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Model wnikania pociskow uderzeniowych
w metalowe przeszkody.
Czes¢ 2. Wnikanie pretow odksztatcalnych
w odksztatcalne przeszkody
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Wojskowa Akademia Techniczna
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Streszczenie Wykorzystupc przygta w pracy [1] ogdla koncepcg modelu dziatania
pociskéw uderzeniowych, przedstawiono sposéb rgzaviia problemu w odniesieniu
do wnikania pociskow (gtéw) odksztatlcalnych w odksztalcalne przeszkody.
Otrzymane wyniki pokazuaj podstawowe prawidiowéci procesu wnikania oraz
zaleznosé¢ efektow kacowych od pedkosci uderzenia i wigciwosci zderzaicych si
elementow. Niektore wyniki zilustrowano wybranymzpktadami.

Slowa kluczowe: mechanika balistyka kacowa, pociski przeciwpancerne, wnikanie
pociskow.

1. WSTEP

Praca jest kontynuacjczgsci pierwszej [1], w ktorej przedstawiono
0g0lm koncepat przyjetego modelu wnikania oraz rozygania przypadkow,
gdy jeden z elementéw bigrych udziat w zderzeniu (pocisk lub przeszkoda)
jest ciatem nieodksztalcalnym. W rzeczywistionatomiast zaréwno uderzana
przeszkoda, jak i uderzgy w nia pret (pocisk) wykonane assz materiatow
(metali) odksztatcalnych o skozonej wytrzymatéci.
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W takim przypadku po uderzeniu jednog@zie odksztatcaneasuderzane
przeszkody i uderzage w nie pociski (fty), co ma istotny wptyw na efekty
koncowe dziatania pociskéw uderzeniowych.

W niniejszym artykule pokazano movos¢ rozwiazania problemu
wnikania metalowych pociskéw (gdw) odksztaticalnych w metalowe
przeszkody odksztatcalne. W odniesieniu do tejes@iz obowizuje
przedstawiony w punkcie 2 [1] schemat petggo modelu fizycznego
wnikania, a podstaav modelu matematycznega sOwnania energii, ¢uu
i masy, sformutowane w punkcie 3 [1]. Zachowanetamsréwniez przyjete
w pracy [1] oznaczenia wielkoi wystepujacych w rdwnaniach.

2. ROWNANIA PROBLEMU

W pracy [1] sformulowane zostaly podstawowe réwaamiroblemu
w postaci:

2 2

MWdW+W7dM :—(uldrq+u2dmz)—v7dm (1)
MWdW+WdM:—%dt—vdm )
V:S.I.\N.I.+SZW2 (3)

$7

Wyrazaja one (w kolejnéci) bilans energii, gdu i masy. Powjsze
rownania podstawowe uzupetniono roweig prac statycznych

v, dm =u, dm, 4)

wynikajaca z adaptacji zasady mldwych przemieszcae|[2].
3. ROZWI AZANIE

W rozpatrywanym przypadku

dm=dm +dm,, dM =-dm, %:W
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Z poroéwnania rowna(1) i (2) otrzymamy zatem

p— V —
v=—=1+,m 5
W 2 (5)

. — _dm
dziem, =—=% .
g 2= 4y

Natomiast z rownania (4) wynikae stosunki

mo=dmom o dmy_mp
dn m dm m ()
dm, m, W

dla danego zestawu pocisk — przeszkagaislkosciami statymi.

Biorac powyssze pod uwag opis problemu megemy sprowadzi do
postaci

dml_

dm, |__ Wdw

— = (7)
m2 - ml |]n2 l+ BW2

gdzie oznaczono:

ﬁlzﬂ, m, =M m, =M m, LI T — L
m m M, M, M,
— W — 2u,
W=—, A=(u-Uy)m, +u,=—2-2
JA (U~ up)m; +u,

1(—2 —) — — Uy U

B=={v -m; |=m, +{/m, = + .

2 ! 2 2 w+u, \u+u,

Alternatywny zapis lewej strony réwnania (7) pokazumazliwosé

niezalenego catkowania w odniesieniu do skracania poci@y) i drazenia

krateru (qu) oraz efektu sumarycznedm=m,; +m, )
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W wyniku catkowania (7) z uwzgtinieniem warunku poagkowego

Wewo =W =, =m=0

NS

otrzymamy bezpoednio

— —2
m(l_mz] - i LBWy @
m; 1+ BW
gdzie c =%
oraz po przeksztalceniach
—2 -C
m, =1-| LB Wy (9a)
1+BW
my=D2m =% (9b)
m; 2
m=11 =[1+ﬁJ m, (9¢)
m, Uz

Efektem kaicowym wnikania bda wartasci El =Elmax,az :EZmax

[ ;zﬁmax, otrzymane po podstawienMy = 0 do (9). W szczegdbldoi po
zakaiczenu procesu wnikania w wygonym kanale przeszkody ogbbokdici

=L ﬂr_anax (10)
powstanie cg¢ pocisku (pgta) o masie

M min — M ph_ﬁlmax) (11)
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: = —2\C
gdzie M1 max =1—(1+ BWUJ

Momax == Mimax
u;

Przy nieskaczenie duej predkosci uderzenia \(f, — ) caly pocisk
zostatby zayty (mi= M,), a gkbokas¢ wydrazonego wowczas krateru
osiagretaby wart@é graniczr

Log =222 (12)

Poles; przekroju poprzecznego krateruazynego w przeszkodzie, riata
wyznaczy z réwnania (3), ktére napiszemy w postaci bezwyovie|

SW1+Wo

V= _
1-s

(13)

gdzie oznaczono:

, gzi’ V_\/]_:ﬂ, Wz:%
S, \W W

dL_dL, . dL
W=W W, === cbe =2, dm=p (s [dL,  dm = p, (s, (L,
otrzymamy
W - _1_ WZ - U_ED_&_
1+ulps 1+ulpls
gdzie uzth 5P
u; P2

Podstawienie tak okénych Wi i W2 do (13) daje réwnanie
kwadratowe
& +bs-c=0
gdzie oznaczono
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Stad dlac> 0
§=i=0,5(\/b2+4c—bj (14)

Na przyktad dla pocisku i przeszkody, wykonanychjerinakowych
materialbw p=u=1 otrzymamy s= 0,573. Oznacza toze érednica krateru
bedzie tu nieco mniejsza ni w przypadku wnikania pociskéw
nieodksztatcalnych, dla ktérych w pracy [1] otrzyméz 05.

4. OCENA POROWNAWCZA SKUTECZNO SCI WNIKANIA
4.1.Przedmiot analizy

Jako miag skutecznéci wnikania przy¢to maksymala glebokas¢ krateru
Lomax, Wydrazonego w przeszkodzie po uderzeniu wy mocisku (pgta)
z prdkaoscia W,. Zgodnie z wynikami otrzymanymi w punkcie 3, reay
napisa

_ _ -c
|-2max=LzmaX:LZQ{l_(hEWL‘zj } (15)
Ly A
- L -
gdzie Logr =L =ulp3
LP
2 u u _ 05
A=y ="y, — 4 |—=; C=p—2
1+u © 1+u 1+u Vi+u L+u)B
u=k
u;

s= o,s(M—bj

e=[pl’ b=t@ro)--o) 9=1+%

<
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Ponizej na wybranych przyktadach pokazane zastagkresy zalenosci

2max

= L
efektywndci wnikania L2max= od pedkosci uderzenia W,

p
w odniesieniu do pociskdbw i przeszkéd wykonanych materiatow
o jednakowych oraz ptrych wigciwosciach.

4.2.Przyktad 1. Pociski i przeszkody wykonane z jednakeych
materiatow

W odniesieniu do wnikania pocisku wykonanego z dgki samego
materiatu jak uderzana przez niego przeszkoetdgib

L:l
P>

o= oraz u=—=1.

c||c|
N (=)

i wowczas otrzymam;@ =0573,B=1,2071C=0,2071A=u; =u = U.

Wykresy zalenosci gigbokasci wzglgdnej (odniesionej do dtugoi
pocisku) kraterumeax od pedkosci uderzeniaW, dla wybranych warkei
U = u; = U, przedstawiono na wykresach na rysunku 1.

u = 0,005 %108

= /
L 2 max 0,4 u=0,01x10°
u =0,05x10°
0,3 u=0,1x10¢
0,2
0,1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
W, x10- [m/s]

Rys. 1. Zalenoé¢ tz max(V\/u) dla pociskdw i przeszkdd wykonanych z jednakowych
materialdbwpo, =0, =g, Uy = U, = U

Fig. 1. Dependenczz max(V\/u) for projectiles and barriers made of the same rizdser
PL=pP=p U =U=U
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Wykresy te pokazyj ze w rozpatrywanym przypadku przy jednostkowych
predkosciach uderzeniaW, <o gigbokasci drazonych kraterow L, . Sa

proporcjonalne do diugoi pociskow L, oraz zwgkszaj Sig ze wzrostem
gestasci materiatdw pocisku i przeszkody, a zmniejgzsig, gdy wiksza jest
ich wytrzymata@¢. Jedynie przy bardzo dych prdkosciach uderzenia
(W, — o) wszystkie wykresy (niezataie od materiatow) dxla dazyty do

wspolnej asymptotyt,,, =0573L,.

4.3.Przykfad 2. Pociski i przeszkody wykonane z rinych
materiatow

Rozpatrywane tu przypadki dobierano tak, aby wartaestasci lub
wytrzymataici materiatdw pociskéw i przeszkod bylty wielokrofoi, dwéch.
Na rysunku 2 pokazano wyniki odnase st do kombinacji danych
wyszczegolnionych w tabeli 1.

- p=2u=1 u =0100°
06 P h
L2ma><

0,5 =1 u=2 u, =0100°
=2, u=05, u; = 005010°
0,4

p=1 u=1 u; =00500°

0,3

p=05 u=2 u, =005010°
p=1u

0,2 =05, u; =0,025010°

0,1

0 0,5 1 1,5 2 2,5
W, x10- [m/s]

Rys. 2. Wybrane wykresy zaisosci fzmax(vvu) dla pociskéw i przeszkdd wykonanych

z réznych materiatdw g, = 05, 0= 205, 01 = 0,50; Uy = Uy, Ui= 2U,, U; = 0,5U,)
——————— krzywe odpowiadaice zmianiel,, spowodowane zmiargestasci (masy)
pociskéw, wystrzeliwanych z dziat;

— przypadek ,,odniesieniowy”ﬁ =1 u=1 u = 005010° J/kg)

Fig. 2. Selected charts for relationsh=ipmax(wu) for projectiles and barriers made of

different materialsg, = 05, 01= 205, 1 = 0,50; Uy = Uy, U= 2U,, U; = 0,5U,)
——————— curves for chang®/,, due to the change in density (weight) of shooting
projectiles;

— relating case p=1, uU=1, u = 005[10° J/kg)
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Tabela 1. Zestawienie danych dla przyktadu 2

Table 1. Summary data for the case No. 2

P 2 2 1 1 0,5 1
u 1 0,5 2 0,5 2 1
u 0% [akg | 01 0,05 0,01 0,025 0,05 0,05

W odniesieniu do przypadkc')\ﬁ =PL £1 liniami przerywanymi pokazano
2
efekt zwhzany ze zmniejszeniem lub zkszeniem pgdkosci pociskow
wystrzeliwanych z dziat, spowodowany dwukrptmiary ich masy [3].

Natomiast ling pogrubiom zaznaczono przypadek ,5 =u=1,
U = U, = 0,0910° [J/kg] pokazany na rysunku 1.

5. UWAGA KO NCOWA

Jedny z istotnych zalet prezentowanego modelu jest umadaie efektéw
wnikania od jednej tylko nie do koa sprecyzowanej (co do waitd statej
materiatoweju, definiowanej jako stosunek napen w materiatach pocisku
i przeszkody do gstaici tych materiatow.

O tym, jaki wskanik wytrzymatagciowy naleatoby tu przyjmowd, mogi
ewentualnie zdecydowaodpowiednio ukierunkowane eksperymenty lub inne
(wykraczajce poza ramy pracy) przestanki teoretyczne.
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Model of Penetration of the Impact Projectiles
in Metal Barriers
Part 2. Penetration of Deformable Rods in Deformald
Barriers

Stanistaw TORECKI

Abstract. Using the adopted in [1] general concept modeingfact projectile action it
is shown how to solve the problem in relation t@ thenetration of deformable
projectiles (rods) in a deformable barrier. Theaoidd results show the basic regularity
of process of penetration and the dependence alf diifiects on the speed of impact and
properties of interacting elements. Some resuétsliastrated by selected examples.
Keywords: mechanicsterminal ballistics, anti-tank impact projectil@gnetration



