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Streszczenie: W artykule przedstawiono propozy-
cje prawa oporu powietrza dla odtamkow o ksztat-
cie sferycznym  (kulkowych),  utworzonego
W oparciu o zbiér dyskretnych wartosci wspotczyn-
nikdw oporu powietrza, przedstawionych w doku-
mencie AASTP-1 [1], publikacji sojuszniczej
dotyczacej zasad przechowywania amunicji i mate-
rialtow wybuchowych. Propozycja ma na celu
zwiekszenie wiarygodnosci obliczen przy przepro-
wadzaniu wszelkiego rodzaju ekspertyz dotycza-
cych oddziatywania na obiekty amunicji o wym-
uszonej fragmentacji, z odlamkami sferycznymi.
Proponowana metoda moze by¢ stosowana w pra-
cach projektowych, lub w inzynierii odwrotnej, przy
ocenie potencjalnego zagrozenia ze strony niezna-
nych typéow s$rodkdéw bojowych. Moze tez byc
przydatna w obliczeniach z obszaru tzw. balistyki
zewnetrznej amunicji Srutowej (mysliwskiej i poli-
cyjnej), ale takze w czotgowej amunicji kartaczo-
wej. W dobie powszechnego dostepu do maszyn
obliczeniowych (komputer6w) stanowi zachete do
odejscia od metod uwzgledniajacych stala wartos¢
wspotczynnika oporu aerodynamicznego.

Stowa kluczowe: prawo oporu powietrza, wspot-
czynnik oporu aerodynamicznego, amunicja $ruto-
wa, odtamki sferyczne, odtamki kulkowe, RGO-88

1. Wstep

W praktyce obliczen zwigzanych z od-
dziatywaniem urzadzen wybuchowych na

Abstract: A concept of the air drag law for
spherical fragments (balls) is presented in the
paper on the base of a set of discrete values of
the air drag coefficients included in the
AASTP-1 [1] document — an allied publication
on the principles for storage of ammunition
and explosive materials. The proposal is aimed
to increase the reliability of calculations for
different expert investigations concerning pos-
sible impacts of enforced fragmentation am-
munition with spherical fragments into the
objects. The proposed method may be used at
designing stages or at the reverse engineering
for assessing potential threats caused by un-
known types of the ordnance. It may be also
useful at external ballistic calculations for pel-
let ammunition (hunting and police) and
moreover for the tank canister shells. Anyway
the common access to computers is an encour-
agement for leaving apart the methods which
assume a constant value of the aerodynamical
drag coefficient.

Keywords: the air drag law, aerodynamical
drag coefficient, pellet ammunition, spherical
fragments, ball fragments, RGO-88

1. Introduction

A usual practice of calculations con-
nected with the impact of explosive devic-
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obiekty (sitle zywa, sprzet wojskowy itp.)
najbardziej interesujagcymi parametrami sa
zasigg skutecznego razenia i odleglo$¢ bez-
pieczna. Moze to by¢ razenie odtamkami,
powietrzng falg uderzeniowa, falg termiczna,
fala parasejsmiczng itp. W przypadku zagad-
nien zwigzanych z oddziatywaniem odtam-
kéw  stosuje  sie  popularne  wzory
obliczeniowe, bazujagce na stalej wartosci
wspotczynnika oporu aerodynamicznego cy,
przyjetego w zaleznosci od ksztattu odtamka.
Poniewaz w przypadku zagadnienia skutecz-
nego razenia danego celu przyjmuje si¢
wzglednie duzg energi¢ odlamka, nierzadko
zblizong do jego energii poczatkowej, przyje-
cie statej warto$ci wspotczynnika oporu ae-
rodynamicznego jest jak  najbardziej
uzasadnione. Przyktadowo do przebicia bla-
chy pancernej o grubo$ci 4 mm potrzebna jest
energia jednostkowa (gesto$¢ energii) o war-
toéci okolo 800 J/em? [2]. Sferyczne odtamki
stalowe o takich energiach posiadajg pred-
ko$¢ wigkszg od predkosci dzwigku (jesli ich
masa nie jest wigksza niz ok. 85 g), w okoli-
cach ktorej (w strong predkosci zerowej) wy-
stepuje najpierw wzrost, a nastepnie gwatto-
wny spadek wartosci wspolczynnika oporu
powietrza C.

2. Obliczenia ze stalym wspolczynnikiem
oporu powietrza

Energi¢ kinetyczng jednostkowa Ej
odlamka sferycznego z jego predkoscia v
wigze wzor (1),

5000 - Ej md?
q

es into the objects (live force, military
equipment, etc.) is mostly focused on ef-
fective range and safe zones. It may be a
strike caused by fragments, blasting wave,
thermal wave, quasi-seismic wave, etc. In
the questions connected with the interac-
tion of fragments the typical calculating
relations are deployed which are based on
a constant value of the aerodynamical drag
coefficient cx that is accepted depending
on the shape of fragments. The acceptation
of the constant value of the aerodynamical
drag coefficient is totally justified in ques-
tions of hitting effectiveness into specific
objects when a relatively high energy, of-
ten close to initial energy, of a fragment is
taken. For instance the puncture of armour
plate with 4 mm thickness needs a unit en-
ergy (density of energy) of ca. 800 J/cm?
[2]. Steel spherical fragments possessing
such energies have the supersonic veloci-
ties (provided that their weight is below
ca. 85 g) whereas near the velocity of
sound it may be observed at decreasing
velocities that the air drag coefficient cy
first increases and then falls rapidly.

2. Calculations at Constant Air Drag
Coefficient

The unit kinetic energy Ej« for a spheri-
cal fragment depends on its velocity v ac-
cording to relation (1),

= 1
ek) @
gdzie: where:
d — $rednica odtamka sferycznego (kulkowe- d — diameter of spherical (ball like) frag-
go) [m], ment [m],

g — masa odtamka sferycznego (kulkowego)
[kal,

wyprowadzony z ponizszych zaleznosci na
energi¢ kinetyczng (2) 1 na ggstoS¢ po-
wierzchniowg energii kinetycznej (3):

g — weight of spherical (ball like) fragment
[kal,

which has been derived from the dependen-
cies for the kinetic energy (2) and the su-
perficial density of kinetic energy (3):

(2)
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5000 - wd? [cmz] ®)

Przyktadowo w badaniach odtamkood-
pornosci oston balistycznych przeznaczonych
do ochrony sity zywej (okreslanie parametru
V50, bedacego wyznacznikiem wymaganej
odtamkoodpornos$ci) stosuje si¢ tzw. ,,odtamek
standardowy” [6] o ksztalcie zblizonym do
walca, wykonany ze stali o masie okoto 1,1 g.
Przyjmujac uproszczenie zakladajace ksztatt
sferyczny, $rednica d takiego odtamka wynosi
w takim przypadku ok. 6,5 mm (wszystkie ob-
liczenia w niniejszej pracy zakladaja odtamek
wykonany ze stali). Checac przebi¢ blache pan-
cerng o grubosci 4 mm (800 J/em?, [2]) nale-
zatloby zapewni¢, aby predko$¢ takiego
odlamka byta nie mniejsza niz:

For instance at testing the resistance
of ballistic protections dedicated for pro-
tection of live force against the fragments
(identification of V50 parameter for a spe-
cific level of resistance against fragments)
a “standard fragment” [6] made of steel in
a cylinder-like form and weight of ca. 1.1
g is used. Accepting a simplification of a
spherical shape the d diameter for the
fragment gives ca. 6.5 mm (all calculations
in the paper are made for fragments made
of steel). In order to puncture an armour
plate of 4 mm thickness (800 J/cm?, [2])
the velocity of such fragment has to be
above:

5000 - 800 -3,14-0,00652

v =
skE22) \/

W przypadku odtamkoéw przeznaczonych
do razenia nieostonigtej sity zywej stosuje si¢

0,00113

~685 [m/s] 4)

In case of fragments dedicated for strik-
ing the unprotected live force the relation-
ship (5) [2], [3] originating from the Soviet
Union is used.

108 - m~091 [Cr]n—z] dla (for)025g<m<11g

zalezno$¢ (5) [2], [3], wywodzaca sie
z ZSRR.
Eji sk = [ J
98 |—
cm

Inne kryterium, przyjete we Francji, sto-
sowane rowniez w balistyce koncowej broni
strzeleckiej (m.in. w Polsce) w przypadku ra-
zenia celu zywego (sily zywej) zaklada, Ze
minimalna ggstos¢ powierzchniowa energii
skutecznej odtamka (pocisku) wynosi 150
Jlem? (1,5 J/mm?) [3]. Odpowiada to razeniu
standardowo  umundurowanego Zolnierza
(bez ew. kamizelki kuloodpornej). Inne kryte-
rium, stosowane w krajach NATO, wywo-
dzace si¢ z USA zaklada, ze granica
skuteczno$ci (energia kinetyczna) odlamka

)
dlam>11g

Another criterion accepted in France and
used also in the terminal ballistics of small
arms (above all in Poland) assumes that at
the hitting of a live target (live force) the
minimal superficial density of fragment
(bullet) effective energy is 150 J/cm? (1.5
Jimm?) [3]. It corresponds to the hitting of a
soldier in a standard uniform (without a
bulletproof jacket). Another criterion used
by NATO countries and originating from
the US assumes that the limit of effective-
ness (kinetic energy) for the fragment is 78
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wynosi 78 J (przeksztatcone na uktad SI
8 kGm), [3], [4], [6]. Kryterium to jest sto-
sowane do odtamkéw o masie od kilku gra-
méw do kilkunastu kilograméw (nie nadaje
si¢ do obliczeh zwigzanych z ,,odlamkiem
standardowym”).

Przyklad 1.: Obliczy¢ predkos¢ minimalng

odtamka skutecznego granatu rgcznego
RGO-88.
Rozwigzanie:

Reczy granat obronny RGO-88 zawiera ok.
1150 odtamkéw stalowych, sferycznych.
Srednia masa odtamka wynosi 0,25 g.
Odtamki sg napgdzane heksogenem w ilosci
60 g. Minimalna energia jednostkowa odtam-
ka skutecznego wynosi:

J (converted into SI system it gives 8 kKGm),
[3], [4], [6]. This criterion is used for the
fragments having the weight between a few
grams to a dozen of kilograms (it cannot be
used for calculations deploying the “stand-
ard fragment”).

Example 1.: Calculate the minimal velocity
of an effective fragment of RGO-88 hand
grenade.

Solution:

RGO-88 defence hand grenade includes ca.
1150 steel spherical fragments. The average
weight of a fragment is 0.25 g. The frag-
ments are driven by the hexogen in amount
of 60 g. The minimal unit energy for the ef-
fective fragment is:

J

Eji s = 108-0,2570%1+381[——] (6)

Do obliczenia predkosci odtamka skuteczne-
go konieczna bedzie znajomo$¢ jego Srednicy
d. Poniewaz mas¢ odlamka oblicza si¢ ze
wzoru (7),

The velocity of the effective fragment may
be calculated provided that its diameter d is
known. As the weight of the fragment is
calculated from the relation (7),

4 3
q= §7T(d/2) " Psteel ™

gdzie:
Psteel — gestosé stali (7,85 10° kg/m®),
to po prostym przeksztatceniu:

where:
psieel — the density of steel (7.85 10° kg/m?®),
then after a simple convertion:

AT+ Psteel

Q=2 |3 000025 0,00393 [m] = 3,93 9
% |4.314-785-108 m| = 3,93 [mm] )

Predko$¢ minimalna odtamka skutecznego = The minimal velocity of the effective fragment is:

WYNoSi:
_[5000-381-3,14 - 0,003932 608 [m] 10
Vs8] T 0,00025 ~ (10)
Odpowiedz: Predkos¢ minimalna odtamka = Answer: The minimal velocity of the effective

skutecznego granatu RGO-88 wynosi 608 m/s.  fragment for RGO-88 grenade is 608 m/s.

Dla poréwnania metoda francuska: For a comparison the French method gives:
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sk( )

cm?

Warto zauwazy¢, ze wedhug zaleznosci (5)
masa odlamka zasadniczego (sferycznego)
granatu RGO-88 jest na granicy skutecznosci.

Jesli przyjaé, ze granica skutecznos$ci
(gestos¢ powierzchniowa energii kinetycznej)
odtamka sferycznego (,,odtamek standardo-
wy” o hipotetycznym ksztalcie sferycznym)
o masie 1,1 g wynosi 99 J/cm?[3] (razenie si-
ty zywej, zaleznos¢ (5)), to minimalna pred-
kos$¢ odtamka skutecznego wynosi juz tylko
241 m/s (obliczenie (12)).

_ [5000-150-314-0,003932 _ [m]
Vsie29J) = 0,00025 =

(11)

It is worth to note that according to (5) the
weight of RGO-88 grenade basic (spheri-
cal) fragment is at the limit of effectiveness.

By assuming that the limit of effective-
ness (superficial density of kinetic energy)
for the spherical fragment (“standard frag-
ment” with presumably spherical shape)
and weight of 1.1 g is equal to 99 J/cm? [3]
(striking the live force, dependence (5))
then the minimal velocity of the effective
fragment is only 241 m/s (calculation (12)).

99 J
cm?

Vs 2Ly =
Otrzymano predko$¢ poddzwickowa. Przy
predkosciach okotodzwigkowych, niezaleznie
od ksztaltu obiektu wystepuje najwicksza
w calym zakresie jego predkosci wartos$¢
wspotczynnika oporu powietrza cx. W tym
przypadku (odtamek skuteczny o masie 1,1 g)
wystepuje pelne przejscie z predkosci nad-
dzwigkowej do poddzwigkowej, gdzie wartos¢
wspotczynnika oporu z kolei jest najnizsza, co
ma wplyw na doktadno$¢ obliczen. Jak to zo-
stanie wykazane po6zniej, moze to mie¢ zna-
czenie przy obliczaniu tzw.: ,odleglosci
bezpieczne]” (,,promienia strefy niebezpiecz-
nej”’). W przypadku razenia sity zywej odtam-
kiem o ksztalcie sferycznym o gladkiej
powierzchni maksymalna warto$¢ gestosci
energii odtamka bezpiecznego wynosi 17
Jicm® [4]. Przyktadowo predkos¢ ,,odtamka
standardowego” bezpiecznego, o hipotetycz-
nym ksztalcie sferycznym wynosi:

_[5000-99 - 3,14 -0,00652 241 [m]
0,00113 ~

(12)

A subsonic velocity was received. For the
velocities nearing the velocity of sound
the air drag coefficient cx reaches the
highest values for all object’s velocities
and independently on its shape. In this
case (the effective fragment with the
weight of 1.1 g) a full transition takes
place from the supersonic to subsonic ve-
locity where the drag coefficient has the
lowest value, what affects the accuracy of
calculations. As it will be shown further
this fact may affect the calculation of a
“safe distance” (“a radius of hazardous
zone”). In the case when a fragment of
spherical shape and smooth surface hits
the living force the maximal value of en-
ergy density for the safe fragment is 17
Jlcm? [4]. For instance the velocity of the
safe “standard fragment” of presumably
spherical shape equals to:

cm?

Zalezno$¢ (14) przedstawia jedna z kla-
sycznych metod obliczania zasiggu razenia
(w tym przypadku skutecznego, R).

~ [5000-17-
VoLl = 0,00113

3,14 - 0,00652 m
~99,9 H (13)

Dependence (14) represents one of clas-
sical methods for calculating the effective
range (in this case the effective one Rg).
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3\)/_

gdzie:
A — wspdlczynnik empiryczny ksztattu
odtamka (dla odlamka sferycznego — 0,0184

3
- 0,0191 YX9),
m

ko — wspdtczynnik empiryczny (dla odtamka

sferycznego — 0,00162 % )

o — wspotczynnik napetnienia (stosunek masy

tadunku do masy catkowitej przedmiotu wy-
buchowego),

Ejsx — Wymagana energia jednostkowa sku-
teczna odtamka [J /cmz],

D — predko$¢ detonacji danego materiatu wy-
buchowego [m/s],

e — podstawa logarytmu naturalnego (e =
2,7182818...).

Przyklad 2: Obliczy¢ maksymalng odleglo$¢
skutecznego razenia dla granatu RGO-88.

Rozwigzanie:
Korzystajac z zaleznosci (14) otrzymuje sig:
- wspodtczynnik napetnienia:

mc

q /a ko -3q
R 1 05D | ——
sk~ Aloge og< ’ Ejsx (2 — a)) [m]

(14)

where:

A — empirical coefficient of fragment’s
shape (for the spherical fragment — 0.0184

=0.0191 Y59,

ko — empirical coefficient (for the spherical

fragment — 0.00162 % ),

a — coefficient of charging (relation be-

tween the weight of the charge and the total
weight of the explosive device),

Ejsk — required unit effective energy of the
fragment [J/cm?],

D — detonating velocity of the explosive
material [m/s],

e — base of the natural logarithm (e =
2.7182818...).

Example 2: Calculate maximal effective
range for RGO-88 grenade.

Solution:

Consideration of relation (14) leads to:
- Coefficient of charging:

60

- odleglo$¢ skutecznego razenia:

310,25

T me+m; 60+ 1150-0,25

R 381y

sk srera) ~ (0,0184 = 0,0191) - 0,43429

Odpowiedz: Maksymalna odlegtos¢ skutecz-
nego razenia dla granatu RGO-88 zawiera si¢
w przedziale 25,9 m — 26,9 m.

Dla poréwnania obliczenia ta3 samg metoda
dla przypadku hipotetycznego odlamka o nie-
regularnym ksztalcie, pozostate parametry
bez zmian:

~0,173 (15)

- Effective range:

ool 05 8700 0,173 -0,00162 - 3/0,25
o8| ¥ 381-(2-0173) |~

~25,9 + 26,9 [m]

(16)

Answer: Maximal effective range for
RGO-88 grenade is within the range 25.9 m
—26.9m.

For a comparison the same method of cal-
culation is applied below to a theoretical
fragment with an irregular shape at un-
changed remaining parameters:
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310,25

R 381y

~11,7 + 12,1 [m]

Jak tatwo zauwazy¢, zasigg odtamka nieregu-
larnego dla tej metody jest ok. 2,2 razy mniej-
szy w poréwnaniu do odtamka sferycznego.

Gdyby przyja¢ kryterium francuskie (150
Jlcm?) bytoby:

R 1507

sk( o2

)~ (0,0184 + 0,0191) - 0,43429

~41,2 + 42,8 [m]

Otrzymano zasigg zwigkszony o ok. 59 %
w stosunku do kryterium bazowego (381
Jlem?).

Inna metoda, Helda [2] (btedny zapis, w kto-
rym czynnik X/d jest proporcjonalny do vq
zamiast wystepowa¢ w potedze liczby e), dla
odlamkow sferycznych, stalowych, zdefor-
mowanych wybuchem:

-1,18-10"

v =1ge

gdzie:
vo — predkos¢ poczatkowa odtamka sferycz-
nego [],

X — odlegto$¢ miedzy punkami, w ktérych
predkosci odtamka wynoszg vp 1 v [m],

v — predkos¢ odlamka w odleglosci X od
miejsca wybuchu [%],
d — $rednica odtamka sferycznego [m].

Logarytmujac obustronnie i kolejno prze-
ksztalcajac:

v
In—=1Ine

Vo

1 X
In—=-1,18-10"*-—-Ilne

Vo

lnvi =—-1,18-107%-

0

B toe| 0.5 8700 |#173 000103 - /0,25
sk niereguiarny) ~ (0,029 + 0,030) - 0,43429 o\ = 381-(2-0,173) |

(17)

It is easy to note that the range of the irreg-
ular fragment is by ca. 2.2 times lower than
for the spherical fragment.

If the French criterion was accepted (150
Jlcm?) then it would be:

150 - (2 — 0,173)

3 3
2/0,25 0,173 -0,00162 - 3/0,25
= log (0,5 : 8700\/ >z

(18)

The received range is by ca. 59 % greater
than for the basic criterion (381 J/cm?).

Another method of Held’s [2] (a wrong no-
tation where the factor X/d is proportional
to vo instead to be placed in the power of
number e) for the spherical fragments de-
formed by the explosion:

4. X

a  [m/s] (19)

where:

vo — initial velocity of the spherical frag-
ment [*],

X — distance between points for which the
velocities of the fragment are vo and v [m],

v — velocity of the fragment at distance X
from the place of explosion [7],

d — diameter of the spherical fragment [m].

Applying the operation of logarithm for two
sides and successive conversions:

—1,18-10—4% (20)
21
y @1
X
=" 1 (22)
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Otrzymano og6lny wzor (23) na zasigg raze-
nia, X.

X

Dokonujac podstawienia oznaczenia odlegto-
$ci skutecznego razenia,

X=Rsk

i potrzebnych danych otrzymano:

General relation (23) is received to effec-
tive range X.

v

~ 2118104

(23)

By substitution of marking of the effective
range,

(24)

and required data the following is received:

0,00393 - Ino .
R - ~24,2 25
k(2T T 118 10 (m] (23)

gdzie predkos¢ poczatkowa v napedzonych
odtamkow okreslono wg metody Gurney’a,
dla fadunku o ksztalcie sferycznym:

Vo (sfera) —

gdzie:

Gk — predkos¢ Gurney’a, charakterystyczna
dla danego materialu wybuchowego (RDX —
2926 m/s),

M; — masa odtamkow fragmentujacych,

m¢— masa materialu wybuchowego kruszace-
go (jednostka ta sama, co my).

where the initial velocity vy of projected
fragments was determined according to
Gurney’s method for a spherical charge:

(26)

where:

Gk — Gurney’s velocity typical for the ex-
plosive material (RDX — 2926 m/s),

m¢ — weight of splitting fragments,

me— weight of high explosive material (the
unit identical as my).

ms = 1150 - 0,00025 ~ 0,2875 [kg] (27)
2926 1260 [m/s] (28)
1% e —— m/s
O(RDX,sfera) 0.2875 B §
0,06 5

Otrzymane wyniki sg poréwnywalne.

Przyklad 3.: Obliczy¢ odleglo$¢ bezpieczna
dla granatu RGO-88 wykorzystujac metode
Helda.

Rozwigzanie:
Predkos¢ maksymalna odtamka bezpiecznego
granatu RGO-88 wynosi:

The received results are comparable.

Example 3.: Calculate the safe distance for
RGO-88 grenade by using the Held’s meth-
od.

Solution:
Maximal velocity of a safe fragment for
RGO-88 grenade is:
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v o17). =
bcmz)

Odleglosc¢ bezpieczna granatu RGO-88 wynosi:

_[5000-17 - 3,14 - 0,003932 128 [m]
0,00025 ~

0,00393 - Ing55

(29)

The safe distance for RGO-88 grenade is:

128

RpHelay =

Dla poréwnania obliczenia metoda okreslong
formutg (14):

310,25

R 175 =
bCmz

Odpowiedz: Minimalna odlegto$¢ bezpiecz-
na od detonujacego granatu RGO-88 wynosi
76,2 m.

3. Zmienny wspotczynnik oporu aerody-
namicznego i prawo oporu powietrza
na podstawie dokumentu AASTP-1

Wiedzac, ze wspodtczynnik oporu aero-
dynamicznego obiektu o ksztalcie sferycz-
nym (odlamek o ksztalcie kulki, odlamek
kulkowy) dla matych predkosci (po duzym
wyhamowaniu) wynosi juz tylko ok. 0,47
(ponad dwukrotny spadek w poréwnaniu do
jego maksymalnej warto$ci), tatwo uzmysto-
wi¢ sobie, ze przyjecie jego statej wartosci
moze nies¢ ze soba duzy blad w obliczeniach.
Wartos$ci wspotczynnika oporu powietrza cy
(oznaczenie zachodnie - Cp) dla roznych
predkosci wg dokumentu AASTP, dotycza-
cego bezpieczenstwa przechowywania amu-
nicji 1 materiatow wybuchowych, przedstawia
tabela 1 [1]. Dokument nie informuje, czy
odlamek jest zdeformowany wybuchem tak,
jak w przypadku zaleznosci Helda. Porownu-
jac jednak warto$¢ wspotczynnika oporu cy
dla predkosci zerowej (0 m/s) z powszechnie
dostgpnymi danymi wida¢ wyraznie, ze tabe-
la dotyczy odlamkéw niezdeformowanych
(idealny ksztatt sferyczny odtamka).

(30)

For comparison the calculations by method
using formula (14):

ool 0.5 8700 0,173 -0,00162 - 3/0,25
) = (0,0184 = 0,0191) - 0,43429 &{ ™ 17-(2-0173) |

~77,1+ 80,1 [m]

(3D

Answer: The minimal safe distance
from the detonating RGO-88 grenade is
76.2 m.

3. Changeable Coefficient of Aerody-
namical Drag and Air Drag Law on
the Base of AASTP-1 Document

Knowing that the coefficient of aero-
dynamical drag for a spherical object (a
fragment with the shape of small ball) and
low velocities (after deceleration) is equal
to just ca. 0.47 (more than two times low-
er than its maximal value) it is easy to re-
alise that acceptation of its permanent
value may lead to erroneous calculations.
The values of air drag coefficient cx (Cp
in Western terminology) for different ve-
locities are presented in table 1 [1] ac-
cording to AASTP document dealing with
the safety of storing for explosive materi-
als and ammunition. The document does
not provide any information if a fragment
is deformed by the explosion as in the
case of Held’s dependence. But by the
comparison of the value of drag coeffi-
cient cx for a nought velocity (0 m/s) with
commonly accessible data it is clearly vis-
ible that the table refers to undeformed
fragments (ideal spherical fragment).
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Tab. 1. Wspotczynniki oporu powietrza ¢, w funkcji predkosci v. Zrodto: AASTP-1 [1].
Tab. 1. Air drag coefficients ¢, versus velocity v. Source: AASTP-1 [1].

Wspoétezynnik oporu aecrodynamicznego dla Wspobtezynnik oporu aerodynamicznego dla
odtamka sferycznego/ odtamka o ksztatcie nieregularnym/
Aerodynamic drag coefficient for spherical Aerodynamic drag coefficient for irregular
fragment fragment
V [m/s] ¢x (Co) V [m/s] ¢x (Co)

0 0,46 0 1,08

100 0,48 204 1,08

170 0,50 272 1,12

255 0,62 340 1,24

340 0,80 408 1,36

425 0,96 476 1,40

510 1,00 544 1,40

680 1,02 680 1,36

1020 0,98 1020 1,28

1430 0,92 1700 1,20

3060 0,92 3060 1,12

Zobrazowanie w skali liniowej wspotczynni- =~ The air drag coefficient is presented in linear
ka oporu powietrza wg AASTP przedstawia coordinates and in accordance to AASTP in

rysunek 1. figure 1.
1.4 T
AASTP-1 - odlamek nieregularny/irregular fragment
* AASTP-1 - odlamek sferyczny/spherical fragment
12 F ]
*
1F * & 1
*
e * *
o
0.8 | * i
*
06 4
*
*

*
04 1 1 1 1 1 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Predkos¢ / velocity [m/s)

Rys. 1. Wykresy punktowe wspélczynnika oporu powietrza ¢, w funkceji predkosci v dla
odlamkow sferycznych i nieregularnych. Zrodlo: opracowanie wlasne

Fig. 1. The points expressing the air drag coefficient c, as function of velocity v for
spherical and irregular fragments. Source: own elaboration



Propozycja prawa oporu powietrza dla odlamkow sferycznych utworzonego na podstawie. ..
A Concept of the Air Drag Law for Spherical Fragments Prepared on the Basis of ... 83

Do obliczenia zasiggow razenia odtamkami
mozna zastosowa¢ aparat matematyczny
,Siacei III”  autorstwa Francesco Siacci,
a konkretnie rownanie (32), przeznaczone do
liczenia wspotrzednej poziomej X dowolnego
punktu na torze rzutu (strzatu).

X =

Y

Gdzie:

U — tzw. ,,predkos¢ pozorna” w danym punk-
cie toru rzutu, warunkowo tozsama z predko-
$cig rzeczywista w danym punkcie toru v,

vo — predkos¢ poczatkowa pocisku,

¢ — wspotczynnik balistyczny pocisku, zdefi-
niowany wzorem (35),

B — wspotczynnik poprawkowy Siacci dla ka-
tow rzutu wiekszych od 5°,

D(U) — tzw. ,funkcja pierwotna Siacci I1I”,
odpowiadajaca za donosnos¢ (franc. Distan-
ce), zdefiniowana rownaniem (33),

D(U) = 1000 —f

gdzie:

F(U) — funkcja oporu powietrza (prawo oporu
powietrza) Siacci Il okreslona formuta (34)
(U = v, przy zalozeniu prostoliniowego toru
lotu odtamka).

L Ibw) = Do)l

Effective range for fragments may be calcu-
lated by deploying a mathematical approach
of “Siacci I11” prepared by Francesco Siacci
and particularly a relation (32) used to cal-
culate the horizontal coordinate x for any
point placed on the projecting (firing) path.

(32)

Where:

U — an “artificial velocity” of a given point of
projection path, that is conditionally identical
to real velocity in a given point of path v,

vo — the initial velocity of the projectile,

c — the projectile ballistic coefficient de-
fined by relation (35),

B — the Siacci corrective coefficient for the
projecting angles greater than 5°,

D(U) — the so called ,,Siacci III original
function” responsible for the range (Dis-
tance) and defined by realtion (33),

U
U

——dU 33

1500 F(U) (33)

where:

F(U) — the Siacci Il function of air drag
(the air drag law) defined by formula (34)
(U = v, assuming the straight line of flying
path for the fragment).

0,0442v(v — 300)

F(v) = 0,2002v — 48,05 + /(0,1648v — 47,95)2 + 9,6 +

Natomiast wspolczynnik balistyczny okresla
zalezno$¢ (35),

id
¢ =—1000
q

gdzie:

I — wspolczynnik ksztaltu pocisku (tutaj
odtamka sferycznego, 1= 1),

d — kaliber ($rednica) pocisku (tutaj odtamka
sferycznego),

g — masa pocisku (tutaj odtamka sferyczne-
go).

Przeksztatcajgc posta¢ (32) przeznaczong do

(34)
371 + (550"

The ballistic coefficient is defined by the re-
lation (35)

(35)

where:

I — the coefficient of projectile shape (here a
spherical fragment, i = 1),

d — the calibre (diameter) of projectile (here
the spherical fragment),

q — the weight of projectile (here the spher-
ical fragment).

After the transformation from a form (32)
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pracy z tabelami funkcji pierwotnych Siacci
D(U) do postaci przeznaczonej do obliczen
numerycznych (komputerowych):

U

exploiting the tables of Siacci D(U) original
functions into the form designated for nu-
merical (computer ) calculations:

U vo
D(U)—- D = 1000 — dU — (1000 — f ——dU) =
)= Do) J o 0= 1000 [ 50 -

U U ) U 1500 Vo U Vo U
=— —dU +f —dU:f ——dU +f —dU:f —dU 36
JaaoF@D Y uFD =), T m 7 ), TR 9

otrzymuje sig¢: the following may be received:
ﬂ[D(U) — D(vy)] = ,Bf mdu (37)

Zaktadajac wzglednie prostoliniowe tory rzu-
tow (kat rzutu o < 5°) odlamkéw mozna

przyjac, ze:

Assuming paths of projections for frag-
ments as relatively straight lines (projection
angle o < 5°) it may be accepted that:

B=1 (38)
U=v (39)
Ostatecznie: Finally:
S 40
X = E_L m v ( )

Oryginalna funkcja oporu powietrza (prawo
oporu powietrza) Siacci III (34), F(v) utwo-
rzona byta dla pociskéw klasycznych (walec
z zaokraglonym przodem), a nie o ksztalcie
sferycznym. Ponadto powyzsze prawo oporu
jest mato doktadne w zakresie predkosci po-
wyzej 1000 m/s. Jednym z rozwigzan tego
problemu jest przyjecie formuty (41) wraz
Z zaproponowanym dalej, zmieniajagcym si¢
wspotczynnikiem oporu powietrza  cx(V)
(zwanym ,,0g0Ilng funkcja oporu powietrza”)
dla odtamkow (pociskow) o ksztalcie sfe-
rycznym. Polagczenie to na potrzeby niniejszej
publikacji zostalo nazwane ,,prawem oporu
powietrza AASTP-Kwiecien”.

F(v) = 0,000474 - v?

The Siacci III F(v) original air drag func-
tion (the air drag law) (34) was created for
conventional projectiles (a cylinder with
rounded front) but not for a spherical
shape. Above all the mentioned law is not
too accurate for higher velocities than
1000 m/s. This question may found a solu-
tion by accepting the formula (41) with
cx(V) air drag coefficient proposed further
(named ““general function of air drag”) for
the fragments (projectiles) with spherical
shape. This combination made for the
needs of present publication was named as
“AASTP-Kwiecien law of air drag”.

ex(v) (41)



Propozycja prawa oporu powietrza dla odlamkow sferycznych utworzonego na podstawie. ..
A Concept of the Air Drag Law for Spherical Fragments Prepared on the Basis of ... 85

0,46 + 1,4957 - 10™* v + 5,045 - 10772
1
1,49 + 0,52 sin(859° — 350logv)

m
dlav <170 5

m m
dla170 —<v <418 —
s s

— m m
cx(v) =9 0,46 +1,7647 - 1073 v — 1,384 - 10512 dla 418 — < v <510 —

m m
0,617319 + 1,3843 - 1073 v — 1,477 - 10™%v? — 4,5989 - 1071%3 dla 510 5 <v <1430 5

m m
0,92 dla 1430 5 <v <3060 5

* AASTP-1
— AASTP-Kwiecien

]
/

0.7 }

0.4 | | I ) I | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Predkos$¢ / velocity [m/s]
Rys. 2. Wykres wspélezynnika oporu powietrza c, w funkeji predkosci v. Zrodto: opracowanie wiasne
Fig. 2. Graph of the air drag coefficient c, versus velocity v. Source: own development

Rys. 3. Wykres otrzymanej
1 ogolnej funkcji oporu powie-
trza (funkcji wspélczynnika
oporu powietrza c,). Dla
przejrzystoSci usunieto warto-
$ci dyskretne wspolczynnikéw
oraz siatke.
Zrodto: opracowanie wiasne

1 Fig. 3. Graph of received gene-
ral function for the air drag
(air drag coefficient function
C,). Discrete values of coeffi-
cients and the reticle were re-
moved for clarity.
Source: own development
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5000 T T T

4000 [

— 3000 |

F(v) [kg/m/s®

2000 [

1000 [

1 | 1

0 1 1 Il
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2000 2500 3000 3500

Predkos¢ / velocity [m/s]

Rys. 4. Wykres otrzymanej funkcji oporu powietrza F(v). Zrodto: opracowanie whasne
Fig. 4. Graph of received air drag function F(v). Source: own development

Réznice bezwzgledne ogolnej funkcji oporu
powietrza (wspotczynnika oporu) cx W punk-
tach weztowych:

Absolute differences of general function for
of the air drag (drag coefficient) cy in the
junction points are:

Acy(170) ~0,000174; Acy(418) ~0,000759; Acy(510) ~0,000131; Acy(1430) ~ — 0,00136.

Z mysSla o realizacji numerycznej implemen-
tacji funkcji odwrotnych, w przypadku za-
gadnien, w ktérych poszukiwang warto$cig
jest predkos$¢ zadbano o to, aby znaki roznic
bezwzglednych w punktach wezlowych byly
zgodne z monotoniczno$cig funkcji.

Wersje uproszczong, na potrzeby balistyki
broni $rutowej (amunicja poddzwigkowa)
przedstawia zaleznos$¢ (42):

0,46 + 1,4957 - 10~* v + 5,045 - 10~ "v?
Cx = 1

(1,49 + 0,52 sin(859° — 350logv)

Przyklad 4.: Obliczy¢ zasigg skutecznego
razenia 1 odleglo$¢ bezpieczng dla granatu
RGO-88 wykorzystujac proponowane prawo
oporu powietrza. Wyniki poréwna¢ z metoda
Helda.

Having in mind a numerical implementation
of reverse functions in questions involving
the velocity as a searched value a care was
taken to secure the compliance of signs of ab-
solute differences in junction points with the
monotonousness of the function.

A simplified version dedicated for the pellet
shotgun ballistics (subsonic ammunition)is
represented by dependence (42):

m
dla (for)v < 170?

m m (42)
dla (for)170? <v< 418?

Example 4.: Calculate the range of effec-
tive range and safe distances for RGO-88
grenade by using the proposed law of air
drag. Compare the results with the Held’s
method.
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Rozwigzanie:
Pierwszg czynnoscig jest obliczenie wspoczynni-
ka balistycznego ¢ zdefiniowanego wzorem (35).

_1:0,003932
~0,00025

Warto§¢ wspotczynnika ksztattu (i = 1) wy-
nika z tego, ze obliczenia dotycza odtamka
0 ksztalcie zgodnym z prawem oporu. Odta-
mek o innym ksztalcie (np. zdeformowany
wybuchem) bedzie odtamkiem odniesionym
do odtamka sferycznego (i prawa oporu go
reprezentujacego), a jego wspOlczynnik
ksztaltu zawsze bedzie wigkszy od 1.

Zasigg skutecznego razenia i odleglo$¢ bez-
pieczna:

1 1260
R., =
61,78 LOS F(V)a_x

1 1260

Ry =——
761,78 128 F(Wa-k

Réznica wzgledna odlegtosci bezpiecznej Ry
dla metody Helda:

1000~ 61,78 [m?/kg]

_ Rpeiay — Rpa-xy  76,2—103,3

Solution:
In the first step the ballistic coefficient c de-
fined by formula (35) has to be calculated.

(43)

The value of the shape coefficient (i = 1)
results of the fact that calculations concern
a fragment having the shape complying
with the law of drag. A fragment possessing
another shape (e.g. deformed by the explo-
sion) will be a fragment that has to be re-
ferred to the spherical fragment (and the
law of drag representing it) and its coeffi-
cient of shape will be always greater than 1.

Effective range and safe distances are:

dv ~25,0 [m] (44)

dv ~103,3 [m] (45)

Relative difference of safe distance R, for
the Held’s method is:

1)
Rpca-ky

Roéznica wzgledna odlegtosci bezpiecznej Ry,
dla metody okreslonej formuta (14):

Rp(14y = Rpea-xy _ 77,1 —103,3

100 % ~ — 26,2 % (46)

103,3

Relative difference of safe distance Ry for
method (14) is:

Omax =

Rpca-ky

103,3

_ Rpa1a) — Rpa-) _ 80,1 —1033

100 % ~ — 25,4 % (47)

Smin -

Rpca-ky

W przypadku obliczania odlegtosci sku-
tecznego razenia otrzymano wyniki porow-
nywalne z metoda Helda i metoda okre$long
formutg (14). Nalezy zwroci¢ uwage na fakt,
ze obydwie wartosci, chociaz bardzo zblizone
r6znig si¢ znacznie (pig¢ciokrotnie) od zasiegu
skutecznego razenia podanego w nocie kata-
logowej producenta ZM DEZAMET (5 m)
[7]. Réznica ta wynika z przyjecia innej defi-

103,3

-100 % ~ — 22,5 % (48)

In calculations of effective range the
comparable results were received to method
of Held and method expressed by (14). It
has to be noted that the both values even if
at similar level differ significantly (five
times) from the effective range given in the
catalogue of manufacturer ZM DEZAMET
(5 m) [7]. The difference is caused by ac-
cepting another definition of efficiency i.e.
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nicji skutecznos$ci, tj. odleglosci, na ktorej
otrzymuje si¢ okreslong ilo$¢ przebi¢ tarczy
0 okreslonej powierzchni.

Traktujac proponowang metode jako naj-
doktadniejsza, w przypadku obliczania odle-
glosci bezpiecznej metoda klasyczng (Held)
otrzymano zanizong wartos¢ tej odleglosci az
0 ok. 26% (obliczenie (46)). Nalezy jednak
pamigtaé, ze Held podaje swoja metode dla
odtamkow zdeformowanych wybuchem, co
przektada si¢ na zmniejszenie zasiegu wzgle-
dem odtamka o ksztalcie idealnie sferycz-
nym.

Zasigg skutecznego razenia dla metody
francuskiej (energia jednostkowa rowna 150
Jlem?) wynosi:

the distance for which a specific number of
target penetrations is received for a particu-
lar area.

Assuming that the proposed method is
more accurate the calculation of the safe
distance by conventional method (Held)
provides a value for this distance that is
lower by ca. 26% (calculatrion (46)). But it
has to be remembered that Held recom-
mends his method for fragments deformed
by explosion what translates on reduction
of the range in relation to a fragment with
the perfect spherical shape.

The effective range for the French
method (the unit energy equals to 150
Jlem?) is:

1 1260
R =
k(2% T 61,91 ng

cm?

4. Przyklad aplikacji umozliwiajacej
obliczenie wspolczynnika balistycz-
nego i zasiegu razenia

Na rysunku 5 przedstawiono przyktad
aplikacji ,,Wspotczynniki balistyczne”, umo-
zliwiajacej obliczenie, w zaleznosci od po-
trzeb, wspolczynnika balistycznego lub za-
siegu razenia. Aplikacja umozliwia jedno-
czesne wykonywanie obliczen dla czterech
praw oporu powietrza, w tym: Siacci i 1943 r.

e CEX]

Parametry strzabu

Vo [m/s]: [1280 Vx [m/s]: |38

Odleglosé [ml/wsp.c:  Temperatura [st.C]

F(v)a—k

dv ~42,5 [m] (49)

4. An example of Application for
Calculating the Ballistic Coeffi-
cient and Effective Range

Fig. 5 shows an example of ,,Ballistic
coefficients” application calculating option-
ally the ballistic coefficient or the effective
range. The application may be used in sim-
ultaneous calculations for four laws of air
drag including Siacci and 1943.

Rys. 5. Wyglad przykladowej aplikacji wykonujacej
obliczenia wg rownania (40). Temperatura potrzebna
L do obliczenia predkosci dZzwieku w prawie oporu
1943 r. Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 5. An example of application performing calcula-
tions according to equation (40).
Temperature for calculating sound velocity by the
Law of drag of 1943. Source: own development

|s1.91 |15

Predkosé dZwieku: 340,29m/s

‘Wepdhczpnnik balistyczny c [m*m/kg] # Odleghos [m]
Siacei: 66,3992

1943r.: 135,424

SP-Rus.: 45,5639
AASTP-Kwiecier.: 44,8721

(sfera)
(sfera)

Czarek Kwiecien AD2012 - 2018

Ponizej przedstawiono fragment kodu w je-
zyku C niniejszej aplikaciji:

A fragment of code in C language for the
current application:
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// Funkcja oblicza rdznice funkcii
// pierwotnych Siacci'ego [D(V)-

// D(V0)] dla prawa oporu AASTP-

// Kwiecien.
// trapezdw
// korzysta z funkcji
// fopaastp kwiecien

- catkowanie metoda

// Function calculates difference of
// Siacci original functions [D(V)-
// D({0)] for the law of drag AASTP-
// Kwiecien. - integration by a method
// of trapezes

// deploys function fopaastp kwiecien

double ddsiaci aastp kwiecien(double a, double v, double vO0)

{

const int n = 12000000;// ilo$¢ przedziatdw catkowania

double d = 0, h, vl;

int 1i;

vl = v;

h = (v0-v)/n;
d

= (v/fopaastp kwiecien(v) + vO0/fopaastp kwiecien (v0))

for (1 = 1; i < n; i++) {
= vl + h* (double)i;

v
d += v/fopaastp kwiecien(v);

d *= h;

return d;

// Funkcja oporu powietrza F (V) dla
// prawa oporu AASTP-Kwiecien.
// Wejsécia do funkcji: v - predkosé

/ 2.0;

// Air drag function F (V) for the
// law of drag AASTP-Kwiecien.
// Input to the function: v - ball

// odtamka kulkowego ($rutu)

// fragment (pellet) velocity

double fopaastp kwiecien (double v)

{

double cx;

if (v <= 170.0)// Jesli v <= 170 m/s
cx = 0.46 + 1.4957e-4*v + 5.045e-7*v*v;

else if (v > 170.0 && v <= 418.0)// Jesli 418 >= v > 170 m/s
cx = 1/(1.49 + 0.52*sin (859 - 350*1loglO(v))*M PI/180.0);

else if (v > 418.0 && v <= 510.0)// Jes$li 510 >= v > 418 m/s
cx = 0.46 + 1.7647e-3*v - 1.384e-6*v*v;

else if (v > 510.0 && v <= 1430.0)// Jes$li 1430 >= v > 510 m/s
cx = 0.617319 + 1.3843e-3*v - 1.477e-6*v*v + 4.5989%9e-10*v*v*v;

else // Je$li v > 1430 m/s
cx = 0.92;

return pow (v, 2.0)*cx*4.74e-4;
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5. Whnioski

Jak wykazano, stosowanie zmiennej
warto§ci wspotczynnika oporu powietrza
cx(V) (lub jeszcze lepiej cx(Ma)) do obliczen
odlegtosci bezpiecznej jest jak najbardziej
uzasadnione. W przypadku obliczen metodg
klasyczna, przy statej wartosci wspotczynni-
ka oporu powietrza, otrzymuje si¢ zanizony
wynik odlegtosci bezpiecznej. Jest to nieko-
rzystne i moze by¢ tragiczne w skutkach.

Z braku wiarygodnych danych zmierzo-
nych, a nie wyliczonych predkosci odtam-
kéw  (pociskéw) sferycznych ograniczono
si¢ jedynie do prezentacji proponowanego
prawa, bez jego weryfikacji. Celem pracy
nie byto stworzenie prawa oporu idealnego,
a prawa oporu zgodnego z zaledwie jedena-
stoma warto$ciami, podanymi w dokumen-
cie AASTP-1 [1]. Posiada wady, jak wejscie
do ogodlnej funkcji oporu powietrza (cx(V))
poprzez predkosé, a nie liczb¢ Macha (Ma,
stosunek predkosci obiektu do predkosci
dzwigku), jednak w przypadku zagadnien
zwigzanych z napedzaniem odtamkow nie
jest to az tak istotne, jak w przypadku bali-
styki broni strzeleckiej. Nalezy jednak mie¢
na uwadze, ze pociskow sferycznych nie
uzywa si¢ do strzelan precyzyjnych, na
wigkszych dystansach. Z tego powodu
wplyw temperatury na predkos¢ dzwigku
mozna poming¢ 1 stosowa¢ zmienny wspot-
czynnik oporu powietrza zalezny jedynie od
predkosci.

Zaleta s3 male roznice bezwzgledne
w weztach funkcji  wspotczynnika oporu
powietrza cy(v). Zaktadajac, ze predkosci
poczatkowa 1 koncowa odlamka sg dobrze
okreslone mozna przyja¢, ze dzigki propo-
nowane] metodzie zostanie zwigkszona do-
ktadnos¢ obliczen odleglosci bezpiecznej
(promienia strefy niebezpiecznej).
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5. Conclusions

It has been proved that the use of
changeable value of c,(v) air drag coeffi-
cient (or even better cx(Ma)) for calculating
the safe distance is a reasonable approach.
For the calculations deploying the conven-
tional methods at constant value of the air
drag coefficient the lower results of the safe
distance are received. It is a disadvantageous
situation which may result in tragic conse-
quences.

As the reliable measurement data, con-
trary to calculated, for velocities of spherical
fragments (projectiles) is not available then
the paper contains only a presentation of the
proposed law without its verification. The
publication was not aimed to describe an
ideal law of drag but the law of drag com-
plying just with eleven values given in
AASTP-1 document [1]. It has some defi-
ciencies such as the enter for the general
function of air drag (cx(v)) through the ve-
locity and not the Mach number (Ma — ratio
between the object’s and sound velocities)
but this matter is not of such importance for
questions involving the projection of frag-
ments as for the ballistics of firearms. Any-
way the spherical projectiles are not used for
the precise firings at greater distances. For
this reason the influence of temperature on
the sound velocity may be neglected and the
changeable air drag coefficient dependable
only on the velocity may be deployed.

The benefits are in small absolute differ-
ences in the junctions of air drag coefficient
function c(v). Assuming that the initial and
terminal velocities of the fragment are well
identified then it seems that the proposed
method may increase the accuracy of calcu-
lations for the safe distance (radius of haz-
ardous zone).
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