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Streszczenie: W pracy przeprowadzono analizg
wplywu wybranych zaburzen poczatkowych na roz-
rzut wszerz naddzwigkowego pocisku mozdzierzo-
wego powstalego w ramach programu RAK
AMUNICJA. W pierwszej cze$ci pracy wytypowa-
no czynniki mogace mie¢ wpltyw na rozrzut wszerz
pociskow mozdzierzowych. Analizowano wplyw
parametréw takich jak: poczatkowa predkos¢ po-
przeczna pocisku, poczatkowy kat odchylenia poci-
sku, poczatkowa predkos¢ katowa odchylenia
pocisku oraz kréotkotrwaly podmuch wiatru po-
przecznego. Nastgpnie oszacowano mozliwe warto-
$ci zaburzen tych parametrow i wykonano dla tych
warto$ci obliczenia przy predkosci poczatkowej
Vo=500 m/s. Obliczenia prowadzono za pomocg mo-
delu lotu o pigciu stopniach swobody opracowanego
dla pociskow mozdzierzowych. Wyniki obliczen po-
rOwnano z rezultatami uzyskanymi analitycznie za
pomoca wzoru opisujacego wartos¢ podrzutu aero-
dynamicznego przedstawionego w literaturze. W
koncowej czesci pracy przedstawiono wnioski.

Stowa kluczowe: naddzwigkowy pocisk mozdzie-
rzowy, balistyka zewngtrzna, rozrzut

1. Wstep

Zjawisko rozrzutu polega na otrzymaniu
ro6znych trajektorii lotu pociskdw w czasie strze-
lania na skutek wptywu przypadkowych przy-
czyn [1]. Rozrzut pociskOw najczeSciej
traktowany jest jako losowe roztozenie punktow
trafienia serii pociskow wokot sredniego punktu
upadku SPU tej serii. Utozenie tych punktow
wokot SPU jest zgodna z rozktadem Gaussa [2].
Przyczynami rozrzutu sg roznice wielkosci fi-
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1. Introduction

An effect of dispersion produces different
flight trajectories after firing the projectiles
due to the influence of random factors [1].
The dispersion of projectiles is usually de-
scribed as a random pattern of impact points
for a series of projectiles around an average
impact point (AIP) of the series. These points
are distributed around the AIP according with
the Gauss distribution [2]. The dispersion is
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zycznych majacych wplyw na trajektorie po-
miedzy kolejnymi strzatami. Do tych wielkosci
fizycznych naleza m. in.:

— warunki poczatkowe np. predkos¢ poczat-
kowa, kat rzutu, predkosci katowe poci-
sku;

— parametry pocisku np. wlasciwosci gaba-
rytowo-masowe, charakterystyki aerody-
namiczne;

— parametry atmosfery np. wiatr, ggstos¢
powietrza.

Poniewaz rozrzut punktéw upadku podlega
prawom statystycznym najczesciej do jego opi-
su wykorzystuje si¢ wlasnie metody statystycz-
ne. Szeroka analiza tego aspektu przedstawiona
jest w pracach [3] oraz [2]. Opis statystyczny
rozktadu punktéw upadku okres$la sie czgsto ja-
ko parametry skupienia pociskéw. Parametry
skupienia sg dla wielu typéw amunicji jednymi
z kluczowych wymagan. W przypadku amunicji
przeciwpancernej niekierowanej decyduja o
prawdopodobienstwie trafienia celu, za$ dla
amunicji odtamkowo-burzacej majg istotny
wplyw na liczbe amunicji potrzebnej do wyko-
nania zadania ogniowego.

caused by differences of physical values af-
fecting the trajectories and occurring between
consecutive shots. It concerns above all:

— Initial conditions such as e.g. muzzle ve-
locity, angle of projection, angular ve-
locities of projectile;

— Projectile parameters such as e.g. di-
mension and mass parameters, aerody-
namic characteristics;

— Atmospheric parameters, e.g. for wind
and air density.

As the dispersion of impact points follows
the laws of statistics then the process is usual-
ly described by the statistic methods. A wide
analysis of this aspect is presented in publica-
tions [3] and [2]. A statistical description of
impact points pattern is sometimes identified
as the parameters of projectiles dispersion.
Dispersion parameters belong to key specifi-
cations for many types of ammunition. In
case of antitank unguided projectiles they de-
cide about the probability of hitting, and in
case of HE ammunition they are significant
for numbers of rounds needed for execution
of a firing task.

80 - o . -
Odchytka * * Punkty upadkéow / Points of incidence
boczna mSPU/AIP
60 Deflection [m] -
.
. . ¢
40
o?
20 *
* .
*
0 =
L 4 Y ¢
*

* *

-20 .
.
-40 * . oF
Dono$nos¢
’
60 . R?nge [m]
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60
Rys. 1. Przykladowy rozklad punktow upadkéw
Fig. 1. Exemplary distribution for impact points
W  Wojskowym Instytucie Technicznym Mortar cartridges with supersonic pro-

Uzbrojenia opracowano naboje mozdzierzowe z
pociskiem naddzwigkowym w ramach programu

jectiles were developed in the Military Insti-
tute of Armament Technology in the frame
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RAK AMUNICJA. W Zatozeniach Taktyczno-
Technicznych programu RAK AMUNICJA [4]
zawarte s3 wymagania dotyczace rozrzutu poci-
skoéw. Na rysunku 1 przedstawione jest zbiorcze
utozenie punktéw upadkéw pociskow mozdzie-
rzowych dla 28 strzatéw wystrzelonych w czte-
rech seriach. Dla wszystkich serii predko$¢
poczatkowa wynosita Vo =500 m/s a kat podnie-
sienia lufy byl stalty mieszczacy si¢ w zakresie
a=45°+10°.

Otrzymane wyniki zapewniaja spelnienie
wymagan przedstawionych w Zatozeniach Tak-
tyczno-Technicznych [4]. Jednakze przeprowa-
dzenie analizy wplywu zaburzen wybranych
parametrow na rozrzut naddzwigkowych poci-
skow mozdzierzowych jest punktem wyjscia do
dalszej poprawy tych parametréw oraz ma cha-
rakter poznawczy.

2. Analiza zaburzen poczatkowych

Zaburzenia niektorych parametrow cechuja
si¢ wigkszym wplywem na dono$nos$¢ poci-
skow (np. predkosci poczatkowej czy kata pod-
niesienia lufy) a innych na odchytk¢ boczna
punktéw upadkoéw (np. wiatru poprzecznego).
Dlatego w dalszej czesci pracy wprowadza si¢
pojecie rozrzutu w glab (rozrzucie donos$nosci) i
wszerz (rozrzut odchyltki bocznej). Wpltyw wie-
lu parametrow jak i ich zaburzen sa dobrze opi-
sane w pracach [1], [3], [5]. Jednakze opis ten
nie pozwala na analizy ilosciowe dla badanego
pocisku. Wazng grupa czynnikow wptywaja-
cych na lot pociskoOw sa parametry atmosfery.
Podczas tworzenia tabel strzelniczych analizo-
wany jest wplyw najwazniejszych zaburzen at-
mosfery oraz zmiany masy pocisku na jego
trajektorie. Poza opisanym w dalszej czeSci ar-
tykulu podmuchem wiatru poprzecznego zabu-
rzenia tych parametréw nie beda rozpatrywane.
Analizowany bedzie natomiast wplyw warun-
kow poczatkowych na rozrzut pociskow. W celu
uproszczenia rozwazan, ze wptyw powylotowe-
go oddzialywania gazéw prochowych jest nie-
znany 1 jako warunki poczatkowe uznaje si¢
warunki po ustaniu powylotowego oddziatywa-
nia gazoéw prochowych na pocisk. Jednym z
gléwnych zaburzen warunkéw poczatkowych
majacych wptyw na rozrzut w glab jest réznica
predkosci poczatkowych pomiedzy pojedyn-
czymi strzatami. Wynika ona ze zmiennego spa-
lania si¢ ladunku prochowego 1 analiza tego

of RAK MUNITIONS program. Require-
ments for the dispersion performance of pro-
jectiles are included in Tactical-technical
Specifications for RAK MUNITIONS pro-
gram [4]. The aggregated pattern of impact
points for 28 mortar projectiles fired in four
series in shown in Fig. 1. The muzzle veloci-
ty was Vo =500 m/s and the barrel elevation
was in the range of a=45°t10° of each se-
ries.

Received results meet the requirements
presented in the Tactical-Technical Specifi-
cations [4]. Anyway an analysis of an im-
pact of disturbances of selected parameters
into the dispersion of mortar supersonic pro-
jectiles still may be useful for further im-
provement of these parameters and for inves-
tigative purposes.

2. Analysis of Initial Disturbances

Deviations of some parameters have greater
impact into the range of projectiles (e.g. the
muzzle velocity or barrel elevation) whereas
the other parameters affect more significantly
the lateral deflection of incidence points (e.g.
lateral wind). For this reason the notions of
forward dispersion (dispersion of range) and
lateral dispersion (dispersion of lateral deflec-
tion) are introduced later. Influence of many
parameters and their deviations is well de-
scribed in publications [1], [3], [5]. But this de-
scription cannot be used for quantitative
analyses of investigated round. Parameters of
atmosphere belong to important group of fac-
tors affecting the flight of projectiles. The in-
fluence of main atmospheric disturbances and a
changing weight of the projectile into its trajec-
tory is analysed at preparation of firing tables.
Among these disturbances only the impact of a
lateral gust of wind will be considered later.
The impact of initial conditions on the disper-
sion of projectiles will be analysed instead. It
was assumed for simplification of considera-
tions that impact of powder gases leaving the
barrel is unknown and the conditions existing
after the action of these gases ceases are taken
as the initial conditions. One of main disturb-
ances of initial conditions which affect the
forward scattering is a difference of muzzle ve-
locities between particular shots. It is caused
by the changes in combustion of powder
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typu zjawisk zawiera si¢ w zakresie balistyki
wewngetrznej. Dla badanego pocisku wyniki sy-
mulacji wskazuja, ze zwigkszenie predkosci wy-
lotowej o 2 [m/s] zwiekszy donosnos¢ o ok. 23
[m]. Poniewaz na rozrzut w glab w znacznym
stopniu wplywa zmiana parametru nie nalezgce-
go do dziedziny balistyki zewnetrznej, zdecy-
dowano si¢ na analizowanie wytacznie rozrzutu
wszerz. Nalezy zatem wyodrebnié te parametry
poczatkowe, ktore gtownie wptywaja na rozrzut
Wszerz.

Budowe klasycznego pocisku mozdzierzo-
wego przedstawiono na rysunku 2. Jego prowa-
dzenie w przewodzie lufy zapewnione jest przez
dwa obszary styku pocisku z lufg. Pierwszy ob-
szar znajduje si¢ w miejscu najwigkszej $redni-
cy korpusu a drugi w miejscu najwiekszej
srednicy brzechw. Pierwszy begdzie okres§lany
przednig czg$cig prowadzaca natomiast drugi
tylna czes$cig prowadzaca. Odlegto$¢ pomiedzy
nimi to dtugos$¢ prowadzenia L.

Srednica maksymalna korpusu—.

Lp

charges which are studied by the internal bal-
listics. Results of simulations for the investi-
gated projectile indicate that the increase of
muzzle velocity by 2 [m/s] makes the range
become greater by ca. 23 [m]. As the forward
dispersion depends significantly on the param-
eter that is beyond the domain of external bal-
listics then a decision was made to analyse
exclusively the lateral dispersion. Therefore,
initial parameters which mainly affect the lat-
eral dispersion have to be identified.

A design of a conventional mortar projec-
tile is shown in Fig. 2. Its movement within the
barrel is secured by two zones of contact be-
tween the projectile and the bore. The first
zone is a place of the body greatest diameter
and the second zone is in a place of the greatest
diameter of fins. The first zone will be denoted
as the front leading part whereas the second
zone as the rear leading part. The distance be-
tween them is a leading distance L,

Body maximum diameter N

__—Srednica maksymalna brzechw
" Fins maximum diameter

\ \
Korpus z zapalnikiem —/ —Srodek masy pocisku \—Trzon i Brzechwy
Body with fuze Projectile centre of mass Rod Fins

Rys. 2. Ogo6lna budowa klasycznego pocisku mozdzierzowego
Fig. 2. General design of a conventional mortar projectile

W celu wyznaczenia zaburzen poczatko-
wych nalezy przeanalizowa¢ zachowanie si¢
pocisku od jego ruchu w lufie do zakonczenia
powylotowego dziatania gazéw prochowych.
Szczegblowy wpltyw powylotowego dziatania
gazow prochowych na lot pocisku jest zjawi-
skiem skomplikowanym i jego szeroka analiza
nie bedzie czgécig pracy. W opisywanym zakre-
sie mozna rozrozni¢ trzy wazne fazy majace
wplyw na wartosci poczatkowe czes$ci parame-
trow. Faza pierwsza wystepuje podczas wycho-
dzenia korpusu pocisku z przewodu lufy, gdy
przednia cze$¢ prowadzaca znajduje si¢ jeszcze
wewnatrz przewodu lufy. Faza druga zachodzi,
gdy przednia cze$¢ prowadzaca opuscita juz
przewdd lufy, jednakze wewnatrz lufy znajduje
si¢ tylna cz¢$¢ prowadzgca. Ostatnia faza to
powylotowe dzialanie gazéw prochowych na

Behaviour of projectile, starting from its
movement in the bore until the action of blow-
ing powder gases is ended, has to be studied to
determine the initial disturbances. A detailed
analysis of the action of powder gases against
the flight of the projectile is a complicated
phenomenon and is not the subject of this pa-
per. Three main phases, influencing the initial
values of some parameters, may be distin-
guished in the described domain. The first
phase takes place when the body of the projec-
tile starts to leave the muzzle and the frontal
leading part is still inside the bore. The second
phase takes place when the frontal leading part
has already left the bore but the rear leading
part is still inside the bore. The last phase re-
fers to action of blowing powder gases against
the projectile. The pictures of the projectile
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pocisk. Na rysunkach 3-5 przedstawiono zdjecia
pocisku w trakcie kolejnych faz. Podziat na fazy
pozwala przesledzi¢ odmienne czynniki oddzia-
tujace na pocisk w kolejnosci ich wystepowania
i wedhug ich typow.

during consecutive phases are shown in fig-
ures 3-5. Division into the phases is helpful at
studying different factors acting against the
projectile in accordance with the order and
category of their action.

Rys. 3. Pocisk w trakcie pierwszej fazy
Fig. 3. Projectile during the first phase

Rys. 4. Pocisk w trakcie drugiej fazy
Fig. 4. Projectile during the second phase
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Rys. 5. Pocisk w trakcie trzeciej fazy
Fig. 5. Projectile during the third phase

Pierwszg fazg (przedstawiong na rysunku 3)
jest faza wspolpracy catego pocisku z przewo-
dem lufy. Jako uproszczenie pominigty bedzie
wpltyw gazdow prochowych przedostajacych sie
pomiedzy lufg a pociskiem. Analiza wspolpracy
pocisku i lufy w przypadku pocisku mozdzie-
rzowego jest utrudniona wzgledem typowych
pociskow artyleryjskich. Przyczyna tego jest
znacznie wigkszy luz pomiedzy pociskiem a
przewodem lufy. Dla pociskow mozdzierzo-
wych roznica pomigdzy Srednicg lufy a $rednica
pocisku przewaznie zawiera si¢ w zakresie od
0,3 a 0,6 mm [5]. Pozwala to na ruch poprzecz-
ny pocisku lub jego obrét w przewodzie lufy
mimo nieruchomej lufy. Jednoczesnie, aby lufa
mogta nadac jakas predkos$¢ poprzeczng lub ob-
rotowa pociskowi poprzez wzajemny kontakt,
musi najpierw zniwelowacé ten luz. W pracy za-
tozono, ze opisany luz nie wptywa na wspotpra-
c¢ pocisku z lufg podczas nadawania predkosci
normalnej Vp; oraz katowej o (na rysunku 6).
W trakcie wychodzenia pocisku z lufy, lufa wy-
konuje ruch postepowy, obrotowy jak rowniez
posiada drgania wtasne. Dlatego w tej fazie po-
cisk poza predkoscia postepowa wzdhuz osi
przewodu lufy, posiada réwniez predkos¢ po-
przeczna jak i obrotowa wokot osi poprzecznej
do swojej osi podtuznej. Po opuszczeniu przez
przednig czes¢ prowadzaca przewodu lufy na-
stepuje przejscie do fazy drugie;j.

W czasie drugiej fazy (rysunek 4) tylna
cze$¢ prowadzaca pocisku wspotpracuje z lufy
natomiast jego korpus zaczyna by¢ optywany

In the first phase (Fig. 3) the entire projec-
tile works together with the barrel bore. The
influence of gases leaking between the bore
and projectile is neglected for simplicity rea-
sons. The analysis of an interaction between
the mortar projectile and the bore is more dif-
ficult than for typical gun shells. It is caused
by a significantly greater clearance between
the projectile and the wall of bore. Typical
difference between the diameters of barrel and
mortar projectiles is usually in the range from
0.3 to 0.6 mm [5]. It allows for a lateral
movement or rotation of the projectile inside
the bore despite a fixed barrel. When the bar-
rel enforces any lateral or rotating velocity to
the projectile due to direct contact this clear-
ance is earlier removed. It is assumed in the
paper that the above described clearance does
not affect the interaction between the projec-
tile and the bore when the normal V,; and an-
gular o velocities are impelled (Fig. 6). The
barrel is subjected to own vibration, rotation
and advance displacements when the projec-
tiles leaves the barrel. It means that during
this phase the projectile, apart of the advance
movement along the axis of bore, also has a
lateral velocity and a rotating velocity against
the axis perpendicular to its main axis. When
the frontal leading part leaves the barrel, the
second phase starts.

During the second phase (Fig. 4) the rear
leading part of the projectile interacts with the
bore whereas its body is overflown by powder
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gazami prochowymi, o wigkszej predkosci po-
stepowej niz pocisk. Wspotpraca tylnej czesci
prowadzacej z lufg réwniez jest ograniczana lu-
zem opisanym dla poprzedniej fazy. Jednakze
poniewaz przednia czg$¢ prowadzaca jak i §ro-
dek masy pocisku opuscilty przewod lufy to po-
ciskowi bedzie nadana glownie predkosé
katowag a w znikomym stopniu poprzeczng
predkos¢ postepowa. Jednoczesnie nadawanie
predkosci katowej przez wspoOtprace pocisk z
przewodem lufy zalezna bedzie od roznicy po-
przecznych predkosci przewodu lufy oraz $rod-
ka masy pocisku. Drugim waznym czynnikiem
trudnym do analizy jest optyw korpusu przez
gazy prochowe. Poniewaz istnieje wysokie
prawdopodobienstwo, ze pocisk polozony jest
niesymetrycznie wzgledem osi przewodu lufy
najprawdopodobniej oplyw réwniez bedzie
asymetryczny. Oznacza to, ze wytworzy sife i
moment aerodynamiczny dziatajacy na korpus
pocisku. Mogg zatem przyczyni¢ si¢ do wzrostu
zaburzen parametréw poczatkowych jakie wy-
stepowaly pod koniec pierwszej fazy lub je ni-
welowac.

Faza 1
Phase 1 Q.

Faza 2

gases at greater than the projectile’s advance
velocity. The interaction of the rear leading
part with the bore is also restricted by the
clearance described in the previous phase. As
the frontal leading part and the mass centre of
the projectile have already left the bore then
the projectile can mainly get an angular veloc-
ity and some insignificant portion of an ad-
vance movement in lateral direction. Then the
impartation of the angular velocity through
the interaction between the projectile and the
bore depends upon the difference of lateral
velocities for the barrel bore and projectile’s
mass centre. The overflow of projectile body
by powder gases is a second important factor
that is difficult to analyse. As it is highly pos-
sible that the projectile is set in unsymmetrical
position against the bore axis then the over-
flow may be also of the same character. It
means that it can produce an aerodynamic
force and moment acting to the projectile’s
body. It may contribute to increasing or di-
minishing the disturbances of initial parame-
ters existing at the end of the first phase.

Phase 2

Rys. 6. Schemat analizowanych faz wplywajacych na zaburzenia poczatkowe
Fig. 6. Schematic illustration of analysed phases influencing the initial disturbances

W czasie trzeciej fazy (rysunek 5) pocisk
w czasie lotu swobodnego w dalszym ciagu

During the third phase (Fig. 5) the projec-
tile moves freely and is overflowed by pow-
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optywany jest gazami prochowymi o predkosci
wiekszej od niego. Zarowno rozktad predkosci
jak 1 gestosci tych gazéw jest niejednorodny co
utrudnia analize sit i momentéw generowanych
na korpusie pocisku przez ich optyw. Jednakze
czas trwania tej fazy jest dluzszy wzgledem
wczesniejszych. Ogoélny schemat analizowa-
nych faz przedstawiony jest na rysunku 6.

3. Zalozenia do modelowania

Na podstawie przeprowadzonej wczesniej
analizy nalezy zatozy¢, ze pociski na skutek za-
burzen poczatkowych beda posiadaty losowe
sktadowe predkosci poprzecznej do osi przewo-
du lufy, kata nutacji oraz predkosci katowej
wokot jego srodka masy. Poniewaz badany be-
dzie wptyw zaburzen poczatkowych na rozrzut
wszerz to jako zaburzenia poczatkowe przyjete
beda: zadana predkos¢ normalna rzutowana na
ptaszczyzng pozioma, kat odchylenia i predko$¢
katowa odchylenia. Dla celow poznawczych
uwzgledniony bedzie réwniez wplyw naglego
podmuchu wiatru poprzecznego na poczatko-
wym odcinku toru lotu.

Przed modelowaniem nalezy dokonaé ana-
lizy mozliwych warto$ci zaburzen poczatko-
wych.  Poniewaz analiza powylotowego
oddziatywania gazéw prochowych wykracza
poza zakres niniejszego artykulu oszacowanie
wielkosci zaburzen poczatkowych zostanie wy-
konane dla fazy pierwszej i drugiej. Na podsta-
wie analizy materiatu filmowego, ktorego kadry
zostaty przedstawione na rysunkach od 3 do
5 przesunigcie konca lufy pomiedzy rysunkami
3 1 5 mozna oszacowa¢ na 1-2 mm natomiast
odstep czasu pomiedzy kadrami to ok. 0,005 se-
kundy. Oznacza to, ze predkos¢ konca lufy
osigga ok. 0,2-0,4 m/s. Jednakze nieznana jest
doktadna warto$¢ predkosci lufy w momencie
opuszczania przewodu lufy. Dlatego zatozone
beda trzy przypadki:

- Vp=Vp=04 m/s,

- Vip=0,Vp=0,2m/s,

- Vi=0,Vp=04 m/s.

der gases with a greater velocity than its ve-
locity. Distribution of both the velocities and
the gas densities is not homogeneous and it is
difficult to analyse the forces and moments
exerted into the projectile’s body due to the
overflow. Anyway this phase lasts longer
than the previous ones. General schematic of
analysed phases is shown in Fig. 6.

3. Assumptions for Modelling

Basing on the analysis performed earlier
an assumption may be taken that due to the
initial disturbances the projectiles will get
casual components of velocities in directions
perpendicular to the bore axis, and of the total
angle of attack, and of the angular velocity
against its mass centre. As the influence of in-
itial disturbances on the lateral dispersion is
investigated then following initial disturb-
ances are specified: given normal velocity
projected on the horizontal plane, yaw angle,
and angular velocity of yaw. Moreover the
impact of a sudden gust of lateral wind at the
beginning of flying path will be considered
for investigative reasons.

An analysis of possible values of initial
disturbances has to be made before the mod-
elling procedure. As the analysis of action of
outflowing powder gases is beyond the
scope of the present paper then the estima-
tion of initial disturbances will be made for
the first and second phases. Basing on the
analysis of film sequence and pictures pre-
sented on figures 3-5, the displacement of
the barrel muzzle may be estimated as 1-2
mm at the time gap between the pictures of
ca. 0.005 s. It means that the velocity of bar-
rel muzzle is ca. 0.2-0.4 m/s. But the accu-
rate value of barrel velocity at leaving the
bore is unknown. For this reason three cases
are considered:

— Vi1 =Vp=0.4mls,
- Vi1=0,V,=0.2 m/s,
- Vi= 0, V) = 0.4 m/s.
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Dla pierwszego przypadku przy opisanych
wczesnie] zatozeniach, predko$¢ poprzeczna
pocisku wyniesie Vp1 = Vo = 0,4 m/s. Kat od-
chylenia pocisku jest zalezny od luzu pomig-
dzy pociskiem a $ciankg lufy i dla L, = 0,53 m
wyniesie $1=0,05°. Poniewaz V,p=V|, to op =
0. W drugim przypadku Vp,=0, natomiast B, =
0,21° a wp2 = 8°/s. Dla trzeciego Vp2=0, nato-
miast B> = 0,42° a wp2 = 16°/s. W przypadku
predkosci wiatru zalozono, ze staby podmuch
ma predkos¢ 1 m/s a silny 10 m/s. Postanowio-
no rowniez przeanalizowaé zaburzenia o war-
tosSciach mniejszych 1 posrednich. Wartosci
uwzglednianych zaburzen poczatkowych w
pierwszym etapie przedstawione sg w tabeli 1.

In the first case the lateral velocity of the
projectile is V1 = Vp2 = 0.4 m/s at earlier de-
scribed assumptions. Angle of projectile de-
viation depends on clearance between
projectile and wall of bore and equals to
B1=0.05° for L, = 0.53 m. Because V=V,
then wp2 = 0. In the second case V=0, where-
as B2 = 0.21° and wpy = 8.0%/s. In the third case
V2=0, whereas B2 = 0.42° and wp = 16°/s. For
wind velocities it was assumed that a weak
blow has a velocity of 1.0 m/s and a strong
gust of 10.0 m/s. It was also decided to analyse
disturbances having lower and intermediate
values. Considered values of initial disturb-
ances for the first stage are shown in table 1.

Tabela 1. Analizowane wartosci zaburzen poczatkowych

Table 1. Analysed values of initial disturbances

Wartos¢ / Value

Predkos¢ poprzeczna [m/s] 02 0.4
- Lateral velocity ’ ’
£ 2 | Kat odchylenia 3 [*] 005 | 01 | 02 | 03 | 04 | o5
g3 Angle of yaw
é 2 Predkos¢ kqtoyva odchylenia wp; [°/s] 5 4 6 8 12 16
S A Angularhvelocny E)f }/aiw

Podmuch wiatru [m/s

Gust of wind . 2 4 6 8 10

Do analiz wykorzystano model traktujacy
pocisk jako bryle sztywng, opisany w pracy [6].
Poniewaz efekt Coriolisa moze nadawac poci-
skowi pewng odchytke boczng, w zwigzku z tym
aby wyniki nie posiadaty dodatkowych zmien-
nych wptyw efektu Coriolisa zostal w modelu
pominiety. Poza modelowaniem wptywu po-
dmuchu wiatru bocznego atmosfera w modelu
bedzie nieruchoma. Podmuch wiatru bocznego
bedzie zamodelowany jako wiatr wiejacy po-
przecznie do wektora predkosci pocisku przez
0,3 sekundy. Po tym czasie dla dalszej czeSci ob-
liczen atmosfera bedzie nieruchoma. Charaktery-
styki aerodynamiczne oraz gabarytowo-masowe
pocisku przyjeto jak dla pocisku, ktérego rozrzut
przedstawiony byl na rysunku 1. Obliczenia
prowadzono dla predkosci poczatkowej wyno-
szacej 500 m/s oraz kacie podniesienia 45°. W
pracach [4] oraz [7] prowadzono analizy podrzu-
tu aerodynamicznego (ang. aerodynamic jump)
na rozrzut pocisku. Rdwnanie to przy zalozeniu
braku predkosci obrotowej pocisku wokot jego
osi podtuznej ma postaé [4]:

The projectile was modelled in the anal-
ysis by a rigid body presented in [6]. The
Coriolis effect may generate a lateral deflec-
tion and for this reason, in order to avoid ad-
ditional variables in the results, the influence
of Coriolis effect was neglected in the mod-
el. Apart from modelling the impact of the
side wind the atmosphere is unmovable. The
blow of the side wind will be modelled as
the wind blowing within 0.3 s in crosswise
direction to the projectile velocity vector.
After this time for further calculations the
atmosphere is unmovable. The same aerody-
namic and overall size-weight characteristics
of projectile were taken as for the projectile
for which the scattering is presented in Fig.
1. The calculations were carried out for the
muzzle velocity 500 m/s at angle of eleva-
tion 45°. Publications [4] and [7] deal with
the influence of the aerodynamic jump into
projectile’s scattering. If the projectile does
not rotate around its main axis then this
equation has the form [4]:
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_Iz(c_y
Ja= o

gdzie: J, — tangens kata, I, — moment bezwtad-
nosci pocisku wzgledem osi poprzecznej, m —
masa pocisku, Cy — wspotczynnik sity nosnej,
C,n — wspotczynnik momentu stabilizujgcego,
— predkos¢ katowa odchylenia

Warto$¢ otrzymana ze wzoru (1) jest tangen-
sem kata pomiedzy rzutami na ptaszczyzng po-
ziomg wektora predkosci poczatkowej 1 osia
taczaca punkty poczatkowy i koncowy trajekto-
rii. W przypadku analizowanego pocisku dla
predkosci  poczatkowej pocisku wynoszacej
Vo=500 m/s, w ciagu pierwszej sekundy lotu
wspotczynnik momentu stabilizujagcego zmienia
si¢ o ponad 200% a w ciggu pierwszych trzech
sekund lotu o ponad 400%. W zwigzku z tym
trudno wyznaczy¢ wspotczynnik momentu stabi-
lizujacego, ktory nalezy podstawi¢ do wzoru. W
dalszej czgséci pracy przedstawiono poroéwnanie
wynikow otrzymanych ze wzoru (1) 1 wyznaczo-
nych z modelowania. Poréwnanie to bedzie mia-
to charakter oceny doktadno$ci wzoru (1).

4. Wyniki modelowania
Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono wptyw

predkosci poprzecznej na odchytke boczng dla ca-
tej trajektorii oraz jej pierwszych 1000 metrow.

) (—w) (1)
Where: J, — tangent of the angle, I, — projec-
tile’s moment of inertia against lateral axis, m
—weight of projectile, Cy — coefficient of lift-
ing force, C,, — coefficient of the stabilising
moment, ® — angular velocity of deviation

The value received from relation (1) is the
tangent of an angle created by the projection
of the muzzle velocity vector into the horizon-
tal plane and by the axis connecting the initial
and terminal points of trajectory. As the muz-
zle velocity of the considered projectile is
Vo=500 m/s then the coefficient of stabilising
moment changes more than 200% within the
first second of flight and more than 400% dur-
ing the first three seconds. For this reason it is
difficult to identify the coefficient of stabilis-
ing moment that could be put into the relation.
A comparison of results received from the re-
lation (1) and established by the modelling is
presented later in the paper. The comparison is
used to evaluate the accuracy of relation (1).

4. Results of Modelling

The influence of the lateral velocity into the
lateral deflection for the whole trajectory and
the initial 2000 m is shown in figures 7 and 8.

9 1 Odchylka boczna
8 Deflection [m]
T V04
6 4
V02
5
4
3
2
1 Donosnos¢ —
0 Range [m]
0 2000 4000 6000 8000 10000

Rys. 7. Wplyw predko$ci poprzecznej na odchylke boczna
Fig. 7. Influence of lateral velocity into the lateral deflection
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1 Odchytka boczna
09 — Deflection [m]
08 1 V0.4 N
07 +—
V0,2
06
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1 Donosnos¢ —
o | Range [m]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rys. 8. Wplyw predkosci poprzecznej na odchylke boczna na poczatku trajektorii
Fig. 8. Influence of lateral velocity into the lateral deflection at the initial trajectory
Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono wptyw Influence of the yaw angle into the lateral
kata odchylenia na odchylk¢ boczng dla catej  deflection for the whole trajectory and the ini-
trajektorii oraz jej pierwszego 1000 metrow. tial 2000 m is shown in Fig. 9 and 10.
30
Odchytka boczna
Deflection [m]
25
beta 05
20 L beta 0,4
beta 0,3
beta 0,2
T beta0,
beta 0,05
10
5 - e
Donosnosé
0 . . ‘ ‘ ‘ Range [m]
0 2000 4000 6000 8000 10000

Rys. 9. Wplyw kata odchylenia na odchylke boczna
Rys. 9. Influence of initial yaw angle into the lateral deflection
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3
Odchytka boczna
Deflection [m]
25
beta 0,5
5 beta 0,4
beta 0,3
beta 0,2
15 beta 0,1
beta 0,05
1
0,5 —
Donosnosc¢
o : . : ‘ . ‘ ‘ . ‘ Range [ml
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rys. 10. Wplyw kata odchylenia na odchylke boczna na poczatku trajektorii
Fig. 10. Influence of the deviation angle into the at the initial trajectory
Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono wpltyw The influence of the yaw angular veloci-

predkosci  katowej odchylenia na odchytke  ty into the lateral deflection for the whole tra-
boczng dla calej trajektorii oraz jej pierwszego  jectory and the initial 1000 m is shown in

1000 metrow. figures 11 and 12.

100 + Odchytka boczna

gp - Deflection [m]

80 __wie

70 - w12

80 - w8 —

w6

50 1 w4 —

40 - w2 —

30 = =

20 -

10 = — Donosnos¢ —

Range [m]
0 - T T T T .
0 2000 4000 6000 8000 10000

Rys. 11. Wplyw predkosci katowej odchylenia na odchylke boczng
Fig. 11. Influence of the yaw angle velocity into the lateral deflection
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Rys. 12. Wplyw predkosci katowej odchylenia na odchylke boczng na poczatku trajektorii
Fig. 12. Influence of the yaw angle velocity into the lateral deflection at the initial trajectory
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Na rysunkach 13 i 14 przedstawiono wptyw
podmuchu wiatru bocznego na odchytke boczng
dla calej trajektorii oraz jej pierwszych 1000

Rys. 13. Wplyw podmuchu wiatru bocznego na odchylke boczng
Fig. 13. Influence of a side wind gust into the lateral deflection

metrow.

The influence of a side wind gust into
the lateral deflection for the whole trajecto-
ry and the initial 2000 m is shown in figures

13 and 14.
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Rys. 14. Wplyw podmuchu wiatru bocznego na odchylke boczng na poczatku trajektorii
Fig. 14. Influence of a side wind gust into the lateral deflection at the initial trajectory

5. Analiza wynikow

Z analizowanych zaburzen poczatkowych
najwigkszy wptyw na odchytke boczng ma po-
czatkowa predkos$¢ katowa odchylenia. Zalez-
no$¢ otrzymanych wartosci odchytki bocznej
od warto$ci predkosci katowej odchylenia jest
nieliniowa. Odchylka boczna otrzymana dla
predkosci katowej rzedu 2°/s jest dwa razy
mniejsza niz dla 12°/s. Gléwnymi czynnikami
wywotujacymi te nieliniowo$¢ sg: moment ttu-
migcy predkos¢ obrotowa wokot osi poprzecz-
nej, ktory ro$nie wraz ze wzrostem wartosci
tego wymuszenia oraz moment stabilizujacy ro-
sngcy wraz z katem nutacji. Nawet niewielkie
wymuszenia predkosci katowej w znacznym
stopniu wplywaja na rozrzut, gdyz dla predko-
$ci katowej 2°/s wartos¢ odchyltki bocznej wy-
niosta ok. 40 m. Jednoczes$nie dla predkosci
katowej 16°/s otrzymana odchytka boczna jest
wigksza niz dla serii strzatow przedstawionej na
rysunku 1. Drugim z analizowanych parame-
trow poczatkowych, ktoérego zaburzenia maja
duzy wptyw na rozrzut jest poczatkowy kat od-
chylenia. Dla kata odchylenia 0,5° otrzymano
odchyltke boczng 29 m. Wptyw wartosci kata
odchylenia na warto$¢ odchytki bocznej row-
niez jest nieliniowy, lecz w znacznie mniej-
szym stopniu niz dla predkosci katowej
odchylenia. Najwigksza nieliniowo$¢ wystepuje
natomiast dla wptywu podmuchu wiatru na od-
chylke boczng. Z badanych warto$ci najwigksza
odchytka wystapita podmuchu o predkosci 4

5. Analysis of Results

The initial angular velocity of devia-
tion has the greatest impact into the lateral
deflection among the considered initial dis-
turbances. Dependence of received values of
lateral deflection on the values of deviation
angular velocity is not linear. The lateral de-
flection received for angular velocity of ca.
2°/s is two times lower than for 12°/s. A pitch
damping moment increasing with the en-
forcement, and a stabilising moment increas-
ing with the angle of nutation, are the main
reasons of nonlinearity. Even small enforce-
ments of angular velocity cause significant
deflection as for the angular velocity of 2°/s
the value of lateral deflection was ca. 40 m.
Anyway for angular velocity of 16°/s the re-
ceived lateral deflection is greater than for the
series of shots presented in Fig. 1. Disturb-
ances of the initial angle of deviation, which
is the second analysed initial parameter, have
a great impact into the dispersion. For the de-
viation angle of 0.5° the lateral deflection of
29 m was received. The influence of the yaw
angle into the values of lateral deflection is
also nonlinear, but in significantly lower de-
gree than for the angular velocity of yaw. The
greatest nonlinearity occurs at the influence
of a wind gust into the lateral deflection.
Among the considered values the gust with
velocity of 4 m/s produces the greatest de-
flection. For greater velocities the received
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m/s. Dla wiekszych wartosci predkosci otrzy-
mana odchytka byta mniejsza. Jest to spowo-
dowane tym, ze wiatr boczny poza nadawaniem
predkosci poprzecznej powoduje obrot pocisku
wierzchotkiem w stron¢ skad wieje wiatr i po
ustaniu podmuchu wiatru na powierzchni poci-
sku wytwarzana jest sita normalna skierowana
przeciwnie do kierunku wiatru. Zmiana kata
odchylenia pocisku w czasie zostata przedsta-
wiona na rysunku 15.

deflection was smaller. The reason is that the
lateral wind, apart from imparting the lateral
velocity, also rotates the top of the projectile
in opposite direction to the direction of the
wind blow and after the blowing stops a
normal force is generated in direction oppo-
site to the wind. Changes of projectile devia-
tion angle against the time are shown in Fig.
15.

0,2
Kat odchylenia
0,1 pOCISKU [ ] ‘//—'——‘-—-—.__\
0 = < p— ; —
V 1,5 2 25 3
0,1 - N ———— Czas [s] —
0,2 —W1
—\W2
-0,3 I
\ / W4
0,4 we ———
\ / w8
05 A — W10
0,6

Rys. 15. Zmiana kata odchylenia pocisku przy podmuchu wiatru poprzecznego
Fig. 15. Change of the the projectile yaw angle at a lateral gust of wind
Kat odchylenia pocisku — Projectile yaw angle, Czas - Time

Wartosci przestawione na rysunku 15
wskazuja, ze maksymalny kat odchylenia poci-
sku osiggany w wyniku oddziatywania wiatru
jest porownywalny z tym jaki byt uwzgledniany
we wcezesniejszym modelowaniu. Natomiast ba-
dany wptyw predkosci poprzecznej jest poréw-
nywalny do badanego wptywu porywu wiatru
poprzecznego. Jest to spowodowane tym, ze
modelowano wartosci predkosci poprzecznej
nie przekraczajace jednego promila wartosci
predkosci postgpowe;.

Dla wzoru (1) przedstawiony byt problem
doboru wilasciwego wspotczynnika Cr, do pod-
stawienia, z racji duzej dynamiki jego zmian dla
tego zakresu liczb Macha. W zwigzku z tym we
wzorze (1) tak dobierano wartosci wspotczynni-
ka C, aby osiagna¢ wyniki zgodne z wczesniej
przedstawionym modelowaniem. Wyniki przed-
stawiono w tabeli 2.

Values presented in Fig. 15 indicate that
a maximal angle of projectile deviation pro-
duced by the action of the wind is comparable
with the angle considered at the earlier mod-
elling. The investigated impact of the lateral
velocity is compared with the considered im-
pact of the lateral wind gust. It is caused by
the fact that the modelled values of the initial
lateral velocity were smaller than one per
mile of value for the advancing velocity.

A question of substitution of a suitable Cy,
coefficient into the relation (1) was presented
earlier because of its high dynamics of
changes for the considered range of Mach
numbers. For this reason the values of Cp,
coefficient in the relation (1) were so matched
to get the results complying with the earlier
presented modelling. The results are present-
ed in Table 2.
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Tabela 2. Wartosci wspotczynnika momentu stabilizujgcego uzyte we wzorze (1)
Table 2. Values of coefficients for the stabilising moment used in relation (1)

Predkos¢ katowa odchylenia o [°/s] 5 4 6 8 12 16
Angular velocity of deviation
Cm 0,00957 | 0,0129 | 0,017 | 0,0213 | 0,0285 | 0,033

Wyniki wskazuja na znaczne rdznice w
warto$ci wspotczynnika Cp, ktore nalezy pod-
stawi¢ do wzoru (1), aby dopasowaé otrzymane
wyniki do wynikéw modelowania dla catego
badanego zakresu predkosci katowych odchyle-
nia. Jest to zwigzane gtownie tym, ze wzor (1)
opisuje zjawisko liniowo natomiast wyniki z
modelowania wskazuja na duza nieliniowo$¢
zjawiska. W zwiazku z tym ten wzor nalezy
uzna¢ przynajmniej dla tego typu pocisku jako
mato doktadny.

Drugim etapem analizy bedzie sprawdzenie
wplywu potaczonych zaburzen zgodnie z anali-
zowanymi wczesniej przypadkami. Poréwnanie
opisanych wczesniej trzech przypadkow przed-
stawione jest na rysunku 16.

Otrzymane wartosci wskazuja, ze wartosci
odchytek bocznych dla przypadkow 1 oraz 2
mieszczg si¢ w zakresie wynikow otrzymanych
eksperymentalnie przedstawionych na rysunku
1. Oznacza to, ze wartosci zaburzen dla przy-
padku 3 moga by¢ przeszacowane cho¢ zgodne
z rozktadem statystycznym. Jednoczes$nie taczna
odchylka boczna jest mniejsza niz suma analo-
gicznych dwoch odchylen liczonych nieza-
leznie.

6. WhioskKi

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze dla
badanego naddzwigkowego pocisku mozdzie-
rzowego najwiekszy wplyw na rozrzut wszerz
ma predkos$¢ katowa odchylenia. Jednoczes$nie
jej wplyw jest nieliniowy wzgledem wartosci
tej predkosci. Gtownym czynnikiem majacym
wplyw na tg nieliniowo$¢ jest thumienie pred-
kosci katowej pocisku. Drugim czynnikiem
majacym silny wpltyw na rozrzut wszerz jest
poczatkowy kat odchylenia pociskow. Dla te-
go czynnika nieliniowo$¢ jest znacznie mniej-
sza. Dla analizowanych warto$ci predkosci
normalnych (max. 0,4 m/s) ich wplyw na od-

The results indicate that the values of Cp,
coefficient, which have to be substituted into
the relation (1) to match the received results
with the results of modelling within the whole
range of considered velocities of angular de-
viation, vary significantly. It is caused in gen-
eral by the fact that the relation (1) describes
the phenomenon in a linear way whereas the
results of modelling indicate its great nonlin-
earity. For this reason this relation has to be
considered at least as inaccurate.

The second stage of the analysis examines
an influence of combined disturbances in ac-
cordance with earlier analysed cases. The
comparison of three cases which were de-
scribed earlier is presented in Fig. 16.

The received results show that the values
of lateral deflections for cases 1 and 2 are
within the interwall of results received in ex-
periments and presented in Fig. 1. It means
that the values of disturbances for the case 3
may be overestimated even if they still com-
ply with the statistical distribution. Moreover
the aggregated lateral deflection is lower than
the sum of two identical deflections calculat-
ed independently.

6. Conclusions

Performed analysis indicates that the angu-
lar velocity of yaw has the greatest impact into
the lateral deflection of the supersonic mortar
projectile. Moreover the action of this velocity
has a nonlinear character in relation to its val-
ue. Suppression of the projectile angular ve-
locity is a main factor causing this
nonlinearity. The second factor which has a
significant influence into the lateral dispersion
is the initial yaw angle. This factor shows sig-
nificantly lower degree of nonlinearity. For the
analysed values of normal velocities (max. 0.4
m/s) they affect the lateral deflection by more
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chytke boczng jest ponad dziesieciokrotnie
mniejszy niz wpltyw najwickszej badanej pred-
kosci katowej odchylenia. Roéwniez krotko-
trwaly podmuch wiatru oddzialujacy w po-
czatkowym okresie lotu nie wptywa znaczaco
na rozrzut pocisku. Stwierdzono (przy
uwzglednieniu opisanych zatozen), ze ruch 1u-
fy w kierunku poprzecznym podczas wycho-
dzenia pocisku z lufy o 1 mm moze wywotaé
odchytke boczng o wartosci ponad 70 m.

than ten times less degree than observed for
the greatest analysed angular velocity of yaw.
Also a short lasting gust of wind at the initial
part of trajectory does not influence largely the
dispersion of the projectile. It was stated (by
considering the described assumptions) that a
crosswise displacement of the barrel by 1 mm
in the moment when the projectile leaves the
barrel may produce a lateral deflection of more
than 70 m.
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Rys. 16. Odchylki boczne dla analizowanych przypadkéow
Fig. 16. Lateral deflections for analysed cases

Zaburzenia poczatkowe sga losowe i moga
mie¢ wartosci mniejsze niz dla przypadku 1. Za-
réwno same wartosci tych zaburzen jak i ich
rozktad statystyczny powinny by¢ poddane ba-
daniu eksperymentalnemu. W czasie wystrzatu
moze rowniez wystapi¢ naktadanie si¢ wzajem-
nie przeciwstawnych co do wptywu na odchytke
boczng zaburzen (np. predkosci poprzecznej i
predkosci  katowej odchylenia). Kolejnym
aspektem wymagajagcym glebszej analizy jest
wplyw powylotowego oddziatywania gazow
prochowych na badane w pracy parametry po-
czatkowe. Dopiero analiza wszystkich tych zja-
wisk pozwoli na doktadne okreslenie czynnikow
majacych wpltyw na rozrzut badanych poci-
skow. Zastosowanie wzoru (1) na wyznaczenie
podrzutu aerodynamicznego (ang. aerodynamic
jump) dla opisanego pocisku i warunkéw po-
czatkowych jest niecelowe ze wzgledu na duze
réznice warto$ci wspotczynnika Cp, konieczne-
go do podstawienia, aby otrzymane wyniki byly
zblizone do wynikow modelowania. Stwierdzo-
no réwniez, ze wigkszo$¢ zaburzen oddziatuje

Initial disturbances are casual and their
values may be lower than for the 1-st case.
Both the mere values of the disturbances and
their statistical distribution have to be sub-
jected to experimental investigations. The
disturbances generating lateral deflection at-
firing may also counteract to each other (e.g.
lateral velocity and angular velocity of yaw).
Influence of blowing powder gases into the
initial parameters considered in the paper is
a next aspect which has to be closer ana-
lysed. Only the analysis of all these effects
can define precisely the factors influencing
the dispersion of investigated projectiles.
Any application of the relation (1) for de-
termination of the aerodynamic jump for the
described projectile and initial conditions is
not reasonable as there are great differences
in values of C,, coefficient, that has to be
substituted to get the results which could
comply with the results of modelling. It was
also stated that most of disturbances affect
the values of the lateral deflection in a non-
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na warto$¢ odchyltki bocznej w sposob nielinio- ~ linear way, and the value of lateral deflec-

wy oraz warto$¢ odchytki bocznej liczonej dla  tion calculated as a resultant of a few dis-

wypadkowej kilku zaburzen jest rézna od war-  turbances differs from the value of

tosci sumy odchytek bocznych dla zaburzen li- = aggregated later lateral deflections al decli-

czonych niezaleznie. nations calculated for individual disturb-
ances.
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