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 1. Introducere 

 
Procesul tragerii cu armele de foc este însoţit de fenomene 

termogazodinamice deosebit de complexe [1]. Pentru studierea acestor 
procese se apelează la diferite metode: analiza dimensională, 
similitudinea, stratul limită dinamic şi termic. 

Demersurile acestui studiu constau în stabilirea mărimilor fizice 
care intervin în fenomenul studiat şi găsirea unui aparat matematic 
adecvat pentru descrierea evoluţiei parametrilor termogazodinamici cât 
mai aproape de fenomenul real al curgerii [2], [6].  
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În cazul de faţă s-a procedat la un studiu analitic al proceselor, 
prin metoda stratului limită dinamic şi termic. 

 
2. Stratul limită dinamic 
 
La studiul macroscopic al curgerilor, ecuaţiile Navier-Stokes nu 

permit lămurirea fenomenelor ce au loc în stratul de gaz adiacent la 
peretele solid[2]. 

În acest strat influenţa reciprocă a forţelor de inerţie şi de 
vâscozitate trebuie explicitată prin ecuaţii suplimentare. 

De exemplu, pe timpul tragerilor cu armele de foc, în interiorul 
ţevilor curgerea gazelor poate avea loc şi în condiţiile când valoarea 
criteriului Reynolds este cuprins între limitele[1]: 1 Re 0,8≤ ≤ . 

Mişcarea gazelor poate fi împărţită în două zone distincte: zona 
(1) – strat limită dinamic,  situată lângă peretele solid al ţevii, în care 
forţele de vâscozitate au aceeaşi pondere cu celelalte forţe care 
acţionează asupra masei de gaz; zona (2)- zonă de curgere liberă a 
gazelor, unde influenţa forţelor de vâscozitate este neglijabilă. 

Datorită perfecţionării metodelor de cercetare experimentală s-
a constatat că teoria lui Prandtl poate fi completată în sensul influenţei 
pe care o are stratul limită asupra zonei libere de curgere a gazelor – 
datorită frânării gazelor în stratul limită, liniile de curent ale fluidului în 
curgere se deplasează spre zona liberă şi, ca urmare, va apărea o 
viteză de deplasare transversală în el. 

În momentul când jetul de gaze iese din ţeava armei şi 
pătrunde în atmosferă într-o masă de gaze imobilă, are loc de 
asemenea formarea unui strat limită asupra zonei de curgere liberă a 
gazelor (figura 1). 

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

Liniile de curent externe ale jetului de gaze pătrund în masa de 
gaze în repaus şi, ca urmare a vâscozităţii, acesta va fi antrenat în 
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mişcare formând un strat limită de grosime δ, care devine din ce în ce 
mai mare, pe măsură ce locul de măsurare  este mai îndepărtat de 
orificiul de formare a jetului.  

Caracterul mişcării în stratul limită dinamic poate fi laminar, 
tranzitoriu sau turbulent, în funcţie de mărimea numărului Reynolds. 

În figura 2 se prezintă schematic procesul de formare a 
stratului limită dinamic laminar, la curgerea unui gaz cu viteza mai mică  
decât viteza sunetului: ( )1 1w a 0,1 a w 0,8 a< ≤ ≤ . 

       
                 Fig. 2  Stratul limita dinamic laminar 
 
Pentru cr0 x x≤ <  grosimea stratului limită δx variază de la 0 

la δx. Distanţa xcr este,, lungimea critică” sau distanţa de stabilizare a 
stratului limită dinamic. Variaţia vitezei wx la o distanţă y de la perete  
(y < δx; x < xcr) are o pantă mai mare decât pentru x ≥ xcr, iar după 
parcurgerea distanţei xcr, în cazul curgerii potenţiale, grosimea stratului 
limită rămâne constant pentru orice valoare a lui x. 

Pentru curgerea gazelor în interiorul ţevilor de armament 
fenomenul de formare a stratului limită laminar are un caracter 
simetric[1][4], aşa cum este prezentat în figura 3. 

 
 
Fig. 3  Stratul limită dinamic laminar la curgerea prin ţevi 
 
În funcţie de caracterul mişcării în stratul limită dinamic, acesta 

poate fi tranzitoriu sau turbulent, definite de criteriul Reynolds critic 
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(Re
cr

). Trecerea de la regimul laminar la cel turbulent nu are loc 
instantaneu, ci într-o perioadă de timp care corespunde unei plaje de 
valori crmin cr crmaxRe Re Re≤ ≤ . Valoarea lui Re

cr
 depinde 

intensitatea perturbaţiilor ce acţionează asupra curgerii [5]. Pierderea 
stabilităţii curgerii laminare se datoreşte influenţei perturbaţiilor asupra 
câmpului de viteze şi de presiune din curent. 

Pentru x<xcr viteza de curgere într-o secţiune oarecare x şi la 
cota y depinde de viteza iniţială w1 şi de coordonatele x şi y ale 
punctului iar pentru x>xcr aceasta nu mai depinde decât de ordonata y. 

 Grosimea stratului limită δx pentru x<xcr depinde de abscisa x a 
secţiunii, având δx<δ . 

În cazul când curgerea în zona liberă este turbulentă,  
(Re>104) pentru ţevi circulare sau Re>Re

cr
 pentru alte situaţii, dar este 

subsonică (w1<a), mişcarea în stratul limită are un caracter laminar 
lângă perete şi turbulent deasupra acestuia. 

În figura 4 se prezintă schematic procesul de formare a 
stratului limită dinamic turbulent. 

      
 
       Fig. 4  Formarea stratului limită dinamic turbulent 
 
Pe distanţa xcr1 de la muchia de intrare a peretelui se formează 

stratul limită laminar, a cărei grosime δLx este funcţie de x până la 
x<xcr1. Curba 0-1 reprezintă grosimea stratului limită laminar δLx . După 
x = xcr1 până la x ≤ xcr3 stratul limită laminar se micşorează, fiind 
reprezentat în figura 4 prin linia punctată de lângă perete. De la x  = 
xcr3, în direcţia de curgere, grosimea stratului limită dinamic laminar 
devine δL şi rămâne la valoare constantă pentru orice valoare x ≥ xcr3 . 

Începând de la x = xcr1 începe să se formeze stratul limită 
dinamic cu mişcare tranzitorie, a cărei grosime δtr variază odată cu 
micşorarea lui δLx şi cu creşterea lui Lx . Distanţa Δxtr1 pe care are loc 
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mişcarea tranzitorie nu poate fi determinată teoretic cu precizie, ea 
depinzând de intensitatea forţelor de vâscozitate din gaze. 

 Experimental s-a constatat că Δxtr este relativ mică, deoarece 
la o distanţă mică după x = xcr1 apare în stratul limită mişcarea 
turbulentă [1], [5].  

Ca urmare, de la xcr1 la xcr grosimea stratului limită dinamic 
turbulent va creşte continuu, până la x = xcr3 grosimea lui s-a stabilizat 
şi pentru orice valoare x ≥ xcr3 va rămâne constant şi egală cu δ. 

Deci stratul limită δ va fi compus dintr-un strat δL în care 
mişcarea rămâne laminară, şi unul δ – δL unde mişcarea este 
turbulentă. 

 
3. Stratul limită dinamic la curgerea gazelor prin ţevi 
    cu secţiune circulară 
 
În cazul ţevilor de armament., acestea sunt formate dintr-o 

incintă tronconică în care au loc procesele de combustie ale 
amestecurilor pirotehnice şi o parte cilindrică în care se deplasează 
glonţul şi gazele rezultate din ardere. În figura 5 se prezintă schematic 
un exemplu  de curgere a gazelor prin aceste ţevi. 

       
 
Fig. 5 Stratul limită la curgerea prin ţevi cilindrice 
 
Mărimile frânate ale parametrilor gazodinamici sunt notate cu 

ρ0, T0, p0, etc., iar cele din secţiunea de intrare cu wx, ρa, pa, Ta .În 
aceste condiţii numărul Mach se exprimă astfel [2], [6]: 

 

             max cr
max

w k 1M M
w k 1

−
= =

+
                                    (1) 

unde, k- este coeficient adiabatic. 
 Valorile parametrilor gazodinamici la intrarea în ţeavă sunt date  
de relaţiile: 
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                         a
maxa

maxa

w
M

w
=  ;  ( )

k
2 k 1a 0 maxap p 1 M −= −              (2) 

                        ( )
1

2 k 1a 0 maxa1 M −ρ = ρ −  ;   ( )2
a 0 maxaT T 1 M= −  

 Până la stabilizarea regimului de curgere a gazelor, care are 
loc pe lungimea iniţială egală cu xcr, grosimea stratului limită δy creşte. 
 Temperatura frânată a gazelor are aceeaşi valoare în orice 
secţiune, în condiţiile ipotezelor simplificatoare: pe timpul curgerii între 
gaz şi perete nu are loc schimbul de căldură, se neglijează lucrul 
mecanic de frecare [1], [3]: 

                       
2

0
p

wT T const.
2c

= + =                                     (3) 

Ecuaţiile impulsului şi a continuităţii în secţiunea A (în care R 
este raza ţevii, r este curentă, Ƭ este timpul) au forma [1], [6]: 

( ) ( )
R

2
p

0
d 2 w rdr Rp 2 R dxπ ρ + π = π τ∫                     (4) 

R
2

a a
0

m R w 2 wrdr
∗

= π ρ = π ρ∫                                   (5) 

 Ecuaţiile (4) şi (5) se pot scrie sub formă adimensională cu 
ajutorul relaţiilor pentru un gaz perfect [6]: 

   
21

p2
max

0 ax 0 00

d 4k w pM r dr
dx k 1 w p p

  τ ρ + = −  − ρ   
∫                           (6) 

   ( )
11

k 1maxa maxa max2
0 ax0 max 0

m wM 1 M 2M r dr
wR w

•

−
ρ

= − = ⋅
ρπ ρ

∫      (7) 

în care: 0
2

0 max

pr x k 1r ; x ;
R R 2kw

−
= = =

ρ
  

                               ( )
k

2 k 1max
0

p 1 M
p

−= −                                               (8) 

 
în care:  '

maxa a max max axM w / w ; M w / w= =  (wax- viteza gazelor la axa 
ţevii). 
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 4. Stratul limită termic pentru viteze de curgere  
subsonice (M>0,3) 

 
 În primă fază studiul se face în ipoteza unui gaz perfect. În 
cazul curgerii cu viteză subsonică, în stratul limită termic apare, 
concomitent cu scăderea de viteză şi schimbul de căldură cu pereţii 
ţevii, o creştere a presiunii şi temperaturii momentane. 
 Ţinând seama de acest fenomen ecuaţia energiei va avea 
forma [1], [3]: 

      ( )2
p iss

Dt Dpc t D Fk t w
d d

 ρ − = λ∇ +µ  τ τ


                     (9) 

în care:  

( )

( )

22 2
yx z

iss

2 2 2
2y yx z z x

ww w
D F k t w 2

x y z

w ww w w w 2 div w
y x z z x z 3

 ∂ ∂ ∂     ⋅ ⋅ = + + +        ∂ ∂ ∂     

∂ ∂   ∂ ∂ ∂ ∂ 
+ + + + + + −        ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    





(10) 

Acest termen reprezintă,,funcţia de disipare a energiei”. 
 Ecuaţia de mişcare a gazului se scrie sub forma: 

              2Dw 1g p w graddiv w
d 3

ρ = ρ − ∆ + µ∇ + µ
τ



 

                    (11) 

 Considerând că între două secţiuni oarecare 1 şi 2 din ţeavă, 

gazul în debit m
•

schimbă cu peretele un flux Q, entalpiile frânate h0 în 1 
şi 2 vor fi: 

2 2
1 2

01 02 1 2
w wQh h h h
2 2

m
•

   
   − = = + − +
   
   

                           (12) 

Din relaţia (12) se observă că pentru un debit de gaze mare, 

raportul Q / m
•

tinde către zero şi deci curgerea poate avea un caracter 
adiabatic.  

Se poate trage concluzia că pentru o curgere adiabatică 
temperatura instantanee a gazului depinde de viteza de curgere w. 

Entalpia frânată şi temperatura frânată se scriu sub forma: 

    
2 2 2

20
0 0

p p

Tw w w k 1h h ; T T ; 1 1 M
2 2c T 2c T 2

−
= + = + = + = +      (13) 

443 
 
 



 În stratul limită, la peretele ţevii viteza scade la w = 0 iar 
temperatura frânată va avea valoarea: 

                  2
p 0

k 1T T T 1 M
2
− = = + 

 
                                            (14) 

 În consecinţă, pentru k = 1,4, T = 288 K şi criteriul Mach, se pot 
determina temperaturile frânate pentru diferite cazuri de curgeri 
gazodinamice în ţevile de armament. 
 
 5. Concluzii 

 
■ Pentru viteze de curgere a gazelor în intervalul 0<M<0,3 

temperatura la perete este cu 5 grade mai mare decât temperatura 
medie din zona liberă, deci frânarea se poate neglija; 

■ În cazul curgerilor cu M>0,3, diferenţa dintre temperatura la 
perete Tp şi temperatura din zona liberă defineşte gradientul de 
temperatură din stratul limită; 

■ Pentru  curgerea  gazelor  în  condiţiile  0,3<M<0,9  
(subsonică) fenomenul de frânare prezintă o importanţă limitată în 
interiorul ţevilor; 

■ Studiul stratului limită laminar şi turbulent în curgerea gazelor 
în interiorul ţevilor de armament constituie o contribuţie la apropierea 
aparatului matematic propus de fenomenul fizic real al gazodinamicii în 
acest domeniu. 
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