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niekierowanego lotniczego pocisku rakietowego 70 mm

ANDRZE] FARYNSKI, ANDRZE] DEUGOLECKI,
ZBIGNIEW ZIOLKOWSKI

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych,
01-494 Warszawa, ul. Ksiecia Bolestawa 6

Streszczenie. Przedstawiono metode i poparte obliczeniami wyniki pomiaréw predkosci poczatkowej
(ok. 1200 m/s) oraz katowego i masowego rozktadu rozlotu odtamkéw po eksplozji glowicy odfam-
kowo-zapalajacej rakiety 70 mm. Oszacowano wspolczynnik sity oporu najszybszych odlamkéw
cp =24+ 4,6 dla M = 3, promien razenia 150 m.

Stowa kluczowe: balistyka zewnetrzna, wybuch, fragmentacja korpusu, predko$¢ odlamkow
Symbole UKD: 623.54

1. Wstep

Ponizej opisano badania glowicy odtamkowo-zapalajacej rakiety niekierowanej
70 mm, majace na celu uzyskanie wiarygodnych danych (predkos¢ poczatkowa,
rozktad katowy/masowy rozlotu) odnosnie dziatania razacego jej odtamkow. Proby
przeprowadzono w warunkach, w jakich badano podobng gtowice M151 [1].

2. Uklad badawczy

Rzut na plaszczyzne pozioma wzajemnego rozmieszczenia badanej glowicy
i urzadzen pomiarowo-rejestrujacych przedstawiono na rysunku 1.

Badana odlamkowo-zapalajaca gtowica bojowa 1, umieszczana tak, ze jej 0§
podluzna lezata poziomo, zawierala material wybuchowy TNT-RDX o przyblizonej
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gestosci energii chemicznej 4,5 MJ/kg, majacy w przyblizeniu ksztatt walca o $red-
nicy 45 mm i dlugosci 170 mm. Walec materialu wybuchowego (MW) otoczony byt
cylindryczng warstwa stali o grubosci 11 mm na przewazajacej czesci pobocznicy
i 6 mm w czesci tylnej (przeznaczonej do taczenia z silnikiem). Korpus zamykaty:
cze$¢ dziobowa i dno, o znaczeniu drugorzednym w procesie tworzenia odtamkow.
Ladunek MW gtowicy byl pobudzany od strony ,,dziobu”
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Rys. 1. Schemat eksperymentu (skala niezachowana): 1 — glowica bojowa; 2 — kierunek pobudzenia

detonacji (dzidb glowicy); 3 — zwarciowe czujniki drutowe; 4 — miernik czasow mikrosekundowych;

5 — zwarciowe czujniki plaszczyznowe; 6 — miernik czasow milisekundowych; 7 — péfeylindryczna tarcza
do okreglania geometrii rozlotu odtamkoéw; 8 — stos z plyt pilsniowych do wytapywania odlamkéw

Predkos¢ odtamkdéw mierzono w kierunku zblizonym do normalnej do osi
glowicy. Do jej wyznaczenia stuzyl zestaw czujnikéw zwarciowych 3 i 5, wraz
z wielokanatowymi licznikami czasu 4 i 6. Kazdy kanal licznika mierzyl czas miedzy
zwarciem na wspolnym wejsciu START i zwarciem na odpowiednim wejsciu STOP.
Licznik 4, mierzacy w zakresie mikrosekundowym (z doktadnoscia 0,01 ps) czas t,
dojécia powierzchni rozpeczanego korpusu glowicy do czujnika zwarciowego STOP
1, znajdujacego sie w odleglosci ,,baza” od czujnika START, obstugiwany byl przez
czujniki drutowe; zwierane koncéwki drutéw umieszczone byly w takiej poczatkowe;j
odleglosci od $cianki korpusu, by znajdowaly si¢ przed strefg jego pekania. Zliczanie
— w zakresie milisekundowym (z dokladnoscig 1 ps) w kanatach licznika 6 — czaséw
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dolotu odlamkéw glowicy, odpowiednio: £, — na odleglos¢ r , i t; — na odlegtos¢
r,5» zatrzymywane bylo przez czujniki plaszczyznowe o powierzchni 0,7 x 0,7 m?,
natomiast rozpoczynatlo si¢, podobnie jak w liczniku 4, od tego samego impulsu
wytwarzanego przez IMPULSATOR, zwierany czujnikiem START, umieszczonym
w odleglosci ok. 1 mm od powierzchni glowicy. Glowica, czujniki oraz $rodek pasa
tarczy 7, umieszczone byly na wysokosci 1 m nad ziemig.

3. Pomiar predkosci odlamkéw

Detonujacy tadunek MW powoduje rozpeczanie $cianek gtowicy, ktére pier-
wotnie maja na przewazajacej jej dlugosci grubos$¢ 11 mm, za$ na odcinku den-
nym, przeznaczonym do polaczenia z silnikiem — grubo$¢ ok. 6 mm. Przyjmujac,
ze pekanie skorupy nastepuje po ok. 20% liniowym odksztalceniu plastycznym,
otrzymujemy, ze grubos$¢ przewazajacej czgsci skorupy w momencie tworzenia
odlamkéw wynosi d = 9 mm.

Czasy: t; — pokonania przez rozpeczany korpus odcinka ,,baza’, t, — pokonania
przez wytworzone odfamki liderowe (najszybsze) odcinka r,, i t; — pokonania przez
odtamki liderowe odcinka r, 5, w kolejnych strzatach — zamieszczono w tabeli 1.
Na ich podstawie obliczono, zamieszczone réwniez w tej tabeli, srednie predkosci
skorupy i odtamkéw v,, v, i v; na danych odcinkach.

W dwoch pierwszych strzatach glowica zwrdcona byta ,,dziobem w lewo” w orien-
tacji zgodnej z rysunkiem 1 i zwarciowe czujniki plaszczyznowe 5 ustawione byty
w sektorze, w ktory leciaty odtamki pochodzace z grubszej (11 mm) czgéci skorupy.
Podczas strzatu 3 glowica ustawiona byla ,,dziobem w prawo’, a ustawiony blisko
glowicy czujnik plaszczyznowy o rozmiarach poréwnywalnych z r,; mogl by¢ zwie-
rany rowniez przez potencjalnie szybsze odlamki, pochodzace z cz¢sci dennej. Tym
ttumaczy sie fakt, ze zarejestrowana predkos¢ maksymalna odfamkéw w 2 pierwszych
strzalach wynosifa ok. 1200 m/s, natomiast w strzale 3 — ok. 1600 m/s.

TABELA 1
Zmierzone czasy i obliczone predkosci odlamkow
»baza” t v, T t, v, T3 1, 2
(mm] | [ps] | [m/s] | [m] | [ms] | [m/s] | [m] | [ms] [m/s]
Strz. 1 13,9 20,4 681 3 2,498 1201 6 10,738 559%)
Strz. 2 11,2 16,8 667 3 2,477 1211 6 5,486 | 1094/997**)
Strz. 3 9,4 14,2 662 - - - 1 0,622 1610

*) — czujnik STOP 3 zwarty przez inny odfamek, niz STOP 2
**) — predko$¢ na bazie r,;/predko$é na bazie r ;- 1,
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Za pomoca prostego modelu numerycznego ([2], wz.1.4) adiabatycznej eks-
pansji gazow powybuchowych w otoczce stalowej i w symetrii sferycznej opartego
na [3] obliczono zmiane w czasie promienia i predkosci wewnetrznej i zewnetrznej
powierzchni skorupy gtowicy (traktowanej jako osrodek niescisliwy). Wyniki tych
obliczen pokazano na rysunku 2 — dla $cianki o poczatkowej grubosci 11 mm
i na rysunku 3 — dla $cianki o poczatkowej grubosci 6 mm. Obliczone predkosci
koncowe wyniosty 1030 m/s dla $cianki grubszej i 1500 m/s dla cienszej. W sy-
metrii cylindrycznej, wlasciwej dla konstrukeji glowicy, ze wzgledu na mniejsze
obcigzenie jednostkowe materialu wybuchowego masa napedzanej skorupy, uzy-
skiwane predkosci konicowe sa troche wieksze od wyzej wymienionych. Wartosci
powyzsze dobrze zgadzaja sie¢, nawet ilo§ciowo, z predkosciami zmierzonymi.
Parametry do obliczen zostaly dobrane tak, by przyrost promienia zewnetrznego
po zmierzonym czasie t, odpowiadal wartosci ,,bazy” dla strzatu nr 2. Na rysunku 2
pokazano odcinki ,baza” i t; oraz punkty umieszczenia czujnikéw zwarciowych.
Rysunek ten obrazuje réwniez wzajemny stosunek predkosci $redniej v, na ,,bazie”
i maksymalnej predkosci odtamkow.
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Rys. 2. Poczatkowa faza rozpeczania skorupy i rozlotu odlamkow w gléwnej czeéci o poczatkowej
gruboéci $cianki 11 mm
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Rys. 3. Poczatkowa faza rozpeczania skorupy i rozlotu odtamkéw w czeéci bliskiej dna o poczatkowej
grubosci $cianki 6 mm

4. Wspdlczynnik oporu aerodynamicznego odlamka,
promien razenia

Wyniki pomiaru predkosci w czasie strzatu 2 pozwalaja na oszacowanie nad-
dzwigkowego wspolczynnika oporu aerodynamicznego cj, najszybszego odfamka przy
zalozeniu, ze w rozpatrywanym zakresie predkosci (liczba Macha M = 3) ma on warto$¢
stalg. Réwnanie poziomego ruchu odtamka w powietrzu, w kierunku osi x:

dvidt = —cp ppv* SI(2 m), v = dx/dt,

gdzie: pp — gestos¢ powietrza;
§ — $rednia powierzchnia czotowa odtamka;
masa odtamka m = S p,, d, p,, = 7800 kgm > — gesto$¢ metalu odtamka;

g=9,81 ms’z,

mozna prosto scatkowa¢ do postaci v = v, exp (—cp, pp x S/2/m). Mozna fatwo pokaza¢,
ze predkos¢ odfamka, ktéry wiruje z réwnym prawdopodobienstwem wokot 3 osi,
maleje najwolniej z x, gdy odtamek jest sze$cianem o krawedzi d i S/m = 1,5/p,,/d,
a wtedy dla danych jak w tabeli 1 (v, = 1200 m/s, v; = 1000 + 1090 m/s)

cp=(4/3) (d/(r,5 - 1,,)) (p,,/Pp) In(v,/v;) = 4,6 + 2,4.
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Podobnie, wprowadziwszy ,,naddzwigkowy analog predkosci charakterystycznej”
Ver = (2 m glep/pplS)"'* i majac na uwadze, ze whasciwe wartosci (poddzwiekowej)
predkosci charakterystycznej sa ok. 1,5 x wieksze, dostajemy v = v, exp (-g X/Ver),
skad vy = [g (5 — 7,,)/In(vy/v5)]"* = 12,7 + 17,5 m/s dla danych jak wyzej. Otrzymane
wartosci ¢, pozwalaja na oszacowanie za pomocg powyzszych wzoréw promienia
razenia xp (odleglosci, na ktorej predkos¢ odtamka spada do wartosci, ktérej odpo-
wiada energia kinetyczna 70 J) odlamkéw szesciennych, przyjmujac mniej korzystny
wariant, w ktérym ¢, =2,6 dla M > 1, ¢, =1 dla M <1 oraz v, = 1200 m/s. I tak
kolejno, dla odtamka ,liderujacego’, dla odtamkéw o masach 5gil g, xz =150 m,
131 mi 31 m odpowiednio.

5. Rozklad katowy rozlotu odlamkéw

Do okreslenia geometrii rozlotu odtamkéw w plaszczyznie poziomej, prze-
chodzacej przez o$ symetrii podluznej gtowicy (w funkcji kata ¢, rys. 1; ¢ =0
— kierunek, wyznaczany przez dzidb) stuzyla polcylindryczna tarcza 1, wyko-
nana z pojedynczych plyt piléniowych o grubosci ok. 5 mm i wysokosci 1,2 m,
ustawionych pionowo wokoét badanej glowicy. O$ podiuzna glowicy, umieszczonej
poziomo w centrum pdlcylindra 1, przechodzita przez jego skrajne krawedzie.
Granice sektorow kata azymutu Ag = ¢; — ¢,.; wyznaczaly rozmiary pojedynczej
plyty. Rozktad ilosci i wielkosci odtamkéw w funkeji kata ¢ okreslano na podstawie
zliczen przebic plyt w poszczego6lnych sektorach. Jeden z sektoréw przy ¢ = 90°,
stanowiacy stos migkkich plyt pilsniowych (,,8” rys. 1), stuzyt do zatrzymania
wszystkich odtamkdw, lecacych w dany kat brylowy, co nastgpnie pozwalalo na
okreslenie rozkladu wymiaréw i mas ,,m” odlamkéw w calkowitej ich populaciji.
Po zdetonowaniu dwdch glowic iloé¢ zliczonych przebi¢ plyt dla kolejnych sekto-
réw przeliczano nastepnie na kat 360° w plaszczyznie prostopadtej do osi gtowicy;
wielko$¢ odlamkow przez analogie do ustalen sektora ,,8” okreslano na podstawie
powierzchni przebitego otworu.

Stosujac jako kryterium wielko$¢ powierzchni przebicia, odtamki zakwalifiko-
wano do trzech grup: duze (m > 5 g), Srednie (1 g < m <5 g) i drobne (lub mate)
(m <1 g). W sumie przy wybuchu gltowicy powstaje ok. 3000 odtamkéw réznej
wielko$ci, z ktorych ok. 71% w warunkach statycznych miotanych jest w sektorze
A =79° + 143°. W warunkach uderzenia w cel z predkoscig postepowa v, rozklad
katowy w azymucie ulega przesunieciu. Na rysunku 4 przedstawiono ten rozkiad

zmierzony oraz przeliczony dla v, = 400 m/s.
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Rys. 4. Wykres obrazujacy geometrie rozlotu odtamkéw po wybuchu badanej gtowicy w warunkach

statycznych (WS) i z uwzglednieniem predkosci postgpowej glowicy v, = 400 m/s (PP) (postac réz-

niczkowa); oznaczenia: 1 — wszystkie odtamki w WS, 2 — mate w WS, 3 — érednie w WS, 4 — duze

w WS, la — wszystkie z PP, 2a — male z PP, 3a — $rednie z PP, 4a — duze z PP; szeroko$¢ sektora
(plyty pilsniowej) A =21°

6. Whioski

Ocenia sig, ze w trakcie wybuchu badanej gtowicy bojowej powstaje ok.:

— 390 szt. odlamkoéw duzych (m > 5 g);

— 1100 szt. odtamkoéw $rednich (5g>m > 1 g);

— 1500 szt odtamkoéw matych (m < 1 g) — rwanych i o nieregularnych wy-

miarach.

Odlamki te uzyskuja predkos¢ maksymalng na drodze ok. 20 cm od osi glowicy,
po czasie ok. 100 ps od umownej chwili detonacji. Ich wspdtczynnik sity oporu dla
M = 3, przy ksztalcie zblizonym do sze$cianu, wynosi cj, = 2,4 + 4,6, ze wskazaniem
na wieksza wartos¢, zas oszacowany promien razenia ok. 150 m.

Odtamki pochodzace z walcowej czgsci glowicy (o grubosci 11 mm), stanowigce
przewazajaca czes¢ wszystkich odlamkéw, majg predkosci poczatkowe, wynoszace
w warunkach statycznych ok. 1200 m/s. Predko$¢ tych odltamkéw po pokonaniu
ok. 6 m spada do ok. 1000 m/s. Maksymalna predko$¢ tych odtamkéw w przy-
padku glowicy, poruszajacej si¢ z predkoscia 400 m/s, wynosi ok. 1270 m/s. Jest to
ok. 200 + 300 m/s mniej, niz predko$¢ srednia odtamkéw podawana w [1].

Odtamki, pochodzace z czesci dennej, wkrecanej w silnik, stanowiace zdecydo-
wang mniejszos¢ wszystkich odlamkéw, w warunkach badan statycznych izolowanej
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glowicy maja predkosci poczatkowe dochodzace do 1600 m/s. Przy glowicy wkre-
conej w silnik, ich predkos¢ poczatkowa jest mniejsza i wynosi prawdopodobnie ok.
1400 + 1450 m/s. Maksymalna predkos¢ odtamkéw z tej czesci glowicy, poruszajacej
sie przed wybuchem z predkoscia 400 m/s, wynosi ok. 1500 m/s.

Artykut wplyngt do redakcji 19.05.2008 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2008 r.
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A. FARYNSKI, A. DLUGOLECKI, Z. ZIOLKOWSKI

Measurements of characteristics of warhead fragments of the 70-mm
air-to-ground unguided missile

Abstract. The measurement method as well as results of the computationally verified initial warhead
fragments velocity (approx. 1200 m/s) and of their angular (spatial) and mass distributions for
the fragmentation — incendiary warhead of 70-mm rocket were presented. The drag coefficient
cp = 2.4 + 4.6 at M =3 and the lethal range of 150 m for leader (the fastest) fragments were
evaluated.
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