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ANALIZA NUMERYCZNA WEA SCIWO SCI DYNAMICZNYCH
SIATKOWEGO POCISKU WIRUJ ACEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane zataia konstrukcyjne, krotki opis
budowy, przygta metodyk i wyniki numerycznej symulacji lotu wiragego pocisku
siatkowego do prototypowego naboju granatnikowe@ox446 mm SR. Naboj aktualnie
znajduje st w fazie bada w Wojskowej Akademii Technicznej.

NUMERICAL ANALYSIS OF DYNAMIC CHARACTERISTICS OF
SPIN DEPLOYED NET ROUND

Abstract: The main construction requirements, short techrspactification and description of
numerical method used for spin deployed net grerilglet simulation and some obtained
results as well are included into this paper. Trengde, designed for prototype 40 x 46 mm
SR grenade round, is currently being tested int&tyt University of Technology.

1. Wstep

W ostatnich latach obserwuje: sShtensywny rozwéj w obszarze nieurazowytbdkow
obezwtadniajcych. Réwnie w Instytucie Techniki Uzbrojenia Wojskowej Akademi
Technicznej prowadzone prace nad nowatorskim rozyganiem pocisku granatnikowego,
polegajcym na wykorzystaniu do rozwijania siatki obezwlaghtej na torze jej lotu sity
odsrodkowej wywotanej ruchem wirowym pocisku. To zjako fizyczne, powszechnie
wykorzystywane w budowie zapalnikéw nie znalaztaydbczas zastosowania iadnej ze
znanych konstrukcji uktadu przeznaczonego do miatsiatki obezwitadniagej.

Nowy 40mm nabdj granatnikowy z pociskiem siatkowy(MSBO) kgdzie czscia
wdrazonego do uzbrojenia Systemu Broni i Amunicji Obesivtiapcej (SBAO-40).

2. Budowa pocisku siatkowego

Pocisk naboju NSBO (rys. 1) posiada skeruptozona z szdéciu identycznych
segmentow, tworych po ztgeniu tuleg. W tylnej czsci, na jej powierzchni zewdtrznej,
znajduje s} pierscien wiodacy. Wewnytrz przewidziano miejsce dla zwétej siatki, ktéra ma
forme szeciokata wpisanego w okg o srednicy 3,5 m. Kade z jej naray pofaczone jest z
zaczepem znajdagym sk na wewnrtrznej powierzchni odpowiedniego segmentu. Na
przedna czg$¢ natazony jest czepiecatzacy wszystkie segmenty w cato Tylna czs¢ jest
zaSlepiona dnem i obénicta w tusce. W chwili strzalu pociskowi nadawanytjesch
postpowy i obrotowy. Po wylocie z lufy, segmenty osobfantynuuj ruch po trajektorii
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wyznaczonej przez wypadkawsit dziatapcych na kady z segmentéw pocisku w danej
chwili. Siatka wykonana jest wysokowytrzymatej ptatki o przekroju poprzecznym 0.40
mm i wytrzymaldci na zerwanie > 1000 N/nfm

Rys. 1. Od lewej kolejno: 40 x 46 mm SR prototypowNSBO, przekroj czsciowy (bez siatki),
stanowisko badawcze do prob dynamicznych, [opr. wit.

3. Podstawowe wymagania balistycznozytkowe opracowywanego NSBO

Parametrem nadgdnym projektowanego pocisku musi ¢byego niezawodng. W
zwiazku z tym konstrukcja pocisku powinna posiageost budowe i sktad& sic z mazliwie
niewielkiej liczby czsci przy jednoczesnym zachowaniu ich technologiézno niskiej
wrazliwosci catej konstrukcji na drobne niedoktadnowykonawcze.

Zalozono ze podstawowym kryterium ktorexthzie wskanikiem prawidtowego dobrania
parametrow projektowanego nabojedbie rozwijanie siatki na torze lotu dgednicy
> 2,6 m, a w¢c odpowiadajcej 150% obezwtadnianej sylwetki o wgeee 1,75 m. Siatka
powinna utrzymywé ten parametr na odcinke 5m. Jednoczmie zat@ono ze kwesti
priorytetows bedzie optymalizacja pdkosci wylotowej pocisku prowada do utrzymania
energii kinetycznej segmentow skiagidjch sé na korpus pocisku na rmovie niskim
poziomie. To oznaczage konstrukcja pocisku powinna zapewnjago swobodne rozcalenie
po wylocie z lufy, z& sposob ztgenia siatki powinien zostadobrany w taki sposob, aby
rozwijanie siatki odbywato giz najmniejszymi stratami energii segmentow.

Segmenty pocisku nie powinny posiadzadnych ostrych nagy i krawedzi ktore
mogtyby spowodow@ uszkodzenie ciata obezwladniane] osoby w wynikzypadkowego
trafienia.

4. Modelowanie
4.1 Model matematyczny

Do rozwhzania problemu giébwnego balistyki zegtrznej wykorzystano model
matematyczny ruchu pocisku w uktadzie wspgdreych zwazanym z trajektosi Oxyz, ktory
ztozony jest z uktadu trzech rowfmadynamicznych (1) i uktadu czterech rowing2)
opisupcych zwazki kinematyczne [1]:
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Rys. 2. Przygty schemat ruchu przestrzennego w nominalnych warugach strzelania w
uktadzie zwigzanym Oxyz (opracowanie wlasne na podstawi[1]])

Rys. 3. Schemat do wyznaczenia sktadowych sity oppaerodynamicznego siatki
w ukiadzie zwigzanym Oxyz (opracowanie wiasne)
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gdzie:

G=mg

X= xQﬂ'S

Gaq = ﬂaﬁp{hjvn‘
F.. = mrw?
F. = Fi(p:)u.
F,=F(@,r)

Sita rozcalania pocisku siatkowego oznaczona jakgest zmienna w czasie i oprocz
sposobu utzenia wzgtdem siebie warstw siatkzalezy gtownie od gstasci upakowania
siatki ps oraz wspotczynnika tarcia materiatu sigiki

Rozwinkta siatka przyjmuje na torze lotu ksztatt czasagrdj tworzca jest parabola.
Widkna siatki przenoszsite wzajemnego oddziatywania segmentéw korpusu pocisku
Zwrot wektora tej sity skierowany jest w kierunksi @odtwnej siatki, z& jego kierunek
pokrywa s¢ w kazdym punkcie ze stycando paraboli. Sktadogvpionows tej sity wyznacza
sig zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 3. Weldgpadkowej sity
aerodynamicznejXwyp zorientowany jest prostopadle do sifys. Chwilowy zwrot jej
wypadkowej podtianej X, wyznacza s wedtug schematu pokazanego na rysunku 3. Wymiar
charakterystyczny siatki dla skltadowkj jest zmienny w czasie i zale od chwilowego
promienia obrotu segmentow korpusu pocisku.

4.2 Symulacja

W celu numerycznej analizy problemu, wyprowadzonéwmania (1) i (2)
zaimplementowano wrodowisku MATLAB przy wyciu naktadki SIMULINK. Zbudowany
w ten sposéb algorytm sty do symulacji parametréw ruchuAbego z sz&iu segmentow
pocisku przy zalonych warunkach brzegowych i g® by rowniez wykorzystany do
analizy ruchu innych uktadéw balistycznych o podgjlsirukturze.

4.2.1 Warunki pocatkowe

Podstawowym rodzajem uzbrojenia przewidzianego tlaelania konstruowanym
nabojem z pociskiem siatkowym jest granatnik podwamy GPBO-40. Niektére warunki
pocztkowe ruchu rozpatrywanego pocisku wynikajjego konstrukcji i pozostapstalone.

Znac skok gwintu lufyh i predkos¢ wylotowa pocisku Vo mazemy ze wzoru (3)
obliczy¢ jego pocatkowa predkos¢ katowa wo:
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Rys. 4. Schemat do okréania wzajemnego pot@enia segmentdéw korpusu pocisku i &a
elewaciji lufy granatnika w uktadzie wspotrzdnych Oxyyqz,
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Na rysunku 4 przedstawiono schemat do wyznaczardajemnego poetkowego
potozenia segmentow korpusu pocisku at&k elewacji lufy granatnika w ukfadzie
wspotrzdnych zwazanych z Ziemy Oxgygzg. Kat pomidzy sisiednimi segmentami jest staty
I wynosi 60°. Warté¢ kata ¢o zawiera s w zakresie (0+60)° i w warunkach strzelania jest
przypadkowa. Z uwagi na tae przy matych itach elewacji, odlegkd na jakiej obwod
siatki zetknie si z Ziemp bedzie r@zny w zalenosci od tego czy odcineka¢zacy dwie
przeciwlegte masy jest rownolegty czy prostopaddyodi z, do celow analizy numerycznej,
oraz z okrélona doktadndcia podczas bada poligonowych, warté ta mae by
zaprogramowana w zaleosci od oczekiwanych wynikow bafa

W celu uzupetnienia zbioru parametréw pgikpwych w rozpatrywanym przypadku
okresli¢ nalezy dodatkowo nagpujace wielkaci:

ro— pocatkowa odlegtéc srodka masy segmentu od poztej osi symetrii pocisku;

Yq0 — odlegtad¢ wylotu lufy od Ziemi;

F:— przebieg sity tarcia w funkcjiegtasci wtokien rozwijanej siatki;

Cx_siat — WSpOtczynnik oporu czotowego siatki;

S sa — powierzchnia charakterystyczna siatki;

Cx_seg — WSpPOtczynnik oporu czotowego segmentu pocisku;

S «y — powierzchnia charakterystyczna segmentu pocisku.

4.2.2 Algorytm

Warunki pocatkowe s przekazywane do poszczegdlnych modutdw gdzie jgosta
przyporadkowane odpowiednio jako sktadowe rovir{ap. m, G sias S seg itp.) lub wartgci

pocatkowe blokéw catkujcych o, Ygo, @o, itp.)
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Rys. 5. Struktura modutu do symulacji trajektorii | otu segmentu pocisku
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Rys. 6. Struktura modutu catkujacego rownania kinematyczne ruchu masy w uktadzie
wspotrzednych Oxgyqz,

Wyniki obliczen w sposéb cigly przekazywaneasw petli jako sprzzenie zwrotne i
jednoczénie zapisywane do zewtnznego pliku w formie trzech tabel kolumnowych @do
chwili spetnienia warunku zakozenia oblicze. Na rysunku 5 przedstawiono budpw
modutu, ktory realizuje obliczanie trajektorii Iopuzypisanego mu segmentu korpusu pocisku
w uktadzie wspotrgdnych Oxygz.

Na rysunku 6. przedstawiono struktyednego z podstawowych modutéw, ktoryzstu
do obliczania potzenia punktu materialnego w przestrzennym ukftadzspaizdnych

OxgYgZg-
4.2.3 Wyniki

Analiza uzyskanych wynikbw w odniesieniu do petygh wymaga balistyczno-
uzytkowych utatwia optymalizagj konstrukcji poprzez korygowanie parametrow
poczatkowych — gtéwnie pgdkaosci wylotowej i masy segmentow korpusu pocisku.
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Rys. 7. Wykres prdkosci i przemieszczenia pojedynczego segmentu korpupacisku
zrzutowanego na osie uktadu wspotradnych 0xyyz,
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Szybky i wygodm analiz wynikdw symulacji wiaciwosci dynamicznych segmentow
pocisku w czasie lotu unmibwia ich przedstawienie w postaci graficznej. Ftagowe
wykresy przebiegu pdkosci i przemieszczenia pojedynczego segmentu w funkzjsu
przedstawiono odpowiednio na rysunku 7. Poshmgsg tego typu wykresami, nioa tatwo i
ze stosunkowo dia doktadndcia okresli¢ np. pedkos¢ dowolnego z segmentow pocisku w
danej chwili, a w zwizku z tym odpowiadagej jej odlegiéci od wylotu lufy. Znagc mas
segmentu i jego pdkos¢ w okreslonym punkcie toru lotu, nima z kolei tatwo obliczy
wartas¢ jego energii kinetycznej a naphie bioanc pod uwag moaozliwosé przypadkowego
trafienia segmentem korpusu pocisku, wyznactyet: bezpieczéstwa dla obezwitadnianych
0s6b. Przyktadowe wyniki symulacji przedstawionaysunkach 8 i 9.
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Rys. 8. Wyniki symulaciji trajektorii lotu segmentow korpusu pocisku w uktadzie
wspotrzednych Oxyqzg; Vo=46 m/s; yo= 1,65 m;¢ = -22°; masa segmentu korpusu pocisku m =

0,050 kg; Kat elewacji9o: a) 10°; b) 7°; c) 1°

[m]

Rys. 9. Wyniki symulaciji trajektorii lotu segmentéw korpusu pocisku w uktadzie wspo6trzdnych
0xgysZg Na dystansie 12,3 m od wyloty lufy;
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V=46 m/s; y0= 1,65 n ¢ = 0°; 9, = 1°; masa segmentu korpusu pocisku m = 0,050 kg

5. Whnioski

Wstepne proby poligonowe prototypowych naboi granatwijch 2z wirupcym
pociskiem siatkowym wykazaly da zbieznos¢ wynikow przedstawionej symulacii
numerycznej ze zmierzonymi parametrami lotu pocisiaz pomiarami wykonanymi w polu
jego upadku.

Z wykresu (rys. 8c) mma odczytd, ze przy optymalnie dobranych parametrach
pocatkowych, zataona srednic 2,6 m siatka ogga w odlegtéci 12,3 m od wylotu lufy. W
odlegtcci 18 m wymiar ten wynosi 2,75 m (rys. 8b). Ria tych odlegtéci wynosi wic
okoto 6 m i jest z punktu widzenia przewidywanegakpycznego zastosowania pocisku
wynikiem zadowalajcym.

Z poréwnania przebiegow trajektorii elementow pkeig odpowiednio zamodelowan
sita F, wynikaze w odlegtéci 12 m od wylotu lufy siatka rozwijaestdo srednicy okoto 25%
mniejszej nt w przypadku gdyr, = 0. Oznacza t@e naley zmodyfikowa& sposob sktadania
siatki pod ktem dodatkowego zmniejszenia oporéw jej rozwijaméa pocatkowym torze
lotu pocisku.
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