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Uloha IL.P ... efektivni (nd)stroj 9 bodi; (chybi statistiky)

Palné zbrané jsou vlastné takovymi tepelnymi stroji. Spocitejte jaka je tic¢innost néjaké pusky
nebo pistole. (Jde o vyuziti energie streliva pro pohyb kulky.)
Michal pivody svijch ndpadi radéji nesdéluje.

Nejprve si rozeberme, jak vlastné palné zbrané funguji. Ustfednimi prvky jsou jednak projek-
til, tj. téleso, které je ,vystreleno“ a ziska tak kinetickou energii, a jednak strelivina, typicky
strelny prach. Spoustécim mechanismem dojde k chemickym, piipadné fazovym zménam streli-
viny, nasledkem ¢ehoz vznikne tlakovy gradient, ktery projektil urychli¥ Toto se zpravidla déje
v hlavni (typicky vdlcové polouzaviené trubici), aby bylo co nejvice energie preddno projektilu
a nikoli bez uzitku do okoli. St¥elivina se nachdzi{ za projektilem, a to jak volné (napf. rané no-
vovékd déla), tak v pouzdie (ndboj). Nyni se podivejme na podobnosti a rozdily palné zbrané
a standardniho tepelného stroje. Takovy stroj pracuje tak, ze mu je ohfivacem dodéno teplo,
stroj se (za pomoci chladice) vrati do stavu pred zapocetim procesu a mezitim vykond praci
(typicky urychluje néjaké téleso). Ucinnost tepelného stroje se pak poéita jako podil vykonané
prace vuci teplu dodanému ohrivacem.

Nase situace je v lecCem jind. V prvni fadé je dobré smitit se s faktem, ze vystiel z palné
zbrané nemd charakter cyklického déje. Snaha o prevedeni systému do stejného stavu jako pred
stfelbou vede k nutnosti doddvat do zbrané naboje a potom by soucdsti naseho cyklu byla
i vyroba streliviny a ziskavani materidlli, coz radikalné odklani nasi tlohu od problematiky
strelby. Nekruhovy charakter naseho déje nam vsak nebréni pro tento proces definovat i¢innost.
Nejprve uvazme, jestli ic¢innost ze zadani dava smysl. Kdybychom za stroj povazovali zbran
i se strelivem, potom vstupni energie zvenci je energie tderniku ¢i zépalniku ¢i obdobného
spoustéciho mechanismu. Nicméné mnozstvi této energie neni typicky zajimavy parametr? Dalsi
moznosti je povazovat za vstupni parametr pouze teplo reakce propelentu. Toto zavedeni je ale
pomérné neprirozené, protoze kdybychom uvazovali dva druhy stfeliviny o stejnych hustotach,
objemech spalin a spalnych entalpiich, ale riznych vyhfevnostech, tak se tyto dvé latky pro nase
potfeby budou chovat Uplné stejné, ale podle nasi definice bychom dostavali ruzné uc¢innosti.
Proto zaveden{ ze zadani vypad4 jako pomérné dobr4 volba. Ustova kinetickd energie projektilu
je pomérné jasny kandidat na pozadované mékitko vystupn{ $kaly. Ulohu tedy méme dobfe
zadanou, mizeme se pustit do reseni.

Nejprve analyzujme velice zjednoduseny piipad. Uvazujme hlaven o délce [ a prurezu S,
dale projektil o hmotnosti m. Stfelivina vyprodukuje plyn o vnitini energii Fy okamzité po
zazehnut{ v objemu za projektilem, ktery ma velikost Vo = Slp. Parametru lp fikejme tfeba
efektivni délka stfeliviny (jednalo by se o vysku vélce), pficemz | > lo. Také bude dobré vzit
v potaz atmosfericky tlak p,. Systém povazujme za dokonale izolovany (tj. skrz projektil ani
sténu hlavné neprochdzi ani ¢éstice, ani teplo), projektil hlaveni dokonale ucpéavd, ale zaroven
je tfeni zanedbatelné. Spaliny stfeliva budeme povazovat za chemicky stejnorody idealni plyn
a naslednou expanzi plynu budeme povazovat za rovnovazny adiabaticky déj. Pro ten plati

pV”™ = konst. , (1)

!Definice palné zbrané v &eském pravu: Palna zbrafi = stfelnd zbraf, u které je funkce odvozena od oka-
mzitého uvolnéni chemické energie.

2Dokud ke spusténi nedojde omylem, ale kdyz se postrelite do zadnice, energetickd efektivnost stfelby neni
V&as nejveétsi problém...
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kde p a V jsou tlak a objem spalin v dany okamzik a s je Poissonova konstanta, jejiz hodnota
zévisi na symetrii molekul spalin. Idealni plyn také pochopitelné musi spliiovat stavovou rovnici
idedlniho plynu, tedy

pV =nRT, (2)

kde n je latkové mnozstvi spalin, R je molarni plynova konstanta a T" je termodynamicka teplota
spalin. Pro vnitini energii U idedlniho plynu plati
1 1

T = ——pV.
%_lnR %_lpV (3)

U =

Vzhledem ke konzervativni povaze nasi soustavy bude nasim cilem vypocitat energii projektilu
v usti hlavné z energetické bilance. Ta ma tvar

Uo=U1 + Ex +Wa,

kde Up je vnitrni energie spalin okamzité po vzniceni; prava strana rovnice udava energetickou
bilanci ve chvili, kdy projektil opousti hlaven. Konkrétné U; je vnitini energie spalin v tuto
chvili, Fx je kinetickd energie projektilu a ¢len W, je prace vykonana na okolnim vzduchu. Pfi
pohybu projektil stla¢uje atmosféru a stlaci ji o objem S(I — lp) a atmosféra si po celou dobu
zachovava svij tlak pa, plati tedy

Wa =S —10)pa.

Necht pg je tlak spalin bezprostfedné po vzniceni. Potom podle (ﬂ), (E) a (E) plati

_ 1 _ 1 wyyl—o 1 ‘/0 =1 _ lO #—1
U1—%71P1V1—%71p0V0V1 —%71100‘/0 (Vl) =Uo (7) ’

kde Vi je objem spalin v momenté opousténi hlavné projektilem a p; je tlak spalin v tentyz
okamzik. Potom pro kinetickou energii projektilu dostavame

x—1
Fr = Uy <1 — (%J) ) + Slopa — Slpa

a konec¢né pro uc¢innost n ziskéwémeE

x—1
n= % =1- (lﬂ) + Uiopalo - Uiopal. (4)
Rozeberme si podstatné vlastnosti naseho vysledku. Budeme pfitom mit na paméti, ze hod-
noty s jsou vzdy vétsi nez 1. Vidime, ze pro | — lo plati n — 0, coz je v souladu s nasim
ocekavanim — pokud je délka hlavné, podél které projektil zrychluje, nulové, projektil nezrychli.
Déle necht mame dané vsechny parametry kromé [. Potom existuje takova hodnota [, pro kte-
rou je n maximalni, neboli pro které vyleti projektil z hlavné s nejvétsi rychlosti. Podivame-li
se na problém z hlediska kinematiky projektilu, méla by to byt pravé takovd hodnota [ (déle ji
fikejme l2), aby tlak spalin ps ve chvili, kdy projektil dorazi k tusti, byl roven atmosferickému
tlaku, tedy p2 = pa (nyni je vhodna chvile pfipomenout, ze neuvazujeme t¥eni). Ovéfime si to
nasledujicim vypoctem.

30becnéjsi pifstup by vyzadoval psat misto Up jisté Eq, které by vyjadiovalo soucet viech vstupnich energii.
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Hodnota 7 je pro [ = lp nulova, naopak pro velka [ klesa pode vSechny meze. Také ocekdvame,
ze na netrividlnim intervalu ! bude 7 nabyvat kladnych hodnot mezi 0 a 1, funkce n(l) tedy
musi mit maximum, jelikoz je spojitd pro I € RT. Polozme tedy derivaci rovnou 0:

d77 x—17—03¢ S
S e )i — Spa =0,
dl =1, (% ) 0 2 U()p

odkud ziskdme )

e (Vo N
2= (J«rfl)Uopa

a dosazenim do (m) a rozlozeni Uy = ﬁpovo po upravach ziskdvime

() = ()~
P2 = po v = Po I = Pa,

takze nase vysledky odpovidaji ocekavani. Dosadime-li odpovidajici hodnotu l> za [ do (H)

ziskdme maximalni moznou uc¢innost palné zbrané pfi daném atmosferickém tlaku p. a poméru
Vo H.
Eo -

1

1\ -1 _1
Vo > S Vo >
K <(%—1)Eop> + g Pe0 ((%—1)Eop>

toto se da prepsat jako
1
Nmax = 1+ A — C(3) AV %)

kde ) . .
o -1
=% (575)
a
A= g—zpa.
Je tedy vidét, Ze fmax zévisi (krom p.) pouze na ,hustoté energie“ propelentu %).

Nyni se zabyvejme odchylkami naseho modelu od redlné situace. Asi nejvétsi odchylka souvi-
s s tepelnou izolovanosti systému. Mezi spalinami a sténou dochéz{ k vyméné tepla, zpravidla
je teplo spalin odvddéno sténou, coz vede ke snizovani tc¢innosti. Velikost této ztraty zévisi
na velkém mnozstvi parametrii, od materidlovych vlastnosti hlavné, pres okolni teplotu, dél-
ku hlavné, etc. Dalsi nepfesnosti je predpoklad o okamzitém a iplném spéleni prachu. Redlnd
reakce propelentu probihd postupné, rychlost hofeni zavisi mimo jiné na tlaku a na teploté
(coz zpétné ovliviiuje velikost tepelnych ztrat) a v praxi se Casto stdvd, ze Cdst stfeliviny zi-
stane nepfeménéné, coz dédle snizuje efektivitu strelby. Déle na projektil ve hlavni pusobi tfeni,
jehoz velikost zavisi zejména na technickém provedeni projektilu a vnitini stény hlavné. Déle
ma4 na veskeré parametry vliv fakt, ze projektil se v hlavni typicky roztac¢i (kvuli stabilité pro-
jektilu). V neposledni fadé jsme povazovali spaliny za idedln{ plyn a veskeré termodynamické
procesy za rovnovazné. Nepresnost zpusobend aproximaci idedlniho plynu zélezi zejména na
chemickém slozeni spalin a latkové hustoté spalin v pribéhu stielby. Nerovnovazna termody-
namika je narocna disciplina, nicméné nerovnovaznost procesu vede vzdy ke sniZeni uc¢innosti

4az na extrémni moznost zpétného prenosu tepla, kterd v redlnych situacich nenastane
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déje. I v aproximaci rovnovazného idedlniho plynu se situace stava slozitou, pokud jsou spaliny
smeési latek s riiznou symetrii molekul, tedy o slozkach s riznym .

Testovat nase modely v praxi by bylo technicky velice ndro¢né. Proto budeme srovnévat
nase modelové vysledky s vysledky programu IntBal 1.0. Ten lze stdhnout naptiklad z http:
//ballistics.eu/interior.html|, k dispozici je Ceskd verze stranek s popisem. Program ma
fungovat_na systémech Windows 2000, XP, Vista a 7, nicméné na Windows 10 ndm program
fungoval? Po spusténi programu nejprve kliknéte na kartu ,Extras“ a zakliknéte checkbox
»Show energy losses“, coz ndm v konzolovém vypisu zobraz{ i G¢innosti. Program vyzaduje
a umoznuje nastaveni nékolika desitek parametri, véetné velikosti a tvaru zrnicek streliviny.
Nastésti program obsahuje predvyplnéné hodnoty pro tii zbrané. Kliknutim na ,load“ se zobrazi
obsah slozky IntBall.0 vCetné tii txt souborti s pfednastavenymi parametry. 7.62mm x 39 je
oznacCeni munice pro samopal AK-47, 30mm PLdvK je ceskoslovenskda protiletadlovd zbran
a 152mm je artilerie. Podivejme se nejprve na kalasnikov. V konzolovém vystupu se Vam zobrazi
rizné energetické ztrity ,Energy loss“ i s procentudlnimi vyjidienimi. Rédek ,Energy Loss
due to Projectile Translation“ ma vyznam zbyvajici kinetické energii projektilu pri opousténi
hlavné, takze typické dkacko pali s uéinnost{ zhruba 16,6 % . Ridek ,Remaining Energy of
Propellant+Igniter Gas“ odpovida nevyuzité energii z naseho modelu. Podiviame-li se na dalsi
ztraty, nejvyraznéjsi je ,Remaining Energy of unburned Propellant®, tedy energie nespaleného
prachu. Témér tretina stieliviny se tedy pri stfelbé nevznitila. Nezanedbatelny vliv ma také
»Energy Loss due to Heat Transfer®, coz jsou ztraty kvili tepelné vyméné. Z didaktického
divodu je dobré si rozmyslet jesté prispévky ,Energy Loss due to Air Resistance®, tj. odpor
vzduchu, ktery by byl v rovnovazné aproximaci nulovy a ,Energy Loss due to Recoil“ ¢ili
energetickd ztrata zpétnym rdzem. Ten lze odhadnout modelem inverzni nepruzné srazky. Necht
m3é projektil hmotnost m a rychlost v a hmotnost ¢asti ovlivnénych zpétnym réazem je M. Ze
zékonu zachovani hybnosti musi platit

mv = Mw,

kde w je stfedni rychlost ¢asti ovlivnénych zpétnym razem okamzité po vystielu. Ztrata energie
zpétnym rizem je tedy
1

E,==-M 20 = —F
SRS VA Viates

kde E, je energetickd ztrata zpétnym razem a Ei, je kineticka energie projektilu. Mnozstvi
ztrat je tedy tmérné poméru hmotnosti a vzhledem k tomu, ze hmotnost projektilu je v fadu
jednotek gramu a hmotnost ¢asti ovlivnénych zpétnym razem je v praxi jednotky az desitky
kilogramu. Proto lze o¢ekévat, Ze mnozstvi energie ztracené timto zptusobem nepresihne 0,1 %.
Podivejme se, jak by se ménily velikosti energii v jednotlivych kategorii, kdyz budeme ménit
délku hlavné, kterd se skryva pod popiskem ,Travel of Projectile at Muzzle* v karté ,,Wea-
pon and Cartridge“. Navic budeme-li predpokladat, ze rychlost projektilu v dané vzdalenosti
v hlavni nezavisi na zbyvajici délce hlavné; potom se ndm bude hodit graf zdvislosti rychlosti
projektilu na vzdélenosti urazené v hlavni¥ Po kliknut{ na ,,Axis Y* zaskrtnéte ,,Proj. Velocity
vp“ a po kliknuti na ,,Axis X“ zaskrtnéte ,Projectile Travel“. Nastavime tedy délku hlavné na
néjakou velkou hodnotu, tfeba 2m, a klikneme na ,Start“. Krom zavislosti rychlosti projektilu

5Uzivatelé Linuxu jsou snad zvykli si problémy Fesit sami a uZivatelé Macu maji dost penéz na placeny
program.
6Coz podle predchoziho predpokladu odpovidé tstové rychlosti pfi prislusné délce hlavné.
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na draze ziskdvame i dalsi zajimavou informaci, totiz fakt, Ze ¢ast streliviny nebude preméné-
na ani pri dlouhé hlavni. Také stoji za zminku, ze na nezanedbatelnou hodnotu vzrostla ¢ést
»Energy Loss due to Friction®, totiz energetickd ztrata trenim. Tieni tedy na velkych vzdale-
nostech bude hlavni brzdnou silou, oproti v nasem modelu predpoklddanému podtlaku uvnitf
hlavné. Nicméné stejné jako tlak atmosféry i tento prispévek linedrné roste s urazenou vzda-
lenosti. Ze zavislosti mizeme také odhadnout optimélni délku hlavné z hlediska téinnosti. Po
bliz§im zkoumani zjistime, ze tato délka hlavné je zhruba 78 cm. Pomoci ,,Save” muzeme vystup
programu ulozit a srovnat vysledky naseho modelu podle ({). Na obrézku [ vidime srovnéni
éinnosti samopalu AK podle programu IntBal 1.0 a naseho modelu pro rizné hodnoty ».
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Obr. 1: Srovnani G¢innosti samopalu AK podle programu IntBal 1.0 a naseho modelu pro
ruzné hodnoty s.

Vysledky naseho modelu vypadaji kvalitativné jinak nez vysledky programu proto, ze za-
timco podle programu mé pro delsi hlavné tfeni nezanedbatelny vliv, v nasem modelu ho
neuvazujeme — roli tfeci sily u nds zastupuje atmosferickd tlakova sila Spa., kterd je vyrazné
mensi nez sila tfeci podle programu. Dusledkem toho je v nasem modelu rovnovaznéa poloha
posunuta mimo nami zkoumanou oblast délek hlavni a prislusné kiivky v grafu proto neklesaji.

Shrnutim by se dalo fict, ze i¢innost palnych zbrani zavisi na velkém mnozstvi parame-
tri, od provedeni propelentu, pres atmosferické vlastnosti, po technického provedeni hlavné
a projektilu. Jednoduché termodynamické modely mohou mit jen urcitou omezenou platnost
(rychle hotici prach, kratka hlaven, malé tieni, ...) a obecné se od néj vysledky mohou znac¢né
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odchylovat.
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