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Streszczenie. W artykule przedstawiono krétka charakterystykg 40 mm naboju
granatnikowego z obezwladniajacym pociskiem siatkowym. Szczegélna uwage
poswigcono przyjetej metodzie modelowania matematycznego ruchu pocisku na torze
lotu. Otrzymane wyniki obliczen wykorzystano do wyznaczenia podstawowych
parametréw balistycznych modelu materialnego naboju, ktérego kolejne wersje
poddane zostaty poligonowym badaniom weryfikacyjnym.

Stowa kluczowe: mechanika, amunicja nieurazowa, amunicja granatnikowa, pocisk
siatkowy, balistyka

Wykaz zastosowanych wazniejszych oznaczen i zaleznoS$ci

G=mg — sita ciezkosci,

X,=c,q; S — sita oporu aerodynamicznego,
Cy — wspétczynnik oporu czotowego,
4, =05p ()’g )Va2 — ci$nienie dynamiczne,

F,=mr wf — sita odsrodkowa,

F =F(p,.u,) — sita oporu rozcalania pocisku,

* Artykut byt prezentowany na VIII Migdzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,,Naukowe aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”,
Puttusk, 6-8 pazdziernika 2010 r.
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Y,=F(V,r) — sita nosna,

P — wspétczynnik gestosci upakowania siatki wewnatrz
pocisku,

y73 — wspotezynnik tarcia widkien siatki,

Ty — odlegtos¢ srodka masy segmentu od podtuznej osi

symetrii pocisku w chwili wylotu z lufy.
1. WSTEP

W ostatnich latach w kraju prowadzone sa prace nad rozwojem uzbrojenia,
ktére okreslane jest mianem broni nieurazowej (Non Lethal Weapon lub Less
Lethal Weapon). Jednym z przyktadéw tego typu broni jest znajdujacy sig
w fazie badan 40x46 mm nabdj granatnikowy z obezwtadniajacym pociskiem
siatkowym (NSBO), ktory jest przewidziany jako sktadnik grupy amunicji
granatnikowej przeznaczonej migdzy innymi do nowego — 40 mm granatnika
produkcji Z. M. DEZAMET S.A. w Nowej Debie.

Trudnos¢ w zaprojektowaniu takiego naboju wynika gtéwnie z braku
wczesniejszych doswiadczen w konstruowaniu tego rodzaju ukladow
dynamicznych. Brakuje réwniez publikacji oraz podobnych rozwiazan w skali
swiatowej. Z uwagi na niejawny charakter problematyki, takze w dostgpnej
literaturze przedmiotu nie spotyka si¢ informacji na temat ewentualnych
podobnych  rozwigzan  konstrukcyjnych  tego  rodzaju  pociskéw
obezwtadniajacych.

2. MODEL MATERIALNY I ZASADA DZIALANIA
TESTOWEGO POCISKU OBEZWLADNIAJACEGO

Calkowicie oryginalna budowg¢ modelu materialnego badanego naboju
przedstawiono na rysunku 1. Cecha charakterystyczna pocisku do naboju
NSBO jest korpus zlozony z sze$ciu identycznych segmentéw, tworzacych po
ztozeniu tuleje. W jej tylnej czgsci, na powierzchni zewngtrznej, znajduje si¢
pierScien wiodacy. Wewnatrz przewidziano mozliwo$¢ umieszczenia zwinigtej
siatki o ksztalcie sze$ciokata wpisanego w okrag o $rednicy 3,5 m. Kazde
z narozy siatki polaczone jest z zaczepem znajdujacym si¢ na wewngtrznej
powierzchni odpowiedniego segmentu. Na przednig czg$¢ pocisku natozony jest
czepiec taczacy wszystkie segmenty w cato$¢, natomiast tylna cze$¢ jest
zas$lepiona dnem i obci$nigta w tusce.
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Rys. 1. Od lewej kolejno: odmiana modelu badawczego 40x46 mm SR naboju NSBO,
przekrdj czesciowy (bez siatki), (opracowanie wtasne)

Fig. 1. From left: model of 40x46 mm SR round NSBO used for firing, cross section of
cartridge (without the net)

W chwili strzatu pociskowi nadawany jest ruch postgpowy i obrotowy. Po
wylocie z lufy, segmenty osobno kontynuuja ruch po trajektorii zgodnej
z wypadkowa dziatajacej na nie sity odsrodkowej i sil aerodynamicznych,
rozciagajac jednoczesnie siatkg obezwladniajaca.

Zgodnie z praca [1], przyjeto dla widkien siatki obezwtadniajacej
wspotczynnik oporu czotowego C, = 1,4. Zalozono réwniez, ze siatka na torze
lotu  przyjmie  ksztalt  paraboloidy  (rys. 2), ktérej tworzaca
jest tzw. ,tancuchowa” (ang. catenary) — szczeg6lny przypadek paraboli.

Sita reakcji R, wynikajaca z oporu aerodynamicznego tego rodzaju bryty
bedzie dziala¢ stycznie do tworzacej w miejscu zamocowania kazdego
z segmentéw pocisku. Znajac dlugos¢ tworzacej L i glgbokos¢ czaszy
paraboloidy &, warto$¢ kata d mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

L-h
e =
) — K2

2

o0 =arcctg
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Rys. 2. Schemat do wyznaczenia sktadowych sity oporu aerodynamicznego siatki
w uktadzie wspétrzednych zwigzanym Oxyz (opracowanie wiasne)

Fig. 2. Diagram for defining of net air drag force components in Oxyz coordinate system

3. MODEL MATEMATYCZNY SIATKOWEGO POCISKU

OBEZWL.ADNIAJACEGO

W celu przeprowadzenia analizy ruchu rozpatrywanego pocisku na torze
lotu, sformutowano model matematyczny (2) i (3) uwzgledniajacy gléwne sity

oddziatujace na elementy pocisku w czasie lotu [2].

md—V:—Xa -Gsind}
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dx

—£ =V, =V cos® cosy

dt 8

d

ﬁ:vy =V sin ¢

dt 8 3)
dz,

7—Vzg =-V cos?¥} cosy

49 _ 4 5 g

dt * r2

4. MODEL NUMERYCZNY ROZPATRYWANEGO POCISKU

Model matematyczny uzupetniono o zalezno$ci opisujace zmiang
wlasciwosci aerodynamicznych siatki w zalezno$ci od jej geometrii w czasie
lotu. Zagadnienie to jest szczegdlnie istotne juz podczas strzelania przy nawet
stosunkowo niewielkim kacie rzutu (6, > 1°). Zwiazane jest ono ze zjawiskiem
odwrotnym do efektu salwowego, czyli ruchem grupy punktéw materialnych po
réznych trajektoriach, lecz wystrzelonych z tej samej lufy w tej samej chwili.
W rezultacie, rzut wspéirzednej Srodka masy segmentow pocisku na o$
podtuzng 0x,, poruszajacych si¢ po dolnej trajektorii przyrasta szybciej niz
pozostatych. Powstata w ten sposéb asymetria paraboloidy skutkuje
nieréwnomiernym rozktadem sily oporu aerodynamicznego generowanego
przez rozpostartg siatk¢ przypadajaca na poszczegdlne segmenty pocisku.

Mniej istotna, ale warta uwagi jest réznica warto$ci oraz faz cyklu zmiany
katéw natarcia poszczegélnych segmentéw korpusu pocisku, ktére w duzym
przyblizeniu zostalty zamodelowane jako prostokatne ptytki o znanych
wymiarach i orientacji w przestrzeni w danej chwili.

Réwnania dynamiczne (2), zwiazki kinematyczne (3) oraz wyzej
wymienione zaleznosci geometryczne zapisano w  postaci  blokéw
obliczeniowych w $rodowisku oprogramowania Matlab — Simulink w taki
sposéb, ze kazdy z szesciu blokéw gtéwnych odpowiada za obliczanie
parametréw ruchu przypisanego mu segmentu korpusu pocisku (rys. 3).
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Rys. 3. Widok gtéwnych blokéw algorytmu symulacji numerycznej parametréw lotu
pocisku siatkowego w programie Matlab — Simulink (opracowanie wtasne)

Fig. 3. Main blocks of numerical simulation of net round flight
parameters in Matlab — Simulink

Blok centralny zawiera parametry poczatkowe ruchu pocisku oraz
odpowiada migdzy innymi za obliczanie na podstawie sprzgzenia zwrotnego
z blokéw gtéwnych kierunku $redniego wektora predkosci pocisku, na ktérego
przedtuzeniu znajduje si¢ w danej chwili wierzchotek paraboloidy formowane;j
przez rozpostarta siatkg obezwtadniajaca. Podstawa paraboloidy wyznaczana
jest przez sze$¢ punktéw bedacych srodkami masy kazdego z segmentow
rozpatrywanego pocisku. Znajac jej geometri¢ w danej chwili, obliczany jest kat
nachylenia stycznej o do osi 0x, (rys. 2), dzigki czemu mozliwy jest rozktad
wektora oporu aerodynamicznego siatki R, na odpowiednie sktadowe.

Zobrazowane w postaci wykresow wyniki analizy znacznie usprawniaja
badanie wptywu wybranych parametréw na trajektori¢ lotu rozpatrywanego
pocisku.

Na wykresie przedstawionym na rysunku 4 pokazano przebieg predkosci
wirowania rozpatrywanego pocisku siatkowego w funkcji czasu. Stroma
charakterystyka wynika z prawa zachowania kretu i jest zwigzana ze
stosunkiem poczatkowego promienia wirowania $rodka masy pojedynczego
segmentu korpusu pocisku (18+19 mm) do wartosci promienia maksymalnego
(12001500 mm).
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Rys. 4. Wykres predkos$ci obrotowej segmentéw pocisku @, wzgledem chwilowej
osi obrotu pocisku w funkcji czasu

Fig. 4. Graph of projectile segments spin velocity o, in reference to temporary
longitudinal axe of projectile versus time
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Rys. 5. Wyniki symulacji trajektorii lotu pojedynczego segmentu korpusu pocisku
w zaleznosci od wartosci predkosci wylotowej (V)

Fig. 5. Results of single projectile segment trajectory depending
on its initial velocity (V)

Wykres przedstawiony na rysunku 5 zawiera wyniki serii obliczen
przeprowadzonych dla pojedynczego segmentu korpusu pocisku przy
warto$ciach predkosci wylotowej w przedziale od 30 do 60 m/s. O$ rzgdnych
przedstawia odleglo$§¢ wybranego segmentu pocisku od chwilowej osi obrotu
zespotu siatki wraz z segmentami korpusu. Na osi odcigtych zaznaczono
dono$nos¢ pocisku.

Latwo mozna zauwazy¢, ze w przypadku naboju z pociskiem siatkowym
o przedstawionej konstrukcji, zwigkszanie predkosci wylotowej jest
uzasadnione jedynie do warto$ci okoto 45+50 m/s.
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Wystrzeliwanie pocisku z wigksza predkoscia nie przynosi wyraznych
efektéw w postaci korzystniejszego rozpostarcia siatki na torze lotu. Pozostaje
rowniez niemal bez wplywu na donos$no$¢ siatki. Powoduje natomiast
zwigkszenie odrzutu broni oraz energii kinetycznej segmentéw pocisku, ktéra
jest w rozwazanym przypadku zjawiskiem niekorzystnym z uwagi na
bezpieczenstwo zaréwno osoby obezwladnianej, jak i otoczenia.

Podobne wnioski mozna wyciagna¢ z analizy wynikéw przedstawionych
na wykresie (rys. 6).
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Rys. 6. Wyniki symulacji trajektorii lotu pojedynczego segmentu korpusu pocisku
w zaleznosci od jego masy (mj)

Fig. 6. Results of single projectile segment trajectory depending
on its mass (my)

W tym przypadku parametrem zmiennym byta masa pojedynczego
segmentu korpusu pocisku. Jakkolwiek cigzsze segmenty pocisku sa mniej
wrazliwe na drobne zaczepy powstajace w poczatkowej fazie rozwijania siatki
w wyniku tarcia jej linek o wezty oraz lepiej stabilizuja rozpostarta siatke na
torze lotu, to jednak nalezy zadba¢, aby ich masa nie byla wigksza niz jest to
konieczne. Powodem jest wspomniane wcze$niej bezpieczenstwo oséb oraz
wzgledy konstrukcyjne pocisku. Cigzszy pocisk charakteryzuje si¢ migdzy
innymi wigkszym masowym momentem bezwladnosci, prowadzacym
w skrajnych przypadkach do zerwania pier$cienia wiodacego.

Rzut trajektorii lotu pocisku siatkowego o parametrach dobranych na
podstawie wynikow badan doswiadczalnych i eksperymentalnych, na
plaszczyzng Ox,y, pokazano na rysunku 7.
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Rys. 7. Wyniki symulacji trajektorii lotu pocisku siatkowego

Fig. 7. Example of simulation results of projectile segments trajectory
W celu lepszego zobrazowania zasady dziatania rozwazanego pocisku

wygodniej jest przedstawia¢ przebiegi trajektorii poszczegdlnych segmentéw
korpusu pocisku na wykresach tréjwymiarowych (rys. 8).

Rys. 8. Wyniki symulacji trajektorii lotu pocisku siatkowego

Fig. 8. Example of simulation results of projectile segments trajectory
5. WNIOSKI

Pomimo iz w wigkszosci przypadkéw analiza numeryczna umozliwia
odzwierciedlenie warunkéw rzeczywistych jedynie z okre$lona doktadnoscia,
w przedstawionym przypadku narzedzie to okazato si¢ bardzo wydajnym
i efektywnym sposobem wspomagania procesu projektowania i optymalizacji
konstrukcji.

Opracowany algorytm analizy numerycznej, juz czg$ciowo zweryfikowany
na podstawie wynikéw przeprowadzonych dotychczas badan doswiadczalnych,
moze zostaé w przysztosci wykorzystany do analizy ruchu innych uktadéw
balistycznych o podobnej strukturze.
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Numerical Analysis of Net Round Dynamic Properties
During Flight in the Space

Jozet GACEK, Pawet MAZUR

Abstract. This paper shows a short description of 40 mm net round with non-lethal net
projectile. A closer attention has been paid for methodology of mathematical modeling
of projectile flight. The calculation results was used to define of basic ballistic
parameters of several variants projectile models used for life tests.

Keywords: mechanics, non-lethal ammunition, grenade round, net projectile, ballistics



