
Journal of KONES Powertrain and Transport, Vol.14, No. 1 2007

NUMERICAL MODEL OF BULLET – BARREL STSTEM 

Jacek azowski, Jerzy Ma achowski, Tadeusz Niezgoda 

Military University of Technology 
ul. Gen. Sylwestra  Kaliskiego 2 St., 00-908 Warszawa 49, Poland 

tel.: +48 22 683 96 83,  fax: +48 22 683 94 61 
e-mail: j.lazowski@wme.wat.edu.pl

Abstract

Currently the design process for armament equipment mostly employs very known and traditional analytical 
methods. But in many cases this kind of approach is not sufficient and effective, especially for gun parameters related 
with impact resistance. Very crucial for proper dynamic bullet movement in the barrel are geometric dimensions. In 
the contact areas between a bullet and a barrel appear some thermo-mechanical phenomena. Additionally, the 
cooperation process between these two components is encumbered because of the asymmetry caused by the 
inaccuracy of production process and the inhomogeneity of used materials. Finally, the mentioned reasons produce 
some unwanted effects like: bullet and barrel vibrations, problems with friction phenomena, etc. In such situations, the 
typical engineering approach in design process is unable to take into considerations all such local and very complex 
effects. Therefore, this paper presents is a trial of numerical methods application, which allow perform full analysis 
process of interaction between bullet and barrel. The models of these two bodies were developed using FE method. 
The numerical calculations were performed using LS-DYNA code. The main goal of the research was focused on 
contact problem. In the paper authors enclosed the initial results of the dynamic simulations.
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MODEL NUMERYCZNY UK ADU LUFA – POCISK 

Streszczenie

 Aktualnie, projektowanie uzbrojenia w du ej mierze opiera si  na metodach analitycznych, które nie pozwalaj  na 
znaczn  popraw  parametrów broni w zakresie odporno ci udarowej. Szczególnie istotna jest analiza dynamiki dla 
ruchu pocisku w lufie na sto ku przej ciowym i ustalenie optymalnych parametrów procesu. Na styku lufy i pocisku 
zachodz  bardzo z o one procesy termomechaniczne. Oddzia ywanie to powoduje powstawanie na powierzchni styku 
cia  ciep a a w konsekwencji zmian w a ciwo ci  mechanicznych. Dodatkowo charakter wspó pracy obu cia
obarczony jest cz sto brakiem symetrii wynikaj cym mi dzy innymi z niedok adno ci wykonania elementów, 
nieodpowiednim osadzeniem pocisku w lufie oraz niejednorodno ci  materia ów. W skutek takiej z o ono ci zjawisk, 
której konsekwencj  s  np. zmienno  wspó czynnika tarcia czy równie  drgania pocisku i lufy, ogólne analityczne 
wyznaczanie stanów napr e  i stanów krytycznych w sposób cis y jest niemo liwe. Jedyn  skuteczn  metod  mo e
by  w tym przypadku modelowanie numeryczne. W pracy przedstawiono prób  analizy stanu wyt enia powstaj cego 
podczas szybkozmiennych procesów w trakcie wspó pracy pocisku z luf . Przedstawiono model numeryczny obiektów i 
zaprezentowano wyniki analizy w formie planów warstwicowych. Narz dziem zastosowanym do analizy by  pakiet 
obliczeniowy LS-DYNA umo liwiaj cy symulacje w zakresie nieliniowym z jawnym krokiem ca kowania.

S owa kluczowe: lufa, pocisk, modelowanie numeryczne 

1. Wst p
Predykcja zjawisk oraz rozwój mo liwo ci obliczeniowych spowodowa y wzrost 

zainteresowania komputerowym modelowaniem obiektów w warunkach udaru. Szczególnie wa ne 
jest przewidywanie stanów obiektów w zagadnieniach dynamicznych takich jak wspó praca



J. azowski, J. Ma achowski, T. Niezgoda

pocisku z luf  a w dalszej perspektywie oddzia ywania broni na strzelca. Modelowanie 
komputerowe mo e istotnie przyczyni  si  do zmniejszenia kosztów projektowania dynamicznie 
wspó pracuj cych uk adów. Okazuje si , e w przypadku pocisków lokalne stany napr e
mog yby mie  wp yw na pewne cechy konstrukcyjne. Np. pocisk z luf  wspó pracuje przy du ych
obci eniach w stosunku do mo liwo ci wyt enia materia u i atwo mo e ulec zniszczeniu przy 
niewielkim zwi kszeniu ci nienia dzia aj cego na dno pocisku. W tej sytuacji numeryczna analiza 
szybkozmiennej dynamiki uk adu mechanicznego mo e znacz co skróci  czas i zmniejszy  koszty 
prowadzonych bada , co mog oby mie  wp yw na bardziej precyzyjny proces projektowania 
pocisku.

2. Model wspó pracy uk adu lufa pocisk w warunkach udaru 

Coraz powszechniej u ywane metody numeryczne mog  by  dobrym uzupe nieniem
dotychczas stosowanych metod analitycznych, szczególnie w zagadnieniach odporno ci udarowej 
w uk adzie lufa pocisk. Silne gradienty napr e  podczas wspó pracy obiektów, które tworz  si
na skutek ruchów oscylacyjnych oraz dzia ania szybkozmiennego obci enia, mog  by przyczyn
zniszczenia konstrukcji. Wydaje si  wi c, e podej cie numeryczne oceny 
Mo e przyczyni  si  do identyfikacji newralgicznych miejsc i zapobiegania ich niszczeniu w 
czasie pracy. 

2.1 Model konstytutywny materia u

 Do symulacji odporno ci udarowej konstrukcji lufy podczas procesu wspó pracy zosta
zaproponowany spr ysto plastyczny model konstytutywny materia u. W przyj tym obszarze 
obci e  model ten do  dobrze opisuje zachowanie si  lufy w rozpatrywanym zakresie napr e
spr ystych. Sk adowe tensora napr enia, definiowane przez uogólnione prawo Hooke’a, po 
zró niczkowaniu w sensie Zaremby-Jaumanna, przyjmuj  nast puj c  posta  [6,7]: 

,   (1) ijijllij 2

natomiast sk adowe dewiatora tensora napr enia mo na zdefiniowa  jako:

ijllijijS
3
12 ,     (2) 

gdzie:

ij  - sk adowe tensora pr dko ci napr enia,

ijS  - sk adowe dewiatora tensora pr dko ci napr enia , 

ij ,  - sk adowe tensora pr dko ci odkszta cenia, ll

ij  - delta Kronekera, 
3/22K - modu ci liwo ci obj to ciowej.

,  - parametry Lamego ( modu cinania ). 

 Symulacja stanów spr ystych i plastycznych w pocisku, wyst puj cych podczas wspó pracy
obiektów, realizowana jest przy wykorzystaniu ró niczkowej postaci praw zachowania, równa
opisuj cych stan spr ysty i plastyczny zdefiniowany prez warunek Hubera-Missesa-Henckego 
(HMH). Spe nienie warunku : 
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2

3
2 YSS ijij ,   (3) 

gdzie:
Y  - s  napr eniami odpowiadaj cymi  granicy plastycznego p yni cia , 

oznacza pocz tek stanu plastycznego materia u pocisku. Przyrosty deformacji trwa ej w pocisku 
wyznacza si  z relacji [6,7]: 

ijij
p

ij SS '

2
1

,   (4) 

gdzie:
p

ij  - sk adowe tensora odkszta ce  plastycznych [6,7], 

' 2 /
3ij ij ij ijS S Y S S  - sk adowe napr enia unormowanych [6,7]. 

 W obszarze deformacji plastycznych pojawia si  ciep o, którego wielko  wed ug wielu 
autorów, np.[8], odpowiada ponad 90 % pracy plastycznej jaka zosta a wykonana w tym obszarze. 
Ma to du e znaczenie przy ocenie wp ywu ruchu pocisku w lufie z uwagi na jej wytrzyma o  i 
trwa o .

2.2 Model  kontaktu cia
Podczas wspó pracy pocisku i lufy, pocisk przesuwa si  wzd u  lufy z gwintem, który 

dodatkowo wprawia go w mu ruch obrotowy. Taki charakter zjawiska powoduje, e warto ci 
wielko ci fizycznych w w z ach znajduj cych si  na styku obu cia  wyznaczane s  na ka dym
kroku czasowym za pomoc  algorytmu bazuj cego na funkcji kary. Warto ci si  powstaj ce w 
w z ach na stykach takich cia  s  wyznaczane z nast puj cej zale no ci [1,7]: 

F k g ,                                                                       (5) 
gdzie:
k -  sztywno  kontaktowa 
g -  g boko  wnikania w kontakcie 
F - si a wyst puj ca na styku 

Sztywno  kontaktu okre lona jest formu  [7] 

2C K A
k

V
,                                                                         (6) 

gdzie:
C  - wspó czynnik skali, 
K  - modu  Hemholtza , 
 A  - powierzchnia styku  elementu, 
V  - obj to  elementu. 

W analizowanym modelu wspó pracy przyj to, e w z y obu cia  równocze nie badaj
wielko  si  na styku w ka dym w le znajduj cym si  na wspó pracuj cych powierzchniach. 
Dzi ki takiemu podej ciu uzyskuje si  du  dok adno  rozwi zania. 
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2.3 Model obci enia

W modelu wykorzystanym w procesie obliczeniowym, na dno obu modeli pocisków dzia a
ci nienie gazów prochowych za cianki lufy wspó pracuj  wy cznie z pociskiem. Sytuacj  t
przedstawia rysunek 1.

Rys. 1. Ilustracja modelu obci enia  pocisku wspó pracuj cego w  lufie 
Fig. 1. Schema of a loading for a bullet placed in a barrel 

Zmiana ci nienia w przestrzeni zapociskowej, która powstaje w wyniku spalania si  materia u
miotaj cego (prochu) zosta a pokazana na rysunku poni ej
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Rys. 2. Przebieg zmian ci nienia gazów prochowych w mierzony w komorze nabojowej 
Fig. 2. Pressure history of powder burning recorded in a bullet chamber

3. Cel i zakres analizy numerycznej

Celem prowadzonych oblicze  by o okre lenie stanu napr e  w uk adzie lufa – pocisk w 
warunkach udaru w obszarze, w którym wyst puje proces wciskania pocisku w luf  (tj. sto ek
przej ciowy). Otrzymane rozk ady napr e  wyznaczane wg hipotezy HMH (Huber- Mises-
Henky) poddano analizie i podj to prób  interpretacji wyników. W przedstawionym zadaniu 
uwzgl dniono zagadnienie kontaktu cia , w którym zastosowano model bazuj cy na funkcji kary 
[1,7].  Zastosowanym pakietem obliczeniowym by  system LS-DYNA umo liwiaj cy obliczenia z 
jawnym krokiem ca kowania (obliczenia  typu „explicit”). 

4.  Analiza wyników 

 Otrzymane w wyniku numerycznego procesu obliczeniowego rozk ady napr e  (rys.3) w 
strefach styku wskazuj  na ich niejednorodny i zmieniaj cy si  stan w trakcie trwania procesu 
wspó pracy. W tych strefach mo na zauwa y  silne napr e  w obiektach powstaj ce w czasie 
ruchu pocisku w lufie w obszarze, w którym rednica lufy si  zmniejsza (sto ek przej ciowy).
Pocz tkowo koncentracje napr e  powstaj  w miejscach wst pnego zetkni cia si  pocisku i lufy 
a nast pnie mo na zauwa y   gwa towne powi kszanie si  obszaru  o  du ych  warto ciach
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napr e   (powy ej 270 MPa).  W  miejscach  wspó pracy pocisku i lufy powstaj  silnie 
niejednorodne pola odkszta ce , które wynikaj  z niestacjonarnego charakteru wspó pracy pocisku 
i lufy. 

Rys. 3. Przebieg procesu pocz tkowej fazy wspó pracy pocisku i lufy. Liczby obok rysunków oznaczaj  czas w 
milisekundach

Fig. 3. History of initial co-operation between the bullet and the barrel. Patterns represents different moments for the 
bullet movement 

Du e gradienty napr e  wyst puj ce w pocisku i lufie przy strzale mog  by  przyczyn
niszczenia konstrukcji nieodpornej na udar np. p kania pocisku w lufie w miejscu podci cia
technologicznego. Widoczne na rys. 3 pola koncentracji napr e  mog  tak e wiadczy  o 
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miejscowych zmianach w asno ci warstwy wierzchniej lufy, a tym samym szybszego jej zu ycia 
[5].

5.  Podsumowanie 

Prezentowana analiza przeprowadzona na podstawie oblicze  odporno ci udarowej konstrukcji 
pozwala sformu owa  nast puj ce wnioski:

modelowanie numeryczne MES umo liwia przeprowadzenie oblicze  typu„explicite” i 
budowanie z o onych modeli,
analiza wyników wskazuje na udarowy charakter wspó pracy pocisku i lufy szczególnie w 
obszarze sto ka przej ciowego.
znajomo  rozk adów napr e  mo e stanowi  podstaw  do przewidywania odporno ci
udarowej konstrukcji podczas wspó pracy pocisku i lufy, 
najwi ksze zu ycie przewodu lufy broni strzeleckiej, decyduj ce o jej trwa o ci, wyst puje w 
strefie rozdzielania pocisku i uski.

Wyniki analizy potwierdzi y powstawanie gradientów napr e  w materiale.  
W wykonywanych na tym etapie obliczeniach, przyj ty model materia u nie uwzgl dnia  zmian 
w a ciwo ci materia u wynikaj cych z wyst powania lokalnych efektów termicznych oraz 
sprz enia termomechanicznego, w którym ciep o wpywa na warto ci sta ych materia owych, a 
wyst puj ce deformacje plastyczne wp ywaj  na stan cieplny cia a. Efekty te wp ywaj  w 
znacz cym sposób na wspó prac  pocisku i lufy.

Praca jest realizowana w ramach projektu nr 0T00B01429 finansowanego przez Ministerstwo 
Nauki i Szkolnictwa Wy szego.
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