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ANALIZA NUMERYCZNA WPLYWU MODYFIKACJI

DWUSEGMENTOWEGO PENETRATORA POCISKU

PODKALIBROWEGO NA Gt EBOKOSC PRZEBICIA
PANCERZA RHA

Streszczenie:W pracy przedstawiono wybrane konstrukcje segnmeytb pociskéw kinetycznych.
Na postawie analizy ich parametréw konstrukcyjngébrmutowano wnioski dotyeze maliwosci
zwigkszania gibokdsci przebicia kinetycznych pociskow przeciwpancemyRrzedstawiono autorgk
koncepcg ,penetracji segmentowgl wymuszong”. Polega ona na zastosowaniu, w konstrukcji
penetratora pocisku podkalibrowegacZnika pomidzy wolframowymi segmentami penetratora,
ktory odksztalcajc sk w procesie penetracji, powoduje zmniejszanie dystansu pomdzy
segmentami penetratora tak, aby w odpowiednim moreetylny segment penetratora uderzyt w
hamujcy w pancerzu przedni segment powadyego dodatkowe nafdzenie (poprzez dostarczenie
energii kinetycznej), zwkszapce w efekcie kiicowym gkbokas¢ przebicia. Obliczenia numeryczne
wybranych wariantéw nowej koncepcji penetratoreegstawiono w niniejszej publikacii.

1. Przeglad konstrukcji nowoczesnych pociskow kinetycznych

W zamieszczonej poiej tabeli 1.1 zaprezentowano podstawowe dane bojowe
wybranych 120 mm czotgowych pociskow podkalibrowygihu APFSDS-T przeznaczonych
do strzelania z czotgéw z armatami o dirjal4 kalibrow (Leopard 2A4, Abrams M1A1).

Tabelal.l.
. Masa Masa Predkosé¢ L Zdolnai¢ przebicia

Nazwa Kraj sk | K Maks. cénienie d

ocisku Producents pocisku | penetratora pocatkowa w lufie (MPa) pancerza RHA na odl.

b (kg) (kg) (m/s) 2000 m (mm)
DM-33 Niemcy 7,3 4 1650 515 470
DM 43 Niemcy 7,3 4 1650 545 500
DM-53 Niemcy 8,35 ~5 1670 545 ~550
M829 USA 7 4 1670 510 540
M829A1 USA 9 4,6 1560 570 ~600
M829A2 USA 7,7 4,6 1680 580 >650
APFSDS-T Polska 6,9 3,6 1670 510 ~530

Rozpatrugc kolejno rodziny pociskow niemieckich (DM33-53) amerykaskich
(M829- MB29A2), zwikszenie gibokaici przebicia osigano poprzez zwkszanie masy
penetratora ewentualniegplkosci poczitkowej (w pocisku M829A2 zagbiono sabot z stopu
aluminium sabotem z materialu kompozytowego — reg@ukmasy pocisku). Ponadto w
pociskach amerykakich do konstrukcji penetratora zastosowano zoby uran. Penetratory
wykonane ze zulmnego uranu maj szczegbla wiasciwosé, polegagca na ich
samoostrzeniu si(self-sharpening effect) podczas penetracji pancerza. \{pstwanie tego
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efektu wptywa na zwekszenie gibokasci przebicia w stosunku do penetratorow wykonanych
ze spieku na osnowie wolframowej, m@jch tendenej do ,grzybkowania” w pancerzu.
Zjawisko samoostrzenia ¢si penetratora podczas wnikania w pancerz jest ghutki
wystepowania procesu formowania ¢siptaszczyzn adiabatycznegécinania, kdacego
wynikiem zastosowania odpowiedniego procesu teduictnego odkuwania goOw
uranowych oraz niskiej przewodiwd cieplnej zubaonego uranu.

W przedstawionej grupie pociskow podkalibrowychl@®® mm armat dalacy w trakcie
prac badawczo-rozwojowych prototyp pocisku APFSDEamstrukcji WITU pod wzgidem
wiasndaci bojowych plasuje giw srodku rankingu.

Ze wzgkdu na ograniczenia balistycznesienie maksymalne) i konstrukcfadunku
miotajpcego, maliwosci zwigkszenia gibokasci przebicia w tym pocisku poprzez
zwickszenie masy penetratora jest ograniczone.

Wobec powyszego przyspiono do analizy mdiwosci modyfikacji konstrukcji
penetratora pocisku (bez zmiany jego masy) w kiaruasikgniecia wickszej gebokdici
przebicia.

Z zalazenia konstruktorow pocisku, modernizacja peneteatguolegaica na
wykorzystaniu zjawiska penetracji segmentowej WcpBie penetracji pancerza, pozwolitaby
na zwkkszenie zdoln€ci przebicia o okoto 10% agjajac warta¢ okoto 550 mm pancerza
RHA na odl. 2000 m. Konstrukgja, ze wzgldu na zastosowanie penetratora 0 segmentowe;j
budowie, mana by dodatkowo optymalizowagod katem niszczenia pancerzy warstwowych
czotgow.

Nawiazujac do tematyki segmentowych pociskow kinetycznyclsemsie penetracii
pancerzy, konstrukcje te stanawszczegOlnie interesaga dziedzirg balistyki kaacowej,
przede wszystkim ze w wzglu na maliwosci zwigkszania gtbokasci przebicia bez
konieczndci zwigkszania masy penetratora. [1].

Ideg konstrukcji penetratora segmentowego przedstaysianek 1.1.

Zastosowane rozwzanie konstrukcyjne penetratora segmentowego pocisk
charakteryzuje gitym, ze krotko przed uderzeniem penetratora w pancegnieatuje on na
kilka elementdw, ktére zachovagj wzajemne liniowe pola@nie wzgédem punktu uderzenia
w pancerz kolejno peneteujkrater utworzony przez pierwszy elementzelie segmenty
penetratora nie uig sig przed uderzeniem w pancerz liniowo to apstrozproszenie ich
energii kinetycznej na wkszej powierzchni, co skutkowabedzie spadkiem gbokasci

przebicia pancerza.
I -

Penetrator jednorodny

W W Y Y

Penetrator segmentowy L

3
Rys. 1.1 schemat konstrukcji penetratora jednorodngo i segmentowego.

Ponizej przedstawiono kilka przyktadow podejmowanych atath ubiegtych prac nad
pociskami z penetratorami o konstrukcji segmentowej

Na rysunku 1.2 zaprezentowano model $vdadczalnej konstrukcji pocisku
podkalibrowego z penetratorem segmentowym opracgwan Francusko-Niemieckim
Instytucie Badawczym w Saint-Louis, w momencie elgtji segmentéw sabotu po wylocie
pocisku z lufy. Dztki zastosowaniu techniki rentgenowskiej pmzie zdicie przedstawia
szczegOtowo budogvpenetratora sktadgjego st z rdzenia z materiatu 0 \iyze] gStasCi
uzupetnionego wewgtrz w ,wolnych przestrzeniach” materialem o znaezmmniejszej
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gestasci. Podobnie czepiec balistyczny i stabilizatoabst § wykonane z materiatu o4szej
gestaéci (prawdopodobnie stop aluminium).

Rys. 1.2. Model pocisku podkalibrowego o konstruktcjsegmentowej opracowany w Instytucie
Saint-Louis.

Na rysunku 1.3 przedstawiono koncepgpenetratora teleskopowego, ktory po
wystrzeleniu z lufy w stanie ztonym (rys. 1.3a) ulega rozieniu zwekszapc stosunek
dtugasci penetratora do jegwednicy okoto dwukrotnie. Prace badawczo rozwojoae tego
typu pociskami prowadzone byty m.in. w kilku instgfach w Stanach Zjednoczonych [2+6]
jednake dostp petny do informacji zawartych w sprawozdaniagublikacjach z tych prac
jest ograniczony. W pracy [7] przedstawiono wyrlidda penetratorow teleskopowych o
srednicy zewntrznej 10,6 mm, wewrznej 5 mm oraz diugei w stanie ztaonym 46,5
mm. Penetrator ten po wystrzeleniu poprzez teleskep,wydtuzenie s¢” zwickszat dlugec
o dodatkowe 40,55 mm. Penetrator ten w poréwnanpereetratorem jednorodnym (o tej
samej masie frednicy 10,6 mm oraz diuga 46,5 mm) osigat, w zalenosci od pedkosci
uderzenia, wiksza 0 31+57 % gibokas¢ przebicia.

(a) Compact Form

(b) Extended Form

Rys. 1.3. Model penetratora teleskopowego.

W ponizszej tabeli przedstawiono wybrane wyniki badaoréwnawczych pociskow
jednorodnych i teleskopowych dlazriych prdkaosci uderzenia [7].

Tabelal.2.

. Kat odchyleni osi L . .
g | PIIOC | poosodwekora L O0OKE - Bvigeren

predkasci (°)

Jednorodny 1833 - 63 31
Teleskopowy 1834 2,2 82.5
Jednorodny 2621 3,8 77 52
Teleskopowy 2636 3,4 117,5
Jednorodny 2919 3,0 78 57
Teleskopowy 2893 2,2 122,5
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Penetratory tego typu konstrukcji poddane bytydmaim take z wykorzystaniem dziat
elektromagnetycznych. Niestety dla znacznychdkasci pocatkowych uzyskiwanych z
dziata elektromagnetycznego problemem stato zsipewnienie wytrzymasai konstrukcji
pocisku szczegodlnie w obszarze wspétpracy sabotpemetratorem. Inny problemem
utrudniapcym rozwdj tej konstrukcji byto zwkszanie si (wraz ze wzrostem pakosci
pocztkowej) wart@ci oporu czotowego penetratora, unietwiajacej petne roztgenie s¢
penetratora teleskopowego w na torze lotu.

W innej pracy [8] przedstawiono koncepcyozdzielonego penetratora pocisku
podkalibrowego. Sktadagon z dwdch segmentdw (przedniego z czepcem bedisyyn oraz
tylnego ze stabilizatorem) sktadanych ze asalkosnie (rys.1.4) i zamocowanych w
standardowym sabocie pocisku podkalibrowego. ¢kzi odpowiedniemu osiowemu
wywazeniu segmentow po wylocie z lufy zachowupne wzajemne linowe patenie.
Rozsuwanie i segmentéw penetratora na torze lotu skutkujeckazieniem wzgldnej
diugcici penetratora a w efekcie kmowym zwiekszeniem gibokadsci przebicia pancerza w
poréwnaniu do penetratora jednorodnego o tej samasje isrednicy. Niestety ze wzegllu na
problemy napotkane podczas badaerodynamicznych (prawdopodobnie trugtio z
zachowaniem wzajemnego liniowego paoia elementow penetratora) wyniki prac nie
znalazty praktycznego zastosowania.

A J 2 )
m1 ] 1 : —

e | NS R T Do) s ==

I D I m—m

Rys. 1.4. Model penetratora rozdzielonego. Wigj- w konfiguracji przed strzalem, nizej- na
torze lotu.

W publikacjach [9-13] przedstawiono koncepcje peterow segmentowych
sktadajcych s¢ z kilku do kilkunastu elementow penetitych. Podstawowym wymogiem
stawianym penetratorem wielosegmentowym jest zdélipenetratora do rozsugia sk
segmentow na odpowiednie optymalne odlégtotuz przed uderzeniem w cel. To
zagadnienie realizujeeskilkoma sposobami. Jedz niz zaprezentowano na rys.1.5.

1 | | C
| | | |
j [ i | .

Rys. 1.5. Model penetratora trzysegmentowego na toe lotu.

-
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W tej koncepcji przyjto, ze penetrator wyposany jest w tadunki pirotechniczne, ktére
po wylocie pocisku z lufy odpalone na odpowiednajlegtaci od celu powoduj
rozdzielenie segmentéw. W pracy [14] zaprezentowawyniki symulacji oraz
eksperymentéw przeprowadzonych dal konstrukcji pat@oéw trojsegmentowych. Dla
predkosci uderzenia w pancerz 2500m/s uzyskanocksdenie o 33 % gbokaici przebicia
(w poréwnaniu do jednorodnego ekwiwalentu penetegto
Inng koncepag pocisku segmentowego zaprezentowano na rys.1)6 (15

Rys. 1.6. Model penetratora segmentowego w ostonie.

Gtébwra warunkiem, trudnym do spetnienia, jest wzajemngiolie potaenie
segmentow penetragych pancerz tak, aby k@dy kolejny wnikat w otwér wykonany przez
poprzedni segment. Ze wedu na niewielg dlugas¢ segmenty penetratora npg
zachowywa sie niestabilnie (zboczenie, nutacja), podczas dadotpancerza.

Ponadto efekt zwkszenia gibokasci penetracji pod wptywem segmentacji penetratora
zachodzi przede wszystkim dlazyeh prdkosci uderzenia w cel (powgj 2500m/s), gdy
dla nizszych pedkosci ptynace w kierunku przeciwnym do penetracji warstwy segta
moga zaburza (hamowa) nastpny segment [16]. Wraz ze wzrostenggkosci uderzenia
srednica kanatu penetracji zkisza s¢, dzicki czemu nie wysipuje powysze zjawisko.

Ze wzgkdu na powysze ograniczenia w WITU prajyp rozwhzanie penetracji
segmentowe wymuszonegj” (nazwa wiasna autora).

Polega ona na zastosowaniu, w konstrukcji permetrapocisku podkalibrowego,
stalowegodcznika pom¢dzy wolframowymi segmentami penetratora, ktory atkdsapc s
W procesie penetracji, powoduje zmniejszangedystansu porgtdzy segmentami penetratora
tak, aby w odpowiednim momencie tylny segment peteta uderzyt w hamagy w
pancerzu przedni segment powagujego dodatkowe nafdzenie (poprzez dostarczenie
energii kinetycznej), zwkszapce w efekcie kacowym gkbokas¢ przebicia. Koncepcje i
obliczenia numeryczne wybranych wariantéw nowejdeptji penetratora przedstawiono w
nastpnym punkcie.

2. Analiza numeryczna metod punktéw swobodnych wybranych
wariantdw dwusegmentowego kinetycznego pocisku wodimowego
W oparciu o metad punktow swobodnych, wykonano szereg oblice@merycznych

dotyczcych modelowania procesu penetracji pancerza mzeatgowy pocisk wolframowy z
penetratorem jednorodnym i segmentowym. Na podstéyeih symulacji zaprezentowanych

47



w publikacji [17], opracowano warianty modyfikagpenetratora segmentowego. Kolejne
warianty obliczeniowe (tabela 2.1) oznaczono W1 -4.WV analizowanych pone

wariantach modyfikacji

penetratora zadmo niezmieniom mag calego pocisku w

poréwnaniu do masy istnigjej konstrukcji 120 mm pocisku typu APFSDS-T do tgmo
LEOPARD 2A4 (m=7kg), przy czym w wariantach W3 i W4 masa wzrastakoto 1,4 %,
co jest wartécia pomijalm w obliczeniach balistycznych.

Tabela 2.1. Konfiguracja kolejnych wariantéw obliczniowych dotyczcych modyfikacji pocisku

czotgowego
Numer Rodzaj pocisku Modyfikacja Grubaic stalowego
. pancerza
wariantu
wydtuzony pierwszy segment,
wolframowy, dwusegmentowy|  otwor w kaicowej czsci
w1 o o . 50 cm
z krétkim keznikiem stalowym | drugiego segmentu, zachowana
masa pocisku
wydtuzony pierwszy segment,
wolframowy, dwusegmentowy cienszy koniec drugiego
w2 o L 50 cm
z krotkim fcznikiem stalowym | segmentu, zachowana masa
pocisku
wolframowy, dwusegmentowy . .
w3 z wydtuzonym kcznikiem masa pocisku po‘qkszona 0 50 cm
100 g, 5cmdcznika stalowega
stalowym
wolframowy, dwusegmentowy :
w4 z wydtuzonym kcznikiem masa pocisku powkszona 0 60 cm
100 g, 5cmdcznika stalowega
stalowym

Wyniki analiz numerycznych dla wariantow W1 — W#zgdstawiono na rysunkach

2.1-212.

Dla kalego wariantu

ekwiwalentnej deformacji plastyczne.
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Rys. 2.1. Stan pocgkowy dla wariantu W1: dwusegmentowy wolframowy pertrator uderza w
pancerz RHA. Cylindryczny blok ze stali RHA ma grulosé 50 cm.
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Rys.2.2. Wyniki analizy numerycznej penetracji panerza RHA przez dwusegmentowy pocisk
wolframowy napedzony do predkosci 1550 m/s (wariant W1). Czasowa sekwencja rozkiad
ekwiwalentnej deformacji plastycznej. Sytuacja w ctvilach 150us, 450us i 900us.
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Rys. 2.3. Stan pocgkowy dla wariantu W2: dwusegmentowy wolframowy pertrator uderza w

pancerz RHA. Cylindryczny blok ze stali RHA ma grulosé 50 cm.
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Rys.2.4. Wyniki analizy numerycznej penetracji panerza RHA przez dwusegmentowy pocisk
wolframowy napedzony do predkosci 1550 m/s (wariant W2). Czasowa sekwencja rozktad
ekwiwalentnej deformacji plastycznej. Sytuacja w ctvilach 150pus, 450us i 950us.
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Rys. 2.5. Stan pocgkowy dla wariantu W3: dwusegmentowy wolframowy pertrator uderza w
pancerz RHA. Cylindryczny blok ze stali RHA ma grulosé 50 cm.
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Rys.2.6. Wyniki analizy numerycznej penetracji panerza RHA przez dwusegmentowy pocisk
wolframowy napedzony do predkosci 1550 m/s (wariant W3). Czasowa sekwencja rozkiad
ekwiwalentnej deformacji plastycznej. Sytuacja w ctvilach 150pus, 450us i 950us.
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Rys. 2.7. Stan pocgtkowy dla wariantu W4: dwusegmentowy wolframowy pertrator uderza
w pancerz RHA. Cylindryczny blok ze stali RHA ma gubosé¢ 60 cm.
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Rys. 2.8. Wyniki analizy numerycznej penetracji pacerza RHA przez dwusegmentowy pocisk
wolframowy napedzony do predkosci 1550 m/s (wariant W4). Rozktad ekwiwalentnej
deformaciji plastycznej w chwili 150ps.
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Rys.2.9. Wyniki analizy numerycznej penetracji panerza RHA przez dwusegmentowy pocisk
wolframowy napedzony do predkosci 1550 m/s (wariant W4). Czasowa sekwencja rozktad
ekwiwalentnej deformacji plastycznej dla hcznika stalowego w digym powigkszeniu. Sytuacja w

chwilach 250us i 300us.
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Rys.2.10. Wyniki analizy numerycznej penetracji panerza RHA przez dwusegmentowy pocisk
wolframowy napedzony do predkosci 1550 m/s (wariant W4). Czasowa sekwencja rozktad
ekwiwalentnej deformacji plastycznej dla hcznika stalowego w digym powigkszeniu. Sytuacja w

chwilach 350us i 400us.
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Rys.2.11. Wyniki analizy numerycznej penetracji panerza RHA przez dwusegmentowy pocisk
wolframowy napedzony do predkosci 1550 m/s (wariant W4). Rozkiad ekwiwalentnej
deformaciji plastycznej dla hcznika stalowego w diym powigkszeniu.. Sytuacja w chwili 45Qus.
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Rys.2.12. Wyniki analizy numerycznej penetracji panerza RHA przez dwusegmentowy pocisk
wolframowy napedzony do predkosci 1550 m/s (wariant W4). Czasowa sekwencja rozkiad
ekwiwalentnej deformacji plastycznej. Sytuacja w ctvilach 500us i 750us.
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3. Uwagi i wnioski

Glebokas¢ penetracji penetratorow segmentowych w wariant@dhi W2 jest podobna
i wynosi okoto 460 mm RHA, co odpowiada teoretygzrig¢bokasci penetratora
jednorodnego 120 mm pocisku typu APFSDS-T (pataz@if17]).

Penetrator pocisku w wariancie W3 catkowicie parjetptytt RHA o grubdci 500 mm
majaC jeszcze pewien zapas penetracji.cRizzastosowaniu z tulei stalowej wydhnej w
czesci srodkowej o 50 mm uzyskano wzrostelgbkasci przebicia o okoto 7 %. Ten sam
penetrator penetragy w wariancie W4 phgd RHA o grubdci 60 cm osignat giebokas¢
penetracji okoto 500 mm.

Pomimo podanych w daginej literaturze rezultatdw analiz numerycznych][18
ktorych wynikato,ze segmentowanie w przypadku pocisku @dgosci 1550 m/s nie przynosi
oczekiwanych korz§ci w postaci zwgkszenia gitbokaici penetracji, numeryczna analiza
wariantow rozwojowych penetratora segmentowego ddlaj ze gkbokas¢ przebicia
pancerza stalowego penetratorem segmentowym otogte cm pomtdzy segmentami
wolframowymi, pokczonymi tuley stalows, jest wkksza o okoto 7% w stosunku do
giebokaici przebicia penetratorem jednorodnym o tej samegnicy i masie.

Zaobserwowane zjawisko zyiiszenia gibokasci przebicia przez zastosowanie
wydtuzonej tulei hczacej z zachowaniem niezmienionej masy pocisku i patega jest
zjawiskiem nowym dla zagadmiezwiazanych z kinetyczn penetragj pancerzy i wymaga
dalszej analizy naukowej. Stanowi ono silprzestank do optymalizacji konstrukcji
penetratorow pociskow podkalibrowych w ramach dalkzprac naukowo-badawczych.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF MODIFICATION
OF THE TWO-PART PENETRATOR OF A SUBCALIBER
PROJECTILE ON THE DEPTH OF RHA PENETRATION

Abstract: The selected constructions of segmented kinetieptites were presented in this
paper. From the analysis of their technical paramethe conclusions concerning the
possibilities of KE projectiles penetration depthprovement were drawn. The original
concept of “forced segment penetration” was preskrit is based on the use of a connector
between tungsten segments of penetrator in thectsteu of subcaliber projectile. The
connector deforming during the process of peneinattduces the distance between segments
of penetrator in the way that allows the rear segne hit in the appropriate moment the
front one braking in armor. This hit additionallgcalerates (through the supply of kinetic
energy) the front segment what leads eventuallh&increase of penetration depth. The
numerical calculations of selected variants of rpmmetrator concept were contained in this
paper.
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