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Streszczenie. W artykule przedstawiono krótk� charakterystyk� 40 mm naboju 

granatnikowego z obezwładniaj�cym pociskiem siatkowym. Szczególn� uwag�

po�wi�cono przyj�tej metodzie modelowania matematycznego ruchu pocisku na torze 

lotu. Otrzymane wyniki oblicze� wykorzystano do wyznaczenia podstawowych 

parametrów balistycznych modelu materialnego naboju, którego kolejne wersje 

poddane zostały poligonowym badaniom weryfikacyjnym.  

Słowa kluczowe: mechanika, amunicja nieurazowa, amunicja granatnikowa, pocisk 

siatkowy, balistyka 

Wykaz zastosowanych wa�niejszych oznacze� i zale�no�ci 

mgG = − siła ci��ko�ci, 

SqcX dxa = − siła oporu aerodynamicznego, 

xc � − współczynnik oporu czołowego, 

( ) 25,0 agd Vyq ρ= � − ci�nienie dynamiczne, 

2
xr mrF ω= − siła od�rodkowa, 

( )sst FF µρ ,= − siła oporu rozcalania pocisku, 
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( )rVFYa ,= − siła no�na, 

sρ � − współczynnik g�sto�ci upakowania siatki wewn�trz 

pocisku, 

sµ � − współczynnik tarcia włókien siatki, 

0r � − odległo�� �rodka masy segmentu od podłu�nej osi 

symetrii pocisku w chwili wylotu z lufy. 

1. WST�P 

W ostatnich latach w kraju prowadzone s� prace nad rozwojem uzbrojenia, 

które okre�lane jest mianem broni nieurazowej (Non Lethal Weapon lub Less 

Lethal Weapon). Jednym z przykładów tego typu broni jest znajduj�cy si�  

w fazie bada� 40x46 mm nabój granatnikowy z obezwładniaj�cym pociskiem 

siatkowym (NSBO), który jest przewidziany jako składnik grupy amunicji 

granatnikowej przeznaczonej mi�dzy innymi do nowego − 40 mm granatnika 

produkcji Z. M. DEZAMET S.A. w Nowej D�bie. 

Trudno�� w zaprojektowaniu takiego naboju wynika głównie z braku 

wcze�niejszych do�wiadcze� w konstruowaniu tego rodzaju układów 

dynamicznych. Brakuje równie� publikacji oraz podobnych rozwi�za� w skali 

�wiatowej. Z uwagi na niejawny charakter problematyki, tak�e w dost�pnej 

literaturze przedmiotu nie spotyka si� informacji na temat ewentualnych 

podobnych rozwi�za� konstrukcyjnych tego rodzaju pocisków 

obezwładniaj�cych.  

2. MODEL MATERIALNY I ZASADA DZIAŁANIA 

TESTOWEGO POCISKU OBEZWŁADNIAJ�CEGO 

Całkowicie oryginaln� budow� modelu materialnego badanego naboju 

przedstawiono na rysunku 1. Cech� charakterystyczn� pocisku do naboju 

NSBO jest korpus zło�ony z sze�ciu identycznych segmentów, tworz�cych po 

zło�eniu tulej�. W jej tylnej cz��ci, na powierzchni zewn�trznej, znajduje si�

pier�cie� wiod�cy. Wewn�trz przewidziano mo�liwo�� umieszczenia zwini�tej 

siatki o kształcie sze�ciok�ta wpisanego w okr�g o �rednicy 3,5 m. Ka�de  

z naro�y siatki poł�czone jest z zaczepem znajduj�cym si� na wewn�trznej 

powierzchni odpowiedniego segmentu. Na przedni� cz��� pocisku nało�ony jest 

czepiec ł�cz�cy wszystkie segmenty w cało��, natomiast tylna cz��� jest 

za�lepiona dnem i obci�ni�ta w łusce. 
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Rys. 1. Od lewej kolejno: odmiana modelu badawczego 40x46 mm SR naboju NSBO, 

przekrój cz��ciowy (bez siatki), (opracowanie własne) 

Fig. 1. From left: model of 40x46 mm SR round NSBO used for firing, cross section of 

cartridge (without the net) 

W chwili strzału pociskowi nadawany jest ruch post�powy i obrotowy. Po 

wylocie z lufy, segmenty osobno kontynuuj� ruch po trajektorii zgodnej  

z wypadkow� działaj�cej na nie siły od�rodkowej i sił aerodynamicznych, 

rozci�gaj�c jednocze�nie siatk� obezwładniaj�c�.  

Zgodnie z prac� [1], przyj�to dla włókien siatki obezwładniaj�cej 

współczynnik oporu czołowego Cx � 1,4. Zało�ono równie�, �e siatka na torze 

lotu przyjmie kształt paraboloidy (rys. 2), której tworz�c�  

jest tzw. „ła�cuchowa” (ang. catenary) – szczególny przypadek paraboli. 

Siła reakcji Ra wynikaj�ca z oporu aerodynamicznego tego rodzaju bryły

b�dzie działa� stycznie do tworz�cej w miejscu zamocowania ka�dego  

z segmentów pocisku. Znaj�c długo�� tworz�cej L i gł�boko�� czaszy 

paraboloidy h, warto�� k�ta � mo�na wyznaczy� ze wzoru: 
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Rys. 2. Schemat do wyznaczenia składowych siły oporu aerodynamicznego siatki  

w układzie współrz�dnych zwi�zanym 0xyz (opracowanie własne) 

Fig. 2. Diagram for defining of net air drag force components in 0xyz coordinate system 

3. MODEL MATEMATYCZNY SIATKOWEGO POCISKU 

OBEZWŁADNIAJ�CEGO 

W celu przeprowadzenia analizy ruchu rozpatrywanego pocisku na torze 

lotu, sformułowano model matematyczny (2) i (3) uwzgl�dniaj�cy główne siły 

oddziałuj�ce na elementy pocisku w czasie lotu [2].  
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4. MODEL NUMERYCZNY ROZPATRYWANEGO POCISKU 

Model matematyczny uzupełniono o zale�no�ci opisuj�ce zmian�

wła�ciwo�ci aerodynamicznych siatki w zale�no�ci od jej geometrii w czasie 

lotu. Zagadnienie to jest szczególnie istotne ju� podczas strzelania przy nawet 

stosunkowo niewielkim k�cie rzutu (�0 > 1º). Zwi�zane jest ono ze zjawiskiem 

odwrotnym do efektu salwowego, czyli ruchem grupy punktów materialnych po 

ró�nych trajektoriach, lecz wystrzelonych z tej samej lufy w tej samej chwili.  

W rezultacie, rzut współrz�dnej �rodka masy segmentów pocisku na o�

podłu�n� 0xg, poruszaj�cych si� po dolnej trajektorii przyrasta szybciej ni�

pozostałych. Powstała w ten sposób asymetria paraboloidy skutkuje 

nierównomiernym rozkładem siły oporu aerodynamicznego generowanego 

przez rozpostart� siatk� przypadaj�c� na poszczególne segmenty pocisku. 

Mniej istotna, ale warta uwagi jest ró�nica warto�ci oraz faz cyklu zmiany 

k�tów natarcia poszczególnych segmentów korpusu pocisku, które w du�ym 

przybli�eniu zostały zamodelowane jako prostok�tne płytki o znanych 

wymiarach i orientacji w przestrzeni w danej chwili.  

Równania dynamiczne (2), zwi�zki kinematyczne (3) oraz wy�ej 

wymienione zale�no�ci geometryczne zapisano w postaci bloków 

obliczeniowych w �rodowisku oprogramowania Matlab − Simulink w taki 

sposób, �e ka�dy z sze�ciu bloków głównych odpowiada za obliczanie 

parametrów ruchu przypisanego mu segmentu korpusu pocisku (rys. 3). 
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Rys. 3. Widok głównych bloków algorytmu symulacji numerycznej parametrów lotu 

pocisku siatkowego w programie Matlab − Simulink (opracowanie własne) 

Fig. 3. Main blocks of numerical simulation of net round flight  

parameters in Matlab − Simulink 

Blok centralny zawiera parametry pocz�tkowe ruchu pocisku oraz 

odpowiada mi�dzy innymi za obliczanie na podstawie sprz��enia zwrotnego  

z bloków głównych kierunku �redniego wektora pr�dko�ci pocisku, na którego 

przedłu�eniu znajduje si� w danej chwili wierzchołek paraboloidy formowanej 

przez rozpostart� siatk� obezwładniaj�c�. Podstawa paraboloidy wyznaczana 

jest przez sze�� punktów b�d�cych �rodkami masy ka�dego z segmentów 

rozpatrywanego pocisku. Znaj�c jej geometri� w danej chwili, obliczany jest k�t 

nachylenia stycznej δ do osi 0xg (rys. 2), dzi�ki czemu mo�liwy jest rozkład 

wektora oporu aerodynamicznego siatki Ra na odpowiednie składowe.  

Zobrazowane w postaci wykresów wyniki analizy znacznie usprawniaj�

badanie wpływu wybranych parametrów na trajektori� lotu rozpatrywanego 

pocisku. 

Na wykresie przedstawionym na rysunku 4 pokazano przebieg pr�dko�ci 

wirowania rozpatrywanego pocisku siatkowego w funkcji czasu. Stroma 

charakterystyka wynika z prawa zachowania kr�tu i jest zwi�zana ze 

stosunkiem pocz�tkowego promienia wirowania �rodka masy pojedynczego 

segmentu korpusu pocisku (18÷19 mm) do warto�ci promienia maksymalnego 

(1200÷1500 mm).  

�����������

�	
���	���
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Rys. 4. Wykres pr�dko�ci obrotowej segmentów pocisku �x wzgl�dem chwilowej  

osi obrotu pocisku w funkcji czasu 

Fig. 4. Graph of projectile segments spin velocity �x in reference to temporary 

longitudinal axe of projectile versus time 

�

Rys. 5. Wyniki symulacji trajektorii lotu pojedynczego segmentu korpusu pocisku  

w zale�no�ci od warto�ci pr�dko�ci wylotowej (V0) 

Fig. 5. Results of single projectile segment trajectory depending  

on its initial velocity (V0) 

Wykres przedstawiony na rysunku 5 zawiera wyniki serii oblicze�

przeprowadzonych dla pojedynczego segmentu korpusu pocisku przy 

warto�ciach pr�dko�ci wylotowej w przedziale od 30 do 60 m/s. O� rz�dnych 

przedstawia odległo�� wybranego segmentu pocisku od chwilowej osi obrotu 

zespołu siatki wraz z segmentami korpusu. Na osi odci�tych zaznaczono 

dono�no�� pocisku. 

Łatwo mo�na zauwa�y�, �e w przypadku naboju z pociskiem siatkowym  

o przedstawionej konstrukcji, zwi�kszanie pr�dko�ci wylotowej jest 

uzasadnione jedynie do warto�ci około 45÷50 m/s.  

[s]
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Wystrzeliwanie pocisku z wi�ksz� pr�dko�ci� nie przynosi wyra�nych 

efektów w postaci korzystniejszego rozpostarcia siatki na torze lotu. Pozostaje 

równie� niemal bez wpływu na dono�no�� siatki. Powoduje natomiast 

zwi�kszenie odrzutu broni oraz energii kinetycznej segmentów pocisku, która 

jest w rozwa�anym przypadku zjawiskiem niekorzystnym z uwagi na 

bezpiecze�stwo zarówno osoby obezwładnianej, jak i otoczenia.  

Podobne wnioski mo�na wyci�gn�� z analizy wyników przedstawionych 

na wykresie (rys. 6). 

�

Rys. 6. Wyniki symulacji trajektorii lotu pojedynczego segmentu korpusu pocisku 

w zale�no�ci od jego masy (ms) 

Fig. 6. Results of single projectile segment trajectory depending  

on its mass (ms) 

W tym przypadku parametrem zmiennym była masa pojedynczego 

segmentu korpusu pocisku. Jakkolwiek ci��sze segmenty pocisku s� mniej 

wra�liwe na drobne zaczepy powstaj�ce w pocz�tkowej fazie rozwijania siatki 

w wyniku tarcia jej linek o w�zły oraz lepiej stabilizuj� rozpostart� siatk� na 

torze lotu, to jednak nale�y zadba�, aby ich masa nie była wi�ksza ni� jest to 

konieczne. Powodem jest wspomniane wcze�niej bezpiecze�stwo osób oraz 

wzgl�dy konstrukcyjne pocisku. Ci��szy pocisk charakteryzuje si� mi�dzy 

innymi wi�kszym masowym momentem bezwładno�ci, prowadz�cym  

w skrajnych przypadkach do zerwania pier�cienia wiod�cego.  

Rzut trajektorii lotu pocisku siatkowego o parametrach dobranych na 

podstawie wyników bada� do�wiadczalnych i eksperymentalnych, na 

płaszczyzn� 0xgyg  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 działania rozwa�anego pocisku 

wygodniej jest przedstawia� przebiegi trajektorii poszczególnych segmentów 

korpusu pocisku na wykresach trójwymiarowych (rys. 8). 

Rys. 8. Wyniki symulacji trajektorii lotu pocisku siatkowego 

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

5. WNIOSKI 

Pomimo i� w wi�kszo�ci przypadków analiza numeryczna umo�liwia 

odzwierciedlenie warunków rzeczywistych jedynie z okre�lon� dokładno�ci�,  

w przedstawionym przypadku narz�dzie to okazało si� bardzo wydajnym  

i efektywnym sposobem wspomagania procesu projektowania i optymalizacji 

konstrukcji.  

Opracowany algorytm analizy numerycznej, ju� cz��ciowo zweryfikowany 

na podstawie wyników przeprowadzonych dotychczas bada� do�wiadczalnych, 

mo�e zosta� w przyszło�ci wykorzystany do analizy ruchu innych układów 

balistycznych o podobnej strukturze.  
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Numerical Analysis of Net Round Dynamic Properties 

During Flight in the Space 

Józef GACEK, Paweł 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. 
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