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Analiza numeryczna uderzenia pocisku z glowica kumulacyjna w pancerz wykonany z
katownikow

Artykut zawiera opis przeprowadzonych analiz numerycznych uderzenia pocisku z glowica
kumulacyjng w pancerz pretowy. Na podstawie wynikow symulacji dokonano porownania
skutecznosci wybranego tego samego rodzaju pancerza ustawionego w dwoch pozycjach.

Numerical analysis of missile impact with accumulation head into rod armour made
from try squares.

The article contains a description of the realized numerical analysis of the missile impact with
accumulation head into rod armour. Based on the results were compared effectiveness of the
choosen type of armour placed in two positions.

1 Wprowadzenie

Prowadzone obecnie na s$wiecie konflikty zbrojne oraz dziatania polskich wojsk
w ramach misji stabilizacyjnych pokazuja, ze obecnie najwigksze zagrozenie stanowig dwa
rodzaje srodkow ogniowych, skutecznie wykorzystujace stabe strony uzywanego tam sprzetu.
Pierwszym z nich sg wszelkiego rodzaju miny i improwizowane fadunki wybuchowe (ang.
Improvised Explosive Devices — IED), ktorych podstawowym czynnikiem razenia jest fala
ci$nienia powstala na skutek detonacji materiatu wybuchowego. W przypadku tych tadunkéw
czynnikiem zwigkszajacym sile razenia sg roznego rodzaju odtamki (kulki, gwozdzie, sSruby
itp.) umieszczone w tadunku lub bezposrednio na nim. Drugim najniebezpieczniejszym
srodkiem ogniowym sa pociski z glowica kumulacyjng. Pociski te z uwagi na szereg zalet, t;.
niski koszt produkcji 1 wysoka przebijalnos¢ (do 900 mm stali pancernej RHA [1]), sa bardzo
czesto wykorzystywane we wszelkiego typu konfliktach zbrojnych. Najczesciej spotykane sa
pocisk wystrzeliwane z granatnika typu RPG. Produkowane sg one w krajach postradzieckich,
Chinach oraz krajach bliskiego wschodu. Wykorzystuja je silty zbrojne ponad 40 panstw.
Pociski z glowicg kumulacyjng cieszg si¢ w szczeg6lnosci duza popularnos$cig wsrdd
oddziatow terrorystycznych oraz partyzanckich. Skonstruowane z zatozenia do przebijania
pancerzy, s3 wykorzystywane przez te oddzialy do niszczenia szeregu obiektow
nieopancerzonych o znaczeniu strategicznym, tj. budynkéw, umocnionych pozycji
stacjonowania wojsk, a nawet nisko lecacych statkow powietrznych.

Z uwagi na wysoka skuteczno$¢ pociskow z glowicg kumulacyjng ogromny problem
stwarza ochrona przed tego typu $rodkiem ogniowym. Obecnie najszerzej sa stosowane cztery
rodzaje systemOw obrony: pancerze reaktywne, pancerze aktywne, grube pancerze stalowe
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oraz pancerze pretowe. W prezentowanym artykule skupimy si¢ na ostatniej grupie, ktorej
istotg dziatania jest zminimalizowanie skutecznosci gtowicy kumulacyjnej poprzez
uszkodzenie jej kluczowych elementéw: wkiadki i materiatu wybuchowego.

2 Budowa i zasada dzialania pocisku

Niewatpliwymi zaletami omawianego w artykule pocisku PG-7G sa mate gabaryty
(dtugos¢ ok. 900 mm, srednica do 85 mm) oraz niska masa (ok. 2 kg). Z tego wzgledu jest
tatwy w transporcie i doskonale sprawdza si¢ jako bron zabierana na patrole.

Pocisk PG-7G sklada si¢ z trzech zasadniczych elementow: glowicy, silnika
rakietowego oraz stabilizatora lotu (rys. 1). Glowice tworzy kadlub, czepiec balistyczny,
wktadka kumulacyjna, tadunek materiatu wybuchowego, przestony, stozek przewodzacy,
izolator i zapalnik.

~ |
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Rys. 1 Przekroj gtowicy PG-7G; 1-silnik rakietowy, 2-dysze silnika rakietowego, 3-denna cz¢$é zapalnika,
4-material wybuchowy—kostka dolna, 5-przewodnik 6-wktadka kumulacyjna, 7-stozek przewodzacy, 8-izolator,
9-glowicowa czg¢$¢ zapalnika, 10-korpus gtowicy, 11-element ustalajacy, 12 - krazek, 13-przestona,
14-materiat wybuchowy—kostka gorna, 15-izolator, 16-pierscien izolacyjny, 17 - czepiec balistyczny,
18-element mocujacy gorng czesé zapalnika, 19-katowniki

Podczas oddania strzatu, pocisk PG-7G jest wystrzeliwany z recznego granatnika,
a napedzany za pomocg silnika rakietowego (maksymalna predkos¢ uzyskiwana przez pocisk
wynosi ok. 300 m/s) i na koniec uderza w cel. W chwili uderzenia pocisku w cel zapalnik
generuje impuls elektryczny, ktory pobudza material wybuchowy poprzez sptonke. Impuls
elektryczny jest przekazywany przez dwa obwody: zewngtrzny i wewngtrzny. Obwod
zewnetrzny sklada si¢ zczepca balistycznego 1 kadluba glowicy, natomiast obwdd
wewnetrzny tworza stozek przewodzacy i1 wkladka kumulacyjna. Wynikiem detonacji
materialu wybuchowego jest utworzenie si¢ strumienia kumulacyjnego. W celu wiasciwego
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ukierunkowania 1 skupienia energii, materiat wybuchowy musi by¢ odpowiednio
uksztattowany. Optymalne uksztaltowanie polega na wykonaniu w jego przedniej czgsci
stozkowej wneki o kacie rozwarcia ok. 60°. Aby zwigkszy¢ skuteczno$¢ takiego tadunku
W utworzonej wnece umieszcza si¢ wktadki wykonane z réznego rodzaju materiatow, np.
miedzi.

Utworzony strumien kumulacyjny stanowi ok. 20% masy wkiadki 1 porusza sie
z predkoscig kilku kilometrow na sekund¢ wzdluz osi symetrii tadunku. Reszta materiatu
wktadki tworzy tzw. zbitek poruszajacy si¢ ze stosunkowo nieduzg predkoscig. Strumien
kumulacyjny ma posta¢ cienkiej metalowej nici o grubosci kilku milimetréw w najszerszym
miejscu. Jest on czynnikiem odpowiedzialnym za zniszczenie. W trakcie uderzenia w pancerz
tworzy otwor o glebokosci dochodzacej do 9 kalibrow wkiadki.

Waznym czynnikiem zwigzanym ze skuteczno$cig pocisku jest precyzja jego
wykonania. Aby strumien kumulacyjny utworzyt si¢, material wybuchowy i wktadka muszg
by¢ bardzo doktadnie wykonane. Dla uzyskania maksymalnej sity niszczenia niedoktadno$¢
wykonania uktadu nie powinna przekracza¢ 0,05 mm, a odchytka promieniowa wktadki
0,03 mm. W przypadku niespetnienia tych wymagan zdolno$¢ do penetracji pancerza przez
strumien jest mniejsza. W skrajnym przypadku nie powstanie strumien, a skutki dziatania
glowicy sg porownywalne z detonacja materialu wybuchowego zawartego w pocisku.

Powyzszy warunek doktadnosci wykonania pocisku wykorzystuja pancerze pretowe.
Ich zasada dziatania opiera si¢ na takim uderzeniu w czepiec balistyczny, aby mozliwie jak
najsilniej znieksztatci¢, a nawet uszkodzi¢ wktadke kumulacyjng 1 materiat wybuchowy. W
przypadku silnego odksztalcenia tych elementéw detonacja materialu wybuchowego nie
spowoduje utworzenia si¢ strumienia kumulacyjnego.

Waznym aspektem pancerzy pretowych jest szeroko$¢ pretow i ich rozstaw. Aby
pancerz tego typu byl skuteczny, w chwili zetknigcia si¢ pocisku z nim, zapalnik musi
znajdowac si¢ pomiedzy pretami. Jakiekolwiek uderzenie w zapalnik, przed uszkodzeniem
wkiadki kumulacyjnej 1 materiatu wybuchowego, doprowadzi do generacji czynnika
odpowiedzialnego za zniszczenie — strumienia kumulacyjnego.

3 Budowa modelu numerycznego

W celu przeprowadzenia analizy uderzenia pocisku typu PG-7G w pre¢t o przekroju
kwadratowym opracowano model numeryczny odwzorowujacy prace pocisku. W trakcie
opracowywania modelu numerycznego starano si¢ ograniczy¢ do minimum liczbe uzytych
elementow, jednoczesnie nie tracac fizycznego zachowania si¢ modelu. Dziatanie to miato na
celu skrdocenie czasu rozwigzania calosci zagadnienia, co daje mozliwos$¢ przeanalizowania
wielu wariantow obliczen w stosunkowo krotkim czasie. Ograniczenie liczby elementow
mozliwe byto dzigki zastosowaniu uproszczen geometrii (rys. 2), ktore nie majag wptywu na
zachowanie si¢ uktadu jako catosci.

W modelu wprowadzono 5 gléwnych uproszczen:

1. Usuni¢to zgrubienia oraz otwdér w rurze znajdujacej si¢ pomigdzy dyszami

a brzechwami.
2. Stabilizator lotu zastapiono walcem o takiej samej masie.
3. Usunigto otwory mocujace brzechwy.
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4. Usunigto dysze.
5. Wystajaca na zewnatrz pocisku czg¢$¢ zapalnika zastgpiono jednym walcem.

Rys. 2. Uproszczenia geometrii pocisku

Dodatkowo wszystkie czgsci znajdujace si¢ za dyszami zostaly potraktowane jako jedna
czgs¢, ktorej przypisano wlasciwosci materialowe pozwalajace na odzwierciedlenie
rzeczywistych parametréw masowo-bezwladnosciowych zastapionych czesci.

Ostateczny model numeryczny sktada si¢ z 19 czgsci (rys. 1), ktoére zbudowane zostaty
2106484 elementow skonczonych. Przypisane poszczegdélnym czeSciom wlasnosci
materialowe odpowiadajg materialom stosowanym w rzeczywistosci. Do opisu zachowania
si¢  materiatow  wykorzystano dwa  modele:  Piecewise Linear_Plastic  oraz
Simplified_Johnson_Cook [2]. Pierwszy z nich, poprzez wykorzystanie wykresu naprezen
w funkcji odksztalcen, zastosowano do wszystkich czeSci, z wyjatkiem elementow
wykonanych z miedzi. Do opisu miedzi wykorzystano uproszczony model Johnsona-Cooka.

W modelu numerycznym pocisku uwzgledniono wszystkie cze$ci znajdujace sie
wewnatrz glowicy oraz zjawisko kontaktu z tarciem pomigdzy nimi. Z uwagi na duze
predkosci przemieszczania si¢ elementow oraz duze deformacje, procedura kontaktu byta
realizowana poprzez model typu Automatic_single_surface stosowany gtéwnie w analizach
typu crash. Dodatkowo pomig¢dzy korpusem glowicy i czepcem balistycznym zdefiniowano
kontakty typu Contact_automatic_surface to_surface_tiebrak. Dzigki temu mozliwe bylo
czesciowe odwzorowanie Whasciwosci potaczenia gwintowego wystepujacego pomigdzy tymi
czesciami. Kontakt tego typu umozliwia wprowadzenie mozliwosci warunkowego
rozdzielenia polaczonych elementow.

Analizy numeryczne zostaly przeprowadzone w systemie Ls-Dyna [2]. W trakcie
symulacji realizowane byto prostopadle uderzenie pocisku w dwa prety zbudowane
z katownikow o wymiarach 30x30x4x500. Przeanalizowano uderzenie pocisku w pancerz
pretowy zbudowany z katownikow o roznym, wzgledem pocisku potozeniu (rys. 3).
Zatozono, ze pocisk poruszajacy sie z predkoscig 300 m/s uderza w potowie dtugosci pretow i
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idealnie pomigdzy nie. Oznacza to, ze zapalnik nie kontaktuje si¢ z pancerzem, ale przechodzi
pomiedzy jego elementami. Koncom pretow, z uwagi na fakt, ze sg one czgsécig struktury
kratowej, odebrano wszystkie stopnie swobody.

wariant | wariant |1
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Rys. 3. Stan poczatkowy rozpatrywanego uktadu
4 Wyniki symulacji

Na rysunkach 4 —6 przedstawiono przekrdj poprzeczny pancerza i glowicy pocisku
dla wybranych chwil czasowych analizy uderzenia w katowniki ustawione jak w wariancie 1.
Na zalgczonych rysunkach widaé, ze uderzenie pocisku w katowniki nie powoduje istotnych
uszkodzen. Podczas zderzenia dochodzi do lekkiego zgniatania na kierunku promieniowym
czepca balistycznego(rys. 4 i 5) oraz korpusu glowicy (rys. 6). Niski poziom uszkodzen
pocisku wynika glownie z odchylenia wewngtrznych ramion katownikow zgodnie z
kierunkiem lotu pocisku.

t=0,00007 s

Rys. 4. Przekrdj poprzeczny pancerza i glowy pocisku dla chwili czasowej t = 0,00007 s — wariant |
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t=0,00015s

Rys. 5. Przekrdj poprzeczny pancerza i glowy pocisku dla chwili czasowej t = 0,00015 s — wariant |

t=0,00023 s

Rys. 6. Przekrdj poprzeczny pancerza i glowy pocisku dla chwili czasowej t = 0,00023 s — wariant |

Nieznaczny wplyw uderzenia pocisku w katowniki ma swoje odzwierciedlenie
w odksztatceniach wktadki kumulacyjnej i zniszczeniu materiatu wybuchowego (rys. 7 — 10),
kluczowych elementéw z punktu widzenia powstawania strumienia kumulacyjnego. Na
zatgczonych rysunkach (rys.7-10) praktycznie niezauwazalne sg zmiany w geometrii
wktadki kumulacyjnej, a pokruszenie materiatu wybuchowego wynosi tylko ok. 4 %.

Rys. 7. Materiat wybuchowy i wktadka kumulacyjna (t = 0,00007 s) — wariant |
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t=0,00015

Rys. 8. Materiat wybuchowy i wktadka kumulacyjna (t = 0,00015 s) — wariant |

t=0,00023

Rys. 9. Materiat wybuchowy i wktadka kumulacyjna (t = 0,00023 s) — wariant |

t=0,00051s

Rys. 10. Materiat wybuchowy i wktadka kumulacyjna (t = 0,00051 s) — wariant |

Znacznie wieksze uszkodzenia pocisku powoduje uderzenie w katowniki ustawione
zgodnie z wariantem Il (rys. 3). Na rysunkach 11 i 12 widzimy, ze w poczatkowym etapie
analizy zgniatany jest na kierunku promieniowym czepiec balistyczny. Jednoczesnie sa
odginane zgodnie z kierunkiem lotu pocisku, ramiona katownika, co w tym przypadku
powoduje zmniejszenie przeswitu pomigdzy pretami. Nastepnie (rys. 12 1 13) wewnetrzne
ramiona katownika uderzaja w podstawe korpusu glowicy zrywajac potaczenie gwintowe
pomiedzy ta czeScig i czepcem balistycznym. Po zerwaniu polaczenia w wyniku zgniatania
powierzchnia korpusu glowicy staje si¢ pofaldowana i wnika do wnetrza gtowy pocisku
kruszac materiat wybuchowy.
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t=0,00007 s

Rys. 11. Przekrdj poprzeczny pancerza i gtowy pocisku dla chwili czasowej t = 0,00007 s — wariant 1

t=0,00015s

Rys. 12. Przekrdj poprzeczny pancerza i gtowy pocisku dla chwili czasowej t = 0,00015 s — wariant 1

t=0,0003 s

Rys. 13. Przekrdj poprzeczny pancerza i gtowy pocisku dla chwili czasowej t = 0,0003 s — wariant 1
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t=0,0004 s

Rys. 14. Przekro6j poprzeczny pancerza i glowy pocisku dla chwili czasowej t = 0,0004 s — wariant |1

Zgniatanie 1 faldowanie korpusu glowicy jest glowna przyczyng uszkodzenia
elementow znajdujacych si¢ we wnetrzu pocisku. Na rysunkach 15 — 19 przedstawiono widok
materialu wybuchowego i wktadki kumulacyjnej dla wybranych chwil czasowych analizy.
Widaé¢ na nich rosngce odksztalcenie wktadki oraz zwigkszajace si¢ kruszenie materialu
wybuchowego (ostatecznie wykrusza si¢ ok. 29 % objetosci materiatu).

t =0,00007

Rys. 15. Materiat wybuchowy i wktadka kumulacyjna (t = 0,00007 s) — wariant |1

t=0,00015s

Rys. 16. Materiat wybuchowy i wktadka kumulacyjna (t = 0,00015 s) — wariant 11
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Rys. 17. Materiatl wybuchowy i wktadka kumulacyjna (t=10,0003 s) — wariant Il
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Rys. 19. Materiat wybuchowy i wktadka kumulacyjna (t = 0,0005 s) — wariant 11

5  WhnioskKi

Na podstawie zalaczonych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze ustawienie pretow zgodnie
z wariantem |1 jest lepsze z punktu widzenia niszczenia gtowicy z tadunkiem kumulacyjnym.
Przewaga tego ustawienia wynika gtownie z wigkszego odksztatcenia wktadki kumulacyjne;j
oraz wickszego zniszczenia materiatu wybuchowego (w wariancie I ulegto ok. 4 % objgtosci
poczatkowej, w drugim zas$ 29 %). Rdznica ta bierze si¢ gtdéwnie z zachowania preta podczas
kontaktu z pociskiem. W pierwszy przypadku stykajace si¢ rami¢ katownika odginane jest na
zewnatrz pocisku, co skutkuje zwigkszeniem przeswitu pomiedzy pretami, a tym samym
mniejszym zgniataniem obudowy pocisku. W drugim przypadku rami¢ kgtownika odginane
jest do $rodka, przeswit jest zmniejszany, a zgniatanie pocisku wieksze.
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Ogromne znaczenie ma rowniez fakt, ze w drugim przypadku korpus glowicy uderza
nie w plaska powierzchni¢ (wariant 1), ale w ostra krawedz katownika. Jest to gtowng
przyczyna zniszczenia polaczenia gwintowego oraz faldowania korpusu glowicy
uszkadzajacego wkladke kumulacyjng i material wybuchowy.
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