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SANTRAUKA

Darbe pateikiami realts garso galios matavimy rezultatai atlickant $tivius ginklu su garso
slopinimo jtaisu ir be jo, taip pat eksperimentiniy tyrimy ir skai¢iavimy, naudojant skaitinius
metodus rezultatai. Modeliavimas atliktas programa DS Solidworks flow simulation. Nustatyti
garso galios ir dinaminio slégio pasiskirstymy laukai atliekant §tivi su slopinimo jtaisu ir be jo.
Projektuoto garso slopinimo jtaiso teoriniy garso galios slopinimo kreiviy sutapimas su
eksperimentinémis gautas sglyginai geras su nezymiomis nuokrypomis. Teoriniy ir
eksperimentiniy dinaminiy slégiy kreiviy grafikai pakankamai tiksliai sutapo ir nebuvo pastebéta
dideliy nuokrypiy. Pateikta slopintuvo skaitinio modeliavimo metodika gali buti pritaikoma

tiriant garso slopintuvy charakteristikas.
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SUMMARY

The topic of Master thesis is research of sound suppressor of rifle. In thesis are compared results
of performed field tests of rifle shoots with and without sound suppressor. Also performed
calculations of internal ballistics and gas extension processes. Performed 3D modelling of sound
suppressor and performed flow simulation of gases with DS Solidworks flow simulation
program. Determined sound power and pressure level distribution in models when shot
performed with and without sound suppressor. Results of numerical models compared to
theoretical models and real tests were relatively accurate. Numerical modeling method is suitable

and accurate enough for use in research of sound suppressor characteristics.
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1. IVADAS

Darbo temos aktualumas. Garso slopinimas S$tvio metu kaip reiSkinys mechanikos
inzinerijos moksluose jau néra naujas ir netikétas tyrimy objektas (tiesa, iki §iol ji aktyviau
galbiit tyre balistikos srities atstovai). Garso slopinimas dél grieztéjanciy bet kokio jtaiso ar
jrenginio skleidziamo garso reglamentuojanciy teisés normy (o paskutiniu metu — ypac aktyviai)
tirlamas jvairiausiy sri¢iy mokslininky, pavyzdziui, tyrimai atliekami balistikos (bsikos H.B.;
Brnamumupor B.C.; 3enenonoB B.B. UucnenHoe monenupoBaHHUE BHYTPEHHEH OaNIMCTHKU
IIMHAPOKOHUYECKUX CTBOJIOB C HCIIOJIb30BaHUEM IUIACTUYECKUX CHApsaoB, Hayka u
Obpasosanue, #3, 2012), karo pramonés (USAMS. 1968. Engineering design handbook. Gun
series. Muzzle devices. Headquarters, U.S. army material command) srityse. Kuriami ir
patentuojami modernesni ir geresnémis garso slopinimo savybémis pasizymintys slopintuvai ir
garso slopinimo buidai (Burdyko, M. 2010. Sitvio garso slopinimo biidas ir slopintuvas. Patentas.
Lietuvos Respublikos Valstybinis patenty biuras). Tyrimy temy, susijusiy Su garso slopinimu
spektras platus, pradedant statybiniy viniy Saudykliy slopintuvais ir baigiant Saunamyjy ginkly

slopintuvais.

Darbo temos naujumas. Preliminariais duomenimis (Wanda Embar, 2016) pasaulyje i$ viso
yra ~875 milijony legaliai i§duoty Saunamyjy ginkly, kuriy 22,9 % priklauso kariuomenéms, o
net 74,3 % priklauso civiliams gyventojams, kurie S$aunamuosius ginklus naudoja savigynai,
medzioklei ar sportui. Stivio metu ginklo, be garso slopinimo jtaiso, sukuriama garso galia gali
siekti nuo 120dB iki 170dB ir gali sukelti psichologinj, fiziologinj poveikj ar net akusting trauma
bei Soka (Visuomenés sveikatos biuras). Kaip skelbia uzsienio spauda Nick Wing, Jessica Carro
The Huffington Post vien Jungtinése Amerikos Valstijose 2016 m. buvo registruota 1,3 milijono

legaliy Saunamyjy ginkly slopintuvy, kurie naudojami sportui ar medzioklei.

Lietuvoje Saunamyjy ginkly garso slopintuvai ir jy parametrai tyrinéti ir nagrinéti menkai.
Todel Siame kontekste poreikis atskleisti Saunamyjy ginkly garso slopintuvy sandaros,
struktiiros jtakg kokybiniams parametrams sglygoja temos aktualuma, 0 pasirinktas skaitinio

modeliavimo tyrimo tipas salygoja ir tyrimo naujuma.

Tyrimo objektas. Saunamojo ginklo garso slopinimo jtaisas, jo konstrukciniy sprendiniy

jtaka kokybiskam Siivio metu sukuriamos garso galios slopinimui.

Tyrimo tikslas. Analizuoti §Gvio, naudojant garso slopinimo jtaisg ir nenaudojant jo, metu
sukuriamg garso galia, palyginti skaitinio modeliavimo rezultatus su eksperimentiniy tyrimy

duomenimis.
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Tyrimo uZdaviniai:

1. I8siaiSkinti $tvio ginklu metu sukuriamos garso galios ir kity parametry priklausomybe ir
skai¢iavimo metodikas nuo ginklo, Saudmens ir slopinimo jtaiso parametry.

2. Atlikti tiriamo slopintuvo skaitinj modeliavima.

3. Palyginti skaitinio modeliavimo rezultatus su eksperimentiniais duomenimis.

4. Pagrjsti skaitinio modeliavimo naudas lyginant su realiais eksperimentais.
Tyrimo metodai. Magistro baigiamajame darbe taikyti tokie tyrimo metodai:

1. Mokslinés literatiiros analizé: iSsiaiSkinta ir nustatyta ginklo, Saudmens ir slopintuvo
parametry jtaka Stvio metu sukuriamai garso galiai ir kitiems parametrams.

2. Dokumenty turinio analizé: iSanalizuoti patentai, komerciné informacija apie $audmenis,
ginklus, slopintuvus bei jy charakteristikas, parametry priklausomybes ir leistinus
nuokrypius.

3. Kompiuterinis ir skaitinis modeliavimas: kompiuterinio ir skaitinio modeliavimo programos
SolidWorks Flow Simulation terpéje sukurti slopintuvo kompiuteriniai ir skaitiniai modeliai,
kuriais remiantis atliekamas tyrimas. Gauti skaitinio modeliavimo duomenys analizuojami
ir lyginami su realiy eksperimentiniy bandymy rezultatais norint jsitikinti pasirinkto

modeliavimo biido rezultaty tikslumu.
Praktiné darbo reik§mé

Darbe analizuojama ir pateikiama metodika gali biiti naudojama nustatant pagrindinius
naujai projektuojamy ir kuriamy arba tobulinamy, vystomy garso slopintuvy elementus,
medziagiskuma, konstrukcinius sprendinius, kurie formuoja ir nulemia garso slopintuvo

pagrindinius kokybinius parametrus.
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2. TIRIAMU GARSO SLOPINIMO JTAISU IR VIDINES BALISTIKOS
ANALIZE

2.1.Slopintuvy tipy ir konstrukcijy apraSymas

Garso slopinimo jtaisg pirmieji pasaulyje sukiré ir éme platinti komerciniais tikslais
amerikieciai dar 1902m. Pirmojo slopintuvo konstruktorius buvo garsus amerikietis Hiram Percy
Maxim, jis uzpatentavo savo iSradimg 1909 — 03 — 20d. ir pavadino jj ,,Maxim Silencer. Pirmieji
tokiy jtaisy privalumus jvertino ne sukarintos ar specialiosios pajégos, 0 medziotojai, kuriems jtaisas
suteiké galimybe po pirmojo netaiklaus $iivio pasitaisyti antruoju, kuomet medziojami Zvérys
nebiidavo i§gasdinami ir neissilakstydavo. Saunamojo ginklo slopintuvas, tai 20 — 30 karty didesnio
turio nei ginklo vamzdis jtaisas, kuris yra Saunamojo ginklo vamzdzio dalis arba dazniausiai atskiras
jtaisas uzsukamas ant ginklo vamzdzio ir yra skirtas slopinti $tivio metu girdimg $iivio garsg ir/arba

vizualiai matomg liepsna. Slopintuvai pagal panaudojimo paskirtj yra skirstomi j tokias grupes:

1. Garso slopintuvai, kuriy pirminé paskirtis yra apsaugoti Saulj ir jo klausos organus nuo
pazeidimy, kadangi $tivio metu ginklo vamzdyje susidaro didelis slégis (pateikta 2.1
Pav. Ginklo $tivio garso galia), o kulkai palikus vamzdj girdimas labai astrus ir skardus
garsas, kuris pasiekia aukS$tas garso galios vertes siekiancias ir daZnai virSyjancias

zmogaus klausos organy skausmo ribg (140dB).

.41 Magnum revolveris
.30-06 ginklas

.380 ACP pistoletas

.22 Magnumo pistoletas
.308 medzioklinis ginklas
.223 medzioklinis ginklas
12 kalibro ginklas

.22 LR pistoletas
Naikintuvo variklis kylant
Sirena

Grandininis pjuklas
Klausos organy pazeidimai
Virtuvés jranga

Zmoniy pokalbis

Tyli gatvé

Slamantys lapai

R T
Y

Decibelai (dB)

2.1 Pav. Ginklo stivio garso galia
Bet kokio tipo slopintuvo paskirtis — sukurti didelio ttrio, gero Siluminio laidumo terpe uz kulkos

susidariusioms inertinéms dujoms pléstis ko pasekoje yra sumazinamas Siy inertiniy dujy
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sukeliamas slégis, kuris gali siekti ~

400 kPa, o garso galia ir yra dydis iSreiSkiamas energija, kuri

perneSama per tam tikrg laiko vieneta o apibiidinama kaip klausos organy suvokiamas garso pojitis

ir gali garso slopinimo jtaisu biti nuslopinta 10 — 30% lyginant su garso galia atlickant $tivj tokio

paties kalibro ginklu ir tokiu padiu $audmeniu. Sis dydis yra subjektyvi garso charakteristika,

susijusi su objektyvia jo charakteristika - stipriu. Garso galia skai¢iuojama:

Ly = 10 X lg(wﬂo)

Cia Ly — garso galios lygis (dB);

W — pilnai i$spinduliuota energija per laiko vienetg;

2.1

W, — konstanta, §iuo atveju 10712 W (zmogaus girdos slenkstis)

Garso slopinimimui projektuojami jtaisai buina jvairiy konstrukcijy ir modifikacijy su vidiniais

segmentais (pateikta 2.2 Pav.), kurie kreipia ar lauzia parako sprogimo sukeltas smiigines bangas,

sugeria arba kitaip i$sklaido Siluma.

Daugiakamerinis slopintuvas

\\\\\“ \\\\\\V\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\“\\\

ATOLELETT

T A A

I,

\\\\\\\\\\\\\ AL LAV LU AR

2 /

1. I3siplétimo kamera
2. Petrvara tarp kamery

Slopintuvas su srauto nukreipimu
R e

---- ‘-'« ««"4""

"‘—-r S o L

EE PN AT

1. Vidiné jvoré su kiaurymémis

2. Srauto kreipimo konusai

3. Aliuminio drozliy uzpildas $ilumos absorbcijai
4. Viduriné jvoré su perforacija

5. I3orinis korpusas su iSilginémis jpjovomis

Dviejy kamery ekscentrinis slopintuvas

1. Dujy issiplétimo kamera
2. Pertvara tarp kamery

“Slopintuvas su srauto lauzimo mechanizmu

/,/ wyfa'// ’A M

-%_m;“\ lwl »

1. Vidiné jvoré su perforacija
2. Sraigtiné spiralé srauto lauzimui

'///////, L J
Gipatais ::,'.' o

Slopintuvas su parako duiy ifvedimo
kanalu i§ vamzdzio

/

A

“’_’;’ “ :.x,. “ }_\‘\ \‘\
) G ,‘/ /A// a

\'\ vrs ’av e | /////1 11 ISV

1. Kiaurymé vamzdyje
2. Priekiné daukiamariné slopintuvo dalis
3. Galiné dujy iSsiplétimo kamera

Daugiakamerinis slopintuvas su Siluma
absorbuojanéiu uipildu

m '- \- ;V

1. Tvirtinimo verzlé

2. Vielos tinklo uzpildas

3. Tarpkamerinés pertvaros

4. Distanciniai ziedai

5. Kiaurymés pagrindiniame vamzdyje

2.2 Pav. Garso slopintuvy vidinés sandaros konstrukcijy jvairové

Taip pat slopintuvai gali skirtis montavimo prie ginklo vamzdzio budu (2.2 pav., 2.3 pav., 2.4

pav.), kuris i§ esmés priklauso nuo ginklo kalibro ir slopintuvo ilgio.
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Vieno tasko tvirtinimas (pateikta 2.3 Pav. Vieno tasko tvirtinimas, atrama j plokS§tumg ir 2.4
Pav. Vieno tasko tvirtinimas, atrama j cilindring dalj). Toks tvirtinimo budas ginkly ir
slopintuvy gamintojy yra naudojamas nedidelio kalibro ginklams kuriy Soviniy tutos diametras

nevirSyja @12,7mm., o slopintuvo svoris nesiekia 1,8kg.

Ginklo vamzdis Slopintuvas

Vieno tasko tvirtinimas (paplites badas). Slopintuvo
plokStuma turi atramg j vamzdZio plokstumg

2.3 Pav. Vieno tasko tvirtinimas, atrama j plok§tuma

Slopintuvas

i

Ginklo vamzdis
///’// Vieno tasko tvirtinimas(retas bidas). Slopintuvo cilindriné
klauryme turi atramg j ginklo vamzdZzio cilindrine dalj

® ' )
//'//f,

2.4 Pav. Vieno tasko tvirtinimas, atrama j cilindring dalj

Dviejy tasky tvirtinimas (pateikta 2.5 Pav. Tvirtinimas dviem taskais, atrama j plok§tumg ir
cilindring dalj). Toks tvirtinimo btidas yra naudojamas didelio kalibro ginklams. Tokio tipo
tvirtinimas yra pranasesnis uz vieno tasko tvirtinimg tuo, kad yra tvirtesnis, turi didesnj salycio

su ginklo vamzdziu plotg ir suteikia didesn; taikymosi tiksluma.

Slopintuvas
Ginklo vamzdis

2.5 Pav. Tvirtinimas dviem taskais, atrama j plok§tuma ir cilindring dalj

Liepsnos slopintuvai - jtaisai Saunamojo ginklo vamzdzio gale, mazinantys vamzdzio liepsna,
nes nukreipia iSsiverziancias dujas tokia kryptimi, kuri netrukdo Sauliui. Pvz., M16 Sautuvo
liepsnos slopintuvas nukreipia dujas taip, kad jos nesiverzty aukstyn. Klasikiniai XIX a. Sautuvai
tur¢jo ilgus vamzdzius, kuriuose parakas sudegdavo visiskai, o parako dujos besiplésdamos gana

stipriai atauSdavo, todél jais Saudant vamzdzio liepsnos nesimato, per vamzdzio galg iSsiverzia
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tik diimy plitipsnis. Tuo tarpu ty paciy Sautuvy nupjautavamzdziai variantai paprastai Saudo su
vamzdzio liepsna. Daugelis Siuolaikiniy ginkly turi trumpus vamzdzius, todél vamzdzio liepsna

yra didelé problema. Yra keli pagrindiniai liepsnos slopintuvy tipai:

e ,,Anties snapas® (angl. duckbill): turi virSuting ir apating ploksteles, kurios neleidzia
dujoms sklisti aukstyn (kad neakinty Saulio) ir zemyn (kad Saudant atsigulus ar i$ apkaso
dujy ¢iurksle nekelty dulkiy debeséliy), tik j Sonus. Tokius liepsnos slopintuvus turi kai
kurie Mk 43 ir M 16 variantai. Tokiy slopintuvy yda yra tarpas tarp ploksteliy, kuriuo
vamzdis klitiva uz aplinkiniy daikty.

e ,Narvelis* (angl. birdcage): PanasSus | ,,anties snapg“, bet gale turi zieda, kuris pridengia
Soninius plysius.

o Kigiskas gaubtelis: Toks slopintuvas pailgina vamzdj, o kadangi jis kiigiSkai platéja, jame
dujos pleciasi ir austa, todél nustoja Svytéti. Tokius slopintuvus turi kulkosvaidziai ir daug

kity Antrojo pasaulinio karo laiky ar kiek vélesniy ginkly.

Keiciant liepsnos slopintuvo ploksteliy forma ir padéti galima jam suteikti ir kity funkcijy. Pvz.,
didesné apatiné plokstelé dalj dujy nukreipia aukstyn, tod¢l vamzdis Stvio metu Sokteli Zemyn. Tai

1§ dalies kompensuoja vamzdzio Sokteléjima dél buozés ir vamzdzio isilginiy asiy nesutapimo.

Slopintuvy gamyboje daZniausiai naudojami chromo molibdeno (daZniausiai 4130
markés) plieno lydiniai, neridijantis plienas, aliuminio lydiniai arba titano lydiniai ir tik labai
1Simtinais atvejais anglies pluostas. Chromo molibdeno plieno lydiniai yra tvirti ir patvarts, lengvai
dazomi. Aliuminio lydiniy detalés yra lengvos (beveik tre¢daliu lengvesnés nei plieninés) taciau
trapios ir neatsparios smiigiams, labai sparciai susidévi srieginés kiaurymes skirtos srieginiams
detaliy sujungimams (daZniausiai slopintuvo tvirtinimo prie ginklo vamzdZzio flanSas). Taip pat
aliuminio lydinio detalés tampa labai minksStos ir nepatikimos kuomet temperatira slopintuve
pasiekia 480°C ir tuomet jos ima lydytis (plieninés detalés Siuo atveju atsparesnés aukstoms

temperatiiroms ir gali atlaikyti 1480°C temperatiirg).

Pasaulyje kiekviena valstybé jstatymais reglamentuoja ginkly, Saudmeny ir jy priedy
isigyjima, naudojimo tikslg ir paskirti. Lietuvos Respublikoje dokumentas, kuriame yra aiskinamos
savokos, pateikiama ginkly klasifikacija, nurodomos veiklos kurioms galima naudoti Saunamuosius
ginklus, jtaisus ir reikmenis, nurodomos atsakomybés ir prievolés Saunamyjy ginkly ir jy priedy
naudotojams yra aprasSytos Lietuvos Respublikos ginkly ir Saudmeny kontrolés jstatyme, kaip ir
daugumoje pasaulio Saliy, taciau néra vieningo ir visuotinai priimto standarto, kriterijy ir bandymo
atlikimo metodikos, kuria remiantis biity galima vertinti garso slopintuvus ir jy kokybinius

parametrus, taciau pagrindiniu, bet ne vieninteliu esminiu kokybiniu Saunamojo ginklo garso
15



slopintuvo rodikliu yra laikomas garso galios pokytis, kurj galima uzfiksuoti atlickant $tvj su garso

slopinimo jtaisu ir be jo.

2.2. Siivio balistika

Mokslas, mechanikos skyrius, kuris tiria ir nagrin¢ja sviediniy, Saudmeny konstrukcijos ir
aplinkos sglygy priklausomybe ir jtakg procesams vykstantiems $iivio metu — Balistika. Balistikos

mokslg sudaro kelios dalys:

e Viding¢ balistika — nagringja ir tiria Saudmens judéjimo etapa ginklo vamzdyje nuo jo
pajudéjimo i$ vietos (parako uztaiso detonacija) iki visiSko pasiSalinimo i§ ginklo
vamzdzio;

e Tarpiné¢ balistika — nagrinéja ir tiria Saudmens judéjima laiko momentu kuomet karstos
inertinés dujos ir Saudmuo palieka ginklo vamzdj ir patenka j aplinka;

e [Soriné balistika — nagrinéja ir tiria laisva Saudmens judéjimg ore;

o QGaliné balistika — tiria ir nagrinéja Saudmens sgveika su tikslu (taikiniu), Saudmens ar

jo skeveldry, nuolauzy daliy judéjima tiksle (taikinyje).

Vidinés balistikos formuluotémis ir skyriais remiasi uZsienio autoriai (Vaughn, Harold R.
1998 Rifle Accuracy Facts), kurie nagrinéja ir tyrinéja parako degimo ir inertininiy dujy susidaryma
uzdarose sistemose (ginklo vamzdyje), Sivio metu ginklo vamzdyje vykstanéius procesus, jy
tarpusavio rysius bei jy jtaka Stivio tikslumui, konstrukcinius Saunamojo ginklo vamzdzio yaptumus,

uztaiso salygas.

Svarbu suprasti, kad Suvis susideda iS keletos etapy, kurie Saulio sglyginai gali buti

traktuojami kaip vientisas $tivis, taciau i$ tiesy Stvis susideda i$ tokiy etapy:

e Paruosiamasis etapas, kurio pradzia sulyginama su momentu, kuomet gaidukas uzdega
paraka iki momento kuomet Saunamasis uZztaisas jsirézia j ginklo vamzdzio graiztvas,
o esant lygiam vamzdziui Saunamasis uZtaisas jgyja pagreit] ir pradeda judéti;

e Siivio etapas, kuris prasideda nuo $aunamojo uztaiso judéjimo pradzios, o trunka iki
visi§ko parako uZtaiso sudegimo ginklo vamzdyje. Siuo etapu kulka skrieja ginklo
vamzdziu;

e Saudmens skriejimo etapas, kuris vyksta visiskai sudegus parakui, ta¢iau susidariusios
karstos inertinés dujos toliau besiplésdamos ginklo vamzdyje stumia Saudmen;j didele
jéga nukreipta ] vamzdzio kanalg;

e Dujy sklaidos etapas prasideda tuomet, kai Saudmuo i$Sauna pro ginklo vamzdzio

kanalg o inertinés dujos sklaidosi ir mai$osi su aplinkos oru. Siame etape parako dujy
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slégis j ginklo vamzzio galg beveik susilygina su atmosferos slégiu, Saudmuo pasiekia

maksimaly greitj o uz jo susiformuoja smiigio banga ir §tvio liepsna.

Nagrinéjant vidinés balistikos procesus vykstancius ginkly sistemose (pateikta 2.6 Pav.
Ginklo sistemos skerspjiivis) svarbiausi skaic¢iuojamieji duomenys yra vamzdyje susidarantis slégis

ir kulkos skriejimo greitis.

Gun Barrel and Projectile Diagram

L. = Barrel Length
Xp= Bullet Travel Distance
A = Bore Cross-section Area ©

M = Bullet Mass
% = Pressure Behind the Bullet

2.6 Pav. Ginklo sistemos skerspjuvis
L — ginklo vamzdzio ilgis (m)
Xy, — Saudmens nuskrietas atstumas (m)
A — ginklo vamzdZio skerspjivio plotas (m?)
M — Saudmens masé (slug)
B, — slegis susidarantis uz Saudmens (kPa)

Kadangi ginklo sistemg laikome inercine atskaitos sistema, kurioje kiino judesio kiekio kitimo
greitis yra proporcingas veikianiai jégai galima naudoti antrajj Niutono désnj. Sioje inercinéje
sistemoje judéjimo greitis yra pakankamai mazas ir kiino mase¢ galime laikyti pastovia ir pasinaudoti

diferenciavimo taisyklémis:
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d’x
ZF=0=ma=mF 2.2

Kadangi veikianti jéga ginklo sistemoje gali biiti sulyginama su slégio ir ginklo vamzdzio

skerspjtivio ploto sandauga, pertvarke lygtis gauname:

F = ma = PA, 2.3
2

Fzmd—};:mﬂ 2.4
dt dt

Transformuojam Antrajj Niutono désnj ir gauname:

FzmdizmvpdizPA 2.5
Xp

Aliekame integravimg, kad gauti energijos formulés iSraiska:

dv.
muv, é = P,A » mv,dv, = P,Adx, 2.6
L
J mv,dv, = fi:o P,Adx,,, kur 2.7
%fiL:O P,Adx, = P (vidutinis slégis) 2.8

Kadangi, $ioje sistemoje ginklo vamzdzio skerspjiivio plotas yra nekintantis (konstanta), tuomet,

%mvﬁ =A fl.Lzo P,Adx, = AB,L , kur 2.9
P,L = P,dx, 2.10

I§ sudaryty formuluociy galima skai¢iuoti Saudmens greitj ginklo vamdyje:

v, = (@)1/2 2.11

m

I§ sudaryty formuluociy galima skaiciuoti slégj susidarant] uz Saudmens ginklo vamdyje:

2
mvp
2AL

p:

212

Auksciau pateikiamuose formuliy iSvedimuose nejvertintos kitos veikiancios jégos, kurios turi
jtakos skaiciavimy tikslumui, tokios kaip Saudmens j ginklo graiztvas ar lygiavamzdZio ginklo
sieneles trinties jéga, Saudmens sukimosi aplink savo a$j jéga, Silumos sklaidos jéga, todé¢l atliekant
tolimesnius skaiCiavimus bitina jvesti pataisos koeficienta, kad skaiiavimy rezultatai bty

tikslensi.

Ivedus pataisos koeficientg Saudmens grei¢io ginklo vamzdyje formulés iSraiSka gaunama tokia:

1/2
v, = (M) 213

Cfm
Ivedus pataisos koeficienta uz Saudmens susidarancio slégio ginklo vamzdyje formulés iSraiska

gaunama tokia:
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_ &mvp
Pn =10 2.14

Remiantis duomeny Saltiniais vidutinis slégis susidarantis uz Saudmens ginklo vamzdyje sudaro tik

apie 25% pikinio slégio vertés (pateikta 2.7 Pav. Slégio kitimo grafikas ginklo vamzdyje

Max.

p

2.7 Pav. Slégio kitimo grafikas ginklo vamzdyje
P — pikinis slégis
P —vidutinis slégis

L — ginklo vamzdzio ilgis

Xy — Saudmens nuskrietas atstumas

Tolimesniuose skai¢iavimuose naudosiu tik pikiniy slégiy vertes pateikiamas Saudmeny gamintojy
ir platintojy techniniuose duomenyse, todél auksc¢iau pateiktas Saudmens grei¢io ir uz Saudmens

susidarancio slégio ginklo vamzdyje formules koreguoju sekanciai:

Atsizvelgus 1 pikinio ir vidutinio slégio skirtuma Saudmens grei¢io ginklo vamzdyje formulés

1SraiSka gaunama tokia:
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2PmAL 1/2
v, =2 (L) 2.15

- Cc fm
Atsizvelgus ] pikinio ir vidutinio slégio skirtumg uz Saudmens susidaranc¢io vidutinio slégio ginklo

vamzdyje formulés iSraiSka gaunama tokia:

_ mvj 2.16

m o gAL

2.3. Siivio balistikos teoriniy skai¢iavimy tyrimas

Naudojant vidinés balistikos formuluotes ir ankstesniame poskyryje iSvestas skai¢iavimams
naudotinas formules galima atlikti pasirinktos ginklo sistemos (pateikta 2.1 Lentelé. Teoriniy

skai¢iavimy jvestiniai duomenys) analizg ir skai¢iavimus.

2.1 Lentelé. Teoriniy skai¢iavimy jvestiniai duomenys

IVESTINIAI DUOMENYS
Zymuo | Pavadinimas Reik§mé/dydis Mato vnt.
D Ginklo vamzdZio kiaurymés skersmuo 57 mm
L Ginklo vamzdzio ilgis 600 mm
m Saudmens masé 12,31 g
v, Saudmens pradinis skriejimo greitis 945 m/s
cal Ginklo Kkalibras 5,56x45 NATO

I$ jvestiniy duomeny reikia apskaiciuoti ginklo vamzdzio skerspjtivio plota:
A = 0,0000255 m?

Naudojantis jvestiniais ir apskaic¢iuotais duomenimis galima skaiciuoti uz Saudmens susidarantj
slegi:

mop 2.17

m 8AL

0,01231 x 9452 10993,13

P = = — 359252614 Pa ~ 359MP
m = 5% 0,0000255 X 0,6 _ 0,0000306 @ ¢

Naudojantis baigtiniy elementy metodu skai¢ivimus atliekancia programa Interior
Ballistics: STANAG 4367 sickiama patikrinti pirminiy skai¢iavimy metu gautas reikSmes. | $ig
programa jvedus jvestinius ginklo sistemos duomenis (pateikta 2.2 Lentelé. [vestiniai duomenys)
bus apskaiciuoti ir pateikti iSvestiniai duomenys ir grafinis keletos parametry kitimo
atvaizdavimas grafikuose. Programa yra demonstracinio pobtidzio versijos pasiekiama ir laisvai

prieinama interneto vartotojams.
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2.2 Lentelé. Jvestiniai duomenys

IVESTINIAI DUOMENYS PROGRAMAI STANAG 4367
Parametro pavadinimas Reiksmé Mato vnt.

Vamzdzio skerspjiivio plotas 2,55 x 107° m?
Saudmens masé 1,231 x 1072 kg
Ginklo vamzdzio ilgis 0,6 m
Tus¢io ginklo vamzdzio tiiris 2,1 x107° m3
Pradiné ginklo vamzdzio ir parako temperatiira 20 °C
Oro $ilumos laidumo koeficientas 11,35 w

mz /X
Ginklo vamzdzio sienelés storis 2x1073 m
Ginklo vamzdZzio medZiagos tankis 7860 kg/m?3
Ginklo vamzdzio Siluming talpa 460 L

kg
Sprogstamojo uztaiso masé 1,56 x 1073 kg

1,018 x 10° J/kg

Adiabatiné uZtaiso uzsiliepsnojimo temperatiira 2470 K
Sprogstamojo uztaiso komponenty savitosios Silumos koeficientas 1,25
Sprogstamojo uztaiso tankis 1390 kg/m3

Programa gana sudétinga naudotis, nes reikia papildomy ziniy teisingam duomeny
jvedimui. Vartotojo sgsaja paprasta (pateikta 2.8 Pav. STANAG 4367 programos langas), gana
primityvi, taciau tinkamai atlieka ir vedlio principu veda galutinj vartotoja nuo jvestiniy duomeny
jvedimo iki iSvestiniy duomeny apskai¢iavimo. Programoje yra pateiktos kai kuriy Saunamyjy
ginkly ir Saudmeny charakteristikos, aprasytos placiau paplitusios sprogstamosios medziagos ir jy

misiniai.
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m Interior Ballistics: Stanag 4367

Unit Conversion Area Burn, Rate About

[5.56445 NATO |

|Weapon and Cartridge  Powder andlgniterl Grains Sizesl Friction‘ Extras I E’Ypﬂn Auis Y I Ais X I Others

Area of Base of Projectile: !2,55E 5 m"2  ChamberWall Thickness heated: IU,DUZ m 0 Rel. Surf. 5/Sg[-]/Z[]
Mass of Projectile: [0,01231 kg Density of Chamber Wall Steel: {7860 ka/m”™3

Travel of Projectile at Muzale: IU,B m Heat Capacity of Steel: {460 Jika/K Load
Volume of Empty Chamber: !2,1 E6 m"3 Fraction of Work done by Friction: |0

Twist of Rifling: !31 5 calftun Mass of Recoiling Parts: {100000 kg

Pmean PO Pg / Time [ms]

Pmean PO Pg / Travel [m]

Save
Parasitic Volume: ID m"3 Recoil Resistance Force: (100000 N
Initial Temp. of Chamber ‘W all: !20 B Computation Step: IU,1 ms -
tart
Free Heat Transfer Coefficient: [11,35 W/m"2/K: Llone| | Clonel|  Clear

2.8 Pav. STANAG 4367 programos langas

Tolimesniems skai¢iavimams atlikti gauti i§vestiniai duomenys su Interior Ballistics:

STANAG 4367 (pateikta 2.3 Lentelé. STANAG 4367 programos iSvestiniai duomenys).

2.3 Lentelé. STANAG 4367 programos iSvestiniai duomenys

ISVESTINIAI PROGRAMOS STANAG 4367 PATEIKTI DUOMENYS

Mato vienetas
Laiko momentas 0,7 ms
Sudegusio sporgstamojo uztaiso dalis 80,9 %
Kino poslinkis 0,6 m
Saudmens greitis paliekant vamzdj 495,52 m/s
Maksimalus fiksuotas susidargs slégis uz Saudmens 365 MPa
Slégis uz Saudmens duotuoju laiko momentu 298 MPa
Inertiniy dujy temperatiira 2084 K
Bendra sprogstamojo uztaiso sukurta energija 6434 J
Energijos nuostoliai dél oro pasipriesinimo 7 J
Energijos nuostoliai dél trinties jégy 160 J
Energijos nuostoliai dél Silumos laidumo kiinuose 3452 J

Visi programos Interior Ballistics STANAG 4367 pateikti i§vestiniai duomenys. Be i§vestiniy
duomeny sistema pateikia ir kai kuriuos grafikus ( pateikta 2.9 Pav. Saudmens greicio ir nuskrieto

atstumo grafikas) reikalingus tolimesniai analizei ir duomeny interpretavimui.
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2.10 Pav. Saudmens grei
Saudmens greicio ir laiko grafiko, kurj pateikia Interior Ballistics STANAG 4367

IS pateikto
programa galima matyti, kad Saudmuo judédamas ginklo vamzdziu jgyja pagreit] laiko momentu

nuo 0,1ms iki 0,8ms.



431 b ; f : : : : : v h ; H
401 T ¢ : : ; : : : : : : ; ; .
372
3427
313 ]
283 ]
254
224
194
165 |
135 |
106 |
76 |
47

Slégis (MPa)

17 4 004 008 013 017 021 025 03 034 038 042 046 051 055 059 063

Kelias (m)
- Tredias Savis
- Antras SQvis
- Pirmas SQvis

2.11 Pav. Slégio uz Saudmens ir nuskrieto atstumo grafikas

Analizuojant pateikta Saudmens nuskrieto atstumo ir uz Saudmens susidariusio slégio grafika
(pateikta 2.11 Pav. Slégio uz Saudmens ir nuskrieto atstumo grafikas) imituojant tris $tvius, kurj
pateikia Interior Ballistics STANAG 4367 programa galima matyti, kad didZiausios susidarancios

slégio uz Saudmens reik§més (~365Mpa) jgyjamos kulkai nuskriejus 3cm ginklo vamzdyje.
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2.12 Pav. Slégio uz Saudmens ir laiko grafikas

Analizuojant pateiktg laiko ir slégio susidariusio uz Saudmens grafika (pateikta 2.12 Pav.)

imituojant tris Stvius, kurj pateikia Interior Ballistics STANAG 4367 programa galima matyti, kad
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pikinés slégio reikSmeés jgyjamos prag€jus apytikriai 48ms po Siivio, kuomet karStos inertinés
besipleciancios dujos spaudzia ginklo vamzdzio sieneles ir Saudmens dugng taip suteikdamos jam

vis didesnj pagreit;.
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2.13 Pav. Nuskrieto kelio ir temperatiiros kitimo grafikas
Analizuojant pateiktg Saudmens jveikto kelio ir temperatiiros kitimo grafika (pateikta 2.13
Pav. Nuskrieto kelio ir temperataros kitimo grafikas), kurj pateikia Interior Ballistics STANAG 4367
programa galima matyti, kad pikiné temperatiiros ginklo vamzdyje reik§mé jgyjama gaidukui kalant

1 Saudmens duga ir uzdegant sprogstamajj uztaisa ko pasekoje pasiekiama apytikriai 2680K

temperatura.
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Temperatira (K)
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2.14 Pav. Laiko ir temperatiiros kitimo grafikas

Analizuojant pateikta Saudmens temperattiros kitimo per laikg grafika (pateikta 2.14 Pav.),
kurj pateikia Interior Ballistics STANAG 4367 programa galima matyti, kad pikiné temperatiiros
ginklo vamzdyje reik§mé jgyjama apytikriai praéjus 0,2ms po momento, kuomet gaidukas kala j

Saudmens dugg ir uzdega sprogstamajj uztaisg.

Apibendrinant poskyrj galima daryti sekancias iSvadas, kad atlikty teoriniy skai¢iavimy ir
skaic¢iavimy atlikty programa Interior Ballistics STANAG 4367 gauti ginklo vamzdyje uz Saudmens
susidarancio slégio rezultatai (atitinkamai 359Mpa ir 365Mpa) yra labai panasiis o jy reikSmes
skiriasi tik 6Mpa, kas sudaro ~1,7%, todél galima teigti, kad gauti rezultatai yra tikslas ir patikimi.
Taciau vertinant programos Interior Ballistics STANAG 4367 gautas Saudmens sKriejimo greicio
reikSmes ir Saudmeny gamintojy, platintojy pateikiamas reikSmes techninéje Saudmeny
dokumentacijoje (atitinkamai 495,52m/s ir 945m/s) pastebimas didelis 449,48m/s arba ~90%
nuokrypis. I§ dalies tokj nuokrypj galima paaiSkinti tuo, kad Saudmuo maksimaly greit; fiksuota
Interior Ballistics STANAG 4367 programa pateikiamg jgyja prie$ palikdamas ginklo vamzdj ir
pateiktuose grafikuose matoma, kad grei€io kreivé dar tik siekia maksimumo reikSmeés. Taip pat
néra zinoma ir kokiais kriterijais remiantis Saudmeny gamintojai, platintojai deklaruoja tokj
Saudmeny skriejimo greitj. Todél vertinti programos pateikiamg Saudmens skriejimo greit], kaip

tiksly ir patikima, negalima.

26



2.4. Praktinis Staivio balistikos parametry tyrimas M-16 ginklu

Siekiant tobulinti ir jgyti vis daugiau praktiniy ziniy apie Saunamuosius ginklus, Saudmenis ir
ju priedus, tokius kaip slopintuvai nuo pat XIXa. Pradzios buvo vykdomi praktiniai bandymai, kuriy
metu gaunama informacija ir parametrai buvo apdorojama mokslininky, kuriy pateiktais

duomenimis ir iSvadomis remiantis buvo atliekamos korekcijos ir pakeitimai jtaisy konstrukcijose.

Siuolaikiniuose ginkly ir jy priedy kokybiniy parametry tyrimuose naudojamos modernios
duomeny apdorojimo sistemos (American Shooting Journal), jautriis mikrofonai skirti fiksuoti garso

galig bei slégj ginklo vamzdyje, slopintuve ir uz jo.

Norint nustatyti ankstesniame poskyryje gauty teoriniy skaic¢iavimy duomeny patikimumag
Siame skyriuje remiamasi realiomis saglygomis atliktais bandymais ( Philip H., Jason M. Wong 2010,
Effects of Barrel Length on Bore Pressure, Projectile Velocity and Sound Measurement), kuriy
ivestiniai duomenys apibiidina naudotg ginklg (pateikta 2.4 Lentelé. M-16 tipo ginkla apibiidinantys
duomenys) ir Saudmenj (pateikta 2.5 Lentelé. 5,56x45 NATO $audmen;] apibudinantys duomenys)
. Kaip mini patys darbo autoriai priezastys paskatinusios atlikti tokio pobiuidzio tyrima yra
pastebimai didéjantis poreikis M-16 tipo ginklams su trumpesniu nei standartinis vamzdzio ilgiu,
kuris suteikia papildomo laisvumo manevravimui su ginklu, tac¢iau trumpesnis ginklo vamzdis daro

neigiama jtaka ir generuoja didesn¢ garso galig ir liepsng Stivio metu.
Bandyme naudoto ginklo parametrai:

2.4 Lentelé. M-16 tipo ginklg apibiidinantys duomenys

M-16 tipo ginklas
Zymuo Pavadinimas Reik§mé/dydis Mato vnt.
Ginklo ilgis 1,006 m
Svoris (be magazino) 2,88 kg
Svoris (su uztaisytu magazinu) 3,52 kg
D Ginklo vamzdzio kiaurymés skersmuo 5,7 mm
L Ginklo vamzdzio ilgis 600 mm
cal Ginklo kalibras 223

Bandyme naudoty Saudmeny parametrai:

2.5 Lentelé. 5,56x45 NATO Saudmen;j apibiidinantys duomenys

.223 cal Soviniai (M855 arba 5,56x45 NATO)

Zymuo | Pavadinimas Reik§mé/dydis Mato vnt.
Kulkos skersmuo 6,38 mm
Saudmens pagrindo skersmuo 9,6 mm
Saudmens bendras ilgis 57,4 mm
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Maksimaliai galimas sukurti slégis 430 MPa
Sprogstamojo uztaiso masé (gramais) 4 g
Sprogstamojo uZtaiso masé (granais) 62 gr
Maksimalus skriejimo greitis 945 m/s
Maksimali generuojama energija 1767 J

Realiuose bandymuose naudoti 5,56x45mm. NATO Saudmenys (pateikta 2.15 Pav. 5,56x45 NATO
Saudmuo), kurie buvo sukurti dar antrojo pasaulinio karo laikotarpiu, taiau jy geometrijos

tobulinimas vyksta ir Siomis dienomis.

* f ” “‘--E
378 375 354 251 —_--""‘\

aco|lllzss o0 636
l 5.56mm NATO (ol —
| -‘::G
b 1,438 {34, 52) A
1.760 ($4,70) —
~ 2,260 (5 THO) — e

2.15 Pav. 5,56x45 NATO Saudmuo
Ginklo vamzdyje susidarancio slégio matavimui naudota jranga:
Pjezoelektrinis KISTLER 6215 slégio (Kistler) matavimo jutiklis (pateikta 2.6 Lentelé. Slégio

jutiklj apibudinantys duomenys) skirtas balistiniams matavimams, kuomet slégis nevir§yja 6000

bar.

2.6 Lentelé. Slégio jutiklj apibiidinantys duomenys

KISTLER 6215 slégio jutiklio techniniai duomenys

Parametro pavadinimas Reik§mé/dydis Mato vnt.
Veikimo diapazonas 0...6000 bar
Jautrumas -1,4 pc/bar
Veikimo daznis >240 kHz
Reakcijos laikas 1 us
LinijiSkumas visuose diapazonuose +1 %FSO
Naudojimui tinkami temperattiros réziai -50...200 °C
Temperatiiros pokycio jtaka jautrumui +0,02 % /°C
Elektriné talpa ~8 pF
Svoris 12 g
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Pjezoelektrinio KISTLER 6215 slégio matavimo jutiklio schema pateikiama 2.16 Pav. Kistler 6215

slégio jutiklio schema

Dimensions and Mounting Bore Type 6215
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2.16 Pav. Kistler 6215 slégio jutiklio schema

Bandymo atlikimo eiga: bandymai vykdomi sportinio Saudymo klubo Saudykloje ir
neapgyvendintoje laukyméje, kuomet i§ ginklo buvo atlieckami $tviai skirtingomis kulkomis be
garso slopinimo jtaiso. Bandymai buvo atliekami siekiant nustatyti kokia garso galia yra sukuriama
Stivio metu ir kaip tinkamai galima apsaugoti Saulio klausos organus nuo pazeidimy naudojant garso

slopintuvus.

Ginklas jstatomas ir pritvirtinamas prie trikojo, jo vamzdis yra 1,6m. aukStyje (pateikta 2.17
Pav. Jtaisy jtvritinimo ir pozicionavimo schema). Taikinys pastatomas 55m. atstumu nuo ginklo
iSlaikant tiesig kulkos skriejimo trajektorija. Garso galios matuoklis yra nutoles nuo taikinio 1m.
atstumu ir pritvirtintas plastikinémis sgvarzomis prie medinio strypo tokiame paciame aukstyje kaip
ir ginklo vamzdis. Laukymés teritorijoje néra papildomy garso bangas galin¢iy atspindéti arba lauzti

pavir$iy , dideliy skydy, kurie galéty jtakoti bandymy rezultatus.
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Garso matuokslis 1000

1600

2.17 Pav. Jtaisy jtvritinimo ir pozicionavimo schema

Apskaiciuotas slégis susidarantis uz Saudmens ginklo vamzdyje yra ~ 359 Mpa, o bandymais
(Joseph P. Avery, Ph. D. 2012 Physics Demands A New Basic Combat Weapon) nustatytas
susidarantis slégis uz Saudmens atlikus 10 saiviy ginklo vamzdyje siekia ~ 55000 psi (pateikta 2.18
Pav. Slégio kitimas ginklo vamzdyje naudojant 5,56x45 NATO saudmenis), kas atitinka ~379 Mpa,
todel skaiCiavimais gautos reikSmés nuokrypis yra ~2,79%, todél tokig teoriniy skaiciavimy

paklaida galima toleruoti ir skaiciavimus laikyti pagrjstais ir salyginai tiksliais.
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5.56mm NATO (M855 Clean Bore A4)
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2.18 Pav. Slégio kitimas ginklo vamzdyje naudojant 5,56x45 NATO Saudmenis
Gauti tyrimo rezultatai (pateitka 2.7 Lentelé. Tyrimo rezultatai) rodo, kad nevisuomet
garso slopinimo jtaisas gali suteikti zenkly garso galios slopinima, nors §tivio metu girdimas garsas
ir pakito, yra juntamai Svelnesnis ir ne toks skardus lyginant §tiv] be slopinimo jtaiso. Norint pasiekti

didesnj garso galios slopinima patartina keisti slopinimo jtaiso konstrukcija ir medziagiSkuma.

2.7 Lentelé. Tyrimo rezultatai

Sovinio kalibras ISmatuota garso galia be ISmatuota garso galia su ISmatuoty garso galiy
slopinimo, dB slopinimu, dB skirtumas, dB
.308 152,6 151,9 0,7
223 148,5 148,1 0,4
22 LR HV 143,5 1441 -0,6
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3. GARSO SLOPINTUVO EFEKTYVUMO SKAITMENINIS
MODELIAVIMAS

3.1. Projektuoto slopintuvo modelis

Suprojektuotas daugiakamerinis garso slopintuvas, kuriuo norima slopinti $tivio bangos
sukeliamg garso galig daugiau nei 18dB. Idealiyjy dujy désnis nurodo (pateikta 3.1 Pav. Slégio
priklausomybé nuo tiirio esant jvairioms temperatiroms), kad norint sumazinti slégj (slégis susidaro
pleciantis kar§toms inertinéms dujoms ginklo vamzdyje) reikia didinti tiirj ir mazinti dujy

temperaturg:
PV = nRT = NkT, kur 3.1

P — dujy slegis,

V — dujy taris, n — daleliy kiekis moliais,
R — universalioji dujy konstanta,

T — absoliutiné temperatiira,

N — daleliy skaicius,

k — Bolcmano konstanta.

3.1 Pav. Slégio priklausomybé nuo tiirio esant jvairioms temperatiiroms
Slopintuvo korpusas projektuotas i§ standartinio precizinio AW6060 aliuminio markés apvalaus
vamzdzio. Aliuminis pasirinktas dél savo gery fizikiniy savybiy (pateikta 3.1 Lentelé. Aliuminio
lydiniy fizikinés charakteristikos) tokiy kaip Siluminio laidumo, lengvo apdirbimo, gery
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antikoroziniy savybiy ir svarbiausia mazo gaminamo gaminio svorio. Korpusas sudaro vieng didelg
dujy iSsiplétimo kamera, kurioje yra patalpintos lengvai centruojamos tarpkamerinés pertvaros ir
distanciniai ziedai skaidantys visg ertme i daugiau mazesniy kamery. Tarpkemerinés pertvaros ir
distanciniai ziedai, kaip ir slopintuvo korpusas projektuoti is AW6060 aliuminio markés apvalaus
strypo. Siuose maZesnése vidinése inertiniy dujy i$siplétimo kamerose jkaitusios inertinés dujos

atvésinamos ir taip yra zenkliai sumazinamas ginklo vamzdyje ir slopintuvo korpuse sukuriamas

slégis.
3.1 Lentelé. Aliuminio lydiniy fizikinés charakteristikos
§ Siluminio )
Siluminis . Lydymosi .
] 2 _ plétimosi Tamprumo modulis
Lydinys R laidumas o temperatiira
= koeficientas
=
W/ecm'K cm'K Min Max GPa
EN AW-6082 T6 172 23,1 575 650 70 000
EN AW-6060 T6 209 234 610 655 69 500

Slopintuvo vidiniy segmenty parametrai yra skai¢iuojami nepaisant trinties jégy poveikio
1jy sieneles, taip pat yra traktuojama, kad dujomis yra uzpildoma visa tarpkamerinés pertvaros ertmé
(toks atvejis yra jmanomas tik tuomet, kai slopintuvo tarpkamerinés pertvaros yra specialiai taip
sukonstruotos ir sulaiko visas besipleCian¢ias karStas dujas slopintuve). Toks inertiniy dujy
sulaikymas slopintuvo viduje yra neigiama ir nepageidaujama savybe, nes zenkliai jtakoja kulkos
skriejimo grei¢io mazéjimg o sukurtas papildomas pasiprieSinimas iSkreipia kulkos skriejimo
trajektorijg. Siekiant iSvengti Sio dujy susilaikymo slopintuvo vamzdyje rekomenduojama, kad
vidinio segmento kiigio pusiaukampiné nevirSyty ir bty nedidesné nei 30°. MaZesné vidinio
segmento kiigio pusiaukampiné jtakoja paties segmento dydj, taciau jeigu dydis néra svarbiausias
parametras, tuomet yra rekomenduojama optimaliausia 20° pusiaukampiné didesniems
segmentams, o mazesné nei 15° puasiaukampiné nesuteikia didesnio juntamo parametrinio
pranasumo taciau Zenkliai jtakoja gabartinio matmens padidéjima. Schematiniame vieno segmento

pjuvio eskize vaizduojama jo geometrija (pateikta 3.2 Pav. Projektuotas vidinis segmentas).
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Vaizdas A-4
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S

3.2 Pav. Projektuotas vidinis segmentas

Slopintuvo kokybiniai parametrai tiesiogiai priklauso nuo vidiniy segmenty skaiciaus
jame, tod¢l pasirinktas toks jy skaicius, kad garso slopinimo jtaiso gabaritinis matmuo atitikty Siy

produkty standartiniy gaminiy gabaritinius matmenis.

Projektuoto slopintuvo kompiuterinis modelis ir jo sarankos modelio skerspjuvis
pateikiamas paveiksle 3.3 Pav. Slopintuvo kompiuterinis modelis.

7 ’a 7 (A (d
7 RS
A : p L
227 A
s H/ e, 2 e y2
( )
:-: o AR | I
L7
L 7 . - 7
544 AT
T Vs
XL A0, e
s Ly Lol
7 a ~Y a 7 7
1 B
Z ).J

3.3 Pav. Slopintuvo kompiuterinis modelis

Slopintuvg sudaro tokie elementai:

e Tvirtinimo flanias. Sio flanso centrinéje kiauryméje pjaunamas vidinis sriegis atitinkantis

giklo vamzdzio iSorinj sriegj ir taip jtaisas fiksuojasi ant ginklo.
Pirminé isiplétimo kamera. Sios kameros konfigiracija kitokia nei sekané¢iy vidiniy
segmenty. Kameros paskirtis sulaikyti didele dalj inertiniy dujy ir jy sugeneruotg Siluming

energija, taip sumazinant susidarantj uz kulkos slégj.
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e Vidiniai segmentai. Sie segmentai kreipia inertiniy dujy srauta kryptimi priesinga nei kulkos
judéjimo trajektorija ir taip létina dujy sklidima dirbtinai priversdami dujas stkuriuoti ir tuo
pat matu didelio pavirSiaus ploto segmentai absorbuoja iSsiskyrusig Silumin¢ energijg ir
sklaido ja.

e [sorinis korpusas. Konstrukciné detalé j kurig yra talpinami ir centruojami visi slopintuvo
elementai.

e Distanciniai centravimo Ziedai. Sie Ziedai yra skirti palaikyti distancija tarp vidiniy
segmenty kuomet jie yra patalpinami j iSorinj slopintuvo korpusa.

e Fiksacinis flansas. Sis flan3as yra skirtas uzdaryti slopintuvo gala ir i§laikyti viduje esan¢ius
segmentus jy vietose. FlanSo gale yra grezta kiaurymé, kurios diametras yra kiek didesnis

nei kulkos diametras.

3.2. Slopintuvo skaitinis modelis

Irengimy, jtaisy ar sistemy kuriomis sklinda dujos ar skysc¢iai charakteristiky
modeliavimui ir jy judéjimui tirti ir nustatyti yra naudojamos jvarios kompiuterinés modeliavimo
programos, pvz., Ansys, Comsol Multiphisics, Fluent.

Projektuoto garso slopintuvo sarankos skaitiniai modeliai buvo sudaromi naudojant
programg DS Solidworks flow simulation, kuri skirta skys¢iy arba dujy srauty ir $ilumos mainy
skaitinei analizei atlikti. Naudoti du skirtingi sgrankos skaitiniai modeliai, kuriy vieng sudaré
slopintuvas ta pacia projektavimo programa sumodeliuotas ginklo vamzdis ir aplinkos erdvé uz
slopintuvo, o kita sgranka sudaré tik ginklo vamzdis ir aplinkos erdvé uz jo.

Pirmoji skaitiné slopintuvo modelio saranka vaizduojama 3.4 Pav. Slopintuvo, ginklo vamzdZzio

ir aplinkos erdves skaitinis modelis.
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Aplinkos erdve

PlokStum4g|

PlokStuma 1
Slopintuvas

3.4 Pav. Slopintuvo, ginklo vamzdzio ir aplinkos erdvés skaitinis modelis

Sudarant slopintuvo, ginklo vamzdzio ir aplinkos erdvés skaitinj modelj kompiuterinio

modeliavimo programoje parenkami tokie nustatymai:

e Analizés tipas — vidiné skysCiy arba dujinés terpés tékmés analizé apribota laiku (kuomet
visas bandymo laikas yra 0,018s. o rezultaty atvaizdavimo Zingnis 0,001s.), vertinama zZemés
gravitacijos jégos jtaka skaiciavimams;

e Skaitiniame modelyje sklindancios inertinés dujos — anglies dvideginis;

Anglies dvideginio charakteristikos naudojamos skaitiniame modeliavime pateikiamos 3.5 Pav.
Anglies dvideginio dinaminé klampa ir 3.6 Pav. Anglies dvideginio savitoji SilumaAnglies

dvideginio molekuliné masé — 0,044011 kg/mol.
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3.6 Pav. Anglies dvideginio savitoji Siluma

e Inertiniy dujy tékmés tipas — laminariné ir turbulentiné tékmé (t.y. sistema atlikdama
skai¢iavimus néra apribojama vykdyti juos tik vieno tipo tékmei, o atliecka analizg ir

skai¢iavimus pagal tiirinio kiino kuriame vyksta tékmé ir skyscio arba dujy parametrus);
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e Plokstuma 1 (pateikta 3.4 Pav.) — yra plok§tuma, kurioje uzduodamos krastinés sglygos
tyrimui ir nurodo inertiniy dujy slégio impulsg (pateikta 3.7 Pav. Inertiniy dujy slégio
impulsas krastingje salygoje), temperatiirg (478°K) ir pradinj geitj (V, = 980m/s);
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3.7 Pav. Inertiniy dujy slégio impulsas krastin¢je salygoje
e Modelio sieneliy pavirSiaus tipas — idealiai glotni sienelé, be Silumos mainy su aplinka;
e Plokstuma 2 (pateikta 3.4 Pav.) - yra plokStuma, kurioje uzduodamos krastinés sglygos

tyrimui ir nurodo aplinkos normalinj slégj (101325 Pa)

Antroji skaitiné slopintuvo skaitinio modelio saranka vaizduojama 3.8 Pav. Ginklo vamzdZio

ir aplinkos erdves skaitinis modelis
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Aplinkos erdvé

Ginklo vamzdis

Plokstuma 1

3.8 Pav. Ginklo vamzdzio ir aplinkos erdvés skaitinis modelis

3.3. Tinklelio sudarymas ir skaiciuotiny rezultaty parinkimas

DS Solidworks flow simulation leidzia spresti jvairius uzdavinius susijusius su skysciy
tekme, Silumos mainais ir pan. Si programiné jranga daZniausiai yra naudojama tuomet, kai
eksperimentas brangiai kainuoja arba yra sunku jj atlikti realiomis sglygomis. Skaitiniai metodai yra
naudojami tirti ir skai¢iuoti jvairius fizikinius reiskinius. Tokiy metody panaudojimas yra patogus
tuo atveju, kai norima patikrinti suprojektuoto gaminio arba jo bandomojo modelio (prototipo)
charakteristikas pasinaudojant esamu ar naujai sudaromu bandomojo daikto CAD modeliu jkeltu j
skaitinio modeliavimo sistema, kurioje sukuriamas skai¢iuojamosios srities tinklelis (pateikta 3.9
Pav. Bazinis tinklelis), uzduodamos krastinés salygos (sudaromos diferencialinés lygtys), nurodomi

pageidaujami skai¢iuotini rezultatai (Goals) ir atlickamas skai¢iavimas.
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3.9 Pav. Bazinis tinklelis
Prie§ atliekant skai¢iavimus yra biitina apspresti ir programoje nurodyti kokie yra $iy
skaiCiavimy tikslai, rezultatai ir kaip jie turéty buti grafiSkai atvaizduoti todel pasirinkta, kad
akustinés jégos lygj (dB), slégj (Pa) programa atvaizduoty skaitinio modelio pjuvyje per frontaligja

plokStumg izolinijomis ir kontiirais.

Garso galios simuliacija ir jos pasiskirstymas slopintuvo vamzdyje praéjus 1 X 10~ *s po

Stvio pateikta 3.10 Pav. Skaitinio modeliavimo vizualus atvaizdavimas.
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3.10 Pav. Skaitinio modeliavimo vizualus atvaizdavimas
Garso galios simuliacija ir jos pasiskirstymas slopintuvo vamzdyje praéjus po $iivio 1 x 1073s

pateikta 3.11 Pav. Skaitinio modeliavimo vizualus atvaizdavimas

Laikas po suvio 1 X 10 35
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‘M/m V-[ - ! Cut Plot 1: contours
— BHE R

[Garso galia [1151008]

[Garso galia [76.27 8

3.11 Pav. Skaitinio modeliavimo vizualus atvaizdavimas

Skirtingais laiko momentais (nuo 1 x 10~*s iki 1 x 1073s) modeliuoto $iivio garso galia slopintuve
slopsta jkaitusioms inertinéms dujoms sklindant slopintuvo vidinémis pertvaromis, kuomet Siluminé
energija yra absorbuojama j aliuminio sieneles ir taip karstos inertinés dujos yra atvésinamos. Pagal
atliktus skaitinio modeliavimo rezultatus (pateikta 3.2 Lentelé. Skaitinio modeliavimo rezultatai)

galima daryti iSvada, kad sukonstruotas garso slopintuvas slopina garso galig.

3.2 Lentelé. Skaitinio modeliavimo rezultatai

t, (s) 1x107* 1x1073 AL, (dB) ALy, (%)

L, (dB) 164,13 1151 49,03 30%
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Skaitinio modeliavimo rezultatai rodo, kad slopintuvas slopino garso galig ~30% nuo pradinio
164,13 dB iki 115,1 dB dydzio per 10 milisekundziy. Tikétina, kad pagaminus ir iSbandZzius $§j

slopintuva realiomis salygomis biity pasiektas laukiamas 18 dB garso galios slopinimo rezultatas.

4. EKSPERIMENTINIU BANDYMU IR SKAITINIO MODELIO
REZULTATU PALYGINIMAS

Sis skyrius yra skirtas palyginti ankstesniuose skyriuose apradyty atlikty eksperimentiniy
bandymy razultatus su skaitinio modeliavimo programa DS Solidworks flow simulation atlikty

modeliavimy gautais rezultatais.

4.1. Skaitinio modeliavimo rezultatai

Kadangi skaitinis modeliavimas buvo atlickamas per laiko tarpa ir pasirinktu laiko
zingsniu, kurj kulka skrieja ginklo vamzdziu ir slopintuvu, todél gauti rezultatai atvaizduojami
grafiskai ir analizuojami pasirinkti parametrai tik tokiu pat laiko momentu (pateikta 4.1 Pav.
Dinaminio slégio ir garso galios lauky pasiskirstymas be slopintuvo). DS Solidworks flow
simulation programa leidzia atitinkamai pasirinkti norimus analizuoti parametrus ir juos atvaizduoti.
Taip pat pasirinkus tikslo rézj (goal plot) programa gali sugeneruoti parametro kitimo grafikg
priklausomai nuo laiko, skai¢iavimo iteracijy ar kompiuterio, kuriuo atlieckamas modeliavimas
sugaisto laiko. Zemiau patiekiamuose paveiksluose yra atvaizduojami skaitinio modeliavimo

rezultatai frontalinés slopintuvo plok§tumos skerspjuvyje.
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4.1 Pav. Dinaminio slégio ir garso galios lauky pasiskirstymas be slopintuvo
Pasirnktas tikslo rézis — dinaminis slégis. Programos sugeneruotas tikslo rézio grafikas (pateikta
4.2 Pav. Dinaminio slégio pasiskirstymas be slopintuvo) kuomet skaitinis modeliavimas atliekamas
imituojant §tivi be slopintuvo.
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4.2 Pav. Dinaminio slégio pasiskirstymas be slopintuvo

Sumodeliuotame skaitiniame modelyje fiksuojama maksimali slégio reikSme siekia 68,66 MPa
praéjus 2,2 milisekundéms po stvio ir 130,9 dB garso galiag 7 milisekundéms po stvio. Slégio kitimo
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grafike matomas zymus, net apytiksliai pus¢ maksimalios slégio reik§més pasiekiantis pikas pragjus
3,6 milisekundei po $iivio, kurio reikimé siekia ~37,7Mpa. Sio piko susidarymo prigimtis susijusi
su ginklo vamzdyje vykstanc¢iu chaotisku inertiniy dujy judéjimu, stikuriavimu ir lyginant su aplinka

labiau jkaitusio vamzdzio.

Ginklo vamzdis
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CutPlot1: isolines CutPlot 1: contours

4.3 Pav. Dinaminio slégio ir garso galios lauky pasiskirstymas su slopintuvu

Pasirnktas tikslo réZis — dinaminis slégis. Programos sugeneruotas tikslo réZio grafikas kuomet
skaitinis modeliavimas atliekamas imituojant $tivj su slopintuvu (pateikta 4.3 Pav. Dinaminio slégio
ir garso galios lauky pasiskirstymas su slopintuvu) o jo dinaminio slégio kitimo grafikas pateikiamas

4.4 Pav. Dinaminio slégio pasiskirstymas su slopintuvu
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4.4 Pav. Dinaminio slégio pasiskirstymas su slopintuvu

Sumodeliuotame skaitiniame modelyje fiksuojama maksimali slégio reikSmé siekia 63,77 MPa
pragjus 2,2 milisekundéms po Stvio ir 107,9 dB garso galig 7 milisekundéms po Siivio. Slégio kitimo
grafike matomas slégio pikas pragjus 3,6 milisekundei po Siivio, kurio reikSmé siekia ~39,9Mpa.
Apibendrinty skaitiniy modeliavimy rezultaty atvaizdavimas pateikiamas 4.1 Lentelé. Skaitiniy

modeliavimy rezultaty palyginimas ir 4.5 Pav. Slégio kitimo grafikas

4.1 Lentelé. Skaitiniy modeliavimy rezultaty palyginimas

Be slopintuvo Su slopintuvu A A, %
p, (MPa) 68,66 63,77 4,89 7,2%
L,, (dB) 130,9 107,9 23 17,6%

Lenteléje 4.1 pateiktas slégio pokytis Ap, apskai¢iuojamas:

Ap = p, — py = 68,66 — 63,77 = 4,89 MPa 41
Norint aiSkiau suprasti ar gautas slégio pokytis yra reikSmingas ir ar jis gali buti vertinamas kaip

Zenklus apskaic¢iuojame procenting slégio pokycio iSraisSka:
Ap% = 100% — (2 x 100) = 7,2% 4.2
D2

Procentinis slégio pokycio skirtumas neatrodo toks Zenklus, taciau esminis parametras, kuris
geriausiai atskleidZia ginklo garso slopintuvo naudg yra garso galios pokytis ir garso galios pokyc¢io

procenting iSraiska.

Lenteléje 4.1 pateiktas garso galios pokytis AL,, apskai¢iuojamas:
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AL, =Ly, — L, = 130,9 — 107,9 = 23 dB 4.3

Garso galios pokycio procentiné iSraiska apskiaciuojama:

AL,% = 100% — (i”—l X 100) =17,6% 4.4

nz
Vertinant slégio pokycio procenting iSraiSkg ir garso galios pokycCio procenting iSraiSkg matomas
skirtumas, kuris ir yra realiai juntama slopintuvo nauda Saulio klausos organams.
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4.5 Pav. Slegio kitimo grafikas

Grafike vaizduojamos dvi kreivés, mélyna kreivé vaizduoja fiksuotg slégio kitimg per
laika, kuomet $iivis atlieckamas su slopintuvu, kita, oranzine kreive fiksuota slégio kitima per laika,
kuomet $tivis atlieckamas be slopintuvo. Kadangi kulkos pradinis skriejimo greitis yra V, = 980m/s
todel kulka skriedama ginklo vamzdZziu (be slopintuvo) palieka vamzdj anks¢iau, sukeldama slégio
pika 68,66MPa atvaizduojamg grafike, taCiau buna fiksuojamas dar vienas pikas dél to, nes
slopintuva palieka karstos inertinés dujos. S@vio su slopintuvu atveju yra fiksuojamas vienas pikas
63,77 MPa, kuris sukeliamas kulkai jau palikus slopintuva o didelé dalis inertiniy dujy sugeneruotos
Silumos yra absorbuojama slopintuvo ir tik nedidelé jy dalis palieka slopintuva sukeldamos antrinj

slégio pika, kuris yra maZesnis lyginant Stivio modeliavima be slopintuvo.

Stivio modelis su slopintuvu buvo 23dB tylesnis (sugeneravo maziau garso galios ~17,6%)
ir sukéle 4,89 MPa mazesnj slégi (sugeneravo mazesnj slégi ~7,2%), kas leidzia teigti, kad

suprojektuotas slopintuvas yra efektyvus ir jeigu blity pagamintas ir iSmégintas realiomis sglygomis
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pasiekty 18dB garso galios slopinimo tikslg, nes pakankamai gerai absorbuoty karstj ir atvésinty

karstas inertines dujas, sumazinty jy sukeliamg slégi.

4.2. Modeliuoto garso slopintuvo ekonominis savikainos vertinimas

Garso ir liepsnos slopinimo jtaisy gamyba, platinimas yra reglamentuoti valstybiniais teisé€s
aktais ir jstatymais (Lietuvos Respublikos ginkly ir Saudmeny jstatymas Nr. IX-705 pakeitimo
Istatymas), todé¢l pagal Lietuvos Respublikos ginkly ir Saudmeny kontrolés jstatyma duslintuvai (
garso slopintuvai ) priskiriami prie A kategorijos ginkly priedéliy ir civilinéje apyvartoje
draudziami. Taciau kitose valstybése, tokiose kaip Jungtinés Amerikos Valstijos, Norvegija
slopintuvy naudojimas medziokléje yra legalus, todél jy galima nusipirkti ar net pasigaminti, taciau
vienu ar kitu biidu jgytas Stivio garsg ar liepsna slopinantis jtaisas turi buti iSbandytas akredituotos

Istaigos, uzregistruotas j valstybing duomeny baze.

Skaitinio modeliavimo rezultatais patikrintas garso slopinimo jtaisas teoriskai galéty pasiekti
neblogy garso slopinimo rezultaty, taciau yra tikslinga jvertinti galima tokio slopinimo jtaiso
savikaing, kurig sudaryty medziagy kaina, apdirbimo paslaugos o norint eksploatuoti prisidéty ir

bandymy ekspertizés kastai.

Projektuoto skaitiniam modeliavimui garso slopintuvo medziagy kiekiy Ziniarascio

sudarymui reikalingas skaitinis modelis pateikiamas 4.6 paveiksle.

4.6 Pav. Skaitinio garso slopintuvo modelio pjuvis
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I$ modelio sudarytas medziagy kiekiy ziniarastis pateikiamas 4.2 lenteléje:

4.2 Lentelé. Medziagy kiekiy Ziniarastis

Pavadinimas Kiekis, vnt. Masé, g. Ruoginio ilgis, m.

Vidinis segmentas 8,00 84,8 0,26
Distancinis ziedas 7,00 27,58 0,18
I3orinis korpusas 1,00 263,43 0,24
Tvirtinimo flangas 1,00 40,92 0,03
Pirminé i3siplétimo kamera 1,00 12,13 0,05
Fiksacinis flan§as 1,00 38,82 0,03

Viso: 19,00 467,68

ASstuoniems vienetams vidiniy segmenty (pavaizduota 4.7 paveiksle), kurie lauzia ir

nukreipia inertiniy karsty dujy srautg vidine glotnia pusiaukampine, kuomet juos kerta Saudmuo per

centre esancig kiek didesn¢ nei kulkos diametras kiauryme, gaminti naudojamas AW 6060 T6

kietumo klasés temptinis @40mm. 260mm. ilgio aliuminio strypo ruo$inys. Detalés pavirSiaus

glotnumas turi didele jtaka inertiniy karSty dujy sklaidai ir pasiskirstymui slopintuvo viduje.

4.7 Pav. Slopintuvo vidinis segmentas

Septyniems vienetams distanciniy Zziedy, kuriy pagrindiné paskirtis centruoti ir

1Slaikyti distancijg tarp visy vidiniy segmenty, gaminti naudojamas AW 6060 T6 kietumo klasés

temptinis @40mm. 180mm. ilgio aliuminio strypo ruoSinys. Tvirtinimo falnSui (pavaizduota 4.8
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paveiksle), kurio paskirtis tvirtinti slopintuva prie ginklo vamzdzio per centringje kiaurymeje pjauta
smulkaus zingsnio sriegj. Tvirtinimo flanSui gaminti naudojamas AW 6060 T6 kietumo klases

temptinis @40mm. 30mm. ilgio aliuminio strypo ruosinys.

4.8 Pav. Slopintuvo tvirtinimo flansas
Pirminiai iSsiplétimo kamerai (pavaizduota 4.9 paveiksle), kuri skirta sulaikyti
pirminiai $tivio metu i8siskyrusiai inertiniy dujy bangai bei jos Silumai absorbuoti j aliuminio
korpuso sieneles, gaminti naudojamas AW 6060 T6 kietumo klasés temptinis @40mm. 50mm. ilgio

aliuminio strypo ruosinys.

4.9 Pav. Slopintuvo pirmin¢ iSsiplétimo kamera
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Fiksaciniam flanSui (pavaizduota 4.10 paveiksle) gaminti naudojamas AW 6060 T6

kietumo klasés temptinis @40mm. 30mm. ilgio aliuminio strypo ruos$inys.

4.10 Pav. Slopintuvo fiksacinis flansas
Visoms detaléms, kurios gaminamos i§ temptinio AW 6060 T6 kietumo klasés
@40mm. strypo reikés 0,55m., tac¢iau papildomai kainuoja pjovimo paslauga. RuoSiniai i§ AW 6060
T6 kietumo klasés temptinio ¥40mm. aliuminio strypo kainuoty 14,26€ (Lankava internetiné

parduotuvé). Skaiciavimai pateikiami 4.3 lenteléje.

4.3 Lentelé. Ruosiniy i§ AW 6060 T6 strypo kaina

Pavadinimas Kiekis, vnt. | RuoSinio ilgis, m. Zaliavos kaina, m. Pjiivio kaina, Eur.
Vidinis segmentas 8,00 0,26 6,058 0,63
Distancinis ziedas 7,00 0,18 4,194 0,54
Tvirtinimo flanSas 1,00 0,03 0,699 0,09
Pirmine iSsiplétimo kamera 1,00 0,05 1,165 0,09
Fiksacinis flansas 1,00 0,03 0,699 0,09
Viso: 18,00 0,55 12,82 1,44

[Soriniam slopintuvo korpusui (pavaizduota 4.11 paveiksle) pagaminti naudojamas AW

6060 T6 kietumo klasés temptinis @40x5mm. aliuminio vamzdis, kurio reikés 0,24m.
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4.11 Pav. Slopintuvo iSorinis korpusas

Rinkoje tokie vamzdziai parduodami minimaliu kiekiu 1m., todé¢l sudarant medziagy kiekiy
Ziniarast] skai¢iuojama, kad buity jsigyjamas rinkoje parduodamas 1m., ta¢iau gaminant slopintuva

bty atpjaunamas reikiamas kiekis medziagos, kuris kartu su pjovimo paslauga kainuoty 9,09€.

Visi detaliy apdirbimui reikalingi ruoSiniai kainuoty 23,35€. Taciau suprojektuotos detalés
reikalauja didelio tikslumo ir jy apdirbimas uztrukty nemazai laiko, buty naudojamos koordinatinio
iStekinimo, CNC tekinimo ir vidinio i§tekinimo paslaugos, kurios rinkoje kainuoja ~70€/val. Todél
net ir labai apytikriai skai¢iuojant, kad visiems detaliy apdirbimo darbams atlikti pakakty 1d.d. o tai
yra 8 darbo valandy, kurios kainuoty 560€ viso slopintuvo skaiciuotinoji savikaina sudaryty
583,35€. Taip pat prie savikainos kasty reikalinga jtraukti gamintojo pralaiduma, kas yra pagrindinis
bet kokios laisvosios rinkos ekonomikos salygomis dirbancios jmonés siekis. Paprasciau tariant
uzdirbti pinigus (dabar ir ateityje), todel bet koks gamintojas pagamintg produkta parduoty ne uz
savikaing o uz pardavimo kaing, kuri dengs OE (veiklos kastai angl. Operating Expenses), TVC
(visiskai kintami kastai angl. Totally Variable Costs) ir leis i§ vykdytos veiklos uzdirbti pinigy NP
(pelnas prie$ mokescius angl. Net Profit) todél Sio produkto pardavimo kaina galéty siekti 816,69€

jeigu imonés pralaidumas Siam produktui biity 40%.

Rinkoje randami analogai ir jy kainos (Surefire internetin¢ parduotuve) vistiek kainuoja
zenkliai brangiau t.y., nuo 1154,25€ iki 1509,68€ o tai yra daugiau nuo 41,33% iki 84,85% brangiau
nei apskaiCiuotoji suprojektuoto garso slopintuvo kaina. Taciau galima daryti prielaida, kad
slopintuvo i§ minétos internetinés parduotuves pardavimo kaina yra didesné¢ dél to, kad joje
parduodami slopintuvai yra iSbandyti akredituotoje laboratorijoje, atitinka visus keliamus saugumo

reikalavimus.
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5. ISVADOS

1. I8siaiSkintos $tvio ginklu metu sukuriamos garso galios ir slégio parametry priklausomybés
nuo ginklo ir Saudmens, kuomet $tivis atlickamas su garso slopinimo jtaisu ir be jo.

2. Sistema Solidworks Flow Simulation sudarytas garso slopinimo jtaiso skaitinis modelis,
kuris buvo projektuotas remiantis teorijoje pateiktais teiginiais ir nurodymais.

3. Tyrimo metu nustatyti teoriniai projektuoto garso slopintuvo garso galios ir susidarancio
slégio dydziai skirtingais laiko momentais po Siivio su slopinimo jtaisu ir be jo.

4. Gautas pakankamai geras stvio be slopinimo jtaiso teoriniy ir eksperimentiniy garso galiy
duomeny sutapimas, skaitinio modelio garso galia buvo tik 11,85 % mazesné. Taciau $tivio
su slopinimo jtaisu teoriniy ir eksperimentiniy garso galiy kreivés nesutapo taip tiksliai ir
realaus bandymo rezultatai yra net 17,14 % didesni.

5. Teorinis garso slopintuvo naudingumas yra 18 % o praktiniskai iSbandyto garso slopintuvo

naudingumas siekia tik 1 %.

Darbo tikslas pasiektas ir gauti skaitinio modeliavimo rezultatai lyginant su faktiniais realiy

bandymy rezultatais koreliuoja. Lyginamieji duomenys pateikiami 5.1 lenteléje

5.1 Lentelé. Tyrimy metody rezultaty palyginimas

Tyrimo metodas Sovinio ISmatuota garso galia | ISmatuota garso galia ISmatuoty garso galiy
kalibras be slopinimo, dB su slopinimu, dB skirtumas, dB
Realus bandymas 223 148,5 148,1 0,4
Skaitinis modeliavimas 223 130,9 107,9 23

Skaitinio modeliavimo garso galios rezultatai lyginant su realaus bandymo rezultatais skiriasi
~12% o tai i8 tiesy rodo ganétinai tikslius skaitinio modeliavimo duomenis, 0 atitinkamai su garso
slopinimo jtaisu ~28%. Tokig jtakg duomeny skirtumui gali turéti netikslis skaitinio modeliavimo
duomenys, realiame bandyme naudotas skaitmeninis garso galios matuoklis ir jo paklaidos

tolerancijos ribos ir Kiti faktoriai.

Rinkoje esanciy garso sloptuvy deklaruojamas garso galios slopinimas lyginant su realaus
bandymo rezultais skiriasi, nes rinkoje parduodamy gaminiy efektyvumas deklaruojamas ~10%, t.y.
Stvio garso galia su slopintuvu turéty biti viena deSimtgja maZesné nei Stivio garso galia be
slopinimo jtaiso. Skaitinio modeliavimo rezultatai rodo, kad sumodeliuotu garso slopintuvu pavyko

garso galig sumazinti ~18%.

Viename i$ darbo poskyriy jvertinta ir finansiné modeliuoto garso slopintuvo nauda lyginant su

rinkoje tiekiamais analogiSkais jtaisais. Apskai¢iuotas kainy skirtumas siekia nuo 41,33% lyginant
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su pigiausiu rinkoje parduodamu garso slopintuvu iki 84,85% lyginant su vienu brangiausiy garso

slopintuvu randamu rinkoje.

Praktiné darbo reikSmé darbe atskleidziama per skaitinio modeliavimo principo taikymo
nauda, paprastumg ir lengva panaudojimg skaiciuojant balistinius parametrus, kurie susij¢ su

zmoniy klausos organy apsauga nuo didelés garso galios smiigio bangos.
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PRIEDAI

Graiztvinio Sovinio kalibras Slégis vamzdyje (kPa)
.222 Remington 344738
.22-250 Remington 448 159
.223 Remington 379 212
.223 WSSM 448 159
.243 Winchester 413 685
.25-06 Remington 434 370
.257 Roberts 372 317
.257 Roberts +P 399 896
.260 Remington 413 685
.264 Winchester Magnum 441 264
.270 Winchester 448 159
.270 WSM 448 159
.280 Remington 413 685
.284 Winchester 386 106
.30 Carbine 275 790
.300 Remington Short Ultra

Magnum 448 159
.300 Remington Ultra Magnum 448 159
.300 Savage 324 054
.300 Weatherby Magnum 448 159
.300 Winchester Magnum 441 264
.300 WSM 448 159
.30-06 Springfield 413 685
.303 British 337 843
.30-30 Winchester 289 580
.30-30 Winchester (Saboted) 262 001
.308 Winchester 427 475
.308 Winchester (Saboted) 358 527
.32 Winchester Special 289 580
.338 Remington Ultra Magnum 448 159
.338 Winchester Magnum 441 264
.35 Remington 230 974
7mm Mauser 351 633
7mm Remington Magnum 420 580
7mm Remington Ultra Magnum 448 159
7mm STW 448 159
7mm Weatherby Magnum 448 159
7mm WSM 448 159
8mm Mauser 241 317
8mm Remington Magnum 448 159
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