportoltet inhomogenitasa
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Donté mértékben a 10szergyartasi technologiara vezethetd vissza. A 10portdltet betol-
tését a hiivelytérbe altalaban rezgd adagold végzi. A betoltést megeldzden a rezgd ada-
golo egy eldre beallitott térrészbe juttatja a kivant térfogata 16port, azonban ezen mii-
szaki megoldas mindenképpen inhomogenitast okoz. Mindez az egyedi I6porszemcsék
eltéré geometriai méretei miatt van, amely kizarélag a 16porgyartasi technologiara ve-
zethetd vissza. (Az eltérd geometriai méretek a gyartasi méretszoras miatt keletkeznek.
A geometriai méretek szorasan kiviil a geometriai alak szérasat is meg kell emliteni,
amely szintén a 16porgyartasi technoldgidkra vezethetd vissza.) A betoltés soran a 16-
port egy kisebb — par kg 16por befogadasara képes — tartalyban helyezik el, amelyet a
felboltozodas elkeriilése, és az azonos dmlesztett stirliség elérése érdekében vibralnak.
Ennek a vibracionak karos mellékhatasaként megindul az eredetileg kdzel homogén
eloszlast 16porszemcsékbdl allo halmaz frakciokra bomlasa, azaz a kisebb szemcsék
alulra, a nagyobbak feliilre ,,usznak”. Ez a jelenség kétféleképpen gyakorol hatast a
16portdltetre. Egyrészrol a tilnyomoan kisebb szemcsékbdl allo toltetek omlesztett sii-
risége, igy tomegiik is nagyobb lesz, ezzel természetesen energiatartalmuk is n6. Mas-
részrél a kisebb szemcsék tulsulya miatt a kezdeti égési feliilet megnovekszik, amely
gaznyomasnovekedéssel és termikus hatdsfok novekedéssel jar. A hatas tehat rendki-
vil 0sszetett, elére nehezen megjosolhatd. Mérteke a 16porszemesék geometriai mé-
retszordsanak a csokkenésével korldtozhat6. Hatasat a l6portarcsak vastagsagi mé-
retei->° és a porozitasi faktor ingadozasanak figyelembevételével szamitom.

Ezek voltak a 16szer egyedi eltéréseibdl adodo, torkolati sebességre nézve jelentdsebb
véletlen hibéak forrasai.

Lathato, hogy nem minden bizonytalansagi 6sszetevo esetében biztositott a teljes
fiiggetlenség. Mivel a részleges korrelacio csak néhany esetben igazolhato (pl. az
ormoézatatméro és a csé keresztmetszete kozott), valamint mértéke sem til nagy,
ezért az elkovetkezokben feltételezem a korrelalatlansagot, amely feltételezéssel

a szamitasok hatékonyabban elvégezhetok.

2 A gyartéasi technol6giabol kovetkezik, hogy a 18portarcsak atmérdszorasa legalabb
egy nagysagrenddel kisebb, mint a vastagsagi méret szorasa, igy ¢lek azzal az egysze-

risitéssel, hogy az atmérd szorddasat elhanyagolom.
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3.2 A BIZONYTALANSAGI VALTOZOK EGYEDI ELOSZLASTI-
PUSAI

Az 0sszegzett bizonytalansagot a szakirodalom egységesen Gauss- vagy mas né-
ven normal eloszlassal kozeliti. De altalaban véve az egyes valdszintiségi valtozok (pl.
lovedéktomeg) eloszlasat is azzal. Mig az Osszegzett hatas szamitasaihoz altalaban el-
fogadhato a centralis hatareloszlas tétel alkalmazasa, addig a komponensek stiriség-
fliggvényeinek jellemzésére, finoman fogalmazva is kérdéseket vet fel. A Gauss-el-

oszlassal valo kozelitéshez négy feltételnek kell egyszerre teljesiilnie [9, p. 98]:

1 Az Gsszegzett bizonytalansaghoz hozzajaruld valoszinliségi valtozok szama

megfelelden nagy legyen.

2 Azegyes Osszetevok egymastol fiiggetlenek legyenek, vagy csak kismértékben
fiiggjenek.

3 Az egyes 0sszetevOok hatasa csak kis mértékben befolydsolja a 0sszeg bizony-

talansagat.
4 A bizonytalansagok 6sszeadodjanak, és ne szorzodjanak.

Esetlinkben az 0sszeg bizonytalansag vizsgalatanal csak a méasodik és az utolsé pont
fog teljesiilni, a harmadikrdl — a 16szerelemek gyartasi folyamatanak pontos ismerete
nélkiil —, nem tudunk mondani semmit, az elsét pedig meg kell vizsgalni.

Az egyes bizonytalansaggal terhelt paraméterek valoszinliségsiirliségeirdl kijelent-
hetd, hogy a gyartas és gyartdoeszkozok ismerete nélkiil mindennemii feltételezés
puszta spekulacio, a normal eloszlas feltételezése kiillondsen. A mérnoki gyakorlatban
altalaban igaz (altalaban igaznak kellene lenni), hogy ha nincsenek informacidink va-
lamir6l, akkor arrol nem mondunk semmit. Az egyes valtozok eloszlastipusait tehat
nem tudjuk egzakt médon kezelni, ezért a legsemlegesebb allitast alkalmaztam, mi-
szerint a valosziniségkisérlet kimenetelére nem irhato fel szabaly. Ezt az allitast csak
avaloszinliségi valtozok egyenletes eloszlasa elégiti ki, ezért szamitasaim soran mind-

végig ezzel dolgoztam.

3.3 A TORKOLATI LOVEDEKSEBESSEG ES A MAXIMALIS
ZARSEBESSEG VALOSZINUSEGI VALTOZOINAK OSZ-
SZEGZETT HATASA

Ebben a részben meghatarozom az egyes bizonytalansagi Osszetevokkel
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rendelkez0 paraméterek hatdsat a lovedék- €s a zarsebesség ingadozasara az atviteli
fliggvényeik meghatarozasaval, majd a transzformalt eloszlasokbol konvoltcios elja-

rassal meghatarozom a lovedéksebesség 0sszeg-valdszinliségstiriiség fliggvényét.

3.3.1 A BIZONYTALANSAGI VALTOZOK EGYEDI HATASAI

A fentiekbdl kdvetkezik, hogy egy valosziniiségi valtozé eloszlasat sajat dimen-
ziojaban kell értelmezni, példaul a I6vedéktomeg esetén tomeg, a besajtolasi nyomas
esetén nyomas dimenzidban. A bizonytalansaggal bird valtozok egyidoben befolya-
soljak a lovedék sebességét. Ezeket a hatasokat dsszegezni kell, de konnyen belathato,
hogy a nyomas ¢s a térfogat dimenzi6 eleve nem Gsszeegyeztethetd, valamint azt sem
nehéz felismerni, hogy a 16portoltet, illetve a [ovedék tomegének bizonytalansagat sem
lehet egyszerlien 6sszegezni, — habar a dimenzidk azonosak —, mert a Iovedéksebessé-
gére gyakorolt hatdsaik — a mogottiik 1évo teljesen mas fizikai hatdsok miatt — eltérok.
A tomeg, a nyomas, a térfogat stb. dimenzidkban értelmezett hatasokat elsd 1épésben
at kell transzformalni a 16vedéksebesség sebesség dimenzidjaban hatd bizonytalan-
sdgra. Ennek moddja, hogy a kordbban ismertetett ballisztikai egyenletrendszert meg-
oldjuk, a vizsgalt bizonytalansaggal terhelt paraméter sajat ingadozasi tartomanyaban
felvett ekvidisztans értékeivel, és a kapott 16vedéksebesség értékeket Gsszeparositjuk
a hozza tartoz6 a paraméter értékkel. Ezutan a kapott pontparosokra valamely jol il-
leszkedd regresszios fliggvényt hatdrozunk meg. Ez a fiiggvény lesz az adott paraméter
bizonytalansagat attranszformalo atviteli fliggvény, az atviteli figgvény parcialis de-
rivaltfliggvénye pedig az adott paraméter erdsitési tényezo fiiggvénye.
Az elkovetkezdkben ki fogom mutatni, hogy a bizonytalansaggal rendelkezd paramé-
terek szokasos gyartastechnologiai eljardsok melletti ingadozéasa esetén az atviteli
fliggvény linearizalhatd, ebbdl kovetkezéen az adott paraméter erdsitési tényezdje
konstans fiiggvény.
Megmutatom azt is, hogy az erdsitési tényezok €és az ingadozasi intervallumok elem-
zésével meg lehet hatarozni az §sszegzett hatast igen kevéssé befolydsold paramétere-

ket, amelyek elhanyagolasaval a szamitasok felgyorsithatok.

3.3.1.1 A bizonytalansagi valtozdk és ingadozasaik szimulacioés
bemend értékei, valamint a szimulacié eredményei, cs6k-
kentett energiaszintii lizemallapotra

Az Osszegzett stiriségfliggvény meghatarozasahoz szlikségiink van az ingadozé

paraméterek bizonytalansdgi tartomanyain beliill felvett, egyedi értékekkel
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meghatarozott szimulaciés futtatdsok eredményeire. A 11 bizonytalansadggal terhelt

paraméterre dnkényesen?® felvett tartoméanyokat a 7. tiblazatban foglaltam dssze.

paraméterek és bizonytalansagi tartomanyaik csokkentett
energiaszintii iizemallapotban
varhato ingadozasi mérték-
megnevezeés jelolés
értek tartomany egység

16portoltet-tomeg 0 1,000 +0,010 g
10portarcsa vastagsaga c2 0,100 +0,002 mm
porozitasi faktor Usakt 1,70 40,02 —
hiively bels6 térfogata Wy 1,20 +0,05 cm3
besajtolodasi nyomas Pbes 150 +40 bar
lovedéktomeg Mgy 10,00 +0,10 g
fegyvercsofurat atméro dcss 12,700 +0,015 mm
surlodoerd (csofurat)?’ F, 100 +15 N
surlodoerd (16vedék) F; 100 +30 N
a gazdugattyu illesztési

¢ . s Aga 0,120 40,020 mm
hézagja
a gadzhenger belsd térfo-

Wom 1,00 40,05 cm3

gata

7. tablazat: A bizonytalansagi valtozok €s ingadozasi tartomanyaik csokkentett ener-

giaszintii tizemallapotban.

26 Onkényesen, de gyartastechnologiai és tervezdi tapasztalataim alapjan.
2" Surlodoerd természetesen egy van a 1dvedék és a cséfal kozott, de bizonytalansiga
két részbdl adodik. Azt reprezentéljak a zarojelbe irt kiegészitések, hogy az adott in-

gadozas melyik tétel bizonytalansagabol szarmazik.
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A szimulacios szamitasokat a 7. tablazat adataival futtattam, a bizonytalansagi valto-

z0k ingadozasi tartomanyon beliil felvett 9 darab ekvidisztans érték mellett?®. A futta-

tas eredményeit a tartomany hataraira a 8. tdblazat tartalmazza.

paraméterek hatarértékei mellett kialakulo torkolati lovedéksebes-
ségek csokkentett energiaszintii iizemallapotban, ?
valészinii- megjegyzés
ségi valtozo v, az alsé v, a fels6 ha-
jelolés
megneve- hatarértéken | tarértéken
zése
16portoltet-
OMEGA 90,57 95,24
tomeg
16portarcsa
C2 95,81 89,88
vastagsaga
porozitasi
UFAKT 91,00 94,85
faktor
hiively belso
wo 99,43 86,85
térfogata
besajtolodasi
PBES 86,97 97,89
nyomas
16vedékto- enge paraméter, ha-
MLOV 92,71 93,00 SYEIEEP
meg tasa elhanyagolhat6
fegyvercso- enge paraméter, ha-
=Y DCSO 92,79 92,91 SYEIEEP
furat 4&tmérd tasa elhanyagolhat6
surlodoero dominans paraméter
FSCSO 98,13 87,06
(cséfurat)®®

28 Az els6 és az utolso felvett érték a tartomany hatara, a kozépsé az adott bizonyta-

lansaggal terhelt paraméter medianja. A szimulacidk szama igy 11-9 — 10 = 89.

29 Strlédoerd természetesen egy van, a 1ovedék és a csoéfal kdzott. Bizonytalansaga

azonban két részbdl adodik. Azt reprezentaljak a zarojelbe irt kiegészitések, hogy az

adott ingadozas melyik tétel bizonytalansdgabodl szarmazik.
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paraméterek hatarértékei mellett kialakulo torkolati lovedéksebes-

ségek csokkentett energiaszintii iizemallapotban, ?

valészinii- megjegyzés
ségi valtozo v, az alsé Vg a fels6 ha-
jelolés
megneve- hatarértéken tarértéken
zése
surlodoero dominans paraméter
FSLOV 103,30 81,29
(Iovedék)
a gazdugaty- gyenge paraméter
tya illesztési | AGD 93,23 92,48
hézagja
a gadzhenger gyenge parameéter
belso térfo- WGM 93,57 92,34
gata

8. tablazat: A paraméterek hatarértékei mellett kialakulo torkolati 16vedéksebességek,

csokkentett energiaszintli iizemallapotban.

A zéarsebesség maximumara lefuttatott szimulacios szamitdsok eredményeit a 9. tabla-

zat foglalja Gssze.

paraméterek hatarértékei mellett kialakuléo maximalis zarsebessé-
gek, csokkentett energiaszintii iizemallapotban, ?
megnevezés jelolgs | “rrmex® Als6 | Wrirmax 2 felsd megjegyzés
hatarértéken hatarértéken
16portoltet-tomeg | OMEGA 10,31 11,10
18portarcsa vas-
C2 11,60 9,80

tagsaga
porozitasi faktor | UFAKT 10,16 11,20
hiively belsd tér-

Wo 11,48 9,96
fogata
besajtolodasi

PBES 10,04 11,26
nyomas
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paraméterek hatarértékei mellett kialakuléo maximalis zarsebessé-

gek, csokkentett energiaszintii iizemallapotban, ?

zar_max Isé zar_max felsé i 8
megnevezeés jelolés Vadr max 82RO | Vair max 8 ER0 megjegyzes
hatarértéken hatarértéken
lovedéktomeg MLOV 10,59 10,84 gyenge paraméter
gyenge paraméter,
fegyvercséfurat
DCSO 10,73 10,62 hatasa elhanyagol-
atmeéro

hat6

gyenge  parameéter,

surloddero (cso-
FSCSO 10,72 10,76 hatdsa  elhanyagol-

furat)
hato

a1 gyenge  parameéter,
surlodoerd (16ve-

’ FSLOV 10,66 10,78 hatdsa  elhanyagol-
dék)
hat6
a gazdugattyu dominans paramé-
illesztési hé- AGD 13,17 7,24 ter
zagja
a gazhenger
WGM 10,10 11,25

belsd térfogata

9. tablazat: A paraméterek hatarértékei mellett kialakuld zarsebesség maximumok,

csOkkentett energiaszintli lizemallapotban

Az egyes valoszinliségi valtozok torkolati 16vedéksebességre és maximalis zarsebes-
ségre gyakorolt hatasait, valamint a 16vedéksebesség dimenzidjaba transzformalt sii-
riségfiiggvényeiket az aldbbi dbrak szemléltetik, ahol az egyedi atviteli fliggvényliiket
regresszios egyenessel illesztettem. A szimmetria megtartasa érdekében a regresszios

egyenesek fliggdleges eltolodasat megsziintettem.
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2 0.2
sebesség, m/s
1 0.15
siiriiség, -
- ‘ : . ‘ 0.17
-1e-05 -6e-06 -2e-06/". 2e-064e-066e-068e-061e-05
tomeg, kg
0.05
2 -1 0 1 2

sebesséq, mis

30. abra: A betoltott 16portomeg regresszios atviteli fiiggvénye és stiriségfiiggvénye a

16vedéksebesség dimenzidjdban, csokkentett energiaszintii tizemallapotban.

0.167

2 0.14

sel _sség, m/s 0.12

0.1

sUriség, -
o ‘ ‘ o ‘ 0.08-
-2e-06 -1e-06 2e-06

0.06+
0.04+

0.02

3 2 4 0 1 2 3

3

sebesséq. m/s

31. abra: A 16porvastagsag regresszios atviteli fiiggvénye ¢€s stirliségfiiggvénye a 1ove-

deksebesség dimenzidjaba, csokkentett energiaszintli tizemallapotban.



sebesség, m/s  1-

0.02
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0.01 )

porozitas, -

0.25-
02-
0.15-
siriiség, -

0.1

0.05

o

q

sebesséq, m/s

32. abra: A porozitasi faktor regresszios atviteli fiiggvénye és stiriségfiiggvénye a 16-

vedéksebesség dimenzidjaban, csdkkentett energiaszintii tizemallapotban.

sebgsseg, mis

4008

WO térfogat, m*3

2e-08 46.08

0.08-
0.06 |
siriiség, - 0.04-
0.02 |
6 4 2 0 2 4 6

sebesséq. m/s

33. abra: A kezdeti égési térfogat regresszios atviteli fliggvénye és strliségfiiggvénye

a lovedéksebesség dimenzidjaban, csokkentett energiaszintii tizemallapotban.
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4- - 0,08_
sebesség, m/s
2 0.06-
nyomas, Pa
-4e+06-3e+06 -2e+06 -1e+06 1e+06 2e+06 3e+06 4e+06 siriiség, - |
0.04-
0.02

2 4 6

sebesséq, mis

34. 4dbra: A besajtolodasi nyomas regresszios atviteli fliggvénye €s stirliségfliggvénye

a lovedéksebesség dimenzidjaban, csokkentett energiaszintii tizemallapotban.

0.15-
| 3
0.1
sebesség, m/s 2.5
0.05
] 2
1 siriség, -
00001 -6e05 200597 2e054e-056e-058e-05 15
| tdmeg, kg
-0.05 1-
05
0.1
015 w01 005 O 005 01 0415

-0.15
sebesséq, m/s

35. abra®%: A 16vedéktomeg regresszids atviteli fligevénye és siiriiségfiiggvénye a 16-
g 1cg ggveny gluggveny

vedéksebesség dimenzidjaban, csokkentett energiaszintii tizemallapotban.

30 Lathato, hogy két szimulaciés pont jelentésen eltér a trendtél. Ez feltehetéen a
Maple dsolve() megoldofiiggvényének a hibdja, mert a két paraméterérték csekély val-
toztatdsa esetén a szamitott sebességek mar jo illeszkedést mutatnak. A regresszios

egyenes kiszamitasanal ezeket a pontokat nem vettem figyelembe.
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0.06 LA

0.04
sebesség, m/s 6

0.02

atmeérs, m
15605 -16-05 -56-06 5606 1605 1.56-05 slinliség, - 4
2
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.b2 0.04 0.06

sebesséa. m/s

36. abra: A cs6furat atmérdjének regresszios atviteli fliggvénye és slirliségfiiggvénye

a 1ovedéksebesség dimenzidjaban, csokkentett energiaszintii tizemallapotban.

0.08
0.06+
siriiség, -
0.04
0.02
5 4 2 0 2 4 6
-6- - sebesséq, m/s

37. ébra: A surlodoérodl fegyverbdl szarmazod bizonytalansaganak regresszios atviteli
fliggvénye ¢és slirliségfiiggvénye a 1o6vedéksebesség dimenzidjaban, csokkentett ener-

giaszintli tizemallapotban.
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0.04-
0.03-
siiriiség, - ]
0.02
0.01
Ta0 0 5 5 10

sebesséq, m/s

38. abra: A surlodoérol 16vedékbol szarmazd bizonytalansdganak regresszios atviteli
fliggvénye ¢és stlirliségfiiggvénye a 1ovedéksebesség dimenzidjaban, csdkkentett ener-

giaszintii tizemallapotban.

0_3_' 1.2

sebedgég, mis 0.2

0.8

siriiség, -
0.6

2005 1e-05

04

0.2

04 0z 9 oz o4
sebesséq, m/is

39. abra: A gazdugattyu és a gazhenger kozotti hézag bizonytalansaganak regresszios

atviteli fliggvénye ¢€s stirliségfliggvénye a lovedéksebesség dimenzidjaban, csokkentett

energiaszintii tizemallapotban.
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08

0.6

siiriiseg, - 04

2¢.08 4208
W_gin térfogat, m*3 0.2-
0.2 .

04 S R I
1 06 04 202 O 02 04 06

sebesséq. mis

40. dbra: A gazhenger kezdeti térfogat bizonytalansaganak regresszios atviteli fiiggvé-
nye ¢€s stirliségfliggvénye a lovedéksebesség dimenzidjaban, csokkentett energiaszintii

tizemallapotban.

Lathato, hogy a l1ovedéktomeg és a cséfurat atmérdjének 3a bizonytalansaga az 6sz-
szegzett hatas szempontjabol elenyész6. Ezt latvanyosan illusztralja a 41. abra bal ol-
dali grafikonja, ahol az egyedi eloszlasokat egy diagramon abrazolva, a jelentéktelen
hatasu valtozolat tliszerl stirliségfliggvények reprezentaljdk. Az igen gyenge hatasu
Osszetevoket elhanyagolva a kilenc darab siirliségfiiggvény a 41. 4dbra jobb oldali gra-

fikonjan lathato.

31 A 16vedéket gyorsito feliilet szempontjabol, és nem a fali strlodast vizsgalva.
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81 il
1.2}
6 1t
0.8
siiriiség, - 4 | siriiség, - ]
9 0.6
04
2] E
02r
- L —_— T T 1 It 1
10 5 0 5 10 -10 5 0O 5 10
sebesséaqa. m/s sebesséq. m/s

41]. abra: A bizonytalansaggal rendelkez6 valamennyi paraméter, (bal oldal, 11 db.) és
a relevans paraméterek (jobb oldal, 9 db.) stirtiségfiiggvényei a 16vedéksebesség di-

menzidjaban, csokkentett energiaszintii tizemallapotban.

04/ 13
1-
zarsebesség, m/s Q.2
0.8
siriiség, - ]
] % o6
1e05 6006  -2e0 2¢-0642.0666-0682.06 16-05
tomeg, kg 04
02 02
04 w2 0 0 92" 7 o4

sebesséa. m/s

42. dbra: A betoltott 16portdmeg regresszios atviteli fiiggvénye és slirliségfiiggvénye a

zarsebesség dimenzidjaban, csokkentett energiaszintli tizemallapotban.
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0.8 05
06
zarsebesgég, mis 0.4~
o 03
siiriseg, -
2006 -1e-06 1e06  2e06
0.2 vastagsag, m 021
-0.4-
| 0.1
06
0.8 " 08 06 04 020 02 04 06 08

sebesséa. m/s

roror

43. abra: A l0porvastagsag regresszios atviteli fliggvénye ¢€s stiriségfliggvénye a zar-

sebesség dimenzidjaban, csokkentett energiaszintii tizemallapotban.

04

08
zarsebesség, m/s
0.2 .
06
" porozitas, - 1
0.01 0.02 siiriiség, -
04
0.2-
T o4 w2z 02 o4
sebesséq, m/s

44, abra: A porozitasi faktor regresszios atviteli fiiggvénye €s slirtiségfliggvénye a zar-

sebesség dimenzidjaban, csOkkentett energiaszintii izemallapotban.
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0.8
0.6
0.6
. i 0.5
zarsebesgég, m/s 0.4
0.4
siiriiség, -
) L R . . ) 0.3
-4e-08 -2e-08 2e-08 4e-08
A A
02 térfogat, m"3 0.2
04 0.1
-06 T . 0 .
-08 -06 -04 -02 02 04 06 08
sebesséq, m/s

45, abra: A kezdeti égési térfogat regresszios atviteli fliggvénye és stirltiségfliiggvénye

a zarsebesség dimenzidjaban, csokkentett energiaszintli iizemallapotban.

0.8

0.4'_

zarsebesség, m/s 0.6-

0.2
nyomas, Pa
e+06 2e+06 3106 4e+06

-4e+06 -3e+06 -2e+06 -1e+06 1

siriség, - |
0% 9:- 04

0.2

o6 w04 w02 9 02 04 08

sebesséq, m/s

46. abra: A besajtolodasi nyomas regresszios atviteli fliggvénye és stirliségfiiggvénye

a zarsebesség dimenzidjaban, csokkentett energiaszintli iizemallapotban.
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0.1
3
zarsebesség, m/s
0.05|
siriiség, - 2
00001 6605 26050 2¢.054c-056¢-058¢-05
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.05 1]
0.1 e B
01 o005 O 0.05 0.1

sebesséq, m/s

47. 4bra: A 16vedéktomeg regresszids atviteli fliggvénye és stirliségfliggvénye a zarse-

besség dimenzidjaban, csokkentett energiaszintii tizemallapotban.

0.02
8_
1 atmeérs, m 1
-1.5e-05 -1e05. 5606 | 5606 1e05 15605
! 6
siiriség, - -
4-
-0.04- ]
zarsebesség, m/s | 1
1 2
-0.06*_
-0.08- ‘ ‘ . ‘ ‘
1 -0.04 -0.02 0.02 0.04

sebesséq, m/s

48. abra: A csofurat atmérdjének regresszios atviteli fliggvénye ¢€s stirliségfliggvénye

a zarsebesség dimenzidjaban, csdkkentett energiaszintii tizemallapotban.
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20

zarsebesség, mis 15
sirliség, -
101
15
5
0.02 0.01 0 0.01 0.02
sebesséq, m/s

49. dbra: A surlodoérodl fegyverbdl szarmazd bizonytalansaganak regresszios atviteli
fiiggvénye és siiriségfliggvénye a zarsebesség dimenzidjaban, csdkkentett energia-

szintl lizemallapotban.

8
0.06- |
. . 0.04- 6
zarsebesség, m/s ]
siriiség, -

30 |
2

—_ " v . 0 . | . L R —

.0.04 -0.06 -0.04 -0.02 0.02 0.04 0.06

sebesséq, m/s

50. abra: A strlodoérol 16vedékbdl szarmazo bizonytalansaganak regresszios atviteli
fliggvénye és slirliségfiiggvénye a zarsebesség dimenzidjaban, csokkentett energia-

szintli lizemallapotban.
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gd hézag, m
1e-05 2e-05

RE

2

-3
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51. dbra: A gazdugattyu és a gazhenger kozotti hézag bizonytalansdganak regresszios

atviteli fliggvénye és stirliségfliiggvénye a maximalis dimenzidjaban, csokkentett ener-

giaszintii tizemallapotban.

0.4

zarsebesség, m/s

0.2

_gm térfogat, m*3
2e-08 4e-08

sOriiség, -

0.81

0.6

0.4+

0.21

02 04 08

sebesséq, mis

52. abra: A gazhenger kezdeti térfogat bizonytalansaganak regresszios atviteli fliggvé-

nye ¢és slrliségfliggvénye a zarsebesség dimenzidjaban, csokkentett energiaszintli

tizemallapotban.

Lathato, hogy a strlodasi erd és a cséfurat atmérdjének a bizonytalansaga az dsszegzett

hatas szempontjabol elenyész6. Ezek az 53. abra bal oldali grafikonjanak tiiszert di-

agramjai. Az igen gyenge hatasu 6sszetevoket (FSCSO, FSLOV, DCSO) elhanyagolva a

nyolc darab stirtiségfliggvény az 53. abra jobb oldali grafikonjan lathato.
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53. ébra: A bizonytalansaggal rendelkez6 valamennyi paraméter (bal oldal) és a rele-
vans paraméterek (jobb oldal) stirliségfliggvényei a maximalis zarsebesség dimenzid-

jéban, csokkentett energiaszintii tizeméallapotban.

3.3.1.2 A bizonytalansagi valtozok és ingadozasaik szimulacios
bemené értekei, valamint a szimulacio eredményei, normal
lizemallapotra

Hasonloan az el6z6hoz, az 6sszegzett stirliségfiiggvény meghatarozasahoz most
is sziikségiink van az ingadozo paraméterek bizonytalansagi tartomanyain beliil fel-
vett, egyedi értékekkel meghatarozott szimulacios futtatasok eredményeire. A bizony-
talansaggal terhelt gdzmotorparaméterek valtoznak, a 18szerparaméterek nem, hiszen
a l0szer ugyan az, mindkét tizemallapot esetén. A felvett tartomanyokat a 10. tdblazat-

ban foglaltam 0ssze.

paraméterek és bizonytalansagi tartomanyaik, normal
lizemallapotban
varhato ingadozasi mérték-
megnevezes jelolés
értek tartomany egység
16portoltet-tomeg 0 1,000 40,010 g
18portarcsa vastagsaga c2 0,100 40,002 mm
porozitasi faktor U gkt 1,70 40,02 —
hiively bels6 térfogata W, 1,20 40,05 cm?3
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paraméterek és bizonytalansagi tartomanyaik, normal

tizemallapotban
varhato ingadozasi mérték-
megnevezeés jelolés
értek tartomany egység
besajtolodasi nyomas Pbes 150 +40 bar
lovedéktomeg Mgy 10,00 +0,10 g
fegyvercsofurat atméro dcss 12,700 +0,015 mm
surlodoerd (csofurat)? F, 100 +15 N
surlodoerd (16vedék) F; 100 +30 N
a gazdugattyu illesztési
: Aga 0,050 40,020 mm
hézagja
a gazhenger belso térfo-
Wym 0,50 +0,05 cm?
gata

10. tablazat: A bizonytalansagi valtozok és ingadozasi tartomanyaik, normal iizemal-

lapotban.

A szimulacios szamitasokat a 7. tablazat adataival futtattam, a bizonytalansagi valto-

z0k ingadozasi tartomanyon beliil felvett 9 darab ekvidisztans értékei mellett. A futta-

tas eredményeit a tartomany hataraira a 11. tablazat tartalmazza.

ségek normal iizemallapotban, ?

paraméterek hatarértékei mellett kialakulo torkolati lovedéksebes-

Vo az alsé ha- | v, a felso ha- megjegyzés
megnevezés jelolés
tarértéken tarértéken
16portoltet-tomeg | OMEGA 566,51 575,61
16portarcsa vas-
C2 576,36 565,69
tagsaga

32 Surlodoerd természetesen egy van a 1ovedék és a cséfal kozott, de bizonytalansiga

két részbdl adodik. Azt reprezentéljak a zarojelbe irt kiegészitések, hogy az adott in-

gadozas melyik tétel bizonytalansagabol szarmazik.
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paraméterek hatarértékei mellett kialakulo torkolati lovedéksebes-

ségek normal iizemallapotban, ?

Vo az alsé ha- | v, a felsé ha- megjegyzés
megnevezeés jelolés
tarértéken tarértéken
porozitasi faktor | UFAKT 567,89 574,12
hiively belso tér-
wo 576,70 565,94
fogata
besajtolodasi
PBES 568,06 574,05
nyomas
16vedéktomeg MLOV 572,32 570,02 gyenge parameéter
fegyvercsofurat enge parameéter
=Y DCSO 571,68 570,72 SYEREED
atmeéro
surlodoerd (cso-
FSCSO 571,61 570,67
furat)
surlodoerd (1ove-
FSLOV 572,08 570,19
dék)
a gazdugattyu il- enge paraméter
s .g yu. AGD 571,33 570,96 SYEREED
lesztési hézagja
gyenge paraméter,
a gadzhenger
WGM 571,20 571,09 hatasa elhanya-
belsé térfogata
golhat6

11. tablazat: A paraméterek hatarértékei mellett kialakulo torkolati 16vedéksebessé-

gek, normal tizemallapotban.

A zarsebesség maximumara lefuttatott szimulacios szamitasok eredményeit a 12. tab-

lazat foglalja 0ssze.
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paraméterek hatarértékei mellett kialakulo maximalis zarsebessé-

gek, normal iizemallapotban, ?

megnevezés jelolés Vzirmax 322150 | Vair masx 2 fels6 megjegyzés
hatarértéken hatarértéken
18portoltet-tomeg | OMEGA 9,27 9,31 gyenge paraméter
I6portarcsa vas- erds parameter
C2 9,16 9,46
tagsaga
porozitasi faktor | UFAKT 9,39 9,19
hiively belsd tér- erds paraméter
WO 9,13 9,44
fogata
besajtolodasi
PBES 9,38 9,23
nyomas
lovedéktomeg MLOV 9,32 9,28 gyenge paraméter
fegyvercsofurat gyenge paraméter
DCSO 9,31 9,30
atmero
surlodoerd (cso- gyenge parameéter
FSCSO 9,28 9,30
furat)
surlodoerd (16ve- gyenge parameéter
FSLOV 9,26 9,31
dek)
a gazdugattyu il- dominéans paraméter
s ‘g yu‘ AGD 9,35 9,22 P
lesztési hézagja
a gadzhenger
WGM 9,35 9,23
belsé térfogata

12. tablazat: A paraméterek hatarértékei mellett kialakuld zarsebesség maximumok,

normal tizemallapotban

Az egyes valdszinliségi valtozok torkolati [6vedéksebességre és maximalis zarsebes-
ségre gyakorolt hatasainak, valamint a 16vedéksebesség dimenzidjaba transzformalt
stiriségfiiggvényeinek részletes ismertetésétdl eltekintek. Az egyes paraméterek
egyedi sliriségfiiggvényeit egy-egy diagramban az 54. és az 55. dbra mutatja, a torko-

lati sebesség €s a zarsebesség dimenzidjaban.



137

25|

8 1

2/

61 1

e . 1.5¢

suruseg, - SUI'USGg, - |

4 1|
2| I
e 1 Y s e :  ——
4 2 0 2 4 4 2 2 4
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54. ébra: A bizonytalansaggal rendelkez6 valamennyi paraméter (bal oldal) és a rele-
vans paraméterek (jobb oldal) stiriségfiiggvényei a 16vedéksebesség dimenzidjaban,

normal tizemallapotban.

40

30

suraséq, -

20

ﬁ]_]' LA I L | Ty T rFrrrr "_L
-0.15-0.1-0.05 0.05 0.1 0.15
sebesséa. m/s

55. abra: A bizonytalansaggal rendelkezd valamennyi paraméter stirliségfiiggvénye a

maximalis zarsebesség dimenzidjadban, normal izemallapotban.

3.3.2 A TORKOLATI LOVEDEKSEBESSEG VALOSZINUSEGSURUSEG-
FUGGVENYE — CSOKKENTETT UZEMALLAPOT

Az Osszegzett ingadozast leird stirliségfiiggvényt a relevans valoszinliségi valto-

zok egyedi eloszlasainak konvolvalasaval hataroztam meg.
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A konvolucios formula altalanos esetben:

+o00

h(D) = (g D(®) = f g(0) - f(t - dv, 3-1

ahol:

g(t) az A valdszinliségi valtozo egyedi valosziniiségsiiriiség-fliggvénye, amely g(t)
fliggvény a konvoltci6 sulyfliggvénye,

f(t) a B valosziniiségi valtozd egyedi valdsziniiségsiiriiség-fiiggvénye, amely f(t)
fliggvény a konvolucié adatfiiggvénye,

f(t — t) a B valdsziniiségi valtozo t-val eltolt egyedi valoszinliségsiiriiség-fiiggvénye,
amely f(t — 1) fiiggvény a konvolucio eltolt adatfiiggvénye,

h(t) az A és a B valdszinliségi valtozo Osszegzett valoszinliségsiiriiség-fiiggvénye,
amely h(t) fiiggvény a konvolvalt valdszinliségsiiriiség-fiiggvény.

Véges ingadozasu A valosziniiségi valtozo esetén a konvolucids integral:

Amax

h(D) = (g D(®) = j g(0) - f(t - 1) d. 3-2

Amin

Igaz tovabba, hogy:
h(t) = (g* H)(©) = (f* g)(D), 3-3

azaz a konvolucidk sorrendje tetszdleges.

Amennyiben az A és a B valosziniiségi valtozo medianja azonos és mindkét valtozo
véges ingadozasu, akkor igaz, hogy a C 6sszeg valdsziniiségi valtozé ingadozasi tarto-
manya:

4
Cmin = Amin + Bmin: 3

Cmax = Amax + Bmax- 35

Ebbdl esetiinkben mar konvolucids szamitasok nélkiil is meg tudjuk mondani, az 6sz-
szeg ingadozéasanak a tartomanyat, a konvolucios szdmitasokkal pedig az 0sszegzett
valoszinliségsliriiség-fliggvény pontos egyenletét.

Az 56. és az 57. abrak a betoltott 16portomeg (OMEGA), a 16porvastagsag (C2), a
porozitasi faktor (UFAKT) és a hiivelytérfogat (WO0) valdsziniiségi valtozok konvola-

cidjat szemléltetik.
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0.2 25

0.2-

siiriiség siriség, -

o\

0.05

4 20 2 4 6 4 20 2 4 6
sebesséa. m/s sebesséa. m/s
56. abra: Az OMEGA_C2 (balra, piros) és az OMEGA_C2_UFAKT (jobbra, fekete) sii-
riségfiiggvénye és konstruktorai a torkolati 16vedéksebesség dimenzidjaban (LS/SS

rendszer, csokkentett tizemallapot).

(.25

0.2

g.
siriség, - 1 siiriiség,

0.1

.05-

T """1"0""‘I'""" ’ —mdd; "0:" iy

6 4 -2 2 4 6 -10 -5 5 10
sebesséa. m/s sebesséa. m/s

57. 4dbra: Az OMEGA_C2_UFAKT (balra, fekete) ¢s az OMEGA_C2_UFAKT_WO

(jobbra, bibor) stirtiségfiiggvénye és konstruktorai a 16vedéksebesség dimenzidjaban

(LS/SS rendszer, csokkentett tizemallapot).

Az OMEGA_C2_UFAKT_WO0_AGD ¢és a PBES_FSCS_FSLOV_WGM konvoluciok elvég-
zése utan ezt a két Osszegzett valoszinliségstriiség-fiiggvényt kellett konvolvalni, az

Osszeg valdszinliségsiiriiség-fliggvény eldallitdisahoz. A szadmitasok gyorsitasa
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érdekében® a két fiiggvényt egy alabbi alaku matematikai®* célfiiggvénnyel, N =

301% kiszamitott stirliségérték mellett regresszaltam:

VYN+1 VYN+1 n
_ (= 1) =2 Z " 3-6
f(t) < 5" cos (XNt + > > a;t;,

i=0

ahol:

yn+1 az ordindta érték a mediannal,
2

xy az ekvidisztans t értékek utols6 eleme, az ingadozasi tartomany felso hatara,
n a regresszios fiiggvény polinomjanak a fokszama®,
a; a regresszids fliggvény polinomjanak i-ik egytitthatdja.

A suly és az adatfiiggvény regresszioit, ill. konstruktorait az 58. abra mutatja.

0.02

- A e N = —— \"7’.’:"
10 5 O 5 10 20 -0 O 10 20
sebesséqa. m/s sebesséa. m/s

58. abra: A suly (OMEGA_C2Z_UFAKT_WO_AGD, balra) és az adatfliggvény
(PBES_FSCS_FSLOV_WGM, jobbra) regresszios kozelitése, a regresszalt értékpontok-

kal a 16vedéksebesség dimenzidjaban (LS/SS rendszer, csokkentett tizemallapot).

% Az OMEGA_C2_UFAKT_WO0_AGD és a PBES_FSCS_FSLOV_WGM fiiggvények kon-
voluciodja tobb orés futasi idot kovetelt.

3 A kettés modellallitds elvének megfeleléen levalva most mar a fizikai modellrdl,
igy annak fizikai tartalmarol is.

% A paratlan szamu pontok biztositottak a fiiggvényértékek szimmetriajat.

% A regresszalando fiiggvények egyedi sajatossagai szerint a legjobb kozelitést add
fliggvények polinomjainak fokszama 8 vagy 10 volt, a paratlan fokszdmokat szimmet-

ria okokbol kizarva.
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Az 0sszeg valoszinliségslriiség-fiiggvényt e két regresszios fliiggvény 0sszegzésével
nyertem, diagramjat az 59. abra szemlélteti.
0.08

siriség,~

30 20 100 10 20 30
sebesséq. m/s

59. abra: Az Osszeg valdsziniiségstrtiség (piros), az OMEGA_C2_UFAKT_WO0_AGD
(barna) és a PBES_FSCS_FSLOV_WGM (z6ld) regresszios kozelitésével a 16vedékse-

besség dimenzidjaban (LS/SS rendszer, csokkentett tizemallapot).

Erdemes kiilon bontani a fegyverbél és a 16szerbdl szarmazé bizonytalansagok sz-
szegzett hatasat, mert ugy a l8szerre, mint a fegyverre kiilon-kiilon kell megallapita-
sokat tenni, tervezési, gyartastechnologiai és konstrukcios szempontbol. A 60. abra bal
oldali diagramja a 18szerbdl (piros), a jobb oldali a fegyverbdl szdrmazo6 (fekete) 6sz-

szegzett ingadozast illusztralja.

0.08+
0.06|
suriség/ - 0.02 syiriiség, - 0.04.
0.01- 0.02
20 109 10 20 6 4 29 2 4 6
sebesséa. m/s sebesséaq. m/s

60. abra: A 18szerbdl (balra, piros) és a fegyverbdl (jobbra, fekete) szarmazo hatdsok
Osszegzett strliségfiiggvényei a 16vedéksebesség dimenziojaban (LS/SS rendszer,

csokkentett tizemallapot).
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3.3.3 A MAXIMALIS ZARSEBESSEG VALOSZINUSEGSURUSEG-FUGGVE-
NYE — CSOKKENTETT UZEMALLAPOT

Az Osszegzett ingadozast leird stirliségfiiggvényt itt is a relevans valdszinliségi valto-
zok egyedi eloszlasainak konvolvalasaval hataroztam meg.

A 61. és a 62. abrak a betoltott 16portomeg (OMEGA), a 16porvastagsag (C2), a poro-
zitasi faktor (UFAKT) és a hiivelytérfogat (WO0) valdsziniiségi valtozok konvolacidjat

szemléltetik.
1.2:
] 0.8

1]

o.a—-

siriiség) - 0.6*:

0.4;

/ 0.2-

a4 s 05 1 15 1 05 0 05 1 15

sebesséq, m/s sebesséq, m/s

61. abra: Az OMEGA_C2 (balra, kék) és az OMEGA_C2_UFAKT (jobbra, fekete) stirii-
ségfiiggvénye €s konstruktorai a zarsebesség dimenziojaban (LS/SS rendszer, csok-

kentett tizemallapot).

0.6+

2

0.8-

0.2

45 4 o5 0 o5 1 1s 1 2

sebesséq. m/fs sebessea. m/s
62. abra: Az OMEGA_C2_UFAKT (balra, fekete) és az OMEGA_C2_UFAKT_WO
(jobbra, lila) siiriiségfiiggvénye és konstruktorai a zarsebesség dimenzidjaban (LS/SS

rendszer, csokkentett tizemallapot).
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Az OMEGA_C2_UFAKT_WO0 ¢és a PBES_MLOV_AGD_WGM konvoluciok elvégzése
utan ezt a két 0sszegzett valoszinliségstriiség-fliggvényt kellett konvolvalni, az 6sszeg
valdszinliségstiriség-fiiggvény eldallitdsdhoz. A szamitdsok begyorsitasa érdekében
itt regressziot alkalmaztam, igy a suly-, mint az adatfiiggvényre. A fiiggvényeket az
elézoben ismertetett célfiiggvénnyel kozelitettem.

A stly- és az adatfiiggvény regresszios fliggvényét és konstruktorait a 63. 4bra mutatja.

sebessén, m/s sebesséq. m/s

63. abra: A suly (OMEGA_CZ_UFAKT_ WO, balra) ¢és az adatfliggvény
(PBES_MLOV_AGD_WGM, jobbra) regresszios kozelitése, az értékpontokkal a zarse-

besség dimenzidjaban (LS/SS rendszer, csokkentett tizeméallapot).

Az Osszeg valdszinliségsilirliség-fliggvényt e két regresszios fiiggvény Osszegzésével

nyertem, diagramjat a 64. abra szemlélteti.

slriiség, -

6 4 2 2 4 6

sebesséq, m/s

64. abra: Az Osszeg valoszintségsiiriiség (barna), az OMEGA_C2_UFAKT_WO (piros)
¢s a PBES_MLOV_AGD_WGM (z6ld) regresszios kozelitésével a zarsebesség dimenzi-

6jaban (LS/SS rendszer, csokkentett iizemallapot).
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Most is érdemes kiilon bontani a fegyverbdl €s a 10szerbdl szarmazo bizonytalansagok
Osszegzett hatasat, az el6zok alapjan. A 65. abra bal oldali diagramja a 16szerbdl (pi-

ros), a jobb oldali a fegyverbdl szarmazo (fekete) 6sszegzett ingadozast mutatja.

0.16-

0.14-

0.12-

01

suruseg, - 008_
0.06-
0.04-
0.02-

ERF A R T
sebesséa. m/s sebesséq. m/s
65. abra: A 10szerbdl (balra, piros) és a fegyverbdl (jobbra, fekete) szarmazé hatasok
Osszegzett slirliségfliggvényei a zarsebesség dimenzidjaban (LS/SS rendszer, csokken-

tett tizemallapot).

3.3.4 A TORKOLATI LOVEDEKSEBESSEG VALOSZINUSEGSURUSEG-
FUGGVENYE — NORMAL UZEMALLAPOT

A futtatasi eredményekbdl nyert Osszegzett valdszinliségsiirliség-fliggvény normal
tizemallapot esetén némiképp eltérnek a csokkentett energiaszintii tizemallapotban je-

lentkezO6tol. A diagramokat a kovetkezd abrakon teszem kozzé.

siriség,

20 10 10 20
sebesséq. m/s

66. abra: Az 0sszeg valoszinlségsiriiség, valamennyi valosziniiségi valtozo figye-
lembe vételével, a I6vedéksebesség dimenzidjaban (LS/SS rendszer, normal {izemal-

lapot).
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Most is érdemes kiilon bontani a fegyverbdl €s a 10szerbdl szarmazo bizonytalansagok
Osszegzett hatasat. A 67. abra bal oldali diagramja a 16szerbdl (piros), a jobb oldali a

fegyverbdl szarmazo (fekete) dsszegzett ingadozast mutatja.

suruseg,

04 02 0 02 04 05 1
sebesséq. m/s sebesséq, m/s

67. abra: A 10szerbdl (balra, piros) és a fegyverbdl (jobbra, fekete) szarmazé hatasok
Osszegzett stirliségfliggvényei a 1ovedéksebesség dimenzidjaban (LS/SS rendszer, nor-

mal tizemallapot).

3.3.5 A MAXIMALIS ZARSEBESSEG VALOSZINUSEGSURUSEG-FUGGVE-
NYE — NORMAL UZEMALLAPOT

Az Osszegzett ingadozast leird stirliségfliggvényt most valamennyi valdsziniiségi val-
toz6 egyedi eloszlasanak konvolvaldsaval hataroztam meg, azok kozel azonos hatasa
miatt. Az eredményeket a kovetkezd abrak illusztraljak.

2.5

siriség, -

06 -04-029 02 04 06
sebesséqa. m/s

68. abra: Az Osszeg valoszinliségsiiriiség normal iizemallapotban, a zarsebesség di-

menzidjaban (LS/SS rendszer, normal iizemallapot).
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A fegyverbdl és a 16szerbdl szarmazo bizonytalansagok 6sszegzett hatasat itt is kiilon
kell kezelni. A 69. abra bal oldali diagramja a 16szerbdl (piros), a jobb oldali a fegy-

verbdl szarmazo6 (fekete) dsszegzett ingadozast mutatja.

005 0.1 0.15
sebesséa. m/s sebesséa. m/s

69. abra: A 10szerbdl (balra, piros) és a fegyverbdl (jobbra, fekete) szarmazé hatasok

Osszegzett stirliségfliggvényei a zarsebesség dimenzidjaban (LS/SS rendszer, normal

tizemallapot).
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3.4 KOVETKEZTETESEK, ELVEGZETT FELADATOK

A kapott ingadozasi tartomanyok és az Gsszegzett hatas vizsgalatabol szamos,
igen fontos kovetkeztetés levonhato. A csokkentett energiaszintii tizemallapotot meg-
hatarozé paramétereket konstrukcios €s gyartastechnoldgiai szempontok alapjan érté-

keltem, az 6sszegzett hatas szamunkra kedvezo iranyba torténd alakitasa szerint.

3.4.1 KOVETKEZTETESEK A CSOKKENTETT ENERGIASZINTU TORKOLATI
LOVEDEKSEBESSEGRE, LS/SS RENDSZERU KONSTRUKCIO ESE-
TEN

1 Lathato (59. ébra), hogy a 16szerbdl és a fegyverbdl szdrmazo bizonytalansagi
Osszetevok szama bar nagy (11 db), de az dsszegzett stirliség ennek ellenére
sem koveti a normal eloszlast. A median kornyékén kialakul6 platéd egy a tobbi
valtozdoénal 1ényegesen erdsebb hatdsu bizonytalansagi paraméterre utal. Ez a
paraméter ennél a konstrukcional a 16vedékstrlodas (8. tablazat). Hatasa rend-
kiviil fontos, ui. a surlédas segit visszalassitani a 16vedéket a fegyvercsében,
de bizonytalansagaval a elérhetd legkisebb 16vedéksebesség minimumat erd-

teljesen noveli.

2 A lovedéksurlodas bizonytalansaga egyrészt a 16szerbdl, masrészt a fegyverbol
szarmaz0 Osszegzett bizonytalansag, amely adott fegyver esetében azonban
csak a 16szerbdl szarmazik. Ekkor szérodasa kisebb, de hatdsa ekkor is meg-
hatarozza az Gsszeg stiriiségfiiggvényt (60. abra bal oldali grafikonja), amely
tovabbra is csak er0s megszoritasokkal koveti a Gauss-eloszlas torvényszerQ-
ségeit.

3 Latszolag meglepd modon a csokkentett energiaszintii tizemallapota LS/SS
rendszerll fegyverbdl kil6tt 16vedék torkolati sebessége alig fiigg a 16vedék to-
megétdl (8. tablazat). Gyengén fligg tovabba, a fegyver paramétereitdl, kivéve
a csosurlodas fegyvercsobdl szarmazo komponensét (8. tablazat és a 60. abra

jobb oldali grafikonja).

4 A torkolati 16vedéksebesség 10szerbdl szarmazé ingadozasara — a 16vedéksur-
lodast és a 16vedéktomeget nem ide szamitva — a 16szer paraméterek kozel azo-
nosan hatnak Ezért az Osszegzett hatds érdemi csokkentését csak valamennyi
paraméter szorasanak csokkentésével lehet elérni. Ez a feladathoz optimalizalt

16por-ldszerelem rendszert igényel, a szokasostol eltérd kdvetelményrendszer
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felallitasa mellett.

5 A lépor homogenitasanak biztositasa kiemelt jelentdséggel bir. A 16por adago-

lasa soran kertiilni kell a rezgé adagolok hasznalatat.

6 A loportoltet tomegének bizonytalansdga csak atlagos hatasu paraméter, ezért

adagolaskor elégséges térfogat szerint kimérni a betoltendd 16pormennyiséget.

7 Az elérheto legkisebb lovedéksebesség medianja az 59. abra szerinti 6sszeg
striiségfiiggvény értelmezési intervalluma bal oldali hataranak abszolit
értéke. Az osszegzett suiriiségfiiggvényt iteracios 1épések sorozatan keresz-
tiil allitunk elo, az altalunk — nulladik kozelitésként értelmezheté — eloze-
tesen felvett medianértékbol. Ez ald az érték ald nem 4llithatd be a 16vedék
torkolati sebességének atlagértéke, a lovedék cséfuratba vald beszoruldsdnak

valos esélye nélkiil.

3.4.2 KOVETKEZTETESEK A CSOKKENTETT ENERGIASZINTU MAXIMALIS
ZARSEBESSEGRE, LS/SS RENDSZERU KONSTRUKCIO ESETEN

1 Hasonldan, mint a torkolati lovedéksebesség esetén (64. abra), a 10szerbdl és a
fegyverbdl szdrmazd bizonytalansagi dsszetevok szama nagy, de az 6sszegzett
stiriség nem koveti a normal eloszlast. A median kornyékén kialakul6 plato
egy a tobbi valtozoénal 1ényegesen erdsebb hatasu bizonytalansagi paraméterre
utal. Ez a paraméter ennél a konstrukcional a gazhenger és a gdzdugatty ko-
Z6tti hézag (9. tablazat). Hatasa dontd a zarsebesség szorodasaban. Ertékének
meghatarozasa optimalizalasi feladat, gyartasi tlirésének minimalizalasa ki-
emelt fontossaggal bir.

2 Albszerbdl és a fegyverbdl szarmazo bizonytalansagi ingadozasok 1ényegében
azonosak, de mig a 16szerbdl sok, kozel azonos hatasu paraméter allitja el6 az
Osszegzett hatast, addig a fegyverbdl gyakorlatilag kettd, amelyek nem azonos
sullyal birnak. Ezért bar a 16szerbdl szarmazé stirliségfliggvény jol koveti a
normal eloszlést, és azzal helyettesithetd lenne, addig a fegyverbdl adodo nem,

igy konvolvalt 6sszegilik sem (65. abra).

3 Meg kell vizsgélni annak lehetdségét, hogy a konstans aramlasi keresztmetsze-
tet biztosito, statikus hézaggal rendelkezé gazdugattylin ki lehet-e alakitani
olyan, a hatramozgas folyaman valtozo aramkeresztmetszetii geometriat,

amely bizonytalansagi hatdsa kisebb, mint a statikus értékkel rendelkezdnek.
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4 A gazdugattyGl hézag bizonytalansaganak csokkentése érdekében meg kell
vizsgalni a valogatd parositas lehetdségét. Meg kell vizsgalni tovabba, hogy a
hézag mérete lehet-e bedllitasi paraméter egy adott fegyverpéldany esetén, ez-

zel eliminalva, de legalabbis kontrollalva hatasat.

5 A cs6surlodasi bizonytalansagok — bar a torkolati sebességek kialakulasanal

dominansak voltak —, a zarsebesség szorodasat Iényegében nem befolyasoljak.

6 Kisebb hatasu, de a fegyver szempontjabdl fontos bizonytalansagi dsszetevo a
gazhenger kezdeti térfogata. Hatasanak ismerete azért fontos, mert a fegyver
megfeleld mitkodésének beallitd paramétere lehet. Fontos azonban megjegyez-
nem, hogy ha ez a paraméter egyedi illesztési érték, akkor mar semmiképpen
nem tekinthetd bizonytalansagi valtozonak, hiszen értékének kialakuldsa nem
véletlenszerli események lancolatabol, hanem célirdnyos beavatkozas eredmé-

nyeképpen alakul ki.

7 A maximalis zarsebesség szorasa a medianértékhez képest nagy, amely egy
nagysagrenddel nagyobb, mint a normadl tizemallapot soran kialakuld (v6. 65.
és 67. abra), ezt figyelembe kell venni tervezésnél. Erdemes a csokkentett ener-
giaszintll lizemallapothoz tartozo elméleti zarsebesség értéket magasabbra va-
lasztani, a megbizhatobb fegyvermiikodés érdekében. Figyelembe kell azon-
ban venni, hogy ez csokkentett energiaszintii lizemallapotban magasabb elmé-

leti tliziitemet fog eredményezni.

3.4.3 Az 3. FEJEZET ELVEGZETT FELADATAI
Azonositottam torkolati I6vedéksebességet €s a maximalis zarsebességet befolya-
sol6 18szerbdl és fegyverbdl szarmazo valdszinliségi valtozokat.
Meghataroztam a feltart valtozok egyedi hatédsait ugy a 16vedéksebesség, mint a
zarsebesség dimenzidjaban.
Modszert mutattam a valdszinliségi valtozok Osszegzett hatdsainak (az Osszeg
valoszinliségstrtiség-fliggvényeknek) kiszamitasara, a torkolati 16vedéksebesség,
valamint a maximalis zarsebesség vonatkozasaban.
Modellszamitasokkal meghataroztam adott medidnokkal és ingadozasi tartoma-
nyokkal jellemezhet6 LS/SS rendszerti fegyver torkolati 16vedéksebességre és ma-

ximalis zarsebességre vonatkozo6 6sszeg valdszinliségsiiriség-fiiggvényeit.

Osszevetettem és elemeztem a fellépd valdszintiségi valtozok hatésait a normal
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¢és a csokkentett energiaszintii tizemallapotok esetén.

Bebizonyitottam, hogy az 0sszeg valosziniiségsiiriiség-fliggvényeknek nem hata-
rozhatok meg muszakilag korrekt modon a centralis hatareloszlas tétel alkalmaza-

saval.

Bebizonyitottam, hogy adott paramétersereg mellett 1étezik egy olyan torkolati
lovedéksebesség, amely alatt a 16vedék csofuratba szoruldsanak valoszintisége

nem nulla.

Igazoltam 2. tézisem, miszerint: ,, Létezik és kiszamithato egy kritikus l6vedé-
kenergia, amely a csokkentett energiaszintii tizemmodban a fegyverbdl kilott [ove-
dék legkisebb energidja, ami ald a lovedék energidja nem csokkentheté az tizem-

biztonsag jelentés romlasa nélkiil.”
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4 OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

Osszegezve az elért eredményeimet kijelenthetd, hogy a kettés miikodésre képes
l6fegyverek megvalositasanak elvi akadalya nincs. A kettés miikodés tobbféle alapel-
ven mikodo automatika rendszer atalakitasaval, Gjra gondolaséaval is megvalosithato,
de leginkabb a feladat megvalositasa a gazmotoros rendszerek egy 1j valfajanak kifej-

lesztésével perspektivikus.

A kettés miikodésti fegyverek a kozelharc eszkozei, igy nagy kaliber(i pisztoly-
16szert tlizeld fegyverek fejlesztése ésszeri. A megoldas keresése tavolharc alaku 16-
vedéket célba juttato fegyverek esetében értelmetlen, kettés mikkddésti puska, karabély
kifejlesztése nem indokolhatd. Szdba johetd miiszaki megoldasok a kettds miikodést
pisztoly és géppisztoly, de azokbdl is csak a nagy kaliber(i — legalabb 12 mm tirméretii

— 10szereket tiizeld valtozatok.

A kett6s miikodésii konstrukciok viszonylag bonyolult, Sok részegységbdl 6sz-
szeépild gépek. A lovedék kellé mértéki lassitasat (a jelenlegi 16porok alkalmazasa
esetén), csak a fegyvercso hosszaval lehet hatékonyan csokkenteni. A geometriai mé-
retek és a komplexitas miatt, az ilyen fegyverek sziikségszeriien géppisztolyok, de ha-
gyomdnyos gépkarabélyra emlékeztetd automatika rendszerrel. A kettés miikodésre
képes fegyverek tehat géppisztoly-gépkarabély hibridek kell legyenek, egykezes fel-
hasznalast biztositod pisztolyok ilyen iranyt fejlédési dga véleményem szerint kizar-
hato.

Disszertaciom sordn szandékosan keriiltem a ,,nem halalos™ kifejezést, annak
meghatdrozatlansaga miatt. Fontosnak tartom a kinetikus eszkdzokre kidolgozni a kri-
a megfeleld tudomanyteriiletek képviseldivel mihamarabb meg kell kezdeni, feltéve,
ha a kettds miikodést fegyvereket valoban ki akarjuk fejleszteni. Fontos még leszo-
geznem, hogy a kutatds eredménye nem egy tularazott, semmitmond6 tanulmany kell
legyen, hanem egy, a nemzetkozi térben is helyét megalldo nemzeti szabvany. Ennek a
szabvanynak tartalmaznia kell a fizikai és a matematikai modelleket, a metroldgiai
Osszefliggéseket €s a mérési modszereket. Ennek hidnydban a csdkkentett energia-
szintll tizemallapotra nem mondhatjuk ki, hogy nem halalos iizemallapot, tovabba az

ilyen eszk6zok jogi statusza is minimum kérdéses.



152

A specialis 16vedék és a hozza tartozo szintén kiilonleges 16por esetében fejlesz-
tések elinditasa sziikséges. Létre kell hozni ezen eszk6zdk specialis 16szereit, amelyek
Uj kaliberek megjelenését kell jelentsék. Ez egyben koveteli meg a harom ipari sze-
repld K+F egyiittmiikodését. Magyarorszagon valodi K+F tevékenységgel foglalkozo,
a l0por- a 10szer- €s a kézifegyvergyartas teriiletén miikodoé hadiipari szerepld nem
1étezik, és belathat6 idon beliil (25 év) nem is lesz. Mindezek okan a kettés mitkddésii
fegyverek fejlesztésében hazai ipari szereplok legfeljebb fegyver oldalrdl nézve érde-
keltek, minden mas lehetséges fejlesztési és kutatasi feladatot kiilfoldi, az itt nem 1é-
tez0 gyartasi kapacitassal és fejlesztési ismeretekkel rendelkezd partner kell végezze.
A téma kutatasi részébe azonban bevonhatdk a hazai miiszaki és természettudomanyos

felsGoktatasi intézmények tanszékei, kutatoi.

A téma eleddig kutatatlan volt, de legalabbis nyilt forrasok nem alltak rendelke-
zésre. Ez a disszertacio legfeljebb a téma felszinét érintette, de ezzel szamos lehetdsé-
get, tovabbi kutatasi teriiletet mutatva az ezzel behatdbban foglalkozni kivané érde-

kelteknek.
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5 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK MEGFOGALMA-
ZASA

1 Modelleket allitottam fel a kettés miikodési fegyverek ballisztikai szamita-
saihoz, amely modellek egyenleteit hotani és dinamikai 6sszefliggések tanul-
manyozasaval megalkottam, ezzel megalapoztam a kettés mikodésii fegyve-

rek tervezéséhez sziikséges eljarasokat.

2 Modellszamitasokkal igazoltam, hogy tobbféle kettés mitkddésti rendszer is
megvalosithatd. A modellszamitasok segitségével a konstruktdroknek alterna-
tivakat kindltam kiilonb6z6 miiszaki megoldasok megvaldsitasara, a legopti-

malisabb megoldas kialakitasara.

3 Tanulmanyoztam és azonositottam a kettés miikodésii rendszerek bizonyta-
lansagi 6sszetevoit. Meghataroztam azok egyedi hatasait a torkolati 16vedék-
sebességre €s a zarsebesség maximumara, segitséget nyujtva a tervezoknek az

egyes szerkezeti egységek legmegfelelobb kialakitasanak kidolgozasahoz.

4 Elemzésekre alapozva megadtam a kettds miikodésii rendszerek bizonytalan-
sagi dsszetevOinek egyedi hatdsaibdl a torkolati 16vedéksebességre és a zarse-
besség maximumara Osszegzett analitikus valoszintiségstiriiség-fiiggvényt. A
kidolgozott modszer segitségével a Iovedéksebesség és a zarsebesség szEélsdér-
tékeit egzakt modon szamithatova tettem, ezzel a normal eloszlassal vald ko-
zelités hibajatol a szdmitasi eljarasokat mentesitettem.

5 lgazoltam, hogy az Osszegzett valoszinliségsiiriiség-fliggvény kiszamitasa a
centralis hatareloszlés tétel alkalmazasaval rossz kozelitést add modszer. A
centralis hatareloszlas tétel alkalmazésa esetén az egyedi hatdsokbol szarmazé
bizonytalansagi informaciok elvesznek, igy azok visszacsatolasa a K+F folya-
matra szintén elveszik. Ez az adatvesztés egyben lehetetlenné is teszi a legmeg-
feleldbb konstrukcios kialakitds megtalalasat, amely a fejlesztési folyamat si-

kertelenségéhez is vezethet.

6 Bebizonyitottam, hogy létezik és a fegyver-, illetve a I0szerparaméterek isme-
retében kiszamithato az a legkisebb torkolati 16vedéksebesség, amely alatt a
l6vedék beszoruldsa a fegyvercso furataba nem nulla valészinliség mellett var-

hatdo. Ez a lovedéksebesség amellett, hogy a fegyver jogi statuszat is
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meghatarozza, a konstruktéroknek ad fontos tampontot arra nézve, hogy adott
megrendeldi igények kielégithetok-e, vagy a kdvetelményrendszernek megfe-

leld kettés mitkddésti fegyver mar elviekben sem épithetd.
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6 AJANLASOK

A disszertaci6 tudomanyos eredményeit és kdvetkeztetéseit ajanlom:

e A volt HTTI még €16 és mar nem ¢l6 szakembereinek, kiilonos tekintettel

dr. Piroska Gyorgynek és Egerszegi Janosnak.

e A BME részérdl dr. Horvath Matyas tanszékvezetdnek, de kiilonos te-

kintettel dr. Laczik Balint adjunktusnak.

e A hazai, kézi 16fegyvergyartasban érdekelt hadiipari cégek K+F tevé-

kenységgel foglalkoz6 szakembereinek.

e A miiszaki vagy természettudomanyos felsdoktatés teriiletén dolgozo, a

hadiipari K+F tevékenységekben érdekelt oktatoknak, kutatoknak.
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7 GYAKORLATI FELHASZNALHATOSAG

Disszertaciom (erdsen leegyszerisitve) a kettés miikodést fegyverek megvalo-
sithatosagi tanulmanya. Megalkotott modelljeim és modellegyenleteim alapjan egy le-
hetséges konstrukcid legfontosabb ballisztikai és dinamikai szamitasai elvégezhetdk,

azaz a fejlesztéssel foglalkozo szakemberek szamara kozvetleniil alkalmazhatok.

A mellékletekben szerepld programlistakat a fejlesztok az egyedi szamitasi al-

goritmusaik megirasahoz mintaként kdzvetleniil hasznalni tudjak.
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8 TOVABBI KUTATASI JAVASLATOK

A kettés miikodést fegyverek teriilete mindmaig nem kutatott tartomény, ezért

barmely része tartalmaz/tartalmazhat tisztazasra varé részfeladatokat.

Allaspontom szerint a legfontosabb kapcsol6dd kutatasi teriilet a nem haldlos
kinetikus eszkdzokre vonatkoz6 nemzeti szabvany megalkotasa. Az ehhez sziikséges
Osszefiiggések feltarasa, a vizsgalati modszerek kidolgozésa és a jogi aspektusok vizs-

galata égetden iddszerti.
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9 JELOLESEK JEGYZEKE

Paraméterek, konstansok

jelolés mértékegység megnevezeés

az elégett 16portérfogat-fiiggvény egyiitthatoi
a,,as, as m?, m, egység

egy szemcsere

a gazdugattyu illesztési hézagjanak keresztmet-
Ahéz m2

szete
4 5 a hiively kiils6é atmérdjével meghatarozott ke-

”v resztmetszet
5 a 1ovedékatmérdvel meghatarozott hiivelyke-

Ahiively_belsé m

resztmetszet,
Acss m? a fegyvercso belso keresztmetszete
Apyrar m? a furat keresztmetszete
Apar m? a 16vedék kontakt paléstfeliilete
Apaisst o m?3 a hiively kontakt palastfeliilete a 16vés kezdetén
E; J a l16vedék halado mozgasi energiaja
Eio J a kilépd gazok altal képviselt kalorikus energia
E, J a lovedék forgasi energiaja
E; J a fegyver mozgési energidja
£ J a l6porgéazok ¢és a 16porszemcsék kinetikus

4 .

energiaja
Es J a 1ovedék és a csofal kozti stirlodasi munka
E¢ J a besajtolodasi munka
E, J a gazmegszokes altal elveszett energia
p J a 16vedék eldtt 1évo levegdoszlop gyorsitasara

8

forditott munka
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jelolés mértékegység megnevezés
£ J a fegyver szerkezeti elemek, a 16vedék €s a hii-
K vely felmelegedése révén elveszd hdmennyiség
Fs N a helyretol6 rugdk eredo eldfeszitési ereje
E. N a helyretolo6 rug6 eldfeszitési ereje
a helyretolorugd és a gazdugatty rugdjanak a
Fr 5 N 60. tartomany kezdetén vett eléfeszitési erejé-
nek Gsszegzett értéke
Fr ga N a gazdugattyu rugojanak eldfeszitési ereje
F; N a csofurat és a lovedék kozotti surlodderd
F N a zar és a gazdugattyu Osszegzett Coulomb-féle
by
> surlodasi ereje
Fs ga N a gazdugattyu Coulomb-féle surlddasi ereje
a zarkeret-tokszerkezet Coulomb-féle strlodasi
F, S_zar N .
ereje
a 1ovedék és csofal kozotti surlodoerd statikus
Fs N
értéke
Q. k_g 18por felsd flitéértéke (€géshdje)
Qip J a rendszerbe bevitt I6porenergia
Rgpec kg—K a 16porgaz specifikus (egyedi) gazallandoja
. K az l8porgazok égés végi izochor gdzhdmérsék-
! let
a lovedékkel lezart hiively 18portdltet nélkiili
WO m3
belso térfogata
a cso ballisztikai hosszaval jellemzett cséfurat-
Wc56 m?>
térfogat
5 a gazdugattyu térfogata a 60. tartomany kezde-
ng_60 m

tén
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jelolés mértékegység megnevezés
byuz m a huzagprofil (az ormoézat) szélessége
N a parhuzamosan kapcsolt csd, illetve zar helyre-
= m tol6 rugok eredd rugémerevsége
Cp L a 16porgazok izobar fajhdje
kg-K
N o, .
Cr = a helyretol6 rugd rugomerevsége
N a helyretolorugd és a gazdugattyll rugdjanak
e m 0sszegzett rugdmerevseége
Cr ga g a gazdugattyu rugéjanak rugdomerevsége
Cy L 16porgazok izochor fajhéje
kg-K
Ahivety m a hengeres hiively kiilsé atmérdje
e, m a l6porszemcse félfalvastagsaga
1 a helyretol6 rug6 viszkozus csillapitasi ténye-
fr s z6ie
. 1 a helyretolorugd ¢és a gazdugattyl rugdjanak
= s Osszegzett viszkozus csillapitasi tényezdje
" 1 a gazdugattyu rugoéjanak viszkozus csillapitasi
r-od s tényezdje
lhuz m a lovedék vezetdgylirlijének szélessége
a zar és a gazdugattyu, vagy az 0sszekapcsolt
e ke csO-zar rendszer tomege tomege
a gazdugattyu illesztési hézagjan elszokott 16-
Mgaz héz kg i} :
porgaz tomegének fiiggvénye
Myq kg a gazdugattyu tomege
Mgy kg l6vedék tomege
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jelolés mértékegység megnevezeés
a gazdugattyu illesztési hézagjan elszokott 16-
mlp_hez kg . p .. P
por tomegének fiiggvénye
My kg a szerelt zar tomege
Nhuz nincs a fegyvercs6 huzagprofiljainak darabszdma
Ngy nincs a lovedék vezetdgyliriiinek darabszdma
Pinic Pa a gyujtd vagy inicialé nyomas,
ta S az l,4,-(t) = A feltételhez tartoz6 idGpillanat
az L4, (t) = L3 — E feltételhez tartozo idépilla-
nat
m a l6porszemcse kornyezeti nyomason mérheto,
Uy
s - bar feliiletre merdleges linearis €gési sebessége
Wiezd_ip m3 a l6porszemcse kezdeti térfogata
0y kg a betoltott 16por tomege
Dfixe kg a gyujtas hatasat reprezentalo fiktiv 16portomeg
_ a cs0szaji kidramlas izentropikus viszonyaira
Nesészaj ninces ) B ,
jellemz6 hatasfok
_ a furaton keresztiili kidramlas izentropikus vi-
Nrurat nincs .. " ,
szonyaira jellemzd hatasfok
®o nincs univerzalis 16vegallandd
_ az Osszekapcsolt cs6-zar rendszer fiktiv tomeg
Qs nincs .
egylitthatoja
Pga nincs a gazdugattyu fiktiv tomeg egyiitthatoja
@ zar nincs a zarkeret fiktiv tdmeg egyiitthatoja
w4 kg egy farab l0porszemcse tomege az égés eldtt
k
Olsv it a lovedek stirtisége
m3
kg e
Oip — a 16por stirtisége
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jelolés mértékegység megnevezés
C2 mm 16portarcsa vastagsaga valosziviiségi valtozoja
DCSO mm fegyvercsofurat atmérd valosziviiségi valtozoja
FSCSO N surlédoerd (csofurat) valdsziviiségi valtozoja
FSLOV N surlodoerd (16vedék) valosziviiségi valtozoja
MLOV g 16vedéktomeg valdsziviiségi valtozoja
OMEGA g 16portoltet-tomeg valosziviiségi valtozdja
PBES bar besajtolddasi nyomads valdsziviiségi valtozdja
UFAKT nincs porozitasi faktor valosziviiségi valtozoja
WO cm?3 hiively belso térfogata valosziviiségi valtozdja
a gazhenger belso térfogat valdsziviiségi valto-
WGM cm? _
z0ja
a gazdugattyu illesztési hézag valosziviiségi
AGD mm )
valtozoja
Pa-m
C anyagfiiggd konstans
S
f L a 16por force értéke
kg
m . r r
v 5 l6vedék sebessége
0) kg az egyenértekil 10portomeg
m3
a Yo a 16porgazok kovolumene
8
a l6porgaz adiabatikus vagy politropikus faj-
K egyseg ‘
hdéviszonya
) a hiively és a toltényiir kdzotti csuszasi surlo-
u egyseg L . . ,
dasi egytitthato
v nincs nyomasfiiggd anyagjellemzd
) egység fiktiv 16vedéktomeg egyiitthatdja
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fiiggvények
jelolés mértékegység megnevezeés
) kg a nyeld kritikus tomegarama az 1d6 fliggveé-
Mgaz krit (t) — i
S nyében
5 a hiively kontakt palastfeliilete az id6 fliggveé-
Apala’lst () m ;
nyében
E (D ] a gazmotorba belépd 10porgazok altal képvi-
o selt energia az 1d0 fiiggvényében
a hiivelypalaston ébredd surlédoerd az ido
FCoul_palést(t) N . L,
fliggvényében
a lengOrendszert gerjeszto erd az ido fliggveé-
Fgerj_red (t) N ,
nyében
a lovedék és csofal kozotti surlodoerd az idod
Fs(¢) N
fliggvényében
) fegyvercsdben €go 16por folytonos darab-
Nlp_cs(i(t) egyseg , C 1n e P P
szama az 1d6 fliggvényében
] a gazmotorban ég6 16por folytonos darab-
Nlp_gm(t) egyseg , c 1 e , .
szédma az 1d6 fliggvényében
a nyeld kritikus gazhdmérséklete az id6 fligg-
Tkrit(t) K .,
vényében
a gdzhenger-gazdugattyu illeszkedésénél ki-
Tierit gm(t) K alakul6 kritikus allapothoz tartozo 16porgaz-
hoémérseklet az 1d6 fiiggvényében
d m a gazmotorban €ég0 16porszemcse linedris
—e t —
dt gm() S €gési sebessége az 1do fliggvényében
d m a gazdugattyu sebessége az ido fiiggvénye-
—la(t —
d m . . e
T L (1) 5 a zar sebessége az id6 fliggvényében
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jelolés mértékegység megnevezés
© kg a gazmotorbol a kornyezetbe tavozo 16porga-
— M« , i
dt ' 927-he S zok tdmegarama az id6 fliggvényében
© kg a gazmotorbol a kornyezetbe aramlott 16por-
— M« , —
dt ' 947-he S gaz tomegarama az 1d6 fliggvényében
d kg g e
7 Mgz csbszij (t) . a cs0sz4j tomegarama az id6 fliggvényében
d ® kg a palastfurat tomegarama az 1do fliggveénye-
— M,z —
dt gaz_furat S ben
© kg a gdzmotorba belépd 10porgdzok tomegarama
—m,: —_
dt 9eom s az 1d6 fiiggvényében
d © kg a gazmotorba ataramlott 16porgaz tomeg-
—m,: —_
dt 9eom s arama az id6 fiiggvényében
kg o e
Emgéz_ki(t) . a nyel6 tomegarama az id6 fliggvényében
© kg a réselésen kiaramlo 10porgaz tdmegarama az
— M,z , [—
dt 9947 s id6 figgvényében
© kg a gazmotorbol a kornyezetbe aramlott 16por
—m , [—
dt P S tomegarama az 1d6 fliggvényében
© kg a gazmotorba atdramlott 16por tomegarama
— m —
dt P-am s az 1d6 fiiggvényében
© kg a réselésen kiaramlo 16por tomegérama az
—m , —
dt’ e s id6 fiiggvényében
d © Pa a gazhengertér nyomasvaltozasanak sebes-
dt=9m sége az 1do6 fliggvényében
d © m a gazdugattyll gyorsuldsa az id6 fiiggvényé-
— v _—
dt 9° s? ben
d m . . e
g Vzar (t) ) a zar gyorsulasa az 1d6 fliggvényében
d © kg a fegyvercso gazfejlesztése az 1d6 fiiggvé-
—w . —_—
dat  “° s nyében
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jelolés mértékegység megnevezés
d kg a gazhengertér gazfejlesztése az 1do fiiggve-
7 Wgm (t) - p
dt S nyében
d m P . e L,
T 1(t) 5 a 16vedék sebessége az 1d6 fiiggvényében
d Pa a gaznyomasvaltozas sebessége az ido fligg-
P t JR—
dt p(®) vényében
7 v(t) ) a 16vedék gyorsulasa az ido fliggvényében
d m3 a 16porszemcse térfogatvaltozasi sebessége
dt e) s az églréteg fliggvényében
d kg a l6porszemcse gazfejlesztési sebesség az
dt (e) s églréteg fiiggvényében
d kg a gazfejlesztési sebesség az 1d06 fliggvényé-
dt ben
m
dii(tt) " linedris égési sebesség az 1d6 fliggvényében
a gazmotorban €go6 16porszemcse feliiletére
egm(t) m merdleges irdnyban leégett rétegvastagsag az
1d6 fiiggvényében
a gazdugattyll elmozdulasa az id6 fiiggvényé-
lgd () m
ben
L4 (1) m a zarkeret elmozdulasa az id6 fliggvényében
a gazmotorbol a kornyezetbe aramlott 16por-
Mgz hez(t) kg o e
gaztdmeg az 1d0 fliggvényében
a gazmotorba ataramlott 16porgaztomeg az
Mysz gm (t) kg - p ,
1d6 fiiggvényében
a réselésen kidramlo 16porgaztomeg az 1d6
mgéz_rés (t) kg .. , ,
fliggvényében
a gazmotorbol a kdrnyezetbe aramlott 16-
My paz(t) kg

portdmeg az id0 fiiggvényében
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jelolés mértékegység megnevezés
a gazmotorba ataramlott 16portdomeg az id6
mlp_gm(t) kg .. / ,
fliggvényében
a réselésen kiaramlé 16portomeg az 1d6 fligg-
mlp_rés(t) kg r
vényében
a 1ovedékben kialakul6 egyvaltozés hidro-
Phiar (£) Pa o . e
sztatikai nyomas az id0 fliggvényében
az araml6 18porgdz dinamikus nyomadsa az
pdin(t) Pa c 1y e P ,
1d6 figgveényében
Dgm () Pa a gazhengertér nyomasa az id6 fiiggvényében
a nyel0 kritikus nyomasa az id6 fliggvényé-
pkrit(t) Pa
ben
m a nyel0 kritikus aramlasisebessége az id6
ukrit(t) o .. sy
S fliggvényében
a gazhenger-gazdugattyu illeszkedésénél ki-
m
Uprit gm (t) 5 alakul6 kritikus allapothoz tartozo6 adiabati-
kus hangsebesség az id6 fliggvényében
m .
Vga(t) 5 a gazdugattyu sebesség az id6 fliggvényében
m .
Vyar () 5 a zarkeret sebesség az id6 fliggvényében
s a l16porszemcse elégett térfogata az id6 fiigg-
Weé_1p () m L,
vényében
) a fegyvercsében 1évo 16porgazhanyad az id6
llugéz_csé (t) egyseg .. o
fliggvényében
a fegyvercsoben keletkezett gdzokra vonat-
Wyiz css/ess(t) egység koztatott, fegyvercs6ben 1év6 18porgazha-
nyad az id6 fliiggvényében
) a gazmotorban 1év6 16porgazhanyad az id6
Y4z gm(t) egység

fliggvényében
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jelolés mértékegység megnevezés
a fegyvercsdben keletkezett gazokra vonat-
Yysz gmyess(t) egység koztatott, gdzhengerben 1évo 16porgazhanyad
az 1d0 fiiggvényében
a 16porszemcse elégett tomege az 1d6 fliggvé-
W1 1p () kg )
nyében
a fegyvercsében 1évé 10porgaztomeg az ido
Wess (t) kg .. , .,
fliggvényében
a gazmotorba kordbban bejutott €s a mar ott
Wgm (1) kg keletkezett I6porgazok tomege az 1d6 fliggve-
nyében
a gdzmotorban elégett 16portomeg az id6
Wgm (t) kg L
fliggvényében
© kg a fegyvercsdben 1évo 16porgaz stirlisége az
0gsz(t —=
o m3 id6 fiiggvényében,
kg a gdzmotorban 1évo 10porgdz slirlisége az id6
Og4z_gm (t) - . L,
m fliggvényében
kg a nyeld kritikus gazsiirtisége az 1d6 fliggve-
Qgaz krit (t) — B
m nyében
a fegyvercso palastfuratanal kialakul6 kriti-
k .
044z krit (£) _g3 kus allapothoz tartozo 16porgazstiriség az ido
m
fliggvényében
a gazhenger-gdzdugattyu illeszkedésénél ki-
k ..
g4z krit_gm(t) _g3 alakulo kritikus allapothoz tartozo 16por-
m
gazslriség az 1d6 fliggvényében
LD ] a rendszeren végzett munka az 1d6 fliggveé-
t
nyében
000 ] a rendszerben felszabadul6 hdmennyiség az
t

1d6 fiiggvényében
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jelolés mértékegység megnevezés

a rendszer gazainak hdmérséklete az 1d6
T(t) K

fliggvényében

a rendszer gazainak belsO energidja az 1d6
ut) J N

fliggvényében
W(t) m3 a rendszer térfogata az id6 fliggvényében

® m a fegyvercsében 1évo allapotokkal meghata-
a(t —
S rozott hangsebesség az 1d6 fliggvényében

a feliiletre merdleges iranyban leégett réteg-
e(t) m _

vastagsag az 1d6 fliggvényében
I(t) m a l6vedék elmozdulasa az id6 fiiggvényében
p(t) Pa a 16porgazok nyomasa az id6 fiiggvényében

m .

v(t) 5 a lovedéksebesség az id6 fliggvényében

az elégett 16porszemcsetérfogat az égoéréteg
w(e) m3

fliggvényében

az elégett 16portoltettomeg az égdréteg fiigg-
w(e) kg

vényében
w(t) kg az elégett 16portomeg az id6 fliggvényében
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