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WYBRANE PROBLEMY KONSTRUKCJI 120 MM ODELAMKOWO-
BURZACYCH POCISKOW MOZDZIERZOWYCH

Mariusz MAGIER, Tomasz MERDA
Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia

Streszczenie: W artykule przyblizono problematyke konstruowania pociskow mozdzierzowych
szczegOlnie w aspekcie doboru ksztaltu pocisku i jego wplywu na charakterystyki aerodynamiczne.
Wyniki obliczen numerycznych przeprowadzonych za pomocg oprogramowania Ansys Fluent v14,5
przedstawiaja przyblizone (ze wzgledu na ograniczong doktadnos¢ zastosowanego oprogramowania)
rozktady ci$nieh na powierzchni wybranych konstrukcji pociskow mozdzierzowych dla 0,5 1 1,5
Macha. Ponadto wykonano analiz¢ porownawcza wspotczynnikow oporu analizowanych pociskow
mozdzierzowych, ktorej wyniki postuzyly m.in. do opracowania wstepnych tabel strzelniczych dla
modernizowanych i nowoprojektowanych pociskow do mozdzierza RAK.

Stowa kluczowe: mechanika, balistyka, pocisk mozdzierzowy

1. Wprowadzenie

Obecna wizja rozwoju 1 modernizacji wojsk rakietowych 1 artylerii na najblizsze lata
zaktada dilugofalowa modernizacje wyposazenia polskich artylerzystow w oparciu o
planowane $rodki finansowe, ktére powinny by¢ zwiekszone, co najmniej dwukrotnie w
stosunku do zatozen poprzedniego planu 2007-2012. Prowadzony obecnie proces
profesjonalizacji 1 uzawodowienia Sit Zbrojnych RP, a takze wdrazanie do uzbrojenia nowych
technologii 1 Srodkdw rozpoznania oraz razenia na polu walki, bedzie miat decydujacy wptyw
na struktur¢ oraz wyposazenie pododdziatow artylerii, ktére nadal beda stanowié
bezposrednie wsparcie bataliondw piechoty zmotoryzowanej, zmechanizowanej, gorskiej,
kawalerii powietrznej oraz formacji wsparcia ogniowego.

Jednym z podstawowych wymogow stawianych artylerii na obecnym polu walki jest
mobilno$¢, ktéra charakteryzuje si¢ predkoscig poruszania si¢ artyleryjskiego s$rodka
ogniowego po drogach i1 bezdrozach. W przypadku sprzetu ciggnionego wptyw na te wielkosé
ma takze rodzaj srodka holujacego (samochodu lub specjalnego ciggnika artyleryjskiego).
Wspotczesne artyleryjskie srodki ogniowe moga poruszaé si¢ po drogach z predkosciami do
70-80 km/h. Mobilno$¢ sprzetu to takze mozliwos$¢ transportu z uzyciem takich $srodkow jak
samoloty
1 $migltowce. Zwlaszcza $migtowce w ostatnich latach sg czgsto uzywane do przenoszenia
dzial, niekiedy wprost na stanowisko ogniowe. Wobec wyczerpywania si¢ resursu
technicznego 120 mm mozdzierzy wz. 38/43, po roku 2010 planuje si¢ wprowadzenie do
uzbrojenia 120 mm mozdzierzy samobieznych. Obecnie w Hucie Stalowa Wola trwaja
badania kwalifikacyjne 120 mm mozdzierza samobieznego Rak na podwoziu kotowym KTO
(rys.1) Rosomak oraz gasienicowym od haubicy samobieznej 2S1 Gozdzik.
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Rys. 1. 120 mm mozdzierz samobiezny Rak na podwoziu KTO Rosomak (fot. HSW-CPW)

W roku 2008 (w ramach realizacji pierwszego etapu pracy wiasnej) WITU przystapil do
opracowania amunicji z pociskami odlamkowo-burzacymi do mozdzierza Rak. Obecnie
Konsorcjum ZM.DEZAMET S.A. i WITU realizuje umowe na prace rozwojowa (kr. Rak-
Amunicja) dotyczaca wdrozenia do produkcji amunicji odtamkowo-burzacej, dymnej
1 o$wietlajacej do mozdzierza RAK, zawartg z Inspektoratem Uzbrojenia MON w roku 2012.

Ponadto w Inspektoracie Uzbrojenia MON wszczgto w roku 2015 procedurg wytonienia
wykonawcy procesu modernizacji znajdujacej si¢ obecnie w zapasach Wojska Polskiego 120
mm amunicji z pociskiem OF-843, ktora bedzie uzywana do szkolenia zatdg mozdzierzy
samobieznych Rak.

W przypadku wcze$niej wymienionej nowoprojektowanej amunicji z pociskiem
odtamkowo-burzagcym (kr. Rak-Amunicja) gtownym wymogiem WZTT jest zapewnienie
donosnosci maksymalnej pocisku minimum 10 000 m.

Wymog ten implikuje fakt, ze pocisk ten, przy zakladanej masie okoto 15 kg, bedzie
poruszat si¢ na torze lotu takze z predkosciami naddZwigkowymi w przeciwienstwie do
dotychczas stosowanych w 120 mm mozdzierzach WP pociskow OF-843 (ktérych predkosc
na torze lotu nie przekraczata 1Ma).

Obie konstrukcje odpowiadaja dwom podstawowym zarysom pociskow odtamkowo-
burzacych stosowanych do wspolczesnych mozdzierzy:

- zarys klasyczny (nazywany rowniez zarysem kroplowym). Zarys taki zwykle posiadaja
pociski wystrzeliwane z predkosciami poddzwickowymi,

- zarys dalekonos$ny, nadawany pociskom przeznaczonym do strzelania z predkosciami
naddzwigkowymi.

Roéznice w uksztattowaniu obu zarysOw uwidoczniono na rysunku 2, na ktérym
przedstawiono zdjecia 120 mm pociskéw odlamkowo-burzacych:

- OF-843 A z zapalnikiem glowicowym M-12 (produkcji rosyjskiej),
- 120 VAM15.0 do samobieznego mozdzierza AMOS (produkc;ji finskiej).
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Rys. 2. Porownanie ksztaltow 120 mm pociskéw mozdzierzowych: od géory OF-843i 120
VAM15.0

W celu przyblizenia problematyki konstruowania odtamkowo-burzacej amunicji
mozdzierzowej przeprowadzono symulacje numeryczne obrazujace rdéznice W
charakterystykach aerodynamicznych przedmiotowej amunicji do 120 mm mozdzierza RAK,
zarobwno starego typu (OF-843) jak i nowoprojektowanej, ktorych wyniki postuzyly do
opracowania wstepnych tabel strzelniczych.

2. Charakterystyka modelu obliczeniowego wspoétczynnikow oporu pociskow
mozdzierzowych

W celu wykonania analizy poréwnawczej parametréw aerodynamicznych konstrukcji
120 mm pociskow mozdzierzowych OF-843 i nowoprojektowanych do mozdzierza RAK
wykorzystano program ANSYS Fluent v14,5, ktéory umozliwia wykonywanie obliczen
dotyczacych zagadnien mechaniki ptynow (CFD). Program Fluent wykorzystuje metode
objetosci skonczonych (MOS). Do obliczen wykorzystano siatke obliczeniowa wykonang
przez autordw oraz dane pobrane z opracowanej w WITU dokumentacji konstrukcyjnej na
zmodernizowany naboj z pociskiem OF-843 [1], dokumentacji konstrukcyjnej na 120 mm
pocisk HE do mozdzierza RAK o zwickszonej donosnosci [2], oraz z dokumentacji
technicznej na zapalnik M-12 [3]. Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla wybranych
predkosci optywu tj. 0,2, 0,5, 0,8, 0,9, 0,95, 1, 1,1 1,3, 1,5 Macha. Parametry powietrza
przyjeto zgodnie ze standardem NAA (Normal Artillery Atmosphere). Ze wzgledu na
mniejsza niz w przypadku programéw specjalistycznych (opartych na metodzie MRS)
doktadnos¢ obliczen zastosowanego oprogramowania komercyjnego ANSYS Fluent v14,5,
uzyskane wyniki obliczef nalezy traktowa¢ z duzym przyblizeniem.

2.1. Siatka obliczeniowa

Og6lng budowe analizowanych pociskow mozdzierzowych przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Ksztalty analizowanych 120 mm pociskéw mozdzierzowych — od gory: OF-843 z
zapalnikiem M-12, jeden z wariantow nowego pocisku z zarysem stozkowym w przedniej czeSci
z nowym zapalnikiem uderzeniowym oraz wariant koncowy nowego pocisku z poprawionym
zarysem kadluba pocisku i skrzydelek stabilizatora z nowym zapalnikiem uderzeniowym

Do obliczen wykorzystano mieszang siatke trojwymiarowa.
2.2.  Model matematyczny i fizyczny

Do obliczen zastosowano model oparty na gestosci typu jawnego, uwzgledniajacy
scisliwos$¢ z rownania gazu doskonatego i lepko$¢ gazu. Jako model lepkosci wybrano k-o
SST (Shear-Stress Transport). Jest to model Mentera typu RANS (usredniajacy liczbg
Reynoldsa w rownaniach Naviera-Stokesa) opierajacy si¢ na energii kinetycznej turbulencji
(k) 1 charakterystycznym wspotczynniku dyssypacji (o) z funkcja mieszania rownan w
funkcji odleglosci od $ciany. Mieszanie pozwala na ptynne przej$cie ze zmodyfikowanego
modelu k-o Wilcoxa przy $cianie do standardowego modelu k-¢ daleko od $ciany. Model ten,
w celu odpowiedniego odwzorowywania, wymaga przyjecia parametru y+ < 2. Parametr y+
jest bezwymiarowg odleglosci od §ciany w funkcji okreslonych parametrow przeptywu. Po
wykonaniu obliczen przy najwigkszej predkosci optywu w calej siatce obliczeniowej
otrzymano parametr y+ <1.

Uktad réwnan wyrazajacy model turbulencji Mentera BSL (baseline) k-o, w tym i k-®
SST (wg. Fluent Theory Guide), ma nastgpujacg postac [5, 6]:
- réwnanie przenoszenia energii kinetycznej turbulencji:

8 9 -9 (p 9 _
5 (k) + a_xl-(pkui) = (Fk axj> + G — Y
)

- rownanie przenoszenia dyssypacji energii turbulencji:

dw

0 0 0
a(pa))+a—xl(pwuj) =a_xJ<Fka_x,)+G‘*’_Y‘*’+D“’ (2)
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gdzie:

t — czas,

p — gestose,

k — energia kinetyczna turbulencji,

o — charakterystyczny wspotczynnik dyssypacji,

X — wspoétrzedna przestrzenna,

u — predkos¢,

Iy, I, — cztony dyfuzji energii kinetycznej 1 wspotczynnika dyssypacji,
Gk — czton wytwarzania energii Kinetycznej turbulencji,

G, — czton wzrostu wspotczynnika dyssypacii,

Yk, Yo — czlony rozpraszania energii kinetycznej i wspolczynnika turbulencji,
D,, — czton dyfuzji wzajemnej migdzy modelami k-¢ i k-w.

3. Wyniki symulacji numerycznych

Analiza numeryczna pozwala na okre§lenie m. in. sit ci$nienia oraz lepkosci plynu
dzialajacego na powierzchnie optywanych elementdéw. Na ponizszych rysunkach
przedstawiono rozklady ci$nien na powierzchniach, analizowanych konstrukcji pociskow

mozdzierzowych dla 0,5 i 1,5 Macha.
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Rys. 4. Rozklad ci$nienia (Pa) w konstrukeji pocisku OF-843 z zapalnikiem M-12 dla 0,5 Ma
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Rys. 5. Rozklad ci$nienia (Pa) w konstrukcji wariantu nowego pocisku z zarysem stozkowym

w przedniej czesci z nowym zapalnikiem uderzeniowym dla 0,5 Ma
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Rys. 6. Rozklad ciSnienia (Pa) w konstrukcji koncowego wariantu nowego pocisku z
poprawionym zarysem kadluba pocisku i skrzydelek stabilizatora z nowym zapalnikiem
uderzeniowym dla 0,5 Ma
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Rys. 7. Rozklad ci$nienia (Pa) w konstrukcji pocisku OF-843 z zapalnikiem M-12 dla 1,5 Ma
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Rys. 8. Rozklad ci$nienia (Pa) w konstrukcji wariantu nowego pocisku z zarysem stozkowym
w przedniej czeSci z nowym zapalnikiem uderzeniowym dla 1,5 Ma
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Rys. 9. Rozklad ci$nienia (Pa) w konstrukcji koncowego wariantu nowego pocisku z
poprawionym zarysem kadluba pocisku i skrzydelek stabilizatora z nowym zapalnikiem
uderzeniowym dla 1,5 Ma

Przeprowadzone obliczenia wykazaty znaczne réznice w warto$ciach wspdtczynnikow
oporu dla analizowanych zarysow pociskdw mozdzierzowych. Wynikami analizy sg zar6wno
sumaryczne wspOtczynniki oporéw dla konkretnych warto$ci predkosci optywu jak i ich
sktadowe podzielone na poszczeg6lne sekcje: przednia (zapalnik 1 cze$¢ gtowicowa pocisku),
tylna (uszczelnienie labiryntowe 1 tylne zejScie korpusu pocisku), stabilizator (trzon i
brzechwy stabilizatora). Przedstawione powyzej rozktady ci$nien na powierzchni korpusow
pociskow moga shuzy¢ do identyfikacji obszaréow zwigkszajacych opdér powietrza.
Najlepszym przyktadem jest wkretka zapalnika w pocisku OF-843, na ktéra w catym
badanym zakresie predkosci dziatajg wzglednie duze ci$nienia. Drugim waznym elementem,
ktéry mozna oceniaé jest optywanie przez powietrze tylnej czesci korpusu pocisku 1 jego
wplyw na opor aerodynamiczny. Dodatkowo mozna okresli¢ potozenie §rodka parcia, a co za
tym idzie, okresli¢ zapas stabilizacji dla tego pocisku. Uzyskane dane liczbowe pozwalaja na
okreslenie indywidualnego prawa oporu dla kazdej konstrukcji 1 jednoczesnie na okreslenie,
jakie elementy maja decydujacy wplyw na opor w celu dalszego zmniejszania wspotczynnika
oporu.

4. Analiza wartosci uzyskanych wspotczynnikow oporu analizowanych
konstrukcji pociskow mozdzierzowych

Wyniki obliczen numerycznych 1 zaprezentowane rozklady cisnien na powierzchni
pocisku OF-843 wskazuja na wiele niekorzystnych pod wzgledem oporu powietrza
rozwigzan. Zaréwno dla predkosci poddzwigkowych jak 1 naddzwiekowych ksztatt wkretki
zapalnika generuje silne opory powietrza poprzez stosunkowo maly kat pochylenia $cian
wkretki. Jednocze$nie ksztalt zapalnika z duzg powierzchnig ptaska na wierzchotku w
znaczny sposob wptywa na zwigkszenie oporu aerodynamicznego. Mate wydtuzenie czesci
glowicowej skutkuje duzym przyrostem sit oporu przy optywach okoto i naddzwickowych
[4]. Zachowanie to przedstawione jest na rysunku 10. Przy predkosciach poddzwigkowych
stosunkowo silny opoér aerodynamiczny generuje trzon stabilizatora. Sktada si¢ on z 10
skrzydetek 0 grubosci
2 mm tak, wigc sumarycznie jest to duza powierzchnia prostopadta do strumienia powietrza.
Skrzydetka te nie posiadaja rowniez zadnych fazowan, ktére moglyby zmniejszy¢ opor
aerodynamiczny. Cze$¢ tylna kadluba pocisku posiada korzystny ksztalt pod wzgledem
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aerodynamiki w catym badanym zakresie predkosci. Jest to spowodowane duzym
wydhuzeniem tej czesci korpusu oraz jej ksztattem.

Na podstawie obliczen wariant ,stozkowy” cechuje si¢ mniejszym oporem
aerodynamicznym niz OF-843 w zakresach predkosci optywu 0,2-0,9 [Ma] i 1-1,5 [Ma]. W
zakresie 0,9-1 [Ma] jest on nieznacznie wigkszy (rys. 13), co jest spowodowane szybszym
narastaniem wspotczynnika oporu w strefie okoto dzwigkowej. Nizszy wspdlczynnik oporu
dla podanych przedziatow predkosci optywu jest spowodowany w glownej mierze
zwickszeniem wydtuzenia pocisku, a zwlaszcza czg¢sci przedniej korpusu pocisku. Ksztalt
czesci przedniej korpusu jest korzystniejszy przy predkosciach naddzwiekowych, natomiast
gorszy przy predkosciach poddzwickowych [4]. ROwniez stabilizator ma mniejszy opOr niz
stabilizator OF-843. Jest to spowodowane uzyciem innej konfiguracji skrzydetek (6 o
grubosci 3 mm) i zastosowaniem faz pod katem 60° do normalnej na powierzchni natarcia
skrzydetek. Natomiast tylna cze$¢ korpusu pocisku ,,stozkowego” charakteryzuje sie¢
wiekszym oporem niz w OF-843. Jest to spowodowane duzo mniejszg krzywizng tylnego
zej$cia korpusu pocisku. Ksztalt tylnej czgsci korpusu pocisku zostat wybrany ze wzgledow
konstrukcyjnych.

Wariant koncowy zostal opracowany na podstawie analizy wariantu ,,stozkowego”, jako
jego udoskonalenie pod wzglgdem oporu aerodynamicznego. Charakteryzuje si¢ najnizszym
wspotczynnikiem oporu wsrdd wymienionych konstrukcji i tylko dla predkosci opltywu
1,5 [Ma] wariant stozkowy ma nieznacznie lepszy wspotczynnik oporu. Wybor tego
rozwigzania byt podyktowany faktem, ze podczas lotu z predkoscia poczatkowa 500 m/s
pocisk porusza si¢ z predkoscig naddzwigkowa przez okoto 5 sekund tak, wiec nalezato si¢
skupi¢ na poprawie charakterystyk aerodynamicznych dla poddzwickowego zakresu
predkosci. W wariancie koncowym zachowano takie same dtugosci charakterystyczne jak dla
wariantu ,,stozkowego”. Zmniejszono natomiast promienie krzywizn tworzacych czgsé
przednig 1 tylng korpusu oraz zmieniono fazowanie na krawedzi natarcia skrzydetka
stabilizatora 1 dodano druga faze z tytlu skrzydetka. Zastosowane rozwigzania spowodowaty,
ze kazda z ,sekcji” pocisku miala nizsze opory aerodynamiczne niz ich odpowiedniki
wariantu ,,stozkowego”. Dla predkosci poddzwickowych najwigksza rdéznica w oporach
zachodzita w przypadku stabilizatora. Zmiana ksztaltu skrzydetek wptynela na znaczne
zmniejszenie oporu w skali catego pocisku. Wazng tez byla zmiana czesci przedniej korpusu
pocisku. Pozwolita ona na zmniejszenie oporu w zakresie pod i okoto-dzwigkowym (cho¢ dla
predkosci 1,2 1 1,5 [Ma] opdr pociskuw wersji ,,stozkowe]” w czesci przedniej byl mniejszy).
Czg$¢ tylna réwniez miala mniejsze wspolczynniki oporu aerodynamicznego w catym
zakresie badanych predkosci. Na rysunkach 10-13 przedstawiono przebiegi wspotczynnikoéw
oporu w analizowanych konstrukcjach pociskow mozdzierzowych.

Wykonane analizy i wyniki przedstawione na rysunkach 10-12 wskazuja, ze dla
predkosci poddzwigkowych elementem najbardziej wptywajacym na opdr aerodynamiczny
pocisku mozdzierzowego jest stabilizator. W przypadku predkosci naddzwickowych
decydujacy jest ksztalt czesci glowicowej pocisku. Istnieja duze réznice w zachowaniu si¢
wspotczynnika oporu czgsci glowicowej pocisku przy predkosci naddzwigkowe) zalezne od
jej ksztattu. Czesci gtowicowe zaokraglone (OF-843, 1 wariant koncowy) osiggaja maksimum
wspoétczynnika oporu dla predkosci optywu 1,3 Ma, za§ w zakresie 1,1-1,5 Ma jest on
»wolnozmienny”. Natomiast dla wariantu stozkowego maksimum wspolczynnika oporu
czesci glowicowej wypada dla 1,1 Ma 1 dla wiekszych predkosci szybko si¢ zmniejsza. Takie
zachowanie wspoOtczynnikow oporéw dla dwoch typow czesci glowicowych znajduje
potwierdzenie m. in. w prawach oporu G1 i G7 [4] . Oznacza to, ze nie istnieje jeden ksztatt
czesci glowicowej optymalny zaréwno dla predkosci poddzwigkowej jak 1 naddZzwigkowe;.
Przedstawione wyniki wskazujg rowniez, ze zmiany wspotczynnika oporu stabilizatora w
funkcji predkosci oplywu sa niewielkie.
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Rys. 10. Wspélcezynniki oporu: sumaryczne i dla wybranych sekeji pocisku OF-843 wyznaczone

dla przedziatu 0,2-1,5 Ma
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Rys. 11. Wspélczynniki oporu: sumaryczne i dla wybranych sekeji pocisku nowoopracowanego

(w wariancie ,,stozkowym”) wyznaczone dla przedziatlu 0,2-1,5 Ma
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Rys. 12. Wspolczynniki oporu: sumaryczne i dla wybranych sekcji pocisku nowoopracowanego
(w wariancie koncowym) wyznaczone dla przedzialu 0,2-1,5 Ma
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Rys. 13. Porownanie warto$ci wspolczynnikow oporu analizowanych konstrukcji pociskow
wyznaczonych dla przedziatu 0,2-1,5 Ma
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5. Whnioski

Przeprowadzenie = symulacji  numerycznych  oplywu  wybranych  pociskéw
mozdzierzowych pozwolilo na uzyskanie przyblizonego rozktadu i wartosci wspotczynnikow
oporu. Wykonane analizy i uzyskane wyniki wskazuja, ze dla predkosci poddzwigkowych
elementem najbardziej wptywajacym na opér aerodynamiczny pocisku mozdzierzowego jest
stabilizator. W przypadku predkosci naddzwickowych decydujacy jest ksztalt czesci
glowicowej pocisku. Jak juz wczesniej wspomniano, ze wzgledu na przyblizone warto$ci
obliczen wykonanych za pomoca oprogramowania komercyjnego ANSYS Fluent v14,5,
uzyskane wyniki nalezy traktowa¢ z duzym przyblizeniem. Wykonane analizy nalezy
traktowa¢ bardziej, jako ocen¢ roznic wartosci wspolczynnikéw opordéw analizowanych
pociskéw, niz dokladne oszacowanie nich wartosci (analiza jakosciowa). Wyniki obliczen
wykorzystano podczas prac nad wstepnymi tabelami strzelniczymi na potrzeby prowadzenia
badan strzelaniem.

Obecnie prowadzone sg badania strzelaniem modernizowanych i nowoopracowanych
pociskow mozdzierzowych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan, a w szczeg6lnosci wynikdw pomiaréw
radiolokacyjnych, zostanie przeprowadzona weryfikacja zaprezentowanych w niniejszym
artykule symulacji i obliczen numerycznych. Wyniki dalszych prac naukowo-badawczych w
tej problematyce zostang przedstawione w kolejnych publikacjach.
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CHOSEN PROBLEMS OF DESIGNING 120 MM HIGH-EXPLOSIVE
MORTAR PROJECTILES

Mariusz MAGIER, Tomasz MERDA
Military Institute of Armament Technology

Abstract:. In the article issues of designing mortar projectiles particularly in the aspect of their shape
selection and its influence on aerodynamic characteristics were analyzed. Results of numerical
calculations conducted with the Ansys Fluent v14,5 software show approximate (because of applied
software limited accuracy) values of air pressure on the surface of selected mortar projectile designs
for 0.5 and 1.5 Ma. Moreover a comparative analysis of drag coefficients for considered mortar
projectiles was performed and the results served among others for drawing preliminary firing tables
for modernized and newly designed projectiles for “RAK” mortar.

Keywords: mechanics, ballistic, mortar projectile

1. Introduction

Current perspective of development and upgrading Artillery and Rocket Troops assumes
a long term upgrading of the Polish artillery troops equipment basing on planned financial
funds which have to be increased at least two times in comparison to assumptions of former
plan 2007-2012. The process of the Polish Armed Forces professionalization that has been
introduced recently both with the implementation of new technologies and assets of
recognition and engagement on the combat field will have a decisive impact into the
structures and equipment of artillery units which are predicted as usually to provide direct
support for motorised, mechanised, mountain and air cavalry infantry battalions and fire
support formations.

The mobility is one of the basic requirements the artillery has to meet on the contemporary
battle field and it is characterised by the velocity of movement by roads and terrain for artillery
assets. In the case of hauled equipment the velocity is also determined by the type of hauling
vehicle (truck or special artillery trailer). Contemporary artillery assets may move on the roads
with velocities to 70-80 km/h. The mobility of the equipment refers also the possibilities of
transportation by using planes and helicopters. In recent years especially the helicopters are
used to transport guns directly into the site. Facing the expiring technical resources for 120 mm
model 38/43 mortars it is planned to implement into the service 120 mm self-propelled mortars.
Currently in Stalowa Wola Steel Works the qualification tests have been carried out for self-
propelled 120 mm mortar Rak on the wheeled undercarriage KTO (rys.1) Rosomak and tracked
undercarriage originating from self-propelled 2S1 GoZdzik howitzer.

In 2008 (under the first stage of a project launched by the Institute) the MIAT started the
development of high-explosive ammunition for RAK mortar. Now the consortium Z.M.
DEZAMET S.A. and MIAT leads the contract concluded in 2012 with the Armament
Inspectorate of MOD on the development project (named RAK-AMUNICJA) concerning the
implementation into the manufacture high-explosive, smoke and illumination ammunition for
RAK mortar.

Moreover in the Armament Inspectorate of MOD a procedure was launched in 2015 for
designating a contractor for the upgrading process of 120 mm ammunition with OF-843 round
being currently in the Polish Army magazines that is predicted to be used for training the
personnel of self-propelled RAK mortars.

In the case of the newly designed ammunition with a high-explosive shell (named RAK-
AMUNICJA) the main requirement of the tactical-technical specification is to provide the
projectile’s maximal range of minimum 10 000 m.

This requirement implies that the projectile at the assumed weight of ca. 15 kg has to



Chosen Problems of Designing 120 mm High-explosive Mortar Projectiles 33

move on its trajectory with the supersonic velocities, contrary to OF-843 shells for 120 mm
mortars currently used by the Polish Army (their velocities do not exceed 1Ma).
Two designs comply with the basic outlines of high-explosive shells used for the
contemporary mortars:
- Classical outline (called also as “drop outline”). Such shape is usually used for subsonic
shells.
- Long range outline for projectiles designed for shooting with supersonic velocities.
The differences of shapes are presented in figure 2 where the pictures of 120 mm high-
explosive shells are presented:
- OF-843A with the head fuse M-12 (Russian origin),
- 120 VAM15.0 for self-propelled mortar AMOS (Finland origin).

Fig. 2. Comparison of shapes for 120 mm mortar shells: from the top OF-843 and 120 VAM15.0

In order to present more details of designing high-explosive mortar ammunition the
numerical simulations were carried out to show the differences in aerodynamic characteristics
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for 120 mm (OF-843) and newly designed RAK mortar ammunition and to use the simulation
results for preparing the preliminary firing tables.

2. Description of mortar shell drag coefficient calculation model

In order to compare aerodynamic characteristics of designs for 120 mm OF-843 and
newly designed RAK mortar shells the numerical code ANSYS Fluent v14,5, that enables the
cal-
culations of fluids dynamics (CFD), was used. The code Fluent uses the method of finite
volumes (MOS). The calculating net prepared by the authors was used for the calculations
together with the data obtained from the designing documentation for the upgraded shell OF-
843 [1] developed by MIAT, the designing documentation for 120 mm extended range HE
shell for RAK mortar [2] and technical documentation for fuse M-12 [3]. Numerical
calculations were carried out for some selected values of flow i.e. 0.2, 0.5, 0.8, 0.9, 0.95, 1.0,
1.1, 1.3, 1.5 Mach. Air characteristics were taken according to NAA standard (Normal
Artillery Atmosphere). Because the accuracy of applied commercial numerical code ANSYS
Fluent v14,5 is worse than for the specialised numerical codes (based on MRS method) the
obtained results of calculations have the approximate character.

2.1.  The calculating net

The general design of analysed mortar shells is presented in figure 3.

Fig. 3. Views of analysed 120 mm mortar shells — from the top: OF-843 with M-12 fuse, an
option of a new shell with conical outline of the front part and a new percussion fuse and the
final option of the new shell with the improved outline of shell body and stabilising fins and with
a new percussion fuse

The mixed three dimensional net was used for calculations.

2.2.  Mathematical and physical model

A model based on the density of explicit type that takes into account the tightness from
the equation for the perfect gas and sticking characteristics of the gas. As a sticking model the
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k- SST (Shear-Stress Transport) was selected. It is a type of Menter’s model of RANS
(taking the average of Reynolds number in Navier-Stokes equations) that is based on the
turbulence kinetic energy (k) and the specific coefficient of dissipation () and with a
function that
mixes the equations depending on the distance from the wall. The mixing provides a gradual
transition from k-0 Wilcox’s modified model to a standard k-¢ model off the wall. This model
requires for a suitable representation taking the parameter y+ < 2. Parameter y+ is a
dimensionless distance from the wall in the function of specific flow characteristics. After
completing the calculations it was obtained for the parameter y+ < 1 for the whole calculating
net and the highest flows.

The system of equations representing the Menter’s turbulence model BSL (baseline) k-,
that includes k- SST (according with Fluent Theory Guide), has the following form [5, 6]:
— turbulence kinetic energy transfer equation:

8 9 -9 (f 9 _
5: (Pk) + o (pku;) = 2%, (Fk ax},) + G — Yy 1)

— turbulence dissipation energy transfer equation:

7] 7] 7] ow

E(pw)+a—xi(pwuj) :a_xj<Fka_xj)+G‘“_Y‘”+D‘“ 2
where:
t—time,
p — density,

k — turbulence kinetic energy,

o — dissipation specific coefficient,

X — space coordinate,

u — velocity,

Iy, I, — components of kinetic energy diffusion and dissipation coefficient,

Gk — component generating turbulence kinetic energy,

G,, — component of dissipation coefficient increase,

Yk, Yo, — components of dispersion for kinetic energy and turbulence coefficient,
D,, — component of mutual diffusion between k-¢ and k-® models.

3. Results of numerical simulations

The numerical analysis enables above all the determination of pressure forces and the
sticking value of the flowing medium acting on the walls of components. Below the
distributions of pressure on the surfaces of analysed structures of mortar shell designs for 0.5
and 1.5 Mach number are presented.

Carried out calculations have proved the existence of substantial differences in drag
coefficient values for the analysed shapes of mortar rounds. The results of analysis consists of
both the summarised drag coefficients for specific flow velocities and their components in
particular sections of the front part (fuse and shell head part), tail part (body sealing and shell
tail part) and stabilisation part (central part and stabilising fins). The distributions of pressure
on the surface of the shells presented above may be useful for identification of the areas which
increase the air drag. The best example is a nut of the fuse in OF-843 shell that is subjected to
relatively high pressure values within the whole range of tested velocities. The second essential
component that may be assessed is the air flow, and its impact on the aerodynamic drag, around
the shell tail part. Additionally the position of the thrust centre may be determined what means
that a margin of stability may be specified for the shell. Obtained numerical data give a
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possibility for formulating an individual drag law for each design with indicating critical
components which decide about the drag what is helpful at further reduction of the drag
coefficient.
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Fig. 4. Distribution of pressure (Pa) in the design of OF-843 shell with M-12 fuse for 0.5 Ma
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4. Analysis of obtained drag coefficient values for studied mortar shell designs

The results of numerical calculations and presented distributions of pressure on the
surface of OF-843 shell indicate that there are many disadvantageous solutions applied from
the point of air drag. The nut of the fuse produces a significant air drag both for the subsonic
and supersonic velocities because of a relatively small tilt of nut walls. Moreover the shape of
the fuse with a big flat area on the top increases significantly the aerodynamic drag. The
elongation of the head part in a small way results in a great increase of drag forces for near-
sonic and supersonic flows [4]. This phenomena is presented in figure 10. At subsonic
velocities there is relatively great aerodynamic drag produced by the stabilising stem. It
consists of 10 fins with 2 mm thickness what altogether creates a relatively large area
perpendicular to the air stream. The fins have no any slants which could decrease the
aerodynamic drag. The tail part of shell body has an appropriate shape from the point of
aerodynamics within the whole range of tested velocities. It is caused by the significant
elongation of this part of the shell and by its shape.

Basing on the results of calculations the “conical” option is characterised by a smaller
aerodynamic drag than OF-843 within the flow velocities 0.2-0.9 [Ma] and 1.0-1.5 [Ma]. The
drag is a bit greater for 0.9-1.0 [Ma] (Fig. 13) what is caused by a rapid increase of drag
coefficient at near-sonic zone. The lower drag coefficient for the velocities given above is
generally caused by the elongation of the shell and especially of the front part of shell body.
The shape of body front part is better for supersonic velocities but it is worse at subsonic
velocities [4]. This stabilising part has also a smaller drag than the stabilising part of OF-843.
It is caused by the use of another configuration of fins (6 with thickness of 3 mm) and
introducing the slants tilted under 60° against the normal to the fin attacking surface. The rear
part of the “conical” shell body is characterised by a bigger drag than OF-843. It is caused by
a smaller bend of the shell tail body. The shape of the shell tail body was selected because of
the design reasons.

The final option was developed basing on the analysis of the “conical” option as its
improvement regarding the aerodynamic drag. It is characterised by the lowest drag
coefficient among the presented designs and only for the flow velocity 1.5 [Ma] the “conical”
option has a bit better coefficient drag. The selection of such solution is justified by the fact
that for the muzzle velocity 500 m/s the shell moves about 5 sec with the supersonic velocity
and the aim was to improve the aerodynamic characteristics for subsonic velocities. In the
final option the same specific distances are used as in the “conical” option. The radiuses of
bends for the front and tail parts of the body were changed both with changing the tilts of
slants for the attacking edges of stabilising fins and adding a slanted edge in the rear of
stabilising fins. The applied solutions caused that aerodynamic drag for each part of the shell
1s smaller than in “conical” option equivalent. For the subsonic velocities the greatest
difference exists in stabilising part. After changing the shapes of fins the drag of the whole
shell is reduced substantially. The second important change is for the front part of the shell. It
reduces the drag for subsonic and near-sound barrier velocities (but for 1.2 and 1.5 [Ma]
velocities the shell drag of “conical” version was smaller for the front part). The rear part also
has smaller aerodynamic drag coefficients in the whole range of testing velocities. Below the
pictures 10-13 show the values of drag coefficients for considered designs of mortar shells.

The analyses performed and the results obtained and presented in figures 10-12 show that
for the subsonic velocities the stabilising part has the greatest impact on the mortar shell
aerodynamic drag. For the supersonic velocities the shape of the shell head part is a decisive
factor. There are great differences in drag coefficient values of the shell head part for the
supersonic velocities that depend on its shape. The “rounded” head parts (OF-843 and final
version) reach maximum of the drag coefficient for flow velocities 1.3 Ma and for 1.1-1.5 Ma



Chosen Problems of Designing 120 mm High-explosive Mortar Projectiles

39

its changes are “relatively small”. For the conical version maximum of the head part drag
coefficient is at flow velocity 1.1 Ma and for and for greater velocities it rapidly goes down.
Such behaviour of drag coefficients for two types of head parts is above all well confirmed by
the laws of drag G1 and G7 [4]. It also means that it is not possible to find an optimal shape

both

for the subsonic and supersonic velocities. The results presented above also indicate that the
change of the stabilising part drag coefficient in the function of flow velocity is not

substantial.
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5. Conclusions

Carrying out the numerical simulations on the flow for selected mortar rounds has

enabled the receiving an approximated function of drag coefficient values.

Performed

analysis and obtained results indicate that for the subsonic velocities the stabilizer is a

component that
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has the greatest impact on the mortar shell drag coefficient. For the supersonic velocities the
decisive is the shape of shell head part. As it was mentioned earlier the calculations were
carried out by the commercial numerical code ANSYS Fluent v14,5 and the obtained results
have to be treated as approximated ones. The performed analyses have to be rather considered
as a trial to evaluate differences of drag coefficients of analysed shells (qualitative analysis)
than the accurate calculation of their values. The results of calculations were used to prepare
tentative firing tables to carry out firing tests.
Now the firing tests are carried out for upgraded and newly developed mortar shells.

The obtained results of tests, that above all include the measurements by radar, will be used to
verify numerical calculation and simulation results presented in this paper. The results of
following research and development work on these issues will be presented in next
publications.
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