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CONSIDERATION OF THE STUDY BY THE
METHOD LAYER TERMOGAZODINAMICE PROCESSES
LIMIT DYNAMIC AND HEAT SHIELD OF THE FIREARMS

This paper presents a study analytically, by means of dynamic and
thermal boundary layer processes occurring inside termogazodinamice and
muzzle, during firing guns.

Cuvinte cheie: proces termogazodinamic, strat limita dinamic si
termic, jet de gaze, forte de vascozitate

Keywords: termogazodinamic process, dynamic and thermal boundary
layer, jet, force gas viscosity

1. Introducere

Procesul tragerii cu armele de foc este insotit de fenomene
termogazodinamice deosebit de complexe [1]. Pentru studierea acestor
procese se apeleaza la diferite metode: analiza dimensionala,
similitudinea, stratul limita dinamic si termic.

Demersurile acestui studiu constau in stabilirea marimilor fizice
care intervin in fenomenul studiat si gasirea unui aparat matematic
adecvat pentru descrierea evolutiei parametrilor termogazodinamici cat
mai aproape de fenomenul real al curgerii [2], [6].
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n cazul de fati s-a procedat la un studiu analitic al proceselor,
prin metoda stratului limita dinamic si termic.

2. Stratul limita dinamic

La studiul macroscopic al curgerilor, ecuatiile Navier-Stokes nu
permit lamurirea fenomenelor ce au loc in stratul de gaz adiacent la
peretele solid[2].

In acest strat influenta reciproca a fortelor de inertie si de
vascozitate trebuie explicitata prin ecuatii suplimentare.

De exemplu, pe timpul tragerilor cu armele de foc, in interiorul
tevilor curgerea gazelor poate avea loc si in conditile cand valoarea
criteriului Reynolds este cuprins intre limitele[1]: 1<Re <0,8.

Miscarea gazelor poate fi impartitd In doua zone distincte: zona
(1) — strat limita dinamic, situata 1anga peretele solid al tevii, in care
fortele de véscozitate au aceeasi pondere cu celelalte forte care
actioneaza asupra masei de gaz; zona (2)- zona de curgere libera a
gazelor, unde influenta fortelor de vascozitate este neglijabila.

Datorita perfectionarii metodelor de cercetare experimentala s-
a constatat ca teoria lui Prandtl poate fi completata in sensul influentei
pe care o are stratul limita asupra zonei libere de curgere a gazelor —
datorita franarii gazelor in stratul limita, liniile de curent ale fluidului n
curgere se deplaseaza spre zona libera si, ca urmare, va aparea o
viteza de deplasare transversala in el.

In momentul cand jetul de gaze iese din teava armei si
patrunde in atmosfera intr-o masa de gaze imobila, are loc de
asemenea formarea unui strat limita asupra zonei de curgere libera a
gazelor (figura 1).

gaz liber

gaz liber . e—

Fig.1 Strat limita dinamic al unui jet liber de gaze

Liniile de curent externe ale jetului de gaze patrund in masa de
gaze in repaus si, ca urmare a vascozitatii, acesta va fi antrenat in
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miscare formand un strat limita de grosime 9, care devine din ce in ce
mai mare, pe masura ce locul de masurare este mai indepartat de
orificiul de formare a jetului.

Caracterul miscarii in stratul limita dinamic poate fi laminar,
tranzitoriu sau turbulent, in functie de marimea numarului Reynolds.

In figura 2 se prezintd schematic procesul de formare a
stratului limitd dinamic laminar, la curgerea unui gaz cu viteza mai mica
decat viteza sunetului: wy<a (0,1a <w;<0,8a ).
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Fig. 2 Stratul limita dinamic laminar

Pentru 0<x <X, grosimea stratului limitd o, variaza de la 0

la ®,. Distanta x., este,, lungimea critica” sau distanta de stabilizare a
stratului limita dinamic. Variatia vitezei w, la o distanta y de la perete
(y < O X < Xg) are o panta mai mare decat pentru x = X, iar dupa
parcurgerea distantei X, Tn cazul curgerii potentiale, grosimea stratului
limita ramane constant pentru orice valoare a lui x.

Pentru curgerea gazelor in interiorul tevilor de armament
fenomenul de formare a stratului limita laminar are un caracter
simetric[1][4], asa cum este prezentat in figura 3.
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Fig. 3 Stratul limitéd dinamic laminar la curgerea prin fevi

Tn functie de caracterul miscarii in stratul limit4 dinamic, acesta
poate fi tranzitoriu sau turbulent, definite de criteriul Reynolds critic
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(Re ). Trecerea de la regimul laminar la cel turbulent nu are loc
instantaneu, ci intr-o perioada de timp care corespunde unei plaje de
valori  Regmin <Reéy <Regpa. Valoarea Iui  Re — depinde
intensitatea perturbatiilor ce actioneaza asupra curgerii [5]. Pierderea
stabilitatii curgerii laminare se datoreste influentei perturbatiilor asupra
campului de viteze si de presiune din curent.

Pentru x<x. viteza de curgere intr-o sectiune oarecare x si la
cota y depinde de viteza initiala w; si de coordonatele x si y ale
punctului iar pentru x>x., aceasta nu mai depinde decat de ordonata y.

Grosimea stratului limita &, pentru x<x. depinde de abscisa x a
sectiunii, avand 6,<0 .

In cazul cand curgerea in zona liberd este turbulents,
(Re>10") pentru tevi circulare sau Re>Re_ pentru alte situatii, dar este
subsonica (ws<a), miscarea in stratul limita are un caracter laminar
l&nga perete si turbulent deasupra acestuia.

in figura 4 se prezintd schematic procesul de formare a
stratului limita dinamic turbulent.
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Fig. 4 Formarea stratului limita dinamic turbulent

Pe distanta x4 de la muchia de intrare a peretelui se formeaza
stratul limitd laminar, a carei grosime &, este functie de x péana la
X<Xc. Curba 0-1 reprezinta grosimea stratului limita laminar 6, . Dupa
X = Xeq PANA la X < Xgg stratul limita laminar se micsoreaza, fiind
reprezentat in figura 4 prin linia punctata de l1anga perete. De la x =
Xc3, in directia de curgere, grosimea stratului limita dinamic laminar
devine §_ si ramane la valoare constanta pentru orice valoare x = X3 .

Tncepénd de la x = X1 incepe sa se formeze stratul limita
dinamic cu miscare tranzitorie, a carei grosime &, variaza odata cu
micsorarea lui & 4 si cu cresterea lui L, . Distanta Axy4 pe care are loc
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miscarea tranzitorie nu poate fi determinata teoretic cu precizie, ea
depinzand de intensitatea forielor de vascozitate din gaze.

Experimental s-a constatat ca Ax, este relativ mica, deoarece
la o distanta mica dupa x = X4 apare in stratul limita miscarea
turbulenta [1], [5].

Ca urmare, de la x,q la X grosimea stratului limita dinamic
turbulent va creste continuu, pana la x = x.3 grosimea lui s-a stabilizat
si pentru orice valoare x = X3 va raméne constant si egala cu 6.

Deci stratul limita & va fi compus dintr-un strat §_ in care
miscarea ramane laminara, si unul & — & unde miscarea este
turbulenta.

3. Stratul limita dinamic la curgerea gazelor prin tevi
cu sectiune circulara

In cazul tevilor de armament., acestea sunt formate dintr-o
incintd tronconica in care au loc procesele de combustie ale
amestecurilor pirotehnice si o parte cilindrica in care se deplaseaza
glontul si gazele rezultate din ardere. in figura 5 se prezintd schematic
un exemplu de curgere a gazelor prin aceste tevi.
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Fig. 5 Stratul limita la curgerea prin tevi cilindrice

Mérimile franate ale parametrilor gazodinamici sunt notate cu
Po, To, Po, €tc., iar cele din sectiunea de intrare cu wy, pa, Pa, Ta -IN
aceste conditii numarul Mach se exprima astfel [2], [6]:

w k-1
M = -M. |— 1
max Wmax cr k +1 ( )
unde, k- este coeficient adiabatic.
Valorile parametrilor gazodinamici la intrarea in {eava sunt date
de relatiile:
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k
w . 2 K1
IVlmaxa =—a— ; Pa =Po (1 Mmaxa) ! (2)

maxa

1
Pa =Po (1 _Mzmaxa)k_1 » Ta=To (1 Mrznaxa)
Pana la stabilizarea regimului de curgere a gazelor, care are
loc pe lungimea initiala egalé cu x.,, grosimea stratului limita d, creste.
Temperatura franata a gazelor are aceeasi valoare in orice
sectiune, n conditiile ipotezelor simplificatoare: pe timpul curgerii intre
gaz si perete nu are loc schimbul de caldura, se neglijeaza lucrul
mecanic de frecare [1], [3]:
w2
To =T+ —=const. (3)
2cp
Ecuatiile impulsului si a continuitatii in sectiunea A (in care R
este raza tevii, r este curenta, T este timpul) au forma [1], [6]:

R
d(2n) | (pwzrdr+an):2nRrpdx (4)
0
* R
m = nRzpawa = Zanw rdr (5)
0

Ecuatiile (4) si (5) se pot scrie sub forma adimensionala cu
ajutorul relatiilor pentru un gaz perfect [6]:

1 2
d| 4k o pl w | = p T
d_ mMmaX I—( J rdr +— :——p (6)
X o Po \ Wax Po Po
m o Ty w
2—:Mmaxa (1 I\/Imaxa k .[_ (7)
TR"PoWmax o Po WaX
incare: T=— ; X== ;p_gzﬂ
R R PoWmax 2k
p 2 k1
E:(1—Mmax)k 1 (8)

incare: Mpaxa =Wa / Winax s Mpax =W / Woy (Wax- viteza gazelor la axa
tevii).
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4. Stratul limita termic pentru viteze de curgere
subsonice (M>0,3)

In prima faza studiul se face in ipoteza unui gaz perfect. In
cazul curgerii cu viteza subsonica, in stratul limita termic apare,
concomitent cu scaderea de viteza si schimbul de caldura cu peretii
tevii, o crestere a presiunii si temperaturii momentane.

Tindnd seama de acest fenomen ecuatia energiei va avea
forma [1], [3]:

Dt Dp 2 —
e I t+uDjss [ Fkt(W)] (9)
in care:

DiSS[F.k.t(w)Jzz [a(‘;‘;x j2+(a;"yyj2+[a;vzzj2 + o)

2 2 2

ow ow

N an+ Y| . y+6wZ N awz+8wx —g(divW)Z
oy oX oz oz oX oz 3

Acest termen reprezinta,,functia de disipare a energiei”.
Ecuatia de miscare a gazului se scrie sub forma:

pl:()j—W:pg—Ap+uV2\7v+%ugraddiV\7v (11)
T
Considerand ca intre doua sectiuni oarecare 1 si 2 din teava,

gazul in debit m schimba cu peretele un flux Q, entalpiile franate hy in 1

si 2 vor fi:

2 2

h01—h02:9: hyt || hy + 22 (12)
I';1 2 2

Din relatia (12) se observa ca pentru un debit de gaze mare,

L]
raportul Q/mtinde catre zero si deci curgerea poate avea un caracter

adiabatic.
Se poate trage concluzia ca pentru o curgere adiabatica
temperatura instantanee a gazului depinde de viteza de curgere w.
Entalpia franata si temperatura franata se scriu sub forma:

2 2 2
T _

; M2 (13)
20ID T 2cpT 2
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In stratul limitd, la peretele tevii viteza scade la w = 0 iar
temperatura franata va avea valoarea:

k-1
T,=To =T(1+ 5 sz (14)

n consecintd, pentru k = 1,4, T = 288 K si criteriul Mach, se pot
determina temperaturile franate pentru diferite cazuri de curgeri
gazodinamice in tevile de armament.

5. Concluzii

m Pentru viteze de curgere a gazelor in intervalul 0<M<0,3
temperatura la perete este cu 5 grade mai mare decéat temperatura
medie din zona libera, deci frnarea se poate neglija;

m In cazul curgerilor cu M>0,3, diferenta dintre temperatura la
perete T, si temperatura din zona libera defineste gradientul de
temperatura din stratul limita;

m Pentru curgerea gazelor in conditile 0,3<M<0,9
(subsonica) fenomenul de franare prezintd o importanta limitata in
interiorul tevilor;

m Studiul stratului limita laminar si turbulent in curgerea gazelor
in interiorul t{evilor de armament constituie o contributie la apropierea
aparatului matematic propus de fenomenul fizic real al gazodinamicii in
acest domeniu.
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