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Sazetak

Predmet istrazivanja su visoko-eksplozivni projektili sa prirodnom fragmentacijom (eng. High
Explosive Projectiles) koji predstavljaju najbrojniju skupinu projektila. Kod projektila ove vrste,
kao posljedica impulsa u upaljacu, dolazi do pretvaranja hemijske energije eksploziva,
smjestenog u tijelu projektila, u toplotnu energiju produkata detonacije visoke temperature (reda
do 5000°C), u veoma kratkom vremenskom intervalu (reda us), nakon cega se stvara ekstremno
visok pritisak (reda 20-40 GPa) koji je puno ve¢i od zatezne Cvrstoc¢e materijala tijela projektila.
Uslijed takve transformacije energije, dolazi do Sirenja tijela, a potom i dezintegracije u veliki
broj fragmenata razli¢ite mase 1 neregularnog oblika - proces poznat kao prirodna fragmentacija
HE projektila.

Istrazivanja terminalno-balistickih parametara HE projektila u radu vrSena su analitickim 1
poluempirijskim metodama, metodama numericke simulacije, eksperimentalnim metodama i
tehnikama CAD modeliranja.

Glavni fokus istrazivanja bio je usmjeren na slijedece cjeline:

— Statisticka obrada podataka sa eksperimentalnih testova fragmentacije 1 optimizacija
Mott-ove metode za precizniju procjenu masene distribucije fragmenata.

— Procjena pocetne brzine fragmenata za nekoliko tipova HE projektila.

— Procjena vrijednosti aerodinamickih sila i momenata, te koeficijenata otpora i uzgona
realnih fragmenata za razli¢ite oblike, polozaje i brzine fragmenata, metodom numerickih
simulacija.

— Razvoj novog modela dinamike leta fragmenata.

— Razvoj novog modela za procjenu parametara efikasnosti HE projektila.






Abstract

High Explosive projectiles are the subject of research, representing the largest group of
ammunition. For projectiles of this type, as a result of the impulse in the fuze, the chemical
energy of the explosive in the body of the projectile is converted into the thermal energy of the
products of high temperature detonation (up to 5000°C), in a very short time interval (of the
order us), after which extremely high pressure (of the order of 20-40 GPa) is created, that is
much higher than the tensile strength of the projectile body material. This transformation of
energy results in the expansion of the body and disintegration into a large number of fragments
of different masses and irregular shapes - a proces known as natural fragmentation of HE
projectiles.

Investigations of terminal-ballistic parameters of HE projectiles in the thesis were performed by
analytical and semi-empirical methods, numerical simulation methods, experimental methods,
programming, and CAD modeling techniques.

The main focus of the research was focused on the following:

— Statistical processing of data from experimental fragmentation tests and optimization of
the Mott method for a more accurate estimation of mass distribution of fragments.

— Estimation of the initial velocity of fragments for several types of HE projectiles.

— Estimation of values of aerodynamic forces and moments, as well as drag and lift force
coefficients for real fragments of different shapes, orientations, and velocities, by the
method of numerical simulations.

— Development of a new model of fragment flight dynamics.

— Development of a new model for estimation of HE projectile lethal zone.
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POGLAVLJE

1

UVOD

1.1 Opis problema

Predmet istrazivanja su visoko-eksplozivni projektili sa prirodnom fragmentacijom (eng. HE -
High Explosive Projectiles) koji predstavljaju najbrojniju skupinu projektila. Kod projektila ove
vrste, kao posljedica impulsa u upaljacu, dolazi do pretvaranja hemijske energije eksploziva,
smjestenog u tijelu projektila, u toplotnu energiju produkata detonacije visoke temperature (reda
do 5000°C), u veoma kratkom vremenskom intervalu (reda ps), nakon cega se stvara ekstremno
visok pritisak (reda 20-40 GPa) koji je puno ve¢i od zatezne ¢vrstoce materijala tijela projektila.

Uslijed takve transformacije energije, dolazi do Sirenja tijela, a potom i dezintegracije u veliki
broj fragmenata razli¢ite mase i neregularnog oblika - tzv. prirodne fragmentacije projektila.

IstraZivanja pokazuju da je tokom I 1 II svjetskog rata, te rata u Koreji 1 Vijetnamu 60-90%
vojnika ranjeno ili ubijeno dejstvom fragmenata HE projektila, dok na ranjavanje ili ubijanje
projektilima malokalibarskog oruzja otpada tek 10-40% od ukupnog broja zrtava [,
Procentualni podaci o broju ljudskih Zrtava u spomenutim ratovima ukazuju na znacaj visoko-
eksplozivnih projektila u borbenoj upotrebi.

U posljednjih 20 godina u ratovima u Iraku, Afganistanu i Siriji najveci broj nastradalih su civili,
kao posljedica neselektivnog djelovanja modernih oruzja.

Terminalna balistika visoko-eksplozivnih projektila je nau¢na oblast koja se bavi prou¢avanjem
efikasnosti HE projektila na cilju.

Generalno govoreci, postoji vise tipova ciljeva: ljudi, oklopna vozila, strukture, oprema i avioni,
pri cemu svaki tip cilja predstavlja razlicit problem neutralizacije.

U doktorskoj disertaciji istrazivat ¢e se efikasnost HE projektila protiv lako otpornih ciljeva koje
predstavljaju vojnici na bojistu.

Kompleksnost analize efikasnosti HE projektila protiv ljudskih ciljeva ogleda se u velikom broju
medusobno uticajnih parametara:

— Parametri projektila: geometrija projektila, vrsta i mehanicke karakteristike materijala
tijela projektila, termicka obrada materijala tijela projektila, struktura eksplozivnog lanca,
vrsta 1 karakteristike upaljaca projektila, tip detonatora i karakteristike glavnog
eksplozivnog punjenja (vrsta, masa i gustina eksploziva).

— Spoljno-balisticki parametri: brzina 1 ugao lansiranja projektila, parametri atmosfere,
padni ugao projektila, brzina udara projektila u cilj i ugaona brzina projektila na cilju.
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— Parametri bojista: konfiguracija terena, vegetacija na terenu, karakteristike prostornog
rasporeda vojnika na terenu, gustina vojnika na bojistu, izlozena povrSina vojnika prema
centru detonacije projektila, upotreba zaStitnih sredstava vojnika (zastitne kacige,
balisti¢ki prsluci, Stitnici za ekstremitete) 1 nacin djelovanja upaljaca (super-brzi, sa
usporenjem, tempirni, blizinski).

Parametri koji ¢e se istrazivati u doktorskoj disertaciji su:

— parametri masene distribucije fragmenata,

— pocetna brzina fragmenata,

— aerodinamika fragmenata,

— mehanika leta fragmenata,

— parametri prostorne distribucije fragmenata, 1
— efikasnost HE projektila.

Na masenu distribuciju fragmenata (broj, masa 1 oblik fragmenata) kod HE projektila sa
prirodnom fragmentacijom uticu: geometrija projektila, karakteristike eksplozivnog punjenja,
odnos mase eksploziva i mase tijela, mehanicke karakteristike 1 vrsta termicke obrade materijala
tijela projektila. Masena distribucija fragmenata odredivat ¢e se eksperimentalnim ispitivanjima
u sklopu fragmentacionih testova u jami (eng. Pit test), a predvidanje parametara masene
distribucije vrsit ¢e se metodom koju je predlozio Mott [,

Eksperimentalni podaci o masenoj distribuciji fragmenata viSe tipova HE projektila nalaze se u
bazi podataka Katedre za odbrambene tehnologije ', i ti podaci ¢e se koristiti u doktorskoj
disertaciji.

Pocetna brzina fragmenata zavisi od odnosa mase eksploziva i mase tijela projektila,
karakteristika eksplozivnog punjenja i materijala tijela projektila. U realnom slucaju, pocetna
brzina fragmenata je vektorski zbir pocetne relativne brzine fragmenata i prenosne brzine
fragmenata (translatorna brzina projektila u trenutku udara u cilj 1 brzina fragmenata uslijed
rotacije (kod dinamicki stabilisanih projektila) oko centra inercije projektila u trenutku
fragmentacije). Medutim, prakticno se koriste vrijednosti samo pocetne relativne brzine
fragmenata (jer je dosta veca od ostale dvije komponente) koja se odreduje eksperimentalnim
putem, metodama numerickih simulacija i poluempirijskim metodama.

Eksperimentalne metode za procjenu pocCetne brzine fragmenata su najtacnije, ali su skupe jer je
potrebno koristiti ultra-brze kamere (npr. Cordin, Photron, Phantom) ili rentgenske kamere za
snimanje procesa. U numeri¢kim simulacijama koriste se hidrodinamicki kodovi (npr. CALE,
HEMP) koji su pokazali odli¢na slaganja sa eksperimentima !"®), ali nisu dostupni za javnu
upotrebu. Poluempirijske metode za procjenu pocetne brzine fragmenata (npr. metoda Gurney i
njene modifikacije) su najceS¢e 1 one koriste odnos mase eksploziva i tijela projektila 1
karakteristike eksplozivnog punjenja kako bi se procjenile pocetne brzine fragmenata.

Kretanje fragmenata kroz atmosferu predstavlja slucaj opéeg kretanja krutog tijela koje jos
uvijek nije dovoljno istrazeno. Zacudujuée je npr. da ne postoji model kretanja fragmenta koji u
obzir uzima rotaciju fragmenata. Nestabilnost fragmenta tokom njegovog leta bitno uti¢e na
brzinu fragmenta i njegovu efikasnost na cilju sa stanovista kineticke energije. Kod bojevih
glava sa prirodnom fragmentacijom svaki fragment je specijalni slucaj za sebe.

Vazno je procjeniti kako kretanje fragmenta utice na promjenu njegove kineticke energije. U
toku kretanja fragmenta kroz atmosferu neprekidno se mijenja sila otpora fragmenta jer se
mijenja 1 projekcija izlozene povrsine, normalna na vektor brzine fragmenta koji opstrujava
vazduh. Zbog toga treba poznavati promjenu aerodinamicke sile i momenta za realni fragment
tokom leta fragmenta kroz atmosferu.
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Postoji vrlo malo javno dostupnih podataka o vrijednostima koeficijenta sile otpora za fragmente
nastale detonacijom HE projektila i ne postoji jasno definisan model kretanja fragmenta
nepravilnog oblika kroz atmosferu.

Koeficijent otpora generalno zavisi od oblika fragmenta, te Mach-ovog i Reynolds-ovog broja.
Procjena koeficijenta otpora, medutim, predstavlja slozen zadatak zbog neuniformnosti oblika
fragmenata, velike brzine i njihovog nestabilnog kretanja.

Rezultantna aerodinamicka sila na fragment djeluje u centru pritiska ¢iji polozaj se mijenja
tokom vremena sa prevrtanjem fragmenta. Ova sila stvara destabiliSu¢i moment jer ne djeluje po
pravcu koji prolazi kroz centar mase fragmenta. Od intenziteta aerodinamickog momenta najvise
zavisi stabilnost fragmenata u toku leta kroz atmosferu.

reo s . 1 s v : 178,179,116,181,182,183,184,1 : .e
U veéini eksperimentalnih istrazivanja ['78!7%116-18LIS2ISISISN 7 rocienu koeficijenta otpora

razmatrana je vrijednosti koeficijenta otpora u subsoni¢nom rezimu kretanja fragmenata, jer je
vrijednost koeficijenta otpora bila vazna za odredivanje ukupnog dometa fragmenata, radi
utvrdivanja realne zone opasnog dejstva nakon moguce eksplozije vojnih skladista ili skladista
municije na otvorenom prostoru.

Ni u jednoj dostupnoj studiji nije se detaljnije razmatrala vrijednost koeficijenta otpora
fragmenata u supersoni¢nom rezimu kretanja koji je karakteristican za procjenu smrtonosne
efikasnosti projektila ”'7"). Neki istrazivagi navode da se koeficijent otpora moze u prora¢unima
uzeti kao konstantna vrijednost **'**!*71 obrazlazuéi to ¢injenicom da se fragmenti u po¢etnom
dijelu putanje krecu brzinom i do nekoliko puta ve¢om od lokalne brzine zvuka, a pri tim
brzinama krive koeficijenta otpora u zavisnosti od Mach-ovog broja se vrlo malo mijenjaju.

Medutim, zbog svoje nestabilnosti fragment se prevrée i mijenja povrsSinu normalnu na vektor
brzine, tako da se sila otpora neprestano mijenja. Zbog toga pretpostavka o konstantnoj
vrijednosti koeficijenta otpora nije prihvatljiva u ozbiljnijim analizama.

Svaki fragment ima razlicit oblik, masu i dimenzije, i to bitno utice na koeficijent otpora. Zbog
toga Ce istrazivanje, izmedu ostalog, biti usmjereno i na dobijanje skupa funkcija Cp(Ma) -
procjenu promjene koeficijenta otpora, prvenstveno u transonicnoj i supersoni¢noj zoni. Dobit ¢e
se skup podataka sa ekstremnim vrijednostima koeficijenta otpora za odredene vrijednosti Mach-
ovih brojeva. Tokom kretanja nekog fragmenta on moze imati bilo koju vrijednost koeficijenta
otpora izmedu ova dva ekstrema.

Na osnovu navedenog moze se zakljuciti da npr. dva fragmenta iste mase ali razli¢itog oblika, za
istu pocetnu brzinu, na odredenoj udaljenosti od mjesta eksplozije, mogu imati razli¢ite kineticke
energije jer njihov oblik nije isti, a time ni ukupna aerodinamicka sila i moment.

Procjena prostorne distribucije fragmenata bazira se na poznavanju funkcije gustine fragmenata
u prostoru, a zavisi od parametara projektila, padnog ugla projektila, nacina djelovanja upaljaca,
parametara bojista, itd.

Generalno govoreci, najveca efikasnost postize se pri padnim uglovima projektila od 90°, i to u
slu¢aju primjene blizinskih upaljaca, te kada nema nikakvih prepreka u okolini padne tacke i ako
je teren na kojem se dejstvuje ravan. Sukladno tome, ako projektil ima upalja¢ podeSen na
usporenje ili je podesen na super-brzo dejstvo, te pri malim padnim uglovima projektila, zona
prostorne distribucije bi¢e znac¢ajno manja.

Za procjenu funkcije gustine efikasnih fragmenata u prostoru koriste se eksperimentalni rezultati
dobijeni u arena testovima i numerickim metodama. Postoji viSe tipova arena testova za

definisanje prostorne distribucije (americka, francuska, jugoslovenska), a postoje i modifikacije
navedenih arena.
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Realna prostorna distribucija fragmenata u prostoru oko HE projektila sa prirodnom
fragmentacijom je stohasti¢na i, generalno govoreci, postoje tri glavna snopa fragmenata:
prednji, bo¢ni i1 zadnji, u zavisnosti od poloZzaja na tijelu projektila.

Bocni snop je najvazniji jer sadrzi najveci broj fragmenata (i do 90%), prednji snop se vecinom
gubi udarima u tlo, dok zadnji snop obi¢no sadrzi uglavnom veée fragmente, nastale
fragmentacijom dna projektila.

U zemljama NATO saveza vazi kriterij onesposobljavajuc¢eg nivoa kineticke energije fragmenta
prema kojem kineticka energija fragmenta mora biti minimalno 80J da bi se onesposobio vojnik

12,147,1
na terenu ' >'47180],

Postoji nekoliko metoda za procjenu efikasnosti HE projektila. Americki istrazivaci koriste
metodu procjene koeficijenta efikasnosti “*** prema kojoj, oekivani broj onesposobljenih
vojnika dejstvom HE projektila zavisi od povrSinske gustine vojnika na terenu i vjerovatnoce
onesposobljavanja vojnika djestvom fragmenata i udarnog talasa.

PovrSinska gustina vojnika na terenu moze se definisati na razli¢ite nacine. Zemlje isto¢nog
bloka (i nasa zemlja) koristile su vrijednost 1 vojnik/m” povrsine terena, dok su zapadne zemlje
koristile znacajno drugaciji pristup koji podrazumijeva manju gustinu vojnika (npr. 8 vojnika na
terenu povriine 10 x 50 m?) !'*). Vjerovatnoéa onesposobljavanja vojnika djestvom fragmenata,
prema americkoj metodi, zavisi od izloZene povrSine vojnika na odredenoj udaljenosti i gustine
efikasnih fragmenata.

Generalno govoreci, koeficijent efikasnosti je statisticki parametar koji pokazuje oc¢ekivani broj
onesposobljenih ciljeva nakon dejstva jednog HE projektila pri definisanoj gustini ciljeva (broj
vojnika/m” terena) 1*%).

Katedra za Odbrambene tehnologije pri maSinskom fakultetu u Sarajevu razvija vlastitu
metodologiju za procjenu tzv. smrtonosne zone HE projektila, pri tome kombinujuéi analiticke 1
numericke metode sa eksperimentalnim podacima iz fragmentacionih testova i CAD tehnikama
modeliranja.

Smrtonosna zona HE projektila je definisana kao dio bojiSta koji ograniava povrSinu terena
unutar koje je gustina efikasnih fragmenata (fragmenata energije dovoljne da probije drvene
panele u areni) veca ili jednaka 1 frag/mz. Povecanjem smrtonosne zone projektila smanjuje se
potreban broj HE projektila za neutralisanje ili uniStenje nekog cilja, §to je od velikog takticko-
operativnog 1 ekonomskog znacaja.

Moderni trendovi povecavanja efikasnosti konvencionalnih visoko-eksplozivnih projektila sa
prirodnom fragmentacijom ukljucuju slijedece:

— smanjenje odnosa debljine tijela projektila i pre¢nika eksploziva #/d,

— povecanje odnosa mase eksploziva i mase tijela projektila C/M,

— poboljSavanje mehanickih karakteristika materijala tijela projektila,

— optimizacija termickog tretmana za materijal tijela HE projektila,

— upotreba eksploziva poboljSanih detonacionih karakteristika (ve¢a gustina, a time

detonaciona brzina i pritisak),

— upotreba odgovarajucih detonatora, te

— upotreba modernih multiopcijskih upaljaca.
Na problemima procjene smrtonosne zone HE projektila radi se ve¢ decenijama. Svaki novi rad,
istrazivanje 1 eksperiment predstavljaju jo$ jedno zrnce informacija u kompleksnoj i opseznoj
bazi podataka koja se moze koristiti prilikom formiranja fizikalnog modela za procjenu
smrtonosne zone HE projektila.
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1.2 Ciljevi i hipoteze rada

Cilj istrazivanja je da se na osnovu eksperimentalnih istrazivanja (fragmentacija nekoliko tipova
projektila), na osnovu poznatih parametara bojeve glave, te spoljno-balistickih parametara, uz
primjenu analitickih modela, CAD modeliranja i numeri¢kih simulacija, definiSe 1 verifikuje
model za predvidanje terminalno-balistickih parametara visoko-eksplozivnih bojevih glava.
Dobijeni model bi povezivao karakteristike masene distribucije 1 dizajna bojeve glave sa
parametrima mehanike leta i prostorne distribucije fragmenata.

U disertaciji ¢e se izvrSiti predvidanja slijede¢ih terminalno-balistickih parametara visoko-
eksplozivnih bojevih glava:

1.

Masena distribucija fragmenata. Eksperimentalna ispitivanja u jami posluzit ¢e kao
osnova za predvidanje masene distribucije fragmenata. IzvrSit ¢e se optimizacija metode
Mott, kako bi se uspostavila bolja korelacija izmedu eksperimentalnih podataka i polu-
empirijskih izraza. Na osnovu vlastitih eksperimentalnih podataka (viSe godina testiranja)
za nekoliko tipova projektila, izvrsit e se statisticka obrada 1 analiza podataka, kako bi se
utvrdila reproduktivnost procesa proizvodnje municije, te definisala masa i broj
fragmenata.

Pocetna brzina fragmenata. Prema dostupnim radiografskim eksperimentalnim
istrazivanjima, poznato je da postoji znacajna razlika u obliku 1 veli¢ini fragmenata iz
cilindricnog i1 ozivalnog dijela projektila. Vecéina pukotina na cilindricnom dijelu
projektila javlja se u aksijalnom smjeru, pri ¢emu vec¢inom nastaju aksijalno usmjereni,
izduzeni fragmenti. Nasuprot tome, u ozivalnom dijelu projektila, orijentacija pukotina je
nasumicna, a udaljenosti izmedu njih su manje nego na cilindricnom dijelu, Sto rezultira
fragmentima manje mase. Metodom CAD modeliranja izvrsit ¢e se podjela projektila u
tri glavne zone formiranja fragmenata. Pretpostavit ¢e se da u prvoj zoni, zoni ozivalnog
dijela tijela projektila, nastaju fragmenti najmanjih masenih grupa. U drugoj, cilindri¢noj
zoni tijela projektila, prema pretpostavci, nastat ¢e fragmenti neSto ve¢ih masenih grupa,
a u tre¢oj zoni, tj. zadnjem, najdebljem dijelu tijela projektila, fragmenti najveée mase,
obzirom da takvi fragmenti obi¢no nastaju sa dna tijela gdje je najmanja koncentracija
eksplozivnog punjenja. Za svaku zonu projektila izvrsit ¢e se i podjela tijela projektila na
sitne kvazi-cilindricne segmente, odredene ugaone Sirine, za koje ¢e biti odredena
pocetna brzina fragmenata metodom Gurney-a.

Dinamika leta fragmenata. U disertaciji ¢e se definisati model koji opisuje vecinu
fizikalnih fenomena prilikom leta fragmenta kroz atmosferu. Ovaj dio istraZivanja
relativno malo je istrazen, a bi¢e usmjeren prema analizi dinamike leta fragmenata
nastalog detonacijom bojeve glave od trenutka detonacije bojeve glave do susreta
fragmenta sa ciljem.

Prostorna distribucija efikasnih fragmenata. Nakon analize dinamike leta 1 predvidanja
trajektorije fragmenata procjenit ¢e se dejstvo efikasnih fragmenata u prostoru. Koristeci
vaze¢i NATO kriterij kineticke energije, potrebne za onesposobljavanje mekih ciljeva,
predvidjet ¢e se zona onesposobljavanja ljudskih ciljeva. Na ovaj nac¢in moze se odrediti
gustina efikasnih fragmenata u prostoru, bez upotrebe eksperimentalnih podataka iz
Arene. Rezultati ¢e se komparirati i verifikovati testovima dobijenim fragmentacijom
projektila u Areni.

Hipoteze disertacije su:

1.

Razvojem modela moguce je napraviti predikciju aerodinamicke sile koja djeluje na
fragment nepravilnog oblika, potrebne za proracun trajektorije fragmenata.

Razvojem modela moguée je procjeniti prostornu distribuciju efikasnih fragmenata,
potrebnu za proracun radijusa zone efikasnosti HE projektila.
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1.3 Ocekivani rezultati i nau¢ni doprinos

Razvijeni model omogucavat ¢e predvidanje terminalno-balistickih parametara visoko-
eksplozivnih bojevih glava u fazi idejnog projektovanja municije, bez potrebe za koristenjem
skupih eksperimentalnih testova u Areni, §to u konacnici dizajnerima omoguéava vise
informacija o performansama bojeve glave za manje potrosenog novca.

Model ¢e omogucavati procjenu vaznijih terminalno-balistickih parametara, kao Sto su:
e Masena distribucija fragmenata (predvidanje broja, oblika i mase fragmenata).
e Pocetne brzine fragmenata sa razli€itih segmenata projektila.
e Model mehanike leta fragmenata u atmosferi.
e Prostorna distribucija fragmenata.
e Radijus zone efikasnog dejstva HE projektila.

U disertaciji ¢e se razviti i numeri¢ki model kojim ¢e se moc¢i vrSiti numeri¢ke simulacije
opstrujavanja tijela nepravilnih oblika koji se krecu velikim brzinama (do hipersoni¢nih brzina).
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POGLAVLJE

2

PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

2.1 PRIRODNA FRAGMENTACIJA HE PROJEKTILA

Municija se, generalno, moze definisati kao sistem koji sadrzi eksploziv, pogonsko punjenje,
pirotehnicku smjesu, inicijalne kompozicije ili nuklearne, bioloske ili hemijske materijale koji se
koriste u vojnim operacijama, ukljucujuéi i sredstva za razaranje.

Bojeva glava (projektil) predstavlja koristan teret municije, a njen zadatak je da ostvari
odgovaraju¢i efekat na cilju, 1 to na definisanom odstojanju i u odgovarajuce vrijeme. Od
pouzdanosti i efikasnosti bojeve glave direktno zavisi i pouzdanost i efikasnost municije.

Najbrojnija kategorija bojevih glava su visoko-eksplozivne bojeve glave ili one u kojima se
nalazi jaki sekundarni eksploziv kao glavno punjenje. Namjena visoko-eksplozivnih bojevih
glava je borba protiv lako otpornih ciljeva (ljudi, lako oklopljena vozila i letjelice, te laki
fortifikacijski objekti).

Predmet istrazivanja doktorske disertacije su visoko-eksplozive bojeve glave sa prirodnom
fragmentacijom. One spadaju u skupinu fragmentacijskih bojevih glava koje koriste hemijsku
energiju eksploziva za Sirenje tijela bojeve glave i njeno razaranje u veliki broj fragmenata /.

Tokom prirodne fragmentacije visoko-eksplozivnih bojevih glava (sl. 2.1) proizvodi se veliki
broj fragmenata razliite mase, oblika i brzine. Pored kinetiCke energije fragmenata, u zoni
neposredno oko mjesta eksplozije javlja se talas produkata detonacije bojeve glave.

[175]

Slika 2.1 Snimak fragmentacije metalnog cilindra ultra-brzom kamerom

Smatra se da se samo oko 30% energije oslobodene detonacijom eksploziva pretvara u kineticku
energiju fragmenata. Ruse¢i efekat i ogromna impulsna opterecenja, nastali detonacijom bojeve
glave, smatraju se sekundarnim efektom. Zato se naglasak prilikom dizajna bojeve glave stavlja
na oblik fragmenata, materijal, masu i1 njihovu brzinu. Konstruktor bojeve glave treba dizajnirati
tijelo od takvog materijala i oblika da se ono rasparca u fragmente specifi¢ne veli¢ine, tako da se
nanesu maksimalna o3teéenja meti [,
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Fragmenti HE projektila mogu nastati na jedan od tri nacina:
— prirodnom fragmentacijom (veli¢ina fragmenta kontrolisana samo prirodnim mehanickim
osobinama materijala komponenata bojeve glave, sl. 2.1),
— kontrolisanom fragmentacijom (tijelo bojeve glave dizajnirano tako da proizvede
fragmente tacno odredene veli¢ine), ili
— preformiranjem fragmenata (fragmenti proizvedeni i ugradeni u tijelo bojeve glave).

Imajucéi u vidu nacine nastajanja fragmenata, bojeve glave sa fragmentacionim dejstvom dijele se
na bojeve glave sa kontrolisanom i bojeve glave sa prirodnom fragmentacijom.

Prednosti visoko-eksplozivnih bojevih glava sa prirodnom fragmentacijom u odnosu na one sa
kontrolisanom fragmentacijom su: jednostavna struktura; nizi troSkovi i visok strukturalni
integritet, dok je najveci nedostatak nastajanje fragmenata razlic¢ite geometrije i mase.

Nedostaci visoko-eksplozivnih bojevih glava sa kontrolisanom fragmentacijom su: veliCina
fragmenata zavisi od debljine tijela, dobivaju se manje brzine fragmenata, visoki troSkovi izrade
1 nizak strukturalni otpor, dok je prednost formiranje fragmenata optimalne velic¢ine (sli¢nog
oblika i mase).

Mehanizam prirodne fragmentacije visoko-eksplozivne bojeve glave veoma je slozen (sl. 2.2).
Proces ekspanzije projektila zapocinje iniciranjem primarnog eksplozivnog punjenja, a nakon
toga 1 detonacijom glavnog punjenja, pri ¢emu dolazi do ekstremnog povecanja pritiska unutar
tijela projektila, u veoma kratkom vremenskom periodu.

U drugoj fazi procesa tijelo bojeve glave pocinje se Siriti u zoni zahvacenoj detonacionim
procesom, i za oko 9 us pocinju se pojavljivati manje pukotine u strukturi tijela. Pritisak
produkata detonacije unutar bojeve glave i dalje raste. Uslijed toga, tijelo bojeve glave nastavlja
se Siriti (povecanje radijusa oko 20%), pri ¢emu su radijalne deformacije tijela bojeve glave
dominantne u odnosu na aksijalne.

Sirenje tijela

korak 1 korak 2

Pojavljuju se
/ fragmenti

Eksplozivno
punjenje Tijelo . o
projektila Pojavljuju se Gasovi podinju
pukotine izlaziti
V,=1280m/s V,=1770 m/s ,V3=2000 - 2100 m/s V;=2030 m/s
1 2 3 4
Vrijeme 0 9 us 18 ps 65 ps
Pre¢nik Ro 1,19 Ro 1,44 Ro

Slika 2.2 Prikaz mehanizma procesa prirodne fragmentacije '

Nakon priblizno 18 us gasoviti produkti detonacije po€inju izlaziti kroz pukotine na tijelu bojeve
glave. Materijal tijela bojeve glave izlozen je velikom dinamic¢kom opterecenju, sa brzinom
deformacije reda 10* s, i maks. pritiscima reda do 40 GPa. Radijus tijela bojeve glave u ovom
stadiju se povecao za oko 50%.

Poslije 18us gasovi pocinju da izlaze vani, pri ¢emu procesom detonacije nije zahvaéeno
cjelokupno eksplozivno punjenje.
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Tijelo bojeve glave nastavlja se $iriti sve dok unutrasnji pritisak, nastao ekspanzijom gasovitih
produkata eksploziva, ne premasi strukturalnu otpornost tijela bojeve glave. Poslije otprilike 60 -
70us (sl. 2.2) slijedi dezintegracija cjelokupnog tijela bojeve glave i nastupa proces prirodne
fragmentacije "

Na slici 2.3 prikazani su rentgenski snimci procesa fragmentacije visoko-eksplozivnih projektila.
Na desnoj strani slike 2.3 isprekidanom bijelom linijom prikazana je pocetna geometrija HE
projektila 20mm ", Na slici je jasno prikazan efekat Sirenja tijela projektila prije potpune
dezintegracije tijela 1 stvaranja velikog broja fragmenata neregularnih oblika.

¥

SI. 2.3 Rentgenski snimci fragmentacije HE projektila

[174]

Sirenje tijela bojeve glave prije fragmentacije vazno je iz nekoliko razloga. Prije svega, koli¢ina
energije koju detonacioni produkti prenose na tijelo projektila zavisi od toga koliko dugo tijelo
projektila moze izdrzati Sirenje prije fragmentacije. Kada tijelo pocinje da se rasparcava,
detonacioni gasovi izlaze kroz pukotine u tijelu, ¢ime se smanjuje dostupna energija eksploziva.

Taylor u svojoj studiji iz 1944. godine navodi kako je potrebno da se radijus projektila prosiri za
barem 90% kako bi se tek 50% energije eksplozivnog punjenja prenijelo na tijelo projektila.

Transfer energije je bitan jer odreduje pocetnu brzinu fragmenata, $to zna¢i da maksimalna
pocetna brzina fragmenata zavisi od toga koliko se tijelo projektila proSirilo prije same
fragmentacije %,

2.2 MASENA DISTRIBUCIJA FRAGMENATA

Masena distribucija fragmenata podrazumijeva funkcionalnu zavisnost izmedu mase i broja
fragmenata, nastalih detonacijom HE projektila.

Nakon detonacije HE projektila nastupa fragmentacija njenog tijela u veliki broj fragmenata
(parcadi), nepravilnog i statisticki nehomogenog oblika, pri cemu mase fragmenata variraju.

Na masenu distribuciju fragmenata uticu prije svega geometrija bojeve glave, karakteristike
eksplozivnog punjenja, odnos mase eksploziva prema masi tijela projektila, materijal tijela
bojeve glave, njegove mehanicke karakteristike i vrsta termicke obrade datog materijala. Broj,
masa i oblik fragmenata odreduju se testom fragmentacije u jami.

Procjena funkcionalne zavisnosti izmedu mase i broja fragmenata naj¢eS¢e se vrsi primjenom
metodologija koje su razvili Mott i Held. Metodom Mott-a moze se procjeniti broj fragmenata u
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zavisnosti od mase fragmenata, dok se metoda Held-a primjenjuje pri procjeni mase fragmenata
u zavisnosti od broja fragmenata.

N. F. Mott (fiziCar, nobelovac) definisao je sredinom XX vijeka metodu koja se koristi ve¢ duzi
niz godina u svijetu za predvidanje masene distribucije fragmenata nastalih rasprskavanjem HE
projektila. Formula Mott-a koja opisuje zavisnost kumulativnog broja fragmenata N(m) od mase
fragmenta m moze se predstaviti u obliku [1]:

N(m)= {ﬂ}e(”] : @2.1)

(2u4)

gdje je m - masa fragmenta i-te grupe, a karakteristi¢ni parametar p se dobija izrazom:

502 2
,u=BM2t3d3(l+§j (2.2)

U izrazima (2.1) 1 (2.2) su:
N(m) - kumulativni broj fragmenata (broj fragmenata sa masom ve¢om od mase m),
M - masa tijela projektila,
By - konstanta eksploziva (Mott konstanta),
t - ekvivalentna debljina tijela projektila,
d - ekvivalentni prec¢nik eksplozivnog punjenja.

Bilo je pokusaja modifikacije Mott formule (Grady, Porzel, Stromse-Ingebritsen, Sternberg) kao
1 definisanja razli¢itih metoda za procjenu parametra g (Gurney - Sarmousakis, Lindeman,
Weiss, Gold, Baker, Magis), medutim originalna Mott metoda (izrazi 2.1 i 2.2) najviSe se
zadrzala 1 Siroko se primjenjuje u istrazivanjima masene distribucije i procjeni broja fragmenata
HE projektila. U NATO priru¢niku AASTP-1 "% date su vrijednosti konstante By, iz izraza 2.2
za razlicite vrste eksplozivnih punjenja (tabela 2.1).

Tabela 2.1 Vrijednost konstante By za razlicite eksplozive (16,1471
Eksploziv ( gugxlws)
TNT 120,64
Kompozicija B (RDX/TNT/Vosak) 85,76
Amatol 135,31
Baratol 197,96
Kompozicija A3 (RDX/Vosak) 85,01
Ciklotol 75/25 (RDX/TNT) 76,21
Ciklotol 60/40 (RDX/TNT) 104,39
H-6 (RDX/TNT/AL/Vosak) 106,73
HBX-1 (RDX/TNT/AL/Vosak) 98,88
HBX-3 (RDX/TNT/AL/Vosak) 124,88
Pentolit 50/50 (TNT/PETN) 95,88
PETN 95,91
PTX-1 (RDX TETRILTNT) 85,76
PTX-2 (RDX/PETN/TNT) 87,85
RDX 82,03
Tetril 105,27
Torpex-2 (RDX TNT/AL) 120,51
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Ovdje treba napomenuti da se Mott-ova metoda trenutno u SAD-u (DDESB - Department of
Defense Explosives Safety Board) koristi 1 za procjenu glavnih karakteristika primarnih
fragmenata !'*1. Tako se u NATO tehnickom priru¢niku "*”! navodi da se na osnovu Mott
metode moze za bilo koji projektil (izdjeljen na kvazi-cilindri¢ne segmente) procjeniti masena
distribucija fragmenata (broj fragmenata, srednja masa i masa najveceg fragmenta), a kada su
poznati parametri masene distribucije, koristi se slijede¢i izraz za proracun kineticke energije
fragmenata na odredenoj udaljenosti x '+

2x
E, ; z[aj (2.3a)

gdje su: m - masa fragmenata, vy - pocetna brzina fragmenata i L; = 20 3/Cpp. Vrijednost faktora
oblika fragmenta k se uzima od 2609 kg/m’ " Koeficijent sile otpora za fragment se ovdje
uzima kao konstantan i ima vrijednost od 0,8 "'*"). Gustina vazduha p je 1,22 kg/m’ (na nivou
mora).

Na osnovu izraza (2.3a), za odredenu udaljenost od centra eksplozije, odreduju se fragmenti
najmanje mase koji imaju energiju od minimalno 80J (onesposobljavajuca energija za ljudske
ciljeve). Za proracunate minimalne mase fragmenata energije 80J (na odredenim udaljenostima)
se, pretpostavljaju¢i Mott-ovu distribuciju, odreduje gustina (efikasnih) fragmenata g mase vece
od m, na povrSini okomitoj na pravac vektora pocetne brzine fragmenta, prema izrazu:

2m
W o

=

q

gdje je Ny - ukupni broj fragmenata (za odredeni segment projektila) odreden metodom Mott, a
koji se proracunski dobije tako $to se uzme da je masa fragmenta m u izrazu (2.1) jednaka nuli.
Srednja masa fragmenata my, jednaka je 24 prema (2.1). Crull i Swisdak "*" su, dodatno, u
proratunima gustinu ef. fragmenata (izraz 2.3b) dijelili sa 4, pravdajuci to pretpostavkom da
maksimalno % fragmenata ucestvuje u udarima u odredenu metu (1/2 udara u tlo, a druga
Cetvrtina fragmenata ide na suprotnu stranu od mete).

U priruénicima !'*7'% se dalje, na osnovu izraza (2.3b) za sve segmente projektila, odreduje

vjerovatnoca pogadanja p mete (povrSine A4,) efikasnim fragmentima, koristeci izraz:
p=>10-e"") (2.3¢)

Vjerovatno¢a pogadanja p od 1% odgovara gustini fragmenata od 1 efikasnog fragmenta
(energije 80J) na povriini od 55,7m* (600 ft*), tzv. Hazardous Debris Density. Vjerovatnoéa
pogadanja od 1% se dobije kada se u izraz (2.3c) unesu gustina efikasnih fragmenata od
0,017953 frag/m® i izloZena povriina ljudske mete od 0,56-0,58m” (pretpostavka stojeéeg
¢ovjeka okrenutog prema centru eksplozije).

Za sve segmente projektila vjerovatnoce pogadanja se sabiraju dok se iterativnim postupkom ne
dobije vrijednost od 0,01 (1%) za odredenu udaljenost od centra detonacije. Ta udaljenost je
maksimalna udaljenost pri kojoj nema vise od jednog fragmenta na povrsini od 55,7m?.

Osim metoda Mott-a, u literaturi se ¢esto navodi i metoda koju je razvio Manfred Held, u kojoj

kumulativna masa fragmenata M(n) zavisi od kumulativnog broja fragmenata n '

M(n) = Mo(l — e B j (2.4)

gdje su: M(n) - kumulativna masa fragmenata, M, - ukupna masa svih pronadenih fragmenata, n
- kumulativni broj fragmenata, By, Ay - empirijski odredene konstante.
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Diferenciranjem izraza (2.4) po parametru n, dobija se zavisnost mase fragmenata od njihovog
kumulativnog broja *!:

m(n) =MOBH/1Hn’1”_1e_BH"AH (2.5)

Konstante By 1 Ay iz izraza 2.5 se odreduju regresionom analizom eksperimentalnih podataka za
dati tip municije. Pri tome se koriste podaci iz testa fragmentacije u jami.

Ukoliko slaganje eksperimentalnih podataka sa modelom nije adekvatno, postupkom
optimizacije, prije svega uklanjanjem najve¢ih fragmenata (a potom i odredivanja novih,
optimalnih vrijednosti By 1 Anop:), moguce je dobiti bolje slaganje 2],

Istrazivaci sa Katedre za odbrambene tehnologije na MasSinskom fakultetu Univerziteta u
Sarajevu u sklopu svojih istraZivanja % procjenili su, na osnovu eksperimentalnih rezultata,
vrijednosti Held-ovih konstanti By 1 Ay za nekoliko tipova HE projektila.

U tabeli 2.2 prikazane su dobijene vrijednosti Held-ovih konstanti By 1 Ay za nekoliko tipova HE
projektila, kao i gubitak mase fragmenata nakon fragmentacije. Tokom odredivanja konstanti By
1 Ay zanemareni su vec€i fragmenti (mase preko 100g), ¢ime je postignuta bolja korelacija.

Tabela 2.2 Vrijednosti Held konstanti By i Ay za nekoliko tipova HE projektila ¥

Projektil Bu M Gubitak mase fragmenata
105mm, HE, M1, TNT 0,0110 | 0,7835 4.0 %
120mm, HE, M62P3, TNT | 0,0121 | 0,7641 2,2 %
122mm, OF-462, TNT 0,0065 | 0,7866 2,5%
130mm, HE, M79, TNT 0,0070 | 0,8033 4,2 %

Tabela 2.2 pokazuje da je razlika u vrijednosti konstante By za Cetiri testirana projektila oko
40%, dok se konstanta Ay razlikuje za oko 5%. To navodi na zakljucak da je konstanta By
osjetljivija od konstante 4. #**]

Na slici 2.4 prikazana je zavisnost mase fragmenata od kumulativnog broja fragmenata za Cetiri
tipa HE projektila sa TNT eksplozivnim punjenjem dok dijagram na sl. 2.5 pokazuje slaganje
podataka dobijenih Held-ovom metodom 1 eksperimentalnih rezultata za projektil 105mm M1
(TNT). Nesto slabije slaganje uocljivo je za manje masene grupe bududi da tehnika sakupljanja
fragmenata ima veliku ulogu u cjelokupnoj slici masene distribucije fragmenata.

Sakupljanje fragmenata vrlo male mase predstavlja problem u eksperimentima, i tamo gdje se ne
pribjegava prikupljanju fragmenata magnetima gubici fragmenata male mase su veéi. =¥

1000 1000
: O Predvidanje metodom Held-a
D Eksperimentalni podaci (jama)
. _ﬁ_TE' D o 100 —B-p
C) “o e o 3 8
£ 10 | ©105mm HE ML E"D.O g 10 B g
£ | D120mm HE Me2P3 i £ %n
2 1+ £ g [4] Z 1 2
s A 122w HE OF-462 D a = Es)
0 130mm HE M79 b4 Cg
0.1 0.1
1 10 100 1000 10000 1 10 o 10 1000 10000
Kumulativni broj fragmenata n Kumulativni broj fragmenata n
SI. 2.4 Masa fragmenata u funkciji SI. 2.5 Poredenje podataka dobijenih Held
kumulativnog broja fragmenata (TNT metodom i eksperimentalnih rezultata za
punjenje) [234] projektil 105mm, HE, M1 (TNT) 1234
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Zecevic et al. 2% su istrazivali i uticaj promjene konstanti By i Ay za +10% na masenu

distribuciju fragmenata, $to je prikazano na slikama 2.6 1 2.7.

1000

1000

™ g g
e g | ® 2o - .
= 10 B = 10 <.
2 = 8
i L [ &
i ! rw poduci E ! D Elcyrerimentaini podaci T "0 BI‘:‘F
e ! - ¥
g OPredvidamje mactodom Held | g O Predvidumje mresodonm Held | ' ‘E
=01 o Predvidemje metocom Helef - LB -~ | =01 + Prectvidenje mesodom Hed - 1,17 *

| APredvidsmie metodom Held - 0.98 _ LA Prehvidionje wvetodiar Hald - 091, | =
0.01 - : 0.01 o
1 10 100 1000 10000 1 10 .10 1000 10000
Kumulativni broj fragmenata n Kumulativni broj fragmenata n

SI. 2.6. Uticaj promjene konstante By za #10%  Sl. 2.7 Uticaj promjene konstante Ay za
(u =konst) za 105 mm, HE, M1 %% #10% (By =konst) za 105mm, HE, M1 %%

Analiza pokazuje da kada se fragmenti mase preko 100g uklju¢e u razmatranje (obi¢no do 10
fragmenata), vrijednosti parametra By se znaCajno smanjuju, a vrijednosti parametra Ay se
povecaju. S druge strane, veci broj sakupljenih fragmenata ispod 0,5g rezultira u poveéanju
koeficijenta By i smanjenju koeficijenta 4 %,

Metoda Helda je korisna za preliminarnu analizu, ali upotrebom dijagrama na slikama 2.4 1 2.5

generalno je tesko izvuéi zakljutke o uticaju pojedinih parametara na proces fragmentacije *%.

2.3 POCETNA BRZINA FRAGMENATA

Jedan od najvaznijih terminalno-balistickih parametara HE projektila je pocCetna brzina
fragmenata. Teoretska 1 eksperimentalna istrazivanja pokazala su da pocetna brzina fragmenata
nastalih fragmentacijom HE bojevih glava zavisi prvenstveno od odnosa mase eksplozivnog
punjenja i mase metala tijela bojeve glave, kao 1 od mehanickih karakteristika materijala tijela
bojeve glave, te vrste eksplozivnog punjenja i njegovih detonacionih parametara.

R. Gurney je 1943. godine razvio analiticke izraze ') koji se i danas koriste za predvidanje
pocetne brzine fragmenata vy za razliite konfiguracije tijela projektila. Jednacine Gurney-a
opisuju pocetnu brzinu fragmenata kao funkciju odnosa mase eksplozivnog punjenja i mase
metala koSuljice, te empirijski odredene, tzv. Gurney konstante.

Gurney je pretpostavio da je nakon detonacije brzina fragmenata jednaka radijalnoj brzini
gasovitih produkata u kontaktu sa metalnim tijelom, te da je u svakoj tacki radijalna brzina
gasova proporcionalna udaljenosti od ose simetrije tijela projektila. Gurney je pretpostavio i da
je ukupna hemijska energija eksploziva prije detonacije jednaka kinetickoj energiji metalnog
tijela i gasovitih produkata eksploziva nakon detonacije ',

Generalizovana Gurney formula za po&etnu brzinu fragmenata moZe se napisati u obliku ! '
-1
M n
v, =V2E| —+—= (2.6)
C n,+2

gdje je V2 - tzv. Gurney konstanta, M - masa tijela projektila, C - masa eksplozivnog punjenja,
a ng - konstanta koja poprima vrijednosti 1, 2 ili 3, zavisno od toga da li se radi o ravnoj,
cilindri¢noj ili sfernoj kombinaciji eksploziva 1 metalnog tijela.
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Za procjenu pocetne brzine fragmenata kod HE projektila (cilindri¢na konfiguracija eksploziva i
tijela projektila) koristi se izraz '™ '*!

=1/2

Ve =\/ﬁ[%+§j .7)

Vrijednost Gurney konstante y2£ odreduje se eksperimentalno, za svaki eksploziv posebno 2%,

U tabeli 2.3 dat je prikaz eksperimentalnih vrijednosti gustine, detonacijske brzine i Gurney-eve
konstante za razli¢ite vrste eksplozivnih punjenja. U NATO priru¢niku AASTP-1 "' mogu se
naci slicni podaci.

Tabela 2.3 Eksperimentalne vrijednosti gustine, detonacijske brzine i karakteristicne Gurney-eve
brzine za razlicite vrste eksploziva [120]

. Gustina Det. brzina | Gurney konstanta
Eksploziv (kg/ m’) (m/s) zm/ s) DIN2E
Kompozicija A-3 1590 8140 2630 3,09
Kompozicija B 1710 7890 2700 2,92
Kompozicija C-3 1600 7630 2680 2,85
Ciklotol (75/25) 1754 8250 2790 2,96
H-6 1760 7900 2580 3,06
Oktogen 1835 8830 2800 3,15
LX-14 1890 9110 2970 3,07
Oktol (75/25) 1810 8480 2800 3,03
PBX 9494 1840 8800 2900 3,03
PBX 9502 1885 7670 2377 3,23
PETN 1760 8260 2930 2,82
RDX 1770 8700 2830 2,97
Tetril 1620 7570 2500 3,03
TNT 1630 6860 2370 2,89
Tritonal (80/20) 1720 6700 2320 2,89

Osim eksperimentalno, konstanta Gurney-a /2 moze se procjeniti i analiticki, 1 to koriStenjem
. [120],
izraza b

J2E =D/297 (2.8)

gdje je D - detonacijska brzina eksploziva. Vrijednost 2,97 iz izraza 2.8 dobijena je
usrednjavanjem vrijednosti 22 za poznate eksplozive '*” (tabela 2.3).

U realnim uslovima, stvarna pocetna brzina fragmenta predstavlja rezultantu pocetne brzine
fragmenata (odredene Gurney-evim modelom), translatorne brzine projektila u trenutku udara u
metu i rotacione brzine projektila (ako je ziroskoposki/dinamicki stabilisan).

Karpp 1 Predebon (1974) su pokazali da predvidanja pocetnih brzina fragmenata (Gurney
metoda) mogu biti adekvatna samo za opsege odnosa C/M od 0,1 do 2. Kod osnosimetri¢nog
sistema sa promjenljivim precnikom, parametar C/M se proraunava u zavisnosti od aksijalnog
polozaja. To znaci da ¢e i pocetna brzina fragmenata varirati u zavisnosti od polozaja na tijelu
projektila ["*).

Pocetne brzine fragmenata, izraCunate formulom Gurney-a, prilicno dobro se slazu sa
eksperimentalim podacima za dati projektil (sl. 2.8 lijevo). Slika 2.8 desno pokazuje komparaciju
pocetnih brzina fragmenata, izracunatih metodom Gurney, sa eksperimentalnim podacima za
¢eli¢ni cilindar sa odnosom L/D = 2 (odnos duZzine 1 pre¢nika), napunjenog kompozicijom B i
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iniciranog sa lijeve strane. Slika 2.8 dobro ilustruje kako efekti u krajnjim dijelovima cilindra
mogu uticati na predvidanje po&etnih brzina fragmenata !'*.

15 — L _Gurney model _ _ _ _
20

4
[_ 5 : ; _ /
E . surney formula i
= 10~ o ’ S /
g E 15
£ J2E = 2.68 mm/us E
i" o Podaci iz sekvencijalne radiografije E 1020 Celik
= & (snimei u dva razlifita vremena nakon iniciranja) o
sz 05 £ 10 —
= . - & =L
= o Podaci iz nesekvencijalne radiografije — .
E (snimei u taéno odredenom trenuthku naokon iniciranja) - E Komp. B |
g 2 J2E = 2.68 |

Vaol o

. = O—0 Eksperimentalne vrijednosti
Celik

I
0 ) | | | .|
— 0 1 1 3 1
n ’ Kompozicija B l l 4 2 4 ‘
2 4

- Podemni relaivni polozaj fragmenata

.

Sl. 2.8 Poredenje metode Gurney-a sa eksperimentalnim podacima

[18]

Standardni test sa cilindrom, razvijen u Lawrence Livermore National laboratoriji (LLNL),
koristi se u istrazivanjima fenomenologije Sirenja metalnih cilindara uslijed dejstva eksplozivnih
punjenja. Obic¢no se koriste tri tipa eksploziva (TNT, kompozicija B 1 Oktol), kao 1 tri tipa
materijala za cilindar (Bakar i dvije vrste Celika sa razli¢itim postotkom ugljika i legirajucih
elemenata).

Karpp i Predebon "™ su uocili da se kod veéine ovih eksperimenata maksimalna po&etna brzina
fragmenata ostvarila pri ekspanzijskom odnosu tijela R/R) = 2 (pre¢nik tijela u procesu prosiren
dva puta u odnosu na poéetni). Cak i pri odnosu R/Ry = 1,75 - oko 92% maksimalne podetne
brzine fragmenata ve¢ je bilo ostvareno. I pored toga, €inilo se potrebnim da se razmotre efekti
isticanja gasa kroz krajnje dijelove cilindara, i dobijeni modeli uklju¢e u nestacionarne
numericke simulacije, kako bi se dobile ta¢nije vrijednosti po€etnih brzina.

U tom smislu, Karp i Predebon su koristili program HEMP®, baziran na metodi kona¢nih
elemenata, kako bi modelirali proces prirodne fragmentacije. KoriStena je standardna JWL
jednacina stanja za eksplozive, cilindar je modeliran kao elasto-plasti¢an materijal, a uzeti su u
obzir 1 efekti isticanja gasa. [zvrSeno je poredenje sa eksperimentalnim podacima, i to za cilindre
sa razli¢itim vrstama Celika i1 sa geometrijskim odnosima L/D = 2. Eksplozivna punjenja su bila
TNT, k%rgpozicija B 1 Oktol. Slaganje izmedu eksperimenata i proraCuna u programu bilo je
odli¢no "'

Istraziva¢i sa Katedre za odbrambene tehnologije pri MaSinskom fakultetu (Sarajevo) su
analizirali '**! uticaja tipa eksploziva i dizajna projektila na vrijednosti pocetnih brzina
fragmenata za razliCite tipove HE projektila. KoriStena je metodologija podjele 3D modela
projektila na segmente, pri ¢emu je za svaki kvazi-cilindri¢ni segment projektila odredena
pocetna brzina fragmenata metodom Gurney-a.

Na slici 2.9 1 2.10 je prikazan uticaj vrste eksploziva (TNT i komp. B) na vrijednosti pocetne
brzine fragmenata za nekoliko tipova HE projektila (artiljerijski projektil 152mm M84, bojeva
glava raketnog projektila 128mm M87 1 minobacacki projektili 120mm W1 i W2). Apscisa na
dijagramima sa sl. 2.10 predstavlja relativnu udaljenost pojedinih segmenata projektila od vrha
projektila.

Dijagrami na slikama 2.9 1 2.10 pokazuju da se upotrebom eksploziva sa boljim detonacionim
karakteristikama (veca gustina, ve¢a detonaciona brzina i vec¢i detonacioni pritisak kompozicije
B u odnosu na TNT punjenje) moze znacajno povecati pocetna brzina fragmenata.
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SI. 2.9 Promjena pocetne brzine fragmenata u zavisnosti od tipa eksploziva (TNT i Kompozicija
B) za minobacacke HE projektile 120mm (bojeve glave W1 i W2)
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SI. 2.10 Promjena pocetne brzine fragmenata u zavisnosti od tipa eksploziva (TNT i Kompozicija
B) za BG rak. projektila 128mm HE M87 i artiljerijski projektil 152mm HE M84 177/

Na slici 2.11 je prikazan uticaj dizajna visoko-eksplozivnih projektila sa prirodnom
fragmentacijom na vrijednosti pocetne brzine fragmenata za nekoliko tipova HE projektila
(artiljerijski projektili 105mm, 122mm, 152mm i 155mm, bojeve glave raketnih projektila
128mm 1 minobacacki projektili 120mm).

Dijagrami na sl. 2.11 pokazuju da se promjenom dizajna projektila (npr. povecanje odnosa mase
eksploziva prema masi tijela projektila C/M) moze znacajno povecati pocetna brzina fragmenata
na pojedinim segmentima projektila %**!,

Maksimalne pocetne brzine fragmenata postizu se na centralnim dijelovima projektila gdje su
ujedno i najvec¢i maseni odnosi C/M.

Na sl. 2.11 prikazan je istovremeno uticaj vrste eksploziva i1 dizajna projektila na pocetnu brzinu
fragmenata kod artiljerijskog projektila kalibra 122mm. Tako projektil 122mm M?76, koji ima
ve¢i odnos C/M 1 eksploziv (komp. B) sa boljim detonacionim karakteristikama nego kod
projektila 122mm OF-462 (TNT), ima vecu pocetnu brzinu fragmenata na svim segmentima
projektila.

Veca pocetna brzina korespondira sa ve¢im kinetickim energijama fragmenata $to u konacnici

dovodi do veée smrtonosne zone projektila **!.

Dijagrami predstavljeni na slici 2.10 1 2.11 pokazuju koliki uticaj na pocetnu brzinu fragmenata
imaju dizajn projektila i vrsta eksploziva, tj. njegove detonacione karakteristike (gustina,
detonaciona brzina). U svakom slucaju, optimizacija trase projektila (povoljniji maseni odnos
C/M kao i geometrijski odnos #/d), te primjena eksploziva boljih detonacionih karakteristika
dovodi i1 do povecanja pocetne brzine fragmenata.
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SI. 2.11 Uticaj dizajna projektila na vrijednosti pocetne brzine fragmenata za nekoliko
tipova HE projektila 137

2.4 PROSTORNA DISTRIBUCIJA I EFIKASNOST HE PROJEKTILA

Procjena prostorne distribucije i efikasnosti fragmenata protiv mekih ciljeva (vojnici na bojistu)
podrazumijeva procjenu ukupnog broja fragmenata nastalih fragmentacijom HE projektila,
gustine fragmenata u funkciji polarnog ugla i rastojanja od centra detonacije, te procjenu
smrtonosnog efekta HE projektila koja se moZe definisati razli¢itim metodama.

2.4.1 Ukupni broj fragmenata u prostoru

Poslije izvrSenog testa fragmentacije HE projektila u (polukruznoj) areni, odreduje se broj
fragmenata (proboji i zadori) koji su udarili u odredeni segment (panel) arene, i to za definisane
polarne zone arene (sl. 2.12).

U nasSoj zemlji koriStene su Cetvrtkruzna i polukruzna arena, dok se na zapadu koriste vec¢inom

. : 12
polukruzne arene i pravougle arene "%,

Ukupni broj fragmenata u prostoru moze se odrediti na osnovu izraza:

Ny=D.N, (2.9)
=1
S
Nj=n;—* (2.10)



U gornjim izrazima su:

N, - ukupni broj fragmenata u prostoru oko bojeve glave,

N; - ukupni broj fragmenata u j-toj polarnoj zoni arene,

n; - broj registrovanih fragmenata (prodori 1 zadori) u j-toj polarnoj zoni arene,
Sq - povrsina dijela sfere koju odsjeca prostorni ugao u j-toj polarnoj zoni arene,
Sy, - povrsina panela arene (konstantna za odredeni sektor arene).

Projektil

SI. 2.12 Prikaz polarnih zona polukruzne arene '"”

Odnos So/Sn (u zapadnoj literaturi naziva se faktor multiplikacije) predstavlja odnos povrsine
dijela sfere koju odsjeca prostorni ugao u j-toj polarnoj zoni arene sa povriinom panela arene "',
Veli¢ina S¢ odreduje se matematiCkom procedurom koja uzima u obzir geometrijske
karakteristike sfere radijusa Ry, opisane oko projektila.

Steradijan je prostorni ugao koji na sferi radijusa R; formira odsje¢ak povriine omotata R, .
Povrsina tog odsjecka visine 4, na sferi radijusa Ry, moze se izraziti preko formule:

So :27ZRkho (2.11)
Visina odsjecka 4, iz izraza (2.11) dobija se preko izraza:
h, =R, — R, cos@ (2.12)

Steradijan, prostorni ugao konusa £2, koji potice iz centra sfere radijusa Ry mozZe se odrediti
formulom:

Q=—° (2.13)

Zamjenom izraza (2.11) u izrazu (2.12) i ubacivanjem u izraz (2.13) dobija se:

Q=27(1-cos8) (2.14)
gdje je ugao @- polarni ugao arene (ugao u ravni tla).

Izraz (2.14) predstavlja formulu za odredivanje prostornog ugla za prvu polarnu zonu arene. To
je ugao konusa (slika 2.14) koji je ogranicen sferom poluprecnika Ry (Rj je ujedno i polupre¢nik
sektora Arene) i prvom polarnom zonom arene (&;).

Sada je izraz za povrsinu odsjecka sfere koju odsjeca prvi prostorni ugao:
So, =27R,>(1-cos6,) (2.15)

Na slici 2.13 prikazani su geometrijski parametri potrebni za odredivanje ukupnog broja
fragmenata.
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= Polarni ugao prvog segmenta arene

- Polarni ugao drugog segmenta arene

- Razlika dva susjedna prostorna ugla
- Povriina mete u datom sektoru arene
- Prostorni ugao prve polare zone

3 - Prostorni ugao druge polarme zone

- Povriina dijela sfere koju odsjeca prvi prostorni ugao

- Povriina dijela sfere koju odsjecaju prvi i drugi prostorni ugao

SI. 2.13 Geometrija koja se koristi u analizi ukupnog broja fragmenata u prostoru

Sa slike 2.13 moze se uociti da je potrebno odrediti razliku uglova £2, i £;, kako bi se odredila
veli¢ina d£2. Tako se razlika dva prostorna ugla £2, i £2; moze predstaviti u obliku:

AQ=Q,-Q, (2.16)
Na osnovu prethodnih izraza moze se napisati:
Q, =27(1-cos6,) (2.17)
Na osnovu izraza (2.14) 1 (2.17) vrijedi:
AQ = 27(cos 6, —cos b, ) (2.18)

Sada se moze napisati formula za povrsinu dijela sfere S, koju odsjecaju prostorni uglovi £, i
£, (slika 2.13), preko izraza:

Sqy = AQR,* = 27R,* (cos 6, — cos 0,) (2.19)

Opsti izraz za definisanje povrSine dijela sfere koju odsjecaju dva susjedna prostorna ugla, za j-tu
polarnu zonu moze se napisati u obliku:

Se =27R,” (cos8, —cosb,,) (2.20)

Sada je konacna formula za odredivanje ukupnog broja fragmenata na odredenom radijusu (Ry)
od centra detonacije:

i 27R, % (cos B, —cosb,,,)
n.
j

= S

Ny=) Ny= 2.21)
Jj=1

2.4.2 Gustina fragmenata

Visoko-eksplozivni projektili sa prirodnom fragmentacijom nakon detonacije se rasprskavaju u
fragmente razli¢itog oblika 1 mase, pri Cemu se snop fragmenata (prostorna distribucija
fragmenata od centra eksplozije) moze arbitrarno podjeliti na tri dijela:

— Prednji snop fragmenata - uglavnom sadrzi manji broj fragmenata jer odnos mase
eksploziva 1 tijela projektila za prednji dio projektila dosta manji u odnosu na centralni,
cilindri¢ni dio projektila. Kod projektila koji dejstvuju pri udaru u tlo, prednji snop je
usmjeren u njega i ne ucestvuje znacajno u proracunima efikasnosti.
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— Bo¢ni snop sadrzi oko 80-90% fragmenata, u zavisnosti od konfiguracije projektila. U
vedini sluCajeva pri proracunu efikasnosti se uzimaju u obzir samo fragmenti bo¢nog
snopa.

— Zadnji snop - obi¢no sadrZi nesto vece fragmente, nastale rasprskavanjem dna projektila
koje obi¢no ima vecu debljinu iz konstrukcionih razloga (da bi izdrzalo naprezanja pri
prolasku kroz cijev), radi Sega je odnos mase eksploziva i tijela projektila nepovoljan ).
Zbog veli¢ine fragmenata i njihove usmjerenosti obi¢no se ne uzimaju u obzir prilikom

proracuna efikasnosti HE projektila.

Gustina fragmenata u prostoru g; procjenjuje se na osnovu rezultata ispitivanja fragmentacije HE
projektila u areni. U naSoj zemlji koriStena su dva tipa arena, ¢etvrtkruzna i polukruzna. Svaka
od ovih arena sastoji se od Cetiri sektora, razli¢itih geometrijskih karakteristika, a svaki sektor
sastoji se od odredenog broja panela/segmenata. Nakon testova fragmentacije projektila u arent,
broje se proboji i zadori fragmenata kroz panele, i rezultati se upisuju u protokol rasprskavanja.

Na osnovu protokola rasprskavanja HE projektila, ukupna gustina fragmenata ¢; na odredenom
rastojanju od centra detonacije HE projektila odreduje se izrazom:

q, =+, (2.22)

gdje su: n; - ukupni broj fragmenata koji udaraju (proboji 1 zadori) u drvene panele arene, a S; -
povrsina panela/sektora u areni (okomito na liniju povucenu iz centra eksplozije).

Kod cetvrtkruzne arene broje se prodori 1 zadori na cijelom sektoru (bez brojanja po pojedinim
panelima) pa se u tom slu¢aju povriina S; iz izraza (2.22) odreduje preko izraza [*'%!:
1

Sy = Rt (2.23)

gdje je R; radijus pojedinog sektora, a H - visina sektora. Dakle, S; je povrSina Cetvrtine cilindra
visine H i pre¢nika R;.

Kod polukruzne arene broje se prodori i zadori na svakom panelu (i za svaki sektor) posebno, pa
je tada moguce odrediti gustinu fragmenata za svaki panel, a povrsina S; iz izraza (2.22) je u tom
slucaju:

S, =a,H, (2.24)

gdje je a; Sirina segmenta, a H visina segmenta. Na ovaj nacin moguce je odrediti promjenu
gustine fragmenata u funkciji polarnog ugla arene za svaku polarnu zonu arene.

Efikasnim fragmentima su smatrani oni koji su probili drvene panele (debljine 20-25mm) u

areni, pa se gustina efikasnih fragmenata moze dobiti izrazom *'°:
_Llo 2.25
e =4 > :
TG (2.25)

gdje je n.r- broj efikasnih fragmenata koji su probili drvene mete na odredenom radijusu.

Na osnovu gustine efikasnih fragmenata, moguée je odrediti tzv. radijus efikasnosti HE
projektila, parametar koji se koristio u naSoj zemlji za usporedbu performansi slicnih HE
projektila.

Radijus efikasnosti HE projektila (sl. 2.14) je u bivSoj Jugoslaviji definisan kao udaljenost od

centra detonacije HE projektila na kojoj je gustina efikasnih fragmenata jednaka 1 frag/m* (2'®.

Ovaj parametar dobijao se na osnovu podataka iz CetvrtkruZzne arene u kojoj je projektil stajao
vertikalno, okrenut vrhom prema tlu, simuliraju¢i maksimalni padni ugao od 90°.
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Kod procjene radijusa efikasnosti HE projektila potrebno je najprije aproksimirati
eksperimentalne podatke iz arene, pri ¢emu se najcece koristi eksponencijalna funkcija. Dobijena
kriva zavisnosti gustine efikasnih fragmenata od udaljenosti od centra detonacije (funkcija
dobijena aproksimacijom) uvijek je opadajuca funkcija.

Za dobijenu aproksimacionu funkciju odreduje se udaljenost pri kojoj je gustina efikasnih
fragmenata jednaka 1 frag/m’, tj. radijus efikasnosti.

::z | ———128mm M63 (TNT), Ceks/M=0.405, t/d=0.093

14 - 128mm M87 (TNT), Ceks/M=0.474, t/d=0.083

12 —128mm M87 (Komp. B), Ceks/M=0.516, t/d=0.083
ds = 1 fragment/m2

Gustina efikasnih fragmenata (fr/m2)

—
—

O T T T T T ,

10 15 20 25 30 35 40 45
Radijus sektora (m)

SI. 2.14 Odredivanje radijusa efikasnog dejstva za bojeve glave raketnih projektila
kalibra 128 mm ©°”

Aproksimacija eksperimentalnih podataka dobijene funkcije vrsi se softverskim putem (npr.
MatLab, MS Excel).

Jedan od nedostataka ove metode je Sto nije ukljucivala brojanje prodora i zadora po pojedinim
panelima na svakom od Cetiri sektora kako bi se mogla procjeniti promjena gustine fragmenata u
funkciji polarnog ugla arene.

Treba napomenuti i da karakter krive (gustina efikasnih fragmenata u zavisnosti od udaljenosti)
dosta zavisi od podataka sa najblizeg sektora. Ta ¢injenica Cesto daje pogresne ili nedovoljno
precizne podatke o radijusu efikasnog dejstva HE projektila.

Istraziva¢i sa katedre za Odbrambene tehnologije pri MaSinskom fakultetu u Sarajevu su
analizirali ¥ uticaj tipa eksploziva i dizajna projektila (sl. 2.15) na vrijednost radijusa
efikasnosti za nekoliko tipova projektila (artiljerijski projektili 105mm, 122mm, 152mm i
155mm, bojeve glave raketnih projektila 128mm i minobacacki projektili 120mm).

Komparativna analiza ** na sl. 2.15 pokazuje znacajno povecanje radijusa efikasnosti HE

projektila istog kalibra kada se optimizira dizajn projekila, tj. pove¢a odnos C/M (120mm,
128mm, 152mm, 155mm), 1 ako se uz to joS primjeni i eksploziv boljih detonacionih
karakteristika (122mm).

Tako npr. projektil 122 mm HE M76 (komp. B) ima dosta vec¢i radijus efikasnosti nego projektil
122 mm HE OF-462 (TNT) zbog povecanja detonacione brzine eksploziva i ve¢eg odnosa C/M
(sl. 2.15).
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SI. 2.15 Radijusi efikasnosti za nekoliko tipova HE projektila 1**Y

Bojeva glava 128mm MS87 (TNT) ima ve¢i radijus efikasnosti od bojeve glave raketnog
projektila 128mm M63 (TNT), a kada se upotrijebi eksploziv komp. B - tada bojeva glava
128mm MS87 ima jo§ veci radijus efikasnosti nego 128mm M63 (TNT). Bojeva glava 128mm
M87 ima veéi odnos C/M, nesto manji odnos #d i veéu vitkost oZivalnog (prednjeg) dijela [**!.

Ako se uporede projektili 152mm OF-540 1 152mm M84 (sl. 2.15) zanimljiv je uticaj Supljine na
dnu projektila 152mm M84 na vrijednost radijusa efikasnosti. Ovaj projektil ima vecu vitkost
ozivala 1 slicne odnose C/M 1 t/d kao kod projektila 152mm OF-540, ali Supljina na dnu
projektila 152mm M84 smanjuje njegovu efikasnost.

Projektil 155mm ERFB ima vec¢i odnos C/M, manji odnos #/d i znacCajno vecu vitkost ozivalnog
dijela u odnosu na projektil 155mm M107, pa je njegov radijus efikasnosti ve¢i nego kod
projektila 155mm M107 2,

2.4.3 Kriteriji efikasnosti fragmenata

Postoje tri glavna kriterija za definisanje efikasnosti fragmenata: kriterij prodiranja kroz metu
odredene debljine, kriterij onesposobljavajuée kineticke energije 1 kriterij vjerovatnoce
onesposobljavanja dejstvom fragmenata koji pogada metu!'’”),

Prvi kriterij (sposobnost fragmenata da prodru kroz metu odredene debljine), dosta je popularan 1
Cesto se koristi. Materijali koji se najvise uspotrebljavaju kao mete su drvo (jela, smrca), debljine

20-40 mm, i Geli¢ni i aluminijski limovi, debljine 1-3 mm "7".
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U Njemackoj se smatra da je projektil efikasan (protiv ljudskih ciljeva) ako prode kroz ¢eli¢ni
lim, debljine 1,5 mm (St 37, DIN 17100). Celi¢noj sferi pre¢nika 7mm potrebno je 80J energije
da prode kroz istu metu. Prirodno, energija koja je potrebna zavisi od prec¢nika sfere. Tako npr.
Kneubuhl """ smatra da je ovaj metod procjene efikasnosti pogresan jer to hoée li ili ne neki
projektil pro¢i kroz ovakve tvrde mete zavisi prvenstveno od energije projektila, a efikasnost
zavisi od predate energije.

Drugim kriterijem, kriterijem onesposobljavajuce kineti¢ke energije uspostavljena je vrijednost
kineticke energije potrebna da se onesposobi ljudski cilj. Rhone (1896) je prvi predlozio kriterij
efikasnosti, prema kojem je potrebno 80J da se onesposobi ljudska meta. Gurney je smatrao da
se ovaj kriterij moZze primjeniti na projektile (i fragmente) mase 50mg do 30g. Tokom godina
odredene drzave wusvojile su razliite vrijednosti kinetiCke energije potrebne za
onesposobljavanje ljudskih ciljeva """,

U Francuskoj se koristi kriterij onesposobljavajuce kineticke energije od 40 J, u Njemackoj 807,
u SAD-u 80 J, u Svicarskoj 150 J, a u Rusiji 240 J"'""). U nasoj zemlji vrijednost od 1007 bila je
usvojena kao kriterij onesposobljavajué¢eg nivoa kineti¢ke energije fragmenta.

Kineticka energija fragmenata pri udaru u metu moze se predstaviti klasi¢nim izrazom:

Ep = (2.26)

pri ¢emu se brzina fragmenta prilikom udara v, predvida rjeSavanjem sistema diferencijalnih
jednacina kojim se opisuje kretanje fragmenata u atmosferi ili formulom za kretanje u otpornoj
sredini koja pretpostavlja konstantan koeficijent otpora tokom kretanja fragmenta. Ova brzina
moze se odrediti i eksperimentalnim putem !>,

Treéi kriterij, kriterij vjerovatno¢e onesposobljavanja dejstvom fragmenata, zavisi od nekoliko
parametara: energije udara fragmenta u metu (u obliku % mv’ ili u obliku funkcije m“vﬁ), tacke
udara i putanje fragmenata u ljudskom tijelu, te aktivnosti vojnika (napad, odbrana), pri c¢emu se
uzima u obzir i1 psiholosko stanje vojnika.

Najcesce se ove funkcije vjerovatnoce oznacavaju kao Py, pri ¢emu slovo / u indeksu oznac¢ava
onesposobljavanje (eng. Incapacitation), a slovo H pogodak (eng. Hit); dakle - vjerovatnoca
onesposobljavanja pogodenog vojnika.

Veli¢ina P;y je statisticka veli¢ina, koja ne uzima u obzir daljnju sudbinu vojnika (nakon
onesposobljavanja), 1 postaje vazna tek ako je uzeta kao srednja vrijednost za veci broj osoba.
Funkcije vjerovatnoée onesposobljavanja P;y najéesée se predstavljaju u eksponencijalnom
obliku. Izrazi za vjerovatno¢u onesposobljavanja Py, osim energije udara (mase i brzine
fragmenta), obi¢no sadrzavaju dvije vrste funkcija vjerovatno¢e onesposobljavanja: vjerovatnoca
da je odredeni dio tijela pogoden (zavisno od aktivnosti vojnika) 1 vjerovatnoca
onesposobljavanja za dati kanal rane u odredenom podrucju tijela Covjeka.

Vjerovatno¢a da je odredeni dio tijela pogoden moZe se procjeniti samo na osnovu vojnih
iskustava. Beebe i De Bakey (1952) izvrsili su analizu distribucije pogodaka vojnika pjesadije
SAD-a u II svjetskom ratu.

Prema njihovim rezultatima, glava i vrat vojnika, koji zauzimaju 12% ljudske povrSine, primili
su prosjecno oko 21% od ukupnog broja pogodaka u cjelokupno tijelo vojnika. S druge strane,
prsa vojnika (zauzimaju 16% povrsine) primila su oko 13% pogodaka, abdomen (zauzima 11%
povrsine) oko 8% pogodaka, ruke (zauzimaju 22% povrSine) oko 23% pogodaka, a noge
(zauzimaju 39% povrsine tijela) su primile oko 35% pogodaka """,

Zanimljivo je da ovi odnosi ostaju skoro nepromjenjeni u velikom broju ratova, s tim da se
mijenja odnos postotka rana uzrokovanih projektilima malog kalibra ili fragmentima.
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Vjerovatno¢a onesposobljavanja za dati kanal rane u odredenom podrucju tijela Covjeka se
odreduje posebno za svaki dio tijela (glava i vrat, prsa, abdomen, ruke i noge).

Budué¢i da je vrlo teSko odrediti parametre koji figuriraju u izrazima za vjerovatnocu
onesposobljavanja Py (potrebno je mnogo novca, vremena, i ljudskih resursa, kao 1 veliki broj
zivotinja nad kojima se obi¢no vrSe testovi), rezultati ovih istrazivanja gotovo uvijek su
nedostupni za §iru javnost.

Jednu od najpoznatijih formula za procjenu vjerovatnoée onesposobljavanja Py izveli su, na
osnovu eksperimentalnih testova na zivotinjama, Sperraza i Allen 1 Kokinakis 1956. godine.
Zivotinje su gadali fragmentima razli¢itog oblika i mase, a nakon toga je mjereno usporenje
fragmenata u razli¢itim organima Zivotinja, a posmatrano je i ponaSanje Zivotinja nakon
pogodaka.

Nakon smrti Zivotinja, izvrSena je njihova disekcija, nakon ¢ega su donijeti odredeni zakljucci
koji su se mogli ekstrapolirati na ljudske ciljeve ",

Sperraza 1 Allen su izveli izraz za vjerovatno¢u onesposobljavanja Pyy koji su primjenili za
fragmente oblika sfere i kocke B*%*!%;

P, =1- gmarlm )" (2.27)

Vrijednost konstanti a,, b, 1 n, iz izraza (2.27) nisu dostupne za javnu upotrebu.

2.4.4 Koeficijent efikasnosti

U bivsoj Jugoslaviji za procjenu efikasnosti HE projektila koristio se parametar nazvan
koeficijent efikasnosti. U zapadnoj literaturi ovaj koeficijent se naziva smrtonosna povrs§ina (eng.
Lethal area) jer parametar ima dimenziju povrSine.

Americki istrazivaci za definisanje efikasnosti HE projektila sa prirodnom fragmentacijom
koriste U.S. Vulnerability model for military personel koji predstavlja klasificiranu informaciju 1
detaljniji podaci o tom modelu nisu dostupni.

Kod definisanja terminalne efikasnosti HE bojeve glave, ocekivani broj Zrtava (N) moze se
odrediti koriste¢i slijedeéi izraz B:

N = I IO'(x, V)P(x, y)dxdy (2.28)
U izrazu 2.28 su:
o(x, y) - povrsinska gustina vojnika u odredenoj tacki (x,y), a
P(x, y) - vjerovatnoc¢a onesposobljavanja vojnika koji se nalazi u datoj tacki (x,y).

Za odredivanje koeficijenta efikasnosti 4; (eng. Lethal area) koristi se izraz **7):
P = | [Peteyyisay (2.29)

Kako je vjerovatno¢a onesposobljavanja bezdimenziona veliina, a integraljenje se vrsi po
povrsini, to 1 koeficijent efikasnosti ima dimenziju povrSine. Fizicki smisao ove veliCine je da je
to ocekivani broj unesposobljenih ciljeva (vojnika izbacenih iz stroja) nakon dejstva jedne
bojeve glave pri definisanoj (konstantnoj) gustini ciljeva (broj vojnika po m” terena).

Prema ameri¢kom modelu, vjerovatnoéa onesposobljavanja P u tacki (x,) dobija se izrazom P

P(x,y) = 1=[1- Py (x, y)[1 - Pz (x, )] (2.30)
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Ovdje su: Pp(x, y) - vjerovatnoca onesposobljavanja uslijed ruseceg efekta udarnog talasa (eng.
Blast), a Pr(x, y) - vjerovatnoca onesposobljavanja uslijed djelovanja fragmenata.

Ruse¢i efekt definisan je kao funkcija udaljenosti od centra detonacije. Ruse¢i efekt koji se javlja
tokom procesa detonacije bojeve glave manifestuje se u pojavi nadpritiska produkata detonacije.
U trenutku eksplozije pritisak produkata detonacije za eksploziv TNT (gustine 1560 kg/m’)
iznosi oko 18,3 GPa (EXPLO5®).

Nadpritisak udarnog talasa u uzoj zoni oko centra eksplozije, zavisno od koli¢ine eksplozivnog
punjenja, moze izazvati povrede ljudi. Medutim, onesposobljavanje uslijed dejstva fragmenata
mnogo je dominantnije nego onesposobljavanje uslijed rusSeceg efekta, uslijed velikog broja
fragmenata koji se u pocetnoj fazi krecu supersoni¢nim brzinama i koji se kre¢u u svim pravcima
oko projektila (tzv. omnidirekciono kretanje).

Vjerovatnoéa onesposobljavanja uslijed dejstva fragmenata dobija se koristenjem izraza %
Pp(x,y)=1- el (2.31)

gdje su: g ) - srednja gustina efikasnih fragmenata na terenu, a S; - referentna povrsina mete
(npr. vojnika) na odredenoj udaljenosti od centra detonacije.

Prilikom odredivanja efikasnosti HE projektila, neophodno je napraviti analizu za simulirane
uslove bojista. Za to je nuzno poznavati podatke o broju fragmenata, sakupljenih u toku statickih
ispitivanja fragmentacije (Americki Arena testovi).

Prema americkom modelu, podaci se zatim trebaju modifikovati kako bi se simulirala dinamicka
situacija na terenu (razli¢iti padni uglovi, visina detonacije, referentne povrsine vojnika, odnosno
razli¢iti borbeni poloZaji vojnika).

Prema americkom modelu, srednja gustina efikasnih fragmenata iz izraza (2.31) se dobija na

osnovu formule 2%

G~ N3, j) .
ZZ .]PI/H(la])
_jzm SU) (2.32)
q(x,y)_ l"2

gdje su:

i - masena grupa fragmenta,

j - polarna zona fragmentacije tokom statickih ispitivanja,

UZ, LZ - zadnja i prva polarna zona arene,

k - broj masenih grupa efikasnih fragmenata unutar j-te polarne zone,

N(i, j) - broj fragmenata u i-toj masenoj grupi unutar j-te polarne zone,

S(j) - vrijednost prostornog ugla za j-tu polarnu zonu na udaljenosti ,

r - udaljenost od centra detonacije,

Pyy - uslovna vjerovatnoca onesposobljavanja, pretpostavljaju¢i pogodak mete jednim
fragmentom.

Uslovna vjerovatnoca onesposobljavanja Py iz izraza (2.32) definiSe se preko ranije navedenog
izraza (2.27) B
3/2 r
I I | (2.33)

gdje konstante ranjivosti (eng. Casualty Constants), odredene eksperimentalnim istrazivanjima,
definiSu izabranu takticku situaciju i maksimalno vrijeme nakon ranjavanja poslije kojeg nastupa
onesposobljavanje vojnika, a m - masa fragmenta, a v, - brzina fragmenta prilikom udara u metu
na udaljenosti 7.
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Kao $to je receno, detaljne podatke o konstantama ranjivosti iz izraza (2.33) nije moguce pronaci
u javnim publikacijama jer predstavljaju povjerljive podatke koji su dostupni samo ograni¢enom
broju zemalja.

Ovako definisan koeficijent efikasnosti 4; izracunava se uz pomo¢ racunara, koriste¢i metode
numericke matematike. Kao ulaz za software kojim se izracunava koeficijent efikasnosti unose
se uslovi kao §to su visina detonacije, brzina i ugao pada bojeve glave, kao 1 fragmentacioni
parametri HE projektila i parametri udarnog talasa.

Fragmentacijski parametri odnose se na podatke o prostornoj distribuciji fragmenata dobijene
statiCkim ispitivanjem u areni, a parametri udarnog talasa procjenjuju se u zavisnosti od
eksplozivnog punjenja (i njegove mase) koje je koriSteno u projektilu. Svi fragmenti imaju, po
pretpostavci, istu brzinu.

Pretpostavlja se da su trajektorije fragmenata pravci, a primjenjuje se model sa aerodinamic¢kim
otporom fragmenata. Meta je u ovom modelu predstavljena kao povrSina sa dodjeljenim

. .. .. .. . v 32
parametrima ranjivosti 1 vrijednostima referentne povrsine (2],

Za odredene bojeve glave, proracuni koeficijenta efikasnosti dovoljni su za procjenu efikasnosti
protiv ljudskih meta. Direktna komparacija vrijednosti A; odredene bojeve glave sa
vrijednostima referentne bojeve glave moze pokazati relativno povecanje (ili smanjenje)
efikasnosti ispitivane bojeve glave P2,

U bivsoj Jugoslaviji, za odredivanje koeficijenta efikasnosti 4; koristen je slican model koji se
koristi u zapadnim zemljama. Osnovna razlika izmedu ovog modela 1 opisanog ameri¢kog
(SAD) modela je u nacinu odredivanja vjerovatnoce onesposobljavanja vojnika (izraz 2.31). U
bivSoj Jugoslaviji, gustina efikasnih fragmenata g(x,y) iz 2.31 odredivala se koriStenjem izraza
(slicno kao i u izrazu 2.25):

n

Aoy = ?f : (2.34)

1

gdje je nr- broj efikasnih fragmenata koji su probili drvene mete na odredenom radijusu (arene),
a S; je povrsina mete (okomito na centar eksplozije). Rezultati testa fragmentacije u polukruznoj
areni omogucavaju odredivanje promjene gustine efikasnih fragmenata gn,) u funkciji od
polarnog ugla arene.

Povrsina vojnika §; predstavlja srednju povrSinu vojnika okomitu na pravac dejstva fragmenta.
Najveca je kada je vojnik u stoje¢em stavu, a najmanja u lezeCem stavu. Ona zavisi 1 od visine
detonacije projektila i od udaljenosti od tacke detonacije. Sto je veéa udaljenost to je manja
vrijednost referentne povrsine vojnika. Vrijednosti povrSine vojnika mogu zna¢ajno varirati.

Na slici 2.16 prikazane su referentne dimenzije
covjeka, za dva slucaja orijentacije, sprijeda i
bocno. Osim orijentacije, na efikasnost
fragmenata uticu 1 slijede¢e karakteristike
covjeka na terenu: polozaj, vrsta odjece,
dimenzije i masa ¢ovjeka, te njegova starost i
spol.

o]

=

= %\f
3

Nakon odredivanja spomenute vjerovatnoce 0
onesposobljavanja uslijed dejstva fragmenata
visoko-eksplozivnih projektila s prirodnom

=—=—2

fragmentacijom u svakoj tacki terena, koristeci
izraz (2.31), moguce je postupkom numericke _W'L R
integracije dvostrukog integrala (2.29) odrediti

vrijednost koeficijenta efikasnosti 4;. SI. 2.16 Referentne dimenzije covjeka
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Gustina vojnika na terenu o(x,)) moze se definisati na razli¢ite nacine, zavisno od vojne
doktrine odredene zemlje. Ukoliko se pretpostavi da na terenu ima dosta vojnika (npr. prema
doktorini isto¢nih zemalja) moZe se uzeti vrijednost o(xy) = 1 vojnik/m>. U slucaju
pretpostavke o manjem broju vojnika na terenu (zapadne zemlje), moze se uzeti da se npr. 8

vojnika nalazi na povrsini terena 10m x 50m "% to predstavlja povrsinsku gustinu vojnika od
0,016 vojnika/m?).

US Army RDECOM spominje i slijede¢e formacije vojnika na terenu: mrezni raspored (eng.
Grid array), koncentri¢ni raspored (eng. Concentric array) ili posebno definisani raspored (eng.

Custom defined array) ['*).

Ovako definisan koeficijent efikasnosti A; izraCunava se, takode, uz pomo¢ rac¢unara, koristeci
metode numericke matematike.

2.4.5 Smrtonosna zona HE projektila

Katedra za odbrambene tehnologije pri MasSinskom fakultetu u Sarajevu razvija vlastitu
metodologiju za procjenu efikasnosti HE projektila, pri tome kombinujuéi analiticke i numericke
metode sa eksperimentalnim podacima i CAD tehnikama modeliranja.

Na osnovu eksperimentalnih podataka o broju prodora fragmenata kroz panele odredene
povrsine u polukruznoj areni (koja se koristila u nasoj zemlji), moguce je procjeniti gustinu
efikasnih fragmenata za svaki panel, tj. svaku polarnu zonu arene i svaki radijus, koriste¢i ranije
izvedeni izraz 2.25.

U ovom slucaju dobijaju se krive gustina efikasnih fragmenata u zavisnosti od polarnog ugla.
Funkcija gustine efikasnih fragmenata ima opadajuci karakter, iduci od centra detonacije.

Zedevié et al. ] sa Katedre za odbrambene tehnologije su, na osnovu eksperimentalnih

podataka iz polukruzne arene (test prostorne fragmentacije), izvrsili softverski prikaz (sl. 2.17)
polarnih dijagrama gustine efikasnih fragmenata (prikazane u log. skali) na razliCitim
udaljenostima od centra detonacije za artiljerijske projektile 122mm OF-462 (TNT) i 122mm
M76 (Komp. B), te bojeve glave raketnih projektila 128mm M63 (TNT), 128mm M87 (TNT) 1
128mm M87 (Komp. B).

Dijagrami sa sl. 2.17 odnose se na slucaj kada HE projektil zaklapa ugao 0° u odnosu na
horizont.

Polarni dijagrami ** na slici 2.17 pokazuju kako se poveéanjem udaljenosti od centra

detonacije smanjuje gustina efikasnih fragmenata, te kako je bocni snop fragmenata HE
projektila najdominantniji. Zanimljiv je vrlo mali ucinak prednjeg snopa fragmenata, tj.
prakti¢no nepostojanje prednjeg snopa fragmenata kod datih projektila i bojevih glava raketnih
projektila.

Najvecu gustinu fragmenata (sl. 2.17) u dominantnom, bo¢nom snopu imaju projektili 122mm
M76 (Komp. B) 1 128mm M87 (TNT), dok najmanju gustinu efikasnih fragmenata ima bojeva
glava raketnog projektila 128mm M63 (TNT).

Eksperimentalni podaci o broju proboja fragmenata kroz drvene panele polukruzne arene mogu
se upotrijebiti za odredivanje gustine efikasnih fragmenata u zavisnosti od polarne zone i
udaljenosti od centra detonacije (sl. 2.18).

Koristenjem izraza 2.25 moze se odrediti gustina efikasnih fragmenata za svaki panel svih
sektora arene, ¢ime je za sve polarne zone moguce definisati aproksimacionu funkciju gustine
efikasnih fragmenata (sl. 2.18) za razlicite udaljenosti od centra detonacije. Koristi se postupak
regresione analize podataka.

Metodom interpolacije, moze se dobiti skup tacaka sa unaprijed definisanom gustinom efikasnih
fragmenata, npr. od 0,5 frag/m?, 1 frag/m?, 2 frag/m?, itd, zavisno od potrebe istraZivada.
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SI. 2.17 Polarni dijagrami gustine efikasnih fragmenata HE projektila

Dobijene krive koje spajaju tacke sa istom gustinom efikasnih fragmenata nazvane su krive

izogustina %%,

Istrazivac¢i sa katedre za Odbrambene tehnologije pri MaSinskom fakultetu u Sarajevu su
smrtonosnu zonu HE projektila (sl. 2.19) definisali kao zonu na bojiStu koja ogranicava
povriinu unutar koje je gustina efikasnih fragmenata > 1 frag/m’.

To praktiéno znadi da kriva izogustina (gustina efikasnih fragmenata od 1 fragment/m?)
predstavlja krivu koja ogranicava smrtonosnu zonu visoko-eksplozivnih projektila sa prirodnom
fragmentacijom.

Vojnik koji se nalazi unutar spomenute smrtonosne zone bit ¢e onesposobljen za borbu jer,
statisticki gledano, postoji velika vjerovatnoca da ¢e ga pogoditi fragment Cija je kineticka
energija dovoljna za onesposobljavanje ljudskih (mekih) ciljeva. U modelu je pretpostavljeno da
je ta kineticka energija iznosi 80J, kriterij koji je trenutno na snazi i u zemljama NATO saveza u
Evropi.

Uvjeti pod kojima se odreduje ovako definisana smrtonosna zona su nulti napadni ugao
projektila i detonacija na tlu.
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SI. 2.18 Procjena funkcije gustine efikasnih fragmenata za svaku polarnu zonu

Graficko predstavljanje smrtonosne zone (sl. 2.19) moze se izvrSiti softverski, upotrebom
polarnih dijagrama u logaritamskoj skali.

Vrlo korisnim se pokazala upotreba CAD sistema u analizi smrtonosne zone jer CAD sistemi

pruzaju dodatne mogucnosti. Jedna od njih je moguénost preciznog odredivanja ugaonih
segmenata pojedinih snopova fragmenata (sl. 2.19).

Ulazne podatke za CAD modeliranje smrtonosne zone predstavlja niz tacaka sa istim gustinama

efikasnih fragmenata (1 frag/m?) i koordinate centara panela polukruzne arene, ¢ime se kreira
polarni koordinatni sistem.

Na osnovu tih podataka, metodom interpolacije spline funkcijom, u CAD softveru mogu se
dobiti spomenute krive izogustina koje ograni¢avaju smrtonosnu zonu visoko-eksplozivnih
projektila. Jednom kada se smrtonosna zona kreira u CAD softveru, trivijalan zadatak je

odredivanje veli¢ine ugaonih segmenata pojedinih snopova fragmenata (sl. 2.19) iz tacke koja
predstavlja centar eksplozije.

CAD sistemi takode omogucavaju brzo 1 efektivno odredivanje realne povrSine smrtonosne zone
na terenu.
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SI. 2.19 Smrtonosne zone HE projektila
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Osim analize ugaonih segmenata pojedinih snopova fragmenata i analize povr§ine smrtonosne
zone HE projektila (sl. 2.21), manipulacija modela smrtonosne zone u CAD softverima
omogucava transformaciju 2D modela smrtonosne zone u 3D model (sl. 2.20).

v ., .. . .- .. 1511 - veq- .
ZeGevié et al. su u svojim istrazivanjima ["°" izvrsili prikaz 3D modela smrtonosne zone (sl.

2.20). Na ovaj nacin se dobija prostorni prikaz smrtonosne zone koji se moze koristiti u drugim
israzivanjima (npr. u balistickoj forenzici HE projektila u urbanim sredinama, procjena efekata
odredenih projektila za razli¢ite parametre bojista, itd).

napadni ugao od 90’

3D smrtonosna zona

napadni ugao od 60°
ravan terena napadni ugao od 30’ £ .

F

/ / {

SI. 2.20 Procjena smrtosnone zone za razlicite padne uglove HE projektila

4 f

[151]

3D model smrtonosne zone ujedno omoguéava i procjenu smrtonosne zapremine oko visoko-
eksplozivnih projektila, parametar koji moze pokazati koliko su zaista efikasni HE projektili u
prostoru.

Jedna od prednosti 3D modela smrtonosne zone je i moguénost procjene smrtosnone zone HE
projektila za razli¢ite padne uglove projektila, kao 1 procjena ukupne povrsine tih smrtonosnih
zona 1 (s1. 2.21).

Ovaj aspekt analize smrtonosne zone dobija na znacaju, buduci da je vecina eksperimentalnih
testova u areni statickog tipa, tj. projektil miruje u vodoravnom polozaju u centru polukruzne
arene.

U svojim istrazivanjima ["°" Ze&evié et al su pokazali uticaj padnog ugla na smrtonosnu zonu HE
projektila (sl. 2.21). Osim toga, 3D model smrtonosne zone moZze se transponovati na bilo koju
visinu iznad tla, ¢ime se moze simulirati i eksplozija iznad tla.

Proradun parametara smrtonosne zone HE projektila (npr. povr§ina smrtonosne zone na tlu,
zapremina smrtonosne zone, povrsina smrtonosne zone na tlu za razlic¢ite padne uglove i visine
detonacije, itd) je vremenski dosta zahtjevan (obrada podataka iz testa, crtanje polarnih
dijagrama, kreiranje 2D i 3D modela zone, kreiranje modela razli¢itih upadnih uglova i visina
detonacije).

U tu svrhu Katedra za obrambene tehnologije razvila je program (izlaz programa dat je na sl.
2.22), napisan u MatLab-u, koji omoguc¢ava brz i efektivan proracun spomenutih parametara
smrtonosne zone HE projektila, na osnovu eksperimentalnih podataka iz arene. Ovaj program ne
moze se koristiti za procjenu smrtonosne zone HE projektila bez odgovarajucih eksperimentalnih
podataka iz polukruzne arene (podaci o broju proboja fragmenata kroz pojedine panele na sva
cetiri sektora arene, zavisno od polarnog ugla panela).

Ulazne parametre ovog MatLab programa (sl. 2.22), dakle, predstavljaju rezultati eksperimenta u
polukruznoj areni (broj proboja fragmenata po panelima za sva cCetiri sektora), 1 ti podaci daju se
obi¢no u .txt formatu. Dokument se interaktivno ucitava pri pokretanju programa.

Program daje detaljan graficki prikaz 2D i 3D modela smrtonosne zone, te vrijednost povrSine
smrtonosne zone u ravni tla (sl. 2.22). Takode, programu je moguce interaktivno zadati bilo koju
vrijednost gustine efikasnih fragmenata za koju se potom odreduje efektivna zona u prostoru.
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Istrazivanjima je utvrdeno je da se smrtonosna zona visoko-eksplozivnih projektila povecava sa
povecanjem padnog wugla projektila, primjenom eksploziva sa boljim energetskim
karakteristikama (veca gustina, detonacijska brzina i detonacijski pritisak) 1 optimizacijom trase
projektila (veéi odnos C/M, manji odnos #/d). ">

2.4.6 Dejstvo fragmenata na ljudsko tijelo

Ucdestalost ranjavanja vojnika dejstvom fragmenata sve je veca u vojnim sukobima, $to pokazuje
1 tabela 2.4 koju je predstavio Ganzoni 1975. godine, gdje je dat prikaz postotka rana
uzrokovanih projektilima malog kalibra i1 fragmentima HE projektila u razliitim vojnim
sukobima u periodu od oko stotinu godina.

Smanjena ucestalost povrede od fragmenata HE projektila na Borneu i u Vijetnamu (tabela 2.4),
u odnosu na prijasnje ratove (I i II svjetski rat, te korejski rat), posljedica su ratovanja na
terenima obraslim gustim $umama, gdje je dominantniji efekat projektila malog kalibra ['”7.
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Balistika rana, u okviru terminalne balistike HE projektila, bavi se istrazivanjem dejstva
fragmenata na ¢ovjeka i povredama tkiva, proces za koji su karakteristi¢ni visoki lokalni pritisci 1
velike brzine deformacije tkiva.

Tabela 2.4 Postotak rana uzrokovanih projektilima malog kalibra i fragmentima u razlicitim

vojnim sukobima u periodu od 100 godina """
Vojni sukobi u periodu Postqtak rana Postotak rana
od oko 100 godina uzrokovanih PrOJektlllma uzrokovanih
malog kalibra (%) fragmentima (%)
Austro-prusijski rat, 1866
Prusija 79 16
Austrija 90 3
Francusko-njemacki rat, 1870 - 1871

Njemacka 70 25
Francuska 94 5
I svjetski rat, 1914 - 1918 (V. Britanija) 39 61
II svjetski rat, 1939 - 1945 (V. Britanija) 10 85
Korejski rat, 1950-1951 (SAD) 7 92
Rat na Borneu, 1963 - 1965 (V. Britanija) 90 -
Vijetnamski rat, 1965-1966 (SAD) 52 44
Vijetnamski rat, 1967 (SAD) 49 50
Vijetnamski rat, 1971 (SAD) 40 -

Mehanic¢ko dejstvo raznih objekata na tijelo Covjeka izuCava se dugo vremena i dosadaSnja
istrazivanja dejstva fragmenta HE projektila na ljudsko tkivo pokazali su da oblik, masa i brzina
fragmenta znacajno uti€u na karakter povrede, pri ¢emu se tijelo Covjeka mora posmatrati kao
slozen 1 nehomogen cilj.

Tijelo Covjeka veoma je osjetljivo na vanjske uticaje koji mogu biti zasnovani na mehanickom
dejstvu (udar, spoljne i unutrasnje povrede), toplotnom dejstvu, hemijskom dejstvu na pojedine
organe, bioloSkom dejstvu, radioaktivnom zracenju, itd.

Mehanicko dejstvo na ljudsko tijelo izucava se dugo i1 dosadasnja istrazivanja ponasanja ljudskog
tijela prilikom prodora fragmenta u tkivo pokazuju slijedeée '"":

— Oblik i masa fragmenta uti¢u znacajno na karakter povrede.

— Ljudsko tijelo mora se posmatrati kao sloZzen nehomogen cilj jer nije svejedno u koji ¢e
dio tijela covjek biti pogoden i kakav ¢e uéinak izazvati.

— Brzina fragmenta u trenutku udara utice znacajno na karakter povrede.

Generalno govore¢i, moguca su dva na¢ina onesposobljavanja covjeka (ljudski cilj): pogotkom u
njegov centralni nervni sistem, kada nastupa trenutno onesposobljavanje i onesposobljavanje
uslijed gubitka krvi, nastalo zbog masovnog krvarenja (npr. kada fragmenti uzrokuju velike
rane). Potrebno je naglasiti da onesposobljavanje ¢ovjeka najcesée nije trenutacan proces, vec

traje odredeno vrijeme """,

Opitni mediji koji se koriste u balistici rana, u cilju proutavanja efekta na Sovjeka su !'”” drvo,
glina, voda, balisticki Zelatin, 1 glicerinski sapun (sl. 2.23).
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SI. 2.23 Simulacija rane uslijed udara celicne sfere precnika Smm, pri brzini od 1500 m/s ?%'771

Visoko-eksplozivne bojeve glave koje svojim rasprskavanjem (nakon detonacije) generiSu
fragmente pokazale su se efikasne ne samo u onesposobljavanju boraca, ve¢ su u isto vrijeme
sposobne da nanesu oSteCenja materijalim sredstvima, $to je nekad i vaznije u artiljerijskim
misijama.

Povrede nastale od fragmenata su, u opStem slucaju, veoma teske povrede, jer su fragmenti oStri,
nepravilnog oblika (naj¢ece izduzeni i manjih dimenzija), i velikih brzina (i do 2000 m/s) koje su
mnogo vece nego udarne brzine projektila malog kalibra.

Fragmenti HE projektila tokom svoga leta kroz atmosferu najcesc¢e nisu stabilni. Kada fragment
dode do cilja, brzo dolazi do stabilizacije fragmenta u kanalu rane.

Prilikom prodora fragmenta u tkivo dolazi do pojave manjih ili ve¢ih udarnih talasa koji se Sire
ispred fragmenta i u stranu. Pri daljem prodiranju fragment prenosi ostatak kineticke energije na
tkivo savladujuci kohezione i inercione sile Cestica tkiva, kidaju¢i ih 1 odbacujuéi dalje u smjeru
kretanja i bo¢no. Iza fragmenta se stvara Supljina konusnog oblika (sl. 2. 23). Daljim kretanjem
fragmenta, Supljina se smanjuje i pulsiranje tkiva prestaje ['’").

Fragmenti zbog svojih velikih udarnih brzina, relativno male mase i nepravilnog oblika (najcesce
vrlo oStrih ivica) mogu biti locirani relativno daleko od ulaznog otvora rane. To povrede, nastale
dejstvom fragmenata, &ini opasnim zbog nekoliko &injenica *%':
— Djeluju kao ZariSte moguce infekcije. Fragmenti koji su penetrirali u crijeva mogu
uzrokovati infekcije sa ozbiljnim posljedicama.
— Mogu dospjeti u krvotok, i uzrokovati embolizam (zacepljenje krvnog suda).
— Mogu osloboditi metalne jone koji uzrokuju hemijsku promjenu krvnog sistema. Ako
fragment sadrzi toksi¢ne materijale, povreda je jo§ opasnija.
— Povecavaju povrSinu rane.
— Mogu se nalaziti na takvom mjestu u tijelu da se ne mogu ukloniti bez ozbiljnih
posljedica po ¢ovjeka (mozak, kicmena mozdina, srce, itd).
Razli¢iti tjelesni organi pokazuju razli¢itu tolerantnost na dejstvo fragmenata. Plu¢a imaju malu
specificnu masu i dosta su fleksibilna. Daju mali otpor kretanju fragmenta ¢iji je rezultat
disipacija energije fragmenta.

Koza je dosta otporna na balisticke povrede. Do kidanja koze moze doéi uslijed prodiranja
fragmenta, ali obi¢no veoma malo devitalizirane koZe treba da se ukloni. Mattoo je 1984. godine
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izvr$io testove sa olovnim sferama pre¢nika 9,14mm, mase 4,5g, i utvrdio da se grani¢na brzina
prodiranja koZe za takve olovne sfere kre¢e oko 65 m/s.

Ljudske kosti, generalno govoreci, imaju vecu gustinu, teze su i ¢vrsée od okolnog tkiva, ali nisu
elasti¢ne kao tkivo. Direktan pogodak moze uzrokovati teSka razaranja kostiju. Fragment moze u
direktnom kontaktu sa kostima izazvati lom kostiju, kao i potiskivanje dijelova kostiju u pravcu
kretanja fragmenta. Smrskane kosti ¢e se nakon toga pomjerati prema naprijed u okolno meko
tkivo. Postoje izvjestaji o dijelovima kostiju iz kosti natkoljenice koji su penetrirali u adbomen,
pa ¢ak 1 da su nadeni u grudnom koSu ili plu¢ima.

Lobanja se sastoji od 22 kosti, spojene zajedno u strukturalni sistem koja $titi mozak ¢ovjeka.
Iako se otpornost mozga ne razlikuju mnogo od strukturalne otpornosti misi¢nog tkiva, ¢vrstoca
mozga mnogo je manja. Primarne povrede glave su kategorizirane kao: frakture lobanje, fokalne
povrede 1 difuzne povrede mozga.

Direktan pogodak fragmenta HE projektila uvijek uzrokuje ozbiljne povrede mozga.
Tangencijalan pogodak u lobanju moZe uzrokovati torziono kretanje glave veceg intenziteta, Sto
moze dovesti do ozbiljnih povreda, ¢ak i u slucaju kada se nosi zastitna kaciga ili neki drugi vid
zaStitne opreme.

Poseban problem u balistici rana je udar fragmenata HE projektila u ki¢mu covjeka. Naime,
penetracija ki¢me kod Covjeka fragmentima predstavlja ozbiljnu povredu koja ¢esto dovodi do

paralize osobe '),

2.5 AERODINAMIKA FRAGMENATA

Aerodinamika je nauka koja proucava zakone kretanja zraka i njegovu interakciju sa cvrstim
tijelima u njemu. Podrucje aerodinamike usko je vezano uz mehaniku fluida, termodinamiku 1
dinamiku gasova.

Arbitrarno, podrucje aerodinamike se moze podijeliti na spoljas$nju i unutraSnju aerodinamiku.
Spoljasnja aerodinamika se bavi predvidanjem sila, momenata i transfera toplote na tijela koja se
kre¢u kroz zrak. Unutra$nja aerodinamika proucava tok zraka kroz cijevi i unutrasnje strukture,
pri ¢emu se predvidaju osobine toka, npr. unutar rakete, mlaznih motora, testne sekcije zracnog
tunela 1 sl. U spoljasnjoj aerodinamici proucava se generisanje sila i momenata na razli¢ite aero
profile, krila, konfiguracije aviona i ostalih tijela koja se kre¢u kroz zrak ['*7).

Fragmenti HE projektila mogu se, generalno, predstaviti kao zatupljena tijela koja se
karakteriziraju visokim brzinama, viskoznim i sti§ljivim tokom, dominantnim otporom uslijed
pritiska, udarnim talasima ispred, bo¢no 1 iza fragmenta, pretezno turbulentnim strujanjem zbog
velikih brzina, nestacionarnim poljem brzina i pritisaka, te odvajanjem grani¢nog sloja od
povriine fragmenta tokom njegovog kretanja kroz vazduh %7,

Opcenito govoreci, kada se molekule kre¢u kroz odredeni fluid, ¢ak i nasumi¢no, one prenose
svoju masu, koli¢inu kretanja i energiju sa jedne na drugu lokaciju u fluidu. Ovaj prenos na
molekularnoj skali dovodi do difuzije mase, viskoznosti (trenja) i termi¢ke provodljivosti. Svi
realni tokovi pokazuju efekte transportnih fenomena — to su viskozni tokovi. Nasuprot tome, za
neviskozan tok se pretpostavlja da ne postoji trenje, termicka provodljivost ili difuzija. Ovakvi
tokovi ne postoje u prirodi, ali postoje mnogi aerodinamicki tokovi gdje je uticaj transportnih
fenomena mali pa se uspjeSno koriste spomenute aproksimacije za neviskozan tok.

Kod tokova sa velikim Reynolds-ovim brojem (bezdimenzionalni koeficijent odnosa inercijalnih
1 viskoznih sila), uticaj trenja, termicke provodljivosti i difuzije je ogranicen na veoma tanki sloj
fluida u kontaktu sa tijelom (granic¢ni sloj) dok je ostatak toka prakticno neviskozan. Kod nekih
tokova efekti viskoznosti su dominantni. Takav je npr. tok fluida oko tijela pod ve¢im napadnim
uglom, oko tupih tijela (kakav se moze smatrati cilindar, kocka, pa i fragment HE projektila).
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Tok u kojem je gustina fluida konstantna naziva se nestisljivi tok. Svi tokovi su manje-vise
stiSljivi jer potpuno nestiSljivi tokovi ne postoje u prirodi. Tokovi kod kojih je Mach-ov broj
(bezdimenzionalni koeficijent odnosa brzine slobodnog toka prema brzini zvuka slobodnog toka)

[157]

manji od 0,3 smatraju se nestiSljivim" .

Postoji nekoliko rezima toka fluida, koristeci kriterij vrijednosti Mach-ovog broja
1.

4.

[157, 166].

Subsonicni tok (M < 1 u cijelom toku). Tok se naziva subsoni¢nim ako je Mach-ov broj
manji od 1 u svakoj tacki toka i karakteristican je po laminarnim strujnicama. Kako je brzina
toka svugdje manja od 1 Ma, poremecaji u toku se propagiraju i uz tok i niz tok. Ako je
Mach-ov broj slobodnog toka manji od jedan to ne znaci totalno subsonic¢an tok oko cijelog
tijela. Ukoliko se brzina toka povecava i1 ako je Mach-ov broj slobodnog toka blizu jedinici,
lokalni Mach-ov broj moze postati supersonic¢an u odredenim regionima toka. To znaci da je
pri M < 0,8 tok oko vitkih tijela subsoni¢an, dok kod tupih tijela M mora biti i manje od 0,8.

Transonicni tok (mjesani regioni gdje je M <11 M > 1). Ako je Mach-ov broj subsonican,
ali blizu jedinice, tok moZe postati lokalno supersonican (M > 1). Ako se Mach-ov broj
poveca malo iznad jedinice, formira se zakrivljeni (tupi) udarni talas u obliku luka (eng. Bow
shock) ispred tijela. 1za ovog udarnog talasa tok je lokalno subsoni¢an. Ovaj subsonicni tok
se dalje Siri do niske supersoni¢ne vrijednosti iznad samog tijela. Na krajevima tijela se
obi¢no generiSu slabi udarni talasi, ponekad u obliku tzv. ribljeg repa. Polja toka kod ovih
brzina karakteriziraju se mjeSanim subsoni¢no-supersoni¢nim tokovima. Zato se takvi tokovi
zovu transonic¢ni. Kao generalno pravilo za vitkija tijela, transoni¢ni tokovi se pojavljuju pri
opsegu Mach-ovih brojeva slobodnog toka od 0,8 <M < 1,2.

Supersonicni tok (M > 1 u cijelom toku). To je tok u kojem je Mach-ov broj ve¢i od 1 u
svakoj njegovoj tacki. U disertaciji je od najveéeg znacaja upravo supersoni¢ni tok jer se
fragment krece pretezno supersoni¢nim brzinama na udaljenosti do oko 50m, znacajnoj sa
stajaliSta smrtonosne zone projektila. Ovakve tokove karakterizira prisustvo udarnih talasa u
kojima se parametri toka mjenjaju diskontinualno. Tok ostaje supersoni¢an iza udarnog
talasa u obliku konusa. U ovom slucaju pojavljuju se i tzv. ekspanzioni talasi. Vrijednost
Mach-ovog broja slobodnog toka M > 1,2 uzima se kao vrijednost pri kojem nastupa potpuno
supersoni¢no strujanje. Medutim, to zavisi i od samog oblika tijela. Ako se na primjer ugao
vrha tijela dovoljno poveca, udarni talas ¢e se poceti odvajati od vrha tijela i formirat ¢e se
kosi udarni talas sa znacajnim regionom subsoni¢nog toka iza talasa. To znaci da tok nece
biti potpuno supersoni¢an ako je taj ugao preveliki za dati Mach-ov broj. Ovaj fenomen
odvajanja udarnog talasa moze se pojaviti pri bilo kojoj vrijednosti M > 1, ali generalno
vrijednost ugla vrha tijela pri kojoj se to deSava raste sa porastom Mach-ovog broja. To znaci
da je pravilo M > 1,2 za supersoni¢ni tok arbitrarno, i treba voditi racuna 1 o drugim
aspektima problema. U supersoni¢nom toku, zbog toga Sto je lokalna brzina toka veca od
brzine zvuka, poremecaji koji su nastali u nekoj tacki u toku ne mogu se propagirati uz tok.

Hipersonicni tok (velike supersoni¢ne brzine, M > 5). Povec¢anjem Mach-ovog broja (iznad
vrijednosti 1), udarni talas se sve viSe priblizava povrsini tijela, $to dovodi do vecih
temperatura u podruc¢ju izmedu udarnog talasa 1 tijela. Ako je Mach-ov broj dovoljno veliki,
ovaj sloj izmedu udarnog talasa i tijela postaje veoma tanak i javljaju se interakcije izmedu
samog talasa i viskoznog grani¢nog sloja na povrsini tijela. Temperature spomenutog sloja
postaju dovoljno velike da se zapocnu hemijske reakcije u vazduhu. Molekule O, i N, se
razdvajaju i dolazi do disocijacije molekula gasa. Kada Mach-ov broj postane dovoljno veliki
da viskozna interakcija i/ili efekti hemijske reakcije postanu dominanti u toku tada se tok
naziva hipersoni¢nim. Generalno pravilo je da tok postaje hipersoni¢an za M > 5. Kod
odredenih HE projektila sa relativno velikim odnosom mase eksploziva prema masi tijela
C/M, pocCetne brzine fragmenata mogu biti ve¢e od 5 Ma, ali kretanje u hipersoni¢noj zoni
obi¢no traje veoma kratko.
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Na slikama 2.24 i 2.25 prikazani su snimci projekcionog uredaja (eng. Shadowgraph) kojim se
moze vizuelizirati tok oko zatupljenih tijela i varijacije u gustini toka.

SI. 2.24 Vizuelizacija toka oko sfere pri S1. 2.25 Vizuelizacija toka oko cilindra pri
M=1,5/1% M=3,611%

S1. 2.24 prikazuje zakrivljeni udarni talas ispred sfere i kosi udarni talas bocno oko sredine sfere,
kao 1 nastajanje turbulentnog toka pri brzini sfere M = 1,5.

Na sl. 2.25 prikazan je tok oko tijela cilindricnog oblika (nastrujavanje u pravcu poduzne ose
simetrije cilindra) pri brzini od M = 3,6. Opticka distorzija uzrok je Sto tijelo na slici izgleda
zgnjeceno. U ovom slucaju primjetni su zakrivljeni udarni talas i dva karakteristi¢na kosa udarna
talasa — prvi, nastao uslijed odvajanja grani¢nog sloja, a drugi - dejstvom turbulentnog toka u
zoni podpritiska iza cilindri¢nog tijela %%,

2.5.1 Aerodinamicke sile i momenti

Aerodinamicke sile i momenti nastaju kao posljedica distribucije pritiska i tangencijalnog
napona na povrsini tijela koje se krec¢e kroz atmosferu.

Pritisak p djeluje normalno na povrsinu tijela, dok tangencijalni napon 7 tangira povrsinu tijela.
Tangencijalni napon nastaje uslijed trenja izmedu tijela i zraka koji ga opstrujava. Glavni cilj

teoretske aerodinamike je upravo odredivanje p i T za dati oblik tijela i uslove slobodnog toka,
te uz pomo¢ dobijenih vrijednosti - odredivanje acrodinamickih sila i momenata ",

Ukupni efekat dejstva pritiska i tangencijalnog napona, integriranih preko cijele povrsine tijela,
predstavlja rezultantna (ukupna) aerodinamicka sila Fr i rezultantni moment Mz .

Rezultantna sila Fr djeluje u tzv. centru pritiska c,, pri ¢emu se, u opcem slu€aju, centar mase

tijela c¢,, ne nalazi u centru pritiska c,. Rezultantni moment sile M jednak je momentu sile Fr
za centar mase (teziSte) fragmenta.

Generalno, ukupna aerodinamitka sila Fx koja djeluje na tijelo jednaka je sumi svih
elementarnih sila na ukupnu povrsSinu tijela. Koriste¢i dimenzionu analizu, aerodinamicka sila
F r moze se, u opéem obliku, predstaviti kao funkcija slijedeé¢ih varijabli:

Fr=flov,l,1a) (2.35)
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U izrazu 2.35 su: p - gustina slobodnog toka, v - brzina slobodnog toka, / - referentna duzina
opstrujavanja, u - koeficijent viskoznosti, i a - brzina zvuka slobodnog toka.

Nakon primjene dimenzione analize na izraz 2.35, moze se napisati:

Fy vl v
5 |=0, 2.36
f[%,ovzs u a] (2.36)

pri cemu je S - referentna povrsina opstrujavanja. Referentna povrsina tijela S i referentna duzina
tijela / izabiraju se najCeSce arbitrarno. Za razlicite oblike tijela, S i1 / mogu biti razlicite stvari.

Kod osno-simetri¢nog tijela (npr. sfere) S je povriina popreénog presjeka, a / - pre¢nik 7.
U izrazu 2.36 figuriSu bezdimenzionalni koeficijenti koji su vazni u aerodinamici:
/
Reynolds-ov broj: Re = % (2.37)
‘ %
Mach-ov broj: M = . (2.38)

Ukoliko se prvi dio izraza 2.36 napise u obliku C, =F,/ (O,Spsz), gdje je C,. - bezdimenzioni
koeficijent ukupne aerodinamicke sile Fr, onda slijedi da je:

Cp, = f(Re,M) (2.39)

To znaci da je koeficijent ukupne aerodinamicke sile C, funkcija samo Reynlods-ovog i Mach-

ovog broja. Time je izraz 2.36 smanjen sa pet na dvije zavisne varijable, Re i M.

Ova dva bezdimenziona koeficijenta se jo§ zovu i parametri slicnosti jer se za dato tijelo 1 za dati
napadni ugao tijela, variranjem samo bezdimenzionalnih koeficijenata Re 1 M moze do¢i do

podataka za direktnu formulaciju sile Fi "

Osim aerodinamickih sila i momenata, u aerodinamici se ukazala potreba za uvodenjem
bezdimenzionih aerodinamickih koeficijenata (sila i momenata).

Ukoliko se sa p 1 v definiSu gustina i brzina slobodnog toka, izraz za dinamicki pritisak g u
slobodnom toku postaje !*”

1
g =—pv° (2.40)
2
Budu¢i da su parametri S i / definisani kao referentna povrSina i referentna duZzina tijela,
bezdimenzioni koeficijenti sila (F;) i momenata (M;) mogu se, u konacnici, izraziti na slijedeci
nacin:

Koeficijent sile Cp,=— (2.41)

BN

il

S
. M,
Koeficijent momenta Cy = ﬁ (2.42)
Ukoliko se radi o trodimenzionalnom toku oko tijela neregularnog oblika kao $to je fragment HE
projektila, u gornjim izrazima figuriraju po tri komponente sile (Fx, Fy i Fz) i tri komponente
momenata (Mx, My i Mz).

U slucaju opceg kretanja tijela figuriraju aerodinamicki koeficijenti aksijalne, bo¢ne i normalne
sile, te koeficijenti acrodinamickih momenata valjanja, propinjanja i skretanja.

Kretanje fragmenta kroz atmosferu je sloZeno, i efekti prevrtanja fragmenata igraju bitnu ulogu u
procesu njihovog usporavanja prilikom kretanja kroz prostor.
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Sto se ti¢e referentne povrsine, ukoliko se radi o fragmentu, u dostupnoj literaturi spominju se
dva nacina procjene ove povrSine kod fragmenta. Prvi nacin, ¢eS¢e spominjan u literaturi,
podrazumijeva da se pretpostavi oblik fragmenta i na osnovu toga odredi projekcija izlozene
kvasene) povrSine fragmenta okomito na pravac vektora njegove brzine.

Pri tome se referentna povrSina fragmenta S, okomita na pravac vektora brzine, moze

aproksimirati slijede¢im izrazom ***I;

1
4

gdje je S, ukupna vanjska povrSina fragmenta.

S S

s (2.43)

Kod predvidanja trajektorije fragmenata HE projektila kroz atmosferu mogu se pretpostaviti
razliciti oblici fragmenata: kocka, sfera, pravougli paralelepipedi razli¢itih dimenzija, cilindar,
elipsoid, itd.

Za pretpostavljene oblike, masu m 1 gustinu materijala 0, mogu se izvesti izrazi koji daju odnos
projekcije povrSine fragmenta i njegove mase S/m, kao 1 ekvivalentne dimenzije fragmenta a.

U tabeli 2.5 dati su upravo odnosi S/m 1 ekvivalentna dimenzija fragmenta a, za pretpostavljene

(geometrijske) oblike fragmenata 2.

Tabela 2.5 Geometrijski odnosi za pretpostavijene oblike fragmenata

SOo0DPR

Kocka Sfera Cilindar Paralelepiped 1 Paralelepiped 2
3 3
V=a y=2 d y=47% V=4q’ V=243
6 4
S, =64 S, =a’x 5, =3a7 S, =164’ s, =10a>
A
S :_Pzéaz s =La2z S =2a’x S =4a* S =§a2
4 4 8 2
s 3 s_ 3 S 3 S 1 S _ 5
m  2pa m  2pa m 20 a m  pa m  4pa

m 6m 4m m m
a=j3— a=3—— a=3—— a=3— a=3——
o, Py Py 4oy 20y

Drugi naCin procjene referentne povrSine fragmenta podrazumijeva koriStenje podataka iz
eksperimentalnih testova fragmentacije HE projektila, na osnovu ¢ega se, uz upotrebu regresione
analize, dolazi do rezultata koji statisti¢ki bolje odgovaraju oblicima realnih fragmenata ',

2.5.2 Koeficijenti aerodinamicke sile

Iako su koeficijenti aerodinamicke sile znacajni za procjenu putanje tijela, generalno, postoji vrlo
malo dostupnih podataka o njihovim vrijednostima za tijela neregularnih oblika kao §to je
fragment.

Pregledom literature iz ove oblasti ustanovljeno je da se vrlo malo istrazivaca bavilo ozbiljnijim
istrazivanjima sa ciljem procjene ovih koeficijenata pri cemu bi se uzeli u obzir oblik fragmenta,
translatorna 1 ugaona brzina, i njegova realna povrSina. Generalno, postoji vrlo malo javno
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dostupnih podataka o vrijednostima koeficijenta sile otpora Cp. Istrazivanje koeficijenta otpora u
toku leta fragmenata kroz atmosferu je veoma kompleksna oblast, a eksperimentalna ispitivanja
skupa.

Lo .. [178,179,116,181,182,47,185,19 . y . e .
U veéini studija ['7817-1OISLISZATISSI0N 4y oiima su vrdena eksperimentalna istraZivanja radi

odredivanja vrijednosti koeficijenta otpora Cp za fragmente cilj je bio odredivanje vrijednosti Cp
u subsoni¢nom reZimu kretanja fragmenata, jer je vrijednost Cp u toj zoni kriti¢na za odredivanje
ukupnog dometa fragmenta, radi utvrdivanja realne zone opasnog dejstva nakon moguce
eksplozije vojnih skladista ili stokova municije na otvorenom prostoru.

U dostupnim studijama ne razmatra se vrijednost koeficijenta otpora Cp u supersoni¢nom rezimu
kretanja. IstraZivanja koja su vr§ena sa subsoni¢nom brzinom fragmenata “”'”*! su se odnosile na
procjenu opasnosti od slucajnog incidenta. Za te slucajeve je vazan subsonican rezim kretanja
fragmenata.

Treba napomenuti da dosta istrazivaca u svojim radovima navodi da se koeficijent otpora Cp za
fragmente moZe uzeti i kao konstantna vrijednost 2%'**'*7] obrazlazué¢i da se fragmenti u
pocetnom dijelu putanje kre¢u brzinom i do nekoliko puta ve¢om od lokalne brzine zvuka, a pri
tim brzinama krive Cp(Ma) se vrlo malo mijenjaju.

Medutim, varijacija koeficijenta otpora Cp od neke minimalne Cp,;,, do maksimalne vrijednosti
Cpmax moZe uticati na terminalno-balisti¢ke parametre HE bojeve glave, a ta ¢injenica se rijetko
naglaSava u literaturi.

Dijagram na slici 2.26 predstavlja sumarni prikaz svih javno dostupnih podataka o koeficijentima
otpora Cp kod realnih fragmenata, nastalih detonacijom HE projektila. Dobijen je softverskom
digitalizacijom dostupnih eksperimentalnih podataka stranih istrazivaca iz ove oblasti.
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SI. 2.26 Prikaz eksperimentalnih podataka za koeficijent otpora Cp ['74172116181,162,47.18,19]

Navedeni eksperimenti su znac¢ajni, ali vazno je znati 1 njihove nedostatke. Jedan od nedostataka
je Sto vecdina ovih testova sadrzi vrlo malo podataka o vrijednostima Cp u supersoni¢nom rezimu
kretanja fragmenta. Drugi nedostatak je $to nijedno istrazivanje ne navodi podatak o tome na koji
nacin se odredila referentna povrsina fragmenata koja dosta uti¢e na konac¢ne vrijednosti Cp. Ovi
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testovi (sl. 2.26) su izvSeni u periodu od 1955. do 1995. godine, i nisu dostupni podaci o tome da
li su u novije vrijeme radeni sli¢ni testovi, sa modernijom mjernom opremom.

Istrazivanjem literature o koeficijentu otpora za fragmente nije pronadeno nijedno istrazivanje
koje ukljucuje numericke simulacije opstrujavanja vazduha oko realnih fragmenata nastalih
detonacijom HE projektila, u kojem bi se ozbiljnije razmatrala fenomenologija kretanja realnog
fragmenta u atmosferi i njegovi aerodinamicki parametri.

Dunn i Porter su 1955. godine vriili eksperimentalna istraZivanja ['’®! sa ciljem odredivanja

koeficijenta otpora za fragmente, prvenstveno za subsoni¢ni rezim kretanja. Dobijeni rezultati
nisu javno publikovani, ali na osnovu krive Cp vs Ma koju su objavili u radu moguce je
konstruisati krivu eksperimentalnih srednjih vrijednosti koeficijenta otpora Cpy, (sl. 2.26).

Ramsey, Smith i Powell su 1978. godine radili ') na FRAGHAZ® programu (program za

odredivanje opasnosti od dejstva fragmenata nakon detonacije skladiSta municije), u kojem su
predstavili nesto drugaciju krivu eksperimentalno utvrdenih srednjih vrijednosti Cpg(Ma), u
odnosu na krivu definisanu od strane Dunn i Portera (sl. 2.26). Posebno se to odnosi na pomak
maksimalne vrijednosti Cp u lijevu stranu dijagrama u odnosu na istrazivanje Dunn i portera.

U NATO vojnom priruéniku AASTP-1 " dati su podaci, na osnovu njemackih istrazivanja iz
1979. godine (R. Heiser), o srednjim vrijednostima koeficijenta otpora Cp,- u zavisnosti od Ma
broja za fragmente neregularnog oblika (sl. 2.26). Nisu dostupne informacije za koje oblike 1
mase fragmenata se odnose dati podaci, te na koji nadin su utvrdene referentne povrSine
fragmenata.

Moga i Kisielewski "®" su 1979. godine u eksperimentu sa vertikalnim zraénim tunelom, 58

fragmenata, sakupljenih nakon detonacije projektila 155 mm, podijelili na pet karakteristicnih
oblika (sl. 2.27) i odredili opsege koeficijenta otpora Cp za svaki oblik (sl. 2.26). Karakteristi¢ni
oblici ukljucivali su fragmente prstenastog oblika (sl. 2.27) sa glatkom i zaobljenom povrS§inom,
te glatkim dnom, ¢ije vrijednosti koeficijenta otpora su se kretale od 1,11 do 1,44. Potom su
izdvojili fragmente prizmati¢nog oblika gdje su neki dijelovi ravni i1 glatki, a vrijednost
koeficijenta otpora kretala se od 1,211 do 1,59. Zatim, tu su fragmenti oblika kvazi-
paralelepipeda sa vrijednostima koeficijenata otpora od 1,34 do 2,07. Nalazili su i fragmente
piramidalnih oblika sa ravnim dnom i oStrim vrhom, ¢iji koefcijenti otpora su bili od 0,65 do
1,36. Spomenuli su i1 fragmente klinastog oblika ¢ije dvije do tri strane su glatke, sa
vrijednostima koeficijenta otpora od 0,618 do 1,01. Nije poznato na koji nacin su odredili
referentnu povrsinu fragmenta.

klinasti
oblik

prstenasti
oblik

piramidasti
oblik

paralelepipedni
oblik

prizmati¢ni
oblik

ui

Glatka, zaobljena
p(wrs'ulla‘ ravno dnn

Cp=111 - 1.44

Veci dijelovi su ravni i
glatki, prizmati¢ni oblik

Cp=1211 - 1.59

Veci dijelovi su ravni i
glatki, opéenito pravougli
oblik

Cp=1.34 - 2.07

Ravno dno, formira
ostar vrh

Cp=10.65 - 1.39

Klinasti oblik, dvije
od tri strane su esto
glatke

Cp=0.618 - 1.01

SI. 2.27 Karakteristicni oblici fragmenata iz istrazivanja (Moga i Kisielewski)

[181]

McDonald " je 1980 godine vrio testiranje sa vise desetina fragmenata nastalih detonacijom
avio-bombe Mk 81 (44 kg eksplozivnog punjenja), sa ciljem odredivanja njihovog koeficijenta
otpora Cp, pri opsegu Ma brojeva od 0,67 do 3,66. Fragmenti su podijeljeni u devet oblika. Samo
jedanaest fragmenata je testirano u subsoni¢nim uslovima 1 utvrdeno je da njihov Cp varira od
0,68 do 1,61, dok je supersoni¢ni Cp, prema istrazivanju varirao od 0,76 do 2,98.
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Iz ovog eksperimentalnog programa nastale su krive minimalnog, maksimalnog i srednjeg
koeficijenta otpora Cp u funkciji Mach-ovog broja (sl. 2.26) pri ¢emu je pretpostavljeno da ¢e
najmanje 95% svih fragmenata imati koeficijent otpora izmedu minimalne i maksimalne
prikazane granice.

Miller je u okviru inovativnih eksperimentalnih testova "®) 1990. godine za odredivanje

koeficijenta otpora Cp za fragmente nastale detonacijom HE projektila i bombi, vrSio dvije vrste
eksperimentalnih ispitivanja. Prvu seriju testova !'"*! Miller je izvrsio u zraénom tunelu radi
verifikacije FRAGHAZ® programa, ali i kao komparativna osnova za drugu vrstu ispitivanja -
gasnim topom. U okviru testa u zracnom tunelu, replika fragmenta, pri ¢emu je originalni
fragment ubacen u kalup 1 izliven njegov metalni model iste mase i1 oblika, postavljena je na
postolje i okrenuta ve¢om povrSinom prema zracnoj struji. Mjerna traka je postavljena na
unutras$noj strani postolja kako bi se izmjerila sila otpora zraka.

Model fragmenta, povriine 0,000471 m* (3to otprilike odgovara fragmentu mase izmedu 20 i
30g), najprije je testiran u supersoni¢nom zra¢nom tunelu, pri Mach-ovim brojevima od 1,5 do 4.
Zatim su izvrSena ispitivanja u transoni¢cnom zra¢nom tunelu, pri brzinama od 0,45 do 1,2 Ma.
Rezultati su predstavljeni, takode, na slici 2.26. Druga serija testova '® izvriena je koristenjem
gasnog topa sa ozlijebljenom cijevi. Fragment istog oblika i mase kao u testovima u zra¢nom
tunelu, nalazio se u polietilenskom sabotu (nosa¢ fragmenta) koji se nakon izlaska iz cijevi,
uslijed sile otpora i rotacije, odvajao od fragmenta koji je nastavljao svoj let kroz atmosferu. Za
odredivanje brzine fragmenta u funkciji vremena Miller je koristio doplerski radar sistem *!
koji je odasiljao mikrotalasni signal prema fragmentu i osluskivao njegov odraz, a zatim
analizirao kako se frekvencija dolazeeg signala promjenila uslijed kretanja fragmenta. Na taj
nacin izvrSeno je precizno mjerenje brzine fragmenta u odnosu na radar.

Na osnovu dobijenih podataka o brzini fragmenta, njegovoj masi i obliku, Miller je odredio
koeficijent otpora Cp za date Ma brojeve. Ovaj tip testa ima prednost u odnosu na testove u
zracnim tunelima jer se mogu dobiti podaci za ve¢e Ma brojeve, a fragment zauzima prirodni
polozaj prilikom kretanja. I pored te ¢injenice, u testu je uradeno samo nekoliko ispitivanja, i to
pri subsoni¢nim 1 transoni¢nim brzinama fragmenta (sl. 2.26). Verifikacija oba testa izvSena je sa

sferom pre¢nika 25,4mm, za koju je poznat koeficijent otpora Cp *),

Na dijagramu sa sl. 2.26 prikazani su i eksperimentalni podaci za koeficijent otpora Cp, navedeni
u sklopu holandskog programa MISDAC "°! iako detaljniji opis ovih eksperimenata nije
dostupan §iroj javnosti.

U dostupnoj literaturi nisu pronadeni eksperimentalni podaci o koeficijentima uzgona i momenta
prevrtanja za fragmente nepravilnog oblika.

2.5.3 Udarni talasi i viskoznost toka

Udarni talas je ekstremno usko podrugje, tipi¢no duzine reda 10* mm, u kojem se osobine toka
mjenjaju diskontinualno. Najces¢i su kosi udarni talasi (sl. 2.28a) koji zaklapaju odredeni ugao u
odnosu na tok, a postoje 1 normalni udarni talasi (sl. 2.28b) koji su ustvari specijalni slucaj kosih
udarnih talasa. U oba slucaja udarni talas je gotovo eksplozivan proces kompresije gdje se
pritisci povecavaju diskontinualno u vrlo kratkom vremenskom intervalu.

Na slici 2.28 prikazane su kvalitativne promjene parametara toka kroz kosi i normalni udarni
talas. Staticki pritisak p, gustina p, temperatura 7 1 entropija s se povecavaju kroz udarni talas,
dok se Mach-ov broj M, brzina v 1 ukupni pritisak py smanjuju.

Staticki pritisak p definiSe slucajno kretanja molekula gasa - to je pritisak kojeg osjeca tijelo koje
se krece zajedno sa gasom pri lokalnoj brzini toka. Ukupni (zaustavni, stagnacijski) pritisak py je
pritisak u tacki u kojoj je brzina fluida jednaka nuli, tj. kada je element fluida doveden u

mirovanje izentropski (adijabatski i reverzibilno) [,
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Tok kroz udarni talas se smatra adijabatskim tokom, tako da je ukupna entalpija %y u tom slucaju

konstantna 137,

I u kosom i u normalnom udarnom talasu, tok ispred udarnog talasa mora biti supersonican (npr.
M, > 1). Iza kosog udarnog talasa (sl. 2.28a), tok obi¢no ostaje supersoni¢an (M, > 1), ali sa
manjim Mach-ovim brojevima (M, < M;). U odredenim slucajevima tok iza kosog udarnog
talasa moze biti 1 subsoni¢an. Kod normalnih udarnih talasa (sl. 2.28b), tok iza talasa je uvijek
subsonic¢an (M; < 1).

M, <M, M, >1 My <1
v <H ol R
P2 > py P P2 =P,
P2 >0 21 0Ly >0
L>T - a
5y > 5 T L, >T
Po2 <Po, "1 52>
Roa = hy, Po. Po2 <Py
g 4 hoa =hg
(@) Kosi udarni talasi (») Normalni udarni talasi
[157]

Sl. 2.28 Promjena vaznijih parametara toka kroz kosi i normalni udarni talas

Generalno govoreci, u realnim sluc¢ajevima su kosi 1 ekspanzioni udarni talasi najces¢a vrsta
udarnih talasa ["°7).

Brzina zvuka je brzina Sirenja zvucnog talasa u nekom mediju 1 predstavlja vaznu veliinu
sti§ljivog toka. Brzina zvuka u kaloric¢ki idealnom gasu (kod kojeg se pretpostavlja da ima
konstantan toplotni kapacitet) je funkcija samo temperature >"):

a=\RT (2.44)

Sto je veca sti§ljivost gasa to je veéa brzina zvuka. Za kalori¢ki idealan gas, odnos ukupne (ili
stagnacijske) temperature i staticke temperature (ili temperature slobodnog toka) - Tyo/T je
funkcija Mach-ovog broja *":

Lo 7=y (2.45)

T 2

Izraz (2.45) je vazan jer sugerira da odnos ukupne temperature i staticke temperature zavisi samo
od Mach-ovog broja i vrijednosti y.

Osim izraza (2.45) vazne su i slijedece relacije za stiljivi tok *":
N
&=(1+7_—1sz”‘ (2.46)
p 2
b
&=(1+7_—1sz” (2.47)
0 2

Izrazi (2.46) i (2.47) predstavljaju odnose ukupnih pritisaka i gustina, py i py, prema statickim
pristiscima 1 gustinama, p i p, u zavisnosti od Mach-ovog broja M.

Na slici 2.29 je, za vrijednost y = 1,4, prikazana izentropska varijacija gustine sa Mach-ovim
brojem.
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Na sl. 2.29 se moze vidjeti da je za Mach-ove brojeve M < 0,32 varijacija gustine p/py manja od
5%, te se pretpostavka za nestisljiv tok za Mach-ove brojeve M < 0,3 moZe uzeti kao dovoljno
taCna aproksimacija.

Za vrijednosti Mach-ovog broja M > 0,32, odnos gustina p/py znacajnije pada, i tada se mora
uzeti u obzir stisljivost fluida.

N R
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SI. 2.29 Izentropska varijacija gustine za razlicite M brojeve "

Sto se tige viskoziteta toka, generalno se moze reéi da viskozni tok predstavlja tok u kojem efekti
trenja, termickog provodenja i difuzije mase igraju vaznu ulogu.

Kvalitativne aspekte viskoznog toka predstavljaju veli¢ine i fenomeni kao Sto su: tangencijalni
napon, odvajanje toka, te laminarnost i turbulentnost toka.

Viskozitet, u osnovi, predstavlja trenje izmedu povrSine tijela i fluida, i utice kako na povrSinu
tijela tako 1 na sam fluid.

Tangencijalna sila koja se stvara po jedinici povrSine tijela naziva se tangencijalni napon t.
Uslijed uticaja trenja, na povrsini tijela je brzina fluida jednaka nuli, pa se kaze da na povrSini
tijela nema klizanja fluida (eng. No slip condition). Odmah iznad povrsine tijela, brzina fluida je
nenulta, ali mala.

Funkcija v(n), gdje n predstavlja koordinatu normale na povrsinu tijela, naziva se profil brzine
fluida. Uvijek postoji gradijent brzine 0v/on, uslijed dejstva sile trenja izmedu povrSine tijela i
fluida.

Kao posljedica gradijenata pritiska i efekata viskoznosti u toku fluida (sl. 2.30), dolazi do pojave
obrnutog toka iza odredene tacke fluida, pri ¢emu nastaje separacija (odvajanje) toka fluida od
povrsine tijela (sl. 2.30). Tacka separacije na povrsini tijela nastaje tamo gdje vazi grani¢ni uslov
dv/on = 0. Iza ove tacke nastaje obrnuti tok 7.
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SI. 2.30 Odvajanje toka uslijed gradijenata pritiska viskoznog toka "

Na slici 2.31 prikazani su shematski laminarni i turbulentni tok. Kod laminarnog toka strujnice
su glatke i regularne, dok je turbulentni tok neregularan i stohasti¢an. Srednja brzina toka u
blizini povrSine tijela je veca kod turbulentnog toka, pa su efekti trenja izraZeniji kod
turbulentnog toka nego kod laminarnog. S druge strane, energija turbulentnog toka u blizini tijela
je veca nego kod laminarnog toka, pa se turbulentni tok sporije odvaja od povrsine tijela u
odnosu na laminarni tok. Takode, u sluc¢aju turbulentnog toka, ako se i dogodi separacija toka,

ona je znacajno manja.

-
——P—'—-—"’_____’—’—_'MJ'LJ\/\_
I G
WWWWW

(@) Laminarni tok () Turbulentni tok
Slika 2.31 Strujnice kod laminarnih i turbulentnih tokova "
Na sl. 2.32 prikazano je strujanje preko ravne ploce. Ispred ploce nalazi se slobodni tok.
Nailaskom na plocu na tok fluida pocinje da uti¢u efekti viskoznost, te se smanjuje brzina fluida.

Prelazno podrucje

e

—
Laminarni tok /
‘ -~ Turbulentni tok

]

Tacka prelaza

SI. 2.32 Prelaz laminarnog u turbulentno strujanje "

Na pocetnom dijelu ploce tok ¢e biti laminaran, ali nakon odredene udaljenosti pocinju se javljati
nestabilnosti laminarnog toka (prelazno podrucje, sl. 2.32). Ove nestabilnosti rapidno rastu
dovode¢i tok u turbulentni reZim strujanja.
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Prelaz laminarnog u turbulentno strujanje odvija se u odredenom regionu iznad tijela (sl. 2.32).
Medutim, u analizama se definiSe tacka tranzicije (prelaza) u kojoj laminarno strujanje postaje
turbulentno. Udaljenost ove tacke od prednje ivice tijela je x.,.

Fenomeni koji uticu na povecanje turbulentnosti, a time i na smanjenje x. su: povecana
povrsinska hrapavost tijela (npr. udubljena na golf kuglicama se prave radi povecanja hrapavosti
1 indirektno smanjenja sile otpora), povecana turbulencija slobodnog toka, veliki gradijenti
pritiska, i zagrijavanje fluida od strane povrsine tijela (ako je tijelo toplije od fluida koji ga
nastrujava, toplota se prenosi sa tijela na fluid, pri ¢emu se povecavaju nestabilnosti toka;
hladnija tijela podsti¢u laminarni tok) /""",

Mach-ov i Reynolds-ov broj takode utiu na zonu tranzicije izmedu laminarnog i turbulentnog
toka. Visoki Mach-ovi brojevi (u podruc¢ju hipersoni¢ne brzine) i niski Reynolds-ovi brojevi
(uslijed dominantnih viskoznih efekata) vode do preteZzno laminarnog toka (hipersoni¢ni letovi
na velikim visinama mogu dominantno biti laminarni).

Kriticni Reynlods-ov broj, pri kojem dolazi do tranzicije iz laminarnog u turbulentno strujanje,
se definise kao [°");
X
Re, =% (2.48)
Y7,

Vrijednost Re. za odredeno tijelo, i pod odredenim uslovima, je tesko predvidjeti. Kao
generalno pravilo u praksi se uzima za otvoreni tok vrijednost Re.; = 500 000. Ako je tok na
odredenoj udaljenosti x takav da je vrijednost Reynolds-ovog broja manja od 500 000, tada se taj
dio toka smatra laminarnim, i obratno.

Fragmenti HE projektila se u dijelu putanje do 50m, koje je znacajno sa stajaliSta smrtonosne
zone, kre¢u brzinama prosje¢no vecim od 3 Mach §to njihovo kretanje €ini turbulentnim.

Viskozitet je makroskopska posljedica prenosa koli¢ine kretanja molekula fluida. Koeficijent
viskoznosti u iz izraza (2.48) predstavlja konstantu proporcionalnosti izmedu tangencijalnog
napona 1 gradijenta brzine fluida, i on predstavlja fizikalnu karakteristiku fluida, koja u vecini
slu¢ajeva zavisi samo od temperature.

Za predvidanje parametara nestacionarnog, stiSljivog, trodimenzionalnog, viskoznog toka
upotrebljavaju se Navier-Stokes-ove jednacine, zajedno sa jedna¢inom energije viskoznog toka.
Za tijela nepravilnog oblika u ovu svrhu koriste se metode numerickih simulacija.

2.6 MEHANIKA LETA FRAGMENATA

Mehanika leta bavi se prou¢avanjem kretanja tijela od pocetnog trenutka do krajne tacke leta.
Kretanje fragmenta, nastalog detonacijom HE projektila, je kompleksno i malo istrazeno. Nakon
detonacije 1 fragmentacije projektila, fragmenti poCinju da se kre¢u kroz atmosferu velikim
pocetnim brzinama (reda 2-5 Ma). Fragmenti su, uz to, nestabilni od samog pocetka kretanja
uslijed inicijalnih poremecaja (detonacioni produkti pritiska reda 20-40 GPa uzrokuju pocetnu
ugaonu i translatornu brzinu). Procjena trajektorije i kineticke energije fragmenata HE projektila
znacajna je sa stajaliSta procjene efikasnosti projektila, za procjenu gustine fragmenata u
prostoru, ali i1 radi procjene efektivnog dometa ovih fragmenata, Sto moze biti od prakticnog
interesa u slucaju eksplozije vojnih skladista radi definiranja sigurne udaljenosti.

U literaturi se spominju razli¢iti modeli kretanja primarnih fragmenata (nastalih detonacijom
projektila), ali 1 sekundarnih/tercijarnih fragmenata (betonski, drveni, metalni i ostali tipovi
par&adi nastali nakon eksplozije). Hokanson "' daje kratak pregled nekih modela za estimaciju
elemenata putanje fragmenata. Iz ovog pregleda istrazivanja moze se zakljuciti da je nekoliko
autora (npr. Connor, Swisdak) koristilo analiticke izraze, kalibrirane eksperimentima, za
predvidanje brzine 1 dometa fragmenata. U literaturi se navodi i jednostavni model u kojem
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figuriraju formule za predvidanje brzine i dometa efikasnih fragmenata u otpornoj sredini, koji se
bazira na pretpostavkama da je koeficijent otpora konstantan i da na tijelo ne djeluje sila
gravitacije (pravolinijska putanja). Ovaj model treba koristiti oprezno jer koeficijent otpora nije
nikad konstantan (ni za jedno tijelo), i u opStem slucaju zavisi od oblika tijela i njegove brzine
(Ma broj). Takode, tijelo se nikada ne kre¢e pravolinijski kroz atmosferu. Ove aproksimacije se,
u najboljem slucaju, mogu primjeniti samo na male udaljenosti od centra detonacije pri kojima se
fragment krece velikom brzinom.

Swisdak "*"! u istrazivanju za ameri¢ko Ministarstvo odbrane iz 2005. godine (procjena dometa
primarnih fragmenata) koristi program TRAJ®, za razli¢itu HE municiju (artiljerijske,
minobacacke i raketne HE projektile, te aviobombe i ruéne bombe). Program TRAJ koristi tzv.
v> model kretanja fragmenata koji se bazira na jednadini kretanja u otpornoj sredini (sila
proporcionalna kvadratu brzine), pri ¢emu se u obzir uzima i sila gravitacije, pa je moguce
proracunati trajektoriju fragmenata razlic¢ite mase. Kao ulazni parametri programa koriste se
podaci o masi, obliku, gustini, pocetnoj brzini i pofetnom elevacionom uglu fragmenta, a
mogucée je uzeti u obzir i efekte terena (barikade, zgrade), kao i rikoSetiranje o tlo. Oblik
fragmenta se u ovom modelu definiSe sa tzv. faktorom oblika (odnos zapremine fragmenta
prema zapremini zamisljenog paralelepipeda koji ograni¢ava fragment) i dimenzijom fragmenta
u pravcu kretanja ili referentnom povrSinom u pravcu kretanja (ne obadvoje).

Model koji uzima u obzir silu gravitacije, te sile otpora i uzgona inkoorporiran je u kompjuterski
kod FRISB® koji je razvio Wilfred Baker sa saradnicima ’\. Sistem diferencijalnih jednagina
kojim se opisuje kretanje fragmenata u atmosferi, koriiten u FRISB® kodu, dobije se

projektovanjem sila koje djeluju na fragment na koordinatne ose x i y (ravansko kretanje) ©7):
d/iﬂcm(dy”afw“dj {dyﬂm (2.49)
dt 2m dt dt m dt dt
LRI o RS S
%=vcosa @2.51)
L vsine (2.52)
= arag 24 (2.53)

uz pocetne uslove za t =0: x =0,y =0, v=vy, &= 0, (dx/dt), =vycose, 1 (dy/dt), =v,sine,, gdje

je o - pocetni elevacioni ugao (uglavnom se uzima da je vektor pocetne brzine normalan na
povrsinu koja se fragmentira). PoCetna brzina fragmenata vy se najces¢e odreduje Gurney-evom
metodom ili koriStenjem hidrokodova, programima baziranih na formulama mehanike
kontinuuma. Uz diferencijalne jednacine 2.49 - 2.53, koje se rjeSavaju metodama numericke
matematike (npr. Runge-Kutta metod 4. reda), potrebnu su podaci za Cp 1 C;, za fragmente koji
se trebaju inkorporirati u numericki kod.

Utvrdeno je da za veliki broj oblika fragmenata (kao Sto su ploce, vitki fragmenti ili strukturalni
elementi s velikom vitkos¢u), modeli kretanja koji uzimaju u obzir samo silu otpora predvidaju
dosta manji domet fragmenata nego $to je to slu¢aj u realnosti. Osim toga, ako postoji mogucénost
stabilizacije fragmenata uslijed potencijalno velike brzine rotacije fragmenta oko neke ose,
sigurnosna udaljenost od ovakvih fragmenata dosta je ve¢a nego kod fragmenata koji nisu

stabilni.

Twisdale ** spominje 6-DOF (Sest stepeni slobode kretanja) model sa slu¢ajnom rotacijom

fragmenata koji koristi silu otpora, silu uzgona i bo¢nu silu, pri ¢emu model simulira periodicnu
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"reorijentaciju” fragmenata u prostoru (preko sluCajnih brojeva izabranih iz uniformne
distrubucije u jedini¢nom intervalu). Ovaj model je implementiran u kompjuterskom kodu
TORMIS® koji se prvenstveno koristi za procjenu rizika od fragmenata nastalih dejstvom jakih
oluja, a moze se koristiti 1 za primarne i sekundarne fragmente nastale dejstvom eksplozivnih
materija. Twisdale navodi da se u TORMIS® modelu koristi tzv. Cross-flow teorija kako bi se u
funkeciji uglova (napadni ugao i ugao valjanja) analiticki procjenili aerodinamicki koeficijenti za
slu¢ajnu (proizvoljnu) orijentaciju tijela, poznavajuéi vrijednosti aecrodinamickih koeficijenata za
tatno odredene pravce tijela poznate geometrije (aproksimacija oblika fragmenta poznatim
geometrijskim oblikom - Twisdale spominje pravougli paralelepiped razli¢itih dimenzija). Dalje
se, na osnovu vrijednosti koeficijenata sile otpora, sile uzgona i bocne sile, i uz poznate
vrijednosti dinamickog pritiska i referentne povrsine tijela (za paralelepiped; ne precizira se kako
se ona odreduje za proizvoljnu orijentaciju paralelepipeda), procjenjuje ukupna aerodinamicka
sila. Pri tome se dobije set od Sest spregnutih nelinearnih diferencijalnih jednac¢ina koje se
numericki integriraju kako bi se dobili elementi putanje tijela. TORMIS® program nije dostupan

za javnu upotrebu.

Murman ***?% je istrazivao stabilnost i simulirao trajektorije tijela nepravilnog oblika koristeéi

CFD metode (NASA-in program procjene opasnosti za svemirske letjelice pri udarima tijela
nepravilnih oblika). Murman je koristio numericke simulacije kako bi procjenio trajektoriju i
stabilnost tijela odredenih oblika (trajektorije validne su samo za date oblike tijela). Za svaki
individualni oblik tijela Murman je morao ubaciti 3D geometriju tijela (dobijenu CAD
metodama ili 3D skeniranjem) u CFD program i na osnovu toga numerickom simulacijom
odrediti trajektoriju tijela. Ovaj pristup je vremenski zahtjevan i za ovakve 6DOF numericke
simulacije potrebni su ogromni racunarski resursi (Murman je koristio klaster sa 10240

procesorski jezgri - NASA Ames Altix sistem).

Kljuno i Catovi¢ *** su radili na pojednostavljenom modelu kretanja fragmenta kroz atmosferu,

baziranom na upotrebi podataka o vrijednostima aerodinamicke sile, koji se dobijaju metodom
numerickih simulacija. Radi pretpostavke da postoji relativno veliki broj obrtaja fragmenta
tokom leta kroz otpornu sredinu, definisan je nacin za aproksimativno raCunanje trajektorije, pri
¢emu je uvazena rotacija fragmenta, tj. variranje vrijednosti aerodinamicke sile pri rotaciji
fragmenta. Za proracun trajektorije na ovaj naCin koristi se efektivni vektor sile otpora pri jednoj
rotaciji fragmenta, a trajektorija se dobija inkrementalno, pri ¢emu svaki inkrement odgovara
jednom obrtaju tijela. U ovom modelu *** je pretpostavljeno da se radi o relativno velikim
ugaonima brzinama i da je svaka orijentacija tijela pri rotaciji ravnomjerno zastupljena, odnosno
ravnomjerno traje u toku punog obrtaja fragmenta. Smatra se da je ugaona brzina pocetne
rotacije fragmenta relativno velika i da je vrijeme leta fragmenta do prepreke relativno kratko
(Sto je slucaj sa ve¢inom fragmenata HE projektila), pa se osa rotacije fragmenta ne¢e znacajno
zaokretati u toku leta i smatra se konstantnom. Tada efektivna vrijednost aerodinamicke sile
ovisi samo o promjeni relativne brzine nastrujavanja fluida duz trajektorije centra mase

fragmenta.

Rezultati dobijeni ovim (aproksimativnim) modelom kretanja fragmenata [2481] pokazuju da se

trajektorija fragmenta (tijela nepravilnog oblika) ne nalazi u jednoj ravni tokom kretanja veé
predstavlja prostornu krivu, pri ¢emu je primjeceno znacajno bocno skretanje (skretanje u
horizontalnoj ravni). Takode, pokazano je da fragmenti imaju veliku kineticku energiju tokom
kretanja i da se ona ne smanjuje znacajno na prvom dijelu putanje koji je znacajan sa stajalista
zone efikasnosti HE projektila. Rezultati pokazuju i da pri promjeni pocetne orijentacije
fragmenta dolazi do promjene ukupnog dometa i njegovog bocnog skretanja tokom leta. Ovaj

model dat je u Dodatku 4 disertacije.
Osim ovog modela, Kljuno i Catovi¢ su radili na analizi po&etne nestabilnosti fragmenata 2! i
procjenu centra pritiska i stabilne orijentacije fragmenata **”). Vige detalja o ovim modelima dati

su u Dodacima 5 1 6, na kraju disertacije.
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POGLAVLJE

3

OSNOVNE KOMPONENTE HE PROJEKTILA

3.1 VISOKO-EKSPLOZIVNI PROJEKTILI

U disertaciji se obraduju visoko-ekslozivni projektili sa prirodnom fragmentacijom. U okviru
analize procesa prirodne fragmentacije ovih projektila, procjena broja fragmenata vrsice se
primjenom Mott-ove metode, pri cemu ¢e se Mott konstanta optimizirati (kalibrirati) za odredene
projektile na osnovu dostupnih eksperimentalnih podataka iz testa fragmentacije u jami.

Generalno govore¢i, municija je kompletan
sistem (sl. 3.1) koji sadrzi eksploziv, pogonsko
punjenje, pirotehnicku smjeSu, inicijalne
kompozicije ili nuklearne, bioloske ili
hemijske materijale koje se koriste u vojnim
operacijama, ukljucujuci i sredstva za razaranje
(DOD, NATO). Municija je dio oruzanog
sistema ¢ija osnovna svrha je neposredno
obavljanje funkcije za koji je dati sistem
projektovan.

U doktorskoj disertaciji ¢e se koristiti rezultati
eksperimentalnih ispitivanja artiljerijskih HE
projektila. Na sl. 3.1 dat je presjek 1
komponente artiljerijske HE municije 105mm.
Kod artiljerijske municije, pogonska grupa i
projektil su dva podsistema, koja mogu ili ne
moraju ¢initi jednu cjelinu tokom punjenja
oruzja. Artiljerijski projektili sastoje se od
upaljaca, detonatora, tijela projektila 1
eksplozivnog punjenja. Tijelo projektila (sl.
3.1), koje sadrzi centriraju¢i i vodeci prsten,
objedinjava eksplozivno punjenje i upaljac,
stiti  eksplozivno punjenje od  vanjskih
mehanickih i atmosferskih utjecaja, preuzima
na sebe optereenje prilikom kretanja
projektila kroz cijev oruzja i prilikom udara u
cilj, potpomaze uspostavljanju ziroskopske
stabilnosti kod rotiraju¢ih projektila, i konacno,
omogucava da se ostvari trazeni efekt na cilju.
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Sl. 3.1 Presjek i komponente artiljerijskog
projektila 105mm HE M1



U grupi artiljerijskih HE projektila razmatrat ¢e se efekti fragmentacije slijede¢ih projektila:
105mm HE M1, 122mm HE OF-462, 122mm HE M76 i 130 mm HE M79 (sl. 3.2). Projektil
105mm HE M1 ispaljuje se iz 105mm haubica M56, M18/61 i M2A1 P*. Projektili 122mm HE
OF-462 i 122mm HE M76 se ispaljuju iz 122mm haubica D-30 i D-30J (u sastavu oruzanih
snaga BiH).

Projektil 122mm HE M76, koji je dizajniran u bivsoj Jugoslaviji, predstavlja poboljsanu verziju
(povecan domet i smrtonosni efekat na cilju) projektila 122mm HE OF-462.

Povecéanje dometa postignuto je optimizacijom aerodinamickog oblika HE projektila 122mm HE
M?76 (povecana vitkost ozivala u odnosu na projektil 122mm HE OF-462) i skra¢enjem zadnjeg
konusa u cilju smjestanja vise pogonske materije u ¢ahuru, ¢ime se dobija veca brzina na ustima
cijevi.

Poboljsanja smrtonosnog efekta na cilju postignuta su povecanjem vitkosti ozivala u odnosu na
projektil 122mm HE OF-462 (ve¢i odnos mase eksploziva prema masi tijela C/M), upotrebom
eksplozivnog punjenja (kompozicija B) boljih detonacionih karakteristika (veca gustina,
detonaciona brzina i pritisak) u odnosu na TNT - ¢ime se direktno povecava pocetna brzina
fragmenata, te povecanjem precnika prednjeg otvora za upalja¢ ¢ime je omoguéena primjena
modernih upaljaca zapadnog sistema (standardni upalja¢i istocnog sistema koriste se sa
adapterom) kod projektila 122mm HE M76.

HE projektil 130mm HE M79 se ispaljuje iz 130mm topa M46.

130mm HE M79

122mm HE OF-462 122mm HE M76
105mm HE M1 i

[155]

Sl. 3.2 Ispitivani artiljerijski projektili

U tabeli 3.1 dat je prikaz osnovnih podataka o razmatranim artiljerijskim visoko-eksplozivnim
projektilima.
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Tabela 3.1 Osnovni podaci o ispitivanim artiljerijskim visoko-eksplozivnim projektilima

[38,155,219,220,321]
Karakteristike komponenti projektila Performanse
Projekil Komponenta Masa | Duzina Materiial Brzina na ustima Maksimalni Domet
P (kg) (mm) L cijevi (m/s) pritisak (MPa) (km)
tijelo 11,8 398 C.9180VP
: sa sedmim
eksploziv 2,2 342 TNT ..
1054“1‘“‘ P punjenjem: 230 11,6
upaljac 0.9 maks. Celik, 491
(PD M557) ' 152 Mesing
tijelo 17,8 502 C.1737VP sa smanjenim
punjenjem:
eksploziv 3,5 448 TNT 230 11,8
122mm S15
of-462 upaljac maks sa punim
P 0,42 ' Celik punjenjem: 245 153
(UTIU M72) 105 690
tijelo 17,2 500 C.9180VP
. sa punim
eksploziv 4.2 445 Komp. B .
13‘7“6‘“ P P punjenjem: 260 17,2
upaljac maks. . 735
0,42 Celik
(UTIU M72) 105
tijelo 27,5 557 C.1737VP sa smanjenim
punjenjem: 265 191
eksploziv 3,6 485 TNT >
130mm P 705
M7 upaljac maks sa punim
0,42 ' Celik punjenjem: 309 27,3
(UTIU M72) 105 930

U tabeli 3.1 su, kao $to se vidi, prikazani:
— karakteristike pojedinih (najvaznijih) komponenti projektila (naziv, masa, duzina i
materijal), i
— performanse projektila (brzina na ustima cijevi, maksimalni pritisak i domet).

Ovdje treba, kao malu digresiju, spomenuti da prilikom trazenja potrebnih informacija o
odredenim komponentama projektila (koje je uglavnom tesko pronaci u javno publikovanim
referencama) treba voditi racuna koje reference se koriste u istrazivanju i da li su mjerodavne (ili
dovoljno tagne). Cesto se, takode, moZe naiéi na i nepotpune ili ¢ak potpuno pogresne podatke.
Osim toga, neki podaci mogu biti i klasifikovani kao vojna tajna i najcesce se do njih ne moze
jednostavno do¢i. Sve to donekle usloznjava istrazivanje (posebno ako u zemlji u kojoj se vrse
istrazivanja ne postoje uredene baze podataka i literatura iz date oblasti) i zahtjeva da se posveti
nesto vise vremena trazenju odgovarajuce literature.
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3.1.1 Geometrijski i maseni parametri HE projektila

Geometrijski parametri HE projektila odredeni su softverski, upotrebom CAD modeliranja. Na
osnovu raspolozive tehni¢ke dokumentacije, softverski (AutoCAD) je izvrSeno 2D, a potom i 3D
modeliranje HE projektila 105mm HE M1, 122mm HE OF-462, 122mm HE M76, 1 130mm HE
M79.

Na slici 3.7 dat je kao primjer prikaz crteZza i 3D modela artiljerijskg projektila 122mm HE OF-
462.

R Tl i U .5"—."‘1\—\_\_‘_\_\__

Sl il )

— _._,

Sl. 3.7 3D model na osnovu crteza artiljerijskog projektila 122mm HE OF-462

Na slici 3.8 dat je prikaz 3D modela (puni presjek) HE projektila koji su razmatrani u disertaciji:
Cetiri artiljerijska projektila (105mm HE M1, 122mm HE OF-462, 122mm HE M76 i 130mm
HE M79).

130 mm, M79
122 mm, M76 122 mm, OF-462

105 mm, M1

Sl. 3.8 Presjeci 3D modela HE artiljerijskih HE projektila

Na osnovu 3D modela projektila, moguce je u CAD softveru definisati parametre materijala
komponenti projektila, pri ¢emu se treba voditi raCuna o gustinama tih materijala (definisane na
osnovu tabli¢nih podataka za dati projektil).

Kada su poznati parametri materijala komponenti 3D modela projektila, mogu se odrediti svi
neophodni maseni 1 geometrijski parametri projektila.

U tabeli 3.2 dati su podaci o masi tijela projektila i eksplozivnog punjenja u projektilu, i to
podaci o odnosu mase eksplozivanog punjenja prema masi tijela projektila (odnos C/M) i odnosu
srednje debljine tijela prema srednjoj debljini eksplozivnog punjenja (odnos #/d), za razmatrane
HE projektile.
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Odnos C/M dobijen je kao kolicnik mase tijela projektila i mase eksplozivnog punjenja u
projektilu. Oba podatka nalaze se na prospektima za date projektile.

Odnos #/d se odreduje analiticki, tako Sto se prvo odredi tzv. ekvivalentni (srednji) precnik
eksploziva d izrazom:

d= |—= (3.1)

gdje su: L.y, - duZina eksplozivnog punjenja, a V., - zapremina eksplozivnog punjenja koja se
odreduje na osnovu mase i1 gustine eksploziva ili CAD metodom (odredivanjem zapremine 3D
modela eksplozivnog punjenja).

Ekvivalentna (srednja) debljina tijela projektila 7 dobija se koriStenjem izraza:
1

t:E(D—d) (3.2)

gdje je D - ekvivalentni pre¢nik projektila koji se odreduje formulom:

Iz
D = |———+d’ (3.3)

exp

pri ¢emu je V; - zapremina dijela tijela projektila na kojem se nalazi eksploziv, a koja se odreduje
CAD metodom. Uz izraze (3.1) - (3.3) moguce je odrediti odnos #/d.

Tabela 3.2 Maseni i geometrijski parametri razmatranih projektila

Projektil Masa tijela (kg) Masa eksploziva (kg) CM t/d
105mm HE M1 11,8 2,18 (TNT) 0,217 0,191
122mm HE OF-462 17,8 3,53 (TNT) 0,219 0,185
122mm HE M76 17,2 4,2 (Komp.B) 0,298 0,149
130mm HE M79 27,5 3,6 (TNT) 0,141 0,278

3.1.2 Karakteristike eksplozivnog punjenja

Jake eksplozivne materije karakterizira detonacija kao osnovni oblik eksplozivne hemijske
transformacije. Njihovo djelovanje na okolinu izrazava se u vidu snaznog udara detonacijskih
produkata i stvaranja udarnog talasa.

Pod pojmom udarni talas podrazumijeva se sabijena oblast sredine sa naglim skokom pritiska,
gustine 1 temperature na frontu talasa, koji se kre¢e nadzvu¢nom brzinom kroz datu sredinu sa
strujanjem fluida unutar zone sabijanja u smjeru kretanja udarnog talasa.

Dejstvo udarnog talasa (eng. Blast effect, sl. 3.9 i 3.10) na okolinu karakteriSe se ruSenjem,
drobljenjem, kidanjem, velikim deformacijama predmeta u neposrednoj blizini centra eksplozije,

iy o L AV 192
njihovim razbacivanjem naokolo, kao i zvu&nim efektom "%,

Detonacijski produkti djeluju na okolni zrak uzrokujuéi stvaranje udarnog talasa. Kako se time
dio energije detonacijskih produkata tro$i na stvaranje udarnog talasa, oni po¢inju zaostajati za
stvorenim udarim talasom ve¢ na rastojanju 2 - 2,5 poluprecnika eksplozivnog punjenja. Udarni
se talas nastavlja kretati i energija detonacije moZe se prenijeti i na veca rastojanja. Tokom
Sirenja, gubi se dio energije udarnog talasa, $to rezultira postupnim padom njegove brzine i

pritiska sa rastojanjem od centra eksplozije, te prelaska u akustiki (zvuéni) talas ),

Jaki eksplozivi su hemijske eksplozivne materije koje imaju ekstremno veliku brzinu reakcije,
pra¢enu naglim porastom pritiskom. U zapadnoj literaturi primarni i sekundarni eksplozivi
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nazivaju se zajednickim imenom jaki (snazni) eksplozivi (eng. HE - High Explosives), obzirom
na to da je njihova snaga reda veli¢ine 10® - 10° kW/kg.
S e T " ki

udarni talas Y det. produkti

SI. 3.9 Prikaz udarnog talasa i produkata SI. 3.10 Udarni talas i produkti detonacije
detonacije nakon eksplozije !'*¥ nakon eksplozije 'Y

Sekundarni jaki eksplozivi €ine glavno punjenje HE projektila sa prirodnom fragmentacijom.

Zahtjevi koji se postavljaju pred sekundarne jake eksplozive su 1**):

— $§to veca energija po jedinici volumena punjenja,

— S§to vec¢a brzina detonacije,

— Sto veca stabilnost, odnosno nepromjenljivost fizickih, hemijskih 1 eksplozivnih
karakteristika za odredeni (Sto duzi) vremenski period.

— da se dobro ulivaju pri livenju, presuju, odnosno povoljno preraduju i dobro pune
predvideni prostor,

— daim je $to manja osjetljivost na spoljasnja dejstva, i

— da je sirovinska baza dovoljno Siroka i jeftina, a proizvodnja bezbjedna.

U projektilima koji su razmatrani kao glavna eksplozivna punjenja koriste se TNT i Kompozicija
B. TNT (Trinitrotoluen) se dosta upotrebljava kao eksplozivno punjenje u HE projektilima.
Potpuno se topi u toluenu, acetonu i benzenu. Vrlo je stabilan, neutralan i ne reagira sa metalima.
Lako se laborira livenjem i presovanjem. Dovoljno je neosjetljiv i ne zahtjeva flegmatizaciju.
Upotrebljava se Cist ili u smjeSama s amonijevim nitratom (amatoli), aluminijevim prahom
(tritonali), s heksogenom (heksotoli), oktogenom (oktoli), pentritom (pentoliti) 21,

TNT je eksploziv sa nesto slabijim performansama od Heksogena (RDX), pri ¢emu se, prije
svega, misli na nizu detonacijsku brzinu i pritisak. TNT se koristi kod bojevih glava gdje je niska
cijena Cesto glavni kriterij. Ima razmjerno nisku tacku topljenja (80,8° - 80,9°C), te se zato
relativno sigurno topi 1 nalijeva u municiju. TNT ima gubitak volumena od oko 10,5% prilikom
hladenja iz te¢nog stanja (p = 1,48 g/cm’) do &vrstog stanja (p = 1,654 g/em’). Zbog toga je
uvijek potrebno tokom nalivanja eksploziva u tijelo bojeve glave imati tzv. livnu glavu koja sluzi
kao rezervoar te¢nog eksploziva tokom procesa ocvrs¢ivanja, odnosno hladenja eksploziva, ¢ime
se sprijecava pojava pukotina i lunkera unutar strukture eksplozivnog punjenja. Primjenjuju se
posebne tehnologije kontroliranog hladenja tijela bojeve glave sa ciljem da se sprijece pojave
Supljina u jezgru eksplozivnog punjenja. Tokom tog procesa nije moguée posti¢i teoretsku
vrijednost kristalne gustine TNT-a, tako da je realna vrijednost gustine eksploziva TNT u
punjenju bojeve glave izmedu 91% do 97% teoretske maksimalne gustine. TNT je, u Cistom
stanju, ili u razli¢itim smjesma vojnih eksplozivnih materija, jo§S uvijek osnovna vojna
eksplozivna materija, i prema svjetskim standardima, zavisno od tacke solidifikacije, primjenjuje
se za artiljerijsku municiju, minobacacke projektile, minsko eksplozivna sredstva, detonatorske
pojagivade, ru¢ne bombe, itd [**).

Kada se traze bolje performanse eksploziva, koriste se Heksogen ili Oktogen. Njihove

performanse su nesto bolje u odnosu na TNT, ali na ra¢un njihove cijene. Heksogen se topi na

205°C sa burnom, egzotermi¢nom dekompozicijom. Tacka topljenja Oktogena neobicno je
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velika (285°C). Oba ova eksploziva su preosjetljiva da se koriste u ¢istom stanju kao glavno
punjenje ili buster punjenje bez flegmatizacije (desenzitizacije). Zbog toga se Heksogen i
Oktogen spajaju u mjesavine sa TNT ili plasti¢nim vezivima, da bi se dobilo flegmatizovanije

punjenje i materijal koji je prakti¢an za upotrebu .

Smjese jakih sekundarnih eksplozivnih materija predstavljaju smjese najmanje dva
jednokomponentna jaka sekundarna eksploziva. Smjese trinitrotoluena sa drugim sekundarnim
jakim eksplozivima su pentoliti (TNT + Pentrit), heksoliti (TNT + Heksogen), oktoliti (Oktogen
+ TNT).

Homogene smjese Heksogena i TNT nazvane kompozicija B, odnosno heksotoli, uvedeni su u
vojnu upotrebu u Engleskoj 1 Njemackoj jo§ prije drugog svjetskog rata. Kompozicija B je
smjesa Heksogena i TNT u omjeru 60% Heksogena i 40% TNT (sa dodatkom 1% voska kao
sredstva za smanjenje osjetljivosti smjese). Heksotoli su mjeSavine Heksogena 1 TNT sa ve¢im
udjelom Heksogena u smjesi.

Kompozicija B ima bolje energetske performanse od TNT, vecu gustinu, ve¢u brzinu detonacije 1
veci detonacioni pritisak. Kompozicija B upotrebljava se kao glavno eksplozivno punjenje u
bojevim glavama artiljerijskih, raketnih i kumulativnih projektila .

Za karakterizaciju eksplozivnog punjenja bojeve glave potrebno je poznavati gustinu,
detonacionu brzinu i detonacioni pritisak. Odredivanje ovih parametara dosta je sloZzeno 1 pri
tome se obi¢no koriste kombinacije eksperimentalnih tehnika i numeri¢kih metoda.

Detonaciona brzina znacajno zavisi od gustine eksplozivnog punjenja. Na sl. 3.11 1 3.12
prikazana je eksperimentalno utvrdena zavisnost detonacione brzine od gustine eksploziva za
nekoliko vrsta eksplozivnih materija (TNT, RDX, Kompozicija A-3, CH-6).
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—. 8000 - o 8000 4
[74] D = 2509 + 3482p é
E R=1.00 L)

4o
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c— 7000 4 "7 7000
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—
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. =
5] E y = 1533 + 3988p
O 6000 6000 R =084
5000 T 5000 T T T
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
gustina (g/cm ) gustina (g/cm )
S1.3.11 Zavisnost det.brzine od gustine SI. 3.12 Zavisnost det. brzine od gustine
eksploziva za iste eksplozive RDX i TNT eksploziva za komp. A-3 i eksploziv CH-6 %/

Vrijednosti koeficijenata fitovanja koji figuriraju u izrazima kojima se opisuje zavisnost
detonacione brzine od gustine eksploziva (sl. 3.11 i 3.12) eksperimentalno se odreduju
mjerenjem detonacione brzine velikih eksplozivnih punjenja razli¢itih gustina.

Pritisak detonacije, takode, zavisi od gustine eksploziva, a na sl. 3.13 prikazana je funkcionalna
zavisnost detonacionog pritiska od gustine eksploziva za punjenje TNT.

Eksplozivno punjenje mora biti neosjetljivo tokom cjelokupnog zivotnog ciklusa i na kraju mora
detonirati na poticaj impulsa detonacionog pojacivaca. Pored toga eksplozivna punjenja moraju
se jednostavno proizvoditi i ugradivati, biti hemijski i termicki stabilna, uz osiguranje fizickog
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integriteta eksplozivnog punjenja u Sirokom temperaturnom intervalu tokom minimalno deset

godina od trenutka proizvodnje %),

oy e e v . . . 2
Postoje &etiri na¢ina proizvodnje eksploziva %1, o0

- presovanje,

- livenje,

- ekstrudiranje, 1

- injekciono formiranje.

x - eksperimentalni podaci
300 A
1 1 1 1 11 20004
(')b21r.om. na Oblm'pI‘OIZVOdpJ.e, tehngloglje P = 103,18 (gustina)
livenja i1 presovanja se najvise koriste u
procesu proizvodnje municije. Kombinacijom
ove dvije tehnologije moguce je dobiti sve

potrebne eksplozivne proizvode.

P (kBar)

200 A

Eksplozivna punjenja koja se proizvode
injekcionim  formiranjem  su  specijalni
eksplozivi 1 ne proizvode se u velikim

koli¢inama .

100 4

Svim proizvodnim metodama eksplozivnih
materija nastoji se posti¢i §to veca gustina i S$to 0 ,
veéa homogenost eksplozivnog punjenja. 90 02 04 0808 10 12 1616 18 20
Povec¢anjem gustine poboljSavaju se i gustina (g/cm’)
performanse eksploziva (veca detonaciona S1.3.13 Zavisnost detonacionog pritiska od
brzina i detonacioni pritisak). gustine eksploziva (TNT) 1?

U tabeli 3.3 prikazani su glavni parametri eksplozivnih punjenja kod projektila razmatranih u
disertaciji. Gustina eksplozivnih punjenja odredena je na osnovu tablicnih podataka o masi
eksplozivnog punjenja za dati projektil i zapremine eksploziva (odredene CAD tehnikom) u tom
projektilu. Detonacioni parametri za TNT 1 Kompoziciju B (60% Heksogena 1 40% TNT), u
zavisnosti od njihove gustine, odredeni su u programskom paketu EXPLOS5 L190]

Tabela 3.3 Glavni parametri eksplozivnih punjenja kod razmatranih projektila

Masa Vrsta Gustina | Detonaciona | Detonacioni
Projektil eksploziva eksploziva eksploziva brzina pritisak
(kg) P (kg/m®) (m/s) (MPa)
105mm HE M1 2,18 (TNT) 1560 6700 18,3
122mm HE OF-462 3,53 (TNT) 1510 6550 17,1
122mm HE M76 4,2 (Komp. B) 1605 7326 22,9
130mm HE M79 3,6 (TNT) 1575 6741 18,8

EXPLOS je termo-hemijski program kojim se predvidaju detonacioni parametri (sastav
detonacionih produkata, detonacijska brzina, pritisak, temperatura, toplota) jakih sekundarnih
eksploziva """, EXPLOS5 program koriste Sirom svijeta razni istrazivagki centri prilikom sinteze
i formulacije eksplozivnih materija, kao i numerickog modeliranja energetskih materijala.
Proracun detonacijskih parametara u programu EXPLOS5 baziran je na stacionarnom modelu
detonacije. Program koristi Becker-Kistiakowsky-Wilson (BKW) jednacdinu stanja za gasovite
produkte detonacije i Murnaghan ili Cowan-Fickett jednacinu stanja za ¢vrste produkte. Program
je dizajniran tako da omogucava proracun hemijskih i termodinamic¢kih parametara na udarnoj
adijabati detonacijskih produkata, zatim detonacijske parametre u C-J tacki (Chapman-Jouguet
tacka odgovara zavrSetku hemijskih reakcija i lezi na krivulji udarne adijabate detonacijskih

produkata), kao i parametre na ekspanzionoj izentropi detonacionh produkata .
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3.1.3 Karakteristike materijala tijela projektila

Sirom svijeta postoje znacajne razlike u proizvodnih tehnologijama, §to dovodi do razlike u
kvalitetu municije. Zavisno od tipa projektila, razli¢iti materijali se koriste za proizvodnju tijela
projektila. Vecina ovih materijala razvijena je specijalno za projektile kako bi se osigurala
sigurnost tokom ispaljivanja projektila i veca efikasnost na cilju.

Za izradu tijela projektila najviSe se koriste uglji¢ni Celici, legirani Celici 1 visoko-fragmentacioni
¢elici. Uglji¢ni Celici uslovno se mogu podijeliti na nisko-, srednjo-, i visoko-uglji¢ne celike.
Ugljik kao element, u postotku do 1%, povecava tvrdocu i ¢vrstocu Celika. Glavni elementi koji
se nalaze u ugljicnom celiku koji se upotrebljava za izradu tijela projektila, pored ugljika, su
mangan 1 silicijum. Sumpor i fosfor ponekad se dodaju celiku kada je potrebna dobra obradivost
uglji¢nih celika.

Ugljicni Celici obi¢no se upotrebljavaju za izradu tijela projektila velikog kalibra zbog dobrih
mehanickih osobina koje se postizu hladnom deformacijom ili toplotnim tretmanom. Takode,
uglji¢ni Celici se jednostavno proizvode i nisu skupi.

Nisko-uglji¢ni ¢elici sadrze manje od 0,25% ugljika. Ponekad se za ovu vrstu ¢elika upotrebljava
naziv meki Celici. Nisko-ugljicni €elici imaju, u valjanom stanju, granicu razvlacenja od 170
MPa do 240 MPa, dok je zatezna Cvrstoca u intervalu od 310MPa do 420 MPa. Oni su veoma
pogodni za obradu hladnom deformacijom: savijanje, izvlacenje, ekstrudiranje. Kada se koriste
za izradu tijela projektila, nisko-uglji¢ni Celici se pripremaju u obliku Sipki, te obraduju

postupkom hladnog ili vruéeg izvlagenja %),

Srednje-uglji¢ni Celici obicno sadrze 0,25 do 0,55% ugljika. Mehanicke osobine ovih ¢elika u
valjanom stanju su: granica razvlacenja u intervalu od 240 do 415 MPa, a zatezna ¢vrsto¢a od
415 do 689 MPa.

Termickom obradom mehanicke karakteristike srednje-ugljicnih Celika se poboljSavaju. Ovi
celici izvrsni su za obradu kovanjem. Srednje-ugljicni Celici koriste se 1 pri izradi Celi¢nih

&ahura, postupkom izvlagenja %%,

Visoko-uglji¢ni celici imaju postotak ugljika vise od 0,55%. Za izradu komponenti municije
koriste se visoko-ugljicni Celici sa manje od 1% ugljika. Mehanicke karakteristike visoko-
ugljiénih celika koji se obraduju kovanjem su veoma dobre, ali porastom sadrzaja ugljika
zavrsna obrada je sve teza. Brzina hladenja se kontroliSe kako bi se dobila finija mikrostruktura 1
bolja obradivost visoko-uglji¢nih ¢elika. Temperovani visoko-uglji¢ni Celici imaju minimalnu
granicu razvlac¢enja od 620 MPa.

Srednje- 1 visoko-uglji¢ni Celici su sirovi materijal najvise koriSten za izradu tijela projektila.
Legirani Celici, prema AISI standardu, definiSu se kao vrsta ¢elika u koji se dodaje jedan ili viSe
legirajucih elemenata kako bi se dobio celik specijalnih osobina.

Legirani Celici koriste se kada se traze materijali vece ¢vrstoce, plasticnosti i tvrdo¢e u odnosu na
ugljicne celike. Elementi koji se najvise koriste u legurama sa ¢elikom su: mangan (Mn), hrom
(Cr), nikl (N1), silicijum (Si), molibden (Mo) i vanadijum (V). Termicki tretirani, legirani Celici
imaju veoma dobre mehani¢ke osobine, sa granicom razvlacenja od 689MPa do 1100 MPa,
zavisno od pojedinacnih zahtjeva i specificnog sastava Celika. Legirani Celici koriste se za izradu
tijela artiljerijskih projektila koji su izlozeni velikom naprezanju u toku faze lansiranja.
Karakteristike kovanih legiranih ¢elika su izvrsne, 1 novi legirani Celici napravljeni su specijalno
kako bi se poboljsale fragmentacijske osobine HE projektila.

Visoko fragmentacioni Celici se arbitrarno definiSu kao celici koji, po svojoj strukturi i
osobinama, kada su izlozeni dejstvu detonacionih produkata, fragmentacionim dejstvom nanose
maksimalna oSte¢enja meti. Metu u ovom slucaju predstavljaju meki ciljevi (vojnici na terenu,
lako oklopljena vozila, laki fortifikacijski objekti, i sl.).
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Visoko-fragmentacioni celici koji se koriste za izradu tijela projektila su: AISI 52100 (Celik za
lezajeve), AISI 1340 (Celik legiran manganom) 1 HF-1 (specijalni visoko-uglji¢ni Celik legiran
manganom i silicijem) %,

Celik za lezajeve, AISI 52100, koristi se u proizvodnji 152mm M409 projektila. Celik legiran
manganom, AISI 1340, najvise se koristi od svih Celika za fragmentaciju. Ima dobre mehanicke
osobine, sa granicom razvlacenja od 552 MPa do preko 965 MPa.

HF-1 celik koristi se za proizvodnju tijela projektila 155mm M549 sa raketnim motorom, tijela
projektila 155mm M795 i projektila M650 sa raketnim motorom. HF-1 je visoko-fragmentacioni
materijal koji ima vlastiti standard: vojni standard, MIL-S-50783. HF-1 ima minimalnu granicu
razvlagenja od 965 MPa i minimalno relativno izduZenje od 5% ***!. Neki od &elika koji se
koriste za proizvodnju HE projektila u Rusiji su: S-55, S-60, 45Kh1, 60S2, 80G2S, 110G2S #**!,

Termicka obrada tijela projektila neophodna je kako bi se dobile trazene mehanicke
karakteristike materijala. Postoje tri osnovna koraka u procesu termic¢ke obrade materijala tijela
projektila: austenitizacija, kaljenje i popustanje (temperiranje) .

Austenitizacija se postiZze zagrijavanjem tijela projektila na temperaturu od 788°C do 871°C
kako bi se dobila uniformna austenitna struktura. Kada se projektil zagrije do uniformne
temperature, onda se kali u uljanoj kupki.

Operacija kaljenja je vazan korak u dobijanju zeljenih mehanickih osobina materijala. Projektili
se postave iznad uljane kupke i spuStaju u nju uz pomo¢ hidraulicnog mehanizma. Kada je
projektil potpuno u kupki, ulje se pumpa kroz otvore projektila kako bi se uklonile Supljine u
materijalu i materijal zakalio. Uljana kupka odrzava se na temperaturi od 660°C do 121°C.

Nakon hladenja na temperaturi kupke, projektil se podize iznad uljne kupke, susi, i ispira
deterdZzentom kako bi se uklonio ostatak ulja. Projektili se zatim temperiraju (popustaju).
Popustanjem se omekSava tvrda i krta martenzitna struktura nastala kaljenjem, kako bi se dobio
materijal traZzene ¢vrstoce 1 zilavosti. Popustanje na ve¢im temperaturama daje manju ¢vrstocu 1
vecu zilavost. Normalni temperaturni opseg za temperiranje je od 316°C do 649°C. Temperatura
se bira na osnovu sastava Celika 1 trazenih mehanic¢kih osobina. Nakon procesa popustanja,
projektil se hladi na zraku ili kombinacijom zraka i vodenog mlaza **.

U naSoj zemlji osvojene su vlastite tehnologije izrade tijela projektila. Celici koji su se najvise
koristili za tijela projektila su: C.1534VP, C.1737VP, C.1635VP, C.9180VP 1 C.4135VP, pri
¢emu se skrac¢enica VP odnosi na termin Valjani Profili.

U tabeli 3.4 dati su dostupni podaci o osnovnim mehanickim karakteristikama materijala tijela

(granica razvlacenja o,, zatezna ¢vrsto¢a o, relativno izduzenje ¢ i relativno suzenje y ) za
artiljerijske projektile 105mm M1, 122mm OF-462, 1 130mm M79.

Tabela 3.4 Osnovne mehanicke karakteristike materijala tijela za ispitivane visoko-eksplozivne

projektile
Mehanicke karaktetristike
Minimalni zahtjevi Izmjerene vrijednosti
Materijal L Gr. Zatez. Rel. Rel.
Projektil
JUS/DIN J razvl. évrst. izduz. suz. Oy Om 6./G € v

oy Onm € ) [MPa] | [MPa] IV [%] [Yo]

[MPa] [MPa] [%] [%]
x 105 mm, 451 - 692 - 1,27 - 16,1 - 31,3 -
CO180VP HE, M1 448,3 ) 15 30 604,5 856,6 1,64 24 51,4
122 mm, 3237 . ) 15 330,1 - 713,4 - 1,92 - 13 - 19,8 -
C1737VP OF-462 ’ 434 884.,6 2,23 18,6 32,9
: 130 mm, 3139 s 321,6- | 7373- | 191- | 12- | 16,9-
HE, M79 ’ ) ) 486 9272 2,31 16 24,6
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POGLAVLJE

A

METODE ISTRAZIVANJA

4.1 UVOD

U doktorskom radu ¢e se, uz analiticke metode i CAD metode (modeliranje projektila i
fragmenata u CAD sistemima), koristiti eksperimentalne metode istrazivanja i metode
numerickih simulacija.

Eksperimentalne metode za ispitivanje fragmentacionog dejstva HE projektila su skupa
istrazivanja. U kombinaciji sa analitickim 1 numeri¢kim metodama, eksperimentalne metode
predstavljaju osnovu za analizu terminalno-balistickih parametara HE projektila.

Eksperimentalne metode istrazivanja izvrSene su sa nekoliko tipova artiljerijskih HE projektila
(testovi vrSeni u tvornici "Pretis" Sarajevo). U radu ¢e se koristiti rezultati eksperimentalnih
testova fragmentacije - testovi u arenama i fragmentacijskoj jami.

Kod testa fragmentacije u jami, projektil se rasprskava u zatvorenom prostoru (jami),
ispunjenom pjeskom. Nakon fragmentacije mjeri se masa fragmenata, odreduje oblik, 1 vrsi
njihovo brojanje i razvrstavanje po masenim grupama. Podaci dobijeni u ovim testovima sluze
kao polazna tacka u procjeni masene distribucije fragmenata.

Fragmentacija HE projektila u arenama sluzi kao osnova za predvidanje parametara prostorne
distribucije fragmenata, prije svega gustine fragmenata. Nakon detonacije broje se proboji i
zadori (udari bez proboja) na drvenim panelima standardne debljine. Broj proboja i zadora unosi
se u protokol, 1 dobijeni podaci iz testa se dalje obraduju razli¢itim metodama.

Metode numerickih simulacija postale su vazan aspekt svakog modernog istrazivanja u oblasti
terminalne balistike (posebno kod HE projektila) jer se dopunjavaju testiranjima i
eksperimentima, smanjuju¢i time ukupno vrijeme rada i finansijske troSkove potrebne za skupe
eksperimente 1 akviziciju dobijenih podataka.

Kako bi se odredio opseg i vrijednosti aerodinamickih koeficijenata, sila i momenata realnog
fragmenta, u razliitim polozajima i pri razliitim brzinama nastrujavanja fluida, u programskom
paketu Ansys Fluent izvrSene su numeric¢ke simulacije trodimenzionalnog, stisljivog toka oko 3D
modela fragmenta.

Matematicki model koji opisuje procese u fluidnom toku oko fragmenta zasniva se na
standardnim jednacinama odrzanja mase, koli¢ine kretanja i energije za postavljeni model, uz
odgovarajuce jednacine stanja za razmatrani fluid, i adekvatne pocetne i grani¢ne uslove.

KoriStenjem rezultata dobijenih numerickim simulacijama dobi¢e se kompletnija slika o
slozenosti toka vazduha oko nepravilnog fragmenta koji se kre¢e kroz atmosferu velikim
brzinama.
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4.2 EKSPERIMENTALNE METODE ISTRAZIVANJA

Eksperimentalna istrazivanja fragmentacije HE projektila izvedena su fragmentacijom projektila
u jami i fragmentacijom u areni (Cetvrtkruzna).

Test fragmentacije u jami koristi se za procjenu masene distribucije fragmenata, dok se testovi
fragmentacije u areni koriste za predvidanje parametara prostorne distribucije i1 efikasnosti HE
projektila protiv ljudskih ciljeva.

4.2.1 Testovi fragmentacije u jami

Test fragmentacije u jami raden je prema jugoslovenskom vojnom standardu kojim se propisuje
nacin i postupak fragmentacije HE projektila u jami. Ovaj standard baziran je na americkom
standardu ORD-M608-PM. Testom fragmentacije HE projektila u jami utvrduje se broj, masa i
oblik fragmenata rasprsnutog HE projektila, a metoda se primjenjuje u razvoju i serijskoj
proizvodnji 2",

Za ispitivanje fragmentacije u jami potrebna je slijede¢a oprema *'1;

— jama za fragmentaciju,

— pjesak za punjenje jame,

— drveni sanduk, kartonska kutija ili tuljak za fragmentaciju,

— uredaj za elektri¢no aktiviranje upaljaca,

— sito za izdvajanje fragmenata iz pjeska (prosijavanjem),

— magneti za izdvajanje Celi¢nih fragmenata,

— vaga za mjerenje mase fragmenata (obicna ili sa automatskim razvrstavanjem), i
— pomicno mjerilo za mjerenje dimenzija fragmenata.

Jama za fragmentaciju generalno je cilindri¢nog oblika, oblozena ¢eli¢nim limom oko kojeg su
najcesce beton i zemlja.

Glavne dimenzije jame su dubina (oko 4 m) i unutra¢nji pre¢nik (oko 4 m). HE projektili manjeg
kalibra mogu se fragmentirati i u jamama manjih dimenzija.

Za punjenje jame koristi se sitni suhi rijecni pjesak takve granulacije da prolazi kroz sito otvora
4x4 mm ili kroz sito manjih dimenzija otvora, zavisno od zahtjeva za veli¢inu fragmenata. Prije
ispitivanja pjesak se prosijava, a povremeno i zamjenjuje novim, kako ne bi imao stranih tijela ili
veéu koli¢inu ostataka od sitnih fragmenata sa prethodnog opita ',

U slucaju jame za projektil kalibra 120mm (sl. 4.1), precnik sita je 720 mm, dimenzije otvora

presjeka su 3,5 x 3,5 mm, a debljina Geli¢ne Zice sita je 2mm *'7).

400mm

Drveni sanduci za fragmentaciju su kvadratnog
popr. presjeka, a kartonske kutije kvadratnog ili
cilindri¢nog popr. presjeka, ¢ije su unutrasnje
dimenzije tri kalibra projektila. Visina sanduka
treba da bude najmanje za dva kalibra veéa od
precnika projektila.

8 s
I

4000mm

Sanduk se izraduje od jelove daske, debljine 20 -
25 mm, a kutija od kartona takve debljine zida
da ne moze do¢i do zadora fragmenata. Spajanje
stranica sanduka vrS$i se S$to manjim brojem
eksera, drvenim klinovima ili lijepljenjem.

Vaga za mjerenje mase fragmenata koja se TR AT ST R 7R
koristi u okviru testa fragmentacije u jami treba SI. 4.1 Test fragmentacije u jami za
da ima ta¢nost najmanje + 0,1 g "), minobacacki projektil 120mm "/

|60 |



Uspostavljanje inicijalnog lanca i nacin iniciranja moraju biti rijeSeni tako da se §to je moguce
pribliznije ostvare ista ogranicenja za ekspanziju gasova i fragmenata koja postoje pri stvarnim
uslovima dejstva sa nemodifikovanim upalja¢em (realni uslovi). U zavisnosti od konstrukcije
upaljaca, iniciranje moze biti elektricnom kapslom ili sporogore¢im Stapinom sa kapslom.

HE projektil (ili bojeva glava raketnog projektila) SN
bez upaljaca postavlja se centri¢no u drveni sanduk /
ili kartonsku kutiju (sl. 4.2), tako da rastojanje S
izmedu njega i1 svih strana sanduka ili kutije bude
podjednako. U navedenom polozaju projektil mora
biti stabilan, pri ¢emu se mogu koristiti podmetaci
od mekog materijala (stiropor, i sl.).

Na sredinu jame, oc¢iS¢enu od starog pjeska i 1 ' >
fragmenata, ubaci se Cist i suh pjesak do ' |
odgovarajuce visine (oko 50 cm), pri ¢emu se mogu
koristiti 1 vrece sa pjeskom.

Sanduk sa projektilom okrenutim vrhom prema
gore stavlja se na pjesak u sredinu jame, a zatim se
zatrpa sa pjeskom, pri ¢emu otvor sanduka mora 4 N
biti pristupadan radi navijanja upaljaca. Oko .
sanduka se mogu postaviti vre¢e sa pjeskom na — ‘ -
rastojanju od 100 do 150 mm, a zatim se sanduk Sk 4.2 Postavljanje HE projektila unutar
zatrpava pjeskom. sanduka pri fragmentaciji u_jami *"’

Na projektil se navija upalja¢ pripremljen za fragmentaciju, a zatim ostvaruje veza sa uredajem
za elektri¢no aktiviranje upaljaca. Elektri¢ni vodovi ili Stapin uvode se u sanduk kroz otvor ispod
poklopca, pri ¢emu drugi krajevi vodova moraju biti kratko spojeni. Zatim se sanduk zatvara
poklopcem i zatrpa preostalom koli¢inom pjeska koja je potrebna za fragmentaciju.

Pravilnom raspodjelom pjeska oko sanduka treba obezbjediti da ne dode do usitnjavanja
fragmenata uslijed eventualnog udara o zidove jame, a masom poklopca jame (ukoliko je jama sa
poklopcem) 1 koli¢inom pjeska sprijeciti otvaranje jame, a time i gubljenje fragmenata pri
fragmentaciji *').

U zavisnosti od mase eksploziva u projektilu koji se rasprkava (TNT ili ekvivalentna masa TNT)
treba upotrijebiti i odgovarajuéu koli¢inu pjeska, prema slijedec¢em kriteriju *'*:

—  za masu eksplozivnog punjenja do 1 kg upotrebljava se min. 1,5 m’ pjeska,

— za masu eksplozivnog punjenja od 1 do 2 kg upotrebljava se min. 3 m’ pjeska,

— za masu eksplozivnog punjenja od 2 do 3 kg upotrebljava se min. 4 m’® pjeska,

a za svaki naredni kg eksplozivnog punjenja dodaje se jo§ po min. 1 m’ pjeska.

Nakon fragmentacije izdvajaju se fragmeni rasprsnutog HE projektila prosijavanjem pjeska,
pomocu magneta ili na drugi pogodan nacin. Masa pronadenih fragmenata treba da je najmanje
85% od mase projektila bez eksploziva. Manji procenat ukazuje na neefikasno traZenje
fragmenata. Rezultati koji daju preko 99% mase pronadenih fragmenata moraju se odbaciti 1
treba izvrsiti ponovno ispitivanje. Pri izvodenju novog opita pjesak se mora prosijati ili zamjeniti
&istim pjeskom '),

. . . .. , 215
Pronadeni fragmenti razvrstavaju se u slijede¢e masene grupe '

- do0,5g,
— preko0,5do 1 g,
— prekoldo2g,
— preko2do3 g,
— preko3do5g,
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— preko5do 10 g,

— preko 10do 15 g,

— preko 15do 20 g,

— preko 20 do 30 g,

— preko 30 do 50 g,

— preko50do 75 g,

— preko 75 do 100 g,

— preko 100 do 150 g, 1
— preko 150 g.

Rezultati ispitivanja unose se u protokol ispitivanja fragmentacije u jami ',

U okviru disertacije analizirani su rezultati testa fragmentacije u jami slijede¢ih HE projektila:
— 105mm HE M1 (TNT): 4 testirana projektila,
— 122mm HE OF-462 (TNT): 3 testirana projektila,
— 122mm HE M76 (Komp. B): 3 testirana projektila,
— 130mm HE M79 (TNT): 2 testirana projektila,

U tabelama 4.1 - 4.4 dat je prikaz rezultata eksperimentalnih istrazivanja u jami za date
artiljerijske projektile, pri ¢emu je uradena i statisti¢ka analiza.

Tabela 4.1 Rezultati 4 testa u jami za projektil 105mm HE M1 i statisticka obrada rezultata

Test 1 | Test 2 | Test 3 | Test 4 Statisti¢ka analiza
Mas. grupa (g) UKupni broj fragmenata u grupi Sr. vrijednost Min Max Opseg Std. dev.
do 0.5 274 422 386 356 359,50 274 422 148 63,06
0.5do1 433 440 430 387 422,50 387 440 53 24,03
1do2 413 383 391 330 379,25 330 413 83 35,20
2do3 170 236 190 177 193,25 170 236 66 29,68
3do5 270 251 262 197 245,00 197 270 73 32,93
5do 10 266 278 249 224 254,25 224 278 54 23,41
10do 15 119 126 113 96 113,50 96 126 30 12,82
15 do 20 90 74 78 73 78,75 73 90 17 7,80
20 do 30 74 76 73 80 75,75 73 80 7 3,10
30 do 50 58 46 53 51 52,00 46 58 12 4,97
50do 75 3 11 11 19 11,00 3 19 16 6,53
75 do 100 1 1 3 3 2,00 1 3 2 1,15
100 do 150 - - - 2 2,00 - - - -
Ukupno: 2171 2344 2239 1995 2187,25 1995 2344 349 146,60
Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Statisti¢ka analiza

Mas. grupa (g)
Ukupna masa fragmenata u grupi (g) | Sr. vrijednost Min Max Opseg Std. dev.

do 0.5 100 159 142 122 130,75 100 159 59 25,47
0.5do1 309 313 306 272 300,00 272 313 41 18,89
1do2 588 544 558 451 535,25 451 588 137 59,09
2do3 420 578 468 430 474,00 420 578 158 72,35
3do5 1052 1009 1028 777 966,50 777 1052 275 127,55
5do 10 1854 1908 1762 1570 1773,50 1570 1908 338 148,45
10do 15 1438 1624 1390 1148 1400,00 1148 1624 476 195,98
15 do 20 1532 1265 1338 1280 1353,75 1265 1532 267 122,93
20 do 30 1769 1833 1773 1958 1833,25 1769 1958 189 88,17
30 do 50 2145 1674 1966 1980 1941,25 1674 2145 471 195,83
50do 75 184 638 678 1158 664,50 184 1158 974 398,04
75 do 100 89 90 237 234 162,50 89 237 148 84,30
100 do 150 - - - 226 226,00 - - - -
Ukupno: 11480 | 11635 11646 | 11606 11591,75 11480 | 11646 166 76,39
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U tabelama 4.1 - 4.4 dat je za svaki test i ukupno za sve testove prikaz statistiCke analize
eksperimentalnih podataka fragmentacije u jami (sr. vrijednost, minimalna i maksimalna
vrijednost broja i mase fragmenata, njihova Sirina opseg i standardna devijacija broja i mase
fragmenata za pojedine testove).

Fragmentacijom projektila 105mm HE M1 (tabela 4.1) nastaje 1995 - 2344 fragmenata, Sto znaci
da kod ovog projektila razlike u ukupnom broju fragmenata (za Cetiri testa fragmentacije) iznose
do 17,5%. Maksimalna relativna razlika u ukupnoj masi sakupljenih fragmenata za ovaj projektil
1znosi oko 1,4%.

Tabela 4.2 Rezultati 3testa u jami za projektil 122mm HE OF462 i statisticka obrada rezultata

Test 1 ‘ Test 2 ‘ Test 3 Statisticka analiza
Mas. grupa (g) | Ukupni broj fragmenata u grupi | Sr. vrijednost Min Max Opseg Std. dev.
do 0,5 2675 1586 1905 2055,33 1586 2675 1089 559,85
0,5do 1 860 685 698 747,67 685 860 175 97,50
1do2 637 627 624 629,33 624 637 13 6,81
2do3 328 359 378 355,00 328 378 50 25,24
3do5 415 418 418 417,00 415 418 3 1,73
5do 10 507 507 491 501,67 491 507 16 9,24
10do 15 216 242 194 217,33 194 242 48 24,03
15do 20 101 114 124 113,00 101 124 23 11,53
20 do 30 127 86 64 92,33 64 127 63 31,97
30 do 50 41 49 56 48,67 41 56 15 7,51
50do 75 6 11 22 13,00 6 22 16 8,19
75 do 100 - - 1 1,00 - - - -
Ukupno: 5913 4684 4975 5190,67 4684 5913 1229 642,26
Test1 | Test2 Test 3 Statisticka analiza

Mas. grupa (g)
Ukupna masa fragm. u grupi (g) | Sr. vrijednost Min Max Opseg Std. dev.

do 0,5 642 698 724 688,00 642 724 82 41,90
0,5do1 647 503 525 558,33 503 647 144 71,57
1do2 931 910 933 924,67 910 933 23 12,74
2do3 826 880 949 885,00 826 949 123 61,65
3do5 1640 1598 1634 1624,00 1598 1640 42 22,72
5do 10 3634 3550 3552 3578,67 3550 3634 84 47,93
10 do 15 1674 2867 2380 2307,00 1674 2867 1193 599,84
15 do 20 1652 2010 2162 1941,33 1652 2162 510 261,84
20 do 30 3908 2070 1581 2519,67 1581 3908 2327 1226,94
30 do 50 1668 1795 2108 1857,00 1668 2108 440 226,46
50do 75 342 656 1277 758,33 342 1277 935 475,83
75 do 100 - - 91 91,00 91 91 0 -
Ukupno: 17564 17537 17916 17672,33 17537 | 17916 379 211,45

Analizom broja fragmenata (tabele 4.1 — 4.4), primjecuje se najveca standardna devijacija
(apsolutna mjera disperzije u skupu koja pokazuje koliko u prosjeku elementi skupa odstupaju od
aritmeticke sredine skupa) kod najmanjih masenih grupa. To se moZe objasniti na¢inom
prikupljanja fragmenata nakon testa fragmentacije. Naime, ukoliko se ne koriste magneti za
prikupljanje fragmenata, fragmenti veoma male mase nece se moci pronaci §to moze znacajno
izmjeniti ukupnu sliku masene distribucije fragmenata, i varijacije od testa do testa ¢e biti velike.
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Sto se ti¢e mase fragmenata po pojedinim grupama fragmenata (tabele 4.1 — 4.4), uglavnom se
povecanjem mase fragmenata povecavaju i standardne devijacije datih masenih grupa. Vece
masene grupe (iznad 15g) osjetljivije su na varijacije u vrijednostima mase fragmenata za
pojedini test jer, uslijed stohasti¢nosti procesa fragmentacije, u ve¢im masenim grupama mogu
nastati fragmenti znacajno razli¢ite mase i dimenzija, Sto moze dovesti do veée disperzije
individualnih vrijednosti mase fragmenata od srednje vrijednosti mase fragmenata za datu grupu.

Kod projektila 122mm HE OF-462 (TNT), maksimalna razlika u ukupnom broju fragmenata za
tri testa fragmentacije (tabela 4.2) iznosi 1229 fragmenata (26,2%), $to moZe ukazivati na manje
razlike u reproduktivnosti procesa proizvodnje projektila (npr. odredene razlike u mehanickim
karakteristikama i termickoj obradi materijala tijela, razlike u gustini 1 nacinu punjenja
eksplozivnog punjenja) ili na neadekvatan nacin prikupljanja fragmenata. Maksimalna relativna
razlika u ukupnoj masi sakupljenih fragmenata za projektil 122mm HE OF-462 iznosi oko 2,2%
(tabela 4.2).

Tabela 4.3 Rezultati 3 testa u jami za projektil 122mm HE M76 i statisticka obrada rezultata

Test 1 | Test 2 | Test 3 Statisticka analiza
Mas. grupa (g) Ukupni broj fragmenata u grupi Sr. vrijednost Min Max Opseg Std. dev.
do 0.5 852 1307 1176 1111,67 852 1307 455 23422
0.5do 1 1320 1467 1239 1342,00 1239 1467 228 115,58
1do2 1177 1283 1143 1201,00 1143 1283 140 73,02
2do3 579 643 549 590,33 549 643 94 48,01
3do5 632 655 589 625,33 589 655 66 33,50
5do 10 526 526 524 525,33 524 526 2 1,15
10do 15 226 217 255 232,67 217 255 38 19,86
15 do 20 54 56 45 51,67 45 56 11 5,86
20 do 30 25 14 23 20,67 14 25 11 5,86
30 do 50 5 2 3 3,33 2 5 3 1,53
50 do 75 - - 5 5,00 - - - -
Ukupno: 5396 6170 5551 5705,67 5396 6170 774 409,52
Test 1 Test 2 Test 3 Statisticka analiza
Mas. grupa (g) X " -
Ukupna masa fragmenata u grupi (g) | Sr. vrijednost Min Max Opseg Std. dev.
do 0.5 316 475 428 406,33 316 475 159 81,68
0.5do 1 941 1038 888 955,67 888 1038 150 76,07
1do2 1675 1812 1617 1701,33 1617 1812 195 100,13
2do3 1395 1563 1338 1432,00 1338 1563 225 116,97
3do5 2433 2535 2273 2413,67 2273 2535 262 132,07
5do 10 3679 3622 3572 3624,33 3572 3679 107 53,54
10do 15 3030 2979 3406 3138,33 2979 3406 427 233,20
15do 20 1259 1297 1059 1205,00 1059 1297 238 127,86
20 do 30 936 495 856 762,33 495 936 441 234,95
30 do 50 302 113 254 223,00 113 302 189 98,24
50 do 75 - - 352 352,00 - - - -
Ukupno: 15966 15929 16043 15979,33 15929 | 16043 114 58,16

Fragmentacijom projektila 122mm HE M76 (Komp. B), razlike u ukupnom broju fragmenata za
tri testa fragmentacije iznose ¢ak do 14,3% (tabela 4.3). Maksimalna relativna razlika u ukupnoj
masi sakupljenih fragmenata za projektil 122mm HE M76 za tri izvrSena testa nije znacajna i
1znosi oko 0,7% (tabela 4.3).

Sto se ti¢e projektila 130mm HE M79, koji ima TNT kao glavno eksplozivno punjenje,
maksimalna relativna razlika u ukupnom broju fragmenata za dva testa fragmentacije iznosi oko
1,6% (tabela 4.4), dok je maksimalna relativna razlika u ukupnoj masi sakupljenih fragmenata za
ovaj projektil oko 0,33%.
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Tabela 4.4 Rezultati 2 testa u jami za projektil 130mm HE M?79 i statisticka obrada rezultata

Test 1 Test 2 Statisticka analiza
Mas. grupa (g)
Ukupni broj fragmenata Sr. vrijednost Min Max | Opseg | Std. dev.
do 0.5 1373 1351 1362,00 1351 1373 22 15,56
0.5do1 362 408 385,00 362 408 46 32,53
1do2 418 520 469,00 418 520 102 72,12
2do3 246 280 263,00 246 280 34 24,04
3do5 329 325 327,00 325 329 4 2,83
5do 10 476 399 437,50 399 476 77 54,45
10 do 15 208 199 203,50 199 208 9 6,36
15do 20 122 118 120,00 118 122 4 2,83
20 do 30 145 123 134,00 123 145 22 15,56
30 do 50 138 157 147,50 138 157 19 13,44
50do 75 79 75 77,00 75 79 4 2,83
75 do 100 31 29 30,00 29 31 2 1,41
100 do 150 8 15 11,50 8 15 7 4,95
UKupno: 3935 3999 3967,00 3935 | 3999 64 45,25
Mas. grupa (2) Test 1 Test 2 Statisticka analiza
Ukupna masa fragm. (g) Sr. vrijednost Min Max | Opseg | Std. dev.
do 0.5 412 500 456,00 412 500 88 62,23
0.5do 1 284 307 295,50 284 307 23 16,26
1do2 959 754 856,50 754 959 205 144,96
2do3 615 675 645,00 615 675 60 42,43
3do5 1285 1277 1281,00 1277 | 1285 8 5,66
5do 10 3478 2905 3191,50 2905 | 3478 573 405,17
10do 15 2539 2435 2487,00 2435 | 2539 104 73,54
15do 20 2078 2012 2045,00 2012 | 2078 66 46,67
20 do 30 3558 3035 3296,50 3035 | 3558 523 369,82
30 do 50 5245 6050 5647,50 5245 | 6050 805 569,22
50 do 75 4875 4465 4670,00 4465 | 4875 410 289,91
75 do 100 2526 2455 2490,50 2455 | 2526 71 50,20
100 do 150 886 1795 1340,50 886 1795 909 642,76
Ukupno: 28740 28665 28702,50 28665 | 28740 75 53,03

Rezultati eksperimentalnih testova u jami sumarno su predstavljeni na slikama 4.3 i 4.4, gdje su
prikazani udio broja fragmenata pojedinih masenih grupa prema ukupnom broju fragmenata (sl.
4.3) 1 maseni udio pojedinih masenih grupa prema ukupnoj masi fragmenata (sl. 4.4).

Dijagrami pokazuju da najveéi broj fragmenata kod svih ispitivanih HE projektila predstavljaju
fragmenti manje mase (sl. 4.3), i ti fragmenti (mase do 2g) imaju veoma mali maseni udio u
ukupnoj masi svih fragmenata (sl. 4.4).

S druge strane dominantan maseni udio fragmenata ¢ine fragmenti ve¢ih masa (iznad 5g, sl. 4.4),
ali njihov broj je zanemarivo mali u odnosu na fragmente manjih masa (sl. 4.3). Tako, npr., kod
projektila 122mm HE OF-462 (TNT, sl. 4.3 i 4.4) oko 40% svih fragmenata brojcano Cine
fragmenti mase do 0,5g, dok njihov udio u ukupnoj masi fragmenata iznosi tek oko 4%. Za isti
projektil, fragmenti mase do 5g ¢ine ukupno oko 81% svih fragmenata, ali njihov maseni udio je
oko 26,5%.
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Sto se ti¢e ve¢ih masa, kod ovog projektila (122mm OF-462) fragmenti mase od 5g do 100g ¢ine

oko 74% ukupne mase svih fragmenata, a broj¢ani udio fragmenata ovih masenih grupa iznosi
tek oko 19%.

45
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SI. 4.3 Udio broja fragmenata pojedinih masenih grupa prema ukupnom broju fragmenata
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SI. 4.4 Maseni udio fragmenata pojedinih masenih grupa prema ukupnoj masi fragmenata

4.2.2 Testovi fragmentacije u areni (oboru)

U disertaciji su koriSteni rezultati testova fragmentacije HE projektila izvedeni detonacijom
projektila u cetvrtkruznoj areni u fabrici "Pretis" Sarajevo. Rezultati ovih testova koriste za
procjenu parametara prostorne distribucije fragmenata i efikasnosti HE projektila.

Test fragmentacije Cetvrtkruznoj areni se primjenjuje u razvoju i serijskoj proizvodnji HE
projektila. Ovom metodom odreduje se broj proboja i zadora po jedinici povrSine arene na
razli¢itim rastojanjima, radijus efikasnog dejstva i prostorna distribucija fragmenata.

Na slici 4.5 prikazana je Cetvrtkruzna arena koja se koristi u tvornici "Pretis" Sarajevo. Arena je
udaljena od naseljenih mjesta, a oko nje su brda obrasla gustom Sumom.

Slika 4.5 Cetvrtkruzna arena u tvornici "Pretis" (Sarajevo)
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Za ispitivanje fragmentacije u Cetvrtkruznoj areni potrebna je slijedeé¢a oprema:
— drveni sektori (jelovina ili smré¢evina) na razli€itim radijusima,
— pomoc¢na oprema za postavljanje HE projektila, 1
— pribor za aktiviranje upaljaca.

Na slici 4.6 prikazana je shema cetvrkruzne
arene za fragmentaciju HE projektila, sa lu¢nim
sektorima na razli¢itim udaljenostima od centra
detonacije u zahvatu ugla do 360°.

Sektori se sastoje od segmenata/panela (slika
4.7), sirine 1500 do 2000 mm i visine 2000 mm.
Segmenti se izraduju od jelove ili smréeve
rezane grade druge klase, sa neizbijenim
¢vorovima, debljine 20 do 25 mm.

Daske sa unutrasnje strane segmenta treba da
budu obradene. Zazor izmedu dasaka ne smije
biti ve¢i od 2 mm.

Sektor 111
Pomoc¢na oprema za postavljanje HE projektila u
areni sastoji se od drvene podloge, najceSce
dimenzija 300x300x50 mm, na koju se postavlja |
HE projektil 1'%, SI. 4.6 Shema cetvrtkruzne Arene *'%

Za ucvrs¢ivanje projektila na drvenoj podlozi koristi se lijepljiva traka ili kanap. Aktiviranje HE

.....

municije koja se testira.

Pri aktiviranju projektila sa posebno pripremljenim upaljacem, uspostavljanje inicijalnog lanca 1
nacin iniciranja moraju bili tako rijeSeni da se, §to je moguce pribliznije, ostvare ista ograni¢enja
za ekspanziju gasova 1 fragmenata koja postoje pri stvarnim uslovima dejstva. U zavisnosti od
izvrSene modifikacije upaljaca, inicijacija upaljaca moze se izvrSiti i elektricnom kapslom ili
sporogore¢im Stapinom sa odgovaraju¢om kapslom.

Zemljiste (tlo) za postavljanje Cetvrtkruzne arene mora biti poravnato i nivelisano, bez rastinja i
ne smije biti pjeskovito, kamenito, Sljunkovito ni blatnjavo.

Sektori arene postavljaju se na odredenim radijusima R; od centra eksplozije (tabela 4.5). Broj
sektora i veli¢ina radijusa R; zavise od vrste ispitivanog sredstva (mase eksplozivnog punjenja i
intenziteta fragmentacionog dejstva projektila) 1 propisanih zahtjeva. Segmenti sektora
postavljaju se vertikalno na izabranom rastojanju, sa zazorom koji nije ve¢i od 5 mm.

IL,5do2m unutrasnja strana
a8 o )]

1 N[ |

3 m

1L5ili2m

1.8ili2

min.

toL -
10 Moko s
oko 30 111_131 \ &k“ 50 mm 20 do S0 mm| |

SI. 4.7 Shema postavke drvenih segmentama po sektorima cCetvrtkruzne arene 1'%
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Nakon §to je izvrSena priprema za test, pristupa  Tabela 4.5 Zavisnost radijusa sektora R; od
se proceduri ispitivanja. tipa Cetvrtkruzne arene !9

Projektil se sa upaljacem, pripremljenim za Ri(m)/
aktiviranje, postavlja u centar arene. Postav- !
ljanje se vr$i pomocu opreme iz kompleta
doti¢nog sredstva, na nacin kako je to pred-

. 5110(15]20|30]40
veli¢ina Arene

videno u realnim uslovima upotrebe. ! LD IV

Bojeva glava ili projektil postavi se vertikalno 2 I |1 |10 IV

u centar arene na visini tla, sa upaljacem prema

dole (u visini donje ivice drvenih segmenata), i 3 [0 )1v

detonira se elektri¢nim putem.

U fazi razvoja, fragmentacija HE projektila u ¢etvrtkruznoj areni moze se vrsiti u vise razlicitih
polozaja, §to ¢e zavisiti od konstrukcije, namjene 1 nacina upotrebe. Osnovni polozaj u kome ¢e
se projektili postavljati pri ispitivanju u serijskoj proizvodnji definiSe se kroz ispitivanja u
razvoju.

Aktiviranje upaljaca projektila vrsi se iz zaklona, na nacin §to pribliznije stvarnim uslovima
upotrebe doti¢nog sredstva, Stapinski ili elektri¢nim putem.

Prebrojavanje proboja i zadora po sektorima arene moze se vrSiti poslije svake fragmentacije, ili
poslije fragmentacije maksimalno tri projektila. Bolje je vrSiti prebrojavanje nakon svake
fragmentacije, ali to iziskuje viSe utroSenog vremena. Poslije prebrojavanja proboji i zadori se
markiraju odgovaraju¢om bojom (sl. 4.8 1 4.9).

Segmenti arene se zamjenjuju kada dode do takvih oStecenja da utvrdivanje zadora i proboja vise
nije pouzdano. Pri svakom prebrojavanju proboja i zadora kontroliSe se da nije doSlo do
pomjeranja segmenata, iskoSenja ili razdvajanja 1 preduzimaju mjere da se neispravnosti otklone.

Broj projektila za ispitivanje fragmentacije u ¢etvrkruznoj areni odreduje se programom ispi-
tivanja ili standardom, i ne moZze biti manji od 3 komada iste serije, rate i Sarze materijala, za
odredeni polozaj ispitivanja. Broj proboja i broj zadora unose se u odgovarajuce protokole

ispitivanja 2%,

Sl. 4.8 Unutrasnja strana segmenta arene Sl. 4.9 Pogled izbliza na prodore i zadore
nakon udara fragmenata fragmenata na panelu Cetvrtkruzne arene
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Broj proboja po kvadratnom metru moze se odrediti za svaki pojedinacni projektil ili se
izracunava srednja vrijednost za grupu.

Obracun se vrii za svaki sektor, prema generalnom obrascu 2'*):
1
% =5 (4.1)
L+

gdje su: ¢, - broj proboja po m?, n; - broj proboja na sektoru polupre¢nika R;, S; - povrsina sektora
(m?) polupre¢nika R;, G, - broj projektila rasprsnutih u okviru jedne grupe. Broj proboja po m*
prikazuje se graficki po sektorima, odnosno radijusima R;.

Radijus efikasnosti HE projektila odreduje se kao udaljenost od centra detonacije na kojoj je
gustina efikasnih fragmenata (onih koji su probili drvene mete arene) jednaka 1 fragment/m®.

U okviru disertacije analizirani su rezultati testova fragmentacije u ¢etvrkruznoj areni (radijusi
arene: 10, 15, 20 1 30m, tip II) slijede¢ih HE projektila:

— 105mm HE M1 (TNT): 8 testiranih projektila; visina arene 1,5m,

— 122mm HE OF-462 (TNT): 2 testirana projektila; visina arene 2m,

— 122mm HE M76 (Komp. B): 4 testirana projektila; visina arene 2m, i

— 130mm HE M79 (TNT): 2 testirana projektila; visina arene 2m,

U tabeli 4.6 su dati rezultati pojedinacnih eksperimentalnih testova (broj proboja) u ¢etvrtkruznoj
areni za ispitivane projektile.

Tabela 4.6 Rezultati (broj proboja) pojedinacnih eksperimentalnih testova u Cetvrtkruznoj areni

Broj proboja fragmenata
Projektil
Test1 | Test2 | Test3 | Test4 | TestS | Test6 | Test7 | Test8
134 113 124 105 159 142 119 108
105mm HE M1 37 42 60 56 58 36 63 52
(TNT) 20 21 27 27 28 29 35 31
38 12 16 18 20 15 17 12
213 248
122mm HE OF-462 185 150
(TNT) 83 86
36 31
561 641 518 462
122mm HE M76 343 308 330 324
(Komp. B) 236 209 188 193
102 106 80 88
311 243
130mm HE M79 183 203
(TNT) 126 152
79 60

Kao $to se vidi iz tabele 4.3, za razliCite testove dobijeni su razli¢iti brojevi proboja fragmenata,
Sto je logicno s obzirom na stohasti¢nost procesa fragmentacije i razliCitih uticajnih faktora. Zato
su u MatLab-u (Curve Fitting Toolbox) odredene aproksimacione funkcije gustine efikasnih
fragmenata za svaki test 1 za svaki projektil posebno, kako bi se procjenila razlika izmedu
pojedinih testova i procjenio opseg vrijednosti radijusa efikasnosti za date HE projektile.

Aproksimacione funkcije gustine efikasnih fragmenata u funkciji udaljenosti su oblika: y = a-x"

ili y = a-¢®. Funkcije se biraju tako da je koeficijent korelacije (izmedu eksperimentalnih
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podataka i aproksimacione krive) §to blize vrijednosti 1. Radijus efikasnosti dobijen je za uslov
da je gustina fragmenata jednaka 1 frag/m®, koristeéi izraz (2.25). U tabeli 4.4 date su vrijednosti
radijusa efikasnosti datih visoko-eksplozivnih artiljerijskih projektila za svaki test posebno i
njihove srednje vrijednosti.

Tabela 4.7 Rezultati pojedinacnih eksperimentalnih testova u Cetvrtkruznoj areni

Radijus efikasnosti (m)
Projektil
Test1 | Test2 | Test3 | Test4 | TestS | Test6 | Test7 | Test8 Sr. vr.

105mm M1
(TNT) 15,7 15,8 17,6 17,4 17,4 15,6 18,4 17,1 16,9
122mm OF-462
(TNT) 24,1 21,6 22,9
122mm M76
(Komp. B) 30,2 32,3 28,7 29,6 30,2
130mm
M79 (TNT) 271 213 27,2

Tabela 4.7 pokazuje da, za razliite testove, radijus efikasnosti varira, kod nekih projektila
znacajno. Tako se kod projektila 105mm HE M1 vrijednost radijusa efikasnosti kre¢e od 15,7m
do 18,4m, Sto znaci da se za osam ispitanih projektila 105mm M1 radijus efikasnosti razlikuje za
2,7m od najmanjeg do najveceg dobijenog radijusa.

Sli¢na situacija zabiljeZena je i kod artiljerijskog projektila 122mm HE OF-462, gdje su radijusi
efikasnog dejstva za dva testirana projektila 24,1m 1 21,6m, Sto znaci da je opseg vrijednosti
radijusa efikasnosti u ovom slucaju 2,5m.

Projektil 122mm HE M76 za Cetiri testiranja ima radijuse efikasnosti: 30,2m, 32,3m, 28,7m i
29,6m (Sirina opsega 3,6m), a srednja vrijednost za Cetiri testa iznosi 30,2m. Treba napomenuti
je radijus efik. za projektil 122mm M76 odreden na osnovu tri tatke (za gustine na radijusima
15, 20 i 30m) radi toga Sto je na prvom radijusu neuobicajeno velika gustina fragmenata, a to u
ovom slucaju dovodi do pogresnih rezultata za radijus (distorzija regresione krive).

Projektil 130mm HE M70 pokazuje najmanja odstupanja u radijusu efikasnosti (Sirina opsega
vrijednosti radijusa efikasnosti je u ovom slu¢aju samo 0,2m).

Povecanjem broja eksperimentalnih testova doslo bi se do statisticki znacajnijeg uzorka, ¢ime bi
se vjerovatno smanjile greske u procjeni radijusa efikasnosti koje stvara proces brojanja proboja
fragmenata.

Sumarno porede¢i podatke o radijusu efikasnog dejstva (tabela 4.7), pokazalo se, generalno
govoreci, da najveci efikasni radijus ima projektil 122mm M76, napunjen sa komp. B. Najmanji
radijus efikasnog dejstva od razmatranih projektila ima projektil 105mm HE M1.

Ako se uporede artiljerijski projektili istog kalibra (122mm), ali drugacijeg dizajna i
eksplozivnog punjenja (122mm HE OF-462 sa TNT i 122mm HE M76 sa Komp. B), uocava se
da projektil 122mm HE M76 sa eksplozivnim punjenjem Komp. B ima znacajno veci radijus
efikasnog dejstva u odnosu na srednju vrijednost efikasnog radijusa projektila 122mm HE OF-
462 sa TNT-om (tabela 4.7). Projektil 122mm HE M76 predstavlja poboljSanu verziju projektila
122mm HE OF-462. Poboljsanja se ogledaju u optimizaciji trase projektila (ve¢i odnos C/M,
manji odnos #/d) 1 primjeni eksploziva boljih detonacionih karakteristika kod modela 122mm
(Kompozicija B, umjesto TNT). Ve¢i odnos C/M 1 eksploziv vece gustine (a time 1 detonacione
brzine i detonacionog pritiska), uticu na povecanje pocetne brzine i kineticke energije
fragmenata, Sto u konacnici utice 1 na povecanje radijusa efikasnog dejstva. Jaci eksploziv, osim
toga, daje i ve¢i broj fragmenata nakon detonacije Sto direktno uti¢e na gustinu fragmenata.
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4.3 METODE NUMERICKIH SIMULACIJA

4.3.1 Uvod

Metode numerickih simulacija, primjenom racunarske dinamike fluida, vazan su aspekt
modernih istraZivanja jer se dopunjavaju eksperimentima i analitickim modelima, smanjujuci
time ukupno vrijeme i troskove rada.

Racunarska dinamika fluida (CFD - eng. Computational Fluid Dynamics) je sve popularnija
naucna oblast kojoj je glavni cilj primjena znanja i iskustava s podru¢ja mehanike fluida uz
izradu racunarskih modela, kako bi se dobila nova saznanja o specifiénim problemima unutar
mehanike fluida.

U opstem slucaju numericka racunarska simulacija se sastoji od nekoliko glavnih koraka, kao $to
je shematski prikazano na slici 4.15.

Identifikacija problema podrazumijeva definiranje ciljeva numeri¢ke simulacije (koji rezultati se
traze 1 kako ¢e biti koriSteni), koje su opcije modeliranja, koji fizikalni modeli ¢e biti ukljuceni u
analizu (viskoznost, turbulencija, kompresibilnost), koja pojednostavljenja se mogu koristiti, da
li se trebaju koristiti korisni¢ki definirane funkcije (napisane u programskim jezicima C® ili
Fortran®), koji stepen ta¢nosti se trazi i koliko je vremenski potrebno da se dode do rezultata.

Identifikacija domena oznacava postavku pocetka i1 kraja proracunskog domena, definisanje
opstih grani¢nih uslova 1 mogucéu aproksimaciju modela npr. dvodimenzionalnom, osno-
simetri¢nom ili stacionarnom analizom ",

Pod preprocesiranjem se podrazumijeva definiranje .
geometrije, mreze (diskretizacija  prostora), Identifikacija problema
fizikalnog modela i solvera koji se koristi. 1. Definiranje ciljeva

Kreiranje geometrije potrebno je kako bi se 2. Identifikacija domena
pravilno predstavio domen prora¢una. Moguce je
koristenje ve¢ postojeceg CAD modela ili crtanje

svakog modela pojedinacno, §to zahtjeva vise
vremena. : Geometrija

Pre Procesiranje

Cesto se geometrija numeri¢kog modela R

pojednostavljuje uklanjanjem nepotrebnih . Fizikalni model
komponenti koje mogu dodatno usloziti mrezu, a " postavke solvera
redovno se koristi simetrija 1 periodi¢nost
geometrijskih tijela.

Za diskretizaciju prostora numerickog modela
vazno je prepoznati koja rezolucija mreze je
potrebna u pojedinim regionima. Rezolucija treba
biti povecana (adaptacija mreze) na mjestima koja Post Procesiranje
su zanimljiva kako bi se $to ta¢nije predvidjeli
gradijenti brzine, pritiska i temperature (sl. 4.16).

9. Korekcija modela

Ispitivanje rezultata

SI. 4.15 Proces numericke simulacije '

Od racunarskih resursa ponajvise zavisi koliko gusta mreza ¢e biti izabrana i koji model ¢e se
koristiti '\,

Kod odabira fizikalnog modela potrebno je definirati osobine materijala (fluid, ¢vrsto tijelo ili
multifazni tok), izabrati odgovarajuce fizikalne modele (turbulencija, sagorijevanje, multifazni
tok), postaviti poCetne i grani¢ne uslove, podesiti kontrole solvera i monitoring konvergencije
rjesenja.
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Postavke solvera sistema ukljucuju odabir tipa solvera, diskretizacijsku Semu, inicijalizaciju
rjeSenja, monitoring konvergencije (analiza stabilnosti), 1 provjeru ta¢nosti (provjera nezavisnosti
mreze i adaptacija mreze na odredenom dijelu domena). Solveri numericki rjeSavaju probleme iz
mehanike fluida koriste¢i jednadinu odrzanja mase, jednadinu odrzanja koliine kretanja 1
jednacinu odrzanja energije (Prvi zakon termodinamike), zajedno sa jednacinom stanja za dati
fluid 1 konstitutivnim relacijama, uz adekvatne pocetne i grani¢ne uslove.

U postupku postprocesiranja vrsi se ispitivanje i analiza rezultata kako bi se analiziralo rjesenje 1
izvukli korisni podaci. Vizualizacijski alati u numerickim programim omoguc¢avaju da se stekne
uvid u polje pritisaka ili brzina, da se vizualiziraju vektori toka, da se predvidi polozaj udarnih
talasa 1 sl. Alati za numericke izvjeStaje mogu se koristiti za kvantitativnu analizu sila 1
momenata, balansa fluksa, koeficijenata otpora, i ostalih varijabli koje su od interesa ['*").

Veliki gradijent pritiska s P
koji indicira udarni talas 7 & b
(slaba rezolucija mreze) - A

Pocetna mreZa (generirao preprocesor) Konture pritiska na pocetnoj mreii

A VAY. Adaptirana mreza
omoguéava bolju
rezoluciju udarnog talasa

Adaptirana
mreza na
podruéjima
velikih
gradijenata
pritiska

W

Adaptirana mreZa (visestruka adaptacija

na osnovu gradijenata pritiska Konture pritiska na adaptiranoj mrezi

SI. 4.16 Konture pritiska na neadaptiranoj i adaptiranoj mrezi "%

Kao finalna faza numericke simulacije smatraju se procesi verifikacije i validacije rezultata.
Procedure verifikacije i validacije su sredstva pomocu kojih se mogu kvantitativno procjeniti
greske 1 nesigurnosti numerickog modela.

Verifikacija se moze definirati kao proces procjene greSaka i nesigurnosti numeric¢ke simulacije,
koji se prvenstveno odnosi na analizu ulaznih parametara koriStenih za definiranje geometrije
tijela, te poCetnih i grani¢nih uslova. Svi ovi parametri moraju biti pazljivo provjereni i
sistematski dokumentovani tokom istrazivanja. Vazno je i da se provedu analize osjetljivosti
mreze 1 viemenskog koraka kako bi se ogranicila greska, bilo da ona nastaje uslijed neadekvatne
prostorne diskretizacije, prevelikog vremenskog koraka, nedostatka iteracijske konvergencije ili
greSaka u programiranju koje su povezane sa diskretnim aproksimacijama primjenjenim na
parcijalne diferencijalne jednacine fizikalnog modela. Validacija je, s druge strane, proces
procjene greSaka i nesigurnosti numeri¢kog modela vrSe¢i komparaciju dobijenih rezultata sa
dostupnim eksperimentalnim podacima. Validacija predstavlja konacnu fazu procesa provjere
matematskog modela koji je primjenjen, u kojoj se odreduje stepen slaganja usvojenog modela

sa realnim fizikalnim fenomenom koji se istrazuje u analizi "%,
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Postoji nekoliko karakteristi¢nih gresaka koje se mogu pojaviti u numeric¢koj simulaciji

: [165].
Diskretizacijska greska. GreSka nastala kao rezultat razlike izmedu diskretizovanih
jednacina i parcijalnih diferencijalnih jednacina matematickog modela. Nastaje zbog
numericke aproksimacije rjeSenja, tj. aproksimacije parcijalnih diferencijalnih jednacina
sistemom linearnih algebarskih jednacina. U numerickim simulacijama se uvijek rjeSava
sistem algebarskih jednalina, ne diferencijalnih (diferencijalne se diskretiziraju), a
reziduali se odreduju prema tome koliko algebarske jednadine odstupaju od nule,
odnosno koliko su zadovoljene. Te jednacine u idealnom teorijskom slucaju bi trebale da
su jednake nuli (npr. Ax-b=0, gdje je A - matrica koeficijenata, x - vektor nepoznatih
varijabli, a b je vektor poznatih vrijednosti). Za numericki metod da bude konzistentan,
diskretizacijska greSka treba da tezi nuli kada vremenski korak tezi nuli. Numericka
metoda je stabilna ako se greSke koje se pojavljuju tokom rjeSavanja problema ne
uvecavaju. Tacnost tehnike se moZe provjeriti ako se napravi guS¢a mreza i provjere
rjeSenja u odnosu na originalnu mrezu. Ako se rezultati sa guS¢om mreZzom ne razlikuju
mnogo od rezultata za originalnu numericku mrezu, moze se re¢i da je taCnost na
zadovoljavaju¢em nivou.

Konvergencijska greska. Ovaj tip greske nastaje obicno kad su istrazivaci nestrpljivi ili
nemaju dovoljno vremena, te ne dozvoljavaju solveru da zavrsi proces do konacnog
konvergiranog rjeSenja ili primjenjuju prevelike tolerancije za reziduale kako bi ranije
zavrsili proces iteracije, iako je dobijeno numericko rjeSenje daleko od ta¢nog. Kada su
zadovoljeni uslovi stabilnosti kaze se da je numeri¢ka procedura konvergentna.
Konvergencija numeri¢kog procesa se postize kada se rjeSenje sistema diskretizovanih
algebarskih jednacina priblizava rjeSenju parcijalnih diferencijalnih jednacina, uz date
pocetne 1 grani¢ne uslove. Tokom numericke procedure posmatraju se debalansi
diskretizovanih jednacina (koliko algebarske jednacine odstupaju od nule) i ove greske se
nazivaju reziduali sistema. Oni mjere veli¢inu debalansa koja nastaje kao razlika
diskretizovanih 1 parcijalnih diferencijalnih jednacina, i terminiraju numeric¢ki proces
kada je dostignuta odredena tolerancija (npr. reda 107). Za zadovoljavajuéu
konvergenciju, reziduali trebaju da se smanjuju kako numericka simulacija odmice, inace
je rjesenje divergentno. Postoje tri vazna aspekta kod iterativne konvergencije. Prvi — za
sve diskretizovane jednacine (npr. jednacine odrzanja i jednacine stanja) se smatra da su
konvergirale ako su dostigle odredenu toleranciju reziduala na svakom ¢voru. Drugi -
kada se numericko rjeSenje ne mjenja sa svakom dodatnom iteracijom. Treé¢i - ukupni
balansi mase, koli¢ine kretanja i energije moraju biti ostvareni, za datu toleranciju
reziduala.

GreSka zaokruzivanja. Greska nastala zbog ograni¢ene ta¢nosti ra¢unara (definisani broj
decimalnih mjesta) u odnosu na tacnu vrijednost varijable. Kako bi se uvjerili da greska
zaokruZzivanja ne uti¢e na tacnost rjeSenja potrebno je koristiti viSe decimalnih mjesta.
Greska fizikalnog modela. GreSka nastala zbog nesigurnosti u formulaciji fizikalnog
modela 1 prevelike simplifikacije modela. Osim osnovnog modela, dodatna
usloznjavanja, kao $to je odabir modela turbulencije ili drugih kompleksnih modela,
mogu doprinijeti ve¢oj neta¢nosti modela.

Ljudska greska. lako su velina greSaka ljudske prirode ovaj tip greSke odnosi se na
greSke u programiranju, tj. primjeni nedovoljno tacnog koda. Kako bi se izbjegla ova
greska potrebni su: trening, ucenje i velika akumulacija iskustva.

Ako rezultati simulacije nisu zadovoljavajuéi treba provjeriti tacnost fizikalnog modela, da li je
primjenjen odgovaraju¢i model turbulencije, da li je tok nestacionaran, da li su dominantni efekti
stiljivosti ili je tok pretezno nestisljiv, da li se trebaju uvaziti efekti trodimenzionalnosti ili je
dovoljno izvrsiti analizu 2D modela, da 1i su pocetni i1 grani¢ni uslovi tacni, da li je domen
dovoljno veliki, da 1i je mreza adekvatna ili je potrebno vrSiti njenu adaptaciju mreZe na

[160]

odredenim regionima, te da li se povecanjem broja elemenata dobija veca tacnost rjeSenja " .
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4.3.2 Osnovne jednacine

Osnovne jednacine toka predstavljaju jednaCine odrZanja: jednacina kontinuiteta (odrzanja
mase), jednacina odrzanja koli¢ine kretanja i jednadina odrzanja energije koja se primjenjuje u
Fluentu zbog kompresibilnosti toka koji je karakteriziran Mach-ovim brojem.

Jednacina kontinuiteta implicira da se masa ne moze kreirati niti unistiti. Ako se ova konstatacija
primjeni na kontrolni volumen, ukupni maseni tok iz kontrolnog volumena kroz povrSinu S je
jednak vremenskoj promjeni mase u kontrolnom volumenu v ",

Jednacina kontinuiteta u integralnom obliku glasi !>

%J] pdv+ﬁpV~dS=0 (4.4)

gdje su: aﬂ J' J' J‘ odp - Smanjenje mase u toku vremena unutar kontrolnog volumena v, a ﬁ oV -dS -
t )

S

ukupni maseni tok iz kontrolnog volumena kroz povrsinu S, pri cemu je V brzina, a p gustina.

Jednacina kontinuiteta se moZe napisati i u diferencijalnom obliku !*"!

%—‘t’W-(pV):O (4.5)
Izraz (4.5) odnosi se na varijable polja toka u odredenoj tacki fluida, dok se izraz (4.4) odnosi na
odredeni konac¢ni volumen (prostor).

Izrazi (4.4) 1 (4.5) vaze za bilo koji fluid dok god je definisan kao kontinuum - izrazi vaze za
trodimenzionalni, nestacionarni tok bilo kojeg fluida, viskoznog ili neviskoznog, stisljivog ili

nestisljivog. U sludaju stacionarnog toka, dati izrazi gube ¢lan u kojem figurise vrijeme [°7'%]

Osnovni koncept jednacine odrzanja koli¢ine kretanja glasi da je sila jednaka promjeni koli¢ine
kretanja u toku vremena. U integralnom obliku ova (vektorska) jednacina glasi !>

%Ijjpydv+ﬁ(pV.ds)V = —ﬁ;pdS+I”pfdv+Fv (4.6)

N

U izrazu (4.16) su: 9 J‘J‘ I pvdy - Promjena koli¢ine kretanja iz kontrolne zapremine v (sl. 4.17) u
ot
jedinici vremena, ﬁ (ov -ds)v - ukupna koli¢ina kretanja iz kontrolne zapremine kroz povrsinu S,

ﬁ pdS - ukupna povrsinska sila (npr. pritisak po povrsini) na kontrolnu povrSinu S (minus je

s

ispred jer je sila pritiska suprotnog smjera u odnosu na dsS), a ” pfdv - ukupna zapreminska sila

(npr. gravitacija) koja djeluje na fluid u kontrolnoj zapremini, gdje je f - jedini¢na zapreminska
sila, dok je F), - sila viskoziteta na kontrolnoj povrsini.

SI. 4.17 Kontrolna zapremina fiksirana u prostoru !'*”
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Diferencijalni oblik jednaéine odrzanja koli¢ine kretanja glasi !'>"):

o) (e 215, 4(5), @
¥+v.<my>:—g—§+pfy +(r,), (438)
a(gw)w-(pw):—g—iwfz +(F.), (4.9)

Izrazi (4.7 - 4.9) su parcijalne diferencijalne jednacine koje opisuju tok fluida u bilo kojoj tacki
toka, i predstavljaju jednaCine odrzanja koli¢ine kretanja za viskozni tok. Ove jednacine se
nazivaju i Navier-Stokes-ove jednagine """,

Glavni princip jednacine odrzanja energije glasi da se energija ne moze kreirati ni unisiti, moze
samo mijenjati oblike. Jedna¢ina odrzanja energije moZe se napisati u integralnom obliku *";

(im0, ffow-as s [fots vioom. -2 jﬂp[ﬁgymﬁp[eg}y.ds (4.10)

U izrazu (4.10) su: ” .[ gpdv - predata koli¢ina toplote u kontrolnom volumenu v, gdje je 4 -

koli¢ina toplote po jedinici mase, ¢ - koli¢ina toplote u kontrolnom volumenu uslijed efekata
viskoznosti, ﬁ pv-ds - rad koji je izvrSen u fluidu unutar kontrolne zapremine uslijed povrSinske

sile (dejstvo pritiska na povrsinu S), ”J'p( f-¥)dv - rad koji je izvrien u fluidu unutar kontrolne

zapremine uslijed zapreminskih sila, - rad tangencijalne sile na kontrolnoj povrSini,

ai“‘ J p(e+v—Jdv - promjena ukupne energije u jedinici vremena unutar kontrolnog volumena
t 2
v

zbog varijacija promjenljivih unutar toka, e - unutraSnja energija po jedinici mase, a

2 .. e
ﬁ p[e " V?]V .4s - ukupna energija kroz kontrolnu povrsinu S.

Izraz (4.10), koji predstavlja I. zakon termodinamike primjenjen na fluid, pokazuje da je koli¢ina
toplote koja je predata fluidu plus koli¢ina rada izvrSena u fluidu jednaka promjeni ukupne
energije fluida koji se kreée kroz kontrolni volumen, §to znadi da je energija sa¢uvana !>,

Diferencijalna jednac¢ina odrzanja energije se moze dobiti transformacijom jednaCine integralnog
oblika (4.10) ["°7);

%[p{HV—;HW-[p[HV—;]V}=pq—V-(pV)+p(f~V>+Q'V+W'V (4.11)

U izrazu (4.11) ¢, 1 w», predstavljaju efekte viskoznosti koji su najcesce prisutni.

Ukoliko je tok stacionaran i neviskozan, izraz (4.11) moZe se znacajno pojednostaviti.
Upotrebom jednacine odrzanja energije (4.10) uvedena je jo$ jedna varijabla - jedini¢na
unutrasnja energija e.

Dakle, postoje tri jednacine odrzanja u kojima figuriSu Cetiri nepoznate (p, p, v i e), a Cetvrta
jednacina moze se dobiti koriste¢i termodinamitku jedna¢inu stanja za idealni gas """,

Idealni gas je gas u kojem se uticaj medumolekularnih sila moze zanemariti, a veli¢ine p, p 1 T su
povezane slijede¢om termodinami¢kom relacijom !°7);

p=pRT (4.12)
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Ovdje je T - temperatura gasa, a R specifi¢na konstanta gasa koja za standardne uslove iznosi R
=287 J/kgK).

Pri temperaturama 1 pritiscima karakteristicnim za stisljive tokove (kakvi su svi tokovi brzina
ve¢ih od 0,3 Mach), Cestice gasa su u prosjeku udaljene viSe od 10 pre¢nika molekula, §to
opravdava koriStenje aproksimacije za idealni gas.

Idealni gas kod kojeg su ¢, (specificna toplota pri konstantnoj zapremini) 1 ¢, (specificna toplota
pri konstantnom pritisku) konstantne naziva se kalori¢no idealni gas i za njega vaze slijedeci
- [157]

izrazi

e=c,T (4.13)

h=c,T (4.14)

Ovdje je & — specifi¢na entalpija, definisana kao ">"):

h=e+pv (4.15)

U izrazu (4.15) v je specificna zapremina koja je, kao Sto je poznato, jednaka reciprocnoj
vrijednosti gustine p.

Kod velikog broja prakti¢nih stisljivih tokova, temperature su umjerene, pa se moze Koristiti
aproksimacija za kalori¢no idealni gas.

Adijabatski proces je onaj u kojem se toplota ne dodaje ili uzima iz sistema. Reverzibilni proces
je onaj u kojem se ne pojavljuju disipativni fenomeni, tj. proces u kojem su odsutni efekti
viskoziteta, termiCke provodljivosti 1 difuzije mase. Izentropski proces je 1 adijabatski i
reverzibilan u isto vrijeme.

Kod adijabatskog i reverzibilnog procesa, entropija je konstantna, a odnosi pritiska, gustine i
temperature izentropskog procesa mogu se odrediti upotrebom slijede¢ih izraza iz
termodinamike !*":

Pz _ (&)y - (;_l)ﬁ (4.16)

P1 P1

gdje y - predstavlja odnos specifi¢nih toplota.

Izrazi 4.16 opisuju zavisnost statickog pritiska i statiCke temperature toka u izentropskim
uslovima. Izentropski procesi, iako restriktivni zbog pretpostavke o adijabatskim 1 reverzibilnim
procesima, veoma su vazni jer se veliki broj prakticnih kompresibilnih problema moze rijesiti

njihovom upotrebom "7,

Detaljniji uvid u fizikalnost i izvodenje ovih izraza dato je u referenci [157].

4.3.3 Procjena aerodinamickih sila i momenata koji djeluju na fragment metodom
numerickih simulacija

Kako bi se procjenile vrijednosti komponenti aerodinamicke sile 1 momenta (potrebnih za
verifikaciju razvijenih fizikalnih modela u okviru rada) koji djeluju na fragment, za razlicite
brzine i u razli¢itim polozajima tijela, u programskom CFD paketu Ansys Fluent izvrSene su
numericke simulacije trodimenzionalnog, stisljivog, turbulentnog stacionarnog toka oko realnog
fragmenta (nepravilne povrsine) koji je bio fiksiran u prostoru.

Koristenjem numerickih simulacija dobija se, u isto vrijeme, kompletnija slika o sloZzenosti toka
vazduha oko fragmenta koji se kroz atmosferu krece velikim brzinama, kao 1 uvid u polje brzina
1 pritisaka, te udarnih talasa koji se javljaju oko fragmenta.
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4.3.3.1 Numericke simulacije

Postupak numerickih simulacija opstrujavanja vazduha oko fragmenta HE projektila sastojao se
iz slijedeceg 1246 247- 2481,

a) digitalizacija modela fragmenta,

b) diskretizacija prostornog domena,

c) karakterizacija materijala,

d) definisanje pocetnih i grani¢nih uslova,

e) odabir solvera i modela turbulencije, i

f) procjena aerodinamickih sila i momenata (UDF skripta).

4.3.3.1a Digitalizacija modela fragmenta

Fragment sa kojim su vrSene numericke simulacije opstrujavanja predstavlja realni fragmenta
nastao detonacijom HE projektila (sl. 4.18 1 4.19).

SI. 4.18 Macro snimak realnog fragmenta (m = 52,5g) #4247 241

Fragment ovakvog oblika izabran je arbitrarno jer svaki fragment ima razlicit oblik.

[246, 247, 248]

Sl. 4.19 Fragment u nekoliko projekcija
Digitalizacija tijela nepravilnog oblika kao §to je fragment HE projektila predstavljala je problem
jer ga je nemoguce potpuno precizno digitalizirati, osim upotrebom 3D skenera.

Budu¢i da 3D skener nije bio dostupan, u okviru doktorskog rada koriStena je metoda
digitalizacije realnog fragmenta (sl. 4.20) koriStenjem CAD softvera. Ova metoda moze se
promjeniti na bilo koje tijelo neregularnog oblika.

Trodimenzionalni model fragmenta (sl. 4.20) napravljen je u Autodesk AUTOCAD softveru,
modeliranjem realnog fragmenta u tri projekcije, a potom softverskom manipulacijom:
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ekstrudiranje u pravcu tri koordinatne ose, spajanje ekstrudiranih projekcija i odredivanje
njihovog presjeka kao kona¢nog 3D modela fragmenta.

—
)

SI. 4.20 3D digitalizovani model karakteristicnog fragmenta u razlicitim projekcijama %% 221

Definisana metoda omogucava precizno odredivanje geometrijskih i masenih parametara
fragmenta. Kao ulazni podatak za Ansys Fluent potreban je samo geometrijski, 3D model
fragmenta.

Ovako definisan 3D model realnog fragmenta eksportovan je u .IGES formatu koji je
prepoznatljiv vecini softverskih paketa jer omogucava digitalnu razmjenu informacija izmedu
pojedinih CAD sistema (246 247-248],

4.3.3.1b Diskretizacija prostornog domena

Buduc¢i da fragmenti imaju stohastican oblik, bilo bi veoma teSko (nemoguce) definirati njihovu
geometriju tzv. point by point tehnikom u nekom od preprocesora (npr. Gambit).

Zbog toga je koristenje Ansys-ovog vlastitog preprocesora (Ansys Fluid Flow Design Modeler),
koji omogucava unoSenje unaprijed gotovih CAD modela (ili crtanje novih modela u njegovom
CAD okruzenju), ubrzalo proces diskretizacije domena realnog fragmenta (sl. 4.21).

SI. 4.21 Uvecani prikaz mreze oko fragmenta u numerickom modelu
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Mreza numerickog modela je nestrukturirana, sastavljena od poliedarskih elemenata: 625689
¢elija 1 113851 ¢vorova. Mreza je naroCito usitnjena oko modela fragmenta (sl. 4.21) radi
smanjenja numericke greske.

Koordinatni sistem u Ansys Fluentu postavlja se u centar mase fragmenta, pri ¢emu je pocetna
orijentacija fragmenta usvojena arbitrarno.

U okviru numeri¢kih simulacija, vr§ene su simulacije stacionarnog toka, pri ¢emu je fragment
bio nepokretan u centru numeri¢ke mreze. Za svaku simulaciju (odredeni Ma broj), fragment se
postavljao u drugaliji polozaj nakon Cega je vrSeno nastrujavanje vazduha preko njega. Ovaj
nacin simulacija zahtjeva dosta vremena jer se moraju vrsiti simulacije za tacno odredene
polozaje fragmenta pojedinacno.

4.3.3.1c Karakterizacija materijala

U numeri¢koj simulaciji vazduh je modeliran kao homogeni, izotropni, idealni gas, sa gustinom
0, specificnom toplotom C,, termickom provodljivosti & 1 dinamickim viskozitetom g,
odredenim Sutherland-ovim modelom sa tri koeficijenta.

Fluent koristi slijedeé¢i oblik zakona idealnog gasa za kompresibilne tokove /'

=pat+p

P7TR, 4.17)
M

gdje su: p,, - atmosferski pritisak, p - relativni pritisak, R, - univerzalna gasna konstanta, M -
molarna masa, 7 - temperatura koja se odreduje iz jednacine odrzanja energije.

Za odabrani materijal (idealni vazduh) koji nastrujava na fragmente usvojena je specificna
toplota C, = 1006,43 J/kgK, termicka provodljivost k£ = 0,0242 W/mK, i molarna masa vazduha
M= 28,966 kg/kmol.

Uticaj temperature 7 na dinamicki viskozitet vazduha y odreden je Sutherland-ovim modelom
(koji se pokazao dobrim za stisljivi tok velikih brzina) !'%%;

o | L

T\*T,+S
u=u{70j e (4.18)
pri ¢emu su: 4 - dinamicki viskozitet, T - referentna temperatura, S - Sutherland-ova konstanta.
Za vazduh su usvojene vrijednosti: (= 1,716-107 kg/ms, Ty =273,11 K,15=110,56 K (162],
4.3.3.1d Pocetni i grani¢ni uslovi
Fragment se smatrao stacionarnim (za svaku orijentaciju, sl. 4.22) i analizirano je strujanje oko
njega.

Numeri¢ke simulacije za 24 orijentacije fragmenta uradene su za uglove od 0° do 360° s
ugaonim inkrementima od 15°. Slika 4.22 prikazuje shematski polozaj tijela (fragment) u
numerickim simulacijama.

Vektor brzine bio je usmjeren u pozitivnom smjeru ose x koordinatnog sistema postavljenog u
centru mase tijela (sl. 4.22). Koordinatni sistem u pocetnom polozaju tijela podudara se s
glavnim osima inercije (definiranim u CAD i izvezenim kao format .iges, zajedno s 3D modelom
fragmenta). Kao Sto se vidi sa sl. 4.22 najduza stranica fragmenta je u ovom sistemu usmjerena u
pravcu ose y, a najkraca stranica u pravcu ose z.

Pocetna brzina fragmenata kod ispitivanih HE projektila krec¢e se u intervalu od 1,5 do 5 Ma,
zavisno od geometrije projektila, detonacionih parametara eksploziva, te odnosa masa eksploziva
i tijela projektila.
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Za sve orijentacije (sl. 4.22) uradene su simulacije sa devet razli¢itih brzina nastrujavanja (0.6,
0.8,1,1.2,1.3,1.5,2,314 Ma).

o=165 a=180

@=195"  a=210" o =225° o= 240° a=255" o =270’

Sl. 4.22 Shematski prikaz orijentacija tijela u simulacijama

Budu¢i da je brzina toka fluida oko fragmenata uvijek supersoni¢na na poc¢etnom dijelu njegove
putanje, znacajni su efekti stisljivosti i viskoznosti, kao i pojave udarnih talasa.

Za stisljiv 1 izentropski (reverzibilni adijabatski termodinamicki proces) tok idealnog gasa,

koriste se izrazi iz mehanike sti§ljivog fluida %%
v
Po (1, 7710 )" (4.19)
p 2
T -1
7°=1+7TM3 (4.20)

U izrazima (4.19) i (4.20) su: p, - izentropski (stagnacijski) pritisak, p - staticki pritisak, 7j -
izentropska (stagnacijska) temperatura, 7 - staticka temperatura, y - adijabatski eksponent (odnos
specifi¢nih toplota). Vrijednost adijabatskog eksponenta y za vazduh je 1,4.
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Na krajevima prostornog domena
definisan je tzv. Pressure Farfield
uslov (sl. 4.23) koji se najceSce . Pscure farficld®
koristi u Fluent-u kod graniéni uslov
aerodinamickih simulacija, gdje
je, generalno, dominantan efekat
stisljivosti ['6%,

Granic¢ni uslov - zid (tzv. No slip

uslov) definiran je na povrSini [
fragmenta (sl. 4.23), §to zna¢i da T Nodlip
je brzina nastrujavanja vazduha .
na povrsini fragmenta jednaka
nuli.

Grani¢ni uslov - zid se koristi u ¢
slucaju kada se viskozni efekti ne 2 : A
T K Diskretizoveni prostorni domen
mogu zanemariti i relevantan je
za vecinu prakti¢nih situacija toka
fluida 16, SL. 4.23 Granicni uslovi numerickog modela

4.3.3.1e Odabir solvera i modela turbulencije

Postavke solvera ukljucuju odabir tipa solvera, diskretizacijsku Semu, inicijalizaciju rjeSenja i
monitoring konvergencije.

Postoje dva osnovna tipa solvera u Fluent-u ['?!: solver baziran na pritisku (eng. pressure based),

1 solver baziran na gustini (eng. density based).

Prema preporuci '°* za upotrebu u aerodinamickim aplikacijama sa stiljivim tokovima, u
numeri¢kim simulacijama odabran je solver baziran na gustini, koji jednacCine odrzanja mase,
koli¢ine kretanja i energije odreduje kao sistem Navier-Stokes jednacina u integralnom obliku za
proizvoljni kontrolni volumen.

Upotreba Navier-Stokes jednacina u solveru na bazi gustine u odredenim slucajevima (kada
postoji velika razlika izmedu brzine toka i lokalne brzine zvuka) dovodi do slabije
konvergencije, 1 u tom slucaju koristi se tzv. tehnika prekondicioniranja.

Prekondicioniranje se sastoji u tome da se izraz za vremenski derivativ iz jednacine modificira
tako Sto se najprije mnozi sa tzv. prekondicionirajuéom matricom kako bi se skalirale vrijednosti
brzine zvuka unutar sistema jednacina.

U formulaciji metode rjeSavanja glavnih parcijalnih diferencijalnih jednacina koriStena je
implicitna metoda koja zahtjeva viSe raCunarskih resursa i dosta se teze implementira, ali ima
prednost u pogledu stabilnosti rjeSenja u odnosu na eksplicitne, jer se kod nje mogu koristiti veci
vremenski koraci u simulaciji.

Budu¢i da se fragmenti krec¢u velikom brzinom, izvrSena je provjera da li je tok vazduha oko njih
laminaran ili turbulentan.

Turbulentni tokovi odlikuju se, naime, velikim vrijednostima Reynolds-ovog broja, 1
odredivanjem Reynolds-ovog broja za tok vazduha oko fragmenata (kinematska viskoznost
vazduha iznosi 1,51-10” m*/s pri gustini vazduha od 1,2 kg/m®) utvrdeno je da pri rasponu brzine
datog fragmenata od 1 - 5 Ma, Re brojevi uvijek prelaze vrijednosti 10°, §to znadi da su tokovi
oko fragmenata HE projektila preovladujuce turbulentni, iako je vrijeme kretanja fragmenta kroz
atmosferu relativno kratko.
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Opéte karakteristike turbulentnog toka su !'%*:

— Neregularnost. Turbulentni tokovi su neregularni i haoti¢ni (vremenske 1 prostorne
fluktuacije u toku), te se zbog toga vecina problema gdje je prisutna turbulencija rjeSava
statistiCki umjesto deterministickim pristupom.

— Difuzivnost. Energija turbulentnih tokova nastoji da ubrza proces homogenizacije (mjesanja)
fluida. Difuzivnost se definise koeficijentom difuzije.

— VrtloZenje. Turbulenti tokovi karakteristicni su po mehanizmu koji generira 3D vrtlozenje.
Vrtlozi koji se stvaraju su podlozni istezanju koje je povezano sa ofuvanjem momenta
koli¢ine kretanja. Kao rezultat toga, vece strukture toka se prekidaju i pretvaraju u sve manje
1 manje strukture sve dok strukture ne postanu dovoljno male (tzv. Kolmogorov prostorna
skala toka) da se njihova kineticka energija, zbog molekularne viskoznosti, ne pretvori u
toplotu.

— Disipacija. Da bi se odrzao turbulentni tok, potreban je neprekidan izvor energije jer se
turbulencija brzo rasipa uslijed viskoznosti.

Modeliranje turbulencije moguce je upotrebom:

— DNS modela (eng. Direct Numerical Simulation). Metoda koja omoguc¢ava trodimenzionalno
nestacionarno rjeSenje Navier-Stokes jednacina (bez ikakvih aproksimacija) i koristi se samo
za sluCajeve sa malim Reynolds-ovim brojem jer zahtjevi za raCunarskim performansama
rastu znatajno sa porastom Re broja !'%],

— LES modela (eng. Large Eddie Simulation). Metoda koja direktno proracunava parametre
toka fluida sa ve¢im turbulentnim strukturama koje su odgovorne za transfer energije toka i
koli¢ine kretanja u toku, dok se numericki modeliraju odredene manje strukture turbulentnog
toka.

— RANS modela (eng. Reynolds-Averaged Navier-Stokes). Modeli koji se zasnivaju na
vremenski usrednjenim Navier-Stokes jednacinama koje se dobijaju primjenom statistickog
opisa turbulentnog toka. Ovim usrednjavanjem svaka nezavisno promjenljiva veli¢ina
(brzina, pritisak, temperatura) izrazava se preko zbira svoje srednje (vremenski usrednjene)
vrijednosti 1 fluktuirajuée vrijednosti.

U klasi Reynolds-Averaged Navier-Stokes modela turbulencije postoji vise metoda, od
najjednostavnijih temeljenih na Boussinesqovoj hipotezi 1 modeliranju turbulentne viskoznosti
pa do metoda u kojima se rjeSavaju jednacine za turbulentna naprezanja (RSM, eng. Reynolds
Stress Model).

Najpoznatiji modeli za definiranje raspodjele turbulentne viskoznosti sa dvije jednacine su k-&
modeli, a sa jednom jednac¢inom Spalart-Allmaras model.

Kod RANS pristupa modeliranju turbulencije manji su zahtjevi za performansama racunara,
postoji moguénost koriStenja jednostavnije geometrije, i mreze mogu biti grublje u odnosu na
druge metode.

[160,161,162]

Prema preporukama , u numeri¢kim simulacijama je koriSten Spalart-Allmaras model

turbulencije.

Spalart-Allmaras model je relativno noviji fizikalni model turbulencije. Razvijen je 1994. godine
specijalno za aerodinamicke aplikacije (posebno avio industriju) i pokazalo se da daje veoma
dobre rezultate za grani¢ne slojeve sa velikim gradijentima pritiska, a naroCito se pokazao
dobrim za transoni¢ne tokove oko aero profila, ukljucujuéi tokove sa znacajnom separacijom
grani¢nog sloja %! kakvi, pretpostavlja se, postoje i kod kretanja nepravilnog fragmenta kroz
atmosferu.
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Spalart-Allmaras model rjeSava jednu transportnu jednaCinu kojom se odreduje turbulentna

kinematska viskoznost ¥ [16%164];
2
0/ 0/ - 1|0 .\ OV ov
— (V) +=—(ovu;)= G, + _{(ﬂ+p")_}+cb2p(_] —Y, +55 (4.21)
ot ox; oy | Ox; 0x; ox;

gdje su: G, - tzv. produkcija turbulentne viskoznosti, Y, - tzv. destrukcija turbulentne viskoznosti
koja se pojavljuje u blizini zidova tijela, o1 Cp, su konstante, V' je kinematski viskozitet, a S,

je korisnicki definisan izvor.

Konstante Spalart-Allmaras modela koje su koriStene u numerickim simulacijama imaju
slijedeée vrijednosti 1% 1°4;

0, =0,135,0,,=0,622,0, :§,Cv1 =71,c, =%+@,cﬂ =03,C,, =2,0, k = 0,418

Sve vecoj popularnosti Spalart-Allmaras modela doprinijela je brza implementacija modela na

nestrukturirane mreze (71631,

4.3.3.1f Procjena aerodinamickih sila i momenata UDF programom

U okviru rada napisan je program (C jezik) koji se implementira u Fluentu, pomocu kojeg se
odreduju aerodinamicke sile i momenti za sva tri koordinatna pravca.

Za svaku c¢eliju na fragmentu odreduju se aerodinamicke sile u tri koordinatna pravca, i to preko
izraza:

Fi.=pS, (4.22a)
F,=pS, (4.22a)
F,=pS, (4.22a)

gdje su: Fy;, Fy; 1 F.; - komponente sile za pojedine ¢elije fragmenata u x, y 1 z pravcu, p; - staticki
pritisak na povrSini zida, a Sy, S, 1 S; - elementarne projekcije izloZene povrSine celija
fragmenata okomite na respektivne koordinatne pravce.

Kada su odredene komponente sile u x, y i z pravcu, odreduju se komponente ukupne sile pritiska
F, F\ 1 F. koje djeluju na fragment:

F.=)F, (4.23a)
i=1

F, = ;Fﬂ. (4.23a)

F.=)F, (4.232)
i=1

Aerodinamicki moment M se odreduje za svaku celiju diskretizovanog modela (fragmenta HE
projektila) kao vektorski produkt radijus vektora celije 1 aerodinamicke sile koja djeluje na tu
¢eliju:

—

M=rxF (4.24)

Programski se odreduju komponente (po sva tri koordinatna pravca) momenta sile M za svaku
¢eliju fragmenta koriste¢i funkciju NV_CROSS(r,Fi), a potom se sabiranjem dobijenih
momenata po odredenom koordinatnom pravcu za pojedine ¢elije dobije i ukupni moment sile
pritiska za sve tri koordinatne ose.

|83 |



Projekcije izlozene povrsine fragmenta S, okomite na x, y i z ose odreduju se izrazima:

S.=>S, (4.25a)
i=1

S,=>.8, (4.252)
i=1

S.=YS, (4.25a)
i=1

gdje su Sy, Sy 1 8- - projekcije izloZene povrSine pojedinih Celija fragmenta okomite na x, y i z
koordinatni pravac, respektivno.

Projekcija izloZene povrSina fragmenta dobijena je sumiranjem pojedinih projektovanih povrSina
svake celije, koriste¢i macro funkciju F_ AREA, unesenu u napisani C program.

Solver programa Ansys Fluent u okviru poc€etnih postavki podesi se tako da se dinamicki ucitava
razvijeni korisnic¢ki definisani program (UDF, eng. user defined function) i izvrSava naredbe
unesene u njega.

Aerodinamicke sile, momenti i projekcije izloZzene povrSine tijela programski se odreduju
koriste¢i funkciju DEFINE EXECUTE AT END (macro opSteg tipa) u svakom vremenskom
koraku za svaku ¢eliju modela.

UDF program je napisan tako da rezultate ispisuje tabelarno u poseban dokument, kako bi se
mogli odrediti traZeni aerodinamicki parametri, ¢ime se u isto vrijeme povecava fleksibilnost i
brzina obrade dobijenih podataka.

UDF program, napisan u programskom jeziku C, dat je u Dodatku 1 disertacije.

4.3.3.2 Validacija numeri¢kog modela

Usvojeni numericki model u doktorskom radu validiran je sa dostupnim eksperimentalnim
podacima za celi¢nu kocku koja se slobodno kre¢e kroz atmosferu.

Kocka je izabrana jer za nju postoje dostupni eksperimentalni podaci o koeficijentima otpora, a
poznata je i njena geometrija.

Za komparaciju su koristeni eksperimentalni podaci Schambergera ***! koji se odnose na
razli¢ite polozaje kocke (sl. 4.24) tokom strujanja zraka oko njih, pri ¢emu vaze slijedece
orijentacije:

e kada je kocka okrenuta jednom stranicom prema toku (tzv. flat-on orijentacija),

e kada je okrenuta ivicom prema toku (tzv. edge-on orijentacija) i

e kada je okrenuta vrhom prema toku zraka (tzv. point-on orijentacija).

Schamberger je ispaljivao kocke od celika 4150 iz cijevi kalibra 12,7mm, pri ¢emu su se kocke
nalazile unutar dvodijelnog sabota od leksana (polikarbonat). Po ispaljivanju sabot se odvajao od
kocki koje su dalje nastavile put prema kartonskim metama.

Numeri¢ki model validiran je koriStenjem eksperimentalnih podataka Schambergera za
koeficijent otpora Cp za kocku. Ovaj koeficijent se, generalno, moze odrediti poznatom
formulom:

_Ip

aS

gdje su: Fp - sila otpora, S - referentna povrsina tijelai ¢ = 0,50v* - dinamicki pritisak.

Cp (4.26)
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(Nastrujavanje na ¢odak)

(Nastrujavanje na ivicu) Point on I'Ia_&':tf‘l.l]a'i’ilﬂ_l(!

Edge on nastrujavanje

(Nastrujavanje na stranicu)

Flat on nastrujavanje

a 5_3\@0'2
S=a? S =+2a? 2

Sl. 4.24 IzloZene povrsine kocke za razlicite pravce nastrujavanja. Nastrujavanje je u pravcu
okomitom na sliku **¥

Schamberger je koeficijent otpora odredio analiticki, koristeci izraz:

ln(VzJ2m
co- 12 (4.27)
P PS(x, —x) ’

gdje su: v» 1 v; - brzine kocke na razli¢itim udaljenostima x, 1 x;, o - gustina vazduha, S -
projekcija izlozene (kvasene) povrSine kocke (okomita na vektor brzine), a m - masa kocke.

Schamberger je analiticki odredio (koriste¢i izraz 4.27) koeficijente otpora za razliite poloZaje
kocke tako $to je elektronski mjerio brzinu kocke (paneli za mjerenje brzina postavljeni na dvije
lokacije), a projekciju izloZene povrSine kocke odredivao je na osnovu otiska na kartonskim
plo¢ama (eng. yaw cards) koje su se nalazile izmedu panela za mjerenje brzine, a kroz koje su
kocke prolazile. Ove kartonske plo¢e nisu uticale na znaajniji pad brzine kocki. Kao
mjerodavne rezultate uzimao je one testove pri kojima su projekcije izlozene povrsSine kocke
odgovarale §to pribliznije slucajevima sa sl. 4.24 Udaljenost izmedu kartonskih panela i cijevi je
iznosila oko 5m, a udaljenost izmedu kartonskih panela je bila 1,5m 2.

Numericke simulacije izvrSene su tako da vaze sli¢ni uslovi kao kod eksperimentalnih testova
Schambergera. Naime, u svrhu verifikacije modela izvrSene su mnumericke simulacije
nastrujavanja stacionarnog toka fluida na nepokretnu kocku u tri razliita polozaja, prikazana na
slici 4.25, 1 pri istim Mach-ovim brojevima za koje su vrSeni i testovi Schambergera.

ba =

Sl. 4.25 Polozaj kocke pri razlicitim uglovima nastrujavanja (flat-on, edge on i point on) u
numerickim simulacijama (u cilju validacije numerickog modela)
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U procesu validacije, postavke diskretizacije prostora i vremena, solvera i pocetnih i grani¢nih
uslova u sluc¢aju numeri¢ke simulacije oko 3D modela kocke bili su isti kao kod usvojenog
numerickog modela opstrujavanja zraka oko 3D modela fragmenta. Numericka mreza oko 3D
modela kocke znacajno je usitnjena, kao 1 u slucaju mreze oko numerickog modela fragmenta.
Na ovaj nacin (simulacijom) provjerila su se i odstupanja vrijednosti projekcije izlozenih
povrsina koje se dobijaju UDF programom unutar simulacije od poznatih vrijednosti projekcija
izlozenih povrsina za kocku u tri razli¢ita polozaja, i dobijena odstupanja su zanemarljivo mala
(manja od 0,0004 %). Na slikama 4.26, 4.27 1 4.28 prikazana su polja pritiska, brzina i strujnice
(uradena u CFD postprocesoru Fluenta) oko kocke za tri razli¢ite orijentacije nastrujavanja (flat-
on, edge-on 1 point-on) pri brzini nastrujavanja od 1,75 Ma, iz kojih se mogu se izvu¢i slijedeci
zakljucci:

— Karakter polja toka zavisi od oblika tijela koje fluid opstrujava, brzine toka i osobina
fluida. Polje toka oko tijela jednostavnih oblika (npr. kocka na sl. 4.26) ima manje
kompleksnu sliku toka nego u slucaju tijela slozenih oblika.

— Pri opstrujavanju kocke za tri prikazana polozaja (flat-on, edge-on 1 point-on)
karakteristi¢na je simetricnost polja pritisaka i brzina, budu¢i da se radi o polozajima
kocke gdje postoji simetrija u odnosu na pravac opstrujavanja.

— Prema o&ekivanju iz teorije udarnih talasa "7, ispred kocke je izraZena zona nadpritiska
(pritisak veci od atmosferskog), dok se iza kocke pojavljuje zona podpritiska (pritisak
manji od atmosferskog). Nadpritisak u dijelu fluida ispred kocke je najve¢i u slucaju flat-
on nastrujavanja, a najmanji je u sluc¢aju point-on nastrujavanja. Podpritisak (iza kocke)
je, takode, najveci za slucaj flat-on orijentacije. Najmanja zona podpritiska pojavljuje se
pri point-on orijentaciji.

— Uslijed najvec¢e razlike pritisaka na prednjoj i zadnjoj strani kocke, flat-on orijentacija
ima najvecu silu otpora i najveci koeficijent otpora. Sli¢no vazi za point-on orijentaciju -
najmanja je razlika izmedu nadpritiska ispred kocke i podpritiska iza kocke, te je i
koeficijent otpora najmanji u ovom slucaju.

— Prisutni su kosi udarni talasi u sva tri slucaja (4.26), a pri flat-on orijentaciji izrazeni su
zakrivljeni udarni talas ispred kocke i dva ekspanziona talasa bo¢no od kocke. Kosi
udarni talasi i ekspanzioni talasi su manjeg intenziteta i visSe povijeni prema kocki u
slu¢aju point-on orijentacije u odnosu na flat-on nastrujavanje.

— Konture brzine toka oko kocke (sl. 4.27) pokazuju lokalno smanjenje brzine
opstrujavanja ispred i iza kocke, s tim da je iza kocke smanjenje brzine nesto izraZenije,
posebno kod polozaja kocke sa manjom vitkosti (flat-on i edge-on strujanje).

— Kod zatupljenih tijela, pojavljuje se jos jedna karakteristika toka, a to je odvajanje toka
od tijela. Naime, pri veéim Re brojevima, inercija fluida postaje sve izraZenija i na
odredenom dijelu tijela ta inercija postaje tolika da fluid ne moze pratiti konture na
zadnjem dijelu tijela. To rezultira separacijom toka od tijela, pri ¢emu odredeni dijelovi
fluida mogu da se kreéu i u suprotnom smjeru od smjera kretanja fluida ***),

— Budu¢i da su gradijenti brzine toka u grani¢nom sloju oko tijela i zoni vrtlozenja iza tijela
mnogo vecéi nego u ostatku polja toka, te da je tangencijalni napon proizvod brzine fluida
i gradijenta brzine, efekti viskoznosti su ograni¢eni na graniéni sloj i zonu vrtlozenja **°),

— Nasl. 4.28 prikazane su strujne linije oko kocke za tri slucaja nastrujavanja. Strujne linije
(strujnice) su zamisljene linije duz kojih se krecu cestice fluida 1 sluze za vizuelizaciju
kretanja fluida. One se definiSu kao krive linije kod kojih je tangenta u svakoj tacki fluida
kolinearna sa vektorom brzine.

— U zoni iza kocke (sl. 4.27) za sva tri slucaja nastrujavanja prisutna je zona recirkulacije
toka fluida, gdje postoji kompleksno, nestacionarno, trodimenzionalno vrtlozno kretanje
sa izrazenim efektima turbulencije. U sva tri slucaja nastrujavanja, iza kocke su prisutne
po dvije zone vrtlozenja, i ove zone su najmanje izrazene u slucaju point-on orijentacije,
gdje je vrtloZzenje povuceno ka gonjim stranicama kocke.
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S1. 4.26 Polje pritiska oko kocke za tri razlicite orijentacije nastrujavanja (flat-on, edge-on i
point-on) pri brzini nastrujavanja od 1,75 Ma
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SI. 4.27 Polje brzina oko kocke za tri razlicite orijentacije nastrujavanja (flat-on, edge-on i
point-on) pri brzini nastrujavanja od 1,75 Ma
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S1. 4.28 Strujnice oko kocke za tri razlicite orijentacije nastrujavanja (flat-on, edge-on i point-
on) pri brzini nastrujavanja od 1,75 Ma
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Sumarno se moze zakljuciti da slike 4.26 - 4.28 pokazuju da je pri point-on nastrujavanju na
kocku manji intenzitet udarnih i ekspanzionih talasa, manji nadpritisak ispred kocke, manji
podpritisak iza kocke 1 manje izrazeno vrtloZenje iza kocke (strujnice su manje poremecene) -
Sto u konacnici dovodi do najmanje sile otpora za ovaj polozaj nastrujavanja, a time i najmanjih
vrijednosti koeficijenata otpora. Za flat-on orijentaciju vazi suprotno.

Kod validacije rezultata, odredivanje komponenata aerodinamickih sila i momenata, te
vrijednosti projekcije izloZzenih povrsina kocke u datim trenucima, na osnovu kojih su i odredeni
koeficijenti otpora za dati Ma broj, bilo je moguce zahvaljujuci upotrebi UDF programa.

Dobijeni rezultati Cp za kocke u numeri¢kim simulacijama i odstupanja rezultata numerickih
simulacija u odnosu na eksperimentalne rezultate Schambergera data su u tabeli 4.7.

Tabela 4.7 Komparacija rezultata numerickih simulacija sa eksperimentima **¥ za kocku
. Potrebna AAizl da
Ma | Cp (Eksp.) (Nun?.DSim.) Rel. (£2§llka bi se rezultati
slagali (%)
0,85 1,39 1,37 1,89 3,96 %
0,95 1,48 1,46 1,40 1,37 %
Flat On 1,09 1,74 1,61 8,70 7,99 %
1,25 1,57 1,66 5,67 6,01 %
1,50 1,64 1,70 3,44 3,56%
0,66 1,11 1,18 6,73 7,22 %
Edge on 0,75 1,19 1,29 7,35 7,93 %
1,55 1,39 1,58 11,44 12,92 %
1,74 1,44 1,56 7,62 8,24%
0,62 0,82 0,96 14,97 17,61 %
0,75 0,85 1,05 19,01 23,47%
Point on 0,86 1,09 1,20 8,54 9,34 %
1,49 1,33 1,54 13,97 16,24 %
1,73 1,32 1,53 13,46 15,54%

Iz tabele 4.7 moze se vidjeti da su najveca odstupanja rezultata numerickih simulacija u odnosu
na eksperimentalne podatke za kocku (do 19%) primjec¢ena u slucaju nastrujavanja kada je kocka
okrenuta jednom od vrhova prema toku zraka (point-on orijentacija), dok su najmanja odstupanja
zabiljeZena u slucaju kada je kocka okrenuta jednom stranicom prema toku (flat-on orijentacija).
Analogno je dobijeno za fragment, da su odstupanja najveca za "vitku" orijentaciju.

Treba napomenuti da postoji odredena nesigurnost u vezi eksperimentalnih podataka **% o

projekciji izloZene povrSine kocke koja se ogleda u tome da kada kocka udara u kartonske ploce
nikada se ne deSava da ona udari tacno takvom orijentacijom da njena projektovana povrsina
bude pravilni Sestougao ve¢ je to uvijek neka pribliZzna povrSina, $to i Schamberger tvrdi u svom
radu. Naime, u istrazivanju ** Schamberger spominje da su varijacije (rel. razlike) izloZene
povrsine kocke izmedu pojedinih testova bile 1 do 28%.

U tabeli 4.7 dat je u zadnjoj koloni prikaz koliko bi se trebala izmjeniti vrijednost projekcije
izlozene povrsine kocke (A4izl) u eksperimentalnim podacima za odredeni Ma broj - kako bi se
eksperimentalne vrijednosti za Cp slagale u potpunosti sa vrijednostima Cp dobijene u
simulacijama. Vidi se da A4izl ne prelazi 23,5% u slucaju najveceg odstupanja podataka, a
varijacije projektovane povrsine kocke izmedu pojedinih eksperimentalnih testova bile su i do
28% %1 Na slici 4.29 dato je poredenje rezultata numerickih simulacija sa eksperimentalnim
podacima #**! za kocku za flat-on, edge-on i point-on orijentaciju kocke prilikom nastrujavanja
vazduha. Sa dijagrama se moze zakljuciti da je najveci koeficijent otpora pri flat-on orijentaciji
kocke, a najmanji pri point-on orijentaciji, $to je u skladu sa slikama polja pritiska (sl. 4.26).
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SI. 4.29 Poredenje rezultata numerickih simulacija sa eksperimentalnim podacima *** za kocku

za flat-on, edge-on i point-on orijentaciju kocke prilikom nastrujavanja vazduha
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Dodatno je izvriena validacija numeri¢kog modela®**), koristenom u radu, i sa eksperimentalnim
podacima Hoernera 7 skupa sa podacima Schambergera ***!, sa slu¢aj nastrujavanja vazduha
na kocku pri, ranije spomenutoj (sl. 4.24), flat-on orijentaciji kocke.

Eksperimentalni podaci *****”) za vrijednost koeficijenta otpora Cp pri opstrujavanju okomito na

stranicu kocke usporedeni su s vrijednostima Cp dobijenim pomo¢u numerickih simulacija.

U procesu validacije rezultata, i u ovom slugaju *** diskretizacija prostora i vremena, solver, te
pocetni i grani¢ni uvjeti u sluc¢aju simulacije strujanja fluida oko 3D modela kocke bili su isti kao
u numeri¢kom modelu strujanja oko 3D modela fragmenta.

Na sl. 4.30 data je usporedba rezultata numeri¢kih simulacija (za 5 brzina nastrujavanja) s
224] . [227]

eksperimentalnim podacima Schambergera ***!i Hoernera 27/,
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SI. 4.30 Poredenje rezultata za Cp iz simulacija i eksperimenata [Schamberger, Hoerner] za kocku

Razlika izmedu vrijednosti koeficijenta otpora Cp dobijenih numeri¢kim simulacijama i onih iz

eksperimenata *****"1u ovom slu¢aju je bila manja od 10% 2%,

4.3.3.3 Rezultati numerickih simulacija opstrujavanja vazduha oko fragmenta

Nakon izvrSenih numerickih simulacija, opisanih u prethodnom poglavlju, dobijene su
vrijednosti komponenti aerodinamicke sile i momenta koji djeluju na fragment, za sva tri
koordinatna pravca (nastrujavanje je vrseno kao na sl. 4.22). Vrijednosti su date u dodatku 7.

Koriste¢i dobijene rezultate o aerodinamickoj sili moguce je procjeniti vrijednost koeficijenata
sile otpora 1 uzgona za dati fragment (dati u nastavku), a takode mogu se koristiti i za
provjeravanje razvijenih fizikalnih modela u radu (npr. za provjeru modela za procjenu
aerodinamicke sile koja djeluje na fragment tokom kretanja kroz vazduh).
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Analiza polja pritisaka, brzinei strujnica oko fragmenta

Na osnovu dobijenih rezultata numerickih simulacija, izvrSena je analiza polja pritiska, brzine i
strujnica oko fragmenta u nekoliko karakteristi¢nih polozaja fragmenta oko kojeg je nastrujavao
vazduh.

Korisno je predstaviti polja pritiska u razli¢itim ravnima nastrujavanja oko fragmenta i dijagrame
polja pritiska na samom fragmentu, kako bi se stekao bolji dojam o sloZenosti toka i nesimetriji
toka oko fragmenta uslijed njegovog nepravilnog, stohasti¢nog oblika.

S tim u vezi, na slikama 4.31 - 4.36 su prikazani polje pritiska, polje brzina i slika strujnica oko
fragmenta za tri razliite orijentacije nastrujavanja, pri brzini nastrujavanja 3 Ma. Ova brzina
opstrujavanja je izabrana jer odgovara brzini realnih fragmenata u pocetnoj fazi kretanja.

Generalno govoreci, sila otpora fluida koja se suprotstavlja kretanju tijela u njemu nastaje kao
posljedica djelovanja normalne sile i tangencijalne sile na povrsini tijela koje se kre¢e kroz
atmosferu. Izvor otpora fluida kretanju tijela su prakti¢no tri prirodna fenomena: viskozitet
samog fluida, udarni talasi (pri brzinama M > 1), i1 vrtloZenje (turbulencija) toka iza tijela.

Normalna sila (sila pritiska, otpor pritiska ili otpor oblika) oc€ituje se u razlici pritiska ispred
prednje strane tijela i pritiska iza tijela. Kod fragmenata ne postoji jasno definiran profil kod
kojeg postoji prednja i zadnja strana profila, ve¢ prednja i zadnja kompleksna geometrija
povrsine fragmenta. Otpor uslijed razlike pritisaka moZze, opcenito, biti talasni (sila pritiska
djeluje na prednji dio tijela) ili vrtlozni (sila pritiska djeluje na dno tijela). Talasni otpor nastaje
uslijed prisustva udarnih talasa i o€ituje se dramati¢nim povecanjem otpora u transonicnoj zoni.
Vrtlozni otpor je posljedica disipacije energije uslijed recirkulacije toka iza tijela.

Tangencijalna sila nastaje uslijed trenja (svaki fluid ima viskoznost) izmedu fluida i tijela u
grani¢nom sloju, a naziva se jo§ i otpor trenja !°*). Veli¢ina otpora trenja zavisi prije svega od
karaktera strujanja u granicnom sloju i hrapavosti povrSine tijela. Hrapavost uti¢e ne samo na
veli¢inu otpora nego i na polozaj tacke prelaza laminarnog u turbulentno strujanje. U slucaju
fragmenta, jasno je da ne moZemo govoriti o hrapavosti, 1 svakako da izbrazdana povrSina
fragmenta jo$ viSe pojacava silu otpora jer ostre ivice (geometrijski diskontinuteti) dovode do
stvaranja novih udarnih talasa i mogu uzrokovati odvajanje toka i povecanje zone turbulencije.

U slucaju fragmenta koji se krece kroz vazduh, on u tom procesu kontinualno mijenja vrijednost
svoje izloZene povrsine, i u jednom trenutku fragment moZze predstavljati relativno vitko tijelo
(npr. fragment u polozaju kada mu je minimalna izlozena povrSina okomita na tok, sl. 4.31, na
dnu), a u drugom trenutku fragment prakticno postaje zatupljeno tijelo (u polozaju kada mu je
maksimalna izlozena povrSina okomita na tok (sl. 4.31, na vrhu).

Ako fragment pocinje kretanje iz relativno vitkog polozaja (sl. 4.31, na dnu), pri manjim
uglovima rotacije fragmenta granic¢ni sloj na gornjoj i donjoj povrsini dozivljava blage gradijente
pritiska 1 nema znacajnijeg odvajanja toka od tijela. Turbulentni tok iza tijela je u tom slucaju
dosta mali i otpor nastaje dominantno uslijed viskoznog trenja u grani¢nom sloju.

Medutim, povecanjem ugla rotacije tijela (npr. sl. 4.31 gore), gradijenti pritiska se znacajno
povecavaju. Gradijent pritiska na gornjim povrSinama fragmenta tada postaje toliki da dolazi do
odvajanja toka Sto vodi do smanjenja pritiska na zadnjem dijelu i recirkulacije toka ispunjenog
vrtlozima koji vrse disipaciju dijela mehanic¢ke energije (uglavnom u toplotu) i tako povecéavaju
ukupni otpor.

Vrtlozi su obi¢no u medusobnoj interakciji, pokretni su i mogu izmjenjivati energiju. Zato raste
otpor pritiska, i u ovoj fazi kretanja (kada je fragment HE projektila izloZen toku fluida svojom
vecom povrsinom — moze se re¢i u zatupljenom polozaju) otpor pritiska je mnogo veci nego
otpor trenja.
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Sl. 4.31 Polje pritiska oko fragmenta (u ravni koja prolazi kroz teziste) za tri razlicite orijentacije
nastrujavanja (nastrujavanje pri brzini od 3 Ma)
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Polja pritisaka i brzina, prikazani na slikama 4.31 1 4.32, veoma su kompleksna i nesimetri¢na jer je
fragment tijelo neregularnog oblika sa velikim brojem ostrica, ivica i1 zatupljenja, a poznato je da
karakter polja toka najviSe zavisi od oblika tijela koje fluid opstrujava (kao i, naravno, brzine toka i
karakteristika fluida). Ovakav tok oko fragmenta znacajno se razlikuje od relativno simetri¢nog toka
kakav je prikazan u sluCaju opstrujavanja kocke (prikazano na slikama 4.26 - 4.28) i dovodi do
nestabilnosti fragmenta tokom njegovog leta kroz atmosferu.

Prema ocekivanju za supersoni¢ni tok, ispred fragmenta je izrazena zona nadpritiska, dok se iza
fragmenta pojavljuje karakteristicna zona podpritiska. Generalno su nadpritisci ve¢i u sluc¢aju kada
je fragment okrenut strujanju ve¢om izlozenom povrsinom (sl. 4.31, gore i u centru) nego u slucaju
kada je okrenut manjom izloZzenom povrs§inom (sl. 4.31, na dnu).

Generalno govoreéi, Sto je veca zona podpritiska iza tijela, nastaju veée razlike izmedu nadpritiska
ispred i podpritiska iza tijela §to dovodi u konacnici do poveéanja sile otpora.

U slucaju kada je vektor brzine nastrujavanja okomit na najveéu izlozenu povrSinu fragmenta (sl.
4.31, na vrhu) - zona nadpritiska ispred fragmenta je najveca (najSira), a najmanja je u slucaju kada
je vektor brzine okomit na najmanju izlozenu povrsinu fragmenta (sl. 4.31, na dnu). Sli¢no vazi i za
zonu podpritiska - 1 ona je najveéeg obima u slucaju nastrujavanja na najvecu izlozenu povrsinu (sl.
4.31, gore), a najmanja u slucaju kada je vektor brzine okomit na najmanju izlozenu povrsinu
fragmenta (sl. 4.31, dole).

Sto se ti¢e brzine toka, u slu¢aju opstrujavanja fragmenta kada je vektor brzine nastrujavanja okomit
na najvecu izlozenu povrSinu fragmenta (zatupljen polozaj fragmenta, sl. 4.32, na vrhu) dolazi do
najveéeg smanjenja brzine toka, dok je u slucaju nastrujavanja na minimalnu izlozenu povrsinu
fragmenta (sl. 4.32, na dnu) primjetno umjerenije smanjenje brzine toka sa najmanje izrazenom
zonom u kojoj se desava ovo smanjenje brzine.

Od najveceg znacaja za kretanje fragmenta kroz atmosferu kao otpornu sredinu svakako su pojave
udarnih talasa koji se javljaju kod supersoni¢nog toka. Naime, brzina opstrujavanja od 3 Ma (ovdje
uzeta jer se u pocetnom dijelu putanje fragment HE projektila krece supersoni¢énim brzinama)
implicira izrazene udarne talase oko fragmenta. Fragment je neregularnog oblika, sa velikim brojem
izrazenih ivica 1 zakrivljenih povrSina, §to dovodi do stvaranja i veceg broja udarnih talasa uzduz
fragmenta (najbolje se moze primjetiti na sl. 4.31, na dnu).

Poznato je da su kod supersoni¢nog toka znacajni efekti stiSljivosti toka. Pri istoj brzini
nastrujavanja za tijelo neregularnog oblika koje se rotira, tijelo ¢e u polozaju sa manjom izloZenom
povrsinom (npr. sl. 4.31, na dnu) imati udarne talase viSe povijene prema tijelu (manji ugao vrha
udarnog talasa).

Na sl. 4.31 dole primjetna je nepravilnost oblika fragmenta koja uzrokuje nastanak veceg broja
manjih udarnih talasa (fragment ima dosta ostrih ivica koje uzrokuju pojavu novih kosih udarnih
talasa). Pojava ovih bo¢nih udarnih talasa dovodi do lokalnog povecanja sile otpora.

Fragmentacijom HE projektila nastaje na hiljade fragmenata koji se nekontrolisano krecu kroz
vazduh. U pocetnoj fazi kretanja ovi fragmenti su relativno blizu jedno drugom, $to moze dovesti i
do interakcije udarnih talasa pojedinih fragmenata i uvodenja dodatne nestabilnosti u njihovo
kretanje. Osim toga, fragmenti su izrazito nestabilni i prevréu se Sto dodatno usloznjava cijeli proces
1 destabilizuje fragmente.

Generalno govore¢i, supersoni¢ni rezim opstrujavanja bilo kojeg tijela karakteristican je po
izrazenim udarnim talasima, ekstremno uskim podrucjima fluida u kojima se osobine toka mjenjaju
diskontinualno (ekstremno) u vrlo kratkom vremenskom intervalu, pri ¢emu su gradijenti pritiska
iznimno veliki. Ispred udarnog talasa nalazi se zona neporemecéenog toka, dok je iza njega zona
dejstva u kojoj postoje razlike u vrijednostima pritiska, brzine, temperature i gustine.
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4.32 Polje brzina oko fragmenta (u ravni koja prolazi kroz teziste) za tri razlicite orijentacije
nastrujavanja (nastrujavanje pri brzini od 3 Ma)
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Kao $to je receno ranije, kosi i ekspanzioni udarni talasi (tzv. Prandtl-Meyer talasi) naj¢esc¢a su
vrsta udarnih talasa u trodimenzionalnom supersoni¢nom toku. Normalni udarni talasi su specijalni
slucaj kosih udarnih talasa. Tu su i zakrivljeni udarni talasi (javljaju se ispred zatupljenih tijela) u
kojima se objedinjuju karakteristike ostalih udarnih talasa.

Sloj fluida izmedu udarnog talasa i tijela - udarni sloj (eng. shock layer) — narocito je znacajan u
slucaju zatupljenih tijela (kao Sto su fragmenti HE projektila), kada se pojavljuju zakrivljeni udarni
talasi (sl. 4.33). Za udarni sloj, osim visokog pritiska, karakteristi¢ne su visoke temperature i gustina
toka.

Iz teorije udarnih talasa "7 poznato je da kod kosih udarnih talasa pritisak raste prakti¢no

diskontinualno, dok kod ekspanzionih udarnih talasa pritisak opada diskontinualno. Naime, pritisak
p, gustina p i temperatura 7 se povecavaju kroz kose udarne talase, dok se Mach-ov broj M (brzina)
smanjuje. Kod ekspanzionih talasa situacija je obrnuta, pritisak, gustina i temperatura se smanjuju,
dok se Mach-ov broj povecéava.

Karakteristi¢ni kosi i ekspanzioni udarni talasi oko fragmenta najbolje se mogu uociti na sl. 4.31 (na
dnu), pri ¢emu se kosi udarni talasi nalaze ispred i bo¢no od fragmenta, a ekspanzioni udarni talasi
na zadnjem dijelu fragmenta. Primjecuje se viSe kosih udarnih talasa uzduz fragmenta na mjestima
gdje su promjene geometrije fragmenta (izraZene ivice i ostrice).

U slucaju nastrujavanja istom brzinom na vitkije tijelo (kao Sto je npr. fragment u poloZaju sa
najmanjom izloZzenom povrsinom, sl. 4.31 dole), u odnosu na polozaj fragmenta kada on predstavlja
zatupljeno tijelo (sl. 4.31 gore), ugao vrha kosog udarnog talasa dosta je manji i talas se nalazi vise
uz fragment (povijeniji je prema fragmentu). Takode vazi pravilo - §to je veca brzina opstrujavanja,
to se udarni talasi povijaju viSe prema tijelu, Sto znaci da ¢e udarni talasi pri M = 4 biti dosta
povijeniji prema tijelu nego pri brzini M = 1,5.

U slucaju opstrujavanja kada je vektor brzine toka okomit na vecu izloZzenu povrsinu fragmenta
(npr. sl. 4.31 gore i u centru) javlja se zakrivljeni udarni talas. Zakrivljeni udarni talas (shematski
prikazan na sl. 4.33) se pojavljuje kod supersoni¢nog opstrujavanja fluida oko tupih tijela kada je
ugao vrha tijela vec¢i od kritinog ugla - pri kojem pocinje odvajanje talasa (sl. 4.33). Iz teorije
udarnih talasa ") ovaj ugao, teoretski, pri M = o i y = 1,4 ima najveéu moguéu vrijednost 6 =
45,5°, nakon ¢ega dolazi do odvajanja udarnog talasa od vrha tijela.

Na sl. 4.34 prikazan je shematski supersonicni tok oko zatupljenog tijela. Na slici je J - udaljenost
udarnog talasa od tijela, dok u tacki a ovaj talas postaje normalni udarni talas. Dalje od tacke a talas
se sve vise zakrivljuje 7,

Ono §to je zanimljivo na sl. 4.34 je da je region izmedu udarnog talasa i tijela ustvari mjeSavina
subsoni¢nog 1 supersoni¢nog toka. Naime, od tacke a do tacke c' (sl. 4.34) nalazi se subsoni¢na
zona, a od tacke c' do tacke e supersoni¢na zona. Granica izmedu ova dva toka prikazana je

isprekidanom linijom na slici 4.34 [°7),

Sli¢na situacija je i kod opstrujavanja fragmenta. Na sl. 4.31 gore, izmedu zakrivljenog udarnog
talasa ispred fragmenta i fragmenta nalazi se zona kombinovanog toka gdje postoji 1 subsonic¢ni i
supersoni¢ni tok. Ovo mjesSanje potvrduje i slika strujnica oko fragmenta (npr. sl. 4.36) gdje se vidi
vrtlozenje toka ispred fragmenta koje dodatno povecava silu otpora.

Vazna je Cinjenica da zakrivljeni udarni talasi (sl. 4.34) znacajno povecavaju otpor tijela koje se
krece supersoni¢nim brzinama, $to je npr. iskoristeno prilikom dizajna povratnih svemirskih kapsula
(Apollo program) koje zahtjevaju veliku koli¢inu otpora kako bi se kapsula usporila da ne izgori

prilikom ulaska u atmosferu !*”.

U slucaju fragmenta, prisustvo zakrivljenog udarnog talasa dovodi do povecanja sile otpora (u
slucaju kada je vektor brzine nastrujavanja okomit na vece izlozene povrsine, kao npr. na sl. 4.31
gore).
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zakrivljeni udarni talas

SI. 4.33 Shematski prikaz kosih i zakrivijenih SI. 4.34 Supersonicni tok oko zatupljenog
udarnih talasa " tijela 1"

Na sl. 4.35 dat je prikaz strujnica (zamiSljene linije duz kojih se krecu cCestice fluida - krive linije
kod kojih je tangenta u svakoj tacki fluida kolinearna sa vektorom brzine) oko fragmenta pri brzini
M = 3, za tri sluCaja opstrujavanja. Najintenzivnija recirkulacija i djelimi¢no odvajanje toka javlja
se u slucaju nastrujavanja na najvecu izlozenu povrsinu (sl. 4.35 gore), §to je jasnije prikazano na sl.
4.36 (prikaz strujnica oko fragmenta pri maksimalnoj izlozenoj povrsini).

Zanimljivo je da kada zadnja strana fragmenta nema naglog zavrsetka (sl. 4.35, u sredini), tj. kada
se zadnji dio fragmenta postepeno suzava - kao Sto je to sluCaj sa ovim fragmentom, tada se
strujnice nalaze uz fragment i nema znacajnijeg odvajanja toka. Kod istog fragmenta, prednja strana
je zatupljena pa uz nju dolazi do recirkulacije toka.

U slucaju opstrujavanja fragmenta pri zatupljenom polozaju (sl. 4.36) postoji nekoliko zona
recirkulacije, 1 svaka je neregularnog oblika, nesimetricna i stohasticna. Kod ovog slucaja
nastrujavanja, kao S$to je ranije napomenuto, postoji i zona recirkulacije toka ispred samog
fragmenta, Sto je dosta interesantno i ne srece se ¢esto u inzinjerskim problemima. Naime, ove zone
javljaju se na mjestima promjene geometrije fragmenta (posebno na konkavnim dijelovima prednje
povrsine fragmenta) i mogu uticati na povecanje sile otpora prilikom kretanja.

Relativno kretanje fluida od regiona visokog do regiona niskog pritiska, u kombinaciji sa kretanjem
fluida u pravcu opstrujavanja dovodi do stvaranja spirala ili vrtloznog kretanja toka iza fragmenta
koje vrsi disipaciju energije ¢ime se znacajno povecava sila otpora u odnosu na silu otpora prilikom
strujanja oko vitkijeg polozaja fragmenta (sl. 4.35, dole).

U slucaju opstrujavanja fragmenta pri polozaju gdje mu je minimalna izloZena povrSina (sl. 4.35
dole 1 sl. 4.37), djelimi¢no odvajanje toka prakti¢no postoji samo u zoni iza fragmenta. U toj zoni
primjecuje se, takode, recirkulacija toka, ali u dosta manjem obimu nego $to je to slucaj sa
zatupljenim polozajem fragmenta (sl. 4.36). Zbog toga je i sila otpora fluida u ovom slu¢aju puno
manja.
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4.35 Prikaz 3D strujnica oko fragmenta pri brzini M = 3
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Na sl. 4.36 1 4.37 dat je priblizeni (uvecani) 3D prikaz strujnica oko fragmenta, pri maksimalnoj i
minimalnoj izloZenoj povrSini fragmenta koja je razmatrana, i pri brzini opstrujavanja 3 Ma (~1020
m/s).

SI. 4.37 Uvecani prikaz 3D strujnica oko fragmenta (min. izloZzena povrsina) pri brzini M = 3
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Na slici 4.38 prikazano je polje pritiska oko fragmenta u tri razlicite ravni, i to ravan kroz centar
mase, ravan 3mm ispred centra mase 1 ravan 3mm iza centra mase fragmenta.

Budu¢i da je fragment nesimetrican (stohasti¢nog oblika) zona nadpritiska (a i zona podpritiska)
nije simetri¢na za razliCite ravni nastrujavanja fluida i znacajno se razlikuje kako u izgledu (Sirina
zone) tako i u kvantitativnom smislu (razlicite vrijednosti p i v).

S1. 4.38 (polje pritiska oko fragmenta u tri ravni - ravan kroz centar mase fragmenta, ravan 3mm
ispred centra mase i ravan 3mm iza centra mase) daje jasniji uvid u nesimetricnost toka oko
fragmenata HE projektila.

Oblik udarnih talasa oko fragmenta HE projektila nije isti niti su oni simetri¢ni jer je fragment
neregularnog oblika i za razli¢ite ravni nastrujavanja oni imaju nesto drugaciji oblik (sl. 4.38). To
znaci da oblik udarnog talasa nije simetrican (kako se moze ocekivati kod npr HE projektila -
simetri¢nih tijela) ve¢ mijenja svoj oblik po svim pravcima.

Sl. 4.38 Polje pritiska (3 Ma) oko fragmenta u tri ravni (ravan kroz centar mase fragmenta (lijevo),
ravan 3mm ispred centra mase (sredina) i ravan 3mm iza centra mase (desno)

S druge strane, na slici 4.39 prikazano je polje pritiska pri brzini 3 Ma na samom fragmentu u dvije
razlicite projekcije fragmenta.

Slika 4.39 koja prikazuje polje pritiska na fragmentu u dvije razliCite projekcije takode jasno
pokazuje neravnomjernu raspodjelu pritiska na fragmentu. Strujanje je vrSeno u pravcu x ose
(koordinatni sistem se vidi na lijevoj slici na 4.39; na desnoj slici na 4.39 fragment je samo zarotiran
za 90° oko ose y radi vizuelnog predstavljanja polja pritiska). Ovdje je zanimljivo i to da se ispred
fragmenta, pri nastrujavanju kada mu je veca izloZena povrSina (sl. 4.31 gore i u centru) javljaju
lokalna poveéanja pritiska u pojedinim dijelovima toka. Ove "mini" zone jasnije se vide na
dijagramima polja brzine toka (sl. 4.32 gore i u centru, kao i na sl. 4.39 desno).

Fragment je nepravilnog oblika i tok fluida se, ¢ak i ispred fragmenta (za polozaje fragmenta u
kojima se on moze smatrati tupim tijelom), povija na odredenim dijelovima (u "dZepovima" prednje
povrsine fragmenta, sl. 4.39 desno). U tim zonama dolazi do povecanja pritiska i smanjenja brzine
toka, Sto moZze dovesti do povecanja sile otpora.

Analiza polja pritiska, brzine i toka strujnica oko HE fragmenata HE projektila, kao §to se vidi, daje
odli¢an uvid u kompleksnost problematike kretanja realnih fragmenata kroz atmosferu. Prakti¢no je
nemoguce ove probleme adekvatno istraziti bez koriStenja numerickih simulacija.
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SI. 4.39 Polje pritiska (pri brzini nastrujavanja 3 Ma) na fragmentu u dvije razlicite projekcije

Koeficijent sile otpora

Nakon izvrSenih simulacija opstrujavanja 3D modela fragmenta, dobijeni su podaci o
komponentama aerodinamickih sila (komponente sile u pravcu x, y i z ose), komponentama
aerodinamickih momenata (komponente momenta u pravcu x, y i z ose), te projekcijama
izloZzenih povrSina fragmenta u pravcu x, y i z ose za svaki razmatrani Ma broj, koriste¢i UDF
program.

Na osnovu dobijenih rezultata o aerodinamickim silama i povrSinama, za razli¢ite vrijednosti
Mach-ovih brojeva odredene su vrijednosti koeficijenata sile otpora i uzgona za fragment:

.. FD

Koeficijent otpora: Cp= _q < (4.28)
.. FL

Koeficijent uzgona: C, = oS (4.29)

Sila otpora F)p iz izraza 4.28 je u pravcu ose x; ova osa se u numerickim simulacijama ne
pomjera i uvijek je u pravcu vektora brzine, npr. sl. 4.23). Sila uzgona F; (izraz 4.29) je u pravcu
ose y u simulacijama (sl. 4.23), uvijek okomita na pravac vektora brzine.

Projektovana povrSina fragmenta S je projekcija ukupne izloZene (kvasene) povrSine fragmenta
na ravan okomitu na vektor brzine, tj. ravan yz na sl. 4.23. Dinamicki pritisak slobodnog toka

odreden je izrazom ¢ = 0,50v>.

U tabeli 4.8 dat je prikaz vrijednosti koeficijenta otpora Cp za 3D model fragmenta, dobijen
numerickim simulacijama i izrazom (4.28), za razlic¢ite orijentacije fragmenta (0°-360°) i razliCite
brzine (od 0,6 do 4 Ma). Ovdje su predstavljeni rezultati za strujanja u xy ravni (sl. 4.23), pri
¢emu su uglovna pomjeranja fragmenta bila 15° (rotacija oko z ose). Za strujanja u pravcu y ili x
ose (sl. 4.23) rezultati bi bili nesto drugaciji. Cilj je bio ukazati na neke generalne zakljucke.

Na sl. 4.40 dat je prikaz vrijednosti koeficijenta otpora Cp(Ma), dobijenih numerickim
simulacijama opstrujavanja (tabela 4.8) pri razliitim orijentacijama fragmenta (0°-360°), tj. za
razlicite uglove nastrujavanja.
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Tabela 4.8 Vrijednosti koeficijenta sile otpora Cp za 3D model fragmenta dobijene numerickim
simulacijama (boldirane su maksimalne vrijednosti Cp)

Cp

Mabroj | 0 15 30 45 60 75 90 | 105 | 120 | 135 | 150 | 165 | 180 | 195 | 210 | 225 | 240 | 255 | 270 | 285 | 300 | 315 | 330 | M5
0.6 1.065(1.031|0.952|0.837 | 0.671|0.498 | 0.390 | 0.463 | 0.594 [0.711 | 0.812|0.876 [ 0.910| 0.884 | 0.832 [ 0.739 | 0.621 | 0.488 | 0.414 | 0.462 | 0.623 | 0.793 | 0.948 | 1.020
0.8 1.217(1.167| 1.075]0.923 | 0.709]0.517 | 0.405 | 0.483 | 0.635 [ 0.794 | 0.942 ] 1.025 [ 1.071 | 1.039 | 0.979 [ 0.834 | 0.672 | 0.515 | 0.460 ) 0.500 | 0.674 | 0.904 | 1.081 | 1.162
1 1.536]1.469|1.342[1.141|0.827 |0.586|0.494 | 0.551 |0.750| 1.005 [ 1.191 | 1.323 | 1.423 | 1.356|1.239 [ 1.062 | 0.808 |0.613 | 0.563 | 0.594 [0.826|1.114 [1.322 | 1.443
1.2 1.549 | 1.483 | 1.353 [ 1.154 | 0.872 | 0.621 [ 0.557 | 0.576 [ 0.795 | 1.021 | 1.196 | 1. 338 | 1.435 | 1.367 | 1.241 | 1.081 [0.862 | 0.668 [0.653 | 0.647 | 0.872 [ 1.120| 1.309 | 1.440
1.3 1.543 (1480 1.348 | 1.150 | 0.880 | 0.626 | 0.565 | 0.573 |0.798 [ 1.017 | 1.191 | 1.340 | 1.433 | 1.360|1.231 (1.074 | 0.872 | 0.678 | 0.678 | 0.661 | 0.881 [1.112]1.299 | 1.444
125 1.511[1.456)1.327|1.135|0.880| 0.631 [ 0.572 | 0.564 |0.795[1.000| 1.171|1.321 | 1.402 | 1.335[1.203 | 1.052 | 0.873 | 0.685 | 0.715 | 0.679 [ 0.880 | 1.094 | 1.280 | 1.422

1.432[1.386|1.274 | 1.096 | 0.852] 0.629 | 0.559 | 0.536|0.763 [ 0.961 | 1.112]1.238 | 1.305)| 1.235 | 1.124 | 1.005| 0.847 | 0.682 | 0.733 | 0.687 | 0.856 | 1.062 | 1.224 | 1.358

1.347]1.326|1.225[1.073|0.812 [0.602|0.522 |0.485|0.743 | 0.925(1.020| 1.108 | 1.160 | 1.102| 1.026 [ 0.959 | 0.831 | 0.646 | 0.740 | 0.664 [0.839|1.037 [1.174 | 1.293

1.330 ] 1.295 | 1.209 [ 1.042 | 0.802 | 0.576 | 0.499 [ 0.456 | 0.737 [0.919 | 0.987 | 1.058 | 1.108 | 1.053 [ 0.998 | 0.959 [ 0.847 | 0.623 [0.733 | 0.650 | 0.833 | 1.035 | 1.160 | 1.265

(]

|

Dijagram na sl. 4.40 pokazuje da je najveci koeficijent otpora u slucaju nastrujavanja na
fragment u pocetnom poloZzaju (orijentacija od 0° ili 360°, sl. 4.22), a najmanji kada je fragment
okrenut za 90° u odnosu na pocetni polozaj, tj. kada je fragment u polozaju u kojem predstavlja
relativno vitko tijelo. Pri brzinama ve¢im od 1,5 Ma, najmanje vrijednosti koeficijenta Cp ima
fragment kada se nalazi u poloZaju kada je zarotiran 105° u odnosu na pocetnu konfiguraciju
(donja crvena kriva na sl. 4.40). Ostale vrijednosti Cp (krive Cp(Ma) za druge orijentacije
fragmenta) nalaze se u spomenutom intervalu.
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SI. 4.40 Opseg vrijednosti koeficijenta otpora Cp za 3D model fragmenta dobijen simulacijama

Sumarno, na sl. 4.41 dati su rezultati maksimalne i minimalne vrijednosti koeficijenta otpora Cp,
dobijene numerickim simulacijama opstrujavanja fragmenta, u funkciji Ma broja (Cpuax -
ljubicasti set isprekidanih tacaka i1 Cpui, - zeleni set isprekidanih tacCaka), zajedno sa javno
dostupnim eksperimentalnim podacima koeficijenata aerodinamickog otpora za fragmente
[19,178,179,180,181,182,183,184,185]

Sto se ti¢e eksperimentalnih podataka na sl. 4.41 treba navesti odredene nedostatke koji su
uoCeni. Jedan od nedostataka je Sto vecina ovih testova sadrzi vrlo malo podataka o
vrijednostima Cp u supersoni¢nom rezimu kretanja tijela. Drugi nedostatak je Sto su u
istrazivanjima ne navode podaci o tome na koji nacin se odredila referentna povrSina fragmenata
koja znacajno uti¢e na konac¢ne vrijednosti Cp, kao ni podatke o dimenzijama i masi fragmenata.
Ovi eksperimentalni testovi su izvrSeni u periodu od 1955. do 1995. godine, i nisu dostupni
podaci o tome da li su u novije vrijeme radeni sli¢ni testovi, sa modernijom mjernom opremom.

1103



25

20

)
15 1 [ |

Co

L X XY i
. ®0060000a0a evvsssesy] | Vertical tunnel (Moga, 1979)

1 = Air tunnel (Miller, 1990)

# Gas gun (Miller, 1990)

?‘——‘\__ Cdaver (Dunn, 1955)
——Cdaver (Ramsey, 1978)
——AASTP-1 (Heiser, 1979)

——Cdmin (McDonald, 1980)

10

S L LA A AR L LT ——Cdmax (McDenald, 1980)

@8t esessrsnsnnnse

" - Peesesscnessssesesad

Cdaver (McDonald, 1980)

——MISDAC (1994)

® o Cdmin-Num. Sim.

# o Cdmax-Num. Sim.

0.0

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Ma

SI. 4.41 Komparacija opsega vrijednosti Cp dobijenih numerickih simulacijama sa
. . . [19,178,179,180,181,182,183,184,185]
eksperimentalnim podacima

Svi ovi parametri igraju bitnu ulogu kod odredivanja vrijednosti koeficijenta otpora Cp, naroCito
podatak o usvojenoj referentnoj povrSini fragmenta. U odredenim istrazivanjima (npr.
McDonald, 1980) se navodi kako je koeficijent otpora u subsoni¢nom i supersoni¢nom toku
konstantan (npr. tamno crvena i tamno plava kriva koja predstavlja granicne vrijednosti Cp kod
eksperimentalnih podataka na sl. 4.41), Sto u realnosti nije slucaj i vjerovatno se radi o odredenoj
aproksimaciji Cp za date Ma brojeve u spomenutim istrazivanjima, uslijed manjka podataka.

Takode, ve¢ je ranije reCeno da u literaturi nisu pronadena istrazivanja u kojima su vrSene
simulacije opstrujavanja oko realnih 3D modela fragmenata (uglavnom se u literaturi mogu naci
numericke simulacije opstrujavanja oko simetri¢nih tijela), te se dobijeni rezultati simulacija
izvrSenih u radu nisu mogli komparirati sa rezultatima (numerickih simulacija) drugih autora.

Ako se ipak uporede rezultati numerickih simulacija sa eksperimentalnim podacima, prva stvar
koja se primjecuje na sl. 4.41 je da su minimalne vrijednosti Cp dobijene numerickim
simulacijama dosta manje nego minimalne vrijednosti Cp dobijene eksperimentalnim putem.
Ova razlika moze biti rezultat razli¢itog nacina definisanja referentne povrsine fragmenta (neki
autori navode da se moze uzeti cjelokupna vanjska povrsina fragmenta kao njegova referentna
povrsina), te je prilikom svakog istrazivanja koeficijenta otpora Cp neophodno navesti koja
referentna povrSina je koriStena, kako bi se rezultati mogli komparirati.

Druga stvar koja se moze zakljuciti sa dijagrama na slici 4.40 je da se maksimalne vrijednosti Cp
kre¢u od 1,2 do 1,5 Ma u numerickim simulacijama, dok se kod eksperimentalnih podataka
maksimalne vrijednosti Cp nalaze u rasponu od 1,2 (MISDAC, 1994) do 1,6 Ma (McDonald,
1980).

Kriva maksimalnog Cp, dobijena num. simulacijama (isprekidana linija ljubicaste boje, sl. 4.41),

najblize odgovara eksperimentalnim podacima (centralni dio dijagrama na sl. 4.41), $to ukazuje

na to da se u literaturi ['*'78!7I80IBLISRISSISLISS] Gridedqnost Cp za fragmente vjerovatno

precjenjuje (ovo moZe biti posljedica razliCito definisane referentne povrSine fragmenta). U

realnosti, za isti oblik fragmenta, tokom kretanja kroz vazduh, vrijednost koeficijenta Cp ¢ée

varirati izmedu Cpuax 1 Cpmin, zavisno od orijentacije fragmenta i njegove brzine, ali te
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vrijednosti koeficijenta Cp ¢e vjerovatno biti znatno manje nego vrijednosti Cp (za fragmente)
koje se mogu naci u literaturi. Jedna od prakti¢nih posljedica ovoga je npr. da ¢e fragmenti
generalno imati ve¢i domet nego Sto se moze zakljuciti po dostupnim eksperimentalnim
podacima o Cp (procjena parametara putanje fragmenata zavisi od koriStenih vrijednosti Cp). To
moze biti od znacaja prilikom procjene npr. sigurnosne udaljenosti od vojnih skladista sa HE
municijom.

Primjecena je jedna zanimljivost vezana za krive Cp(Ma). Naime, krive na sl. 4.40 pokazuju da
je pri odredenim orijentacijama fragmenta (kada on predstavlja vitkije tijelo, u odnosu na
pocetnu orijentaciju — sl. 4.22), maksimalna vrijednost Cp pomjerena prema vec¢im Ma
brojevima. Naime, maksimalna vrijednost koeficijenta otpora Cp (tabela 4.8 1 sl. 4.40) se nalazi
uglavnom u intervalu od 1,2 Ma (za uglove orijentacije fragmenta od 0°, 15°, 30°, 45°, 105°,
135°, 150°, 180°, 195°, 210°, 225°, 315° 1 345°) do 1,5 Ma (za uglove orijentacije fragmenta od
60°, 75°, 90°, 245° 1 255°). Pri orijentaciji fragmenta od 120°, 165° 1 300°, maksimum Cp je bio
na 1,3 Ma. Zanimljivo je da je za orijentaciju fragmenta od 270°, maksimum Cp bio pri 3 Ma, a
za 280°, ovaj maksimum je bio pri 2 Ma. Pregledom dostupne literature utvrdeno je da ova
fenomenologija (za slucaj fragmenata nepravilnih oblika) nije razmatrana.

Razlog ovog pomjeranja maksimalne vrijednosti Cp za fragment (nepravilnog oblika) je tesko
procjeniti jer u razliitim orijentacijama fragment ima razli¢it oblik prednje povrSine i razlicite
vrijednosti projekcije izlozene povrSine. Opcenito govore¢i, kako bi se dobila funkcionalna
zavisnost izmedu polozaja ekstrema Cp 1 nekog od parametara (npr. oblik tijela, oblika
referentne povrsine i sl.), potrebno je jednu veli¢inu mijenjati, a ostale drzati konstantnim. S tim
u vezi, u na$im istraivanjima ' izvriena je analiza uticaja oblika prednjeg dijela tijela (putem
varijacije ugla vrha na modelu prizme - idealizirani geometrijski oblik) na polozaj ekstrema krive
Cp(Ma), pri ¢emu je projekcija izlozene povrSina tijela (prizmi) bila ista (konstantna) za sve
slu¢ajeve. Rezultati *°" pokazuju da se u slucaju tijela sa pravougaonim poprenim presjekom
kakav je npr. prizma, povecanjem vitkosti tijela (u isto vrijeme i promjenom oblika prednjeg
dijela tijela), vrijednosti Ma brojeva pri kojem se nalaze ekstremi Cp pomjeraju prema ve¢im Ma
brojevima. Sli¢ni rezultati su dobijeni 1 kod numerickih simulacija fragmenta.

Generalno, dijagrami Cp(Ma) na sl. 4.40 se mogu predstaviti na drugaciji nacin (sl. 4.42) - da se
koeficijent otpora Cp predstavi u funkciji napadnog ugla fragmenta (orijentacija fragmenta).

——0,6 Ma

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0

Napadni ugao fragmenta (°)

Sl. 4.42 Koeficijent otpora u funkciji napadnog ugla fragmenta (orijentacija fragmenta)
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Sl. 4.42 jasnije pokazuje ranije navedenu ¢injenicu da se najvece vrijednosti Cp pojavljuju pri
Ma broju 1,2 (do napadnog ugla 45°), a za veée napadne uglove (vitkije orijentacije fragmenta)
taj maksimum Cp se pojavljuje pri 1,5 Ma.

Krive otpora Cp = f(Ma), prikazane na slici 4.40, moguce je predstaviti u generalnom obliku, tj.
funkcijski preko povrsi (sl. 4.43), aproksimacijom podataka dobijenih numerickim simulacijama
(vrijednosti Cp za razliCite Ma brojeve i razli¢ite poloZaje (orijentacije) fragmenta - ugao ¢). S
tim u vezi, regresiona analiza podataka, dobijenih numerickim simulacijama sa ciljem dobijanja
funkcije Cp=f(Ma,@), uradena je u MatLabu. Ulazni podaci o vrijednostima koeficijenta
aerodinamickog otpora, Mach-ovog broja i orijentacije fragmenta za MatLab program daju se
tabelarno u zasebnim .txt dokumentima. Program vrsi regresionu analizu i kao izlaz daje
aproksimacionu funkciju (polinom) i grafikone 3D povrSine (sl. 4.43).
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SI. 4.43 Funkcija Cp=f(Ma, ¢ - orijentacija fragmenta) dobijena u MatLab-u, prikazana na dva
nacina
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Na grafikonu sa sl. 4.43 primjetno je da kako fragment dolazi u orijentaciju u kojoj predstavlja
vitkije tijelo, koeficijent otpora se smanjuje. S druge strane, koeficijent otpora u isto vrijeme
zavisi 1 od Mach-ovog broja, i odabirom odredene orijentacije fragmenta dobijaju se krive koje
predstavljaju presjeke funkcije 3D povrsi Cp=f(Ma, orijentacija) - to su upravo krive sa sl. 4.40
(na sl. 4.43 3D povrs je predstavljena do orijentacije fragmenta 90° radi preglednosti).

Ako se Ma broj uzme kao konstantan, onda se 3D povrs sa sl. 4.43 pretvara u krive predstavljene
nasl. 4.42.

Dakle, dijagrami na sl. 4.40 1 sl. 4.42 su ustvari specijalni sluCajevi generalizovane 3D povrsi
Cp(Ma,), predstavljene na sl. 4.43.
Koeficijent sile uzgona

Koeficijent uzgona C; odreden je, takode, za slufaj stacionarnog nastrujavanja fluida na
fragment u razli¢itim orijentacijama (sl. 4.22), zavisno od napadnog ugla (0° - 360°). Na osnovu
rezultata numerickih simulacija i izraza (4.29), u tabeli 4.9 su date vrijednosti koeficijenta
uzgona C; za 3D model fragmenta, za razlicite orijentacije fragmenta.

Tabela 4.9 Vrijednosti koeficijenta uzgona Cr, za 3D model fragmenta dobijene simulacijama

Cu
| Ma broj 0 15 | 30 45 60 75 a0 105 120 135 | 150 165 180 | 105 [ 210 | 225 [ 240 [ 255 | 270 185 | 300 315 | 330 345 |
0.6 -0.062|0.145|0.315|0.384 [ 0.366 | 0.260 | 0.048 | -0.200 | -0.370 | -0.430| -0.378 [ -0.217 [ -0.012 | 0.216 [ 0.367 | 0.413 | 0.332|0.179| 0.022 [-0.113 [ -0.284 | -0.362 | -0.362 | -0.237
0.8 -0.065|0.181]0.382|0.462)0.393 | 0.271 | 0.052 | -0.208 | -0.411 | -0.506 | -0.463 | -0.267 | -0.008 | 0.251 | 0.458 | 0.497 | 0.370 | 0.173| 0.019 | -0.112|-0.317 | -0.449 | -0.438 | -0.276 |
1 -0.058 |0.223 | 0.484 | 0.618 [0.492|0.295 [ 0.057 | -0.231 | -0.505 | -0.654 | -0.554 | -0.297 | -0.026 | 0.260 | 0.534 | 0.650 | 0.480 [0.209| 0.014 | -0.154 | -0.441 | -0.609 | -0.532 | -0.305
1.2 =0.053 | 0.230 | 0481 | 0.615 [0.531 | 0.300 [ 0.060 | -0.230 | -0.544 | -0.656 | =0.540 | -0.289 | -0.021 | 0.260 | 0.512 | 0.645 | 0.520 [ 0.227 | 0.016 | -0.178 | ~0.487 | -0.596 | =0.513 | -0.308 |
1.3 -0.051 0231|0481 | 0.612 [ 0.541 | 0.304 [ 0.067 | -0.230 | -0.554 | -0.658 | -0.539 | -0.290 | -0.018 | 0.262 | 0.506 | 0.638 | 0.526 [0.227 | 0.011 | -0.187 | -0.491 | -0.588 | -0.510 | -0.312
1.5 -0.049 | 0.233 | 0.476 | 0.601 | 0.544 | 0.320| 0.082 | -0.231 | -0.557 | -0.653 | -0.535 | -0.293 | -0.014 | 0.267 | 0.499 | 0.621 | 0.520 | 0.223 | 0.002 | -0.197 | -0.479 | -0.574 | -0.508 | -0.313 |
2 -0.046|0.227 0461 | 0.570)0.5140.318|0.112 | -0.222 | -0.527| -0.637 | -0.530 | -0.290 | -0.007 | 0.268 | 0.491 | 0.587 | 0.473 | 0.192]-0.022 | -0.195 | -0.424 | -0.545 | -0.495 | -0.307 |
3 -0.046 | 0.220 | 0.445 | 0.546 (0459 0.312 [ 0.144 | -0.173 | -0.482 | -0.616 | -0.510 ) -0.269 | -0.001 | 0.256 | 0.468 | 0.552 | 0.413 [0.127 | -0.045 | -0.146 | -0.357 | -0.515 | -0.480 | -0.302
4 -0.0490.216[{0.442|0.541 [0.433 | 0.280 | 0.158 | -0.134 | -0.466 | -0.611 | -0.504 | -0.260 | 0.001 [0.252|0.462 | 0.548 | 0.388 [ 0.084 | -0.058 | -0.106 | -0.328 | -0.505 | -0.475 | -0.301

Na slici 4.44 prikazane su krive koeficijenata uzgona C; u zavisnosti od Ma broja za razlicite

orijentacije fragmenta (0°-360°), dobijene na osnovu rezultata numerickih simulacija i izraza
4.29 (rezultati prikazani u tabeli 4.9).
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Sl. 4.44 Krive koeficijenta uzgona Cy, u funkciji Ma broja za razlicite orijentacije fragmenta ¢

Krive koeficijenata uzgona C; u zavisnosti od Ma broja za razliite orijentacije fragmenta (0°-
360°) na sl. 4.44 pokazuju da jedan te isti fragment moze, u razli¢itim orijentacijama, imati
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znacajno razli¢ite vrijednosti koeficijenta uzgona, slicno kao i u slucaju koeficijenata
aerodinamickog otpora Cp.

To prakticno znaci da ¢e neki fragmenti HE projektila tokom kretanja kroz zrak, zavisno od
brzine i orijentacije tokom leta, biti izloZeni dejstvu veéeg (ili manjeg) aerodinami¢kog uzgona,
Sto jo$ vise usloznjava procjenu trajektorije fragmenta i moze dovesti do dodatnih devijacija u
putanji fragmenata (lokalno povecanje ili smanjenje visine putanje fragmenta tokom leta), a time
i dometa fragmenta (i njegovog bo¢nog skretanja).

Kako bi se rezultati sa sl. 4.44 jasnije vizuelizirali, naveS¢e se podaci za koeficijent uzgona Cj,
koji se mogu naci u dostupnoj literaturi i komparirati sa rezultatima dobijenim u simulacijama u
okviru rada.

W. E. Baker u priru¢niku Explosion Hazards and Evaluation **' navodi podatke za koeficijent

uzgona ravne tanke ploCe pri razliCitim napadnim uglovima (orijentacijama). Na sl. 4.45
predstavljeni su podaci o koeficijenta uzgona C; u zavisnosti od napadnog ugla ravne tanke
plode iz rada Bakera **"! (digitalizovani i predstavljeni graficki).

Baker **'I ne navodi za koju brzinu opstrujavanja se odnosi ova kriva, ali se pretpostavlja da se
podaci odnose na supersonicne brzine jer autor opisuje tijela nastala eksplozijom.
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SI. 4.45 Kriva koeficijenta uzgona Cy u funkciji napadnog ugla ravne ploce **"

Sl. 4.45 pokazuje da je za nulti napadni ugao, sila uzgona kod simetri¢nih tijela prakticno
jednaka nuli. Sila uzgona je pribliZzno linearno proporcionalna napadnom uglu, a kod vecih
napadnih uglova koeficijent uzgona dostize svoj maksimum pri odredenom uglu (tzv. kriti¢ni
napadni ugao), nakon ¢ega dolazi do znacajnijeg odvajanja toka sa gornje povrSine tijela pa se 1
sila uzgona smanjuje (a sila otpora povecava). Kod aeroprofila (u avijaciji) se npr. za ovaj slucaj
kaze da je doslo do kovita (eng. stall). Kovit je stanje kada je brzina aviona nedovoljna da sila
uzgona kompenzira silu tezine Sta god da uradimo sa napadnim uglom i moze se rijesiti samo
povecavanjem brzine aviona.

Nakon kriticnog napadnog ugla, koeficijent uzgona C; se smanjuje (sl. 4.45) i prima nultu
vrijednost za napadni ugao od 90° (i u tom polozaju ovo tijelo je simetri¢no).

Twisdale i Wickery ***! su istrazivali modele za predvidanje trajektorije primarnih i sekundarnih

fragmenata (ostaci zidova, betona, ¢eli¢ni elementi, komadi tla, kao 1 fragmenti projektila) tokom
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eksplozija. U radu su naveli osnove nekoliko dotad razvijenih modela (2D bez sile otpora, 2D sa
silom otpora, 3D sa silom otpora, model sa silom otpora, silom uzgona i bo¢nom silom), pri
¢emu su za procjenu koeficijenata sile otpora, uzgona i bocne sile (za tijelo paralelepipednog
oblika) koristili analiticke modele (tzv. Cross Flow teorija - pokuSaj da se procjene
areodinamicki koeficijent sile uzgona i boc¢ne sile u funkciji napadnog ugla samo na osnovu
poznatih vrijednosti koeficijenata otpora za tijelo u tri razli¢ita pravca/ose). U istrazivanju su
predstavili dijagrame (sl. 4.46) na kojim su uporedili rezultate za koeficijent uzgona za razlicite
brzine nastrujavanja (nisu specificirali koje su brzine u pitanju), dobijenog analiticki (Cross Flow
teorija), sa eksperimentalnim podacima za paralelepipedno tijelo.

Na slici 4.46 date su spomenute krive koeficijenta uzgona C; u funkciji napadnog ugla

paralelepipednog tijela (u radu ***! predstavljenog kao @) za razli¢ite uglove valjanja &(0°, 30°,
60°190°).
Model - 08
. . . Eksp podaci . Model
08t - = - . " . : : Ekspv pod{?cl
* ¢ 06 .
06 } =0 0=130°
. L] L ]
C . " Coost .
04 { - o
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02} il 5=50
- L] e L]
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Sl. 4.46 Kriva koeficijenta uzgona Cy u funkciji napadnog ugla paralelepipednog tijela za
razlicite uglove valjanja u boc¢noj ravni

Dobijeni rezultati numerickih simulacija o koeficijentu uzgona C; sa sl. 4.44 mogu se predstaviti
drugacije, kako bi se kvalitativno mogli komparirati sa dijagramima na sl. 4.45 1 sl. 4.46.

Na sl. 4.47 date su krive koeficijenta uzgona Cj, ali sada u funkciji napadnog ugla fragmenta
(dva seta podataka, 0°-90° 1 90°-180°) za razli¢ite Ma brojeve (0,6 - 4 Ma).

Ono $to se moze re¢i kompariraju¢i dijagrame na sl. 4.47 sa dijagramima sa sl. 4.45 1 4.46 je da
krive koeficijenta uzgona C;, dobijene numeri¢kim simulacijama u radu, imaju slican trend kao
krive C; na slikama 4.45 1 4.46.

Na osnovu rezultata numeri¢kih simulacija, za napadne uglove 0°, 90° i1 180°, dobijeni
koeficijent uzgona C; poprima vrijednost blisku nuli (nije nula jer fragment nije simetricno
tijelo), kao u slucaju na sl. 4.45 1 4.46.

Takode, maksimalna vrijednost koeficijenta uzgona C; dosta se dobro slaze jer se u numerickim
simulacijama maksimalna vrijednost C; dobija za napadne uglove izmedu 40° i 55°, dok je npr.
kod Bakera to slucaj za 40° za tanku ravnu plocu, kod Twisdalea je taj ugao izmedu 40° i1 60°, a
Anderson " navodi da ovaj ugao moze biti 55° u slu¢aju hipersoni¢nog toka.

Ono §to je zanimljivo na sl. 4.47 je da dobijeni dijagrami imaju odredenu simetriju (naravno, nije
potpuna simetrija jer tijelo nije simetri¢no), tj. krive C;(Ma) 1z gornjeg seta rezultata (orijentacija
fragmenta 0°-90°) su dosta sli¢ne krivim Cr(Ma) iz donjeg seta rezultata (orijentacija fragmenta
90°-180°), samo u drugom slu¢aju imamo negativne vrijednosti C;.
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Ako se vratimo na sl. 4.22 vidjeCemo razlog ovome. Naime, ako se npr. uporede orijentacije
fragmenta od 60° 1 120°, vidi se da su ove orijentacije fragmenta simetricne u odnosu na pravac
vektora brzine nastrujavanja. To se odnosi i na orijentacije fragmenta od 15° 1 165°, 30° 1 150°,
45°1 135°, 75° 1 105°, itd. Zbog toga su za ove orijentacije fragmenta vrijednosti C;, sli¢ne, ali
drugog predznaka, pa i i krive C;(Ma) predstavljaju neku vrstu simetrije u odnosu na pravac
nastrujavanja vazduha (sl. 4.47).

0.70

I
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e e ~#-0,8 Ma ||
/.—_.’ —4—1 Ma

0.50 éﬁ\ ; il e

. 1,3Ma ||
\ ) —4=1,5 Ma
0.40 e s —=—2 Ma ||

—t=3 Ma
0.30 & —d Ma |

v
. /// >

0.00 -

C

N

10 20 30 40 50 60 70 80 90

-0.10

Napadni ugao (stepeni)
0.20

0.10 -

-0.20

C

-8-0,6 Ma
-0-0,8 Ma
——1 Ma
-—-1,2 Ma
1,3 Ma
—a—1,5 Ma
—+—2 Ma
—4=3 Ma
4 Ma

-0.30

-0.40

-0.50

-0.60

-0.70

Napadni ugao (stepeni)

SI. 4.47 Krive koeficijenta uzgona Cy, u funkciji napadnog ugla fragmenta za razlicite Ma brojeve

Krive uzgona Cp=f(Ma), prikazane na slici 4.44 i 4.47, moguce je predstaviti funkcijski preko
3D povrsine, slicno kao 1 kod koeficijenta otpora, aproksimacijom podataka dobijenih
numerickim simulacijama (vrijednosti C; za razli¢ite Ma brojeve 1 razliCite polozaje
(orijentacije) fragmenta).

Na slici 4.48 prikazana je 3D povrs (polinomska funkcija) C=f(Ma,p), dobijena u MatLabu
postupkom regresione analize (CF Tool). Kao i u slucaju koeficijenta otpora, dijagrami na sl.

4.44 1 slici 4.47 su specijalni slucajevi generalizirane 3D povrsi CL(Ma,@), predstavljene na slici
4.48.
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Orijentacija fragmenta

Sl. 4.48 Funkcija C,=f(Ma, @ - orijentacija fragmenta) dobijena u MatLab-u

|111]



POGLAVLJE

S

PROCJENA MASENE DISTRIBUCIJE I POCETNE
BRZINE FRAGMENATA HE PROJEKTILA

5.1 Uvod

Kao §to je reCeno u uvodnom dijelu, glavni cilj disertacije je da se na osnovu eksperimentalnih
istrazivanja, primjenom analitickih modela, CAD modeliranja i numerickih simulacija, definiSe
model za procjenu terminalno-balistickih parametara visoko-eksplozivnih bojevih glava.
Dobijeni model treba povezivati karakteristike masene distribucije HE projektila sa parametrima
mehanike leta fragmenata 1 prostorne distribucije i efikasnosti fragmenata.

S tim u vezi, prvi zadatak je izvrSiti procjenu masene distribucije fragmenata, koristeci rezultate
testiranja datih HE projektila u fragmentacijskoj jami (poglavlje 4.2.1). Tokom prirodne
fragmentacije HE proizvodi se veliki broj fragmenata razli¢ite mase, oblika i pocetne brzine.
Masena distribucija fragmenata podrazumijeva funkcionalnu zavisnost izmedu broja i mase
fragmenata, nastalih detonacijom HE projektila.

Na masenu distribuciju fragmenata uticu dizajn projektila (maseni odnos C/M i geometrijski
odnos t/d), karakteristike eksplozivnog punjenja, te karakteristike i nacin termicke obrade
materijala tijela projektila. Broj, masa i oblik fragmenata odreduju se testom fragmentacije HE
projektila u jami.

5.2 Procjena masene distribucije fragmenata

U doktorskoj disertaciji je za testirane HE projektile izvrSena optimizacija Mott-ove konstante
By, na osnovu eksperimentalnih podataka fragmentacije u jami, predstavljenih u tabelama 5.1-
5.7.

Optimizacijom Mott-ove konstante B, postizu se dobra slaganja eksperimentalnih podataka o
broju nastalih fragmenata sa modelom koji je predlozio N. Mott.

Mott-ov izraz kojim se opisuje zavisnost kumulativnog broja fragmenata N(m) od mase
fragmenta m moZe se, kao §to je re¢eno u poglavlju 2, predstaviti u obliku !:

N<m){£}—[2’ﬂm 5.1)

(2u)
pri ¢emu je podatak o masi tijela projektila M dostupan u protokolu ispitivanja za svaki HE
projektil. Formula za ukupni broj fragmenata (izraz 5.1, kada m — 0) mozZe se napisati u obliku:
M

N, =—
0 2u

(5.2)
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Karakteristi¢ni parametar u iz izraza (5.2) ima dimenziju mase 1 predstavlja polovinu vrijednosti
srednje mase fragmenata my, za dati projektil, a odreduje se izrazom !:

52 2
y:BM2t3d3(1+éj , (5.3)

gdje su: By — Mott-ova konstanta, ¢ - ekvivalentna debljina tijela projektila i d - ekvivalentni

precnik eksploziva.

Kako bi se odredili parametri ¢ i d, koriStene su analiticke i CAD metode.

Kao §to je receno u poglavlju 3.1.1, ekvivalentni precnik eksploziva d odreden je pomocu
formule:

gdje su: L., - duZina eksplozivnog punjenja i V,, - zapremina eksplozivnog punjenja

Zapremina eksplozivnog punjenja, generalno govoreci, odreduje se na osnovu podataka o masi 1
gustini eksploziva (tabela 3.3), ukoliko su poznati podaci o gustini eksploziva ili (ako je
dostupan crtez/dimenzije projektila) CAD metodom - odredivanjem zapremine 3D modela
eksplozivnog punjenja.

U okviru istrazivanja bili su dostupni crtezi ispitivanih projektila, pa je zapremina eksplozivnog
punjenja u disertaciji odredena CAD metodom.

Ekvivalentna debljina tijela projektila ¢ iz (5.4) dobija se, kako je receno u poglavlju 3.1.1,
koriStenjem izraza:

1
t=—(D-d),
Lp-a)
gdje je D - ekvivalentni precnik projektila.
Ekvivalentni pre¢nik projektila je racunska veli¢ina i potrebno ga je proracunati analiticki.

Ekvivalentni pre¢nik projektila D odreden je formulom:

D = ﬂ.}.dz s
V 7L,
exp
gdje je V, - zapremina dijela tijela projektila na kojem se nalazi eksploziv, a koja se odreduje

CAD metodom.

Konacno, formula koja je koriStena za odredivanje vrijednosti optimizovane konstante Mott-a By,
moze se napisati u obliku:

M
2 b
N34 2/3(1+fj (5.4)
° d

gdje je M - poznata masa tijela projektila, Ny — ukupni broj dobijenih fragmenata (test
fragmentacije u jami), a #/d geometrijski odnos odreden za svaki HE projektil posebno.
[113]

BM _opt =

Mott navodi slicnu proceduru za procjenu optimalne vrijednosti By, za odredene tipove
projektila (kalibra od 40mm do 140mm, i razli¢itih eksplozivnih punjenja).

Koriste¢i vrijednost dobijene (optimizovane) konstante Bj, moguce je precizno odrediti
parametar 4, a na osnovu njega i ukupan broj fragmenata N, (tabela 5.1) koji se poklapa sa
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rezultatima o ukupnom broju fragmenata dobijenim eksperimentalnim istrazivanjima
fragmentacije HE projektila u fragmentacijskoj jami.

U tabeli 5.1 prikazane su srednje mase fragmenata my 1 Mott konstante By, za sve testove
pojedinacno, kao 1 statisticka obrada dobijenih podataka.

U tabeli 5.1 figuriraju slijedeci parametri:
® My .- srednja masa fragmenata za svaki test,
Mg Moy - ST€dNja masa fragmenata odredena metodom Mott,
By - Mott-ova konstanta za svaki test,
Bu - srednja vrijednost Mott konstante za sve testove zajedno,
B min - minimalna vrijednost Mott konstante za sve testove zajedno,
B max - maksimalna vrijednost Mott konstante za sve testove zajedno,
Sirina opsega By, - razlika izmedu maks. i min. vrijednosti Mott-ove konstante za sve
testove zajedno, i
e Std. dev. By, - standardna devijacija vrijednost Mott-ove konstante za sve testove zajedno.

Analizom odnosa C/M za date projektile (tabela 3.2) vidi se da se smanjenjem odnosa C/M
povecava ukupna srednja masa fragmenata za date projektile. Ovaj zakljucak je u skladu sa
navodima u literaturi gdje se navodi da pojedinacna masa fragmenata HE projektila zavisi u
prvom redu od vrijednosti masenog odnosa C/M. Ukoliko je odnos C/M veci za projektil datog
kalibra, treba o&ekivati sitnije fragmente, male pojedinaéne mase (.

Budu¢i da se optimizovana konstanta B), odreduje na osnovu izraza (5.4), generalno govore¢i,
povecanjem srednje mase fragmenata (odredene kao koli¢nik ukupne mase i broja sakupljenih
fragmenata za svaki test) povecava se i vrijednost konstante B), za navedene tipove projektila jer
se odnosi C/M 1 t/d iz izraza 5.4 ne mijenjaju za isti projektil.

Srednje vrijednosti Mott-ove konstante B), (tabela 5.1) se za razmatrane projektile kre¢u od 83,1
g"?/m"" za projektil 122mm HE OF-462 (TNT) do 117,9 g"*/m"® za projektil 105mm HE M1.

Iz analize statistiCke obrade vrijednosti konstante B, iz tabele 5.1 moze se vidjeti da kod
projektila 105mm HE M1 opseg vrijednosti konstante By za &etiri testa iznosi 9,6 g"*/m”®
(relativna razlika oko 8,4%), a standardna devijacija 4,03 g"%/m"®.

Kod artiljerijskog projektila 122mm HE OF-462 (tabela 5.1) relativna razlika izmedu
maksimalne i minimalne vrijednosti konstante By za tri testa je ve¢a nego kod projektila 105mm
HE M1 1 iznosi 12,3%, dok ova relativna razlika kod projektila 122mm HE M76 iznosi 7,1%, a
kod projektila 130mm HE M79 ona iznosi oko 0,94%. Porast standardnih devijacija konstanti Bj,
za ove projektile prati porast navedenih relativnih razlika u konstanti By,.

Relativna razlika izmedu ukupnog broja fragmenata N, odredenih eksperimentom i
procjenjenog ukupnog broja fragmenata Ny, koriste¢i Mott metodu je nula za razmatrane HE
projektile jer je konstanta Mott-a optimizirana tako da se rezultati u modelu potpuno poklapaju
sa vrijednostima rezultata iz eksperimentalnih testova.

Budu¢i da su razmatrani projektili (tabela 5.1) razli¢itog dizajna (razli¢iti odnosi #/d i C/M, tabela
3.2), sa razli¢itim materijalima tijela projektila (tabela 3.4) i u nekim slucajevima i razlicitog
eksplozivnog punjenja (tabela 3.3), oni se ne mogu medusobno direktno komparirati kako bi se
jednoznacno odredio uticaj karakteristika eksplozivnog punjenja i materijala tijela na Mott
konstantu Bj,.
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Tabela 5.1 Procjena masenih parametara (srednja masa fragmenata i Mott-ova konstanta) ispitivanih HE projektila

Konstanta B Qi Std. devijacija
. . My eks M BM sr BM min BM max Sirina opsega ] ]
Projektil Test _eKksp msr_Mot _ _| ]
]| @) ®) (gl /2/m7/6) (g1/2 /m7/6) ( gl/z /m7/6) ( g1/2 /m7/6) By ( gl/z /m7/6) By, (gl /Z/mm’)
1 529 | 543 118,2
2 4,96 5,03 113,7
105mm HE M1 (TNT) 117,9 113,7 1233 9,6 4,03
3 520 | 527 116,4
4 582 | 591 123,2
1 2,97 2,99 77,57
122mm HE OF-462 (TNT) 2 3,74 3,78 87,15 83,10 77,57 87,15 9,58 4,96
3 3,60 3,56 84,57
1 2,96 3,18 93,1
122mm HE M76 (Komp. B) 2 2,58 2,78 87,1 87,43 83,83 89,75 5,92 3,16
3 2,89 3,09 91,8
1 7,30 6,98 92,09
130mm HE M79 (TNT) 91,66 91,23 92,09 0,86 0,61
2 7,17 6,88 91,23
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. 1.11 . .. .
U nekim referencama ''®! se navodi da Mott-ova konstanta By, zavisi samo od eksplozivnog

punjenja, dok Johnson i Moseley "'*!, Grady ''*i Victor 1 navode da ova konstanta zavisi i od
materijala tijela projektila.

Kako bi se analizirao uticaj tipa eksploziva i materijala tijela na vrijednost konstante B, izvrSena
je analiza eksperimentalnih podataka iz istrazivanja efikasnosti bojevih glava AR mina 120mm
217 "uradenog 1975. godine u Vojnotehni¢kom institutu u Beogradu.

U sklopu ovog istrazivanja *'" vrieni su testovi fragmentacije u jami za dva tipa minobacackih
bojevih glava, kalibra 120mm (model W1 sa C/M=0,565 i t/d=0,071 i model W2 sa odnosima
C/M=0,653 i t/d=0,063), sa tri vrste &elika (C.9180VP, C.4135VP i C.1737VP) kao materijala za
tijelo bojevih glava i dvije vrste eksplozivnih punjenja (TNT i Kompozicija B).

U tabeli 5.2 predstavljeni su podaci o mehani¢kim karakteristikama materijala tijela navedenih
bojevih glava 120mm W1 1 W2 (granica razvlacenja o, zatezna ¢vrstoca o;,, relativno izduZenje
€irelativno suzenje ), ukupnom broju fragmenata dobijenom fragmentacijom u jami Nes, za
svaki test, srednjoj masi fragmenata my, (koli¢nik ukupne mase svih sakupljenih fragmenata 1
Neisp) 1 optimizovanoj konstanti By, za date bojeve glave, dobijenoj koristeci izraz 5.4.

Sto se ti¢e uticaja materijala eksplozivnog punjenja na vrijednost Mott konstante By, za isti
dizajn 1 isti materijal tijela (tabela 5.2), upotrebom eksploziva sa boljim detonacionim
karakteristikama (veca gustina, brzina detonacije 1 pritisak detonacije) smanjuje se vrijednost
Mott-ove konstante By,.

Kod bojevih glava, istog dizajna i materijala tijela, kod kojih je primjenjen eksploziv sa boljim
detonacionim karakteristikama (kompozicija B) primjetan je, takode, vec¢i broj nastalih

fragmenata, sa ukupnom srednjom masom fragmenata manjom nego u slucaju koriStenja
eksploziva slabijih detonacionih karakteristika (TNT).

Tabela 5.2 Istrazivanje uticaja materijala tijela i tipa eksploziva na vrijednost konstante By,

Model Materijal Oy Om Rel. izduz. | Rel. suZenje N my, By
BG tijela (MPa) (MPa) £ (%) v (%) eksp e | (g"*/m")

120mm W1 (:3.9180 523-627 760-861 19-22 42,9-50,3 1961 1,73 1153
(TNT) C.4135 874-966 | 973-1031 20-21 56,2-56,6 885 2,96 150,8
C.1737 441-549 731-837 20-22,5 35-42,3 1801 1,91 120,9
120mm W2 (:3.9180 523-627 760-861 19-22 42,9-50,3 1738 1,74 119,1
(TNT) C.4135 874-966 | 973-1031 20-21 56,2-56,6 1353 2,18 133,5
C.1737 441-549 731-837 20-22,5 35-42,3 2144 1,56 112,7
120mm W1 @.9180 523-627 760-861 19-22 42,9-50,3 2233 1,44 105,1
(Komp. B) C.4135 874-966 | 973-1031 20-21 56,2-56,6 1933 1,73 115,1
C.1737 441-549 731-837 20-22,5 35-42,3 3076 1,14 93,82
120mm W2 @.9180 523-627 760-861 19-22 42,9-50,3 2515 1,31 103,4
(Komp. B) C.4135 874-966 | 973-1031 20-21 56,2-56,6 2000 1,55 112,4
C.1737 441-549 731-837 20-22,5 35-42,3 2402 1,41 107,4

Sto se ti¢e uticaja materijala tijela na vrijednost Mott konstante By, za oba modela bojevih glava
120mm (tabela 5.2), pri istom eksplozivnom punjenju, utvrdeno je se da se u slucaju primjene
Celika sa vetom zateznom Cvrstotom o, 1 granicom razvlacenja o,, te vecim relativnim
suzenjem Y, dobijaju vece vrijednosti konstante By,.

Tako je kod modela bojeve glave 120mm WI1, za slu¢aj razlic¢itih materijala tijela, i sa
eksplozivom TNT kao glavnim punjenjem, zabiljezen opseg Mott konstante B), od 115,3
g"/m"® do 150,8 g"*/m"®, dok je kod modela 120mm W2 (isto sa TNT punjenjem) opseg
konstante By, bio od 112,8 gl/z/m7 6 do 133,5 gl/z/m%.

U slu¢aju modela 120mm W1, za slucaj razli¢itih materijala tijela projektila, sa punjenjem komp,
B, zabiljeZen je opseg Mott konstante B), od 93,82 gl/ 2/m”% do 115,1 gl/ ?/m”®, dok je kod modela
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120mm W2 (za isto eksplozivno punjenje) opseg konstante By, bio od 103,4 g"*/m"® do 112,4
12, 7/6
g /m™”.

Tijelo bojevih glava sa materijalom C.4135 koje ima najveée vrijednosti o, o, i ¥, a time i
najvece vrijednosti konstante B),, daje najmanji broj fragmenata od svih razmatranih materijala
tijela, sa najve¢om ukupnom srednjom masom fragmenata (tabela 5.2). Dakle, pri istim uslovima
(isti dizajn 1 eksplozivno punjenje), u slucaju primjene celika sa boljim mehanickim
karakteristikama (vece vrijednosti G, 0, 1 ), dobija se manji broj fragmenata, vece srednje
mase. U isto vrijeme poveéava se 1 vrijednost Mott konstante By,.

5.3 Predvidanje pocetnih brzina fragmenata

Pocetna brzina fragmenata je vazan parametar jer direktno uti¢e na karakter putanje, kinetilku
energiju 1 domet fragmenata. PocCetna brzina fragmenata moze se odrediti eksperimentalnim
putem, numeri¢kim simulacijama i analitickim metodama. Eksperimentalno odredivanje pocetne
brzine fragmenata predstavlja veoma skupa istrazivanja, dok numeri¢ke metode pretpostavljaju
simulaciju Sirenja tijela i fragmentaciju modela HE projektila pri ¢emu je moguce odrediti
pocetne brzine fragmenata za razli¢ite segmente tijela projektila.

U okviru metode za procjenu pocetnih brzina fragmenata u radu, koristena je interakcija CAD
tehnika modeliranja 1 analitickog modela Gurney-a koji pocetnu brzinu fragmenata definise kao
funkciju odnosa mase eksplozivnog punjenja i mase metala kosuljice C/M, te Gurney konstante.

Za procjenu pocetne brzine fragmenata kod HE projektila (cilindri¢na konfiguracija eksploziva 1
tijela projektila) koristiti se izraz izveden u poglavlju 2 1" 1*l;

_E

Vy = ——
M 1
7+7
c 2

Vrijednost Gurney konstante 2£ iz gornjeg izraza odreduje se eksperimentalnim putem
(odredivanjem brzine stjenke bakrenog cilindra napunjenog eksplozivom ")) i najgesce se daje
tabelarno za odredenu gustinu eksploziva. Gurney-eva konstanta moze se priblizno analiticki
procjeniti na osnovu detonacione brzine eksploziva D, koristenjem izraza *'2"

J2E =0338D (5.5)

Detonacione brzine za TNT i Kompoziciju B za date projektile, u zavisnosti od gustine i sastava
eksploziva, odredene su u programskom paketu EXPLO5“ 'Y a potom je vrijednost Gurney-
eve konstante (tabela 5.3) odredena izrazom (5.5).

Gustine eksplozivnih punjenja u razmatranim HE projektilima odredene su, kao Sto je ranije
receno, na osnovu tabli¢nih podataka o masi eksplozivnog punjenja za dati projektil i zapremine
eksploziva (odredene CAD metodom) u tom projektilu.

Tabela 5.3 Vrijednosti gustina, detonacionih brzina i Gurney-eve konstanti za date eksplozive

Projekil Detonaciona brzina | Gurney konstanta
(m/s) (m/s)
105mm HE M1 (TNT) 6700 2264,6
122mm HE OF-462 (TNT) 6550 22139
122mm HE M76 (Komp. B) 7326 2476,2
130mm HE M79 (TNT) 6741 2278.,5

Na sl. 5.1 dat je prikaz metode za procjenu pocetne brzine fragmenata, pri ¢emu je prikazan
shematski 3D model projektila 122mm HE OF-462, podijeljen na segmente. Naznaleni su
karakteristi¢ni snopovi fragmenata u prostoru.
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SI. 5.1 Shematski prikaz modela za procjenu pocetne brzine fragmenata

U okviru istrazivanja, kao Sto je prikazano na slici 5.1, 3D modeli HE projektila dijele se na
kvazi-cilindri¢ne segmente, pri ¢emu su karakteristicni prednji, centralni i zadnji dio projektila.
Za svaki segment tijela projektila odreduje se pocetna brzina fragmenata posebno, koristec¢i
Gurney model, te se tako dobije profil pocetnih brzina fragmenata duz tijela projektila.

Pretpostavlja se da nema Sirenja tijela projektila prije fragmentacije.

Za procjenu gustine fragmenata u prostoru i smrtonosne zone HE projektila najvazniji je svakako
centralni snop fragmenata, na kojem fragmenti imaju najveéu pocetnu brzinu (radi
najpovoljnijeg masenog odnosa C/M).

Koriste¢i navedenu metodu, izvrSena je analiza pocetnih brzina fragmenata za projektile:
— 105mm HE M1 (TNT),
— 122mm HE OF-462 (TNT),
— 122mm HE M76 (Komp. B), i
— 130mm HE M79 (TNT),

Na sl. 5.2 dat je prikaz pocetnih brzina fragmenata kod artiljerijskih projektila koji su razmatrani.
Na dijagramu je dat i 2D presjek modela projektila. Lijeva strana dijagrama predstavlja prednji
snop fragmenata, a desna strana zadnji snop fragmenata za date HE projektile.

Artiljerijski projektili
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SI. 5.2 Pocetne brzine fragmenata kod artiljerijskih projektila 105mm HE M1, 122mm HE OF-
462, 122mm HE M76 i 130mm HE M79
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Sa dijagrama na sl. 5.2 mogu se izvu¢i slijede¢i zakljucci:

Pocetna brzina je razlicita za razli¢ite segmente na tijelu projektila.

Poéetna brzina zavisi od odnosa mase eksploziva prema masi tijela projektila C/M. Sto je
odnos C/M ve¢i, veca je 1 pocetna brzina fragmenata.

Zadnji dio projektila (zadnji snop fragmenata) ima najmanju pocetnu brzinu.

Centralni dio projektila ima najveée pocetne brzine fragmenata za veéinu projektila
(izuzetak je 122mm OF-462).

Pocetne brzine fragmenata za artiljerijske projektile se kre¢u u intervalu od 1,8 do 4,5
Ma, tj. opseg pocetnih brzina iznosi od oko 405m/s (za zadnji dio projektila 130mm HE
M79) do 1540 m/s (centralni dio projektila 122mm HE M76). To znaci da se fragmenti u
pocetnom dijelu svoje putanje krecu supersoni¢nim brzinama.
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POGLAVLJE

6

MEHANIKA LETA FRAGMENATA

6.1 Uvod

Kako bi se mogli procjeniti parametri zone efikasnog dejstva HE projektila (jedan od glavnih
ciljeva disertacije), uz poznavanje masene distribucije i pocetne brzine fragmenata (opisanih u
poglavlju 5), neophodno je postaviti fizikalni model kretanja fragmenta (tijela stohasticnog
oblika) kroz vazduh kako bi se mogli procjeniti elementi putanje fragmenta (trajektorija,
promjena brzine i kineticke energije tokom leta i sl.).

Generalno, kretanje fragmenta, nastalog detonacijom HE projektila, je slozeno i nedovoljno
istrazeno. Nakon detonacije HE projektila, fragmenti neregularnih oblika pocinju da se krecu
kroz atmosferu velikim pocetnim brzinama (reda 2-5 Ma). Fragmenti su, uz to, nestabilni od
samog pocetka kretanja uslijed inicijalnih poremecaja (detonacioni produkti pritiska reda 20-40
GPa uzrokuju pocetnu ugaonu i translatornu brzinu).

Procjena trajektorije, brzine i1 kineticke energije fragmenata HE projektila znacajna je sa
stajaliSta procjene radijusa zone efikasnosti HE projektila, ali i radi procjene efektivnog dometa
ovih fragmenata §to moze biti od prakti¢nog interesa npr. u sluc¢aju eksplozije vojnih skladista.

U okviru rada koristen je parametarski 6DOF model za procjenu elemenata putanje fragmenata
koji je razvio mentor disertacije. Pomo¢u ovog modela mogu se modelirati parametri koji igraju
bitnu ulogu pri kretanju fragmenata kroz atmosferu. To znaci da se osnovni parametri (u ovom
slu¢aju dimenzije fragmenta) mogu proizvoljno mijenjati u poc¢etnom dijelu analize i na osnovu
njihovih vrijednosti i vrijednosti pocetnih kinematskih parametara (pocetne brzine, polozaja,
orijentacije), moze se odrediti putanja (i ostali parametri: brzine, orijentacija) fragmenata za
relativno kratko vrijeme.

Model ne zahtjeva podatke o aerodinamickim koeficijentima (preko kojih se u aerodinamici
obi¢no odreduje sila potrebna za proracun trajektorije) jer se aerodinamicka sila i moment koji
djeluju na fragment u toku leta odreduju zasebnim fizikalnim modelom. Upotreba koeficijenata
otpora je u ovom slucaju svakako suviSna jer je fragment stohasticnog oblika i prevrée se tokom
svog leta, pa je nemoguce poznavati vrijednost ovih koeficijenata u svakom trenutku kretanja 1
za sve moguce orijentacije fragmenta tokom leta kroz vazduh. Osim toga, svaki fragment je
drugacijeg oblika i egzaktno poznavanje aerodinamickih koeficijenata je nemoguce.
Generalizovani model za procjenu dinamike leta fragmenta sastoji se od slijede¢ih zasebnih
modela:

— Model za procjenu projekcije izloZzene povrsine fragmenta.

— Model za procjenu aerodinamicke sile i momenta.

— Model za proracun elemenata putanje fragmenta.
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6.2 Model za procjenu projekcije izloZene povrsine fragmenta u proizvoljnom
pravcu

Kod proracuna trajektorije tijela potrebno je, generalno govoreci, poznavati vrijednost referentne
povrsine, potrebne za proracun sile. To mozZe biti neka arbitrarna vrijednost, a kod fragmenata je
to u literaturi najceS¢e vrijednost projekcije izloZzene povrsine tijela (okomite na vektor brzine).
Kod osnosimetri¢nih tijela kao §to su npr. HE projektili, ta povrS§ina se uzima kao povrSina
poprecnog presjeka projektila (krug), pa je proracun olakSan. Medutim, kod tijela nepravilnog
oblika ta povrSina je nepravilna i stohastina (nije kontinualna), te je prakticno nemoguce
odrediti je analiticki.

U nasem slucaju usvaja se da je referentna povrSina fragmenta - projekcija izlozene (kvasene)
povrsine fragmenta na ravan okomitu na vektor brzine. Jedna od metoda za procjenu projekcije
izloZenih povrSina tijela nepravilnog oblika je kreiranje 3D modela ovakvih tijela skeniranjem
(3D skeneri) i1 zatim u CAD softverima odredivanje njihove povrSine u trazenim pravcima. Ova
metoda je neprakti¢na jer se njihov polozaj u prostoru konstantno mijenja, a za proracun
trajektorije potrebno je poznavati vrijednost projekcije izloZzene povrsine za bilo koju orijentaciju
fragmenta.

U dostupnoj literaturi se najéeSée spominje aproksimativni nacin procjene ref. povrSine
fragmenta koji podrazumijeva da se pretpostavi oblik fragmenta (npr. ploca, kocka, sfera,
paralelepiped, cilindar) i na osnovnu toga odrede osnovni geometrijski parametri (zapremina i
povrsina) tijela koje aproksimira fragment, a na osnovu njih i podataka o masi fragmenta da se
odredi odnos povrSine tog tijela prema masi i ekvivalentna dimenzija tijela. Kod ove metode
mogu se koristiti 1 podaci o dimenzijama fragmenata iz eksperimentalnih testova, na osnovu cega
se, uz upotrebu regresione analize, dolazi do rezultata koji bolje odgovaraju oblicima realnih
fragmenata. Tako se, prema americkom standardu za stati¢ko ispitivanje prostorne distribucije
fragmenata HE projektila !, odreduje odnos traZene povriine fragmenta i njegove mase, pri
¢emu figurira faktor korelacije koji se kod kontrolisane fragmentacije daje tabelarno za razlicite
pretpostavljene oblike fragmenta (kocka, paralelepiped), a kod prirodne fragmentacije vrijednost
faktora korelacije mora se aproksimirati za svaki fragment. Ova metoda ne uzima u obzir
generalizovani sluc¢aj kada se vektor nastrujavanja nalazi proizvoljno u prostoru, te se ne
odreduje stvarna projekcija izloZzene povrsine u toku kretanja, Sto znaci da metoda nije adekvatna
za precizniji proracun trajektorije realnog fragmenata koji vrsi opste kretanje tokom leta.

U literaturi se pojavljuje i statisticki na¢in procjene projekcije izlozene povrsine. Twisdale ***

navodi da su kod proracuna trajektorije fragmenata koristili teoriju vjerovatnoée (uniformna
sluCajna prostorna orijentacija) kako bi aproksimirali polozaj fragmenata koji se prevrce.
Moxnes et al. **) su procjenjivali o&ekivanu izloZzenu povr$inu fragmenta, razmatrajuéi poznata
geometrijska tijela (ploca, paralelepiped, kocka). Smatrali su da je vjerovatnoca da se pojavi
neka projekceija izlozene povrSine fragmenta u odredenom trenutku leta jednaka za sve projekcije
izlozene povriine fragmenta. Holandski istrazivaéi (TNO), u sklopu programa MISDAC!!
spominju bezdimenzionalni faktor oblika fragmenta koji se odreduje kao odnos srednje ref.
povrsine fragmenta (po Kosijevoj formuli jednaka '4 vrijednosti ukupne vanjske povrSine) i
zapremine fragmenta koju su predstavili u obliku V¥ (ovaj parametar je prvi uveo McCleskey
1988). Pokusali su procjeniti i uticaj prevrtanja fragmenata koriste¢i pretpostavku da projekcija
izlozene povrSine fragmenata varira od neke minimalne do maksimalne vrijednosti. Ni ovdje se
ne uzima u obzir realna projekcija izlozene povrSine fragmenta u toku kretanja nego njene
ocekivane vrijednosti, uz pretpostavku da se fragmenti i ovdje, takode, aproksimiraju poznatim
geometrijskim oblicima.

Tokom leta, fragment rotira i moze zauzeti bilo koju orijentaciju u odnosu na vektor relativne
brzine fluida (zraka). Budué¢i da je aerodinamicka sila proporcionalna projekciji izloZene
povrsSine u pravcu vektora relativne brzine zraka, neophodno je razviti metod za procjenu
projektovane povrsine u proizvoljnom pravcu.
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6.2.1 Fizikalni model %%

Fragmenti HE projektila su nepravilnog (i stohasticnog) oblika, i da bi se analiti¢ki procjenila
projekcija njihove izlozene povrsine na ravan okomitu na vektor brzine (misli se na relativnu
brzinu vazduha), potrebno ih je aproksimirati nekom kontinualnom povrsi.

U radu je usvojena pretpostavka da se fragmenti aproksimiraju troosnim elipsoidom
(Schwartzschild i Sachs su takode koristili elipsoid ®%), &ije su poluose a, & i ¢ (sl. 6.1) jednake
polovini dimenzija fragmenta u tri pravca. Ovdje polovina maksimalne dimenzije fragmenta
predstavlja poluosu elispoida a, a dvije dimenzije u okomitoj ravni na poluosu a su dimenzije b i
¢, pri cemu c predstavlja polovinu minimalne dimenzije fragmenta (vrijedi da je ¢ < b < a).

Ideja fizikalnog modela *°% je koristenje kontinuirane povrsi (u ovom sluéaju troosni elipsoid)

koja se daje kao matematicka funkcija, a koja je podijeljena na infinitezimalne elemente.
Projicirano podrucje, tj. projekcija izlozene povsine tijela, dobija se kao integral projiciranih
povrSinskih elemenata. Generalno, osim elipsoida moze se koristiti 1 paralelepiped za
aproksimaciju fragmenta, pri ¢emu se tada koriste projekcije tri izlozene strane paralelepipeda
umjesto jedne kontinualne koja se koristi kod elipsoida. To znaci da su granice integracije kod
paralelepipeda razli¢ite za svaku njegovu izloZzenu povrsinu.

SI. 6.1 Shematski prikaz aproksimacije fragmenta troosnim elipsoidom

U tabeli 6.1 dati su podaci o odnosu dimenzija (dostupnih) realnih fragmenata nastalih
detonacijom projektila 130mm HE M79 (fragmenti dostupni u sklopu forenzickih studija
Katedre za odbrambene tehnologije). Podaci su dobijeni mjerenjem maksimalnih dimenzija
realnih fragmenata u tri okomita pravca. Iz tabele 6.1 se vidi da se fragmenti mogu aproksimirati
troosnim elipsoidom jer postoje znacajne razlike u dimenzijama poluosa elispoida a, b i c.

Tabela 6.1 Podaci o odnosu dimenzija realnih fragmenata nastalih detonacijom 130mm M79

Masena grupa | broj fragmenata | (a/b)y (a/c)sr

0,5-1 1 1,13 2,57
1-2 4 1,49 2,30
2-3 4 1,76 3,47
3-5 5 2,14 3,49
5-10 23 1,84 3,01
10 - 20 41 1,79 2,89
20-30 27 1,83 2,96
30-50 40 2,23 3,28
50-100 22 2,10 3,55
Iznad 100 2 1,78 2,02

Na sl. 6.2 dat je shematski prikaz konveksne povrsi 1 ravni (okomita na vektor brzine v) na koju
je projektovana elementarna povrsina dA.
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B i Y konveksna povrsina

SI. 6.2 Izlozena povrsina (shematski prikaz)
Projekcija izloZene povrSine 4, (sl. 6.2) moze se predstaviti kao:

4,= J‘ dAcos@ za cos@ >0 (neuzima se u obzir pozadina tijela)
4

24, = §dA cos @
4

Na sl. 6.3 prikazana je elipsoidalna povrs i projekcija njenog elementa dA na ravan okomitu na
vektor brzine v. Vektor e, je jediniéni vektor u pravcu vektora brzine (suprotnog smjera), a

vektor 7 je jedini¢ni vektor normale na povr§ dA.

. Kb:ldz!cosg;

Sl. 6.3 Shematski prikaz odredivanja projekcije izloZene povrsine troosnog elipsoida
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Za troosni elipsoid na sl. 6.3 vaze izrazi:

;l':_gmdf -
gradf” (6.1)
2 2 2
x° oyt oz
f:f(-xayaz):_'l__ — -1 (62)
a> bt &t
= 0- 9~ 9-\x* y 2 (2)6’ 2y~ 2Z*J
rad f =Vf=| —i+—j+—k | =+—+—-1|=| —=i+—=j+—k 6.3
grad [ =V (Bx ayj 0z ][az b*  * a’ sz c? (63)
s, 2
— x° oyt oz
grad szz X LY Lz (6.4)
at bt
~ 5 i)
€ == (6.5)
v \/vx2 +v,0 4,
g; =(cos,,cos 3,cos7,) (6.6)

Ovdje je e, jedini¢ni vektor po pravcu vektora brzine, a suprotnog smjera, dok su

a,,pB, iy, uglovi izmedu vektora brzine 1 koordinatnih osa.

Na osnovu izraza (6.5) 1 (6.6) vrijedi:
v
cosa, =—-X, cos B, =——L, cosy, =—-=Z (6.7)
v v v

-

Ugao ¢ (sl. 6.3) je uzet kao ugao izmedu jedini¢nog vektora 7 i pravca brzine, pa je projekcija
elementa povrs$i na ravan koja je okomita na pravac brzine definisana pomocu kosinusa ugla:

- —

cosp=n-e, (6.8)

Na osnovu izraza (6.1) moze se pisati:

X
- (27
n =(cosc,,cos B,cosy,) = ‘gradf = i

b
6.9
gradf \/X y2 i ( )

Ovdje su &,,0, 17, uglovi izmedu jedini¢nog vektora normale i koordinatnih osa. Na osnovu
izraza (6.9) vazi:

X % z
2 22 2
_ a _ b _ c
Sty =75 cos f, = I B e (6.10)
XLy XLy XLy
47 4 4 Ayt A 4 47 4
Na osnovu izraza (6.5), (6.6), (6.8), (6.9), (6.10) slijedi:
4, =l§\cos¢\dA:l§v—x al el J + z dA
2 A 2A v 112 L2+L2+i v b2 £+L2+i v C2 L2+L2+i
a ot at pt o a ot




Iako na prvi pogled izgleda da se ovaj problem moze rijesiti pretvaranjem povrSinskog integrala
(po zatvorenoj povr51) u zapremmskl ipak nije moguce iskoristiti Gauss/Ostrogradsky formulu
zato Sto je dzve =0 jer e, # f(x,y,z) . Divergencija je jednaka nuli jer ovaj vektor ne zavisi od

koordinata tacaka na izlozenoj povrSi, odnosno, ne predstavlja funkciju polja. Obzirom na
¢injenicu da je divergencija jednaka nuli, navedeni integral se mora rjeSavati na drugi nacin.

Na sl. 6.4 dat je shematski prikaz odredivanja krive (¢, ) koja odvaja izlozenu povrs (gornji dio
elipsoida ili prvi nailazni dio povrsi u pravcu i smjeru vektora brzine) od ostatka elipsoida. Kriva

-

¢, se odreduje tako da je vektor brzine okomit na nju u svakoj njenoj tacki, odnosno vektor n
(sl. 6.4) je u svakoj tacki krive okomit na vektor brzine v.

Ideja je da se nade povrs (izloZeni dio elipsoida) ogranic¢ena krivom ¢, (koja lezi u ravni koja u
opStem slucaju nije okomita na vektor brzine), a onda da se ista projicira na ravan okomitu na

vektor brzine vV (shematski prikazana kao zatamnjena povrsina na sl. 6.4), odnosno na ravan 7.
Na ovaj nacin se dobija trazena projekcija kompletnog elipsoida koju bi "posmatrac" vidio iz
pravca vektora brzine u smjeru brzine.

z
v
2 o g
~ Jy
- A
7] bb
CL \ | |
| P
\’?
ﬁ ey /
il /
--“ , 'x
s %:
=]
C.P
x ) J
iy ‘4‘7 i'\"-;
nr=0 s

SI. 6.4 Shematski prikaz odredivanja krive c| koja odvaja izloZzenu povrs elipsoida od ostatka
elipsoida
Kriva ¢;(sl. 6.4) predstavlja presjek ravni 7z i elipsoida. Vrijedi (jer su vektori nzir
medusobno okomiti):

ngz-r=0 gdieje nz =ey (6.11)

Ovdje je nz jedini¢ni vektor normale na ravan C,, a ¥ je radijus vektor u ravni 7z Iz (6.11)
slijedi:

cosa,x+cosf,y+cosy,z=0 (6.12)
Uz (6.12) vrijedi, takode, da kriva ¢, zadovoljava i jednacinu elipsoida:
PLC I
I R | (6.13)

a’> bt
Posto je normala na povrs koju ogranicava kriva ¢, u proizvoljnoj tacki elipsoida okomita na

pravac brzine (tako smo postavili uslov - na taj nacin se trazi kriva ¢, , tj. koje su tacke na povrsi
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elipsoida koje zadovoljavaju taj uslov) onda je skalarni proizvod izmedu gradijenta funkcije f'1
vektora brzine nula. Gradijent generalno definiSe normalu 1 mozemo ga dobiti preko funkcije
povrsi. Opcéenito govoreci, gradijent skalarnog polja je vektorsko polje koje pokazuje pravac
najveceg porasta skalarnog polja, te €iji je intenzitet najvec¢a promjena u polju.
Za krivu ¢, dakle, vazi:

52 2 2

gradf-v=0 ili gradf-e,=0 A —2+z—2+—2=1 (6.14)
a c
Na osnovu (6.14) je:

X y z
—Vv,+=v, +—v, =0 (6.15)

g2 52

X v z
a—zcosav +b_2005'8v +C—zcos 7, =0 (6.16)

Na sl. 6.5 prikazana je rotacija koordinatnog sistema xyz kako bi se dobio koordinatni sistem
&n¢ u kojem je jedna osa (<) okomita na ravan u kojoj se nalazi kriva ¢, , a druge dvije ose

(£1n) pripadaju toj ravni.

SI. 6.5 Rotacija koodinatnog sistema xyz u koordinatni sistem EN¢

Zakrivu ¢ (sl. 6.5), sli¢no kao i na sl. 6.4, vazi:

x* oyt 2 (6.17)
—t—+—==1 :
a’> b P
-~ X z
gradf-e,=0 ili —5COSQ, +blzcos,6’v+—200$ 7, =0 (6.18)
a c

Na osnovu (6.18) se vidi da je vektor normale na ravan krive ¢, definisan slijede¢im:

(cos a, cosf, cosy, j

2 T2 2 (6.19)

a c
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->

Na osnovu (6.19) dobija se jedini¢ni vektor normale €¢ koji u ovom slu¢aju predstavlja jedinicni
vektor ose ¢ i dobija se dijeljenjem (6.19) sa intenzitetom tog vektora:

5 1 (cosea, cosf, cosy, . .
¢ K, 2 p 2 |» pricemuje
(6.20)
Il cos’a, N cos® 3, N cos’,
¢~ 4 X 4
a c
Za jedinicni vektor €¢ koordinatne ose ¢ opcenito vazi:
e =(cosay,cos fBr,cosy,), les|=1 (6.21)
cosq, cos f3, cosy,
‘e ie: COSQy =— COSf, =———2 | cosy, =
Ovdje je: I K;az , ﬂ; ;bz 1 Ve K§c2 )

Da bi nasli ugao rotacije @, razdijelicemo jedini¢ni vektor €¢ na dva vektora €{,, 1€¢, kao:
> > > > 1 (cosav cos

e; = e;x}/ +e§z : e;/xy = K_é‘ a—Z’b—zv’Oj (6.22)

Ovdje je E;xy projekcija vektora 5; na ravan xy, pri ¢emu je zadrzana informacija o pravcu
projekcije na koordinatnu ravan na nacin da je uklonjena z komponenta iz vektora ¢,, a vektor
€s. predstavlja komponentu jedini¢nog vektora ¢, upravcu z ose.

Komponente vektora €, po x iy pravcima se mogu dobiti preko projekeija vektora €, =~ na iste
koordinatne ose x 1 y. Na ovaj nacin se mogu postaviti relacije iz kojih se moze odrediti ugao ¢:

(621) cog a,

e, COSP=e cosa,  cosay = o (6.23)
é*a
Ovdje je e, = |E§| =1, K, seracuna prema (6.20), a intenzitet vektora e, se moze dobiti iz (6.22):
2 cos’ o, cos’ B
e — v v
Co K§a4 K§b4 (6.24)
Na osnovu (6.23) 1 (6.24) dobija se izraz:
1 cosa,
K 2
cos@ = ¢ 4 cosd, (6.25)

¢
Ugao y, izmedu ose ¢ iz ose, moze se odrediti na osnovu komponente jediniCnog vektora é, po

1 |cos’a, cos’pf B a\'
- v o4 v 20 4|2 2
e \/ pr X cos” (bj cos” S,

pravcu ose z. S jedne strane, kosinus ovog ugla predstavlja komponentu jediniCnog vektora ¢, , a
s druge strane, ova komponenta je data sa (6.20), pa je

cosy,
O=ys, COSY;= Kgcz =cos @ (6.26)
Nakon odredivanja uglova rotacije koordinatnog sistema &£7¢ u odnosu na "stari" koordinatni
sistem xyz, moguce je uspostaviti transformaciju koordinata, odnosno izraziti stare koordinate
preko novih koordinata:

X = x(§’ ’79 ;5 ¢5 9) b y = y(§9 ’75 (’ ¢9 6) b zZ= Z(g’ 77’ g’ ¢’ 0) (6.27)
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Cilj je da u izrazima figuriSu nove koordinate zarotiranog koordinatnog sistema. Nakon rotacije
oko z ose za ugao ¢ dobija se privremeni koordinatni sistem ¢&'5'l", pri ¢emu je {'=z, jer je
rotacija vrSena oko z ose.

Veza koordinata se, generalno, moZe izraziti u matri¢noj formi:

x cosp —sing 0 &'
y|=|sing cosp 0|7, (6.28)
z 0 0o 1| '

R

z

gdje data matrica predstavlja rotacionu matricu za sluc¢aj rotacije oko z ose.
Slijedeca rotacija je rotacija privremenog koordinatnog sistema &'»'¢" oko ose 7' za ugao 6=y,,
a odgovarajuc¢a veza koordinata je:

& cosf@ 0 sinf | &
ni=f 0 1 0 |n|,

{'| |-sin@ 0 cos@| ¢ (6.29)
R’?
tako da je ukupna transformacija koordinata data slijede¢im matri¢nim izrazom:
X cosp —sing O cos@ 0 sin@ || & £
y|=|sing cosp 0 0 1 0 | 7|=R.Ryn]|, (6.30)
z 0 0 1||-sin@ 0 cos@| ¢ 4
R. ’ R,]
gdje je matrica ukupne transformacije koordinata iz £7¢ u xyz:
cos@cosf —sin@ cos@sinf
X’y’zRéng =R.R, =|singcos® cosg singsind |, (6.31)

—sinf 0 cosd
a na osnovu ¢ega se dobije:
x=¢&cos@cos@—nsing+ ¢ cos @sin b
y=Esin@cos@+ncos@+ ¢ sin@sin 6 (6.32)
z=-&sin@+ { cosf

Za ravan c, izrazenu unutar koordinatnog sistema &77¢ vazi, koriste¢i izraze (6.32), (6.1) i
(6.17):
{ =0 (zatvorenakriva ¢, leZiuravni &), (6.33)

pa se izraz (6.32) moZe pojednostaviti:
x=<&cospcos@—nsing
y=_E&singcos@+1ncos@ (6.34)
z=-¢£sind

Kada se izraz (6.34) ubaci u izraz (6.17) vazi:

2 2 ZZ

+=>=1=> aLz(fcoswcos@—nsin(o)2 +b%(§sin¢cost9+ncos¢))2 +CL2§2 sin®6=1 (6.35)

X
=+

N
@|‘<
[ )

o

Prethodni izraz se moZe napisati na slijede¢i nacin:

f{%cosz qocos2 9+bi2sin2 (pcos2 9+Cizsin2 9)+772(%sin2 <0+bizcos2 (ﬂ)+2§77(— cos¢czz6’sm¢ + Sln¢C(}))SZHCOS¢] =1 (6.3 6)
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Kako bi se eliminisao ¢lan uz 2£77 u izrazu (6.36) potrebno je zarotirati koordinatni sistem (kao

Sto je prikazano na sl. 6.6).

>—=.. n

SI. 6.6 Rotacija koordinatnog sistema radi eliminacije clana 2&0 iz izraza (6.36)

Za koordinatni sistem sa sl. 6.6 vazi (na osnovu izraza 6.36):
& =xcosy — ysiny
n=xsiny +ycosy

Erd+nle+2ing =1,
gdje je:

d= (chos2 q)cos2 0+ bizsin2 (pcos2 0+ %sin2 49)
a C

(1 .5 1 2
e= ?sm ¢7+b—zcos 7

1 1)1
=|—-—+— |—sin2@cos @

Zamjenom parametara iz (6.37) u (6.38) dobija se:
()ﬁCOSl// —ysinl//)zd + ()gsinl//+ycosl//)ze+ Zg(gcosy/—ysinl// xsinl//+ycosl//)= 1
52 (cos2 wd + sin? e+ gsin 21//)+ Xz(sin2 wd + cos? e — gsin 21,y)+ gl(— sin 2yd + sin 2ype + g(ZCos2 78 2sin’ 1//)): 1

U (6.42) se mogu uvesti slijedec¢e smjene:

1 . .
— = cos’ wd + sin? we + g sin 2y
a

1 . .
== sin? wd + cos? We — g sin 2y
|

2cos? 178 —2sin? W =2cos2ly
Kako bi se eliminisao ¢lan uz xy u izrazu (6.42) moze se pisati:

sin2y(e—d)+2gcos2y =0

_2g
1y =
g2y o d

2
x2 Y
ai b

(6.37)

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

(6.42)

(6.43)
(6.44)

(6.45)

(6.46)

(6.47)



PovrSina zatvorena krivom ¢ moze se izraziti kao:

A . =abrxr
pey = 421 (6.48)

Konaéna formula projekcije izloZene povrSine na ravan okomitu na pravac vektora brzine je:

A,=4,. cos@,=abrcose,  =abre,- e,

(6.49)
gdje je ®Py¢ - ugao izmedu pravca vektora brzine i pravca okomitog na ravan krive ¢, .
U izrazu (6.49) su, prema prethodno dobijenom formulama:
a, = (cos2 wd + sin? We + gsin 21//)_1/2 (6.50)
b, =(sin2 wd + cos? y/e—gsin21//)_1/2, (6.51)
gdje je od ranije:
2g
tg2y =
V= Zd (6.52)
sin2y =— % 2‘”2 - 2g2 (6.53)
t1+g?2p  t4(d-ef +4g°
cos 2 = ——1 — - d — (6.54)
i\/1+tg 2y i\/(a’—e) +4g?
cosa,
2
cosQ = a
2 2
cos“a, cos” f, (6.55)
it
a b
cosy,
0sf =
K;cz (6.56)
2 2 2
cos“a, cos”f, cos‘y
K, = LA LA v 6.57
¢ \/ a4 »* K ( )

Vektori €, 1 ég u (6.49) se racunaju preko izraza (6.5) 1 (6.20), respektivno.

Projekcija izloZene (Ceone, kvasene) povrSine fragmenta koristi se kao baza za numeri¢ku
podjelu (mrezu) po kojoj se vrsi integrisanje aerodinamicke sile, a takode se moze koristiti za
proracun vrijednosti Cp fragmenta (npr. za komparaciju sa eksp. vrijednostima ili vrijednostima
dobijenim numerickim simulacijama). Takode, ova povrSina se moze koristiti npr. i kod drugih
modela (koji silu racunaju direktno preko Cp 1 4,e).

6.2.2 Verifikacija modela za procjenu projekcije izloZene povrsine fragmenta

Razvijeni fizikalni model je verificiran na dva nacina, koriste¢i CAD sistem, 1 analitickim putem.
Cetiri primjera analitickog proracuna projekcije izloZzene povrsine elipsoida sa zadatim
poluosama dati su, radi preglednosti, u Dodatku 2.

Sto se ti¢e verifikacije razvijenog modela upotrebom CAD alata, softverski (u softveru Ansys) je
odredena projekcija izloZzene povrSine elipsoida sa zadatim poluosama (a = 0,034m, b =
0,00865m i ¢ = 0,006m) za razliite orijentacije elipsoida pri jednom punom obrtaju elipsoida
(ugaoni inkrement 15°, osa rotacije je osa z, sa slike 6.7) 1 rezultati su uporedeni sa onim
dobijenim upotrebom fizikalnog modela.
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Koordinatni sistem prikazan na sl. 6.7 je originalni sistem koji koristi Ansys, i treba obratiti
paznju na ose, kako bi kod komparacije odgovarale koordinatnom sistemu u fizikalnom modelu
(sl. 6.3). Najlaksi nacin za to je pratiti koja osa koordinatnog sistema je u pravcu najvece
dimenzije tijela (na njoj se nalazi poluosa elipsoida a), a koja osa koordinatnog sistema je u
pravcu najmanje dimenzije tijela (na njoj se nalazi poluosa elipsoida c).

SI. 6.7 Validacija modela sa podacima dobijenim softverski za elipsoid

Na sl. 6.8 je dat prikaz verifikacije razvijenog modela sa podacima dobijenim softverski (Ansys
System omoguéava odredivanje projekcije izloZzene povrSine za tri glavne koordinatne ose) za
troosni elipsoid, pri ¢emu su komparirane vrijednosti projekcije izlozene povrsSine elipsoida na
ravan normalnu na vektor brzine (pretpostavlja se da je vektor brzine u ovom slucaju postavljen
u pravcu ose y, sl. 6.7; za slucaj orijentacije tijela od 0° su izloZene povrSine tijela maksimalne).
Rezultati su dati do ugla rotacije od 180°, radi simetrije tijela. Kao Sto se vidi na sl. 6.8 slaganje
podataka je odli¢no jer se dobijeni podaci poklapaju za sve uglove.

Projektovana povriina elipsoida u pravcu y ose (rotacija oko x ose)
0.0007

0.0006

0.0005

0.0004

A (m2)
4
&
s

0.0003

0.0002

0.0001

# Aproj_elipsoid (Ansys) (m2)

= Aproj_elipsoid (model) (m2)

o T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Orijentacija elipsoida (°)

SI. 6.8 Validacija modela sa podacima dobijenim softverski za elipsoid

6.2.3 Primjena modela za procjenu projekcije izloZene povrsine na fragment

Kako bi se izvrSila procjena projekcija izloZene povrSine fragmenta nepravilnog oblika, koriSten
je arbitrarni fragment, nastao detonacijom projektila 130mm HE M79. Kako bi se
aproksimativno digitalizirao ovaj fragment, koriSten je Autodesk AUTOCAD softver (ru¢no
iscrtavanje profila tijela, ekstrudiranje u tri koordinatna pravca i spajanje u konacni nepravilni
oblik, sl. 6.9).
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Sl. 6.9 3D digitalizovani model realnog fragmenta u razlicitim projekcijama

Osim ovog postupka, fragment je mogu¢e modelirati u nekom 3D grafickom programu (npr. 3D
Studio Max, sl. 6.10), ali tada 3D model fragmenta ima mnogo vise kontura i s njim je generalno
teze raditi (takode, postupak modeliranja je kompleksniji 1 duze traje). Treca opcija je upotreba
3D skenera za kreiranje modela tijela i eksportovanje dobijenog modela u CAD sistem. Jos
jedna opcija je snimanje fragmenta kamerom (360°) 1 eksportovanje slika npr. u program Reality
Capture gdje se moze kreirati prili¢no realan 3D model fragmenta.

Sl. 6.10 Renderovani 3D modeli fragmenata, kreirani u 3D Studio Max

Kako bi se fragment koristio za proraun izloZene povrSine upotrebom razvijenog modela,
potrebno je poznavati njegove maksimalne dimenzije okomite u tri pravca a, b i ¢, respektivno,
pri ¢emu je a polovina najvece dimenzije, dok je ¢ polovina najmanje. Ove dimenzije dobiju se
mjerenjem dimenzija fragmenta (one su poznate i kada postoji gotov CAD 3D model fragmenta).

Na sl. 6.11 prikazan je fragment nepravilnog
oblika (modeliran u AutoCAD sistemu),
aproksimiran troosnim elipsoidom dimenzija a,
b i c. Maksimalne dimenzije fragmenta u tri
pravca odgovaraju dvostrukim duZinama
poluosa troosnog elipsoida. Dakle, polovina

maksimalne dimenzije fragmenta predstavlja L

poluosu a, dok polovina minimalne dimenzije A b

fragmenta predstavlja poluosu c. Poluosa b je '

polovina dimenzije fragmenta okomita na dvije SI. 6.11 Fragment neregularnog oblika
prethodno spomenute dimenzije (a 1 c), pri aproksimiran troosnim elipsoidom dimenzija a,
cemuje c<b<a. bic

Aproksimacija fragmenta elipsoidom je opravdana jer dosta fragmenata ima izduzeni oblik koji
se moZze predstaviti elipsoidnim tijelom.

Na sl. 6.12a i 6.12b prikazana je komparacija (verifikacija rezultata) vrijednosti projekcije
izloZene povrsine fragmenta datog na sl. 6.9, dobijene koriste¢i Ansys System za 3D CAD model
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fragmenta, 1 vrijednosti projekcije izlozene povrSine fragmenta aproksimiranog elipsoidom,
dobijene koristeci razvijeni fizikalni model.

U Ansys programu vektor brzine nastrujavanja u prvom slucaju je bio u pravcu y ose (sl. 6.12a) a
rotacija fragmenta je vrSena oko z ose (ugaoni inkrementi od 15°), dok je u drugom slucaju (sl.
6.12b) vektor brzine bio u pravcu z ose (sl. 6.11) a rotacija fragmenta je bila oko x ose.

0.0008000

0.0007000
> ¢ @ ; - .
* L 4
| | | | | |
0.0006000 . b
", | -, ]
0.0005000
| | |

~ * *
E 0.0004000 ¥* *
o
< ] [ (] ]

0.0003000

L 4 *
] |
0.0002000
| | |
¥ pe @ Ap fragm (m2)
0.0001000
W Ap_elipsoid-model (m2)
0.0000000

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Orijentacija tijela (°)

Sl. 6.12a Komparacija vrijednosti projekcije izloZene povrsine fragmenta, dobijene koristeci
Ansys System za 3D model fragmenta, i vrijednosti projekcije izloZene povrsine fragmenta
aproksimiranog elipsoidom, dobijene koristeci razvijeni fizikalni model (nastrujavanje vrseno u
pravcu ose y, a rotacija oko ose z - sl. 6.11)

0.00120

0.00100
4

0.00080

+0
<0
+H
+H

0.00060

Ap (m2)

0.00040

@ Ap_fragm (m2)

M Ap_elipsoid-model (m2)

0.00020

0.00000

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Orijentacija tijela (°)
Sl. 6.12b Komparacija vrijednosti projekcije izloZene povrsine fragmenta, dobijene koristeci
Ansys System za 3D model fragmenta, i vrijednosti projekcije izloZene povrsine fragmenta

aproksimiranog elipsoidom, dobijene koristeci razvijeni fizikalni model (nastrujavanje vrseno u
pravcu ose z, a rotacija oko ose x - sl. 6.11)
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U tabeli 6.2 prikazane su vrijednosti projekcija izlozenih povrSina fragmenta u oba slucaja
(vektor brzine u pravcu y iz ose, 6.11 1 6.12) 1 za razliCite polozaje (orijentacije) fragmenta, te
relativne razlike izmedu rezultata, dobijenih za fragment softverski (CAD alatom) i koristeci
razvijeni model koji fragment aproksimira elipsoidom.

Analizirajuéi rezultate iz tabele 6.2 moze se zakljuciti da su u prvom slucaju (vektor brzine u
pravcu y ose, sl. 6.11 1 6.12a), relativne greSke dosta male za orijentacije fragmenta pri kojima je
fragment izlozen ve¢om povrSinom prema vektoru brzine. Nesto slabija slaganja primjecena su
za uglove gdje je fragment izlozen strujanju svojom najmanjom povrSinom (orijentacija od 90° 1
270° u odnosu na pocetnu orijentaciju, prikazanu na sl. 6.11).

U drugom slucaju slaganja izmedu rezultata dobijenih modelom i onih dobijenih CAD metodom
su izvrsna (vektor brzine u pravcu z ose, sl. 6.11 1 6.12b), 1 relativne razlike su manje od 6% za
sve orijentacije fragmenta.

Tabela 6.2 Vrijednosti projekcija izlozenih povrsina fragmenta u slucaju kad je vektor brzine bio

fragmenta)

upravcu y iz ose (sl. 6.12) i relativne razlike izmedu rezultata (za razlicite orijentacije

Strujanje u pravcu Y ose (rotacija tijela oko 7 ose)

Strujanje u pravcu z ose (rotacija tijela oko X ose)

Ugao | Ap(fragm) | Ap (elipsoid-model) | rel. razlika | Ap (fragm) | Ap (elipsoid-model) | Rel. razlika
() (m?) (m?) (%) (m?) (m?) (Y0)
0 0,00066346 0,00064208 3,223 0,00097917 0,00092394 5,640
15 | 0,00067069 0,00062163 7,315 0,00096632 0,00090774 6,062
30 | 0,00063238 0,00056212 11,110 0,00088846 0,00086194 2,985
45 10,00055254 0,00046876 15,163 0,00076663 0,00079511 3,715
60 | 0,00043439 0,00035145 19,093 0,00068550 0,00072213 5,343
75 10,00028675 0,00023031 19,683 0,00067955 0,00066363 2,343
90 | 0,00012084 0,00016513 36,652 0,00066346 0,00064088 3,403
105 | 0,00027149 0,00023031 15,168 0,00067955 0,00066363 2,343
120 | 0,00040996 0,00035145 14,272 0,00068550 0,00072213 5,343
135 ] 0,00052691 0,00046876 11,036 0,00076663 0,00079511 3,715
150 | 0,00061482 0,00056212 8,572 0,00088846 0,00086194 2,985
165 | 0,00066158 0,00062163 6,039 0,00096632 0,00090774 6,062
180 | 0,00066346 0,00064208 3,223 0,00097917 0,00092394 5,640
195 ] 0,00067069 0,00062163 7,315 0,00096632 0,00090774 6,062
210 | 0,00063238 0,00056212 11,110 0,00088846 0,00086194 2,985
225 | 0,00055254 0,00046876 15,163 0,00076663 0,00079511 3,715
240 ] 0,00043439 0,00035145 19,093 0,00068550 0,00072213 5,343
255 1 0,00028675 0,00023031 19,683 0,00067955 0,00066363 2,343
270 ]0,00012084 0,00016513 36,652 0,00066346 0,00064088 3,403
285 | 0,00027149 0,00023031 15,168 0,00067955 0,00066363 2,343
300 | 0,00040996 0,00035145 14,272 0,00068550 0,00072213 5,343
315 ] 0,00052691 0,00046876 11,036 0,00076663 0,00079511 3,715
330 | 0,00061482 0,00056212 8,572 0,00088846 0,00086194 2,985
345 | 0,00066158 0,00062163 6,039 0,00096632 0,00090774 6,062

Ova analiza je pokazala da je izlozeni metod procjene projicirane izlozene povrsSine fragmenta
opravdan i moze se koristiti u modelu za procjenu aerodinamicke sile. Takode, treba primjetiti da
odstupanja u procjeni ove povrsine (u odnosu na realni fragment) mogu dovesti i do odredenog
odstupanja u procjeni aerodinamicke sile za tijelo nepravilnog oblika.
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Doprinos i prednost ovog pristupa ogleda se u cCinjenici da predstavlja vazan korak ka
dinamickom modeliranju koje ne zahtijeva rezultate numerickih simulacija za procjenu
aerodinamicke sile. Nadalje, upotrebom ovog modela, trajektorija fragmenata moze se procjeniti
na jednostavniji nacin, jer se aerodinamicka sila i moment koji djeluju na fragment u toku
njegovog leta mogu procijeniti u proizvoljnom vremenskom trenutku.

6.3 Generalizovani model za procjenu aerodinamicke sile i momenta

U poglavlju 6.2 opisan je model za procjenu projektovane povrsine tijela (okomito na pravac
vektora brzine), koji je potreban pri proracunu trajektorije tijela. Za proracun trajektorije tijela
potrebni su i podaci o brzini tijela 1 gustini fluida kroz koji se tijelo krece, kao 1 podaci o
vrijednostima aerodinamicke sile i aerodinamickog momenta koji djeluju na tijelo u svakom
trenutku kretanja.

Nije prakti¢no za svaki potencijalni oblik fragmenata odredivati vrijednosti aerodinamickih sila i
momenata numeri¢kim simulacijama, pa je potrebno definisati generalizovani model kojim bi se
mogle procjenti vrijednosti ukupne aerodinamicke sile i momenta za proizvoljni oblik tijela. Taj
zadatak je za tijelo nepravilnog oblika (kakvi su fragmenti HE projektila) oteZan jer se ne moze
izvrsiti generalizacija za tijela koja nemaju kontinualnu povrSinu. Zbog toga je i u ovom slucaju
(kao 1 kod procjene projektovane povrSine) koriSten troosni elipsoid kao oblik koji relativno
dobro moze aproksimirati fragmente. Na ovaj nacin se parametarski mogu definisati dimenzije
fragmenata, 1 na osnovu toga procjeniti vrijednosti ukupne sile i momenta koji djeluju na njih.
Nakon toga moguce je izvrSiti procjenu njihove putanje.

Razvijeni fizikalni model ™ predstavlja generalizaciju za tijela nepravilnog oblika (npr.

fragmenata), jer se, za date pocetne uslove, samo na osnovu dimenzija fragmenata i pravca
vektora brzine mogu izvr$iti neophodni proracuni sile i momenata. Ovi rezultati se kasnije mogu
upotrijebiti za proracun elemenata putanje fragmenata.

Pregledom dostupne literature nije pronaden slican model za procjenu aerodinamickih sila 1
momenata za fragmente HE projektila. U literaturi se, naime, aerodinamicke sile, potrebne za
proracun trajektorije fragmenata, uglavnom odreduju koriStenjem koeficijenata aerodinamicke
sile (u literaturi se ne spominju koeficijenti aerodinamiCkog momenta za fragmente). Ovi
koeficijenti se odreduju eksperimentalno ili analiticki. Na§ model donekle podsjeca na Njutnov
model toka fluida (prema kojem cestice toka prilikom udara u tijelo mijenjaju svoju koli¢inu
kretanja i nastavljaju se kretati tangencijalno na povrSinu; promjena koli¢ine kretanja je u ovom
modelu jednaka sili kojom Cestice djeluju na povrSinu tijela) koji se uspjesno i danas primjenjuje
kod hipersoni¢nog kretanja.

Eksperimentalno odredivanje koeficijenata spominjano je u poglavlju 2.5.2. Nedostaci ovih
istrazivanja su Sto velina testova sadrzi malo podataka o vrijednostima koeficijenata sile u
supersoni¢nom rezimu kretanja; potom §to se u istrazivanjima ne navode podaci na koji nacin se
odredila referentna povrsina, kao ni podaci o dimenzijama 1 masi fragmenata; kao i to §to se u
nekim istrazivanjima navodi kako je koeficijent otpora u subsoni¢nom i supersoni¢nom toku
konstantan. Sto se ti¢e analitickog odredivanja koeficijenata sile, treba spomenuti istrazivanja
Twisdalea ***!. Twisdale et al su koristili tzv. Cross-flow teoriju kako bi procjenili koeficijente
sile za fragment koji se krece tako da ima (uniformnu) slucajnu orijentaciju u svakom slijede¢em
koraku tokom kretanja (statisticka metoda). Ovi koeficijenti se za proizvoljnu orijentaciju tijela
odreduju na osnovu poznatih vrijednosti koeficijenata (poznatih geometrijskih tijela) za
odredenu (referentnu) orijentaciju. Twisdale *** navodi kako su procjenjeni koeficijenti sila za
pravougli paralelepiped (aproksimacija fragmenata), pri ¢emu su za razli¢ite dimenzije
paralelepipeda (razli¢ite vitkosti), koeficijenti otpora, uzgona i bo¢ne sile odredeni u funkciji
napadnog ugla i ugla valjanja, koriste¢i analitiCke izraze, a pri ¢emu su koriSteni 1 razliciti
korektivni koeficijenti (korekcija uslijed trenja i razli¢itih odnosa dimenzija tijela). Ne navodi
kako su odredene izlozene povrSine tijela za proizvoljnu orijentaciju tijela.
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6.3.1 Fizikalni model >

Kao $§to je reCeno, fragmenti su aproksimirani troosnim elipsoidom, na isti na¢in kako je opisano
u poglavlju 6.2 o projektovanoj povrsini tijela. Ovdje ¢e biti opisan osnovni model, a korekcija
modela na stisljivost bi¢e predstavljena u slijede¢em dijelu rada.

Na sl. 6.13 dat je shematski prikaz povrSine elipsoidnog tijela na koje nastrujava fluid brzinom

-

v. Vektor normale za povrSinu dA oznacen je sa 7, a ugao izmedu vektora brzine 1 vektora
normale oznaden je ovdje sa O .

SI. 6.13 Shematski prikaz povrsine tijela na koje nastrujava fluid brzinom v

Na sl. 6.14 1 sl. 6.15 prikazani su mogu¢i nacini rjeSavanja ovog problema, slucajevi 1 1 2. U
prvom slucaju ugao izmedu vektora ulazne brzine i vektora normale je jednak uglu izmedu
vektora normale 1 vektora izlazne brzine, dok je u drugom slu¢aju vektor izlazne brzine okomit
na vektor normale.

Usvaja se rjeSavanje problema prema sl. 6.15. Obzirom da fluidni elementi imaju medusobnu
interakciju neposredno nakon udara o povrs fragmenta, onda je njihova putanja znatno bliza
putanji slucaja 2, tako da tok fluida opstrujava fragment.

Simulacije opstrujavanja fluida oko fragmenta, koriste¢i CFD softverske pakete, pokazuju da je
izlazna brzina fluida na izlozenoj strani povrsi u pravcu tangente na povrs, Sto ukazuje da je
slucaj na sl. 6.15 bolji reprezent u smislu modeliranja.

SI. 6.14 Slucaj 1 - Ugao izmedu vektora
ulazne brzine i vektora normale je jednak

uglu izmedu vektora normale i vektora Sl. 6.15 Slucaj 2 - Vektor izlazne brzine je
izlazne brzine okomit na vektor normale na povrsinu dA
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Drugi Njutnov zakon se moze napisati u slijede¢em obliku
d—K> —_
—=F, 6.58
= (6.58)
gdje vektor K predstavlja vektor koli¢ine kretanja, a sila F'r je rezultantna sila koja djeluje na
tijelo. Ako se napise

K1 = Amvu (6.59)
K2 =Amviz | (6.60)

onda je promjena koli¢ine kretanja
AR =Kz~ K1 = Amlyer v ) (6.61)

Za vektor normale na povr$ elipsoida vazi (izvodenje opisano u poglavlju 6.2 o procjeni
projektovane povrsine tijela nepravilnog oblika):

x vy z
gradf _ azab2,c2
2

n=1r——"7= 6.62
‘grad fH x2 y2 P ( )
Tt at g
a b c
Sa sl. 6.15 vidi se da je (zbog okomitosti vektora):
Visr -n=0 (6.63)
Takode vrijedi (jer su vektori Vui,Vizi 1 1 u istoj ravni):
Yl X Vit = AVt X1 (6.64)

-> ->

Moze se napisati 1 slijede¢e (razlazu¢i ulaznu brzinu vu na komponente V1i v, u pravcu
tangente 1 normale na povrs elipsoida):

(Vul n)(n): Vii ;\\ H\:m (6.65)
V1= Vet =1 = vt = \vut -1 Jn (6.66)
Vil = Ay v) = Ay (Vul - (Vul n)n) (6.67)

- -

U izrazu 6.65 skalarni produkt (Vul n) predstavlja ustvari projekciju vektora ulazne brzine na

-

normalu, $to sa jedinicnim vektorom normale 7 daje komponentu ulazne brzine po pravcu

normale v .

Prema jednacini odrzanja mase (vidjeti sliku 6.15a), uz povrsinu tijela vazi uslov

PutVudAy; = PiVi DA (6.68)

Prikazana masa fluida na sl. 6.15a predstavlja elementarnu masu uz strujnicu. Pritisak, gustina,
brzina i poprecni presjek se mijenjaju na izlazu u odnosu na ulaz prikazane elementarne
kontrolne zapremine.

U jednacini koli¢ine kretanja figuriSe kombinacija ovih veli¢ina tako da necée biti potrebno
odredivati posebno izlaznu brzinu na desnoj strani jednacine (6.68).
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SI. 6.15a Analiza elementarne kontrolne zapremine

-

U vektorskoj formi izraz za izlaznu brzinu (6.67), koriste¢i jedini¢ni vektor Viz, ,glasi:

e - ;ul - (;u[ ’;’2 ;’;
Vizl = Vg (viZlo ): Vizl 7= - -
tuj - (Vul ”P (6.69)
v
- VXT+vylz+v27
Yl = b c
2 v 2 (6.70)
R
a b" c
X y z
V.~ TV, 5 +V,—
(vvv) 2 72 cz(xyz}
x> Yy Yz PO a2 b 2
: A
Vizl = Vg
vxi2+vylz+vzi2 ) (6.71)
SRR MR SR (y}
x>y Yz PO JEAFY )
PYIEET IRy
a b c
A
gdje je izraz u nazivniku
1/2
2 2 2
Ay x Ay Az
|*| = (Vx - j +(Vy 5| t|v:——F , (6.72)
a b c
a uslijed adijabatske promjene, koristeci (6.68), moZe se napisati:
1
_Pu, A, [ By |7 A4, (6.72")
Vizl = Vul - Vul A4
izl AAizl Ezl izl
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Iz izraza (6.61) viz je dato preko izraza (6.71), (6.72) 1 (6.72"), dok je ulazna brzina oznacena sa

-> ->

Vul =V = (vx,vy,vz)‘

Na sl. 6.16 prikazana je shematski projekcija elementarne povrSine dA, okomito na pravac
vektora brzine. Ova projektovana elementarna povrsina oznadena je na slici kao A4, = A4,; . Na

sl. 6.16 je prikazana i rezultanta sila za element d4 na elipsoidalnoj povrsi.

SL. 6.16 Shematski prikaz projekcije elementarne povrsine dA (AA, = A4, ), okomito na pravac
vektora brzine

Za elementarnu masu Am (sl. 6.16) moZe se napisati

Am = A, pv, At
\_'_J

: (6.73)
muyl
AK = AF., Al (6.74)
gdje je AF,,, - rezultantna sila za element dA.
Na osnovu (6.61), (6.73) 1 (6.74) sada je
AF}:es = IOuqulAAp (Vizl - v“l) (675)
Ukupna aerodinamicka sila se moze predstaviti u obliku
Fw = J-_dFres == J.pulvul (Vizl —Vul pAp s (676)
Aexp Aexp
ili
F. = Ip % (\:uz izt )cos odA
w ul Vul ( 6.7 6)

A

exp

Ovdje je izlazna brzina viz data preko (6.71). Znak minus u izrazu (6.76) koristi se zato §to se
trazi kako fluid djeluje na fragment, a ne obrnuto kako je re¢eno u postavci modela. Jednacina
kolicine kretanja izvedena je za fluidni element, a izvedena sila koristi se za proracun ukupne
aerodinamicke sile koja djeluje na fragment.

U daljem tekstu, oznaka u indeksu u/ ¢e biti izostavljena, a o ¢e oznacavati p,;, odnosno gustina
zraka neporemecenog toka.
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U izrazima (6.76) 1 (6.77) Aeyp je i1zloZena povrSina elipsoida iznad zatvorene krive Cexp,
prikazane na sl. 6.17. Zato Ce se integracija vrsiti preko ravni XY (prikazane na sl. 6.18) na koju

je okomita osa ¢ nasl. 6.17, preko povriine koju ograni¢ava kriva Cexp -

ovaj element je u

ravni krive Ceyp

ovaj element je u
v ravni krive C,,

SI. 6.17 Shematski prikaz parametara koji se koriste pri odredivanju aerodinamicke sile

Za krivu Cexp vazi:

grad f-v=0,
¥y (6.77)
a> b ¢

izvx +blzvy +i2vz =0
2y 22 (6.78)
Syt =1

a® b ¢
Na sl. 6.18 prikazana je rotacija koordinatnog sistema xyz kako bi se dobio koordinatni sistem

XYZ u kojem je jedna osa (2= ¢ ) okomita na ravan u kojoj se nalazi kriva ¢, a druge dvije

ose (ose X1 J) pripadaju toj ravni.

152

U

SI. 6.18 Rotacija koodinatnog sistema
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Za krivu Cexp , takode, vazi (sl. 6.18):
=1 (6.79)

gdje su a; 1 b; poluose elipse u ravni u kojoj lezi kriva Cexp (sl. 6.18). Ove ose odreduju se prema
proceduri opisanoj u poglavlju 6.2 o procjeni projektovane povrSine fragmenta.
Za projektovanu povrsinu d4, se moze napisati:

dA, =dAcosd =dAy, cosy, =dxdycosy, , (6.80)

—_— —

gdje je cosy, =e, e .
Ako se izrazi (6.79) 1 (6.80) ubace u izraz (6.76), dobija se:

Fvw = J-J.pvul (;”l _;iZl (xay’ Z))dfdycos }/vz
A

exp

Fw’ = J.J-pvul (;“l _;iZl (E: y)PEdyCOS }/vz
D_

xy

(6.81)

(6.82)

Treba primjetiti da u izrazu (6.81) figuriraju dva koordinatna sistema (xyz i xyz ). Potrebno je
odluciti se preko kojih varijabli da integriSemo taj izraz i izraziti sve druge varijable preko njih.

Sada se izraz za ukupnu aerodinamicku silu moZe napisati u obliku:

X2
+by,[1-=
+a, a

EJ = PVy COS Y, _[ dx I (;ul — Vi (E,Z))dx (6.83)

—a 2
by [1-%5
a

U (6.83) se integracija vrSi koristeCi koordinate x 1 y, gdje je granica integracije definisana
krivom (elipsom) C.,, .

Koristeci izraze koji su izvedeni u dijelu u kojem se obraduje projektovana povrSina (poglavlje
6.2), za (stare) x, y 1 z koordinate, moze se napisati:

xp =& cos@cosf—nsing = x(cosy cos @cosf —siny sin @) —Z(sinl//cos @cos @ +cosiy sin qo)

yp =Esingcosf+1cos@ = x(cosy sin @cosf +siny cos ) + X(_ siny sin ¢ cos @ + cosy cos (0) (6.84)

zp =—gsinf=—xcosysinf+ ysiny sind

U izrazu (6.83) figuriraju koordinate XY, a potrebno je koristiti x, y 1z koordinate za racunanje

gradijenata i normale na plast u odredenoj tacki elipsoida definisanoj sa x, y i z (izrazi 6.84) u
"starom" koordinatnom sistemu.

S tim u vezi, na sl. 6.19 prikazan je shematski nacin rjeSavanja tog problema. U sustini, prvo je
pronadena ravan projekcije elipsoida okomita na vektor brzine (ravan R,, sl. 6.19).

Kod rjesavanja dvostrukog integrala (izraz 6.83) numerickim putem, ravan R, se numericki
podijeli, a potom se traze tacke na elipsoidalnoj povrsi koje imaju projekciju na toj ravni
projiciranja.
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SI. 6.19 Postupak trazenja tacke na plastu elipsoida koja odgovara projiciranoj tacki u
transformisanom koordinatnom sistemu

Radijus vektor tacke C na plastu elipsoida (sl. 6.19) moze se predstaviti vektorski kao:

->

r

=rp+d:r

»|  tde,
xyz

xyz

: (6.85)

xyz

—

gdje je 7, = (;C, Y.z ) - radijus vektor tacke p (projekcija proizvoljne tacke C elipsoida na ravan

R, (okomitu na vektor brzine v), a d - vektor udaljenosti izmedu ove dvije tacke u smjeru

vektora brzine. U izrazu (6.85) 7 mora zadovoljavati slijedeci uslov:

F=(x0,2) ;‘—2+Z—z+i—§=1 (6.86)
Takode vazi:
x= Z,’ +de, =k kit d(— %j 687)
— — \%
y=rpy+devy =§kyx+zkyy+d[—7yj (6.88)
z:az+d;;z:—Ecosy/sin9+xsinl//sin6+d(—%)’ (6.89)

gdje su, na osnovu ranijeg izraza (6.84):
k. =cosy cos@cosf —siny sing
ky, =siny cos@cost + cosy sinp
k,, =cosysingcosd +siny cos¢
kyX

= —siny sin @ cos @ + cosy cos @

Na osnovu izraza (6.86-6.89) vrijedi:

2
1 V. 1 vy
a—z(zkxx—_kxy‘l'd(—vjj +b—2[£kyx+zkyy+d[—7J]

Dakle, uz pomo¢ vektora d trazi se tatka na plaStu elipsoida koja odgovara projiciranoj tacki u
transformisanom koordinatnom sistemu X) .

2

2
+CL2[—§c0sl/lsin6+Zsinl//sin0+ d(—‘%D =1 (6.90)
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U okviru razvijenog fizikalnog modela cilj je bio i procjena aerodinami¢kog momenta koji
djeluje na tijelo. Procjena aerodinamickog momenta naslanja sa na prethodno opisanu metodu
procjene aerodinamicke sile.

Aerodinamicki moment se, generalno govoreci, u diferencijalnom obliku moze predstaviti kao:
M aero = [Fx dF | (6.91)

Ovdje je dFw - diferencijalna aerodinamicka sila koja djeluje na segment na povrsini fragmenta

(sl. 6.18), a » - vektor polozaja diferencijalnog elemena na povrSini fragmenta.

Diferencijalna aerodinamicka sila je definisana izrazom:

dF v = pv, (vuz —Vizl )dA CosO = pv, (Vul = Vizl )JAP =V (Vul — Vizl )dzdz, (6.92)
gdje je viz dato izrazom (6.71).
Ukupni aerodinamicki moment se odreduje na osnovu diferencijalne aerodinamicke sile:

M= (@ = [[x@ul= [[ oo px (s =i lisdyeos
A A4 D

exp exp xy

(6.93)

Ovdje su: D, — domen ogranicen elipsom C,y, (sl. 6.18), ¥,. — ugao izmedu dvije ravni koje
sadrze krive Ceyp 1 Cy (sl. 6.18), x, y — koordinate u ravni krive Coy, (sl. 6.18), C.,, — elipsa koja

razdvaja prednji (izlozeni) dio elipsoida od njegovog zadnjeg dijela, u odnosu na vektor brzine
(sl. 6.71).

Kako bi se izvrSila procjena aerodinamickih sila i momenata prema opisanom fizikalnom
modelu, napisan je program u MatLab-u koji je dat u Dodatku 3 1#°°],

Predstavljeni model za procjenu aerodinamicke sile 1 momenta predstavlja vazan iskorak ka
modeliranju koje ne zahtijeva numericke simulacije za procjenu aerodinamicke sile i momenta.
Koristenjem ovog modela, u sprezi sa modelom za procjenu projektovane povrSine tijela
(poglavlje 6.2), putanja fragmenata se moze procjeniti na jednostavniji nacin (u odnosu na
proratun u CFD programima), jer se sila i moment mogu procijeniti u proizvoljnom
vremenskom trenutku.

Sa razvijenim modelom za procjenu sile 1 momenta se trazeni parametri dobijaju u roku od
nekoliko sekundi, dok se wupotrebom numerickih simulacija za procjenu vrijednosti
aerodinamicke sile 1 momenta treba ¢ekati viSe od 10h (u nasem slucaju radi se o racunaru
relativno dobrih karakteristika: AMD Ryzen 7 sa 8 jezgri (i 8 logickih jezgri) pri 3Ghz, 16 GB
RAM 1 graficka kartica Radeon RX 580 sa 36 proracunskih jedinica i §GB GDDRS5 memorijom).

6.3.2 Korekcija modelirane aerodinamicke sile u odnosu na stisljivost

U poglavlju 6.3.1 prikazani model za procjenu aerodinamicke sile opisuje promjenu koliCine
kretanja fluida u okolini fragmenta. Energija koja se "potrosi" na pokretanje fluida (vazduha) se
direktno preuzima iz kineticke energije fragmenta. Pored energije koja se "tro$i" na kretanje
fluida, jedan dio kineti¢ke energije fragmenta se koristi za kompresiju vazduha neposredno
ispred fragmenta. Ukoliko se pretpostavi adijabatska promjena stanja gasa pri ovoj kompresiji,
onda se rad, utroSen na ovu kompresiju, direktno pretvara u unutra$nju energiju kroz zagrijavanje
gasa (vazduha), prema I. zakonu termodinamike. Nakon prolaska fragmenta, ova energija, koja

je izvorno bila u formi kineticke energije fragmenta, disipira se u okolni vazduh.

Ideja je da se, po analogiji kompresije opruge (sl. 6.20), mehanicki rad kompresije vazduha po
jedinici mase vazduha (specifi¢ni rad) izracuna tako da se odredi jedna veliCina stanja (npr.
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pritisak) i pretpostavi adijabatska promjena stanja gasa (s obzirom da se radi o iznimno brzom
procesu u odnosu na prenos toplote). Pritisak se moZe estimirati za svaku tacku neposredno u
blizini povrSine fragmenta na osnovu prethodnog modela i iskoristiti da se odredi specificna
zapremina (prema jednacini adijabatske promjene), odnosno da se odredi veli¢ina kompresije
vazduha na tom mjestu. Na taj nac¢in moze se odrediti specificni rad adijabatske kompresije.
Razmatraju¢i ovaj specifi¢ni rad u jedinici vremena i integriSuci isti u domenu poremecenog
vazduha ispred fragmenta, moguce je odrediti ekvivalentnu korekciju aerodinamicke sile £,
koja ¢e disipirati isti iznos mehanic¢ke (kineticke) energije fragmenta. Za ovu vrijednost
(korigovane) sile ¢e se povecati ukupna aerodinamicka sila, uslijed stiSljivosti vazduha.

6.3.2.1 Rad pri adijabatskom procesu

Specificni rad (po jedinici mase) je definisan kao:

W= [ pav, , (6.94)
gdje je p pritisak, a v, je specifina zapremina gasa. Ako se u izrazu (6.94) iskoristi jednacina

.. . C ..
pv," = pw! = p,v], =C =konst za adijabatski proces (y =—=14 za vazduh), onda se dobija:
C

v

ve C (vl

w'=C J.vs’ydvs 1 C s vy ), (rad po kg vazduha) (6.95)

s

-y va 1=y

Vst

gdje se indeks "1" odnosi na stanje neporemecenog (toka) zraka, a "2" na stanje u blizini

povrSine pri nailasku fragmenta relativno visokim brzinama. Treba napomenuti da izraz

pv,” = konst predstavlja jedan od oblika energetske jednaine za izentropski proces ['°7 172,

6.3.2.2 Disipacija energije i ekvivalentna korektivna aerodinamicka sila

Razmotrimo elementarnu masu fluida ispred fragmenta (u kontrolnoj zapremini u obliku
nekruznog cilindra, ¢ija je osa u pravcu vektora brzine), koja je jo$ u stanju "1":

Am = 0 A4 AL = pAd, v AL, (6.96)

gdje su: A4, - element povrSine fragmenta projiciran na ravan okomitu na pravac vektora brzine
centra inercije fragmenta, AL - elementarna duZina koju fragment prede za vremenski inkrement
At, vp- brzina centra inercije fragmenta, a p, - gustina neporemecenog vazduha (o, =v;}").

Analogija kompresije

elementarna zapremina ispred

1 fragmenta
N4
zatvoreni cilindar s relativno brzim
p A ¢ F(S) pomjeranjem klipa (vrijeme
pomjeranja klipa je relativno brzo,
tako da se prenos toplote kroz
| s zidove moze zanemariti)
zona neporemy. ~ Z0Nd porem.y. H
N F( S) analogija s oprugom (u ovom
le——=— slucaju, ekvivalentna opruga ne bi
bila linearna)
N

Sl. 6.20 Analogija kompresije vazduha

| 144 |



Rad klipa u navedenom slucaju je:

W= [Fs)ds = [ p(s)dds, (6.97)
a analogno tome rad kompresije, izvrSen na elementarnoj zapremini (u kojoj se nalazi
elementarna masa vazduha Am) ispred fragmenta je:

om, 1 C
Wy =W'Am = =7 (Vizy ):OIAAJ_VfAt (6.98)

dok je ukupni rad kompresije u intervalu Az:

Wi = lcplyv Atj( 7 i = pi Slplv Atj( =V = pll L g A’I( v v (6.99)

P 4 4, 4 4,

Srednja snaga koja odgovara ovoj kompresiji na intervalu Ar je

P =Wl = pl‘v“ v j M vl s (6.100)

p

S druge strane, koristeci ekvivalentnu silu koja bi proizvela ovaj rad kompresije:
Pkomp =‘ﬁk0r'Gf‘=|_Fkorvf|=Fkorvf (6101)

1z (6.100) 1 (6.101) se dobija:
y-1
By =20 [t =7, (6.102)

gdje je stanje "1" - stanje neporemecenog vazduha (prije nego Sto je fragment naiSao), a 4, -
projekcija povrSine fragmenta na ravan okomitu na pravac brzine centra inercije fragmenta v, .
Ovdje treba napomenuti da su v, i p, konstante u odnosu na navedenu integraciju po povrsini,

dok v, varira kao funkcija prostornih koordinata. Takoder, treba napomenuti da se pritisci u
ovoj analizi racunaju kao apsolutni pritisci.

Ako se iskoristi jednacina adijabatske promjene stanja gasa p,v/, = p,v/, , odnosno:

1

. :(ﬂ]yvsh (6.103)
P>
onda (6.102) postaje
- £ o
Y
F, = Plvlsl h I [pl) "1 lad = LJ‘ [ﬂ] " 1 laa , (6.104)
-y i J2) I‘VAP b2
odnosno
1 1
1 sz Ifl _ply
_ 2
F, = y—lJ 2 dA, (6.105)
» p27

gdje je p; - pritisak neporemecéenog vazduha (p; =po = 101325 Pa, pri temperaturi T = 15°C), a
p2 - lokalni varijabilni pritisak (u apsolutnom iznosu) uz povrsinu fragmenta (koji se dobije na na
osnovu sile iz izraza 6.83).
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Ukupna aerodinamicka sila koja djeluje na fragment nakon korekcije jednaka je vektorskom
zbiru sile dobivene na osnovu prethodno opisanog modela (baziranog na promjeni koli¢ine
kretanja fluidnih elemenata) 1 korektivne sile (6.105) dobivene na osnovu koncepta gubitka

kineticke energije uslijed kompresije: Fuk=Fu+Fior.

6.3.3 Verifikacija generalizovanog modela za procjenu aerodinamicke sile

Analiza rezultata 1 uporedivanje sa rezultatima dobijenim simulacijom (koristenjem CFD
softvera) pokazuju da navedeni nacin korekcije znacajno reducira relativnu greSku modeliranja
aerodinamicke sile u relevantnom podrucju relativno visokih brzina fragmenta kad je izraZena
kompresija vazduha. Model je verificiran koriste¢i podatke za aerodinamiCku silu, dobijenu
numerickim simulacijama (sl. 6.21) opstrujavanja vazduha oko troosnog elipsoida. Poluose
elipsoida sa kojim je vrSena verifikacija modela su bile: a = 0,034m, b = 0,00865m i1 c= 0,006m.
Ove dimenzije elipsoida odabrane su jer je i fragment sa kojim su vrsene numeri¢ke simulacije
bio sli¢nih dimenzija. Na taj nac¢in mogu se medusobno komparirati traZene veli¢ine budu¢i da
elipsoid predstavlja aproksimaciju oblika fragmenta.

Na sl. 6.21. dat je i prikaz numericke mreZe oko elipsoida oko kojeg je u numerickim
simulacijama vrSeno nastrujavanje vazduha. Postupak numeri¢kih simulacija opstrujavanja
vazduha oko elipsoida sastojao se iz slijedeceg:

a) Digitalizacija modela elipsoida (CAD model u Solidworks-u i eksportovan u Fluent).

b) Diskretizacija prostornog domena (nestrukturirana mreza sa oko 1,5 miliona poliedarskih
elemenata, posebno usitnjena oko elipsoida, sl. 6.21).

c) Karakterizacija materijala (vazduh definisan kao homogeni, izotropni, idealni gas).

d) Definisanje pocetnih uslova (uradene su simulacije za dva slu¢aja nastrujavanja: vektor
brzine bio je usmjeren u smjeru osa y i z koordinatnog sistema, respektivno (sl. 6.21).
Koordinatni sistem, kao 1 na sl. 6.7, je sistem koji koristi fluent i treba obratiti paznju na
ose kada se rezultati porede sa fizikalnim modelom. Uradene su simulacije za brzine
nastrujavanja: 1, 1.2, 1.3, 1.5, 2, 3 1 4 Ma. Brzine od 3 1 4 Ma korespondiraju sa pocetnim
brzinama fragmenata kod HE projektila koji se istrazuju. Najznacajniji u analizi je opseg
brzina od 1,5 do 3 Ma jer je to red brzina koji se ocekuje kod fragmenata na dometima do
30m (udaljenosti znacajne sa stajaliSta procjene smrtonsne zone).

e) Definisanje grani¢nih uslova (Pritisak na granicama domena/Pressure farfield, Nema
klizanja/No slip), Zid/The Wall).

f) Odabir solvera i definisanje fizikalnog modela (koriSten solver baziran na gustini i
Spalart-Allmaras model turbulencije).

g) Procjena aerodinamickih sila koji djeluju na elipsoid (u postprocesoru Fluenta).

SI. 6.21 Numericka mreZa oko elipsoida
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U tabeli 6.3 prikazana je komparacija rezultata za aerodinamicku silu koja djeluje na elipsoid (sl.
6.21), dobijenih numeri¢kim simulacijama u Ansys Fluentu sa rezultatima za aerodinamicku silu
dobijenih koriste¢i model za procjenu aerodinamicke sile razvijen u okviru rada. Rezultati u
tabeli 6.3 pokazuju da nema velikog odstupanja (rel. razlike od 10,9% do 13,8% za strujanje u
pravcu y ose, i od 1,1% do 10,6% za strujanje u pravcu z ose) vrijednosti sila dobijenih
numerickim simulacijama u odnosu na vrijednosti sile dobijene koriste¢i fizikalni model.

Tabela 6.3 Komparacija rezultata za aerodinamicku silu koja djeluje na elipsoid, dobijenih
numerickim simulacijama i razvijenim modelom

Elipsoid
Strujanje u pravcu Y ose Strujanje u pravcu Z ose
Brzina F _model F _sim rel. razl. F_model F _sim rel. razl.

(Ma) ™) ™) (%) ™) ™) (%)
1 58,38 64,88 11,14 108,26 97,86 10,62
1,2 81,89 93,04 13,61 152,55 145,33 4,97
1,3 94,86 107,93 13,79 177,12 171,10 3,52
1,5 123,08 139,08 13,00 230,94 226,17 2,11
2 206,29 228,84 10,93 391,62 382,33 2,44

3 423,78 471,73 11,32 820,49 811,47 1,11

4 707,68 803,91 13,60 1390,43 1420,22 2,14

Za validaciju modela izvriena je komparacija eksperimentalnih vrijednosti *°"****") C, za sferu

sa rezultatima dobijenim modelom razvijenim u radu (sl. 6.22). KoriStena je sfera jer je kod nje
lako odrediti projekciju izloZene povrsine, a za nju su dostupni i eksp. podaci. Koeficijent otpora
Cp u modelu je odreden preko aerodinamicke sile, gustine vazduha, brzine tijela i izloZene
povrsine (izraz 4.28). Rezultati pokazuju dobro slaganje razvijenog modela sa eksperimentima,
pri ¢emu su relativne razlike izmedu eksperimentalnih podataka i razvijenog modela za procjenu
aerodinamicke sile koji uzima u obzir stiSljivost vazduha bile ispod 10%.
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SI. 6.22 Komparacija eksperimentalnih vrijednosti °"*%**"l Cp, za sferu sa rezultatima
dobijenim koristec¢i model za procjenu aerodinamicke sile razvijen u okviru rada
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Na slikama 6.22b 1 6.22¢ je dat raspored pritiska na elipsoidu (model razvijen u radu i rezultati iz
numericke simulacije, za Ma = 1,5). Staticki pritisak, prikazan na ovim slikama, je odreden
indirektno, na osnovu odredivanja elementarne aerodinamicke sile po povrSini modela
fragmenta. Elementarna aerodinamicka sila se, kao $to je receno, dobije na osnovu promjene
koli¢ine kretanja strujnica fluida, koja se koriguje na osnovu efekata stisljivosti (i posljedi¢no
udarnog talasa), na bazi energetske jednacine odnosno utroska energije na kompresiju lokalnog
fluida u blizini povrsi fragmenta. Pri tome se smatra da je ovaj proces relativno brz, tako da
nema dovoljno vremena za prenos toplote, pa se koristi jedna¢ina adijabatskog (izentropskog)
procesa. Zatim se projekcija ove elementarne aerodinamicke sile dijeli sa projekcijom povrSine
(u pravcu relativne brzine) na koju djeluje.

Sa sl. 6.22b se vidi da pritisak (dobijen u razvijenom modelu) nije konstantan po povrsini tijela
za odredenu brzinu nastrujavanja, slicno kao i kod numericke simulacije (sl. 6.22c). Opseg
vrijednosti nadpritiska slican je za oba slucaja (nadpritisak je u ovom slucaju do 3 bar, rezultat
koji se dobije i primjenom analiti¢kog 1D modela za procjenu parametara udarnih talasa /">,
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Sl. 6.22¢ Raspored pritiska po elipsoidu za Ma = 1,5 (numericka simulacija, Fluent)

Na slikama 6.22d 1 6.22¢ je dat i povrSinski plot pritiska (MatLab) po elipsoidu na osnovu
razvijenog modela, za dva slufaja nastrujavanja (okomito na najduzu osu i paraleleno sa
najduZom osom tijela), pri 1,5 Ma. Osa z na slikama predstavlja vrijednost nadpritiska.
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S1. 6.22d Povrsinski plot pritiska po elipsoidu, za nastrujavanje okomito na najduzu osu tijela
(Ma = 1,5)
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SI. 6.22e Povrsinski plot P po elipsoidu (nastrujavanje paraleleno sa najduzom osom; Ma = 1,5)

Zona podpritiska iza fragmenta nije uzeta u obzir u modelu jer se pretpostavlja da varijacije
pritiska iza fragmenta ne uticu u znacajnoj mjeri na ukupnu aerodinamicku silu za navedeni
slucaj leta fragmenta na relativno kratkim distancama do udara u prepreku, iz slijedecih razloga:

— ovaj podpritisak ¢ini mali udio u ukupnoj distribuciji pritiska (podpritisak/rel. pritisak iza
fragmenta moze biti maksimalno do 1 bar, S$to je zanemarivo u odnosu na visoke
vrijednosti pritiska na ¢eonoj povrsini (uobicajeno za red veli¢ine veci; npr. kod 3 Ma
pritisak ispred tijela je oko 11bar - pa je maks. rel. razlika izmedu pritisaka < 10%).

— Obzirom da se racuna ukupna aerodinamicka sila, uzimanje u obzir ovog podpritiska iza
fragmenta ne moze uticati u znacajnoj mjeri na ukupni iznos aerodinamicke sile, kao
integral elementarnih sila uslijed pritiska.

— Takode, nas najviSe interesuju kretanja fragmenta u intervalu do 50m od centra
eksplozije, na kojima se javljaju izrazito visoke brzine i aerodinamicke sile, gdje se
zadrzava dominantnost ¢eonih stati¢kih pritisaka u odnosu na podpritiske iza fragmenta.

6.3.4 Primjena generalizovanog modela za procjenu aerodinamicke sile na fragment

Nakon uspjesne verifikacije modela (na
elipsoidu), rezultati modela za procjenu
aerodinamicke sile su se komparirali 1 sa
rezultatima  dobijenim  numerickim
simulacijama za aerodinamicke sile koje
djeluju na fragment nepravilnog oblika.

Nastrujavanje je vrSeno u pozitivhom i

negativnom smjeru ose z (izloZena I .

povrsina u pravcu z ose je najveca), kao i — —

u pozitivhom 1 negativnom smjeru ose y o o

(sl. 6.23). Sl. 6.23 Fragment aproksimiran elipsoidom

Strujanje u pozitivnom smjeru y ose (tabela 6.4) odgovara orijentaciji fragmenta od 0° u num.
simulacijama iz poglavlja 4 (dodatak 7), a simulacije u pravcu z ose (tabela 6.4) su dodatne
num. simulacije koje su izvrSene u svrhu verifikacije ovog modela.

U tabeli 6.4 dati su rezultati komparacije vrijednosti sila dobijenih numeri¢kim simulacijama
(metodologija je ve¢ predstavljena detaljno u poglavlju 4.3.3) i razvijenim fizikalnim modelom u
radu.

Rezultati (tabela 6.4) pokazuju da za fragment nema velikog odstupanja za strujanje prema vecoj
izloZenoj povrsini (rel. razlike 5,3% - 10,86% za strujanje u poz. smjeru z ose, i od 10,94% -
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23,6% u neg. smjeru z ose) vrijednosti sila dobijenih.simulacijama u odnosu na vrijednosti
dobijene koriste¢i model. U slucaju strujanja prema manjoj izl. povrSini (u pravcu ose y, tabela
6.4), slaganja su nesto slabija (primjetiti da za razli¢ite smjerova strujanja, ¢ak i u pravcu iste
ose, rezultati mogu biti drugaciji), sa rel. razlikama reda 23,3 - 59,6%.

Ova odstupanja rezultata (za fragment) bi se u budu¢em radu mogla korigovati uzimanjem u
obzir udarnih talasa kao zasebnog fenomena u razvijenom modelu, kao 1 razmatranjem trenja (to
bi bilo opravdano jer su sile koje se dobijaju razvijenim modelom (model glatke povrsne
elipsoida) wustvari teoretski minimum). Takode, fizikalni model se moze poboljSati 1
razmatranjem efekata podpritiska koji se javlja na (zadnjoj) povrsSini fragmenta, a koja nije
izloZena struji vazduha.

Slijede¢a korekcija modela moze se napraviti uvodenjem u model faktora oblika fragmenta
(svaki fragment ima drugaciji oblik), za $to je potreban 3D skener.

Tabela 6.4 Komparacija rezultata za aerodinamicku silu koja djeluje na fragment, dobijenih
numerickim simulacijama i razvijenim modelom

Fragment
Strujanje u pravcu Yy ose Strujanje u pravcu Z ose
Brzina F_model F_sim rel. razl. F_model F_sim rel. razl.
(Ma) ™) ™) (o) ™) ™) (o)
1 58,38 82,33 41,02 108,26 113,95 5,25
1,2 81,89 118,65 44,89 152,55 166,15 8,92
1,3 94,86 138,30 45,79 177,12 194,48 9,80
L5 123,08 179,67 45,98 230,94 255,12 10,47
2 206,29 302,30 46,54 391,62 432,21 10,37
3 423,78 641,11 51,28 820,49 904,52 10,24
4 707,68 1129,30 59,58 1390,43 1541,46 10,86
Strujanje u pravcu -y ose Strujanje u pravcu -Z ose
Brzina F_model | F_sim rel. razl. | F_model F_sim rel. razl.
(Ma) ™) ™) (Y0) ™) ™) (Y0)
1 58,38 71,98 23,30 108,26 120,09 10,94
1,2 81,89 105,11 28,36 152,55 174,34 14,28
1,3 94,86 123,31 29,99 177,12 204,83 15,65
1,5 123,08 159,99 29,98 230,94 271,26 17,46
2 206,29 265,27 28,59 391,62 462,37 18,07
3 423,78 524,68 23,81 820,49 982,39 19,73
4 707,68 890,58 25,85 1390,43 1718,36 23,58

Obzirom na relativnu jednostavnost modela 1 ve¢i broj usvojenih pretpostavki, razvijeni model
za proracun sile je u ovom trenutku zadovoljavajuci.

Prednost modela za procjenu sile 1 momenata je mogucénost generalizacije identifikacijom
parametara fragmenta (a, b, ¢ poluose, tj. geometrijski odnosi a/b, a/c), 1 opéenito generalizacija
dinamike leta proizvoljnog fragmenta, a $to nije moguce uraditi kroz pristup numerickim
simulacijama bez obzira na njihovu vecu ta¢nost.

U toku izrade rada nisu bili dostupni rezultati drugih modela (od stranih autora) za procjenu
aerodinamickih sila, kako bi se mogli uporediti sa rezultatima modela iz disertacije.

Razvijeni model za procjenu aerodinamicke sile i momenta koristie se u radu za predvidanje
elemenata putanje fragmenata.
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6.4 Generalizovani (6DOF) model za procjenu elemenata putanje fragmenta
6.4.1 Uvod

Predvidanje kretanja fragmenata, nastalih detonacijom projektila, vazno je za procjenu radijusa
zone efikasnosti, za procjenu gustine fragmenata, kao i za estimaciju dometa fragmenata
potrebnog za proracun sigurne udaljenosti. U poglavlju 2.6 dat je kratak prikaz dosadasnjih
(dostupnih) istrazivanja iz oblasti mehanike leta fragmenata nepravilnih oblika.

Pomoc¢u modela, razvijenog u okviru rada, mogu se modelirati parametri koji igraju bitnu ulogu
pri kretanju fragmenata kroz atmosferu. To znac¢i da se osnovni parametri (u ovom slucaju
dimenzije fragmenta) mogu proizvoljno mijenjati u pocetnom dijelu analize i na osnovu njihovih
vrijednosti 1 vrijednosti po€etnih kinematskih parametara (pocetne brzine, polozaj, orijentacija),
moze se odrediti putanja (i ostali parametri: brzine, orijentacija) fragmenata za relativno kratko
vrijeme.

Pregledom dostupne literature ustanovljeno je da trenutno ne postoji (ili je javno nedostupan)
adekvatan model mehanike leta fragmenata nepravilnog oblika kojim se precizno proracunava
kretanja centra mase, i odreduje orijentacija tijela u svakom trenutku kretanja na osnovu
vrijednosti aerodinamickih sila i momenata koji djeluju na njega.

Neki javno dostupni modeli baziraju se na statistickim metodama, pravdavajuéi to uprostenje na
razli¢ite nacine. Ali statistiCka metoda ne moze dati preciznije rezultate ve¢ u najboljem slucaju
samo ukazati na odredeni trend. Uz to se u istrazivanjima aerodinamicki koeficijenti ili odreduju
analiti¢ki za proizvoljnu orijentaciju *** ili se pretpostavljaju konstantnim (2%-11¢-124.147257.188] j1;
se koristi jedna eksp. kriva.

U modelu koji je razvijen, s druge strane, uopste nema potrebe za aerodinamickim koeficijentima
(preko kojih se u drugim modelima odreduju sila i momenti potrebni za proracun trajektorije) jer
se sila i moment odreduju zasebnim fizikalnim modelom (predstavljen u poglavlju 6.3).
Upotreba koeficijenata otpora je u ovom slucaju svakako suvisna jer je fragment stohasti¢nog
oblika 1 prevrée se tokom svog leta, pa je nemoguée poznavati vrijednost ovih koeficijenata u
svakom trenutku kretanja i za sve moguce orijentacije fragmenta tokom leta kroz vazduh.

Tre¢a stvar koja je problematicna u dosada$njim (dostupnim) modelima dinamike leta
fragmenata je procjena vrijednosti referentne povrsine koja je potrebna za proracun sile. I ovdje
se Cesto uvodi statisticka metoda ["******1 pojednostavljuju¢i model i time smanjujuéi njegovu
tatnost. U nasem modelu, s druge strane, projekcija izlozene povrsine fragmenta se odreduje
precizno za svaku orijentaciju fragmenta u prostoru (fizikalni model opisan je detaljno u
poglavlju 6.2). S tim u vezi, generalizovani model za procjenu elemenata putanje fragmenta,
razvijen u ovom radu, predstavlja iskorak u procjeni parametara terminalne balistike HE
projektila (specificno mehanike leta fragmenata) i boljem razumijevanju ove kompleksne
fenomenologije.

6.4.2 Fizikalni model

Kretanje fragmenta je kompleksno i1 predstavlja op¢i slucaj kretanja slobodnog tijela. Opce
kretanje slobodnog krutog tijela definiSe se kao kretanje pri kome se tijelo moze bilo kako
pomjerati u prostoru.

Generalno, odredivanje polozaja tijela pri opem kretanju svodi se na odredivanje polozaja
pokretnog koordinatnog sistema (¢vrsto vezanim za pokretno tijelo) u odnosu na nepokretni
(inercijalni) sistem referencije vezan za Zemlju.

Polozaj tijela pri kretanju u odnosu na referentni koordinatni sistem odreden je preko tri ugla
(w,6.¢), 1 tri koordinate (x,y,z) koje definiSu polozaj tijela u odnosu na dati sistem. Na taj nacin
polozaj pokretnog koordinatnog sistema u odnosu na nepokretni sistem referencije odreden je sa
Sest koordinata.
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Broj stepeni slobode kretanja materijalnog sistema je broj nezavisno promjenljivih koordinata
koje potpuno odreduju poloZaj svih tacaka tog sistema u prostoru. To znaci da slobodno tijelo
koje vrsi opce kretanje ima Sest stepeni slobode, tj. moze da vrsi Sest nezavisnih kretanja, tri
translacije duz osa nepokretnog koordinatnog sistema i tri nezavisne rotacije odredene uglovima
(¥, 6.¢) pomi¢nog koordinatnog sistema. Konacne jednacdine opsteg kretanja slobodnog krutog
tijela ili zakon opSteg kretanja slobodnog krutog tijela generalno imaju slijedeci oblik:

X=x(t) y=y(t) z =z(1) (6.106)
y=wytr 0=01 9= 90 (6.107)

Tri jednacine iz izraza (6.106) odreduju translaciju centra mase tijela (fragmenta), dok zadnje tri
jednacine iz izraza (6.107) odreduju sferno kretanje oko centra mase tijela nepravilnog oblika
(uglovi (¥, 6 ¢) pomi¢nog koordinatnog sistema). Pri kretanju slobodnog tijela svih Sest op¢ih
koordinata mijenjaju se u funkciji vremena.

U razvijenom modelu kretanja fragmenta kroz atmosferu usvajaju se slijedece pretpostavke:

= Fragment je kruto tijelo (veli¢ina i oblik fragmenta ne mijenjaju se tokom vremena).

= Inercijalni (nepokretni) koordinatni sistem vezan je za Zemlju.

= Aerodinamicka sila i moment koji djeluju na fragment odreduju se na osnovu modela
predstavljenog u poglavlju 6.3, gdje je fragment aproksimiran tro-osnim elipsoidom.

= Projekcija izlozene povrsina fragmenta se odreduje po metodologiji opisanoj u poglavlju
6.2, pri ¢emu je fragment aproksimiran troosnim elipsoidom sa poluosama a, b 1 c.

= Pokretni koordinatni sistem nalazi se u centru mase fragmenta (sl. 6.28) i njegove ose
definisane su tako da se podudaraju sa glavnim osama inercije. Generalno, uvijek se
moze odrediti orijentacija koordinatnog sistema vezanog za tijelo pri kojoj ¢e
centrifugalni momenti inercije biti nula. U tom slucaju tri medusobno okomite ose
nazivaju se glavne ose inercije, a odgovaraju¢i momenti inercije su glavni momenti
inercije. Budu¢i da fragment HE projektila nije simetricno ve¢ tijelo stohasti¢nog,
nepravilnog oblika, koordinatni sistem kruto vezan za fragment u njegovom centru mase
definisan je tako da se njegove ose podudaraju sa glavnim teziSnim osama inercije za
koje su centrifugalni momenti inercije jednaki nuli.

Na sl. 6.28 prikazani su shematski koordinatni sistem vezan za zemlju (xyz) 1 pokretni sistem
vezan za fragment (£n¢) koji se krece. Na slici su dati i vektori ukupne aerodinamicke sile 7 ., i
momenta M .. , sile gravitacije mg , kao i vektori ugaone brzine » u pocetnom i u proizvoljnom
trenutku, te uglovi: ¥ (ugao precesije), € (ugao nutacije) 1 @ (ugao sopstvene rotacije). Ovi

uglovi odreduju sferno kretanje oko centra mase tijela, tj. definiSu polozaj tijela u odnosu na
referentni koordinatni sistem vezan za Zemlju, u svakom trenutku kretanja.

=400 5o =6,

SI. 6.28 Koordinatni sistemi, te dinamicki i kinematski parametri kod kretanja fragmenta
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Diferencijalne jednacine translatorne komponente kretanja u koordinatnom sistemu kruto
vezanom za tijelo ¢ije kretanje se razmatra u op¢em slucaju se postavljaju koristenjem zakona o
kretanju centra mase tijela:

— 4V
ma=m=-=> F, , (6.108)

gdje su: Fl - spoljasnje sile, m - masa tijela, aiv ubrzanje i brzina centra mase tijela.

Od spoljasnih sila na fragment djeluju aerodinamicka sila 1 sila gravitacije, pa se prethodni izraz
moze predstaviti kao:

—_— -

ma, = Fad +mg (6.109)

Diferencijalne jednaine obrtanja tijela oko centra mase dobijaju se koriStenjem zakona o
promjeni momenta koli¢ine kretanja:

dzC & -
=DM (6.110)
i=1

Ovdje je M - vektor momenta sile, a L- vektor momenta kolicine kretanja u pokretnom
koordinatnom sistemu vezanim za tijelo.

Prvo ¢e se, na osnovu izraza (6.109), izvesti izrazi za ugaone brzine i uglove ¥, 81 ¢ koji
definiSu orijentaciju tijela u prostoru (u odnosu na nepokretni koordinatni sistem), a nakon toga
¢e se izvesti 1 izrazi za odredivanje translatorne brzine i koordinata tijela (trajektorije) u prostoru.

Na fragment djeluje aerodinamicki moment » .. , pa se izraz (6.110) moZe napisati kao:

dL. —
C M. 6.111
" M aa ( )

Vektor momenta koli¢ine kretanjaZ. za masu m koja se nalazi na udaljenosti 7 u odnosu na
centar mase dat je izrazom:

L = [[xiam 6.112)

U izrazu (6.112) 7 je radijus vektor proizvoljne tacke na tijelu (tacka P na sl. 6.28):
r=CP=[£n.0s,; (6.113)

Kao $to se vidi iz (6.113), vektor » je dat preko koordinata pokretnog koordinatnog sistema
0&nd (sl. 6.28), kruto vezanog za fragment koji se krece.

Vektor brzine iz izraza (6.112) moze se predstaviti kao suma vektora brzine centra mase i
vektora brzine oko centra mase za dato tijelo:

V=Ve + vy = Ve +|@x7] (6.114)

Takode, ugaonu brzinu (u dva koordinatna sistema, nepokretnom Oxyz i pokretnom 0&End)
mozemo predstaviti preko izraza:

‘Z)‘=\/wf+a}i+wzz=\/w§+w§+w§ (6,115)

W=+, ], +Ok: =050, + 0, ], + 0 k; (6.116)

Koristeci izraze (6.112) 1 (6.114) vrijedi:
Le = [l + o Jhim = [ Jom + [ i Jam 6.117)
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Na sl. 6.29 predstavljeni su kinematski parametri koji figuriraju u modelu. Na slici 6.29
figuriraju nepokretni koordinatni sistem vezan za Zemlju (0Oxyz), kao i pokretni koordinatni
sistem 0&nd kruto vezan za tijelo. Predstavljeni su i uglovi i, @ i @, kao i komponente vektora
ugaone brzine tijela. Trenutna obrtna osa tijela predstavljena je na sl. 6.29 kao Q-Q. Vektor
momenta koli¢ine L. kretanja takode je prikazan na slici.

=i Ao =517

)

h

/ >’?O ]

So=X

1
SI. 6.29 Shematski prikaz kinematskih parametara koji figuriraju u fizikalnom modelu

Prvi ¢lan na desnoj strani izraza (6.117) je jednak nuli:
[Exichim=3 6,5 =X o, e b = S =0 jerje
3665 =Sl b

gdje su p, i p, radijus vektori tatke P i centra mase tijela C (sl. 6.29) respektivno, u odnosu na
nepokretni koordinatni sistem Oxyz vezan za tlo.

(6.118)

Budu¢i da za pokretni koordinatni sistem 0&1n¢ (sl. 6.29) vazi:

ik
oxil=lo: @, o=, o, + (o, - (0. )j + ;- o, R (6.119)
& n ¢
vrijedi:
o i J k
Pxfoxi]=| ¢ 7 ¢ (6.120)

fw, —nw; Sy —lw; no-Sw,
Izraz (6.120) u razvijenom obliku je:

pxloxi|= (2o, -néw, - 2o + 0, Je + (020, - no; - 2no; + £, )i, +(E0, - &0, - noy 470, e . (6.121)
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Moze se napisati, na osnovu izraza (6.120):

Lc = ([5(04: - 157](0” - I&;(l)é’)lf + (_ Ié:n(l)é: +1,7w,7 - ]n;CZ)é’)Jn + (— Ié:é'a)et —I”é'a)ﬂ + ];a)é')ké’ N (6122)
ili u matri¢noj formi, koriste¢i tenzor inercije /:
| e Ty Ty |
Le=i=lg Ly —Dy | oy (6.123)
eyl g | %
U izrazu (6.123) su I¢z 1, 1 I;r— momenti inercije za glavne ose (ose {, 71 {'na sl. 6.28 1 6.29)
koordinatnog sistema kruto vezanog za tijelo, a Iz, I 11 su centrifugalni momenti inercije.

Na osnovu izraza (6.122) promjena momenta koli¢ine kretanja moze se predstaviti kao:

—

a’L dl
0 = (1edv ~ 1y, ~ 10 e + (L ~ Iy, ~ T )5 7
. . . "~ d;r]
+ (— ]é:na)é: + I,]CU” —I”é'a);)]” + (— ]é:na)é: + I,]CUU —Iﬂé«a);)W (6124)
. . .Y d%g
+ (- Lpiop = 1y, + 1ol g + (- Loz~ 10, ”:‘U:)—dt
Ovdje su:
4 _[oxie]
i (6.1252)
dj A
;tn ~ lox j”] (6.125b)
- (6.125c¢)
‘- a)xkg]
Izraz (6.122) se moZe napisati i u slijede¢em obliku:
Le=Leic+Le, j,+ L k¢, (6.126)
iz ega slijedi (nakon derivacije vektora momenta koli¢ine kretanja L. ):
ga slij y y
dl. . - dic dj, dk;
SEC o] i+ L, + Loy jpt Loy —2L+Looke+ L% 6.127
dt 23 I3 dt ”7J77 dt g e g dt ( )

Izraz (6.127) se moZe napisati neSto drugacije, ako se grupisu pojedini ¢lanovi, 1 to u slijede¢em
obliku:

dle _ Lc§§§ +L'C,7}‘,] +L'C§7€; +Le—= dig +

y gy dke (6.128)
t

dt " dr Y dr
Ovaj izraz se moze napisati u opStem obliku, gdje se mogu lakse prepoznati pojedini ¢lanovi i
kako oni uti¢u na promjenu momenta koli¢ine kretanja:

ukupna promjena — |lok. promjena

-

dLc
dt

c promjena Zc zbog rotacije

ot

loxi.]

(6.129)

fiksni koord. sist. pokretni koord . sist.

Izraz na lijevoj strani (6.129) predstavlja promjenu momenta koli¢ine kretanja "videnu" iz
fiksnog koordinatnog sistema 0Oxyz, a prvi izraz na desnoj strani (6.129) predstavlja promjenu
momenta koli¢ine kretanja "videnu" iz pokretnog koordinatnog sistema 0&n¢ Drugi izraz na
desnoj strani (6.129) nastaje uslijed rotacije tijela.
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Primjenom izraza (6.111), te izraza (6.124) - (6.129) na simetri¢na tijela (za koje su centrifugalni
momenti inercije jednaki nuli) vrijede izrazi (za koordinatni sistem 0&n¢ kruto vezan za
fragment):

Lo + [ XLl =M, (6.130a)
1y +|ox L) =M, (6.130b)
lray + [a)chL =Mad§ (6.130c)
Budu¢i da je:
oI w01, -1,) (6.131a)
oxi.), w01, -1,) (6.131b)
(oxL.) = e, (1, -1,) (6.131¢)
Iz (6.130 1 6.131) slijedi:
0 —i[Mad oot -1, (6.132a)
o :i[MﬂdU ~ w1 -1;) (6.132b)
o¢ :i[Madg —a)fa),](ln _If)] (6.132¢)

Momenti inercije u izrazu (6.132) za elipsoid (kojim se aproksimira fragment nepravilnog oblika
u modelu) koji, pretpostavlja se, ima uniformnu gustinu, odreduju se slijede¢im izrazima:
Ie=1g :%(bz ) 1,=1,, :%(cﬁ v} 1 =1y :%(‘12 +0?) (6.133)

Ovdje su (izraz 6.133) a, b i ¢ - poluose troosnog elipsoida koji predstavlja fragment, a m masa
tijela (fragmenta).Kada su ose ¢&,7,¢ pokretnog koord. sistema 0&7¢, kruto vezanog za fragment,
ujedno 1 glavne ose inercije tada vrijedi da su centrif. momenti inercije nula, pa se moze pisati:

leg =1lye =1g =0 (6.134)
Prva rotacija tijela je precesija ugaonom brzinom @ oko fiksne ose (sl. 6.29). Nutacija je
ugaonom brzinom @, oko pokretne (¢vorne) ose i treéa rotacija je sopstvena rotacija oko

pomicne ose ugaonom brzinom ws. Tri rotacije se mogu zamjeniti jednom ugaonom brzinom o :
= +w:+ w3, (6.135)

pri ¢emu pravac ukupne ug. brzine definiSe pravac trenutne obrtne ose (£2-£2na sl. 6.29).
U izrazu (6.135) su:

o=y, 0,=0, =9, (6.136)
Iz (6.135) 1 (6.136) vrijedi:
w=yk. +6iz+k¢ (6.137)
Projekcije ugaone brzine na ose pokretnog koordinatnog sistema 0£7¢ odredene su izrazima:
Wz = @ sin@sin @+ @, cos@ =y sinfsin @+ fcos (6.138a)
w, = @, sin @ cos ¢ — @, sin @ = i sin & cos ¢ — Osin @ (6.138b)
Wy = cos O+ wy =y cosO+ @ (6.138¢)
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Iz izraza (6.138) mogu se supstitucijom odrediti izvodi uglova ¥, 0 i ¢:

. 1 .
v z[_smgj(% sin g+, cosp) (6.139%)
éz( ! J(a)g—y'/sinﬁsinqo) (6.139b)
cos @
¢ = w; — s cos 0 (6.139¢)

Diferenciranjem izraza (6.138) dobija se:

Wg =y sin@sin @ + Yo cos Osin @ + y@sin 0 cos ¢ + 6 cos ¢ — Opsin @ (6.140a)
@, =7 sin 6 cos @ + Y76 cos O cos @ — Y@ sin Osin @ — G sin ¢ — O cos @ (6.140D)
@y =17 cos @ —yfsin 0 + (6.140c)

Izrazi iz (6.140) se mogu napisati u skra¢enom obliku:

Wsin@sing+6cosp =a, +b, =d, (6.141a)
ysin@cosp—Gsing =a, +b, =d, (6.141b)
JcosO+ = ay +by = d, (6.141c)
Ovdje su:
ay = (6.142a)
a, = @, (6.142Db)
az =, (6.142¢)
b, = Ogsin @ — 6 cos O'sin @ — yr@sin O cos @ (6.142d)
b, = B¢ cos ¢ — 0 cos 6 cos @ + Y@ sin Osin @ (6.142¢)
by = y7fsin O (6.142f)
Ako se izraz (6.141a) pomnozi sa sing, a (6.141b) sa cos¢ 1 ako se ta dva nova izraza saberu:
y?(sin @sin’ @ +sin @ cos? ¢))= d,sin@+d, cos (6.143)
Iz ovoga je dvostruki izvod ugla precesije ¥ jednak:
i = Shlle (d, sing + d, cos ) (6.144)
Iz (6.141a) je ugao nutacije:
ézm(dl—y?sinﬁsin(o) ) (6.145)

aiz (6.141c) je ugao sopstvene rotacije:

¢ =dy—1jjcosd (6.146)

Slijedi izvodenje zakona kretanja centra mase fragmenta. Projektovanjem jednacine (6.109) na
ose inercijalnog (fiksnog) koordinatnog sistema Oxyz (sl. 6.28 1 6.29) dobijaju se izrazi:

mx, = Fad,

mii. = Fq, (6.147)

mz, = F, —mg
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Kako bi dobili vrijednost aerodinamicke sile F.., projektovane na koordinatni sistem Oxyz,
koristi se transformacijska matrica R koja se dobije mnoZenjem pojedninih matrica koje definisu
rotaciju tijela oko pojedinih osa.

Ova matrica se moze napisati u obliku:

cosy —siny Of1 O 0 cosp —sing 0
R=R,RyR, =|siny cosyy 0|0 cosf —sinf|sing cosp 0 (6.148)
0 0 110 sinf cosf 0 0 1

MnozZenjem prve dvije matrice dobija se:
cosly —sinycosd sinysing ||[cosgp —sing 0
R=R,RyR, =|siny cosycosd —cosysinf|sing cosp 0 (6.149)
0 sind cosf 0 0 1
Konac¢no je transformacijska matrica R:
cosy cos@ —siny cos@sing —cosysing —siny cosfdcos@p  sinysind
R =|sinycos@+cosiycosfsing —sinysing + cosycosdcosp —cosysinb (6.150)

sin@sin @ sinfcos @ cosd

Sada se za aerodinamicku silu moze napisati:

Fad Fad

X 4
Fad}, =R Fad,, (615 1)
Fadz Fad;

Koristeci izraze (6.150) 1 (6.151) dobija se konacno:

_Fadx (coswcosw —siny cos@sin (p)Fad': (— cosy sin @ — siny cosdcos (/7)Fad’7 (sinl//sin H)Fad; 1
Fo |= (sin W cos @ + cosly cos@sin (/))Fad§ (— sinyy sin @ + cosiy cosdcos (o)Fad” (— cosly sin H)Fad; (6.152)

a

Fo (sinH sin (p)Fad‘f (sin Bcos (/))Fad’7 (cos Q)Fad{

Sli¢no se za aerodinami¢ki moment moZe napisati:

M, (cosy cos @ —siny cos@sin CD)Madf (- cosy sin @ —sin l//cos&cosqo)Mad” (sin l//sin@)Mad{ |
My |= (sinl//c0s¢7+c0sl//c0s9sin qo)Madé (— sinl//sin(0+coslpcos@cosq))Mad” (— cos sin H)Mad; (6.153)
M, (sin@sinp)M, d; (sin@cosp)M, d, (cosO)M, de

6.4.2.1 Program za procjenu elemenata putanje fragmenata

Izrazi za op¢i slucaj kretanja tijela (model sa Sest stepeni slobode kretanja), izvedeni u
prethodnom dijelu, zbog svoje sloZzenosti implementirani su u posebno razvijenom racunarskom
programu, napisanom u MatLabu. Ovaj program omoguc¢ava proracun svih vaznijih elemenata
putanje fragmenata: trajektorija, promjena translatorne i ugaone brzine fragmenta, promjena
kineticke energije, te procjena orijentacije fragmenata u prostoru.

Glavni dio programa poziva ulazni dokument, poseban podprogram u kojem se definiSu pocetni
geometrijsko-inercijalni i kinematski parametri. Nakon toga, program poziva drugi podprogram
u kojem se koristi MatLab-ov solver ODE45 (modifikovana verzija Runge Kutta metode *°*) za
rjeSavanje sistema diferencijalnih jednacina kretanja fragmenta, a izlaz podprograma je vektor
koji predstavlja trenutno dinamicko stanje kretanja krutog tijela.

Ovaj podprogram u toku proracuna poziva dalje drugi podprogram koji sadrzi funkciju koja na
osnovu razvijenih modela (poglavlja 6.2 i 6.3) procjenjuje vrijednost aerodinamicke sile 1
momenta i projekcije izloZene povrSine (u ravni okomitoj na vektor brzine) za date pocetne
uvjete, u svakom trenutku kretanja. Izlaz ove druge funkcije su aerodinamicki moment i sila i
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projekcija izlozene povrSine tijela, a opcionalno se kao izlaz moze dati i koeficijent otpora tijela
jer su poznate vrijednosti aecrodinamicke sile, izloZene povrSine i brzine tijela.

Radi jasnije vizuelizacije kretanja fragmenta u prostoru, orijentacije fragmenta su u programu
definisane pomocu apsolutnih uglova (a, f, ») oko koordinatnih osa translatornog koordinatnog
sistema vezanog u centru inercije. Veza ovih uglova sa prethodno definisanim uglovima je data
ukupnom matricom rotacije R, oko osa translatornog koordinatnog sistema:

cosy —siny 0| cosff 0 sing|1 0 0
R, =R,RzR, =|siny cosy 0 0 1 0 0 cosa -sina (6.154)
0 0 I||-sinf 0 cosf|0 sin cosa

gdje ugao a predstavlja rotaciju oko ose x (sl. 6.30, ugao valjanja), ugao S rotaciju oko ose y (sl.
6.30, ugao propinjanja), a ugao ¥ rotaciju oko ose z (sl. 6.30, ugao skretanja). Ukupna matrica
rotacije preko uglova (; 6 ¢) pomicnog koordinatnog sistema ranije defnisanog, kruto vezanog
za tijelo, 1 ukupna matrica rotacije preko apsolutnih uglova (a.f,)) oko koordinatnih osa
translatornog koordinatnog sistema vezanog u centru inercije je jednaka, odnosno daje istu
orijentaciju tijela - §to daje zatvoren sistem jednacina (R = R,).

Vezano za izraz (6.154), Cinjenica je da se ista orijentacija tijela moze dobiti razli¢itim
kombinacijama uglova zakretanja oko razli¢itih osa. Ove ose mogu biti pomicne ili nepomicne.
Ukoliko se izaberu pomic¢ne ose (npr. Euler-ov pristup), onda imamo dodatne clanove u
dinami¢kim jednaCinama, ali ako se koriste nepomi¢ne ose onda su momenti inercije
promjenljivi. Dinamicke jednacine kretanja se postavljaju za koordinatni sistem kruto vezan za
tijelo. Polozaj ovog koordinatnog sistema u odnosu na translatorni koordinatni sistem se definiSe
Euler-ovim uglovima. RjeSenje sistema diferencijalnih jednacina, kao Sto su ugaone brzine i
uglovi, se dobija u koordinatnom sistemu vezanom za tijelo. Sve ove kinematicke veliine se
mogu koordinatnim transformacijama izraziti 1 u translatornom koordinatnom sistemu, $to je i
ucinjeno. Razlog zasSto su dinamicke jednacine postavljene za koord. sistem kruto vezan za tijelo
jeste da se momenti inercije zadrZze konstantnima. U suprotnom, momenti inercije bi bili
promjenljive vremenske funkcije, $to je u principu teze za rjeSavanje.

U programu je koristen adaptivni vremenski korak. Korak je u programu definisan na osnovu
dva kriterija: procjenjenog dometa i poCetne brzine fragmenta, te na osnovu toga da vremenski
interval treba biti znacajno manji od vremena jedne pune rotacije fragmenta (zavisno od pocetne
ugaone brzine). Od ova dva kriterija bira se onaj sa manjim vremenskim korakom.

Program na kraju proracuna iscrtava 3D plot trajektorije, te ispisuje rezultate (vrijednosti
koordinata centra mase tijela, komponente translatorne i ugaone brzine i njihov ukupni intenzitet,
orijentacija tijela u odnosu na fiksni koordinatni sistem te vrijednosti udjela translatorne i
rotacione kineticke energije) u poseban MS Excel dokument. Takode, 3D plotovi trajektorija se
mogu saCuvati kao poseban dokument (Figure u MatLab-u) i kasnije se mogu ponovo otvoriti.
Kada se radi proracun vise trajektorija (za jedan ili viSe fragmenata), rezultati se upisuju u isti
Excel dokument ali sukcesivno u naredne listove (eng. Sheet) radi preglednosti.

U ulaznom podprogramu pocetne uslove predstavljaju:

— Geometrijsko-inercijalni parametri fragmenta. Momenti inercije tijela (fragmenta) se
odreduju pomocu izraza (6.133). Da bi analiticki odredili masu i momente inercije
fragmenta (aproksimiranog troosnim elipsoidom) potrebne su, kao ulazni parametri, samo
vrijednosti poluosa troosnog elipsoida a, b i c.

Formula za zapreminu elipsoida je:
4
Velipsoid = E aberm > (6.155)

gdje su a, b 1 ¢ poluose elipsoida.
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Masa elipsoida je:
4
Melipsoid = gﬂabc% : (6.156)

gdje je p - gustina materijala elipsoida (Celik - za fragmente sa tijela HE projektila).

Pocetni polozaj tijela. Koordinate fragmenta daju se u odnosu na nepokretni koordinatni
sistem Oxyz, vezan za tlo (sl. 6.28). Za realne fragmente (HE projektila) ove koordinate
odgovarace koordinatama centara razliitih segmenata tijela projektila (u odnosu na
koordinatni sistem vezan za tlo - najées¢e u vrhu upaljaca projektila).

Pocetna orijentacija tijela. Pocetni polozaj tijela daje se, takode, u odnosu na koordinatni
sistem Oxyz. PoCetna orijentacija fragmenta moZe znatno uticati na trajektoriju fragmenta.

SI. 6.30 Pocetni nulti polozaj elipsoidnog tijela u Matlab-ovom programu za proracun
trajektorije tijela nepravilnih oblika

Na sl. 6.30 prikazan je odabrani pocetni nulti (referentni) polozaj tijela u Matlab-ovom
programu za proracun trajektorije fragmenata. Pocetni nulti (referentni) polozaj je
specijalni slucaj poc¢etnog polozaja, pri kojem su uglovi ay, Sy 1 } jednaki nuli. Opcenito,
pocetni polozaj je proizvoljni polozaj, sa proizvoljnim uglovima prema pocetnoj
orijentaciji fragmenta. U modelu i programu je sila gravitacije usmjerena u negativnom
smjeru ose z. U programu je arbitrarno odabrano da je najduza stranica elipsoida (i
fragmenta) u pravcu x ose (sl. 6.30).

Pocetni elevacioni ugao. Elevacioni ugao se, generalno, u modelu definiSe kao ugao
. . . - " . . _ .2 2 .
izmedu horizontalne komponente brzine Vi =V,i+V,/, intenzitetaVy =4/Vy TV, i

vektora brzine v, i to na sljedeci nagin: Otejey = a1cCOS(vy, /v)

U programu je data mogucénost da se brzina zada ili preko komponenti brzina ili da se
zadaju uglovi vektora brzina (i njen intenzitet) u odnosu na koordinatne ose.
Postavljanjem da je npr. B, = 90° (ugao izmedu vektora brzine i ose y), elevacioni ugao se

definiSe kao ugao izmedu vektora brzine i ose x. Ako komponenta brzine V, nije nula na
pocetku, onda ni ugao £, nece biti 90°. Tad se brzina zadaje preko sve tri komponente ili
preko uglova i intenziteta brzine.

Pocetna translatorna brzina. Vrijednost pocetne translatorne brzine fragmenata odreduje
se metodom Gurney-a, zavisno od segmenta projektila (razli¢iti maseni odnos C/M) i tipa
eksplozivnog punjenja (gustina i det. brzina). U programu se zadaju vrijednosti
intenziteta pocetne brzine.

Pocetna ugaona brzina. Vrijednosti poCetne ugaone brzine moraju se pretpostaviti jer
njihove vrijednosti mogu jako varirati, a ve¢ je receno da je u literaturi teSko naci
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upotrebljive podatke o vrijednosti pocetne ugaone brzine fragmenata. Prema nekim
istrazivanjima po&etne ugaone brzine fragmenata ne prelaze vrijednost od 50 obr/s '), a
u nekim se spominje vrijednost i do 3650 obr/s **). Buduéi da su istrazivanja iz
reference [19] (centar TNO, Holandija) viSe orijentisana na eksperimente (a u referenci
[249] se spominju simulacije, bez navodenja detalja), maksimalna vrijednost od 50 obr/s
(314,16 rad/s) je vjerovatno bliza realnom slucaju i uzima se u modelu kao mjerodavan

red veli¢ine pocetne ugaone brzine.

Izlazni podaci programa, napisanog u MatLabu, zapisuju se u posebnu datoteku (.xlsx format)
koju je moguce obradivati i analizirati. Izlazne podatke predstavljaju:

— vrijeme leta fragmenta,

— koordinate centra mase fragmenta (trajektorija),

— komponente translatorne brzine fragmenta 1 njen intenzitet,

— orijentacija fragmenta u toku leta (uglovi a, f 1 ),

— komponente ugaone brzine fragmenta i njen intenzitet,

— translatorna i rotaciona kineticka energija, te ukupna kineti¢ka energija fragmenta.

Izlazne podatke programa moguce je printati u razli¢itom formatu, 1 to se moze definisati unutar
programa. Takode, program omogucava i interaktivno crtanje grafikona u MatLab okruzenju (3D
plotanje trajektorija). Program pri tome zadrzava prethodni plot i na njega dodaje novi, bez
otvaranja novog plota (osim ako je to prvo pokretanje programa nakon otvaranja Matlaba).
Dakle, mogu se mijenjati pocetni uslovi i pokretati program, a Matlab uvijek dodaje trajektorije
na istu sliku. Naravno, ovi izlazni dijagrami se mogu modificirati po volji korisnika programa.

Na slici 6.31 dat je primjer izlaznog dokumenta (MS Excel) sa dijelom rezultata proracuna koji
se dobiju na osnovu programa u MatLab-u.

A B c D E F G H 1 ) K L M N o P Q R s

1 dt tvec XCV vexy yov veyw zcv vezv alphav omxy betav omyv  gammav ~ omzv Ekrot Ektr Ek om_mag vc_mag

2 0.0005 0 0 996.1947 0 0 0.2 87.15574 45 314.16 45 314.16 45 314.16 2.027156 25011.79 29013.82  544.1411 1000
3 0 0.0005 0.496815 950.9734 0.000168 0.656083 0.24317 85.53169 53.99999 3141572 53.9999 314.1518 54.00017 314.171 2.079203 28702.65 28704.73 544.1411 994.6579
4 0 0.001 0.990936 985.5222 0.000625 1.131447 0.285567 84.12235 62.99986 314.1517 62.99958 314.145 63.00069 314.1834 2.028042 28383.16 28385.19 544.1411 989.1066
5 0 0.0015 1.482376 930.2802 0.001256 1.34861 0.327384 83.25445 71.99954 314.1443 71.9991 314.1335 72.00161 314.2004 1.87824 28080 28081.88 544.1433 983.8101
6 0 0.002 1.971228 975.1185 0.001933 1.329555 0.368924 B82.98448 B80.99899 314.1344 B80.99827 314.1175 81.00274 314.191 1.665925 27785.88 27787.55 544.1197 978.6442
7 0 0.0025 2.457483 969.8999 0.002577 1.253984 0.410422 83.03619 B89.9981 314.1232 89.99658 314.0832 390.0033 314.1703 1.450532 27491.64 27493.09 544.0815 973.4487
8 0 0.003 2.941137 964.7338 0.003197 1.233052 0.451961 83.09365 98.99701 314.1201 98.99402 314.0579 99.00368 314.1772 1.297319 27201.96 27203.26 544.0691 96B.3065
g 0 0.0035 3.422247 95%.7354 0.003813 1.230138 0.493467 B82.84152 107.9958 314.113%9 107.9908 314.0358 108.0042 314.1697 1.256477 26921.68 2(6922.93 544.0484 963.3049
10 0 0.004 3.900875 954.763 0.004406 1.104939 0.534699 81.99122 116.9943 314.1011 116.9871 314.0281 117.004 314.134 1.345924 26641.42 26642.76 544.016 958.2777

SI. 6.31 Izlazni dokument sa rezultatima proracuna

Sumarno govoreéi, opisani model za procjenu elemenata putanje (i program u MatLab-u kojim
se racunaju trazeni parametri) ima nekoliko znacajnih prednosti.

Prije svega, model je parametarski, te se interaktivno (u programu) mogu mijenjati pojedini
parametri (dimenzije fragmenta, pocetni uslovi).

Dalje, program zavrsava prorac¢un mnogo brze nego $to bi to bio slucaj koriste¢i 6DOF u CFD
programima (npr. u Ansys Fluentu). Naime, 6DOF simulacije tijela nepravilnih oblika u CFD
programima (npr. istrazivanja Murmana “****)), iako predstavljaju potencijalno najtadniju
metodu za procjenu trajektorije tijela nepravilnih oblika, zahtjevaju racunare vrhunskih
performansi (veliki broj procesora) koji nisu dostupni vecini istrazivackih centara (posebno u
zemljama u razvoju) 1 odgovarajuci softver.

Takode, u CFD programu obi¢no ne postoje gotovi moduli za ispisivanje rezultata (brzine,
trajektorija, orijentacija tijela), dobijenih u proracunu, pa je potrebno vladati programskim
jezicima (npr. C, u slu¢aju Fluenta) da bi se mogle napraviti dodatne skripte, pomocu kojih bi
program ispisivao traZzene parametre koji se kasnije mogu obradivati. Poseban problem su
potrebni ra¢unari sa veoma velikim brojem procesora za raCunanje ovakvih simulacija. U okviru
ovog rada pokuSano je izvrSiti numericku simulaciju kretanja fragmenta kroz atmosferu,
koriste¢i solver 6DOF u Ansys Fluentu. Iako je koriSten racunar relativno dobrih performansi
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(logicki procesor AMD Ryzen 7 sa 8 jezgri/16 logickih jezgri), nije bilo moguce napraviti cak
niti odgovarajuéu mrezu, a kamoli izvrSiti simulaciju kretanja.

Takode, model razvijen u radu, u svakom trenutku kretanja prora¢unava realnu vrijednost
projekcije izlozene povrsine tijela (fragmenta aproksimiranog elipsoidom), okomito na vektor
brzine (poglavlje 6.2), za razliku od drugih modela gdje se referentna povrSina uzima ili kao
konstantna (Cesto neka srednja vrijednost) ili se odreduje statistiCkim metodama (slucajna
prostorna orijentacija).

Dodatna, znacajna, prednost modela je i to Sto ne zahtjeva bazu aerodinamickih koeficijenata
(koja je inace veoma problemati¢na zbog razlicitih oblika fragmenata) jer u sebi sadrzi zaseban
model za procjenu aerodinamicke sile 1 momenta (poglavlje 6.3) samo na osnovu oblika
(dimenzija) fragmenta i vektora pocetne brzine.

6.4.3 Analiza elemenata putanje fragmenata koriste¢i generalizovani model kretanja
fragmenta

Na osnovu razvijenog modela za estimaciju trajektorije tijela nepravilnog oblika (poglavlje
6.4.2) izvrSeni su proracuni trajektorija i elemenata putanje fragmenta za kompletnu trajektoriju
fragmenata 1 za krace udaljenosti do centra eksplozije, sa variranim geometrijsko-inercijalnim
parametrima fragmenata i poc¢etnim kinematskim uslovima za dati fragment.

Procjena elemenata putanje fragmenata na cijeloj trajektoriji moze biti od znacaja prilikom
analize sigurnosti struktura od potencijalnih nesretnih slucajeva koji ukljucuju eksplozivne
naprave (npr. eksplozija vojnih skladiSta, potencijalne eksplozije kod deminiranja i sl.). Naravno,
program se moze upotrijebiti i u civilne svrhe (procjena dinamike leta sekundarnih fragmenata
nastalih dejstvom jakih oluja, procjena elemenata putanje meteoroida, itd). S druge strane,
procjena elemenata putanje fragmenata na kra¢im udaljenostima (do 50m) znacajna je radi
procjene zone efikasnosti HE projektila.

6.4.3.1 Procjena elemenata kompletne putanje fragmenata

IzvrSen je proracun trajektorija pri razli¢itim elevacionim uglovima, za fragment mase 58g
(dimenzije poluosa aproksimacionog elipsoida su bile: a=34mm, b=8,65mm i c=6mm; dimenzije
fragmenta koji se koristio u numerickim CFD simulacijama) i fragment mase 8g (dimenzije
poluosa aproksimacionog elipsoida su bile: a=10mm, b=6mm i c=4mm). Prvi fragment (mase
58g) je fragment koji ima relativno veliki odnos dimenzija: a/c=5,6 1 b/c=1,4, pa je elipsoid
kojim se aproksimira dati fragment dosta izduZen.

S druge strane fragment mase 8g, ima odnos stranica a/c=2,5 1 b/c=1,5. Naime, u tabeli 6.1 dati
su podaci o dimenzijama (dostupnih) fragmenata nastalih detonacijom projektila 130mm HE
M79, gdje se vidi da se kod realnih fragmenata odnosi maksimalnih dimenzija (u tri okomita
pravca) krecu od 2-3,5 za odnos a/c i od 1,2-2,2 za b/c. S tim u vezi, fragment od 8g predstavlja
geometrijski reprezentativniji primjerak fragmenata. S druge strane, fragment od 58g predstavlja
(ekstreman) slucaj pri kojem je fragment u jednom poloZaju ekstremno vitak, a u drugom
predstavlja zatupljeno tijelo.

Pocetni elevacioni ugao je definisan na osnovu uglova vektora brzina (i njenog intenziteta) u
odnosu na koordinatne ose. Postavljeno je da je ,=90° (ugao izmedu vektora brzine i1 ose y), pa
je elevacioni ugao u ovoj analizi definisan kao ugao izmedu vektora brzine 1 koordinatne ose x.

Ukupna pocetna brzina u svakom pojedina¢nom slucaju u ovoj analizi bila je ista i iznosila je
1000 m/s. Ova pocetna brzina odgovara npr. srednjoj vrijednosti pocetne brzine bo¢nog snopa
fragmenata kod projektila 130mm HE M79.

Pocetna visina fragmenta je u ovom slucaju bila zy = 0,2m, simuliraju¢i polozaj fragmenta na
odredenom segmentu tijela projektila koji je detonirao prilikom udara u tlo. Treba spomenuti da
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projektil moze detonirati na tlu (predni detonacioni upaljac¢), u vazduhu (blizinski ili tempirni
upaljac) ili udarom u neku gradevinu (prednji detonacioni upaljac), pa se, zavisno od toga, 1
domet fragmenta moZe znacajno mijenjati.

Pocetna orijentacija fragmenata, tj. apsolutni uglovi ay, fp 1 % su imali vrijednosti 45° u ovoj
analizi. Vrijednosti uglova ay, iy 1 % date su proizvoljno jer oni mogu imati bilo koju vrijednost
na pocetku kretanja. Naravno, idealizirani sluc¢aj u kojem su ovi uglovi nula na pocetku kretanja
rijetko se kada mogu pojaviti u realnoj situaciji. Sto se ti¢e vrijednosti pocetne ugaone brzine za
svaki elevacioni ugao, pretpostavljeno je da u ovoj analizi svaka komponenta ugaone brzine
iznosi 50 obr/s (314,16 rad/s), slicnog reda vrijednosti kao pocetne ugaone brzine koje se
spominju u eksperimentalnim istraZivanjima "), Gravitaciono ubrzanje za na$u (Sarajevo)
geografsku Sirinu (43,8°N) 1 nadmorsku visinu (518m) iznosi 9,80352 m/s? 24,

IzvrSen je proracun trajektorija za slijedece pocetne elevacione uglove 5°, 10°, 15°, 20°, 30°,
40°, 50°, 60°, 70° i 80°. Kao Sto je receno, proracun i analiza kompletnih trajektorija fragmenata
mogu se koristiti kod analize sigurnosti od dejstva fragmenata - npr. analiza sigurnosti lokacija
oko skladiSta municije (uslijed potencijalne eksplozije projektila) ili radi opasnosti prilikom
deminiranja vecih koli¢ina ubojnih sredstava, pri ¢emu je moguce odrediti obvojnicu (kriva koja
povezuje maksimume funkcija) - "sigurnosnu" krivu koja obuhvata sve moguce trajektorije
fragmenata u prostoru, za date poc€etne uslove. Drugim rijeCima, ovaj proracun se moze Koristiti
kad god je potrebno procjeniti maksimalni domet fragmenata oko lokacija gdje se nalaze
eksplozivna sredstva.

Proracun putanja fragmenata mase 58g i 8g, za date pocetne uvjete, u programu traje 1-20
minuta, zavisno od pocetnih uvjeta. Za iste pocetne uvjete, za fragment vece mase je i domet
vedi pa 1 proracun traje duze. Takode, kada se radi o masivnijem fragmentu, za slabiji raunar je
nesto zahtjevnije vrsiti obradu podataka jer se u pojedinim slu¢ajevima (kod vecih elevacionih
uglova 1 duzeg vremena leta) radi o preko 50000 tacaka (za date slucajeve fragmenata) na
trajektoriji. Kod fragmenata vece mase ovaj broj tacaka je jos veci. Veliki broj tacaka u analizi
dobija se jer je vremenski korak u proradunu bio reda 10™s (radi veée taénosti proraduna).

Na sl. 6.32 dati su 3D plotovi trajektorija (iscrtani u MatLab programu) fragmenta mase 58g za
razli¢ite pocetne uglove elevacije, pri definisanim pocetnim uslovima. Na sl. 6.33 dati su 3D
plotovi trajektorija fragmenta mase 8g, takode za razliite pocetne uglove elevacije 1 gore
navedene pocetne uslove.

[V
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SI. 6.32 3D plotovi trajektorija fragmenta mase 58g za razlicite pocetne uglove elevacije
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SI. 6.33 3D plotovi trajektorija fragmenta mase 8¢ za razlicite pocetne uglove elevacije

Ove 3D plotove moguce je u MatLab okruzenju modificirati (mijenjati nazive osa 1 dijagrama,
dodati legendu, modificirati ose, boje krivih i sl). Takode, kao $to je ranije reCeno, ovi plotovi se
mogu sacuvati kao slike (u raznim formatima: .tiff, .jpeg, .png i sl.) ili kao .fig tip dokumenta
koji se kasnije moze opet otvoriti u MatLab-u.

Kako bi se ove 3D trajektorije centra mase fragmenata jasnije predstavile, na sl. 6.34 1 6.35 date
su trajektorije u ravni x-z za iste fragmente (mase 58g 1 8g).

Dijagrami su uradeni u istoj skali. Ove trajektorije su predstavljene u programu MS Excel, na
osnovu podataka dobijenih iz MatLab programa.

Kao $to se vidi iz slika, fragment manje mase, za iste pocetne uvjete, ima generalno manji
domet. Najveéi domet za fragment mase 58g je dobiven pri poc. elev. uglu od 20° i iznosi oko

587m. Najve¢i domet za fragment mase 8g je dobiven pri po€. elev. uglu od 15° i iznosi oko
435m.

Crull i Swisdak spominju u svom radu "*”! maksimalne domete fragmenata od 472m do 591m,

koriste¢i program TRAJ (program za proracun trajektorija fragmenata (2DOF) koji je razvio P.
Montanaro *** na osnovu modela F. Porzela %)

m=58g (a=34mm, b=8.65mm, c=6mm); x:=0 y:=0 2:=0.2m; v:=1000 m/s; cte=Pfo=y:=457; o=t =t00,=314,16 rad/s
700
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600 ; —20 stepeni |
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Sl. 6.34 Trajektorije fragmenta mase 58g (u ravni x-z) za razlicite pocetne uglove elevacije
fragmenta
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SI. 6.35 Trajektorije fragmenta mase 8g (u ravni x-z) za razlicite pocetne uglove elevacije

Sa sl. 6.34 1 6.35 se vidi da je najvece vrijeme leta fragment mase 58g imao pri poc€. elev. uglu od
80°, 1 iznosilo je oko 23,5s. Za fragment mase 8g je, takode, najvece vrijeme leta bilo pri poc.
elev. uglu od 80°, i to 20,3s. Najmanje vrijeme leta bilo je, naravno, za oba fragmenta pri elev.
uglu od 5°, 1 iznosilo je 3,2s za fragment mase 58g 1 1,6s za fragment mase 8g.

Najveca visina leta je za oba fragmenta zabiljezena, takode, pri po€. elev. uglu od 80° i bila je
613m za fragment od 58g, i 447m za fragment od 8g. Maksimalne visine leta kod razantnih
putanja fragmenta, pri elev. uglu od 5°, bile su 16,7m kod fragmenta od 58g, 1 8,7m kod
fragmenta od 8g.

Kako bi se prikazalo bo¢no skretanje kod trajektorija fragmenat mase 58g 1 8g, na slikama 6.36 1
6.37 (ista skala) prikazano je horizontalno skretanje fragmenta u x-y ravni. Kod fragmenta mase
58g, najveée bocno skretanje iznosi 33,5m, i to pri elev. uglu od 80°, a najmanje iznosi 4,9m pri
elev. uglu od 5°. Za fragment mase 8g, najve¢e bocno skretanje iznosi 41,6m, takode pri elev.
uglu od 80°.

Najvece skretanje pojavljuje se, dakle, pri ve¢im elevacionim uglovima zbog toga §to se, za iste
ostale uvjete, u tom slucaju fragment najduze krece 1 ima vremena da vise skrene u horizontalnoj
ravni (bocna sila djeluje duze).

Skretanje je u ovom slucaju, generalno, uzrokovano odredenom nesimetrijom orijentacije
fragmenta (uglovi 0, Bo 1 Yo su svi imali vrijednost 45°) u odnosu na pravac vektora brzine u
pocetnom trenutku kretanja fragmenta.

m=58g (a=34mm, b=8.65mm, c=6mm); x:=0 y»=0 2:=0.2m; ve=1000 m/s; ct:=Po=y:=45"; e =wn=00=314,16 rad/s
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30
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20 +
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SI. 6.36 Bocno skretanje (u ravni x-y) fragmenta mase 58¢ za razlicite pocetne uglove elevacije
fragmenta
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m=8g (a=10mm, b=6mm, c=4mm); x:=0 yo=0 2:=0.2m; v.=1000 m/s; cto=Po=y:=45"; o=to=d0,=314,16 rad/s

Horizontalna ravan

¥ [m]

00 300 200 500 600

X [m]

SI. 6.37 Bocno skretanje (u ravni x-y) fragmenta mase 8g za razlicite pocetne uglove elevacije

Kako bi se procjenila orijentacija ovih fragmenata (i broj obrtaja) tokom leta, na sl. 6.38 i 6.39
(ista skala) data je promjena ugla propinjanja S (rotacija oko ose y, sl. 6.83) u funkciji
udaljenosti.

Promjena ugla valjanja 1 ugla skretanja y je veoma sli¢na promjeni ugla f (pocetne vrijednosti
ovih uglova su bile iste pa su sli¢ne 1 njihove promjene u letu), te se uglovi ¢ i y nisu posebno
predstavljali na dodatnim dijagramima.

Posmatrajuéi vrijednosti ugla propinjanja f moZe se uociti da je kod fragmenta 58g njegova
najveca vrijednost iznosila 266490° (ili puna 740 obrtaja fragmenta tokom cijelog leta) pri
pocetnom elevacionom uglu od 80°. Pri tom elevacionom uglu fragment napravi i 780 obrtaja
oko ose x 1 772 obrtaja oko ose z. Za date elevacione uglove, najmanja vrijednost ugla
propinjanja £ bila je 43256°, ili punih 144 obrtaja fragmenta mase 58g tokom cijelog leta, i to za
pocetni elevacioni ugao od 5°.

Kod fragmenta mase 8g, situacija je sli¢na - pri po€. elev. uglu od 80° fragment u toku leta
napravi 588 punih obrtaja (oko ose y), a pri poc. elev. uglu od 5° ovaj fragment napravi 77 punih
obrtaja (oko ose y) dok ne udari u tlo.

Moze se, opcenito, re¢i da ¢e u ovom slucaju redovno postojati ugaona brzina fragmenata i da je
vrijeme leta relativno kratko da bi fragment zauzeo stabilnu orijentaciju u toku leta kroz
atmosferu.

m=58g (a=34mm, b=B.65mm, c=6mmy); x6=0 ye=0 2:=0.2m; ve=1000 m/s; ce=Po=y:=45"; mu=rs,=00=.=314,16 rad/s

300000 e
=10 Stepeni
15 stepeni
— 20 stepeni
250000 i — 30 stepeni
40 stepeni
— 50 stepeni
B0 stepani
——70 tepeni

200000

BI]

150000

100000

S0000

X [m]

Sl. 6.38 Promjena ugla propinjanja (p) tokom kretanja fragmenta mase 58¢ za razl. elevacije
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m=8g (a=10mm, b=6mm, c=dmm}; x=0 yo=0 2:=0.2m; ve=1000 m/s; ce=Po=y:=45"; We.=00=m0.=314,16 rad/s
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SI. 6.39 Promjena ugla propinjanja () tokom kretanja fragmenta mase 8g za razl. elevacije

Na sl. 6.40 1 6.41 date su promjene intenziteta ugaone brzine fragmenata mase 58g i 8g. Buduci
da su komponente ugaone brzine iznosile po 314,16 rad/s (50 obr/s), intenzitet pocetne ugaone
brzine je iznosio 544,14 rad/s. Tokom vremena intenzitet ugaone brzine opada. Buduéi da za
vece elevacione uglove fragment leti duze, za te slucajeve i intenzitet ugaone brzine fragmenata
viSe opadne. Tako se za fragment mase 58g, pri elev. uglu od 80°, intenzitet ugaone brzine
smanjio na 131,4 rad/s, a za fragment mase 8¢ se, za isti elev. ugao, smanjio na 110,8 rad/s.

U ovoj analizi fragment ima odredenu pocetnu ugaonu brzinu. Ako bi se radilo o idealiziranom
slucaju gdje bi poCetne ugaone brzine bile jednake nuli (Sto se ne dogada u realnom slucaju),
tada bi i fragment imao ve¢i domet. U realnoj situaciji, medutim, fragmenti uvijek imaju neku
pocetnu ugaonu brzinu, pa tokom kretanja fragmenti prolaze kontinuirano kroz razne orijentacije
sa ve¢im ili manjim izloZenim povrSinama, te im je i manji domet nego u idealiziranom slucaju
kada ne bi bilo pocetne ugaone brzine, posebno ako bi se radilo o pocetnoj orijentaciji sa
minimalnom izlozenom povrs$inom.

Primje¢uje se da krive promjene ugaone brzine (na slikama 6.40 i 6.41) nisu kontinualno
opadajuce ve¢ lokalno vrijednost ugaone brzine brze ili sporije opada. Naime, lokalni gradijenti
ugaone brzine zavise od trenutne orijentacije fragmenta, tako da za odredene orijentacije
aerodinamicki moment moze imati relativno velike projekcije u negativnom pravcu ugaone
brzine, §to znaci da je za te orijentacije relativno visoka i negativna projekcija ugaonog ubrzanja
(usporenje) na trenutnu osu obrtanja.

m=58g (a=34mm, b=8.65mm, c=6mm); x:=0 ys=0 2:=0.2m; vo=1000 m/s; c:=Po=7:=45%; n=ma=0e=314,16 rad/s
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30 stepeni
{——30 stepeni |

40 stepeni

50 stepeni

B0 stepeni

=70 stepeni

o [rad/s]

200

100

0 100 200 300 400 500 600
X [m]

Sl. 6.40 Promjena intenziteta ugaone brzine fragmenta mase 58g za razl. elevacije
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m=8g (a=10mm, b=6mm, e=dmm}; x:=0 yo=0 2o=0.2m; ve=1000 m/s; ct==Po=y:=45"; o.=t0,=t00.=314,16 rad/s
500
—5 stepeni

— 10 stepeni

15 stepeni
—20 stepeni

=30 stepeni

40 stepeni

a00 |——50 stepeni

&0 stepeni

% =70 stepeni

] 80 stepeni
o= 300

=}
200
100
o
o 100 200 300 400 500 00

X [m]

Sl. 6.41 Promjena intenziteta ugaone brzine fragmenta mase 8g za razl. elevacije

Sli¢no vazi i1 za translatornu brzinu fragmenata. S tim u vezi, na slikama 6.42 1 6.43 date su
promjene intenziteta translatorne brzine fragmenata mase 58g i 8g tokom leta kroz atmosferu, pri
razli¢itim pocetnim elevacionim uglovima. I ovdje se primjeéuje kako krive translatorne brzine
nisu kontinualno opadajuce ve¢ postoje razli¢iti gradijenti brzine koji uzrokuju "valoviti" pad
brzine. I u ovom slucaju se, naravno, radi o efektu koji nastaje uslijed kontinuirane rotacije
fragmenta tokom njegovog kretanja. Kod fragmenta mase 58g i 8g, za date elevacione uglove,
brzina opadne sa pocetne vrijednosti 1000 m/s do oko 30-60 m/s prilikom udara u tlo.

Krive brzine u funkciji udaljenosti (sl. 6.42 1 6.43) pri ve¢im elevacionim uglovima dostiZzu svoj
minimum u odredenoj tacki, pa se nakon toga brzina fragmenata opet malo povecava uslijed
djelovanja gravitacione sile. To se deSava na silaznom dijelu putanje gdje tijelo kojem se vec
dosta smanjila brzina naglo dobije na brzini zbog dejstva sile gravitacije, i to se deSava sve dok
se brzina ne izjednaci sa terminalnom brzinom za dato tijelo. Generalno, tijelo dostiZe terminalnu
brzinu kada je sila gravitacije jednaka aerodinamickoj sili otpora. Tada je ukupna sila koja
djeluje na tijelo jednaka nuli, pa je i ubrzanje jednako nuli, tj. brzina postaje konstantna.

Ovaj efekat poznat je i kod HE artiljerijskih projektila koji se ispaljuju pod velikim polaznim
uglovima. Kada su nagibi putanje mali, $to je slucaj npr. kod malo poloZenih putanja protiv-
oklopnih i streljackih projektila, kod kojih su po€etne brzine obi¢no jako velike, brzina ne stigne
do svog minimuma prije padne tatke, i ona stalno opada "%, Sli¢no se desava i sa fragmentima
koji imaju razantne putanje (male poc€. elev. uglove) kao sto se vidi na sl. 6.42 1 6.43.

m=58g (a=34mm, b=8.65mm, c=6mm)}; %:=0 y-=0 2:=0.2m; vo=1000 m/s; a-=Po=yo=45"; to=ta=-=314,16 rad /s

—5 e pen
10 stepeni
15 stepeni
—20 stepeni
=30 stepeni
- 40 stepenk
—50 stepeni
60 stepeni
— 70 stepeni

80 stepeni

v [m/s]

0 100 200 300 400 500 600
X [m]

Sl. 6.42 Promjena intenziteta translatorne brzine fragmenta mase 58g pri razl. elev. uglovima
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v [m/s]
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m=8g (a=10mm, b=6mm, c=4mm); xe=0 ys=0 z:=0.2m; vo=1000 m/s; co=Po=y:=45; a=to0=000.=314,16 rad/s

=

0 100 200 300 400 500
X [m]

—5 stepeni
——10 stepeni
—15 stepeni
—20 stepeni
=30 stepeni
40 stepeni
—50 stepeni
——&0 stepeni
—T0 stepeni
— B0 stepeni

SI. 6.43 Promjena intenziteta translatorne brzine fragmenta mase 8g pri razl. elev. uglovima

Na slikama 6.44 1 6.45 dat je prikaz pada translatorne kineticke energije kod fragmenata mase
58g 1 8g.

Ek i [J]

Ek_sr [1]

m=58g (a=34mm, b=8.65mm, c=6mm)}; =0 y»=0 2:=0.2m; vo=1000 m/s; cs=Ps=y:=45; o=t00,=0.=314,16 rad/s

|==5stepeni
—10 stepeni
——15 stepeni
——20 stepeni
— 30 stepeni
|40 stepeni
—50 stepeni
— B0 stepeni
—70 stopeni |

300 400 500
% [m]

SI. 6.44 Promjena translatorne kineticke energije fragmenta mase 58g

m=8g (a=10mm, b=6mm, c=4mm); x:=0 ys=0 2:=0.2m; ws=1000 m/s; as=Po=7:=45"; tha=D0=00,=314,16 rad/s

msdg (a=10mem, bebmm, csdmm]; x50 ys=0 2550.2m; w=1000 m/s; assfosrsd5®; tustiysen=314,16 rad/s

5 sepeni

15 megan

42 stepenl

20000

60 megan

no Lol 350 00 50
X [m]

B0 Repan

—5 stepeni
—10 stapeni
—15 stepeni
=20 stepen|
— 30 stepeni

40 stepen|
—50 stepeni
——G0 stepen|
—T70 stepeni

~——B0 stepenl|

00 300 400 500
*[m]

Sl. 6.45 Promjena translatorne kineticke energije fragmenta mase 8g
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Dijagrami su u istoj skali, ali zbog velike razlike u nivou kineticke energije (radi razlike u masi
fragmenata), dijagram na sl. 6.45 se nesto slabije vidi. Zato je na sl. 6.45 sa gornje desne strane
dodat isti dijagram ali u odgovarajucoj skali kako bi se bolje vidjele krive.

Translatorna kineticka energija je odredena kao polovina proizvoda mase fragmenata 1 kvadrata
intenziteta translatorne brzine. PocCetna translatorna kineticka energija za fragment mase 58g, za
datu pocetnu translatornu brzinu od 1000 m/s, iznosila je 29 kJ, a u slu¢aju fragmenta mase 8g,
pocetna translatorna kineticka energija je iznosila 3,9 kJ.

Vrijednosti translatorne kineticke energije za fragment od 58g, prilikom udara u tlo, iznose 40-
60J za date elevacione uglove. Ova energija nije dovoljna da onesposobi ljudske ciljeve (koja
iznosi 80J, prema NATO standardu), ali je zanimljivo da pare ove mase (i oblika) cak 1 na
udaljenosti od preko 500m moze imati znacajnu kineticku energiju.

Vrijednosti translatorne kineticke energije za fragment od 8g, prilikom udara u tlo, iznose od 3-
16J za date elevacione uglove.

Ako se razmatraju udaljenosti od 50m od centra detonacije, znacajne sa stajaliSta procjene
smrtonosne zone HE projektila, onda se translatorne kineticke energije fragmenta mase 58g na
toj udaljenosti krecu od 15kJ (za elev. ugao 5°) do oko 13,3 kJ (za elev. ugao 20°). Kod parceta
mase 8g, translatorne kineticke energije na udaljenosti 50m od centra eksplozije su od 1,5 kJ (za
elev. ugao 5°) do oko 1,3 kJ (za elev. ugao 20°).

Dakle, otprilike 10 puta je veca translatorna kineticka energija fragmenta mase 58g nego u
sluc¢aju fragmenta mase 8g na udaljenosti od 50m od centra eksplozije. U oba slucaja fragmenti
na ovoj udaljenosti imaju vise nego dovoljno kineti¢ku energiju da onesposobe ljudsku metu.

U analizi je izvrSena i procjena rotacione kinetiCke energije fragmenata radi uvida u njen
intenzitet u odnosu na intenzitet translatorne kineticke enregije. Kineticka energija fragmenta je
odredena kao polovina proizvoda momenta inercije tijela (koriSteni su momenti inercije u
koordinatnom sistemu vezanom za tijelo, koji su konstantni - za ose & 7 i {) i kvadrata
intenziteta ugaone brzine tijela.

Na slikama 6.46 1 6.47 dat je prikaz pada rotacione kineticke energije kod fragmenata mase 58g i
8g. Dijagrami su u istoj skali, i zbog velike razlike u nivou kineti¢ke energije dijagram na sl.
6.47 se slabije vidi, sli¢no kao kod transl. kin. energije. Zato je i na sl. 6.47 dodat isti dijagram u
odgovarajucoj skali kako bi se vidjela promjena rot. kin. energije, kao i krive rotacione kineticke
energije za prvih 10m putanje gdje se vidi poblize oscilovanje vrijednosti rotacione kineticke
energije.

Pocetna rotaciona kineticka energija za fragment mase 58g, za datu pocetnu ugaonu brzinu od
544,14 rad/s, iznosila je 2J, a u slucaju fragmenta mase 8g iznosila je 0,03 J. Vrijednosti
rotacione kineticke energije za fragment od 58g, prilikom udara u tlo, iznose od 0,04J - 1,1J za
date elevacione uglove. S druge strane, vrijednosti rotacione kineticke energije za fragment od
8g, prilikom udara u tlo, iznose od 0,00099J - 0,026J za date elevacione uglove.

Kao $to se moze vidjeti iz rezultata (sl. 6.46 1 6.47), translatorna kineti¢ka energija fragmenta je
mnogo veca nego rotaciona komponenta kineticke energije. Tako je translatorna kineticka
energija fragmenta mase 58g, za date pocetne uslove, 14312 puta veca od rotacione komponente
kin. energije na pocetku kretanja, a na kraju kretanja veca oko 32 puta (za elev. ugao od 15°) do
692 puta (za elev. ugao od 80°).

S druge strane, translatorna kineticka energija fragmenta mase 8g je, za date pocetne uslove, cak
136311 puta veca od rotacione kineticke energije na pocetku kretanja, a na kraju kretanja je veca
oko 230 puta (za elev. ugao od 15°) do 5681 puta (za elev. ugao od 80°).

Ocito je da fragmenti manje mase, pod istim pocetnim uslovima, imaju dosta vecu translatornu
od rotacione komponente kineticke energije, u poredenju sa fragmentima vece mase.
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StO S€

tice kineticke energije tijela (fragmenta) pokazuje se dominatnost kineticke energije

translacije dok je kineti¢ka energija rotacije fragmenta zanemariva.

1

Ek_rot

Ex vt [1]

m=58g (a=34mm), b=8.65mm, c=6mm]; x:=0 yo=0 2:=0.2m; vs=1000 m/s; a:=Po=y:=45"; Da=0=t00=314,16 rad/s

X [m]

SI. 6.46 Promjena rotacione kineticke energije fragmenta mase 58g

m=8g (a=10mm, b=6mm, c=dmm); X:=0 yo=0 2o=0.2m; v:=1000 m/s; t:=Po=7:=45"; a=wa=00==314,16 rad/s

- — =5 gepeni
yioe —10 stepeni
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24 nan] ! ! :
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Sl. 6.47 Promjena rotacione kineticke energije fragmenta mase 8g

IzvrSena je i procjena uticaja orijentacije tijela (sl. 6.48) na bo¢no skretanje (u horizontalnoj
ravni xy) fragmenta. U analizi je koriSten fragment mase 58g, istih dimenzija. S tim u vezi,
izvrSen je proracun trajektorija (sl. 6.48) za slucaj konstantnog elevacionog ugla (u ovom slucaju
arbitrarno izabranog 40°), pri ¢emu je pocetna visina bila 0,2m iznad tla, po€etna brzina 1000
m/s, a pocetna ugaona brzina nula (idealiziran slucaj).

¥ [m]

m=58g (a=34mm, b=8,65mm, c=6mm]; x.=0 ys=0 z:=0.2m; elev, ugao = 40°, v»=1000 m/s; ax=Ps=0°, yo=varijabilno; wa=wx=mu.=0rad/s

—5stepeni

—20 stepeni|

|—30 stepeni%
0 stepeni|
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—50 stepen |

| —60 stepeni|
—75 stepeni |

— 80 stepeni|
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SI. 6.48 Bocno skretanje za slucaj razlicitog pocetnog polozaja fragmenta (razliciti uglovi y)
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U ovoj analizi fragment je u pocetnom trenutku zaokrenut (u odnosu na pocetni referentni
polozaj) za ugao (skretanja) yo €ije vrijednosti su iznosile: 5°, 20°, 30°, 40°, 45°, 50°, 60° 75° i
80° (u odnosu na osu z). Pocetni uglovi valjanja ol 1 propinjanja S su bili jednaki nuli.

Kao $to se vidi sa sl. 6.48, u svim slucajevima (razlicite vrijednosti pocetnog ugla yy) primjecuje
se znacajno boc¢no skretanje tijela u horizontalnoj ravni.

Za slucaj kada je npr. y,=80°, pri maksimalnom dometu od oko 600m, za date pocetne uvjete,
maksimalno bo¢no skretanje fragmenta je oko 336m (bo¢no skretanje je oko 56% vrijednosti
dometa). Kada je yo=75°, pri dometu od oko 651m, maksimalno bo¢no skretanje fragmenta je
oko 404m (bocno skretanje oko 62% vrijednosti dometa).

U slucaju y¢=60°, pri maksimalnom dometu od oko 915m, maksimalno bo¢no skretanje je bilo
oko 574m (oko 63% dometa). Kada je y;=40°, pri maksimalnom dometu od oko 1533m,
maksimalno bo¢no skretanje je oko 722m (oko 47% dometa).

U slucaju yo=20°, pri maksimalnom dometu od oko 2370m, maksimalno bo¢no skretanje je oko
590m (oko 25% dometa). A u slucaju kada je y=5°, pri maksimalnom dometu od oko 2800m,
maksimalno bo¢no skretanje je oko 187m (oko 7% dometa).

Dijagram na sl. 6.48 je zanimljiv, takode, jer se ovdje radi o fenomenu slicnom onom opisanom
u poglavlju 4.3.3.3 (procjena koeficijenta sile uzgona za slucaj fragmenta). Naime, u ovom
slucaju (kada se orijentacija tijela mijenja tako S$to se rotira samo oko ose z) pojavljuje se
znacajna bocna sila koja djeluje na slican nacin kao sila uzgona, ali u horizontalnoj ravni (ravan
x-y) - dakle, uzrokuje skretanje fragmenta po pravcu.

Boc¢na sila u ovom slu¢aju ima svoj maksimum, takode, oko ugla skretanja y=40°, slicno kao $to
1 sila uzgona (poglavlje 4.3.3.3) ima svoj maksimum za napadni ugao izmedu 40° 1 50° (kao Sto
je prikazano za realni fragment na sl. 4.47). Sto je pocetni ugao skretanja yo blizi nuli ili 90°, tada
je skretanje tijela najmanje (sl. 6.48).

6.4.3.2 Procjena elemenata putanje fragmenata na kra¢im udaljenostima

U borbenoj upotrebi visoko-eksplozivnih projektila, sa stajaliSta procjene parametara smrtonosne
zone ovih projektila, vazno je procjeniti potrebne elemente putanje fragmenata pri dometima do
50m. S tim u vezi, u radu je izvrSeno nekoliko analiza sa fragmentom mase 8g, dimenzija
a=10mm, b=6mm i c=4mm.

Prva analiza ukljucivala je uticaj pocCetne brzine na elemente putanje fragmenata i njegovu
kineticku energiju. U ovoj analizi, pretpostavljeni su slijede¢i pocetni uslovi:

— Pocetna visina fragmenta je izabrana arbitrarno, zo = 1m.

— Pocetni elevacioni ugao fragmenata je bio jednak nuli.

— Vektor pocetne translatorne brzine je postavljen u pozitivnom smjeru ose x (sl. 6.30).

— Pocetna ugaona brzina je bila jednaka nuli. Ovo je idealizirani slucaj, ali koristan (radi
izolovanja uticaja ugaone brzine na kretanje) za potrebe ove analize.

— Pocetna orijentacija fragmenta, tj. poCetni apsolutni uglovi ay, fy 1 3 su imali vrijednosti
0°, §to znaci da je fragment bio u referentnom pocetnom poloZaju. I ovo je idealizacija jer
rijetko kada ovi uglovi mogu biti jednaki nuli u realnoj situaciji.

IzvrSen je proracun trajektorija fragmenata za slijedece pocetne ugaone brzine:
— 1000 m/s,
— 1200 m/s,
— 1500 m/s, 1
— 2000 m/s.

Trajektorije fragmenata, uradene u MatLab programu, prikazane su na sl. 6.49.
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m=8g (a=10mm, b=6mm, c=4mm); x:=0 y,=0 z:=1m; elev. ugao = 0%, ve=varijabilna; a:=po=y:=0"; we=to=t00.=0

— 1000 m/s
— 1200 ms
1500 m/fs

— 2000 m/s
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Sl. 6.49 Trajektorije fragmenta mase 8g pri razlicitim poc. brzinama, za date pocetne uslove

Na sl. 6.50 prikazan je dijagram promjene kineticke energije datog fragmenta (mase 8g), za
razli¢ite pocetne translatorne brzine, i to do udaljenosti od 50m. Dijagrami na sl. 6.49 i 6.50
pokazuju da pocetna brzina fragmenta znacajno uti¢e na njegov domet, a pogotovo na nivo
kineticke energiju koju fragment ima.

Tako npr. za isti fragment (mase 8g), pri po€. transl. brzini od 1000 m/s (npr. fragmenti sa
projektila 130mm HE M79), fragment za date pocetne uslove ima domet oko 318m i kineticku
energiju prilikom udara u tlo oko 1,1 kJ.

S druge strane, taj isti fragment, ukoliko ima pocetnu brzinu 200 m/s (npr. fragmenti sa bojeve
glave raketnog projektila 128mm HE M87 - Komp. B imaju sli¢nu brzinu), ima domet oko 440m
(28% veci), a kineticka energiju prilikom udara u tlo mu iznosi 2,8 kJ (61% veca nego u slucaju
poc¢. brzine od 1000 m/s). Ovaj fragment, za date pocetne brzine (i date pocetne uslove), na
udaljenosti S0m sigurno ¢e onesposobiti nezastic¢eni ljudski cilj.

m=8g (a=10mm, b=6mm, c=dmm); %=0 yo=0 zo=1m; elew. ugao = 07, ve=varijabilna; a-=P=y0=0; Wu=w0=0x,=0
18000

— 1000 mys
— 1200 m/s
16000 | | | | |
—_— | 1500 mys
S e N (I 2000 ms
14000 ﬁ—\______‘\_‘_
12000

= 10000
8000

6000

4000

2000

o
o 5 10 15 0 5 30 35 40 45 50

X [m]

SI. 6.50 Promjena kineticke energije fragmenta mase 8g pri razlicitim poc.brzinama, za
udaljenost do 50m

Druga analiza odnosila se na procjenu nivoa kineticke energije fragmenata razlicite mase ali
istog oblika (samo skaliranih dimenzija). Kao referentni fragment izabran je opet fragment mase
8g, dimenzija a=10mm, b=6mm 1 c=4mm. Odnos stranica ovog fragmenta je a/c=2,5 i b/c=1,5.
Ovom fragmentu su u analizi skalirane stranice tako da su geometrijski odnosi a/c 1 b/c ostali isti
u svim slucajevima. Na taj nacin dobijeni su fragmenti koji imaju isti oblik, ali razli¢itu masu.
Skale su odabrane tako da fragmenti budu u odgovaraju¢oj masenoj grupi (tabela 6.6).
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Tabela 6.6 Fragmenti skaliranih dimenzija, istog oblika, ali razlicite mase

dimenzije stranica
masa (g) | mas. grupa | a/c | b/c
a b c
4,6 | 2,76 | 1,84 0,77 0,5-1g 25 1 1,5
5,5 33 2,2 1,31 1-2g 25 | 1,5
6,8 | 408 | 2,72 2,48 2-3g 2,5 | 1,5
8 4,8 3,2 4,04 3-5g 25 | 1,5
10 6 4 8,01 5-10g 2,5 | 1,5
125 | 7,5 5 1541 10 - 20g 25 | 1,5
15 9 6 26,63 20 - 30g 25 | 1,5
18 10,8 | 7,2 46,02 30 - 50g 2,5 | 1,5

U ovoj analizi pretpostavljeni su slijede¢i pocetni uslovi:

— Pocetna visina fragmenata je bila zo = 1m.

— Pocetni elevacioni ugao fragmenata je bio jednak nuli.

— Vektor pocetne translatorne brzine je postavljen u pozitivnom smjeru ose x (sl. 6.30).

— Pocetna ugaona brzina je bila jednaka nuli.

— Pocetna orijentacija fragmenta, tj. pocetni apsolutni uglovi ay, Sy 1 % su imali vrijednosti
0°, $to znaci da je fragment bio u referentnom pocetnom polozaju.

U tabeli 6.6 su date dimenzije (i njihovi odnosi) i mase fragmenata koji su koriSteni u
spomenutoj analizi.

Na sl. 6.51 prikazane su trajektorije ovih skaliranih fragmenata, prikazane u x-z ravni, za date
pocetne uslove. Kao §to je 1 logicno, fragmenti vece mase, za iste poCetne uvjete, imaju veci
domet.

m=varijabilna; a, b, ¢ - varij

Ino; x:=0 yo=0 z:=1m; elev. ugao = 0°, vo=1000 m/s; to=Po=y:=07; Mo=tde=t0.=0rad/s
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SI. 6.51 Trajektorije skaliranih fragmenta (istog oblika ali razlicite mase i zapremine), za date
poc. uslove

Na sl. 6.52 dat je dijagram promjene kinetiCke energije fragmenata u funkciji puta za razlicite
(skalirane) dimenzije 1 mase fragmenata, pri datim pocetnim uslovima, za domet do 50m.

Kineticka energija je vazan parametar prilikom procjene smrtonosne zone HE projektila jer je
kriterijem onesposobljavaju¢e kineticke energije fragmenta definisana vrijednost kineticke
energije potrebna da se onesposobi borac na terenu. Kao §to je ranije receno, trenutno u
zemljama NATO saveza vazi kriterij koji navodi vrijednost kineticke energije od 80J, potrebne
za onesposobljavanje ljudskih ciljeva.
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Fragmenti HE projektila imaju velike pocetne brzine (najcesce reda 2-5 Ma), tako da i fragmenti
manjih masa imaju dovoljno kineticke energije da onesposobe ljudske ciljeve na terenu. To se
jasno vidi na dijagramu na sl. 6.104 gdje se moZze uociti da npr. fragment mase 46,02¢ (sl. 6.104)
ima pocetnu kineticku energiju 23 kJ, a na 50m je njen nivo oko 20,6 kJ (pad od oko 10%).

S druge strane, i fragmenti veoma male mase imaju znacajne kineticke energije, i mogu nanijeti
oStecenja mekim ciljevima, a Sto se ne navodi Cesto u literaturi. Tako npr. fragment mase 0,77g
(sl. 6.104), koji jedva da se moze i vidjeti kada se drzi u ruci, ima pocetnu kineticku energiju
384J, a na 50m je njen nivo opao na oko 250J (pad od oko 35%).

Ova energija od 250J je dovoljna da onesposobi nezasticen ljudski cilj. I zaista, u ratnim
izvjesStajima (npr. tokom rata u BiH) se mogu na¢i informacije kako je fragment veliine zrna
riZze probio vitalan organ (npr. srce) u tijelu i doveo do smrti.

m=varijabilna; a, b, ¢ - varijabilno; x:=0 ys=0 zo=1m; elev. ugao = 0%, vo=1000 m/s; ao=Po=y:=0"; Du=tdn=t0e=0rad/s
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SI. 6.52 Dijagram promjene kineticke energije fragmenata u funkciji puta za razlicite mase
fragmenata, pri datim pocetnim uslovima, za domet do 50m

Tre¢a analiza koja je izvrSena, sa ciljem procjene elemenata putanje fragmenata na krac¢im
udaljenostima, je slucaj pri kojem fragment u pocetnom trenutku ima razli¢ite izlozene povrsine
(orijentacije). Sli¢na analiza spominjala se ranije kod procjene kompletnih trajektorija fragmenta
mase 58g za razli¢ite pocetne uglove skretanja y (sl. 6.48), ali u ovom slucaju je variran pocetni
ugao propinjanja £y (kojim se tijelo iz pocetnog referentnog polozaja rotira oko ose y, sl. 6.30).

Promjenom pocetnog ugla fy, za ostale iste poCetne uvjete, varira se pocetna orijentacija i
izloZena povrSina fragmenta u pocetku kretanja. Pocetne vrijednosti ugla Sy koje su koristene u
ovoj analizi su bile: 0°, 10°, 20°, 30°, 45°, 60° 1 90°.
Pretpostavljeni su slijedeci pocetni uslovi:

— Pocetna visina fragmenata je bila zo = 1m.

— Pocetni elevacioni ugao fragmenata je bio jednak nuli, a vektor pocetne translatorne

brzine je postavljen u pozitivnom smjeru ose x (sl. 6.30).
— Pocetna ugaona brzina je bila jednaka nuli.
— Pocetni uglovi valjanja ay 1 skretanja j (sl. 6.30) su imali vrijednosti 0°.

Na sl. 6.53 date su su trajektorije fragmenata pri razli¢itim pocetnim orijentacijama (varijacija
ugla fy), prikazane u x-z ravni, za date pocetne uslove.

Ovdje se radi o zanimljivom fenomenu, gdje se javlja znacajna sila uzgona, slicno kao kod
nagnutih krila aviona koji se kre¢e velikom brzinom (s tim da su brzine fragmenata znatno vece).
Naime, bududi da je pocetni elevacioni ugao bio jednak nuli i da je vektor pocetne translatorne
brzine bio postavljen u pozitivnom smjeru ose x, fragment u slucaju kada je ugao Sy bio razli¢it
od 0° ili 90°, ima u pocetnom dijelu putanje fazu "uzleta" (sl. 6.53), i iako je krenuo svoj let sa
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visine od 1m, pri pocetnom uglu fy = 40° fragment se popeo ¢ak do visine od oko 250m, a pri
= 20° fragment je imao i relativno veliki domet - oko 1265m.

m=8g (a=10mm, b=6mm, c=dmm); %:=0 ys=0 Zo=1m; elev. ugao = 0°, vs=1000 m/s; a-=y-=0°, o = varijabilna; mo=to,=we=0
300

200

Z[m]

—0 stepeni
10 stepeni
100 —20 stepeni |
— 30 steponi
40 stepent
50 — 60 stepeni

75 stapani

~90 stopeni

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
® [m]

Sl. 6.53 Trajektorije fragmenata pri razlicitim pocetnim uglovima propinjanja py

Kada su uglovi propinjanja Sy = 0° 1 fp = 90°, fragment ima manje domete (sl. 6.53) jer, za date
pocetne uslove, nema uzgona (u pocetnoj fazi se kreée ili minimalnom ili maksimalnom
1zlozenom povrSinom). Tako je, pri ovim pocetnim uvjetima, fragment kod kojeg je orijentacija
u pocetnom dijelu putanje bila takva da je Sy = 90°, imao domet tek oko 157m, dok je, s druge
strane, u slucaju kada je npr. fy = 10° domet fragmenta bio 1430m.

Dakle, pri istoj brzini i1 za isti fragment, domet teoretski moze biti vec¢i 1 do 9 puta, zavisno od
pocetne orijentacije fragmenta HE projektila.

Treba napomenuti da ¢e se ovakvi pocetni uvjeti rijetko kada desiti u realnom slucaju jer se radi
o idealizaciji (po€. ugaone brzine, po€. elevacioni ugao i poc. uglovi oy i  su bili jednaki nuli).
Medutim, fragment teoretski moze u doc¢i u neki sli¢an polozaj, pri kojem ¢e dati parametri imati
niske vrijednosti, 1 pri kojem moze do¢i do odredenog podizanja fragmenta tokom leta 1
povecanja njegovog dometa.

Na kraju ovog poglavlja dat je, u nedostatku drugih referenci i eksperimentalnih podataka,
pregled (tabela 6.7) maksimalnih mogu¢ih dometa fragmenata, dobijenih upotrebom (Crull,
Swisdak ")) programa TRAJ (Montanaro **"), za razli¢itu HE municiju (artiljerijske,
minobacacke i raketne HE projektile, te avio-bombe i ru¢ne bombe).

Maksimalni domet (tabela 6.7) izracunat je u ovom slu¢aju samo za fragmente najvece mase, pri
¢emu je masa dobijena Mott-ovom metodom za procjenu masene distribucije — kada se iz izraza
(5.1) postavi uslov da je kumulativni broj fragmenata N(m) =1.

Treba, takode, napomenuti da spomenuti program TRAJ % koristi pojednostavljeni model

kretanja fragmenata HE projektila, sa dva stepena slobode (2D; kretanje u jednoj ravni), i bazira
se na jednacCini kretanja u otpornoj sredini (gdje se pretpostavlja da je sila proporcionalna
kvadratu brzine). Oblik fragmenta se u ovom programu (TRAJ) opisuje tzv. faktorom oblika
(odnos zapremine fragmenta prema zapremini zamisljenog paralelepipeda koji ograni¢ava
fragment) i dimenzijom fragmenta u pravcu kretanja ili izlozenom povrSinom u pravcu kretanja
(ne obadvoje).

Spomenuti program nije dostupan za javnu upotrebu. Takode, u literaturi se ne navode poredenja
rezultata dobijenih na osnovu ovog modela sa eksperimentalnim podacima ili numerickim
simulacijama za fragmente.
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Tabela 6.7 Maksimalni dometi fragmenata razlicite municije dobijeni u programu TRAJ "/

Tip HE municije Maksimalni domet fragmenata (m)
U horizontalnom pravcu | U vertikalnom pravcu
25mm HE M792 230 182
30mm HEI PGU-13/B 250 194
40mm HE Mk2 334 258
57mm HE M306 327 252
75mm HE M48 519 395
76mm HE M352 531 394
90mm HE M71 596 463
105mm HE M1 591 455
107 mm M3A1 493 391
120mm HE M356 649 493
152mm HE-T, M657 813 626
155mm HE M107 786 605
155mm HE M795 823 633
175mm M437 824 630
203mm HE M106 1002 744
60mm HE M49A3 329 261
60mm HE M49A5 309 246
81mm HE M372A1 396 315
81mm HE M374 376 301
81mm HE M56 371 294
70mm HE M222 419 332
110mm HE M8 574 451
Avio bomba (907kg) HE M66A2 1100 870
Avio bomba (907kg) HE MK§84 1183 930
Avio bomba BLU-109 1490 1146
Avio bomba BLU-110 1031 800
Avio bomba (454kg) HE MK83 1002 783
Avio bomba (227kg) HE MK§82 968 750
Avio bomba (113kg) HE MK&81 871 685
Avio bomba (45kg) HE MK 564 454
Bomba (9kg) M41 641 484
Bomba (1,8kg) M81 415 317
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POGLAVLJE

-

PREDVIDANJE PARAMETARA
EFIKASNOSTI HE PROJEKTILA

7.1 Uvod

Jedan od ciljeva doktorske disertacije bio je definisanje fizikalnog modela koji omogucava
pocetnu procjenu parametara prostorne efikasnosti HE projektila protiv mekih ciljeva, bez
potrebe za koriStenjem skupih fragmentacionih testova u Areni u pocetnoj fazi dizajna, $to u
konacnici konstruktorima municije omogucava viSe informacija za manje potroSenog novca i
vremena.

Na osnovu analiti¢kih, numeri¢kih i CAD metoda, kao rezultat istrazivanja u doktorskoj
disertaciji, definisan je model za procjenu efikasnosti HE projektila. Ovaj model ¢ini nekoliko
cjelina:

1. CAD modeliranje (HE projektila),

2. procjena masene distribucije fragmenata,

3. predvidanje pocetne brzine fragmenata,

4. proracun elemenata putanje fragmenata,

5. procjena radijusa i povrSine zone efikasnosti HE projektila protiv ljudskih ciljeva.

Prve Cetiri cjeline modela za procjenu efikasnosti HE projektila opisane su detaljno u prethodnim
poglavljima, pa je u ovom dijelu dat samo kratki osvrt na njih. Vise rijeci o njima u konkretnom
primjeru (verifikacije modela) bi¢e dato u nastavku.

O racunarski podrzanom dizajniranju (CAD) HE projektila bilo je rijec¢i u poglavlju 3.1.1, gdje je
navedeno da su, na osnovu tehnicke dokumentacije, softverski modelirani projektili: 105mm HE
M1, 122mm HE OF-462, 122mm HE M76 i 130mm HE M79.

U CAD softveru su odredeni maseni (mase tijela i eksploziva i maseni odnos C/M), kao i
geometrijski parametri projektila (odnos #/d), 1 oni su predstavljeni u tabeli 3.2.

CAD metodom se vrsi i podjela 3D modela projektila na cilindricne segmente, pri ¢emu novi
segmenti trebaju biti tamo gdje je oStar prelaz geometrije ili gdje se znac¢ajnije mijenja debljina
stjenke.

Geometrijski parametar #/d je odreden izrazima (3.1 — 3.3), uz koriStenje podataka o zapremini
tijela 1 eksplozivnog punenja, dobijenih u CAD softveru.

CAD modeli HE projektila koriste se za proracun pocetne brzine HE projektila, kao i za

definisanje pocetnih uslova (pocetne koordinate fragmenata, u zavisnosti od njihovog polozaja

na tijelu projektila) u generalizovanom modelu mehanike leta fragmenata (6DOF model).

Takode, ovi modeli ¢e se koristiti da se u realnom (1:1 razmjera) modelu arene procjeni, u
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zavisnosti od proracunatih dometa fragmenata, da 1li fragmenti pojedinih masa mogu doseci
panele Arene. Ovdje CAD model sluZi za proracun polarnih uglova koji figuriraju u izrazima za
procjenu gustine efikasnih fragmenata.

Procjena masene distribucije fragmenata obradena je u poglavlju 5.3, gdje je, uz optimizaciju
Mott-ove konstante na osnovu dostupnih eksperimentalnih podataka za pojedine HE projektile,
izvr§ena procjena ukupnog broja fragmenata, koriste¢i Mott-ovu metodu, za nekoliko tipova
projektila. Dobijeni rezultati Mott-ovog modela za procjenu broja fragmenata koristie se za
procjenu gustine (efikasnih) fragmenata u prostoru.

Predvidanje pocetne brzine fragmenata obradeno je u poglavlju 5.4, gdje je koriStena metoda
CAD modeliranja 1 analiticki model Gurney-a koji pocetnu brzinu fragmenata definiSe kao
funkciju odnosa C/M, i Gurney-eve konstante koja se daje tabelarno, a odreduje se
eksperimentalno ili polu-empirijskim analitickim metodama (Kamlet-Finger '*", Cooper *'2%),

Pocetna brzina fragmenata, odredena metodom Gurney-a, za kvazi-cilindricne geometrije
projektila (odnos mase tijela prema masi eksplozivnog punjenja M/C veci od 0,5 - najcesce
sluc¢aj kod HE projektila) predstavlja gornju granicu (maksimalnu) brzinu fragmenta, jer uvijek
postoje gubici energije uslijed frakture tijela projektila i isticanja gasovitih detonacionih
produkata. S druge strane, za veoma tanke stjenke projektila, gdje je M/C < 0,5 (Sto je rijedak

slucaj), pocetne brzine fragmenata nesto su vece nego Sto se dobiju primjenom metode Gurney
[147]

Detonacione brzine eksploziva (tabela 5.10) za date projektile odredene su u programu EXPLOS,
a vrijednost Gurney-eve konstante (tabela 5.10) na osnovu formule (3.12).

Sli¢no istrazivanju koje su vrsili Crull i Swisdak '*”! za ameri¢ki DoDESB, segmenti projektila
se aproksimiraju cilindricnim elementima i vektor pocetne brzine fragmenata je okomit na osu
projektila. Ne uzima se u obzir Sirenje tijela projektila. Dobijeni podaci o pocetnim brzinama
fragmenata koristit ¢e se za proracun putanje fragmenata.

Za proracun eclemenata balisticke putanje fragmenata koristice se generalizovani model za
procjenu trajektorije fragmenata, prikazan detaljno u poglavlju 6.10. Ovim modelom izvrsava se
proracun svih relevantnih parametara potrebnih za estimaciju elemenata putanje fragmenata,
koristeci razvijeni model za estimaciju aerodinamicke sile i momenta (poglavlje 6.8).

Pri tome se, za date poCetne uslove, uz geometrijsku parametrizaciju fragmenta, i programsku
estimaciju vrijednosti aerodinamickih sila i momenata, odreduje, osim trajektorije i promjene
translatorne 1 ugaone brzine te translatornog i ugaonog ubrzanja fragmenta, i orijentacija
fragmenta u prostoru, u proizvoljnom trenutku.

Da bi se moglo pristupiti procjeni zone efikasnosti HE projektila, uz poznavanje prethodno
navedenih parametara, potrebno je prvo odrediti gustinu efikasnih fragmenata na razli¢itim
udaljenostima od centra eksplozije.

7.2 Procjena gustine efikasnih fragmenata

Procjena efikasnosti HE projektila, bazira se, prvenstveno, na poznavanju funkcije gustine
efikasnih fragmenata sa HE projektila u zavisnosti od udaljenosti od centra detonacije (sl. 2.14).

U modelu se pretpostavlja da je raspored fragmenata u prostoru simetrican u odnosu na osu
simetrije projektila.

Dosadasnji modeli istrazivaca Sirom svijeta kojima se definisala gustina efikasnih fragmenata u
prostoru bazirani su ve¢inom na rezultatima eksperimentalnih istrazivanja u arenama, koja su,
iako nezamjenljiva, dosta skupa, dugotrajna i1 potreban je rad veceg broja ljudi tokom
eksperimenata. Da bi se procjenila gustina efikasnih fragmenata u prostoru, bez koriStenja
eksperimentalnih podataka u inicijalnoj fazi dizajna municije, kao osnova modela koristena je
modifikacija metodologije prikazane u poglavlju 2.4.1, gdje je navedeno da se ukupni broj
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fragmenata N,; u prostoru moze procjeniti sabiranjem broja fragmenata N; po segmentima

projektila: N, = ZNI. , pri ¢emu je N, =nSq,/S, (izraz 2.10), gdje je n; - broj fragmenata koji
i=1

udaraju metu povrsine S,, a Sq je povrSina dijela sfere koju odsjeca prostorni ugao u odredenoj

polarnoj zoni.

Metoda za procjenu gustine fragmenata, opisana u poglavlju 2.4.1, bazirana je na poznavanju
(eksperimentalnim putem — preko testova u areni) parametra n; — broja fragmenata koji udaraju u
panele arene.

S druge strane, u disertaciji je bilo potrebno odrediti upravo broj fragmenata »n; u i-toj polarnoj
zoni koji udaraju u metu, za poznati ukupni broj fragmenata N; u i-toj polarnoj zoni, koristeci
izraz:

RN (7.1)

Ukupni broj fragmenata N; iz izraza (7.1) odreduje se Mott-ovom metodom (poglavlje 5.3), u
interakciji sa modelom za predvidanje parametara putanje fragmenata (poglavlje 6.10), pri cemu
se uzimaju u obzir samo fragmenti odredene mase — fragmenti koji, na osnovu rezultata modela
za procjenu putanje fragmenata, dospjevaju do udaljenosti za koju se odreduje gustina
fragmenata.

Povrsina mete S, iz izraza (7.1) uzima se arbitrarno, i ta povrSina moze biti povrSina panela u
polukruznoj areni, povrsSina sektora u cetvrtkruznoj areni, izloZena povrsina stoje¢eg Covjeka ili
bilo koja druga vrijednost. Odnos So/S,, i1z izraza (7.1) je odnos povrSine dijela sfere koju
odsjeca prostorni ugao u odredenoj polarnoj zoni sa povr§inom mete (npr. panel ili sektor arene).
Iz poglavlja 2.4.1, opsti izraz za definisanje povrSine dijela sfere koju odsjecaju dva susjedna

prostorna ugla za i-tu polarnu zonu je S, = Zﬂsz(cos 0. —cosb,,), gdje su uglovi @ - uglovi
koji definiSu ugaonu Sirinu mete (npr. panel, sektor), gledaju¢i od segmenata projektila.

Formula za odredivanje broja fragmenata »; u i-toj polarnoj zoni koji udaraju u metu povrsine S,
na udaljenosti Ry, moZe se predstaviti u obliku:

n = N m
l "27R,* (cos 6, —cos ,,,) (7.2

Kada se poznaje vrijednost broja fragmenata n; u i-toj polarnoj zoni, moze se pristupiti procjeni
gustine fragmenata na odredenoj udaljenosti od centra detonacije.

Naime, gustina fragmenata ¢; na odredenoj udaljenosti od centra detonacije (poglavlje 2.4.2),
moze se, generalno, izraziti kao ¢, =n,/S,,, pa se, uz izraz (7.2) gustina (svih) fragmenata ¢; na

odredenoj udaljenosti od centra detonacije, i za i-tu polarnu zonu, moZe napisati u obliku:
— Ni
272’sz (cos@. —cosb,,,)

q; (7.3)
Cilj je bilo odredivanje gustine efikasnih (energije vece od 80J) fragmenata g..;, pa je potrebno
izraz (7.3) predstaviti u slijede¢em obliku:

Nef—i

27R, (cos . —cosB.,,)’

qef - = (7-4)

gdje je sada N, - ukupni broj efikasnih fragmenata u odredenoj polarnoj zoni i oko visoko-
eksplozivnog projektila.
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Ukupni broj efikasnih fragmenata N,z; iz izraza (7.4) odreduje se, kao $to je receno, uz pomoc
modela za procjenu masene distribucije (Mott-ova metoda) i modela za predvidanje putanje
fragmenata.

Naime, Mott-ovom metodom (izraz 5.1) se procjenjuje broj fragmenata odredene masene grupe,
kao i ukupni broj fragmenata N; (izraz 5.2) za dati segment projektila (projektil se u CAD
softveru dijeli na ve¢i broj segmenata, sl. 7.1).

Kada je poznat ukupan broj fragmenata (i broj fragmenata po odredenim masenim grupama, tj.
broj fragmenata mase ve¢e od mase m) koji nastaju sa odredenog segmenta HE projektila,
simulacijama putanje fragmenata za razliCite masene grupe (i oblike fragmenata) odreduje se
trajektorija i1 pad brzine (i kineticke energije) fragmenata za svaki segment projektila.

Pretpostavlja se, takode, da je projektil u vertikalnom polozaju (simulacija padnog ugla od 90°).
Na ovaj nacin se u konacnici dobija radijus zone efikasnosti projektila, a rezultati se mogu
uporediti npr. sa rezultatima iz ¢etvrtkruzne arene (gustine fragmenata po sektorima).

Na sl. 7.1 dat je shematski prikaz podjele projektila 122mm HE OF-462 na segmente metodom
CAD. U modelu se uzimaju u obzir samo fragmenti sa centralnog dijela projektila (bo¢ni snop,
sl. 7.1) do vodeceg prstena. Poznato je da je bo¢ni snop fragmenata najdominantiji (sadrzi
najvedi broj fragmenata, i u tom snopu su najvece brzine fragmenata za veéinu projektila).

Segmenti tijela koji se razmatraju u modelu

(Cil. dio tijela projektila do vodeceg prstena)

{

T T T ”7_'"”7“"W’H‘Ilﬂn“---:--~|~..i._‘__~_‘_

—L e e s

SI. 7.1 Shematski prikaz podjele projektila 122mm HE OF-462 na kvazi-cilindricne segmente i
prikaz bocnih segmenata koji proizvode dominantni snop fragmenata

Prednji snop fragmenata sadrzi manji broj fragmenata nego boc¢ni snop jer je maseni odnos C/M
za prednji dio projektila dosta manji u odnosu na centralni dio projektila. Takode, kod projektila
koji dejstvuju pri udaru u tlo pri velikim upadnim uglovima (npr. minobacacki projektili), prednji
snop je najvise usmjeren u tlo i prema pretpostavci ne ucestvuje znacajno u efikasnosti (sl. 2.19).

Zadnji snop, s druge strane, sadrzi veCe fragmente, nastale rasprskavanjem donjeg dijela tijela
projektila. Zbog veli¢ine fragmenata i njihove usmjerenosti pretpostavlja se da fragmenti zadnjeg
snopa, takode, ne ucestvuju znacajno u efikasnosti HE projektila.

Slijedec¢i korak u modelu je da se, na osnovu dobijenih rezultata iz proracuna u programu za
proracun trajektorije fragmenata (poglavlje 6.10), odredi koji fragmenti imaju kineticku energiju
veéu od 80J (od fragmenata ¢iji domet je ve¢i od udaljenosti za koju se razmatra gustina
efikasnih fragmenata), potrebnu za onesposobljavanje ljudskih ciljeva (npr. vojnici na bojistu). U
modelu je, kao Sto je receno, usvojen kriterij onesposobljavajuce kineticke energije fragmenta
80J, prema ameri¢kom vojnom standardu DoD 6055.9 — STD 1?1471 { AASTP-1 standardu ["*").

Kineticku energiju fragmenta na odredenoj udaljenosti mogucée je odrediti, koriste¢i rezultate
modela za procjenu trajektorije fragmenata, jer su poznate masa fragmenta i njegova translatorna
brzina tokom leta u svakom trenutku.
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Nakon $to su poznate vrijednosti broja efikasnih fragmenata za odredene segmente projektila na
datoj udaljenosti, preko izraza (7.4) se odreduje gustina efikasnih fragmenata na toj udaljenosti,
za datu polarnu zonu oko projektila. Kada se odredi gustina efikasnih fragmenata za vise tacaka
(udaljenosti od centra detonacije) ova kriva ima eksponencijalno opadajuci karakter.

7.3 Procjena radijusa zone efikasnosti HE projektila

Na osnovu poznate vrijednosti gustine efikasnih fragmenata (poglavlje 7.2), moguce je odrediti
radijus 1 povrSinu zone efikasnosti HE projektila protiv ljudskih ciljeva. Zona efikasnosti HE
projektila je definisana kao kruzna povrsina (zona) unutar koje dejstvuju fragmenti energije vece
od 80J i unutar koje je gustina efikasnih fragmenata ve¢a od 1 fragment po m? povriine terena.

Granicna kriva (kruZnica) zone efikasnosti dobija se za uslov da je gustina efikasnih fragmenata
jednaka 1 fragment/m” - pretpostavlja se da stojeéi borac, izlozene povriine 1m” prema centru
eksplozije, prima minimalno jedan efikasni fragment. Moze se, prema potrebi, vrsiti analiza i sa
pretpostavkom da je gustina efikasnih fragmenata veéa ili manja od 1 frag/m’.

Prilikom procjene zone efikasnosti, slicno kao 1 kod gustine fragmenata, pretpostavlja se da je
projektil postavljen vertikalno u odnosu na tlo, sa upaljatem okrenutim prema zemlji. Na ovaj

nacin dobija se maksimalna zona efikasnosti za dati projektil jer je poznato da se smanjenjem

padnog ugla projektila, smanjuje i zona efikasnosti projektila ),

Radijus zone efikasnog dejstva treba razlikovati od maksimalne udaljenosti pri kojoj nema vise
od jednog efikasnog fragmenta na povrsini od 55,7m* — parametar ["*""** koji se koristi u vojnim
prirucnicima NATO zemalja 1 koji oznaCava na kojoj udaljenosti, statisticki gledano,
vjerovatnoca pogadanja Covjeka efikasnim fragmentom iznosi 1% (izraz 2.3c).

.- . .- .. 55 . . . .
U nasim ranijim istraZivanjima °* utvrdeno je da je, generalno, gustina efikasnih fragmenata

opadajuca funkcija, idu¢i od centra detonacije, i da je najveéa gustina efikasnih fragmenata u
bo¢nom snopu fragmenata (na sl. 7.2 se vidi dominantni bo¢ni snop; radi vizuelizacije na
dijagram je dodat model projektila sa vchom okrenutim u odgovaraju¢em pravcu).
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SI. 7.2 Gustina efikasnih fragmenata za 122mm OF-462 za razlicite polarne zone oko projektila
usmjerenog u pravcu ose x
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Radijus zone efikasnosti se odreduje tako Sto se najprije odrede gustine efikasnih fragmenata
(poglavlje 7.2) za razli¢ite udaljenosti od centra detonacije projektila, nakon ¢ega se koristi
regresiona analiza kako bi se definisala kriva koja se najbolje slaze sa dobijenim podacima
(najcesce je to eksponencijalna funkcija; potrebno je, naime, da koeficijent korelacije bude Sto
blize vrijednosti 1).

Regresiona analiza podataka o gustini efikasnih fragmenata, sa ciljem procjene radijusa zone
efikasnosti HE projektila, vrsi se softverskim putem (za tu svrhu pogodan je npr. MatLab).
Nakon odredivanja aproksimacione krive regresionom analizom, odreduje se udaljenost pri kojoj
je gustina efikasnih fragmenata jednaka 1 frag/m®, ¢ime je definisan radijus zone efikasnosti HE
projektila protiv ljudskih ciljeva. Kada je poznat radijus, poznata je i povrSina zone efikasnosti
(Aer = Ref'T).

Na sl. 7.3 dat je shematski prikaz (u razmjeri) 2D modela artiljerijskog projektila 122mm HE
OF-462, podijeljenog na segmente. Crvenom bojom oznacene su shematski trajektorije bocnog
(dominantnog) snopa fragmenata na pocetnom dijelu putanje. Ovakav poloZzaj projektila pogodan
je kako bi se rezultati mogli komparirati sa eksperimentalnim rezultatima iz Cetvrtkruzne
fragmentacijske arene (validacija modela).

Shematski prikaz trajektorija centralnog snopa fragmenata

Tlo

Sl. 7.3 Podjela projektila 122mm HE OF-462 na segmente i dominanti bocni snop fragmenata

U modelu se pretpostavlja da je vefina fragmenata prednjeg snopa za ovaj poloZaj projektila
(polozaj u koji se postavlja projektil u cetvrtkruznoj areni) usmjerena prema tlu.

Djelimi¢na potvrda ove pretpostavke moze se vidjeti na sl. 7.4 koja prikazuje trenutak nakon
fragmentacije HE projektila 122mm. Na sl. 7.4 prikazana je sekvenca video snimka udara
fragmenata u sektore Cetvrtkruzne arene nakon detonacije HE projektila na testnom poligonu
tvornice Pretis Sarajevo. Snimak je nacinjen digitalnom kamerom Canon 500D i objektivom
Tamron 28-200mm sa udaljenosti od oko 100m od centra eksplozije.

Na sl. 7.4 se vidi kako, nakon eksplozije projektila, dosta fragmenata udara u tlo (fragmenti sa

prednjeg dijela tijela projektila), a prisutni su i produkti detonacije koji se rapidno Sire oko

mjesta eksplozije. Treba spomenuti da detonacioni pritisak za TNT, punjenje unutar projektila

122mm HE OF-462, iznosi 17,2 GPa i on je dovoljan za brzu dezintegraciju tijela projektila

(pritisak detonacije mnogo je veéi od zatezne Cvrstoce celika koji Cini tijelo projektila) i

fragmentaciju u veliki broj parcadi. Temperatura produkata detonacije iznosi oko 3040K, a
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tokom detonacije razvije se oko 580 litara produkata detonacije po l1kg eksplozivnog punjenja.
Proratun detonacionih parametara TNT punjenja (gustine 1510 kg/m’) za dati projektil izvrien je
u programu EXPLOS.

WL

Sl. 7.4 Sekvenca video snimka udara fragmenata u sektore cetvrtkruzne arene nakon detonacije
HE projektila (Tvornica Pretis Sarajevo, 21. 20. 2014.)

Ovdje treba napomenuti i Cinjenicu koja se ponekad zanemaruje, a to je da karakter krive gustine
efikasnih fragmenata u zavisnosti od udaljenosti (na osnovu c¢ega se i odreduje radijus zone
efikasnosti protiv ljudskih ciljeva) dosta zavisi od podataka sa najblizeg sektora arene (prvi
sektor na sl. 7.4).

Pretpostavlja se da zadnji snop fragmenata u polozaju projektila prikazanom na sl. 7.3 ide
uglavnom preko sektora cetvrtkruzne arene. U realnom slucaju ovo se moze smatrati ispravnim
jer se tijelo projektila Siri nakon detonacije 1 fragmenti zadnjeg snopa za dati padni ugao (90°)
vjerovatno zapoc€inju kretanje sa relativno velikim elevacionim uglovima (u odnosu na tlo).

U modelu se, stoga, zanemaruju prednji i zadnji snop fragmenata sa HE projektila pri procjeni
radijusa i povrSine zone efikasnosti protiv ljudskih ciljeva.

Slijedi validacija modela na primjeru konkretnog proracuna parametara efikasnosti, prvo za
artiljerijski projektil 122mm HE OF-462, a potom 1 za jo§ nekoliko sli¢nih projektila.

7.4 Proracun parametara zone efikasnosti HE projektila

Na osnovu razvijenog modela izvrSena je procjena radijusa i povrSine zone efikasnosti za Cetiri
artiljerijska projektila: 122mm HE OF-462, 122mm HE M76, 130mm HE M79 i 105mm HE

MI1. Rezultati su komparirani sa eksperimentalno dobijenim (test u cetvrtkruznoj areni)
vrijednostima radijusa efikasnosti datih projektila.

Kao primjer navesce se proracun (korak po korak) za projektil 122mm HE OF-462, pri cemu je
koriStena slijedeca procedura:
1. modeliranje geometrije projektila,
procjena masene distribucije fragmenata,
predvidanje pocetne brzine fragmenata,
proracun elemenata putanje fragmenata,
procjena gustine efikasnih fragmenata, i

vk W

procjena radijusa i povrsine efikasnosti projektila.
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7.4.1 Modeliranje geometrije projektila

Projektil 122mm HE OF-462 modeliran je u
CAD sistemu (Autodesk), koriste¢i postojeci
crtez projektila sa dimenzijama (sl. 7.5).

U CAD sistemu su definisani parametri
materijala tijela 1 eksplozivnog punjenja
projektila, a na osnovu njih su odredeni
maseni 1 geometrijski parametri projektila.

31 segment

Masa tijela projektila iznosi, prema crtezu i
uzimajuéi gustinu &elika kao 7850 kg/m’,
17,8 kg, masa eksploziva je 3,53 kg, odnos
mase eksploziva prema masi tijela C/M je
0,219 (podaci o ovim masama se nalaze i na
prospektnim materijalima za dati projektil), a
geometrijski odnos ekvivalentne debljine
tijela  prema  ekvivalentnoj  debljini
eksplozivnog punjenja #/d je 0,185.

Odnos #/d je odreden analiticki, tako Sto se
najprije  izraCuna ekvivalentni  prec¢nik
eksploziva d-

Tlo
4v.
d= ﬂL—eXp SL. 7.5 3D model projektila 122mm HE OF-462 i
exp centralni segmenti tijela koji se koriste u modelu

Ovdje su L.y, - duZina eksplozivnog punjenja i V., - zapremina eksplozivnog punjenja, oboje
odredeni na osnovu CAD modela projektila.

Srednja (tzv. ekvivalentna) debljina tijela projektila ¢ dobijena je, ranije spomenutim, izrazom:

1
=—(D-d),
=1 (0-0)

gdje je D - srednji (ekvivalentni) precnik projektila, odreden izrazom:
p=Y s
7L,

exp

Ovdje je V, - zapremina materijala tijela projektila u kojem se nalazi eksploziv (odredena CAD
metodom). Zapremina V; se moze odrediti 1 analiticki, podjelom projektila na segmente 1
sabiranjem zapremina odredenih segmenata.

Model projektila 122mm HE OF-462 je podijeljen na ve¢i broj segmenata (sl. 7.5) za koje su
odredene karakteristike fragmentacije (masena distribucija fragmenata) koriste¢i Mott-ov metod.

Na slici 7.5 se vidi da se u obzir (u proracunu) uzimaju fragmenti sa centralnog (cilindri¢nog)
dijela tijela (segmenti 16-31) do vodeceg prstena.

Ovaj metod je, kao §to je ranije re¢eno, sli¢an postupku koji su opisali Crull i Swisdak "1 za

procjenu karakteristika primarnih fragmenata koji oficijelno koristi americki DDESB
(Department of Defense Explosives Safety Board).

Segmenti tijela projektila su definisani tako da gdje god postoji prelaz geometrije - tu se nalazi
novi segment tijela projektila (sl. 7.5).
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7.4.2 Procjena masene distribucije fragmenata

Za procjenu broja fragmenata N(m) na projektilu 122mm OF-462, za svaki cilindri¢ni segment
tijela, koristila se Mott-ova formula '*7);

N(m)= [&MJ ,

pri ¢emu je podatak o masi tijela projektila M poznat na osnovu CAD modela projektila (ovaj
podatak daje se i u protokolu ispitivanja u fragmentacijskoj jami ali i u prospektima municije).

Na osnovu gornjeg izraza (kada m — 0), dobija se, modelom, formula za ukupni broj fragmenata

N, koji se dobije fragmentacijom ovog projektila !"'*7);
N =M
2u

Ovaj izraz se moze koristiti 1 za procjenu ukupnog broja fragmenata sa odredenih segmenata
projektila pri ¢emu tada masa M odgovara masi datog segmenta.

Koriste¢i Mott-ovu formulu (kada je N = 1), moze se do¢i i do izraza za proracun mase najveceg
fragmenta t"'47):

ey = {ﬁ 1[%]} (7.5)

Karakteristi¢ni parametar y iz navedenih izraza odreden je Mott-ovom formulom ['-*4”!

EREVIIN
ﬂ:BM2t3d3[l+E) Py

gdje je By - Mott-ova konstanta koja zavisi od materijala tijela projektila i eksplozivnog
punjenja, dok su ¢ - ekvivalentna debljina tijela projektila i d - ekvivalentni precnik eksploziva
koji su odredeni ranije opisanom metodom (modeliranje geometrije projektila).

Buduc¢i da su za ovaj projektil bili dostupni podaci testiranja u jami, izvrSena je i optimizacija
Mott-ove konstante (za dati projektil), koriste¢i izraz '

B _ M

M _opt —

- \/2N0t5/3d 2/3[1+IJ2 (7.6)
d

Za projektil 122mm OF-462 konstanta By ., je bila 83,1 ¢"/m’, a dobijena je na osnovu
podataka o masenoj distribuciji za tri testa fragmentacije u jami (tabela 5.1).

Na ovaj nacin (optimizacijom Mott-ove konstante) slaganja izmedu eksperimentalnih podataka
dobijenih testom u jami i Mott-ovog modela su bolja nego upotrebom vrijednosti konstante By,
koja se navodi u literaturi (npr. podaci prikazani u tabeli 2.1).

Ukoliko se radi o analizi parametara novog projektila (npr. u preliminarnom procesu dizajna
nove municije), predlaze se, ako nisu dostupni eksperimentalni podaci dobijeni rasprskavanjem
datog projektila u jami, da se za dati kalibar projektila i odgovaraju¢e eksplozivno punjenje,
usvoje vrijednosti usrednjene konstante By, date u tabeli 5.1 za projektile istog (ili najblizeg)
kalibra istog tipa municije 1 istog eksplozivnog punjenja.

Buduc¢i da ova konstanta nije ista niti za jedan projektil (¢ak i istog tipa) moguce je npr. koristiti
metodu Monte Carlo da se metodom sluc¢ajnih brojeva definiSe vrijednost date konstante u
odgovaraju¢em opsegu B), koji je dobijen eksperimentalnim putem.
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Kada su poznati svi neophodni parametri, prvo se odreduje Mott-ov parametar masene
distribucije u za dati projektil (122mm OF-462). Njegova vrijednost za ovaj projektil (za tri
testa) je iznosila 1,72 g, pa prema Mott-ovom modelu srednja masa svih fragmenata (nakon
fragmentacije ovog projektila) iznosi 3,44 g (ms = 2p). Dakle, na osnovu modela moguce je
izraCunati srednju masu fragmenata koja se odlicno slaze sa eksperimentalno dobijenim
podacima za srednju masu fragmenata (tabela 5.1).

Slijedec¢i korak je da se primjeni Mott-ov metod na odabrane segmente projektila koji, prema
pretpostavci, ucestvuju u prodorima u metu, tj. za segmente 16 - 31 (sl. 7.5). U tabeli 7.1 dat je
prikaz kumulativne raspodjele broja fragmenata za date segmente, koriste¢i Mottovu formulu za
N(m).

Tabela 7.1 pokazuje npr. da na cilindricnom segmentu br. 20 nastaje 113 fragmenta mase vece
od 0,28 g, 87 fragmenata mase veée od 0,77 g, 67 fragmenta mase veée od 1,48 g, itd. Ovi
podaci koristi¢e se prilikom procjene gustine efikasnih fragmenata. Srednje mase fragmenata u
tabeli 7.1 (po masenim grupama) su dobijene na osnovu rezultata testova fragmentacije u jami,
ali se one, ako nisu dostupni testni podaci, mogu definisati i na drugi nacin (npr. za masenu
grupu 1-2 g, moze se uzeti my, = 1,5 g).

Tabela 7.1 Kumulativni broj fragmenata (po masenim grupama) na pojedinim segmentima,
dobijen metodom Mott-a

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Mas. grupa (g) | msr (g)
394,2g|399,2g/554,2¢|198,2g|586.1g| 588.8g|591,5g|594,5g|597.1g|599.8g|602,5g|605,2g|844,5g|213.6g|454,6g|530,1g
do 0.5 0.28 76 i 107 38 113 114 | 114 | 115 116 | 116 | 117 | 117 | 164 41 88 103
0.5do 1 0.77 58 59 82 29 87 87 88 88 88 89 89 90 125 31 67 78
1do2 1.48 45 45 63 22 67 67 68 68 68 68 69 69 97 24 52 60
2do3 242 35 35 49 17 52 52 52 52 53 53 53 53 74 18 40 47
3dos 3.92 25 25 35 12 37 37 38 38 38 38 38 38 54 13 29 34
5do 10 7.11 15 15 21 7 22 22 22 22 22 22 22 23 32 8 17 20
10do 15 11.04 9 9 12 4 13 13 13 13 13 13 13 13 19 4 10 12
15 do 20 17.36 1 4 6 2 7 7 7 7 7 7 i i 10 2 5 6
20 do 30 26.69 2 2 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 4 1 2 2
30 do 50 38.05 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 0 1 1
50do 75 69.48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 do 100 92.50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7.4.3 Predvidanje pocetne brzine fragmenata

Kada je, na osnovu Mott-ove metode, poznat broj fragmenata sa pojedinih segmenata projektila,
odreduje se pocetna brzina tih fragmenata, potrebna za proracun njihove trajektorije kroz
atmosferu. Pocetne brzine fragmenata kod projektila 122mm OF-462 procjenjene su metodom
Gurney-a:

2E

Yu =W (77)

Kao $§to je re¢eno u poglavlju 5.4, M i C su mase tijela projektila i eksploziva, respektivno, a
V2E je Gurney-eva konstanta.

Detonaciona brzina D eksplozivnog punjenja TNT za projektil 122mm OF-462 koja iznosi 6550
m/s, odredena je u programu EXPLOS, i to za gustinu punjenja (odredena na osnovu tabli¢nog
podatka o masi punjenja i zapremine punjenja odredene u CAD sistemu — na osnovu crteza
projektila) koja u datom projektilu iznosi 1510 kg/m’. Gurney-eva konstanta za ovo eksplozivno
punjenje odredila se analiticki na osnovu detonacione brzine eksploziva, koriStenjem
izraza«2E =0338D, i iznosi 2214 m/s.

U tabeli 7.2 su date vrijednosti pocetne brzine za segmente tijela projektila od 16 - 31. Pocetne
brzine se za date segmente krecu od 1048 m/s do 888 m/s.
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Tabela 7.2 Poc. brzine fragmenata sa razlicitih segmenata projektila 122mm HE OF-462
(podaci se odnose na centralni dio projektila)

Segment Zapremina , Masa Zapremina \ Masa /M Vo
segmenta, mm” | segmenta, kg | exploziva, mm~ | exploziva, kg (Gurney)
16 50217,538 0,3942 65866,311 0,0995 0,252 1047,89
17 50849,104 0,3992 65709,602 0,0992 0,249 1040,98
18 70593,606 0,5542 90422,249 0,1365 0,246 1036,90
19 25245,119 0,1982 32688,215 0,0494 0,249 1041,91
20 74654,738 0,5860 97830,480 0,1477 0,252 1047,47
21 75005,493 0,5888 97479,724 0,1472 0,250 1043,63
22 75355,619 0,5915 97129,599 0,1467 0,248 1039,80
23 75705,115 0,5943 96780,103 0,1461 0,246 1036,00
24 76053,980 0,5970 96431,237 0,1456 0,244 1032,22
25 76402,216 0,5998 96083,002 0,1451 0,242 1028,46
26 76749,822 0,6025 95735,396 0,1446 0,240 1024,72
27 77096,798 0,6052 95388,420 0,1440 0,238 1021,00
28 107579,114 0,8445 131600,388 0,1987 0,235 1015,83
29 27207,936 0,2136 30725,397 0,0464 0,217 979,99
30 57913,720 0,4546 58831,683 0,0888 0,195 934,08
31 67535,021 0,5301 61317,252 0,0926 0,175 887,27

Na sl. 7.6 data je kriva pocetnih brzine fragmenata za projektil 122mm HE OF-462 u funkciji od
polozaja uzduz projektila (relativni centri segmenata na tijelu projektila). Kod ovog projektila je
stjenka na centralnom dijelu tijela relativno debela (u odnosu npr. na projektil 122mm M76) pa
su na ovim segmentima tijela pocetne brzine fragmenata neSto manje nego na pojedinim
segmentima prednjeg dijela (sl. 7.6).

1400

122mm OF-462, TNT|

1200

1000

800

600
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- fﬁ—

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Rel. centri segmenata

SI. 7.6 Pocetne brzine fragmenata za projektil 122mm HE OF-462

Prednji dio projektila 122mm HE OF-462 ima neSto vece pocetne brzine, ali za pretpostavljeni
polozaj projektila (padni ugao 90°) vec¢i dio ovog prednjeg snopa fragmenata, prema
pretpostavci, zavrsava u tlu (sl. 7.4) i (prema pretpostavei) ne dolazi do panela Cetvrtkruzne
arene. U modelu se pretpostavlja da nema rikoSetiranja fragmenata o tlo, $to je razumna
pretpostavka za zemljani teren ali se u urbanim uslovima mogu desiti rikosSetiranja o tlo,
pogotovo ako je tlo veoma tvrdo (npr. granitne ploce).

S druge strane, na sl. 7.6 zadnji snop fragmenata ima dosta manje pocetne brzine. Pretpostavlja
se da ni ovaj dio snopa fragmenata ne utice na parametre efikasnosti projektila, iako fragmenti sa
dna projektila mogu imati relativno veliki domet (neki autori izvjeStavaju o dometu fragmenata
sa dna projektila od preko 3 km 7).
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7.4.4 Proracun elemenata putanje fragmenata

Proracun trajektorije 1 promjene kineticke energije fragmenata tokom kretanja kroz atmosferu
odreduje se na osnovu parametarskog modela (6DOF), predstavljenog detaljno u poglavlju 6.10.

Osnovni parametri fragmenata (dimenzije poluosa elispoida kojim se aproksimira fragment)
mogu se proizvoljno mijenjati u analizi. Na osnovu njihovih vrijednosti 1 vrijednosti pocetnih
uslova (pravac vektora pocetne brzine, komponente pocetne translatorne i ugaone brzine,
orijentacija 1 polozaj fragmenata u odnosu na koordinatno ishodiste), odreduje se trajektorija
fragmenata i promjena njegove kineticke energije tokom leta kroz atmosferu.

Za proracun trajektorija fragmenata koriSten je program u MatLabu, opisan takode u poglavlju
6.10.

Sa stajaliSta procjene parametara efikanosti HE projektila protiv ljudskih ciljeva, bilo je vazno
procjeniti elemente putanje fragmenata pri dometima do 40-50m. Sektori Cetvrtkruzne arene tipa
IT (tabela 4.2) nalaze se npr. do 30m udaljeni od centra detonacije.

S tim u vezi, za projektil 122mm OF-462 izvrSeni su proracuni elemenata putanje za fragmente
koji kreéu sa centara segmenata (sl. 7.5) na datom projektilu.

U proracunu se pokuSalo $to viSe pribliziti realnim uslovima koji se mogu pojaviti nakon

detonacije fragmenata. Pretpostavljeni su, stoga, slijedeci pocetni uslovi:

— Oblik fragmenata je definisan prema dimenzijama realnih fragmenata koji su bili dostupni u
doktorskoj disertaciji. Naime, mjerenjem fragmenata (tj. mjerenjem maksimalnih dimenzija
fragmenata u tri medusobno okomita pravca), nastalih detonacijom HE projektila - 130mm
M79 (tabela 7.3), dobijene su srednje vrijednosti odnosa stranica a/b i a/c za realne
fragmente. S tim u vezi, pri proracunu trajektorija su za svaku masenu grupu definisani oblici
(dimenzije) fragmenata koji odgovaraju stvarnim odnosima a/b i a/c datim u tabeli 7.3. Pri
tome se vodilo ra¢una da mase fragmenata (u pojedinim masenim grupama) odgovaraju
srednjim masama fragmenata dobijenim nakon fragmentacije ovog projektila u jami (tabela
7.3). U analizi se razmatraju fragmenti svih masenih grupa do 100g (tabela 7.3).
Pretpostavlja se da fragmenti mase iznad 100g ne uti¢u znacajno u efikasnosti HE projektila.

Za one masene grupe za koje nije bilo podataka o realnim dimenzijama fragmenata,
pretpostavljeno je da imaju iste dimenzije kao fragmenti najblize masene grupe, kao Sto je
prikazano u tabeli 7.3.

Tabela 7.3 Dimenzije stranica fragmenata koji se koriste kod proracuna trajektorija

Dimenzije stranica | Masa mas. Odnosi
fragm. grupa stranica
a b c (2) fragm. a/b alc

293 | 2,59 | 1,14 0,28 <0,5g 1,13 2,57
4,08 | 3,61 | 1,59 0,77 0,5-1g 1,13 2,57

5,36 | 3,60 | 2,33 1,48 1-2g 1,49 2,30
7,66 | 435 | 2,21 2,42 2-3g 1,76 3,47
9,62 | 4,50 | 2,76 3,92 3-5¢g 2,14 3,49

11,73 | 5,48 | 3,36 7,11 5-10g 1,84 3,01
13,59 | 6,35 | 3,89 | 11,04 10 - 15¢g 1,84 3,01
15,80 | 7,38 | 4,53 | 17,36 10 - 20g 1,79 2,89
18,23 | 8,52 | 5,22 | 26,69 20 -30g 1,83 2,96
20,52 | 9,59 | 5,88 | 38,05 30-50g 2,23 3,28
25,08 | 11,72 | 7,19 | 69,48 50-75¢g 2,10 3,55
27,59 | 12,89 | 7,91 | 92,50 75 -100g 2,10 3,55
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U tabeli 4.2 su dati podaci dobijeni nakon fragmentacije projektila 122mm OF-462 u jami. Iz
tabele 4.2 (i sl. 4.3) vidi se da ovaj projektil ima najveci broj fragmenata vrlo male mase (<
0,5g), pa se pretpostavka o koriStenju fragmenata mase manje od 0,5g za potrebe proracuna
trajektorija fragmenata pokazuje opravdanom. Osim toga, ovi fragmenti, iako imaju vrlo
malu masu, imaju relativno visoku kineti¢ku energiju i mogu biti efikasni protiv nezasti¢enih
ljudskih ciljeva (za slu€ajeve kada im je Ex > 80J).

Pocetna visina fragmenata z, odgovarala je polozaju centra svakog segmenta posebno
(segmenti 16 — 31, sl. 7.5) na cilindriénom dijelu projektila koji je postavljen vertikalno
(vthom prema dole) u odnosu na tlo (sa upaljacem). Nepomi¢ni koordinatni sistem je
postavljen u vrhu upaljaca, na tlu. Za svaki segment projektila izvrSeni su proracuni
trajektorija fragmenata svih masenih grupa (dimenzije fragmenata date su u tabeli 7.3) i
procjenjeni nivoi njihove kineti¢ke energije na odredenim udaljenosima od centra eksplozije.

Pretpostavlja se da je pocetni elevacioni ugao fragmenata bio jednak nuli u svakoj simulaciji.
To je zbog toga $to je projektil postavljen vertikalno u odnosu na tlo, pa se uzima da su
vektori pocetne brzine fragmenata (koji su okomiti na osu projektila) cilindricnog dijela
projektila bili paralelni tlu (ravni x-y fiksnog koordinatnog sistema, sl. 7.7).

SI. 7.7 Pocetna orijentacija fragmenata (vektor pocetne transl. brzine u pravcu x ose)

Vektor pocetne translatorne brzine je postavljen u pozitivnom smjeru ose x (sl. 7.7).
Intenziteti poCetne brzine dati su egzaktno za svaki segment projektila, prema vrijednostima
dobijenim prora¢unom metodom Gurney-a (sl. 7.6, tabela 7.2).

Pocetna ugaona brzina fragmenata moze imati bilo koju vrijednost (generalno se prihvata da
je red maksimalne vrijednosti intenziteta poGetne ugaone brzine reda oko 50 obr/s '%). Na
video snimcima, nastalih snimanjem procesa fragmentacije HE projektila brzim kamerama
(nekoliko testova fragmentacije vrSeno je u tvornici Pretis Sarajevo, pri ¢emu su koriStene
razli¢ite kamere da se proba uociti brzina rotacije fragmenata i njegovo kretanje), moze se
uociti generalni trend kretanja pojedinih fragmenata u prvoj fazi nakon detonacije projektila.
Snimci pokazuju da fragmenti generalno rotiraju odredenom ugaonom brzinom oko sve tri
ose. Vrijednosti ugaonih brzina se ne mogu precizno odrediti jer se fragmenti krecu velikim
brzinama i mogucnost procjene ugaonih brzina na osnovu video snimaka zavisi prije svega
od brzine frejmova u sekundi koju kamera omogucava. MozZe se npr. desiti da se fragment
okrene nekoliko puta dok se promjeni jedan frejm na kameri i da to onemoguci pravilnu
procjenu ugaone brzine tijela. Kamere nisu bile profesionalne ultra-brze kamere.

U modelu je pretpostavljeno da su sve komponente pocetne ugaone brzine iste i imaju
vrijednost 50 obr/s (314,16 rad/s). To znaci da je intenzitet poCetne ugaone brzine bio 544,14
rad/s.
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Pocetna orijentacija fragmenata (sl. 7.7) je takode stohasti¢an parametar i, generalno, pocetni
uglovi valjanja ay, propinjanja £y 1 skretanja 3 mogu poprimiti bilo koju vrijednost. Ono $to
je malo vjerovatno je da ¢e fragment krenuti iz idealizirane orijentacije kada mu je npr.
pocetna izloZena povrsina (povrSina okomita u odnosu na pravac brzine) minimalna (ag =
= 7 = 0) ili kada mu je pocCetna izloZena povrSina maksimalna (ay = 3 = 0°, fop= 90°) - ove
orijentacije (i uglovi) se odnose na date pocetne uslove kada je vektor pocetne brzine
usmjeren u pozitivnom smjeru ose x (sl. 7.7). S ovim u vezi, na slici 7.8 dat je rendgenski
snimak procesa detonacije HE projektila na kojem se vidi stvarni proces Sirenja tijela (u
sekvencama) i nastajanje fragmenata. Moze se uociti da, nakon faze Sirenja tijela projektila,
pocinje fraktura tijela tako da se najprije pojavljuju uzduzne pukotine (paralelno osi
projektila) u tijelu, a potom nastaju fragmenti. Takode se vidi da su fragmenti cilindri¢nog
dijela datog projektila relativno izduzeni i svoje kretanje zapocinju u potpuno proizvoljnoj
orijentaciji u odnosu na vektor poéetne brzine.

1 W :ﬁ Yo W

[

Sl. 7.8 Flash radlograﬁ]a procesa fragmentacije HE projektila

S tim u vezi, 1 u ovoj analizi se pretpostavlja da fragmenti zapoCinju svoje kretanje iz
arbitrarno odabrane orijentacije, i odabrano je da su to uglovi oy = % = By = 45° (sl. 7.7
desno). Treba napomenuti da ay, 3 1 Sy ne predstavljaju uglove uzduzne ose fragmenta prema
koordinatnim osama, tj. vazi: cosay + cosy + cosfly # 1. Pri ovoj orijentaciji izloZena
povrSina fragmenta na pocetku kretanja nije ni maksimalna ni minimalna ve¢ predstavlja
stohasti¢nu (slucajnu) vrijednost izloZene povrsine.

Nakon definisanja pocetnih geometrijsko-inercijalnih i kinematskih uslova, izvrSena je analiza
trajektorija i promjene kineticke energije fragmenata koji nastaju detonacijom projektila 122mm
HE OF-462.

Na sl. 7.9 dat je prikaz trajektorija fragmenata razli¢ite mase, oblika definisanog u tabeli 7.3, koji
kretanje pocCinju sa segmenta br. 16 (sl. 7.5) na cilindri¢nom dijelu tijela projektila 122mm HE
OF-462.
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SI. 7.9 Prikaz trajektorija fragmenata razlicite mase i oblika, koji kretanje zapocinju sa
segmenta br. 16 na cilindricnom dijelu tijela projektila 122mm HE OF-462

Dijagram na sl. 7.9 je razvucen koliko je bilo moguce (bez Zrtvovanja detalja) da bi se Sto bolje
vidjele trajektorije, ali treba imati na umu da je u ovom slucaju maksimalna vrijednost na
ordinati 0,25m, a na apscisi 35m.
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Na osnovu rezultata programa za proracun trajektorija fragmenata pojedinih masa i oblika, za
date pocetne uvjete, moguce je izvrSiti estimaciju o tome koji fragmenti mogu dosec¢i odredene
udaljenosti, a na osnovu toga i podataka o broju fragmenata sa pojedinih segmenata projektila
(Mott metoda) procjeniti kolika ¢e biti gustina fragmenata u prostoru

Na sl. 7.10 prikazan je pad kineticke energije fragmenata razli¢ite mase i oblika, koji kretanje
zapocCinju sa segmenta br. 16 na cilindricnom dijelu tijela projektila 122mm OF-462. Na
dijagramu sa sl. 7.10 se vidi da fragmenti (posebno fragmenti ve¢ih masa) imaju veliku kineticku
energiju i da je ne gube znacajno do udaljenosti od 30m. Krive promjene kineticke energije
fragmenata su blago "valovite" a ranije je objasnjeno (poglavlje 6.10) da se ovaj fenomen javlja
radi kontinuirane rotacije fragmenata tokom njegovog kretanja kroz atmosferu.
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SI. 7.10 Pad kineticke energije fragmenata razlicite mase i oblika, koji kretanje zapocinju sa
segmenta br. 16 na cilindricnom dijelu tijela projektila 122mm HE OF-462

Kako bi se bolje vidjele krive pada kineticke energije za fragmente manjih masa (do 2 g),
ordinata i apscisa sa sl. 7.10 su skalirane i novi dijagram prikazan je na sl. 7.11. Na sl. 7.11 moze
se vidjeti da ¢ak i fragment mase 0,28g ima kineticku energiju dovoljnu za onesposobljavanje
ljudskih ciljeva (> 80J). Medutim, fragmenti manjih masa imaju i manji domet, §to je posebno
znacajno za ovaj projektil. Naime, projektil 122mm HE OF-462 nakon fragmentacije ima veoma
veliki broj fragmenata (oko 40% svih fragmenata) mase ispod 0,5g (tabela 4.2 i sl. 4.3), §to moze
znacajno uticati na efikasnost ovog projektila na ve¢im udaljenostima jer fragmenti date masene
grupe generalno imaju mali domet (sl. 7.9).
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600 2 = | —m=0,28g
= —m=077g
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100 —
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SI. 7.11 Pad kineticke energije fragmenata razlicite mase i oblika, koji kretanje zapocinju sa
segmenta br. 16 na cilindricnom dijelu tijela projektila 122mm HE OF-462
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Na osnovu rezultata o nivoima kineti¢ke energije fragmenata datih oblika, za date pocetne
uvjete, mogucée je, uz primjenu metode Mott-a, procjeniti gustinu efikasnih fragmenata na
odredenim udaljenostima od centra detonacije, a nakon toga i radijusa zone efikasnosti ovog
projektila. Za projektil 122mm HE OF-462, kod kojeg je analizirano 16 segmenata na tijelu (16-
31, sl. 7.5), 1 za date masene grupe (njih 12, tabela 7.3), izvrSeno je ukupno 192 proracuna
elemenata putanje fragmenata. Proracun trajektorija za date fragmente, pri ovako definisanim
pocetnim uvjetima, traje vrlo kratko - oko 1s (pocetne koordinate z, imaju malu vrijednost pa je
vrijeme leta fragmenata kratko), pri ¢emu se za svaki segment projektila elementi putanje (12
trajektorija jer je 12 masenih grupa) zapisuju u jedan dokument (MS Excel) radi lakse analize
(izlaz programa detaljnije je opisan u poglavlju 6.10).

7.4.5 Procjena gustine efikasnih fragmenata

Gustina efikasnih fragmenata jedan je od vazZnijih parametara prostorne distribucije HE
projektila. U poglavlju 7.2 dat je opis generalizovanog modela za procjenu gustine efikasnih
fragmenata.

U modelu se pretpostavlja da je raspored fragmenata u prostoru simetrican (u odnosu na osu
projektila), da nema rikoSetiranja i da jedan fragment ne moze prodirati kroz vise sektora arene.
U analizi nisu uzeti u obzir fragmenti mase ve¢e od 100 g (koji, generalno, mogu do¢i do vecih
udaljenosti) jer je njihov broj relativno mali i nastaju ve¢inom na zadnjem dijelu projektila.

Gustina efikasnih fragmenata g..; odredena je ranije prikazanim izrazom:

N, of—i

- 27R,”(cos B, —cosb.,,) ’

der-i (7.4)

gdje je N,z ukupni broj efikasnih fragmenata sa odabranih segmenata projektila (odreden na
osnovu Mott metode i modela za proracun putanje fragmenata), kineticke energije vece od 80J,
koji onesposobljava ljudsku metu.

Naime, prilikom procjene gustine efikasnih fragmenata za odredene projektile, koriSteni su
rezultati proracuna trajektorija fragmenata sa pojedinih segmenata tijela da bi se utvrdilo (uz
primjenu Mott-ovog modela) koji fragmenti mogu uopste do¢i do odredene udaljenosti.
Fragmenti imaju razli¢ite domete (sl. 7.10) 1 ne dolaze svi do sektora arene. Podaci o tome koji
fragmenti mogu do¢i do arene, za date pocetne uslove, dobijeni su proratunom elemenata
putanje fragmenata, opisanim u 7.4.4.

Tako se, na osnovu rezultata proracuna trajektorija fragmenata datih oblika, i za date po¢. uvjete,
na sl. 7.9 npr. moze vidjeti da, u slucaju fragmenata sa segmenta 16 na projektilu 122mm OF-
462, do prvog sektora arene (udaljenost 10m od centra detonacije) dolaze fragmenti svih
masenih grupa osim prve (m=0,28g). Do drugog sektora arene (15m) dolaze fragmenti srednje
mase veée od 3,92g. Do treCeg sektora arene (20m) dolaze fragmenti srednje mase veée od
11,04g, a do Cetvrtog sektora arene (30m) dolaze samo fragmenti srednje mase 92,5g (zadnje
masene grupe 75-100g).

Na ovaj nacin odredene su trajektorije fragmenata za svaki segment projektila (192 simulacije
ukupno za date segmente) i na osnovu njih poznato je koji fragmenti mogu potencijalno
ucestvovati u prodorima u sektore arene.

Slijede¢i korak je bio da se, na osnovu rezultata iz programa za proracun trajektorije fragmenata,
odredi koji fragmenti (od onih koji dolaze do odredenih udaljenosti — u ovom sluc¢aju sektora
arene) imaju kineticku energiju ve¢u od 80J, potrebnu za onesposobljavanje ljudskih ciljeva.
Kineticka energija fragmenta na odredenoj udaljenosti odredena je programski, koriste¢i model
za procjenu trajektorije fragmenata, na osnovu mase fragmenata i njihove translatorne brzine
tokom kretanja na razli€itim udaljenostima. Odredene su kineticke energije fragmenata datih
oblika, i za date pocetne uvjete, za fragmente svih masenih grupa (sa segmenata na centralnom
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dijelu projektila). Samo fragmenti koji dolaze do pojedinih sektora arene, i koji imaju energiju
vecu od 80J, uzeti su u obzir pri proraunu gustine efikasnih fragmenata.

Rezultati proracuna komparirat ¢e se direktno sa rezultatima fragmentacijskog testa u
cetvrtkruznoj areni za dati projektil, pa u izrazu (7.4) figuriraju parametri date arene. Naime,
povrsina mete S, (koja je varijabilna jer se mijenjaju radijusi sektora) u ovoj analizi se uzima kao
povrsina sektora u Cetvrtkruznoj areni. U ovom slucaju povrSina sektora je jednaka s,, = 0,5R, 7 ,
gdje je H visina sektora (2m) a Ry radijus pojedinih sektora arene, i to: 10m, 15m, 20m i 30m za
arenu tipa II.

Polarni uglovi & se uzimaju kao uglovi mjereni od ose projektila do pravaca koji spajaju centre
odabranih segmenata sa vrhom i dnom arene. (sl. 7.13). Ovi uglovi su odredeni precizno u CAD
softveru, na osnovu crteza projektila i arene (razmjera 1:1). Na sl. 7.13 dat je shematski prikaz
nacina odredivanja (CAD softver) polarnih uglova mjerenih od ose projektila do vrha 1 dna
sektora ¢etvrtkruzne arene.

Na slici 7.12 se vidi npr. da su uglovi 8; = 81,2° 10, = 91,4° za prvi sektor arene. Na sli¢an nacin
odredeni su uglovi i za ostala tri sektora Cetvrtkruzne arene. Za dati projektil oni iznose: 84,2° 1
90,9° za drugi sektor, 85,6° 1 90,7° za treéi sektor, te 87,1° 1 90,5° za Cetvrti sektor. Ovi uglovi,
uz radijus arene, se koriste u izrazu (7.4).

SI. 7.12 Polarni uglovi mjereni od ose projektila do vrha i dna I. sektora cetvrtkruzne arene

U tabeli 7.4 date su vrijednosti gustine efikasnih fragmenata, dobijene koriste¢i model (izraz
7.4), za projektil 122mm HE OF-462.

Tabela 7.4 Gustine efikasnih fragmenata za 122mm OF-462 (TNT)

Udaljenost (m) | Gustina efikasnih fragmenata (frag/mz) - Model
10 11,15
15 5,34
20 2,18
30 0,15

Vrijednosti gustine efikasnih fragmenata (tabela 7.4) opadaju sa porastom udaljenosti i na
osnovu njihovih vrijednosti, mogu se procjeniti traZzeni parametri zone efikasnosti HE projektila.

Nakon odredivanja gustine efikasnih fragmenata, prvo je odreden radijus zone efikasnosti protiv
ljudskih ciljeva, za dati projektil. S tim u vezi, koriStena je regresiona analiza da se definiSe
aproksimaciona kriva koja se najbolje slaze sa dobijenim podacima o gustini efikasnih
fragmenata u funkciji udaljenosti. Regresiona analiza podataka vrSena je u programu MatLab,
koristenjem alata CF Tool (eng. Curve Fitting Tool). Kod regresione analize treba voditi racuna
0 izboru aproksimacione krive jer stepene aproksimacione funkcije oblika y=ax” &esto daju nesto
veée radijuse zone efikasnosti od eksponencijalnih aproksimacionih funkcija oblika y=ae™.
Koeficijent korelacije treba da bude §to blizi vrijednosti 1. Nakon odredivanja aproksimacione
krive regresionom analizom, odredena je, za dati projektil, udaljenost pri kojoj je gustina
efikasnih fragmenata jednaka 1 frag/m?, tj. radijus zone efikasnosti HE projektila protiv ljudskih
ciljeva (tabela 7.5).
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U tabeli 7.5 prikazane su dobijene vrijednosti radijusa zone efikasnosti HE projektila protiv
ljudskih ciljeva za 122mm HE OF-462, i rezultat je uporeden sa eksperimentalno dobijenom
vrijednos$¢u. Relativna razlika izmedu rezultata je 10,9%, Sto je zadovoljavajuce.

Tabela 7.5 Radijus zone efikasnosti protiv ljudskih ciljeva za 122mm OF-462 (TNT)
Radijus zone efikasnosti
Model (m) Eksperiment (m) Relativna razlika (%)
25,3 22,8 10,9

Na osnovu radijusa zone efikasnosti dobijenog koriste¢i model moze se lako odrediti i povrSina
zone efikasnosti (Ref’m). Za projektil 122mm OF-462 ona, prema modelu, iznosi oko 2010m?’.
Dakle, unutar povriine od 2010m” nalazi se onesposobljavajuéa zona projektila u kojoj je
kineticka energija fragmenata vec¢a od 80J. Buduc¢i da eksperimentalna vrijednost povrSine zone
efikasnosti (na osnovu dobijenog radijusa efikasnosti; tabela 7.5) iznosi 1633 m?, rel. razlike u
povrsini efikasnosti izmedu modela i eksperimenta iznose oko 23%.

7.5 Procjena radijusa efikasne zone za druge artiljerijske projektile

U radu su uradeni i proracuni radijusa efikasnosti za jos tri artiljerijska projektila:
— 122mm HE M76 (Komp. B),
— 130mm HE M79 (TNT), i
— 105mm HE M1 (TNT).

U poglavlju 3.1 dati su tabli¢ni podaci o ovim projektilima: masene i geometrijske karakteristike,
parametri eksploziva i karakteristike materijala tijela. U poglavlju 4.2.2 dati su eksperimentalni
podaci za sve ove projektile. Takode, kao 1 u slucaju projektila 122mm HE OF-462, i za ove
projektile su bili dostupni podaci eksperimentalnih istrazivanja fragmentacije u eksperimentalnoj
jami (poglavlje 4.2.1) na osnovu kojih su kalibrirane Mott-ove konstante za svaki tip projektila.

7.5.1 Procjena radijusa efikasne zone za 122mm HE M76

IzvrSena je procjena radijusa efikasne zone artiljerijskog

projektila 122mm HE M76, sa eksplozivnim punjenjem . I S ereat
kompozicija B. Masa tijela projektila 122mm M76 iznosi [ i
17,2kg, a masa eksploziva 4,2 kg,  ——

Odnos mase eksploziva prema masi tijela C/M je 0,298, a

geometrijski odnos ekvivalentne debljine tijela prema L H
ekvivalentnoj debljini eksplozivnog punjenja #/d za dati : |
projektil je 0,149 (tabela 3.2). U analizi efikasnosti se E |
uzimaju u obzir segmenti 22-34 (sl. 7.13) na centralnom : : f22issgment
cilindri¢cnom dijelu projektila do vodeceg prstena. Za B |
projektil 122mm HE M76 konstanta By ., je iznosila :
87,43 g"*/m"®, dobijena na osnovu podataka o masenoj | |
distribuciji  fragmenata za usrednjena tri testa | /
fragmentacije u jami (tabela 5.1). \ g

Vrijednost i za ovaj projektil je iznosila 1,4g pa, prema -
Mott-ovom modelu, srednja masa svih fragmenata iznosi 7. 7.13 Model projektila 122mm HE
2,8g. M76, izdjeljen na segmente

I kod ovog projektila, sli¢no kao kod 122mm OF-462, iz testova (tabela 4.3 i sl. 4.3) se vidi da
ima veliki broj fragmenata mase manje od 0,5g (oko 20% svih fragmenata).
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U tabeli 7.6 dati su rezultati masene distribucije, dobijeni primjenom metode Mott-a, za
cilindriéni dio projektila 122mm HE M76 (Komp. B). Primjecuje se nesto ve¢i kumulativni broj
fragmenata po segmentima nego kod projektila 122mm HE OF-462 (tabela 7.1).

Tabela 7.6 Kumulativni broj fragmenata na cilindricnim segmentima projektila 122mm HE M76
(komp. B), dobijen metodom Mott-a

; 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34
Mas. grupa (g) | WSt (2) |0 | 52042 | 304g | 676.1e | G836z | 691.1e | 698.6e | 7061z | Sidz | 6198 | 4105e | 446.1g | 715.1e
do 0.5 028 79 119 77 154 155 157 159 160 121 128 a3 101 162
05do1 077 59 88 57 114 116 117 118 119 90 95 69 75 121
1do2 148 44 66 13 86 87 88 89 %0 68 7 52 s6 o1
2do3 242 33 s0 32 64 65 66 66 7 51 53 39 2 68
3dos 392 23 34 22 45 45 46 46 47 35 37 27 29 47
5do 10 711 13 19 12 25 Z5, 25 26 26 20 21 15 16 26
10do 15 11.04 7 1 7 14 14 14 15 15 1 12 8 ° 15
15 do 20 1736 3 5 3 7 7 7 7 7 5 5 4 4 7
20 do 30 26.69 i ! 2z 1 3 3 3 3 3 2 2 i 2 3
30 do 50 38.05 (4] 1 0 ik 1 1 1 1 1 1 4] 0 1
50 do 75 60.45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Proracun trajektorije fragmenata sa projektila 122mm HE M76 uraden je, kao 1 u prethodna dva
slucaja, za iste pocetne uvjete (pocetna orijentacija, pocetna ugaona brzina, pocetna elevacija i
oblici fragmenata za razli¢ite masene grupe). U ovom slucaju uzete su, takode, i druge pocetne
visine fragmenata (u skladu sa polozajem na tijelu projektila 122mm M76 iznad tla) i druge
pocetne translatorne brzine (Gurney-ev model za dati projektil).

Pocetne translatorne brzine fragmenata sa cilindri¢nog dijela projektila 122mm M76 imaju
vrijednost od 870 — 1340 m/s, a visine centara segmenata (udaljenost centara segmenata od tla)
ovog dijela projektila se krece od 334mm do 560mm.

Kod ovog projektila vrijedi za polarne uglove (iz izraza 7.4): 6; = 81,8° 1 0, = 91,9° za prvi
sektor arene, 84,5° 1 91,3° za drugi sektor, 85,9° 1 90,9° za treéi sektor, te 87,3° 1 90,6° za Cetvrti
sektor.

U tabeli 7.7 date su vrijednosti gustine efikasnih fragmenata, dobijene koriste¢i model (izraz
7.4), za projektil 122mm HE M76.

Tabela 7.7 Gustine efikasnih fragmenata za 122mm M76 (Komp. B)

Udaljenost (m) | Gustina efikasnih fragmenata (frag/mz) - Model
10 14,45
15 6,72
20 2,68
30 0,30

U tabeli 7.8 prikazane su dobijene vrijednosti radijusa zone efikasnosti HE projektila protiv
ljudskih ciljeva za 122mm HE M76, i rezultat je uporeden sa eksperimentima (Cetiri testa u
areni). Relativna razlika izmedu rezultata je 13,9%.

Tabela 7.8 Radijus zone efikasnosti protiv ljudskih ciljeva za 122mm M76 (Komp. B)

Radijus zone efikasnosti
Model (m) Eksperiment (m) Relativna razlika (%)
26,5 30,2 13,9

Povriina zone efikasnosti za projektil 122mm HE M76 je dakle, prema modelu, oko 2206m>, a
prema eksperimentu (testovi u ¢etvrtkruznoj areni) ona iznosi oko 2865 m2 (relativna razlika oko
29%).
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7.5.2 Procjena radijusa efikasne zone za 130mm HE M?79

U radu je, koriste¢i razvijeni model, izvrSena i procjena radijusa efikasne zone artiljerijskog
projektila 130mm HE M79, sa eksplozivnim punjenjem TNT.

Masa tijela projektila 130mm M79 iznosi 27,5 kg, a masa
eksploziva 3,6 kg. Odnos mase eksploziva prema masi
tijela C/M je 0,141, a geometrijski odnos ekvivalentne
debljine tijela prema ekvivalentnoj debljini eksplozivnog
punjenja #/d je 0,278 (tabela 3.2). Primjecuje se relativno
velika debljina stjenke projektila (radi strukturalne
otpornosti tokom kretanja u cijevi oruzja).

I
I

L
|

.35 segment

U analizi efikasnosti se uzimaju u obzir segmenti 20-35
(sl. 7.14) na centralnom cilindri¢nom dijelu projektila do
vodeceg prstena.

Za projektil 130mm M79 konstanta By ,,; je bila 91,66
¢"/m”™, dobijena usrednjavanjem podataka mas.
distribucije za dva testa u jami (uzete su mase fragmenata
manje od 100g). Vrijednost x4 za ovaj projektil je iznosila
3,6 g pa srednja masa svih fragmenata iznosi 7,2 g
(relativno krupni fragmenti u odnosu na fragmente sa
npr. 122mm M76).

T T
InnEEananniil

> 20 segment

Iz testova (tabela 4.4) se vidi da postoji veliki broj
fragmenata mase manje od 0,5 g (oko 35% svih
fragmenata). S druge strane, ovi mali fragmenti ¢ine tek
oko 1,6% ukupne mase.

Sl. 7.14 Model projektila 130mm HE
M?79, izdjeljen na segmente

Proracun trajektorije fragmenata sa projektila 130mm HE M79 uraden je za iste pocetne uvjete
(pocetna orijentacija, pocetna ugaona brzina, pocetna elevacija 1 oblici fragmenata za razlicite
masene grupe) kao kod drugih projektila. Uzete su odgovarajuce pocetne visine fragmenata (u
skladu sa polozajem na tijelu iznad tla) i pocetne translatorne brzine (Gurney-ev model).

Pocetne translatorne brzine fragmenata sa cilindricnog dijela projektila 130mm M79 imaju
vrijednost od 670 - 890 m/s, a visine centara segmenata (udaljenost centara segmenata od tla)
ovog dijela projektila se krece od 342mm do 543mm.

Za polarne uglove (iz izraza 7.4) vazi: 8; = 81,6° 1 6, = 91,9° za prvi sektor arene, 84,4° 1 91,3°
za drugi sektor, 85,8°190,9° za treci sektor, te 87,2°1 90,6° za Cetvrti sektor.

U tabeli 7.9 dati su rezultati masene distribucije (kumulativni broj fragmenata za odredene
masene grupe), dobijeni primjenom metode Mott-a, za cilindri¢ni dio projektila 130mm M79.

Tabela 7.9 Kumulativni broj fragmenata na cilindricnim segmentima projektila 130mm HE M79
(TNT), dobijen metodom Mott-a

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 32 33 34 35
Mas. grupa (g) | msr (g) —— . = = —
797,5g | 5665z | 8494g | 8551g | 860,7g | 866,3g | 580,6g | 583,1g | 5855z | 588,1g | 590,5g | 5929g | 9184z | 872,1g | 684.6g | 7003g

do 0.5 0.28 83 59 88 89 90 90 60 61 61 61 61 62 96 91 71 73
05do1 0.77 69 49 74 74 74 75 50 50 51 51 51 51 80 75 59 61
1do2 1.48 58 41 61 62 62 63 42 42 42 42 43 43 66 63 49 51
2do3 242 48 34 51 52 52 52 35 35 35 35 36 36 56 53 41 42
3do5 3.92 38 27 41 41 42 42 28 28 28 28 28 28 44 42 33 34
5do 10 711 27 19 28 29 29 29 19 19 19 20 20 20 31 29 23 23
10do 15 11.04 19 13 20 20 20 20 13 14 14 14 14 14 22 2 16 16
15 do 20 17.36 12 8 13 13 13 13 8 9 9 9 9 9 14 13 10 10
20do 30 26.69 7 5 7 7 73 7 5 5 5 5 5 5 8 7 6 6
30do 50 38.05 4 3 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3
50do 75 69.48 1 ] ik 1 1 4l 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1
75 do 100 92.50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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U tabeli 7.10 date su vrijednosti gustine efikasnih fragmenata, dobijene koriste¢i model (izraz
7.4), za projektil 130mm HE M79.

Tabela 7.10 Gustine efikasnih fragmenata za 130mm M79 (TNT)

Udaljenost (m) | Gustina efikasnih fragmenata (frag/m”) - Model
10 8,82
15 5,22
20 2,83
30 0,75

Nakon odredivanja gustine efikasnih fragmenata, procjenjen je u MatLab-u (regr. analiza) radijus
zone efikasnosti protiv ljudskih ciljeva za dati projektil. U tabeli 7.11 prikazane su dobijene
vrijednosti radijusa zone efikasnosti HE projektila protiv ljudskih ciljeva za 130mm HE M79, i
rezultat je uporeden sa eksperimentima (Cetiri testa u areni). Relativna razlika izmedu rezultata je
7,7%.

Tabela 7.11 Radijus zone efikasnosti protiv ljudskih ciljeva za 130mm M79 (TNT)
Radijus zone efikasnosti

Model (m) Eksperiment (m) Relativna razlika (%)
29,3 27,2 7,7

Povrsina zone efikasnosti za projektil 130mm HE M79 je, prema modelu, oko 2697 m?, a prema
rezultatima testova 2324 m?, §to je rel. razlika oko 16%.

7.5.1 Procjena radijusa efikasne zone za 105mm HE M1

Estimacija gustine efikasnih fragmenata artiljerijskog
projektila 105mm HE M1 1 njegovog radijusa
efikasne zone izvrSena je na slican nacin kao $to je to
opisano u prethodnom dijelu za druge projektile. —

== 25 segment
Masa tijela projektila 105mm M1 iznosi 11,8 kg, a
masa eksploziva 2,18 kg, Odnos mase eksploziva
prema masi tijela C/M je 0,217, a geometrijski odnos
ekvivalentne debljine tijela prema ekvivalentnoj
debljini eksplozivnog punjenja #/d je 0,191 (tabela
3.2).

U analizi efikasnosti se uzimaju u obzir segmenti 11- : ™11 segment
25 (sl. 7.15) na centralnom cilindricnom dijelu ' '
projektila.

Za projektil 105mm M1 konstanta By ., je bila
117,7 g"*m™®, dobijena usrednjavanjem podataka o
masenoj distribuciji za Cetiri testa u jami (m < 100g).

Vrijednost x za ovaj projektil je iznosila 2,7 g pa, SI. 7.15 Projektil 105mm HE M]I
prema Mott-ovom modelu, srednja masa svih jzgjeljen na segmente, i shematski prikaz
fragmenata iznosi 5,4 g. dominantnog bocnog snopa fragmenata

Treba napomenuti da je visina arene u slu¢aju projektila 105mm HE M1 bila 1,5m.

U tabeli 7.12 dati su rezutati masene distribucije, dobijeni primjenom metode Mott-a, za
cilindri¢ni dio projektila 105mm HE M1 do vodecéeg prstena.
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Tabela 7.12 Broj fragmenata (po masenim grupama) na cilindricnim segmentima projektila
105mm HE M1, dobijen metodom Mott-a

] 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25

Mas. grupa (8) |mSY(8) [0 1010 6] 111.32|226.9| 281.68| 297,58 239.98| 270,68| 281.28| 291.72| 201,0g| 312. 13| 322.1g| 331.9g| 341,68
do 0.5 0.28 34 54 14 30 37 39 34 35 37 38 40 41 42 44 45
05do1 077 | 28 | 44 | 11 | 24 | 30 | 31 | 27 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36
1do2 148 | 22 | 35 | 9 | 19 | 24 | 25 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 28 | 29
2do3 242 18 29 7 16 20 21 18 19 19 20 21 22 22 23 24
34do s 302 | 14 | 22 | 6 | 12 | 15 | 16 | 14 | 14 | 15 | 15 | 16 | 17 | 17 | 18 | 18
5do 10 711 | 9 | 14 | 4 | 8 | 10 | 10 | 9 | 9 | 10 | 10 | 10 | 11 | 11 | 11 | 12
0do15 |1104| 6 | 9 | 2 | 5 | 6 | 7 | 6 | 6 | 6 | 7 | 7 | 7 | 2 | 8 | 8
15d020 | 1736] 3 | 5 1 | 3 | 4 | 4 | 3 | 3 | 4 | 4 | 4| 4 | a4 | 4| a
20d030 | 2669 2 | 3 | 0 1| 2 | 2 | 2 | 2 | 2] 2| 2] 2| 2]|2z2]z=
30d050 | 3805 | 1 1] 0 | o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
50d075 |6948] 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0| o | o | o | 0 | o | o
75do100 | 9250 0 | 0 | 0 | o | o | o | 0 | 0 | 0 | 0 | o | o | 0 | 0 | o

Proracun elemenata putanje fragmenata sa projektila 105mm HE M1 uraden je za iste pocetne
uvjete (po€. orijentacija, pocetna ugaona brzina, po¢. elevacija i oblici fragmenata za razlicite
masene grupe) kao i1 kod ranije opisanih projektila, s tim da su u ovom slucaju uzete druge
pocetne visine fragmenata (u skladu sa polozajem na tijelu projektila 105Smm M1 iznad tla) i
druge pocetne translatorne brzine (u skladu sa Gurney-evim modelom za projektil 105mm M1).

Pocetne translatorne brzine fragmenata sa centralnog dijela projektila 105Smm M1, prema metodi
Gurney-a, imaju vrijednost od 780 - 1280 m/s, a visine centara segmenata (udaljenost centara
segmenata od tla, tj. koordinatnog sistema) ovog dijela projektila se kre¢e od 240mm do 436mm.

Visine centara segmenata ovog projektila dosta su slicne pocetnim visinama centara segmenata
kod projektila 122mm OF-462.

U tabeli 7.13 date su vrijednosti gustine efikasnih fragmenata, dobijene koriste¢i model (izraz
7.4), za projektil 105mm HE MI.

Tabela 7.13 Gustine efikasnih fragmenata za 105mm M1(TNT)

Udaljenost (m) | Gustina efikasnih fragmenata (frag/mz) - Model
10 5,61
15 2,27
20 1,04
30 0,07

Nakon odredivanja gustine efikasnih fragmenata, procjenjen je u MatLab-u (regr. analiza) radijus
zone efikasnosti protiv ljudskih ciljeva za dati projektil. U tabeli 7.14 prikazane su dobijene
vrijednosti radijusa zone efikasnosti HE projektila za 105mm HE M1, i rezultat je uporeden sa
eksperimentima (osam testova u areni). Relativna razlika izmedu rezultata je 16,5%. PovrSina
zone efikasnosti za projektil 105mm HE M1 je, prema modelu, oko 1219 m’ a prema
rezultatima testova oko m? §to je rel. razlika oko 35%.

Tabela 7.14 Radijus zone efikasnosti protiv ljudskih ciljeva za 105mm M1 (TNT)
Radijus zone efikasnosti

Model (m) Eksperiment (m) Relativna razlika (%)
19,7 16,9 16,5

Sumarno se moze re¢i da je izvedeni model procjene radijusa efikasne zone HE artiljerijskih
projektila u disertaciji zadovoljavajuée tacnosti, s obzirom na relativno veliki broj usvojenih
pretpostavki i aproksimacija.

1199 |



POGLAVLJE

8

ZAKLJUCAK

8.1 Doprinos autora

Istrazivanja terminalno-balistiCkih parametara HE projektila u radu vrSena su analitiCkim i
poluempirijskim metodama, metodama numericke simulacije, eksperimentalnim metodama,
programiranjem i tehnikama CAD modeliranja.

Glavni fokus istrazivanja bio je usmjeren na slijedece cjeline:

= statistiCka obrada podataka sa eksperimentalnih testova fragmentacije 1 optimizacija
Mott-ove metode za precizniju procjenu masene distribucije fragmenata,

= procjena pocetne brzine fragmenata za nekoliko tipova HE projektila,

= procjena vrijednosti aerodinamickih sila i momenata, te koeficijenata otpora i uzgona
fragmenata (tijela nepravilnih oblika) za razlicite oblike, poloZaje i brzine fragmenata,
metodom numerickih simulacija,

= razvoj novog modela dinamike leta fragmenta tokom kretanja kroz atmosferu, i
= razvoj modela za procjenu parametara zone efikasnosti HE projektila.

Sva navedena istraZivanja u disertaciji predstavljaju originalan doprinos u oblasti terminalne
balistike HE projektila i mehanike leta tijela nepravilnih oblika (fragmenata).

8.1.1 Statisticka obrada podataka sa eksperimentalnih testova fragmentacije i optimizacija
Mott-ove metode

IzvrSena je procjena masene distribucije fragmenata, koriste¢i Mott-ovu metodu 1 rezultate
testiranja HE projektila u fragmentacijskoj jami koji su koriSteni za kalibraciju (optimizaciju)
Mott-ove konstante, kako bi se predvidanja broja fragmenata, bazirana na Mott metodi, Sto bolje
slagala sa eksperimentalnim istrazivanjima za pojedine HE projektile. Koriste¢i vrijednost
dobijene (optimizovane) konstante By, precizno je odreden parametar 1 u formuli Mott-a, a na
osnovu njega i ukupan broj fragmenata koji se slaze sa rezultatima o ukupnom broju fragmenata
dobijenim eksperimentalnim istraZzivanjima fragmentacije HE projektila u fragm. jami. U radu su
obradeni rezultati eksperimentalnih istrazivanja u jami za artiljerijske projektile 105mm HE M1
(TNT), 122mm HE OF-462 (TNT), 122mm HE M76 (Komp. B) i 130mm HE M79 (TNT).

Tabelarno su prikazani rezultati statisticke analize eksperimentalnih podataka fragmentacije u
jami (srednje vrijednosti broja i mase fragmenata, minimalna i maksimalna vrijednost broja i
mase fragmenata, njihov opseg i standardna devijacija broja i mase fragmenata za pojedine
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testove). Takode su tabelarno prikazani dobijeni rezultati za srednje mase fragmenata i Mott-ove
konstante za sve testove pojedinacno, kao 1 statisticka obrada dobijenih podataka.

Kako bi se analizirao uticaj tipa eksploziva i materijala tijela na vrijednost Mott-ove konstante
izvrSena je analiza eksperimentalnih podataka iz istraZivanja efikasnosti bojevih glava AR mina
120mm. Sto se ti¢e uticaja materijala eksploziva na vrijednost ove konstante, za isti dizajn i
materijal tijela, upotrebom eksploziva sa boljim det. karakteristikama (veca gustina, brzina i
pritisak detonacije) smanjuje se vrijednost Mott-ove konstante. Kod bojevih glava, istog dizajna
1 materijala tijela, kod kojih je primjenjen eksploziv sa boljim det. karakteristikama (kompozicija
B) primjetan je veci broj fragmenata, sa ukupnom srednjom masom fragmenata manjom nego u
slucaju koristenja eksploziva slabijih det. karakteristika (TNT). Sto se ti¢e uticaja materijala
tijela na vrijednost Mott-ove konstante, za oba modela bojevih glava 120mm, pri istom
eksplozivu, utvrdeno je se da se u slucaju primjene celika sa veCom zateznom cvrstoom i
granicom razvlacenja, te veéim relativnim suzenjem, dobijaju vecée vrijednosti konstante Mott-a.
Sumarno, pri istim uslovima (isti dizajn i eksploziv), u slu€aju primjene celika sa boljim meh.
karakteristikama, dobija se manji broj fragmenata, vece srednje mase. U isto vrijeme povecava
se 1 vrijednost Mott-ove konstante.

8.1.2 Procjena pocetne brzine fragmenata

IzvrSena je analiza pocetnih brzina fragmenata za ranije spomenute HE projektile. Koristena je
interakcija CAD tehnika modeliranja i1 analitickog modela Gurney-a koji pocetnu brzinu
fragmenata definiSe kao funkciju odnosa mase eksplozivnog punjenja i mase metala koSuljice, te
Gurney-eve konstante. Detonacione brzine za eksplozivna punjenja datih projektila, u zavisnosti
od gustine i sastava eksploziva, odredene su u programu EXPLO5®, a vrijednost Gurney-eve
konstante je odredena analiticki. Gustine eksploziva u razmatranim projektilima odredene su na
osnovu tabli¢nih podataka o masi punjenja za dati projektil i zapremine eksploziva (odredene
CAD metodom).

Analizom pocetnih brzina fragmenata u funkciji polozaja na tijelu projektila za HE projektile
doslo se do slijede¢ih zakljucaka:
— Pocetna brzina je uvijek razli¢ita za razliite segmente na projektilu promjenljive
geometrije.
— Pocetna brzina zavisi od odnosa mase eksploziva prema masi tijela projektila. Sto je taj
odnos veci, veca je i poCetna brzina fragmenata.
— Zadnji dio projektila, a time 1 zadnji snop fragmenata, ima najmanju pocetnu brzinu.
— Centralni dio projektila ima najveée pocetne brzine fragmenata za vecinu projektila
(izuzetak je projektil 122mm OF-462 sa svojom rel. debelom stjenkom na cil. dijelu).
— Pocetne brzine fragmenata za date artiljerijske projektile (105mm, 122mm i 130mm) se
kre¢u u intervalu od 1,8 Ma (npr. zadnji dio projektila 130mm HE M79) do 4,5 Ma (npr.
centralni dio projektila 122mm HE M76).

8.1.3 Procjena vrijednosti aerodinamickih sila i momenata, te koeficijenata sile otpora i
uzgona

Da bi se procjenile vrijednosti aerodinamickih sila i momenata koji djeluju na realni fragment,
koriStene su metode numerickih simulacija. Numericki model kojim su izvrSene simulacije
zasnovan je na jednacinama odrZanja mase, koli¢ine kretanja i energije, uz jednacinu stanja za
fluid 1 adekvatne pocetne i1 grani¢ne uslove. U programskom CFD paketu Ansys Fluent izvrSene
su numericke simulacije trodimenzionalnog, stiSljivog, turbulentnog stacionarnog toka oko
realnog fragmenta koji je bio fiksiran u prostoru. KoriStenjem numerickih simulacija dobija se, u
isto vrijeme, kompletnija slika o sloZenosti toka vazduha oko fragmenta koji se kroz atmosferu
krece velikim brzinama, kao i uvid u polje brzina i pritisaka, te udarnih talasa koji se javljaju oko
fragmenta.

201 |



Postupak numerickih simulacija opstrujavanja vazduha oko fragmenta HE projektila sastojao se
od digitalizacije modela fragmenta CAD metodom, diskretizacije prostornog domena,
karakterizacije materijala, definisanja pocetnih i grani¢nih uslova, odabira solvera i fizikalnog
modela, te proracuna aerodinamickih sila i momenata (UDF skripta). U okviru numerickih
simulacija vrSene su simulacije opstrujavanja, pri ¢emu je fragment bio nepokretan u centru
numericke mreze. IzvrSene su numericke simulacije za 24 orijentacije realnog fragmenta za
svaku rotaciju oko tri koordinatne ose (pojedinacno), i to za uglove od 0° do 360° s ugaonim
inkrementima od 15°. Za sve orijentacije uradene su simulacije sa devet razli¢itih brzina
nastrujavanja (0.6, 0.8, 1, 1.2, 1.3, 1.5, 2, 3 i 4 Ma). U okviru rada napisan je program (C jezik)
koji se implementira u Fluentu, pomoc¢u kojeg su odredene aerodinamicke sile i momenti za sva
tri koordinatna pravca. Usvojeni numeri¢ki model validiran je sa dostupnim eksperimentalnim
podacima za celicnu kocku koja se slobodno krece kroz atmosferu. Na osnovu dobijenih
rezultata numerickih simulacija, izvrSena je analiza polja pritiska, brzine i strujnica oko
fragmenta u nekoliko karakteristi¢nih poloZzaja fragmenta oko kojeg je nastrujavao vazduh.
Takode je izvrSena analiza udarnih talasa oko fragmenata i zone turbulencije iza fragmenta.

Na osnovu dobijenih rezultata (iz numerickih simulacija) o aerodinamickim silama, momentima
i referentnim povrSinama, za razliCite vrijednosti Mach-ovih brojeva odredene su i vrijednosti
koeficijenata sile otpora i uzgona za fragment. Svaki fragment ima razli€it oblik, 1 to bitno utice
na promjenu funkcije koeficijenta otpora i uzgona. U disertaciji je zato predstavljen dobijeni
skup funkcija koeficijenta otpora i uzgona u zavisnosti od Mach-ovog broja (set funkcija od
maksimalne do minimalne vrijednosti koeficijenata), pri ¢emu se vidi da se za razliite
orijentacije fragmenta (i brzine nastrujavanja) dobijaju i razliite vrijednosti ovih koeficijenata.
Krive otpora i uzgona su predstavljene i u generalnom obliku, funkcijski preko povrsi,
aproksimacijom podataka dobijenih numeri¢kim simulacijama.

8.1.4 Razvoj modela dinamike leta fragmenta tokom kretanja kroz atmosferu

Jedan od doprinosa disertacije ogleda se 1 u razvoju modela dinamike leta fragmenata (i
generalno, tijela nepravilnog oblika) kroz atmosferu.

Kako bi se definisao generalizovani model za proracun elemenata putanje fragmenata (6DOF
model), bilo je potrebno razviti model za procjenu projekcije izlozene povrsSine fragmenta u
svakom trenutku kretanja (za svaku njegovu orijentaciju) i model za procjenu aerodinamicke sile
1 momenta koji djeluju na fragment tokom kretanja.

U radu je, s tim u vezi, prvo definisan novi model za procjenu projektovane povrsine fragmenta
u proizvoljnom pravcu. Fragmenti su aproksimirati troosnim elipsoidom, sa poluosama a, b i c -
polovine maksimalnih dimenzija fragmenta u tri okomita pravca. KoriStene su kontinuirane
povrsi troosnog elipsoida kao matematicke funkcije. Projekcija izloZene povSine fragmenta
dobija se kao integral projiciranih povrSinskih elemenata. Model je validiran na dva nacina,
koriste¢i CAD sistem i analiticki (za elipsoidno tijelo i realan fragment), i rezultati su pokazali
dobro slaganje. Doprinos i prednost ovog pristupa ogleda se u ¢injenici da predstavlja vazan
korak ka dinamickom modeliranju koje ne zahtijeva rezultate numerickih simulacija za procjenu
aerodinamicke sile, odnosno rezultate potpunog rjeSavanja Navier-Stokes-ovih jednacina
mehanike fluida na kontrolnoj zapremini.

Potom je razvijen fizikalni model za procjenu aerodinamicke sile 1 momenta, potrebnih za
proracunu trajektorije fragmenata. U ovom modelu povr§ fragmenta je, takode, aproksimirana
troosnim elipsoidom sa kontinualnom izlozenom povrSinom. Kako bi se izvrSila procjena
aerodinamickih sila i momenata prema razvijenom fizikalnom modelu, napisan je program u
MatLab-u. Model za procjenu aerodinamicke sile i momenta predstavlja vazan iskorak ka
modeliranju koje ne zahtijeva numericke simulacije za procjenu aerodinamicke sile i momenta.
Koristenjem ovog modela, u sprezi sa modelom za procjenu projektovane povrsine tijela, putanja
fragmenata se moze procjeniti na jednostavniji nacin (u odnosu na proracun u CFD
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programima), jer se sila i moment mogu procijeniti u proizvoljnom vremenskom trenutku. Sa
razvijenim modelom za procjenu sile i momenta, trazeni parametri se dobijaju u roku od
nekoliko sekundi, dok upotrebom numerickih simulacija za procjenu vrijednosti acrodinamicke
sile 1 momenta proracun traje viSe od 10h. IzvrSena je i korekcija aerodinamicke sile s obzirom
na stisljivost. Naime, promjena stanja gasa (vazduha) pri sabijanju vazduha ispred fragmenta,
nastalog neposredno nakon dezintegracije visoko-eksplozivnog projektila, pretpostavljena je kao
adijabatska jer je proces sabijanja vazduha pri kretanju fragmenta izuzetno brz proces u odnosu
na proces prenosa toplote.

Validacija modela izvrSena je koriste¢i eksperimentalne rezultate koeficijenta otpora za sferu, pri
¢emu rezultati pokazuju da nema znacajnog odstupanja vrijednosti dobijenih u eksperimentima u
odnosu na vrijednosti dobijene modelom. Nakon validacije, rezultati modela za procjenu
aerodinamickih sila su se uporedili i sa rezultatima dobijenim numeri¢kim simulacijama za sile
koji djeluju na elipsoid, kao i na fragment nepravilnog oblika (za Machove brojeve 1 - 4).
Rezultati za elipsoid (za date orientacije) pokazuju da nema velikog odstupanja (max. rel. razlike
do 14%) vrijednosti aerodinamickih sila dobijenih numeri¢kim simulacijama u odnosu na
vrijednosti dobijene koriste¢i fizikalni model. Rezultati razvijenog modela za fragment pokazuju
rel. greske od 5 - 60% u odnosu na rezultate iz num. simulacija.

Ova odstupanja rezultata (za fragment) bi se u budu¢em radu mogla korigovati uzimanjem u
obzir udarnih talasa kao zasebnog fenomena u razvijenom modelu, kao i razmatranjem trenja (to
bi bilo opravdano jer su sile koje se dobijaju razvijenim modelom (model glatke povrsne
elipsoida) ustvari teoretski minimum).Takode, fizikalni model se moze poboljsati i razmatranjem
efekata podpritiska koji se javlja na (zadnjoj) povrSini fragmenta koja nije izloZena struji
vazduha. Slijede¢a korekcija modela moze se napraviti uvodenjem u model faktora oblika
fragmenta (svaki fragment ima drugaciji oblik), za $to je potreban 3D skener.

Prednost razvijenog modela za procjenu sile u odnosu na klasi¢ni pristup je moguénost
generalizacije identifikacijom odredenih parametara fragmenta (a, b, ¢ poluose; odnosi a/b, a/c),
1 opCenito generalizacija mehanike leta proizvodnog fragmenta, a $to nije moguce uraditi kroz
klasi¢ni pristup numerickim simulacijama.

Konac¢no je bilo moguce definisati generalizovani (6DOF) model za procjenu elemenata putanje
fragmenta, koji u sebi sadrzi model za procjenu aerodinamicke sile i momenta. Ovo je je model,
razvijen na osnovu diferencijalnih jednaCina kretanja centra mase i1 kretanja oko centra mase,
kojim se (parametarski) mogu modelirati parametri koji igraju bitnu ulogu pri kretanju
fragmenata kroz atmosferu. To zna¢i da se osnovni parametri (u ovom sluc¢aju dimenzije
fragmenta) mogu proizvoljno mijenjati u pocetnom dijelu analize i na osnovu njihovih
vrijednosti 1 vrijednosti pocetnih kinematskih parametara (pocetne brzine, polozaj, orijentacija),
moze se odrediti putanja (i ostali parametri: brzine, orijentacija) fragmenata za kratko vrijeme.

Model je zbog svoje sloZenosti implementiran u posebnom racunarskom programu, napisanom u
MatLabu. Ovaj program omogucava proracun svih vaznijih elemenata putanje fragmenata:
trajektorija, promjena translatorne i ugaone brzine fragmenta, promjena kineti¢ke energije, te
procjena orijentacije fragmenata u prostoru. Program na kraju proracuna iscrtava 3D plot
trajektorija, te ispisuje rezultate (vrijednosti koordinata centra mase tijela, komponente
translatorne i ugaone brzine i njihov ukupni intenzitet, orijentacija tijela u odnosu na fiksni
koordinatni sistem te vrijednosti translatorne i rotacione komponente kineticke energije) u
poseban MS Excel dokument.

Generalizovani (6DOF) model za procjenu elemenata putanje fragmenta ima nekoliko znacajnih
prednosti:
— Model je parametarski, pa se interaktivno u programu mogu mijenjati pojedini parametri
(dimenzije fragmenta, pocetni kinematski uslovi).
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— Program zavr$ava proracun mnogo brZe nego Sto bi to bio slucaj koriste¢i 6DOF u CFD
programima. Naime, 6DOF simulacije tijela nepravilnih oblika u CFD programima, iako
predstavljaju potencijalno najta¢niju metodu za procjenu trajektorije tijela nepravilnih
oblika, zahtjevaju racunare vrhunskih performansi (veliki broj procesora) koji nisu
dostupni vecini istrazivackih centara (posebno u zemljama u razvoju) i odgovarajuci
softver. Takodem u CFD programu obi¢no ne postoje gotovi moduli za ispisivanje
rezultata (brzine, trajektorija, orijentacija tijela), dobijenih u proracunu, pa je potrebno
vladati programskim jezicima da bi se mogle napraviti dodatne skripte, pomocu kojih bi
program ispisivao trazene parametre koji se kasnije mogu obradivati. Poseban problem su
potrebni racunari sa veoma velikim brojem procesora za racunanje ovakvih simulacija.

— Model razvijen u radu, u svakom trenutku kretanja proraCunava stvarnu vrijednost
projekcije izlozene povrsine tijela (fragmenta aproksimiranog elipsoidom), okomito na
vektor brzine, za razliku od drugih modela gdje se referentna povrSina uzima ili kao
konstantna ili se odreduje statistickim metodama.

— Znacajna, prednost modela je i to §to ne zahtjeva bazu aerodinamickih koeficijenata (koja
je inace veoma problemati¢na zbog nepravilne i stohasticne geometrije fragmenata) jer u
sebi sadrzi zaseban model za procjenu aerodinamicke sile i momenta samo na osnovu
oblika (dimenzija) fragmenta i vektora poCetne brzine.

Na osnovu generalizovanog modela za procjenu elemenata putanje fragmenta izvrSeni su
proracuni trajektorija 1 elemenata putanje fragmenta za kompletnu trajektoriju fragmenata i za
krac¢e udaljenosti do centra eksplozije, sa variranim geometrijsko-inercijalnim parametrima
fragmenata 1 poc¢etnim kinematskim uslovima za dati fragment.

Proracun i analiza kompletnih trajektorija fragmenata mogu se koristiti pri analizi sigurnosti od
dejstva fragmenata - npr. analiza sigurnosti lokacija oko skladiSta municije (uslijed potencijalne
eksplozije projektila) ili zbog opasnosti prilikom deminiranja vec¢ih koli¢ina ubojnih sredstava,
pri ¢emu je moguce odrediti obvojnicu (kriva koja povezuje maksimume funkcija) -
"sigurnosnu" krivu koja obuhvata sve moguce trajektorije fragmenata u prostoru, za date pocetne
uslove. Proradun elemenata putanje za krac¢e udaljenosti (npr. do 50m) koristi se npr. u analizi
zone efikasnog dejstva HE projektila.

Prilikom analize elemenata kompletne putanje fragmenata uoceno je slijedece:

— Najveci domet za fragment mase 58g je dobiven pri po€. elev. uglu od 20° i iznosi oko
587m. Najveéi domet za fragment mase 8¢g je dobiven pri po€. elev. uglu od 15° i iznosi
oko 435m.

— Najvece vrijeme leta fragment mase 58g imao pri po¢. elev. uglu od 80°, i iznosilo je oko
23,5s. Za fragment mase 8g je, takode, najvece vrijeme leta bilo pri po¢€. elev. uglu od
80°, 1 to 20,3s. Najmanje vrijeme leta bilo je za oba fragmenta pri elev. uglu od 5°, i
iznosilo je 3,2s za fragment mase 58g 1 1,6s za fragment mase 8g. Ovdje je elevacioni
ugao istovremeno i ugao izmedu vektora brzine i glavne poluose elipsoida "a", odnosno
glavne ose inercije fragmenta.

— Najveca visina leta je za oba fragmenta zabiljeZena, takode, pri poc. elev. uglu od 80° i
bila je 613m za fragment od 58g, 1 447m za fragment od 8g. Maksimalne visine leta kod
razantnih putanja fragmenta, pri elev. uglu od 5°, bile su 16,7m kod fragmenta od 58g, i
8,7m kod fragmenta od 8g.

— Kako bi se procjenila orijentacija fragmenata (i nihov broj obrtaja) tokom leta, prikazana
je promjena ugla propinjanja f u funkciji udaljenosti. Fragment mase 58g tokom svog
leta, za date poCetne uvjete 1 pri pocetnom elevacionom uglu od 80°, napravi oko 740
obrtaja, a za pocetni elevacioni ugao od 5° napravi 144 obrtaja. Za ove pocetne uslove
fragment mase 8g napravi 588 1 77 obrtaja tokom leta, respektivno. Zakljuceno je da ¢e
redovno postojati ugaona brzina fragmenata i da je vrijeme leta relativno kratko da bi
fragment zauzeo stabilnu orijentaciju u toku leta kroz atmosferu.
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Date su krive promjene intenziteta ugaone brzine fragmenata (mase 58g i 8g), pri cemu je
uoc¢eno da tokom vremena intenzitet ugaone brzine opada, ali ne dode do nule za vrijeme
leta. Primjeceno je da krive promjene ugaone brzine nisu kontinualno opadajuce veé
lokalno vrijednost ugaone brzine brze ili sporije opada. Naime, lokalni gradijenti ugaone
brzine zavise od trenutne orijentacije fragmenta, tako da za odredene orijentacije
aerodinamicki moment moze imati relativno velike projekcije u negativnom pravcu
ugaone brzine, §to znaci da je za te orijentacije relativno visoka i negativna projekcija
ugaonog ubrzanja (usporenje) na trenutnu osu obrtanja.

Sli¢no vazi i za translatornu brzinu fragmenata. U radu su prikazane promjene intenziteta
translatorne brzine fragmenata mase 58g i 8g tokom leta kroz atmosferu, pri razli¢itim
pocetnim elevacionim uglovima. I ovdje se primjecuje kako krive translatorne brzine nisu
kontinualno opadajuce ve¢ postoje razliciti gradijenti brzine koji uzrokuju "valoviti" pad
brzine. I u ovom slucaju se radi o efektu koji nastaje uslijed kontinuirane rotacije
fragmenta tokom njegovog kretanja kroz atmosferu.

Krive pada brzine u funkciji udaljenosti pri ve¢im elevacionim uglovima doseZu svoj
minimum u odredenoj tacki, pa se nakon toga brzina fragmenata opet malo povecava. To
se deSava na silaznom dijelu putanje gdje tijelo kojem se ve¢ dosta smanjila brzina naglo
dobije na brzini zbog dejstva sile gravitacije, 1 to se deSava sve dok se brzina ne izjednaci
sa terminalnom brzinom za dato tijelo. Generalno, tijelo dostize terminalnu brzinu kada
je sila gravitacije jednaka aerodinamickoj sili otpora zraka. Tada je ukupna sila koja
djeluje na tijelo jednaka nuli, pa je i ubrzanje jednako nuli, tj. brzina postaje konstantna.
Ovaj efekat poznat je 1 kod HE artiljerijskih projektila koji se ispaljuju pod velikim
polaznim uglovima. Kada su nagibi putanje mali, Sto je sluc¢aj npr. kod malo polozenih
putanja protiv-oklopnih i streljackih projektila, kod kojih su pocetne brzine obi¢no jako
velike, brzina ne stigne do svog minimuma prije padne tacke, i ona stalno opada "
Sli¢no se desSava i sa fragmentima koji imaju razantne putanje (male poc€. elev. uglove).
Dat je i prikaz pada translatorne kineticke energije kod fragmenata mase 58g i 8g.
Translatorna kinetiCka energija je odredena kao polovina proizvoda mase fragmenata i
kvadrata intenziteta translatorne brzine. PocCetna translatorna kineticka energija za
fragment mase 58g, za datu pocetnu translatornu brzinu od 1000 m/s, iznosila je 29 kJ, a
u slucaju fragmenta mase 8g, pocetna translatorna kineticka energija je iznosila 3,9 kJ.
Vrijednosti translatorne kineticke energije za fragment od 58g, prilikom udara u tlo,
iznose 40-60J za date elevacione uglove. Ova energija nije dovoljna da onesposobi
ljudske ciljeve (koja iznosi 80J, prema NATO standardu), ali je zanimljivo da parce ove
mase (i oblika) ¢ak 1 na udaljenosti od preko 500m moze imati znacajnu kineticku
energiju. Vrijednosti translatorne kineticke energije za fragment od 8g, prilikom udara u
tlo, iznose od 3-16J za date elevacione uglove. Ako se razmatraju udaljenosti od 50m od
centra detonacije, znaCajne sa stajaliSta procjene zone efikasnosti HE projektila protiv
ljudskih ciljeva, onda se translatorne kineticke energije fragmenta mase 58g na toj
udaljenosti kre¢u od 15kJ (za elev. ugao 5°) do oko 13,3 kJ (za elev. ugao 20°). Kod
parceta mase 8g, translatorne kineticke energije na udaljenosti 50m od centra eksplozije
su od 1,5 kJ (za elev. ugao 5°) do oko 1,3 kJ (za elev. ugao 20°). Dakle, otprilike 10 puta
je veca translatorna kineticka energija fragmenta mase 58g nego u slucaju fragmenta
mase 8g na udaljenosti od 50m od centra eksplozije. U oba slu¢aja fragmenti na ovoj
udaljenosti imaju viSe nego dovoljno kineticku energiju da onesposobe ljudsku metu.
Pokazano je da je translatorna kineticka energija fragmenta mnogo veéa nego rotaciona
komponenta kinetiCke energije. Tako je translatorna kineticka energija fragmenta mase
58g, za date pocetne uslove, 14312 puta veca od rotacione komponente kin. energije na
pocetku kretanja, a na kraju kretanja veca oko 32 puta (za elev. ugao od 15°) do 692 puta
(za elev. ugao od 80°). S druge strane, translatorna kineticka energija fragmenta mase 8g
je, za date pocCetne uslove, ¢ak 136311 puta veca od rotacione kineticke energije na
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pocetku kretanja, a na kraju kretanja je vec¢a oko 230 puta (za elev. ugao od 15°) do 5681
puta (za elev. ugao od 80°). OcCito je da fragmenti manje mase, pod istim pocetnim
uslovima, imaju dosta vecu translatornu od rotacione komponente kineticke energije, u
poredenju sa fragmentima veée mase. Sto se ti¢e kineti¢ke energije tijela, pokazuje se
dominatnost translacionog kretanja dok je rotacija fragmenta zanemariva sa stajaliSta
energije fragmenata.

IzvrSena je 1 procjena uticaja pocetne orijentacije tijela na boc¢no skretanje (u
horizontalnoj ravni) fragmenta. U analizi je koriSten fragment mase 58g. IzvrSen je
proracun trajektorija za slucaj kada je fragment u poc¢etnom trenutku zaokrenut (u odnosu
na pocetni referentni polozaj) za odredeni ugao skretanja y, (5°, 20°, 30°, 40°, 45°, 50°,
60° 75° 1 80°), pri ¢emu su pocetni uglovi valjanja ¢ i propinjanja £ bili jednaki nuli. U
svim slu¢ajevima primje¢eno je znacajno boc¢no skretanje fragmenta u horizontalnoj
ravni. Uoceno je da boc¢na sila ima svoj maksimum oko ugla skretanja y=40°, slicno kao
§to i sila uzgona ima svoj maksimum za napadni ugao izmedu 40° i 50°. Sto je podetni
ugao skretanja y blizi nuli ili 90°, tada je skretanje tijela najmanje.

Prilikom analize elemenata putanje fragmenata na kra¢im udaljenostima uoceno je slijedece:

Na osnovu rezultata proracuna elemenata putanje, u radu je prikazan dijagram promjene
kineticke energije fragmenta (mase 8g), za razliCite pocCetne translatorne brzine, do
udaljenosti od 50m znacajne sa stajaliSta procjene parametara zone efikasnosti protiv
ljudskih ciljeva. Rezultati pokazuju da pocetna brzina fragmenta znacajno uti¢e na njegov
domet, a pogotovo na nivo kineticke energije koju fragment ima. Za isti fragment (mase
8g), pri poC. translatornoj brzini od 1000 m/s (npr. fragmenti sa centralnog dijela
projektila 130mm HE M79), fragment za date pocetne uslove ima domet oko 318m i
kineticku energiju prilikom udara u tlo oko 1,1 kJ. S druge strane, taj isti fragment,
ukoliko ima pocetnu brzinu oko 1900 m/s (npr. fragmenti sa bojeve glave raketnog
projektila 128mm HE M87 - Komp. B), ima domet oko 440m (28% veci), a kineticka
energija prilikom udara u tlo mu iznosi 2,8 kJ (61% veca nego u slucaju poc. brzine od
1000 m/s). Ovaj fragment, za date pocetne brzine (i date pocCetne uslove), na udaljenosti
50m sigurno ¢e onesposobiti nezasti¢eni ljudski cilj.

Fragmenti HE projektila imaju velike pocetne brzine, tako da i fragmenti manjih masa
imaju dovoljno kineticke energije da onesposobe ljudske ciljeve na terenu. To su pokazali
1 rezultati proracuna gdje je uoceno da npr. fragment mase 46g ima pocetnu kineticku
energiju 23 kJ, a na 50m je njen nivo oko 20,6 kJ (pad od oko 10%). S druge strane, i
fragmenti veoma male mase imaju znacajne kineti¢ke energije, i mogu nanijeti oStecenja
ljudskim ciljevima, a $to se ne navodi Cesto u literaturi. Tako npr. fragment mase 0,77g,
koji jedva da se moZe i vidjeti kada se drZi u ruci, ima pocetnu kineticku energiju 384J, a
na 50m je njen nivo opao na oko 250J (pad od oko 35%). Ova energija od 250] je
dovoljna da onesposobi nezasti¢en ljudski cilj. U ratnim izvjeStajima (npr. tokom rata u
BiH) se mogu na¢i informacije kako je fragment veliine zrna rize probio vitalan organ
(npr. srce, mozak) u tijelu i doveo do smrti.

IzvrSena je i procjena elemenata putanje fragmenata na kra¢im udaljenostima, za
fragment koji u pocetnom trenutku ima razliCite projekcije izloZzene povrSine
(orijentacije), 1 to tako da je variran pocetni ugao propinjanja Sy (0°,10°, 20°, 30°, 45°,
60° 1 90°). Ovdje se radi o zanimljivom fenomenu, gdje se javlja znacajna sila uzgona,
slicno kao kod nagnutih krila aviona koji se krece velikom brzinom (brzine fragmenata su
mnogo vece). Naime, fragment u slucaju kada je ugao Sy bio razlicit od 0° ili 90° ima u
pocetnom dijelu putanje fazu "uzleta", i iako je krenuo svoj let sa visine od 1m, pri
pocetnom uglu gy = 40° fragment se popeo ¢ak do visine od oko 250m, a pri Sy = 20°
fragment je imao i relativno veliki domet - oko 1265m. Kada su uglovi propinjanja ) =
0°1 By = 90°, fragment ima manje domete jer, za date pocetne uslove, nema uzgona (u
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pocetnoj fazi se krece ili minimalnom ili maksimalnom projekcijom izlozene povrsine).
Tako je, pri ovim pocetnim uvjetima, fragment kod kojeg je orijentacija u pocetnom
dijelu putanje bila takva da je fy = 90°, imao domet tek oko 157m, dok je, s druge strane,
u slucaju kada je npr. fy = 10° domet fragmenta bio 1430m.

Dakle, pri istoj brzini i za isti fragment, domet teoretski moZe biti ve¢i i do 9 puta,
zavisno od pocetne orijentacije fragmenta. Treba napomenuti da ¢e se ovakvi pocetni
uvjeti rijetko kada desiti u realnom slucaju jer se radi o idealizaciji (poc€. ugaone brzine,
po¢. elevacioni ugao i poc. uglovi ay i % su bili jednaki nuli). Medutim, fragment
teoretski moze u do¢i u neki slican polozaj, pri kojem ¢e dati parametri imati niske
vrijednosti, i pri kojem moze do¢i do odredenog podizanja fragmenta tokom leta i
povecanja njegovog dometa.

8.1.5 Razvoj modela za procjenu parametara zone efikasnosti HE projektila

U radu je definisan novi model koji omoguc¢ava procjenu parametara zone efikasnosti HE
projektila protiv ljudskih cijeva, bez potrebe za koriStenjem fragmentacionih testova u
preliminarnoj fazi dizajna, §to u konacnici konstruktorima municije omogucava vise informacija
za manje potroSenog novca i vremena. Ovaj model predstavlja sintezu svih istrazivanja u radu i
baziran je na razvijenim modelima za proracun elemenata putanje fragmenata, metodi Mott-a za
proracun broja fragmenata i procjeni gustine efikasnih fragmenata.

Sumarno, model ¢ini nekoliko cjelina:

— CAD modeliranje (HE projektila),

— procjena masene distribucije fragmenata,

— predvidanje pocetne brzine fragmenata,

— proracun elemenata putanje fragmenata,

— procjena gustine efikasnih fragmenata, 1

— procjena parametara zone efikasnosti HE projektila protiv ljudskih ciljeva.

CAD metodom je izvr§eno modeliranje i podjela 3D modela projektila na cilindricne segmente, a
potom su ti CAD modeli HE projektila koriSteni za proracun pocetne brzine HE projektila, kao 1
za definisanje pocetnih uslova (pocetne koordinate fragmenata, u zavisnosti od njihovog
polozaja na tijelu projektila) u generalizovanom modelu mehanike leta fragmenata (6DOF
model). CAD modeli su koriSteni, takode, da se u realnom (1:1 razmjera) CAD modelu arene
procjeni ugaona Sirina snopa mete, parametar koji je potreban za procjenu gustine efik.
fragmenata.

Procjena masene distribucije fragmenata (procjena kumulativnog broja fragmenata) izvrSena je
metodom Mott-a, pri Cemu je izvrSena 1 optimizacija Mott-ove konstante (radi boljeg slaganja
modela sa rezultatima testova u jami) na osnovu dostupnih eksperimentalnih podataka za
pojedine HE tipove projektile. Dobijeni rezultati Mott-ovog modela koristeni su prilikom
procjene gustine efik. fragmenata u prostoru.

Za predvidanje pocetne brzine fragmenata koriStena je metoda CAD modeliranja i analiticki
model Gurney-a koji pocetnu brzinu fragmenata definiSe kao funkciju odnosa C/M, i Gurney-eve
konstante. Det. brzine eksploziva za date projektile odredene su u programu EXPLO5®, a
vrijednost Gurney-eve konstante analiti€ki. Pretpostavlja se da su vektori pocetnih brzina
fragmenata okomiti osu projektila i ne uzima se u obzir Sirenje tijela projektila. Dobijeni podaci
o pocetnim brzinama fragmenata koriSteni su kod proracuna putanje fragmenata.

Za proraun elemenata putanje fragmenata koriSten je generalizovani model za procjenu
trajektorije fragmenata, kojim je izvrSen proracun relevantnih parametara potrebnih za estimaciju
elemenata putanje fragmenata, koriste¢i razvijeni model za procjenu projektovane povrSine
fragmenta i model za estimaciju aerodinamicke sile i momenta koji djeluju na fragment. Pri tome
je za date pocetne uslove uz geometrijsku parametrizaciju fragmenta i programsku estimaciju
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vrijednosti sila, momenata i projekcije izloZenih povrsina fragmenata, odredena, osim trajektorije
1 promjene translatorne i ugaone brzine te translatornog i ugaonog ubrzanja fragmenta, 1
orijentacija fragmenta u prostoru, u svakom trenutku kretanja.

Procjena gustine efikasnih fragmenata izvrSena je na osnovu modela koji je baziran na estimaciji
ukupnog broja fragmenata koji udaraju u odredenu metu (energije vece od 80J), pri cemu je
poznat ukupni broj fragmenata koji se razlije¢e u prostor, povrSina mete i njena ugaona Sirina
(gledano od projektila). Ukupni broj fragmenata koji nastaje na segmentima projektila odreden je
Mott-ovom metodom, u interakciji sa modelom za predvidanje parametara putanje fragmenata,
pri ¢emu se uzimaju u obzir samo fragmenti (energije ve¢e od 80J) koji, na osnovu rezultata
modela za procjenu putanje fragmenata, dospjevaju do udaljenosti za koju se odreduje gustina
fragmenata. Kineticka energija fragmenta na razli¢itim udaljenostima odredena je koristeci
rezultate modela za procjenu trajektorije fragmenata, jer su poznate masa fragmenta i njegova
translatorna brzina tokom leta u svakom trenutku. PovrS§ina mete uzima se arbitrarno, i ta
povrsina je u radu bila povrSina sektora u cetvrtkruznoj areni. U modelu se pretpostavlja da je
raspored fragmenata u prostoru simetri¢an u odnosu na osu simetrije projektila i da u udarima
ucestvuju fragmenti sa centralnog dijela projektila do vodeéeg prstena.

U konacnici je izvrSena i procjena parametara zone efikasnosti projektila protiv ljudskih ciljeva, i
to radijusa zone efikasnosti i njene povrsine na tlu. Zona efikasnosti HE projektila je definisana
kao kruzna povrsina (zona) unutar koje dejstvuju fragmenti energije vece od 80J i unutar koje je
gustina efikasnih fragmenata veca od 1 fragment po m” povrSine terena. To prakti¢no znaci da ¢e
stojeéi borac, izlozene povrsine 1m’ prema centru eksplozije, primiti minimalno jedan efikasni
fragment ako se nalazi unutar zone efikasnosti. Pretpostavlja se da HE projektil stoji vertikalno u
odnosu na tlo, sa upalja¢em okrenutim prema zemlji. Na ovaj nacin dobija se maksimalna zona
efikasnosti za dati projektil.

Radijus zone efikasnosti je odreden tako Sto su se najprije odredile gustine efik. fragmenata za
razli¢ite udaljenosti od centra detonacije projektila, nakon ¢ega je koriStena regresiona analiza
kako bi se definisala aproks. kriva koja se najbolje slaze sa dobijenim podacima. Regresiona
analiza podataka o gustini efikasnih fragmenata, sa ciljem procjene radijusa zone efikasnosti HE
projektila, vrSena je softverski (MatLab). Nakon odredivanja aproksimacione krive regresionom
analizom, odredena je udaljenost pri kojoj je gustina efikasnih fragmenata jednaka 1 frag/m?,
¢ime je definisan radijus zone efikasnosti nekoliko tipova HE projektila protiv ljudskih ciljeva.
Na osnovu podataka o radijusu, odredena je i vrijednost povrsine zone efikasnosti.

IzvrSen je proracun radijusa efikasne zone projektila 105mm HE M1, 122mm HE OF-462,
122mm HE M76 1 130mm HE M79, 1 rezultati su komparirani sa rezultatima dobijenih na
osnovu testova u Cetvrtkruznoj areni. Slaganja su bila zadovoljavajuca, obzirom na veliki broj
usvojenih petpostavki u modelu.

Tokom proracuna putanje fragmenata za date projektile uoceno je da vecéina fragmenata mase
iznad 1g ima dovoljnu kineticku energiju (min. 80J) na rastojanjima do 30m da nanese oStec¢enja
ljudskim ciljevima. S tim u vezi, projektili sa ve¢im brojem fragmenata (obi¢no manje srednje
mase), imaju uglavnom i vecu gustinu fragmenata nego projektili sa malim broj fragmenata
nakon fragmentacije, 1 posljedi¢no vecu povrsinu zone efikasnosti protiv ljudskih ciljeva.

Nakon odredivanja radijusa zona efikasnosti, odredene su i povrSine ovih zona za date projektile,
a kre¢u se, prema modelu, od 1219m” za projektil 105mm HE M1 do 2697m” za projektil
130mm HE M79.

Generalno govore¢i, u svijetu jo$ uvijek nije razvijen sveobuhvatan model za procjenu
efikasnosti HE projektila, pa razvijeni modeli u radu predstavljaju jo§ jedan iskorak u
istrazivanju ove slozene fenomenologije.
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8.2 Pravci daljih istrazivanja

Dalja istrazivanja 1 radovi u oblasti terminalne balistike visoko-eksplozivnih projektila
potencijalno mogu biti usmjerena u slijede¢im pravcima:

1.

Razvoj novih modela:

Dalji razvoj generalizovanog modela dinamike leta fragmenata.

Razvijanje modela 6DOF za numeri¢ku simulaciju opceg slucaja kretanja krutih
tijela. Za ovakve numericke simulacije potreban je veliki broj procesora. Istrazivaci u
NASA-i za ovaj zadatak npr. koriste racunarski sistem od preko 10000 procesora.
Numeric¢ka simulacija fragmentacije tijela projektila (Ansys Autodyn), pri ¢emu se
moze procjeniti pocetna brzina fragmenata, ugao odbacivanja fragmenata 1
deformacija tijela projektila. Za ove numericke simulacije vazan je pravilan odabir
modela frakture (sloma) materijala tijela 1 jednacine stanja za pojedine materijale
projektila, te adekvatna karakterizacija materijala koja zahtjeva relativno skupa
eksperimentalna istrazivanja.

Simulacija udara fragmenata HE projektila u razli¢ite mete (ljudski ciljevi, drvene i
metalne mete, betonske strukture i sl.).

Prosirenje modela za procjenu efikasnosti i na druge tipove HE projektila.

Monte Carlo simulacijama statisticki obraditi set putanja fragmenata za razli¢ite poCetne
uvjete, u odredenom dijapazonu varijabli, pri ¢emu se moze ukazati na stohasti¢nost.

Dopunavanje baze eksperimentalnih podataka:

Potrebno je izvrsiti testove fragmentacije u jami i1 polukruznoj areni za veci broj
razli¢itih tipova HE projektila.

Razvoj tehnike eksperimentalnog mjerenja brzine fragmenata.

Razvoj metode za vizuelizaciju putanje 1 stabilnosti fragmenata tokom leta,
koriStenjem gasnog topa, ultra-brzih kamera i barijera za mjerenje brzine fragmenata
u toku leta.

Procjena oSte¢enja na metama koje simuliraju ljudsku metu (modeli od balisti¢kog
zelatina), dejstvom fragmenata HE projektila.

Rad na softverima:

Nastavak na razvoju programa za proracun elemenata putanje fragmenata, koristeci
metodologiju razvijenu u radu.

Razvoj programa za proracun parametara zone efikasnosti HE projektila, na osnovu
razvijenog modela.
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Dodatak 1. UDF program za proracun aerodinamickih sila i momenata za sva tri koordinatna
pravca, te projekcije izloZene povriine fragmenta (programski jezik C) ***!

#include "udf.h"
#include "math.h"
#include "stdlib.h"
#include "mem.h"
#include "surf.h"
#include "dpm.h"
#include "storage.h"
#define MY THREAD 7
static real M[3];

DEFINE EXECUTE AT END(calculate forces)
{

real A[3], F[3], Fi[3], A_Proj[3], r[3];

int i;

FILE *fp;

char dataname[40] = "sile_momenti.txt";

char mode[5] ="a";

Domain *domain;

Thread *t;

Thread *t0;

cell tcO;

face tf;

domain=Get Domain(1);

for (i=0; i<3; i++)

{
F[i] =0.0;
A_Proj[i] = 0.0;
M[i] = 0.0;

thread loop f(t, domain)
{
if (THREAD_ID(t) == MY_THREAD)

{
begin f loop (ft)
{

c0=F CO(f)t);
t0 = THREAD TO(t);

F_AREA(A.f);
F_CENTROID(1,f}t)

Fi[0] = (E_P(£,)) * A[O];
Fi[1] = (F_P(£;0)) * A[1];
Fi[2] = (F_P(£,1)) * A[2];
F[0] += Fi[0];
F[1]+=Fi[l];
F[2] += Fi[2];

if (A[0] > 0.0) A_Proj[0] += A[0];
if (A[1]>0.0) A_Proj[1] += A[1];
if (A[2] > 0.0) A_Proj[2] += A[2];



M[0] +=NV_CROSS_X(r,Fi);
M[1]+=NV_CROSS_Y(r,Fi);
M[2] += NV_CROSS Z(r,Fi);
h
end f loop(ft)

H

F[0] = PRF_GRSUMI(F[0]);

F[1] =PRF_GRSUMI(F[1]);

F[2] = PRF_GRSUMI(F[2]);

A_Proj[0] = PRF_GRSUMI(A_Proj[0]);
A _Proj[1]=PRF_GRSUMI(A Proj[1]);
A _Proj[2] = PRF_GRSUMI(A_Proj[2]);
M[0] =PRF_GRSUMI1(M][0]));
M[1]=PRF_GRSUMIM[1));
M[2]=PRF_GRSUMI1(M][2)]);

node to host real 3(F[0],F[1],F[2]);
node to host real 3(A Proj[0],A Proj[1],A Proj[2]);
node to host real 3(M[0],M[1],M[2]);
#if RP_HOST

{
Message("\nX-Sila: %e", F[0]);
Message("\nY-Sila: %e", F[1]);
Message("\nZ-Sila: %e\n", F[2]);
Message("\nlzlozena povrsina_ X: %e", A_Proj[0]);
Message("\nlzlozena povrsina Y: %e", A_Proj[1]);
Message("\nlzlozena povrsina Z: %e\n", A_Proj[2]);
Message("\nX-Moment: %e", M[0]);
Message("\nY-Moment: %e", M[1]);
Message("\nZ-Moment: %e\n", M[2]);
fp = fopen(dataname,mode);
fprintf(fp,"%g\n",F[0],F[1],F[2],A_Proj[0],A_Proj[1],A_Proj[2],M[0],M[1],M[2]);
fclose(fp);

}
#endif



Dodatak 2. Odredivanje projekcije izlozene povrsine elipsoida (primjeri)

Ukoliko Zelimo odrediti projekciju izlozene povrSinu elipsoida u najjednostavnijem slucaju
kada je vektor brzine nastrujavanja u pravcu pojedine ose (X ili y ili Z sl. 1), tada se traZzena
izloZena povrSina moze provjeriti 1 analiticki jer su u tom slucaju projekcije izlozene povrSine
jednake proizvodu poluosa elipsoida okomitih na vektor brzine i 7.

¥4

. 1 Shematski prikaz projekcijeizlozenih povrSina elipsoida kada je vektor brzine nastrujavanja u
pravcu pojedine ose

Neka su poluose elipsoida (sl. 1): a=0,05m, b = 0,1m i ¢c= 0,02m. U slucaju nastrujavanja u
pravcu ose x vektor brzine je (lijevo na sl. 1):

V=V,
Tada vaZi, prema izrazima iz poglavlja 6.8:

— l_ 1

e, == =—(1,0,0)=(1,0,0)
Ji2
0 0 o o
cosa,, =—, cosﬂv :T’ cosyy :T; a, =0 ;ﬂv =W =90

2 2 2
o
K;=\/cos4 v, 08 4,[7’\,_|_cos47/\, =865,0519{ 12}
a b c m

cos
cosf = J/g =0; =90
cC
cos
a2
cos@ = =1 =0
cos’a, cos’ fB,
PR 4
a b
1 1 1 1
d: cos ¢cos 49+—sm q)cos 0+— sm 6’] 27777,78{—2}
b? c? m
1 1
—sin® (o+—cos @ |=13364,96| —
a2 m?

= [——+—)sm 2¢ cos 495 =

tg2y ——0 90°
gy d V=



a = (cos2 wd +sin? pe+ gsin 21//)_1/2 =0,00865 [m]

b, = (sin2 wd + cos” ye— gsin 21//)_1/2 =0,006 [m]

A, = abzcos g, =ab s, -8 =0,000163 m? |

Analiticki se ova povrSina takode svodi na istu vrijednost, jer su dobijene vrijednosti a; i by
upravo poluose elipsoida okomite na vektor brzine nastruavanja.
Ukoliko se radi o nastrujavanju na Yy osu (centralna shema na sl. 1), tada je vektor brzine:

V=V, ]

U tom sluéaju vazi:

—_

——(0,1,0)=(0,1,0)

cosa\,=%, cosﬂ\,:%, cos;/\,:%; B,=0";a,=y,=90°

2 2 2
_ |cos” @, cos” B, cosTy, 1
Kg = \/ T+ + yot 13364,96 [—2

a b* c m
cos
cosfd = s =0; 8=90°
K;c
cos
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cos@ = =0; ¢=90°
cos2 a, cos’ f,
+ b4

d= ( cos? @cos 6’+Ls1n @cos H+Lsm H] 27777,78 {%}
b? c? m

(Lzsm (0+—cos (oj 865,0519{%}
m

= [——+—jsm 2@ cos 495 =

tg2y = i%_ow 90°

(cos wd +sin” ye + gsin 21//) V2 0,034 [m]

( in? yd + cos? pe— gsin 2;//)_ 2 0,006 [m]
A, = alyrcos g, = ab 8, & = 0,0006409 m’]
I ova vrijednost povrsine odgovara analitickom proracunu.

Ukoliko se radi o nastrujavanju na Z osu (desno na sl. 1), tada je vektor brzine:

-

v=yV,k



U tom slucaju vazi:

- Vv

1
e\l_ _»:_
Ng

\Y

(0,0,1)=(0,0,1)

1
cos =%, cosﬂv =%, cosyy :I; W= 0°; a, :ﬂv =90°

2 2 2
K, = \/ 4,2 4ﬂ S YALLAE {%}
a b c m
cosf=—2TC 1. g0
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a’ .
cosQ = =0; =90
cos2 a, cos’pf,
+ o

d= (%cos @cos «9+Ls1n ¢cos 49+ sin 6]—1336496{ ! }
b c? m?

(Lz sin’ ¢+—cos (0j 865 0519{ 12}
m

=[——+—]sm 2¢700s¢95= 0

—29
=——=0; 90°
—d V=

( 2 yd +sin” ye + gsin 21”)_1/2 =0,034 [m]
b1 = (sin yd + cos® we— gsin 21//)_1/2 =0,00865 [m]
A, = alyrcos g, = b8, & == 0,0009239 [m?|

I ova vrijednost povrSine takode odgovara analitickom proracunu.

Ovdje ¢e se predstaviti 1 jedan generalni slucaj za isti elipsoid (poluose: a = 0,05m, b=0,Im 1
c=0,02m), ali u ovom sluc¢aju neka je vektor brzine nastrujavanja:

V=Y (47 4K)

V3

Tada vazi:
&=-71= 1 (L11)=

—(1,1,1
(=D +(=1)2 +(=1)? V3 i

cos &,

1 1 o
:Ea cos f, :Ea Cosyy _T' o, =P, =y, =547

2 2 2
K, :\/cos 4av | cos 4,Bv . cos4}/v =1462,87{%}
a b c m



(O] }/;

cosf = =0,986; 6=9,36°
K,C
cosa,,
a2
cosQp = =0,97, ¢=14,037°
\/cosz a, cos’ f,
+
b4

d= (%cos @cos H+bLs1n (pcos 0+— ! s1n ﬁj 43843{ ! }
C

m
1 1
—sin? ¢7+—cos @ |=117,65
) mz

= ——+— sin 2¢ cos 0— =—-69,65 1
2 m?
_2—9 = —0,4342; y =7826°
e-d

a = (cos wd + sin® ye + gsin 21”)_1/2 =0,0469 [m]
b = (sin2 yd + cos? we— gsin 21//)_1/2 =0,09845 [m]
A, = abzcosg,, = ab s, & =0,01453 [m?|

Vrijednost Ay, dobijenu u ovom slucaju, moguce je (za dati pravac vektora brzine) provjeriti u
nekom od CAD programa.



Dodatak 3. MatLab program (funkcija) za predvidanje aerodinamicke sile i momenata, te
projekcije izlozene povrSine fragmenta u proizvoljnom trenutku

function y=Estimation _model aerodyn force moment ek4(vulx,vuly,vulz,alphaf,betaf,gammaf,a,b,c)
% Program for modelling a rigid body dynamics and estimation of aerodynamic

% force and aerodynamic moment for a given orientation of a rigid body

% Description: The functions solves for the aerodynamic force and

% aerodynamic moment via modelling of the body surface and

% integrating the change of the momentum vector of particles

% around the body. The force and moment are used in the main program to

% estimate the rigid body trajectory through a resistive medium

% Author: Elvedin Kljuno

%the density of the resistive medium
rho=1.225;
kapa=1.4; %the adiabatic coefficient kapa=cp/cv;
vOx=vulx;v0y=vuly;v0z=vulz;
% the current velocity vector in the absolute coordinate system
vul=[v0x;v0y;v0z];
vulint=norm(vul); %the input velocity magnitude
vint=vulint; %shorting the notation
p0=101325; %barometric(absolute) pressure
vsound=343; %m/s
%matrix of rotation about translational coordinate system xyz
Ral=[1 0 0;0 cosd(alphaf) -sind(alphaf);0 sind(alphaf) cosd(alphaf)];
Rbe=[cosd(betaf) 0 sind(betaf);0 1 0;-sind(betaf) 0 cosd(betaf)];
Rga=[cosd(gammaf) -sind(gammaf) 0;sind(gammaf) cosd(gammaf) 0;0 0 1];
% The following (commented section) is in the case of using the Euler angles
%Rpsif=[cosd(psif) -sind(psif) 0;sind(psif) cosd(psif) 0;0 0 1];
%Rthef=[1 0 0;0 cosd(thef) -sind(thef);0 sind(thef) cosd(thef)];
%Rphif=[cosd(phif) -sind(phif) 0;sind(phif) cosd(phif) 0;0 0 1];
%R=Rpsif*Rthef*Rphif;
R=Rga*Rbe*Ral; %the opposite order about the fixed axes (from the "new" to the "old")
%transformation of the velocity vector from the Cx1ylz1 to Cksietaceta
%coordinate system
vloc=R"*[v0x;v0y;v0z];
%the above is the same as inv(R)*[v0x;v0y;v0z]; because R is an orthonormal matrix
%the velocity vector in the body-attached coordinate system
vksi=vloc(1);veta=vloc(2);vceta=vloc(3);
%angles of the unit vector of (-vul) wrt ksi, eta and ceta; the body
%attached coordinate frame
c_al v=-vksi/(vksi*2+veta"2+vceta*2)"0.5; %cos alpha v
c_be v=-veta/(vksi*2+veta"2+vceta”2)"0.5; %cos beta_v
c_ga v=-vceta/(vksi"2+veta”“2+vceta”2)"0.5; %cos gamma v
if ((c_al v*2+(a/b)*4*c_be v"2)>0)
%c _phi=c_al v/(c_al v"2+(a/b)*4*c_be v"2+0.0001)"0.5;
%phi=acosd(c_phi);
phi=atan2d(c_be v/b"2,c al v/a2);
else
phi=0;
end
% the magnitude of the vector along the ceta axis
K ze=((c_al v"2)/a*4+(c_be v*2)/bM+(c_ga v"2)/c"4)"0.5;

c al ze=c al v/(K ze*a"2);c be ze=c be v/(K ze*b"2);c ga ze=c ga v/(K ze*c"2);



%c al ze=c al v;c be ze=c be v;c ga ze=c ga v;
c th=c ga ze;
theta=acosd(c_th);
if(theta<0)

theta=theta+360; %the angle theta belongs to [0, 180]
end
%the angle between the velocity vector -vul and the direction of the axis zeta
% which is perpendicular to the plane of the curve Cexposed (the silhouette bound)
e v=[c_al v;c be v;c ga v];
e ze=[c al ze;c be ze;c ga zel;
¢ ze v=dot(e v,e ze);
gamma_ze v=acosd(c_ze V),
if(abs(gamma_ze v)>80)

'the result might be inaccurate due to the large angle'

gamma_ze v
end
%transformation of the coodinate system, the parameters (see the
%derivation)
d=(1/a"2*(cosd(phi))"2*(cosd(theta))"2+1/b"2*(sind(phi))"2*(cosd(theta))"2+1/c 2*(sind(theta))"2);
e=(1/a"2*(sind(phi))"2+1/b"2*(cosd(phi))"2);
g=(-1/a"2+1/b"2)*0.5*sind(2*phi)*cosd(theta);
%the angle psi of the coordinate frame rotation
psi=0.5*atan2d(-2*g,(e-d));
%rad to deg
%psi=psi*180/pi;
%the half-axes of the boundary ellipse that is the "silhouette bound" that is
%seen in the direction of the velocity vector
al=1/((d*(cosd(psi))*2+e*(sind(psi))"2+g*(sind(2*psi)))"0.5);
b1=1/((d*(sind(psi))"2+e*(cosd(psi))*2-g*(sind(2*psi)))"0.5);
if (al<bl) %correction of the quadrant

alt=al;

al=bl;

bl=alt;

'quadrant correction'

psi

if(psi>90)

psi=psi-90;
else
psi=psi+90;

end
end
%the projection of the exposed surface (the projection in the direction of
%the velocity)
Ap=al*bl*pi*c_ze v;
%%%%%%%%%%%%%%%%%% Estimation of the aerodynamic force %%%%%%%%%%
nx=30; %the number of division steps over the x axis
ny=30; % -- over the y axis
dx=2*al/nx; %the step over the x axis
dy=2*bl/ny; %--over the y axis
xp0=-al; %the initial position on x
xpv=-al:dx:al; %vector x
ypm=[];
suma=0;
Maero=[0;0;0]; Fcorr=[0;0;0];
for i=2:(nx-1)



if(i>length(xpv))
'problem with the mesh'
i
length(xpv)
XpV
al
bl
return
end
Xp=xpv(i);
giy=b1*(1-(xp/al)"2)"0.5;
dy=2*giy/ny;
ypv=-gly:dy:giy;
ypm=[ypm;ypv];
sumay=0;
for j=2:(ny-1)
yp=ypv());
%coordinate transformation coefficients
kxxp=(cosd(psi)*cosd(phi)*cosd(theta)-sind(psi)*sind(phi));
kxyp=(sind(psi)*cosd(phi)*cosd(theta)+cosd(psi)*sind(phi));
kyxp=(cosd(psi)*sind(phi)*cosd(theta)+sind(psi)*cosd(phi));
kyyp=(-sind(psi)*sind(phi)*cosd(theta)+cosd(psi)*cosd(phi));
kzxp=cosd(psi)*sind(theta);
kzyp=sind(psi)*sind(theta);
%solving for 1/a”2*(d1+d*c1)"2+1/b"2*(d2+d*c2)"2+1/c"2*(d3+d*c3)"2=1;
%where d1,d2,d3,c1,c2 and c3 are given as:
d1=kxxp*xp-kxyp*yp;d2=kyxp*xp+kyyp*yp;d3=-
xp*cosd(psi)*sind(theta)+yp*sind(psi)*sind(theta);
c1=-vksi/vulint;c2=-veta/vulint;c3=-vceta/vulint;
Af=c172/a"2+c2"2/b"2+c3"2/c"2;Bf=2*(d1*c1/a"2+d2*c2/b"2+d3*c3/c2);
Cf=d1"2/a"2+d2"2/b"2+d3"2/c"2-1;
if(abs(A1)>0.0000001)
ds1=-Bf/(2*Af)+1/(2* Af)*sqrt(abs(Bf*2-4* Af*Cf));%%%%
ds2=-Bf/(2*Af)-1/(2* Af)*sqrt(abs(Bf*2-4* Af*C¥));%%%%
if(ds1*ds2>0)
'distance function problem('
return
end
else
ds1=-Ct/(Bf);
ds2=-dsl1;
end
ds=(max(ds1,ds2));
% finding the point at the ellipsoid which has the projection at
% the coordinates (xp,yp,0) along the velocity vector
x=kxxp*xp-kxyp*yp+ds*(-vksi/vint); % see the derivation
y=kyxp*xptkyyp*yp+ds*(-veta/vint);
z=-kzxp*xp+kzyp*yp+ds*(-vceta/vint);
if(abs(x"2/a"2+y"2/b"2+2"2/c"2-1)>0.01)
'distance function problem1'
er=x"2/a"2+y"2/b"2+z"2/c"2-1
return
end
if(Bf2-4*Af*C£<0)
'distance function problem?2'



end
Nv=2*[x/a"2; y/b"2; z/c"2]; %gradient in the normal direction
nv=Nv/norm(Nv); %norm(Nv) cannot be zero in the case of an ellipsoid
vulproj=dot(vloc,nv);
if(vulproj>0)
'the gradient function problem'
return
end
if(c_ze v<0)
'angle of the plane of the exposed surface boundary is wrong'
return
end
%the vector of the outlet velocity, leaving the fragment surface
viz=vint*(vloc-vulproj*nv)/(norm(vloc-vulproj*nv)+0.00001);
DF=rho*vint*c ze v*(vloc-viz)*dy*dx;
DF mag nor=abs(dot(DF,nv));
press_loc=DF mag_nor/(dx*dy)+p0; % this is absolute pressure!!!!
press_loc=min(0.5*rho*vint"2+p0,press_loc); % stagnation point pressure prediction
%press_loc is the predicted (absolute) pressure at the point x,y,z
% %% this is the aerodynamic force correction due to the
%%% compressibility of air
%% % the correction force is expressed in the local coordinate
%%% system (need to check the expression in the absolute coordinate
% %% system to avoid eventual error of the coordinate system
% %% transformation)
%press_loc=0.5*rho*vint"2+p0;
dFcorr=c_ze v*(vloc/(norm(vloc)+0.00001))*abs(1/(1-kapa)*dx*dy*(p0~(1/kapa)-
press_loc™(1/kapa)*p0/press_loc)/(press_loc™((1-kapa)/kapa)));
Fcorr=Fcorr+dFcorr;
% the pressure here (used in the adiabatic process) is absolute pressure!
v=[x;y;z];
dMaero=cross(rv,DF);
sumay=sumay+DF;
Maero=Maero+dMaero;
end
suma=suma-tsumay,
end
Ma=vint/vsound;
%The final estimated force in the local c.s.
tra=0.9; % the lower and upper limit of the transonic range
if (Ma>tra)
Fwloc=suma+Fcorr; %the coorection due to the compressibility is added here
else
Fwloc=suma;
end
Fw=R*Fwloc;
Mad=R*Maero;
%Drag coefficient estimated via the estimated aerodynamic force
Cdrag=abs(dot(R*Fw,vul))/(rho*norm(vul)*2*Ap);
% The final output matrix
y=[Fw Mad,
Cdrag Ap];



Dodatak 4. Pojednostavljeni model kretanja fragmenta

Kljuno i Catovi¢ **® su radili na pojednostavljenom fizikalnom modelu za procjenu

trajektorije fragmenata. Naime, pri kretanju tijela nepravilnog oblika (kao Sto je fragment HE
projektila) potrebno je odrediti trajektoriju centra mase. Medutim, za svaku razliCitu
orijentaciju ovog tijela u odnosu na relativnu brzinu nastrujavanja fluida, javlja se razlicita
aerodinamicka sila koja u opStem slucaju odstupa od pravca relativne brzine kretanja fluida u
odnosu na tijelo nepravilnog oblika (fragment).

Obzirom da kod fragmenata HE projektila generalno postoji relativno veliki broj obrtaja tijela
duz trajektorije centra mase, potrebno je definisati nain za aproksimativno racunanje
trajektorije, pri ¢emu Ce se uvaziti rotacija tog tijela, odnosno variranje aerodinamicke sile pri

Glavna ideja pojednostavljenog fizikalnog modela je da se za proracun trajektorije
(fragmenata) koristi efektivni vektor sile otpora pri jednoj rotaciji tijela, a da se trajektorija
dobija inkrementalno ***],

Pri rotaciji tijela velikim ugaonim brzinama, javlja se ziroskopski efekat, odnosno "otpor"
promjeni pravca ose rotacije, kao na sl. 1.

U pojednostavljenom fizikalnom modelu su usvojene slijedeée pretpostavke ***:

e Pretpostavljaju¢i da se radi o relativno velikim ugaonima brzinama, osa Q-Q (sl. 1)

e Svaka orijentacija tijela pri rotaciji oko ose -2 je ravnomjerno zastupljena, odnosno
ravnomjerno (isto) traje u toku punog obrtaja tijela.

0 Cr gt .'
. Crga o =
Crg# _ - =l cn -
f\ I‘ == o - ’-\_
Cg~" o > i cp
i I .”"_-i_ 0 me N =
o 1 3 Y ¢ yne I
'm:_'. o _ _
Facroz o B
&
Sl. 1 Shematski prikaz dejstva areodinamicke sile u pojedinim orijentacijama tijela
Pod nacinjenim pretpostavkama, efektivna vrijednost aerodinamicke sile je ***
- S 1%
Faero =—=— Faero-i
wro === le aero~t (1)

U izrazu (1) n je broj inkrementalnih orijentacija tijela pri jednom punom obrtaju.

Egzaktno, efektivna vrijednost sile je ona sila ¢iji ¢e impuls biti isti na vremenskom periodu
jednog obrtaja 12**]

T
— 1 —
Faemief = ?IFaem (t)d(t) ’ (2)

gdje je T vremenski period jedne pune rotacije.
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Ako se integral na desnoj strani izraza (2) izra¢una aproksimativno (numericki) sumom [248]

T n n
1= 1 - 1 -
o Faer 1)-d(t)=—— Fa 7 7iAT =— Faerofi Py
T.[ ()= 07 zj:] “ n Zj:] 3)

dobija se ranije dati izraz (1) koji se uzima kao osnova za procjenu trajektorije. Generalno
govoreci, trajektorija centra mase se egzaktno dobija na osnovu zakona o kretanju centra mase

i zakona o promjeni momenta koli¢ine kretanja za centar mase ***
maem = mg + Faero (4)
dLon _—

d:m = Maeroicm N (5)
gdje je M aero ., acrodinami¢ki moment za centar mase. Sli¢no traZenju efektivne vrijednosti
aerodinamicke sile, efektivna vrijednost momenta je ***!

— 1 T —
Maeru_cff' = FJ‘Muero (t) d(t) 4 (6)
odnosno, sli¢no kao i za silu [248]
— 1 o 1 & —
Maemief = nA_T < M aero-i AT = ;;Maem—i (7)

Ovisno o intenzitetima momenta, do¢i ¢e do malog zakretanja ose rotacije Q-0 (sl. 1) na kraju
svake pune rotacije. Medutim, unutar jednog inkrementa trajektorije, orijentacija ose Q2-Q se
smatra nepromijenjena. Koriste¢i navedene pretpostavke i izraze (1), (4), (5) i (7) moze se
postaviti osnovni model za procjenu trajektorije. Projekcije izraza (4) na ose inercijalnog
koordinatnog sistema su sada

m)é"m = Faerofx (8)
myem = Faero—y (9)
mécm:Faem—z—mga (10)

pri &emu je pretpostavlieno g || %, gdje je ¥ jedini¢ni vektor z ose. Integracijom izraza (8),

(9) i (10) na periodu jednog obrtaja dobija se ***!
T T
J.m Xem (t)dt = J.Faerofx (t)dt (1 1)
0 0
T . T
J-m Yem (t)dt = J.Faerofy (Z)dt (12)
0 0
T . T
sz(:m (¢)dt = IFae,o_Z (¢)dt —mgT (13)
0 0
Aproksimativnim ra¢unanjem (numericki), izrazi (11), (12) i (13) postaju ***
m xcm!’ =m )Accmp—l + Z Faero—xiAT =m )lccmp—l + Faem—ef—xiT (14)
i=1
mycmp = myc,,,p,l + ZFaero—yiAT =m ycmpfl + Faem—ef—yiT (15)
i=1
m écmp =m é”’"pfl + ZFaem—ziAT =m éc’”ﬁ*l + Faero—ef—ziT - mgT (16)

i=1



Ovdje p oznacava kraj p-tog inkrementa trajektorije, odnosno kraj p-te rotacije.

Drugom integracijom izraza (14), (15) 1 (16) dobija se [2481]

. 2
-T-dT =mx +mxcmp—1T+Faero—ef—xiT7 (17)

mx mx ero—x cm p—1

T
+mxcmp_1T+'[Fa
0

cmp = cm p-1

T 2
i ’ T
mycmp = mycmp—l +mycmp_1 T+IFaeru—y T-d7 :mycmp—l +mycmp_1 T+Faer()7¢ffyi7 (18)
0
. T . T2 T2
MZey ) = MZgyy , |+ Zem poi T+J.Faem_z T dr=mzyy A mZenpt THF e o — M (19)
0

Sila F uo-er S raduna za svaki inkrement trajektorije, jer se mijenja brzina kretanja tijela, kao

1 osa rotacije Q2-Q (sl. 1) relativno u odnosu na tijelo i u odnosu na relativnu brzinu
nastrujavanja fluida.

Da bi se odredilo zakretanje ose Q2-Q, bilo bi potrebno rjeSavati diferencijalnu vektorsku
jednacinu (5) koja se u opstem slucaju svodi na tri skalarne diferencijalne jednacine.

Ideja je da se pravac ose rotacije smatra konstantan duz jednog inkrementa, a da se promjena

pravca vrSi stepenasto na kraju svakog inkrementa, koriste¢i efektivnu vrijednost

aerodinami¢kog momenta M ..., o 1integrisani izraz (5) [2481]

T
Lenp = Lonp-1 + [ Maro 00d(@) = Lenpor + M aero—e/ T (20)

Nova osa rotacije tijela (nepravilnog oblika) za naredni inkrement p se odreduje iz pravca
dobivenog momenta koli¢ine kretanja L, .

Ukoliko je ugaona brzina pocetne rotacije relativno velika ili ukoliko je vrijeme leta tijela do
prepreke relativno kratko (kao Sto je to slucaj sa fragmentima HE projektila), onda se osa Q-Q

nece znacajno zaokretati u toku leta tijela i moze se smatrati konstantnom. Tad ¢e Faer()ief

ovisiti samo o promjeni relativne brzine nastrujavanja fluida duz trajektorije centra inercije
[248]

tijela .
Kako bi se opisani fizikalni model mogao koristiti za procjenu trajektorije fragmenata,
potrebno je poznavati vrijednosti aerodinamickih sila koje djeluju na realni fragment tokom

kretanja. Ovi podaci se mogu dobiti numerickim simulacijama opstrujavanja tijela nepravilnih
oblika.



Dodatak 5 Model za procjenu pocetne nestabilnosti fragmenata

Aerodinamicke sile i momenti nastaju kao posljedica distribucije pritiska i1 tangencijalnog
napona na povrsini tijela koje se kre¢e kroz atmosferu. Glavni cilj aerodinamike je odredivanje
pritiska i tangencijalnog napona za dati oblik tijela i uslove slobodnog toka, te uz pomoc
dobijenih vrijednosti - odredivanje aerodinamickih sila i momenata !'>7).

Ukupni efekat dejstva pritiska 1 tangencijalnog napona, integriranih preko cijele povrsine tijela,
predstavlja rezultantna aerodinamicka sila F.o i rezultantni moment M .. Rezultantna sila
djeluje u centru pritiska c,, pri ¢emu se u op¢em slucaju centar mase tijela c,, ne nalazi u centru
pritiska c,. Rezultantni moment djeluje u centru mase 1 uzrokuje promjenu rotacionog kretanja
oko centra mase.

Kretanje tijela nepravilne geometrije (kao $to je fragment HE projektila) velikim brzinama kroz
atmosferu je slozeno. Primjer sli¢nih tijela na koje se ova analiza moze primjeniti su fragmenti
nastali lomom razli¢itih struktura uslijed dejstva jakih oluja, meteoroidi (manja kamena ili
metalna tijela iz svemira), kometi (ledene grudve iz vanjskog dijela solarnog sistema), asteroidi
(veta tijela razliCite strukture koja takode dolaze iz svemira). Dok se fragmenti visoko-
eksplozivnih projektila kre¢u pocetnim brzinama reda 2 do 5 Ma, meteoroidi, kometi i asteroidi
krecu se znatno ve¢im brzinama prilikom ulaska u atmosferu (reda brzina od oko 50 Ma i vise).

Tijela nepravilne geometrije koja se karakteriziraju visokim brzinama, viskoznim i stisljivim
tokom, imaju dominantnan otpor uslijed pritiska, udarne talase, turbulentno strujanje, a
karakterige ih znagajno odvajanje grani¢nog sloja od povrsine tijela tokom kretanja ['°7 17,

Pregledom dostupne literature ustanovljeno je da ova oblast nije adekvatno istrazena. Vezano za
problem stabilnosti tijela uglavnom se istrazivanja bave osno-simetri¢nim tijelima (projektili,
rakete, zatupljeni konusi, konusi sa cilindri¢nim povrSinama 1 sl.). Nema dokaza da je problem
stabilnosti orijentacije tijela nepravilnog oblika analiziran i adekvatno rijesen.

Fizikalni model **%

Pocetna nestabilnost tijela nepravilne geometrije javlja se uslijed ekscentricnog djelovanja (ne
djeluje u centru mase tijela) sile koja uzrokuje njihovo kretanje. Kod fragmenata, nastalih
detonacijom visoko-eksplozivnih projektila, dolazi do ekstremnog povecanja pritiska unutar
tijela projektila (reda i do 400 000 bara), u veoma kratkom periodu (reda ps).

Zato se djelovanje produkata detonacije na tijelo projektila moze smatrati impulsnim

......

izlaziti gasoviti produkti detonacije.

Kada unutrasn;ji pritisak, uslijed ekspanzije produkata detonacije, premasi strukturalnu otpornost
tijela, dolazi do fragmentacije tijela projektila u veliki broj tijela nepravilnog oblika, pri cemu
svako tijelo ima drugaciji oblik (stohasticnost procesa). Uslijed ekscentri¢nog djelovanja sila
pritiska produkata detonacije, fragmenti dobijaju pocetnu ugaonu brzinu (inicijalni poremecaj)
koja generalno ima svoju osu rotacije orijentisanu proizvoljno u prostoru.

Da bi se odredila minimalna vrijednost pocetne ugaone brzine tijela nepravilnog oblika koja
obezbjeduje kontinuirano prevrtanje tog tijela, potrebno je izvrSiti procjenu vrijednosti rada
aerodinamickog momenta koji djeluje na tijelo u pocetnoj fazi kretanja, a na osnovu toga iz
izraza za kineticku energiju rotacije tijela odrediti trazenu pocetnu ugaonu brzinu.

Na sl. 6.54 predstavljeni su aerodinamicka sila i moment koji djeluju na tijelo (fragment)
nepravilnog oblika (sa centrom mase c¢,,), i vektor ugaone brzine tijela ¢iji pravac ¢ se nalazi
proizvoljno u prostoru.
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SI. 1 Shematski prikaz ukupne aerodinamicke sile i momenta na tijelo

Rad momenta (sl. 1) uslijed aerodinamickih sila moze se predstaviti izrazom [246]

] @

W = [ (ot = [ (o -0 (1)
) Po

Aerodinamicki moment iz izraza (1) je:

Maw=M,, i+M, j+M, _k, )

aero—x aero—y aero—z

dok se jedini¢ni vektor ose rotacije ugaone brzine w moze izraziti kao:

-

n=cosd,i+cos B, j+cosy  k 3)

U izrazu (3) su au Po 1 7o — uglovi izmedu pravca vektora ugaone brzine i osa x, y 1 z
respektivno.

Zauglove a, fu1 7y, vazi jednakost:
cos’a,, +cos’ B, +cos’y,, =1 4)
Uglovi o oy, S 7 se odreduju preko izraza:

w w w
cos, = a; , cosf, =7y’ cos 7, =ZZ. (5)

U izrazu (5) je intenzitet ugaone brzine:

a)=\/a)x2 +o,+o, (6)
Na osnovu izraza (1) — (3), moze se rad aerodinamickog momenta napisati kao:
P
Wt = I(Maem_x o8y, + M 4oryy, €08 By + M 4y €OS Y, )d(p , (7)

Po
ili aproksimativno preko izraza :

S
Wmt = z (Maerofxi cos aali + Maerofyi cos let + Maerofzi Cos }/a)i )A(ﬁ s (8)
i=1

pri cemu je S = (p;- py)/Ap.



Uglovi ¢; 1 @9 su uglovi dvije orijentacije kada su aerodinamicki momenti zanemarljivi. Npr. ako
se postavi koordinatni sistem tako da je ¢y = 0, onda je ¢, = 7.

Ovdje se moze iskoristiti analogija sa klatnom koje rotira (sl. 2). Na sl. 2 je shematski prikazano
klatno u dva razli¢ita poloZaja pri kojima je moment jednak nuli, 1 to za slijedece uglove: ¢y =0 1
¢ = 7. Dakle, ugao integracije je @;- ¢o = 7.

Kako bi se procjenio rad momenta uslijed aerodinamickih sila iz izraza (8), potrebno je
poznavati vrijednosti komponenti momenta i polozaj ose rotacije tijela (uglovi a, £ 1 y).

Komponente aerodinamickog momenta se mogu odrediti upotrebom numerickih simulacija za
razlicite orijentacije fragmenta), i to za uglove od 0° do 180°, sa inkrementom rotacije od 15°.
Kada se pretvore u radijane, pocetna orijentacija tijela odgovara uglu @y = 0, a zadnja orijentacija
tijela odgovara uglu @; = 7, sli¢no kao 1 na shematskoj slici klatna.

Polozaj ose rotacije tijela (osa ugaone brzine, sl. 2) zavisi od uglova a, S, 1 1 oni se€ mogu
> w Vs

pretpostaviti prilikom proracuna. Tac¢nije, mogu se pretpostaviti dva od ova tri ugla, a tre¢i se

izradunava na osnovu izraza (4) **%),

Q=T

o
Ma =0
nestabilan polozaj

Wi*=-mgL L2

=0

ME=0

stabilan poloZaj

l |~
mg

SI. 2 Shematski prikaz klatna u dva razlicita poloZaja pri kojim je moment jednak nuli **"

Kineticka energija tijela opcéenito se sastoji od translatorne i rotacione komponente. U ovom
slu¢aju od interesa je kineticka energija rotacije tijela koja se moze izraziti kao '

rot 1
E" =3 I.0’ )

gdje je Ir moment inercije tijela za trenutnu osu ¢-¢ u pravcu ugaone brzine @ . Posto se polozaj
trenutne obrtne ose neprekidno mijenja, to je i /¢ promjenljiva veli€ina, pa je prakti¢nije da se
kineticka energija izrazi preko momenata inercije za ose koje su kruto vezane za tijelo 1 zajedno
sa tijelom se krecu.



Ako se pocetak jednog ovakvog pokretnog sistema, Oxyz, usvoji u centru masa O, onda se izraz

(9) moze napisati u obliku 2311,
B = 1ol +10+ 10 -21 21 21 0,0,
k - E xa)x + ywy + za)z - xya)xa)y - xza)xa)z - yza)ya)z (10)

U izrazu (10) su ax, @, 1 @ projekcije trenutne ugaone brzine na ose sistema Oxyz, a I, 1,, I, I,
I, 1 I, momenti inercije tijela za ose sistema Oxyz. Izraz (10) se moZe napisati i u slijede¢em
obliku 4°I;

1o 1
E" = sz(lx cos’ a,, +1, cos® B, +1,cos’ y, — 2(Ixy cos,, cos B, + 1, cosa,, cosy,, +1,, cos B, cos ya,)) (11)

Ako su ose Oxyz glavne ose inercije, onda su centrifugalni momenti inercije Iy, = I, = 1, = 0, pa
se izraz (11) svodi na #*%!

ro 1
ES =Ea)2(lxcos2 Ota,+1ycos2,6’a,+Izcos2 }/a,) (12)
Momenti inercije tijela nepravilnog oblika za koordinatne ose x, y 1 z (vezane za tijelo), mogu se

odrediti u CAD softveru, na osnovu trodimenzionalnog modela tijela.

Tijelo ¢e kontinuirano rotirati u toku leta ako je zadovoljen uslov **%);

E rot > ‘W}”Ot
k

(13)

gdje su W™ i E,”dati izrazima (8) i (10). Dakle, W™ je rad aerodinamitkog momenta pri
zaokretanju fragmenta oko trenutne ose obrtanja izmedu dvije ravnotezne orijentacije.

Obzirom da se dio kineticke energije disipira pri svakom obrtaju, uslov (13) treba da je
zadovoljen za svaki naredni obrtaj.

Dakle, uslov kontinuirane rotacije u toku leta je:

1 2( 2 2 2
Ea) I cos”a,+1,c0s" f,+1,cos j/w—2(Ixycosamcosﬁw+1xzcosawcosym+[yzcosﬂwcosyw))>

s (14)
Z (Maemfxi €os aw[ + Maerofyi cos ﬂa)i + Maemfzi cos ]/wt %w:
i=1
gdje se oy, fu1 Y mogu smatrati konstantni za jednu rotaciju 1 .S = (p;- pg)/A0.
Minimalna ugaona brzina potrebna za kontinuiranu rotaciju moze se kona¢no napisati kao:
Z‘Wr()t (1 5)
.. = |——
min [g
Moguce je procjeniti minimalni broj obrtaja tijela u letu, uslijed pocetne kineticke energije
rotacije:
B Ek}’()t
n - ‘W"Ot (16)

Ovdje je E/” pocetna kineti¢ka energija rotacije, a W rad momenta pri rotaciji izmedu dvije
stacionarne orijentacije, dok simbol [ ] oznaCava da se uzima prvi nizi cijeli broj. Ovdje se
pretpostavlja da se funkcija momenta neznatno mijenja izmedu dvije susjedne rotacije, tako da
rad momenta ostaje priblizno isti.

Nakon opadanja kineticke energije rotacije ispod praga energije pune rotacije, tijelo (fragment
HE projektila) moze do¢i u stanje oscilovanja oko centra mase, pri ¢emu ¢e amplituda oscilacija
opadati uslijed disipacije kinetiCke energije. Paralelno sa tim se javljaju 1 rotacije oko drugih osa

uslijed aerodinami¢kog momenta, pa se tijelo i dalje moze prevrtati tokom leta #*°,



Dodatak 6 Modeli za procjenu centra pritiska i stabilne orijentacije fragmenata

Proucavanje stabilnosti tijela koje se kre¢e kroz atmosferu je kompleksno, pogotovo za tijela
nepravilnog oblika kao $to su fragmenti HE projektila. Pri analizi stabilnosti tijela jedan od
zadataka je 1 odrediti poloZaj centra pritiska u odnosu na centar mase. Centar mase c¢,, predstavlja
taCku u kojoj se nalazi hvatiSte sile gravitacije, a ¢esto se naziva i centar gravitacije jer svako
uniformno gravitaciono polje djeluje na tijelo kao da je njegova masa skoncentrisana u centru
mase.

Ukupna aerodinamicka sila djeluje u tacki koju nazivamo centar pritiska c,. Dejstvo sile u nekoj
taCki moze se zamjeniti dejstvom iste sile u centru mase i momentom sile u odnosu na centar
mase. Moment aerodinamicke sile u odnosu na centar mase naziva se glavni aerodinamicki
moment. Centar pritiska c, je tatka u kojoj je ukupni aerodinami¢ki moment jednak nuli.

Velicina, pravac i polozaj centra pritiska zavise od oblika, dimenzija tijela, orijentacije u odnosu
na struju vazduha i karakteristika vazdusne struje (gustine, brzine, stepena stisljivosti, itd). Kada
se mijenja napadni ugao tijela, mijenja se i polje pritiska oko tijela. Zbog toga se i centar pritiska
mijenja sa promjenom napadnog ugla.

Generalno, stabilnost je svojstvo nekog sistema da samostalno odrzava ili uspostavlja ravnoteZno
stanje nakon prestanka djelovanja uzroka koji je ravnotezu poremetio. Opcenito razlikujemo
staticku 1 dinamicku stabilnost, pri ¢emu postoje i podgrupe: pozitivna, neutralna i negativna
stabilnost.

Staticka stabilnost odnosi se na sposobnost tijela da se vrati u prvobitni poloZaj, odnosno da
zadrzi svoju originalnu orijentaciju bez drugog dinamickog kretanja.

Dinamicka stabilnost odnosi se na sposobnost tijela da se vrati u prvobitni polozaj, tj. da zadrzi
originalnu orijentaciju kroz interakciju poremecéenog kretanja sa drugim kretanjima tijela **.

Staticka stabilnost zavisi od dizajna tijela i postoje tri vrste staticke stabilnosti (sl. 1):
= Stabilan — tijelo nastoji da se zadrzi u pocetnim uslovima,
= Neutralno stabilan — tijelo ostaje u poremec¢enom stanju, i
= Nestabilan — tijelo nastoji da se udalji od pocetnih uslova u skladu sa tendencijom
poremecaja.

Rotacija prema stabilnoj ravnoteznoj orijentaciji

!::H.’} o

Stabilni polozaj

() M = ) Neutralna stabilnost
o

aero

Neutralni polozajj C pECm Vv

F,

”
Lt aero

M :ﬁ?,xﬁ'

aero aerao

Nestabilni polozaj

SI. 1 Shematski prikaz tri tipa staticke stabilnosti ~ SI. 2 Polozaj centra pritiska u odnosu na
(stabilno, neutralno i nestabilno)**” centar mase tijela [247]



Ovisno od rel. polozaja centra pritiska (c,) i centra mase (c,,), postoje slijedeci slucajevi (sl. 2):

" ¢, ispred ¢, (stabiliSu¢i moment-staticki stabilan),
" ¢, iza ¢, (destabiliSu¢i moment-staticki nestabilan), i
" ¢y 1cpse poklapaju - neutralni slucaj.

Procjena centra pritiska i stabilnost za tijelo nepravilnog oblika (kao Sto je fragment HE
projektila) koje se krec¢e kroz atmosferu velikim brzinama je sloZena, i u literaturi nisu pronadena
istrazivanja koja se bave proucavanjem ove problematike za takva tijela.

Fizikalni modeli **"

Procjena centra pritiska

Kako bi se procjenio poloZaj centra pritiska za tijelo nepravilnog oblika, potrebno je poznavati
vrijednosti rezultantne aerodinamicke sile i momenta i njihovih komponenti. Za tijelo
nepravilnog oblika ovo je moguée npr. koriste¢i numeri¢ke simulacije jer se u simulacijama
uzima u obzir njihova realna geometrija.

Na sl. 3 prikazani su racunski centar pritiska c,« 1 centar mase c,, za tijelo nepravilnog oblika. Na
istoj slici prikazani su vektori rezultantne aerodinamicke sile F.. 1 vektor elementarne
aerodinamicke sile 4F .., na elementu dA. Ovi vektori su u op$tem sluéaju orijentirani prozvoljno
u prostoru. Stvarni centar pritiska se nalazi na istoj napadnoj liniji od 7 ...

Na sl. 3 shematski je dat i pravac vektora sile F..., koji se prilikom kretanja mijenja, §to znaci i
da se i polozaj centra pritiska mijenja tokom kretanja. Brzina v,, je relativna brzina fluida u
odnosu na tijelo. U opStem slucaju, vektori 7,1 7., nisu paralelni.

—
Mucro
SI. 3 Shematski prikaz centra pritiska, centra SI. 4 Shematski prikaz aerodinamicke sile i
[247] [247]

mase i aerodinamicke sile momenta na tijelo nepravilnog oblika



Na sl. 4 dat je shematski prikaz aerodinamicke sile i momenta (medusobno okomiti vektori) na
tijelo nepravilnog oblika, kao i radijus vektor ; elementarne povrSine d4. Ukupni moment
aerodinamickih sila za centar mase je **"):

M aero = §r X dF aer
aero aero 1
¢ 1)
Kako bi odredili proracunski centar pritiska za tijelo nepravilnog oblika, razmotricemo sl. 3.

Moment M ., aerodinamicke sile F.., moZze se za proizvoljno izabrani koordinatni sistem
definisati vektorskim produktom 2*”:

A_jaera = lg X?aerol 5 (2)
gdje je vektor d (sl. 3) 2*7:

— - -

d = ]/'Cp* —_ ]/’cm (3)
Vektor momenta M w je okomit na ravan koju ¢ine vektori o i d .

U izrazu (3) su: rq= - vektor poloZaja centra pritiska cyx, - vektor poloZaja centra mase ¢, u
odnosu na proizvoljno izabrani koordinatni sistem. Ako se odreduje polozaj centra pritiska u
odnosu na centar mase (u kojem je najCeSCe definisano ishodiSte pomi¢nog koordinatnog
sistema), vektor poloZaja centra mase 7., se u izrazu (3) moze zanemariti.

Vektorski produkt (2) se svodi na sistem jednacina sa tri nepoznate, pri ¢emu su nepoznate -
komponente vektora d po tri koordinatne ose: d, d, i d..
[247]

Intenzitet vektora 4 predstavlja udaljenost izmedu centra pritiska i centra mase za tijelo

4] =a.> +a,>+a.? 4)

Sistem jednacina iz izraza (2) ima netrivijalno rjeSenje (singularna matrica) jer je linearno
zavisan buduci da se polozaj centra pritiska ¢, moze nalaziti bilo gdje na pravcu aerodinamicke
sile Fuero (sl. 3), tj. bilo koji polozaj centra pritiska ¢, na ovom pravcu zadovoljava izraz (2).

Da bi se sistem jednacina (izraz 2) mogao rjesiti, potrebno je definisati dodatni uslov, tj. dodatnu
jednaginu. Ova jednadina se dobija iz uslova da je vektor 4 okomit na pravac sile Fu.. (skalarni
produkt dva okomita vektora je jednak nuli), §to se moZe napisati kao **":

(_j'ﬁaero :O (5)

v . . v . . v 24
Sada se moZe napisati kona¢an sistem jednac¢ina **"!

d,F,—d.F,=M, (6a)
szx - dsz = My (6b)
dXEV - dny = Mz (6C)
d.F,+d,F,+d.F, =0 (6d)

Sistem od cetiri jednacine (6a - 6d) sa tri nepoznate (d,, d, 1 d.) je linearno zavisan 1 mogao bi se
jednoznacéno rijesiti metodom supstitucije da ne postoje odredene greske numerickog modela

(kod numeri¢kih simulacija) koje se oéituju malim odstupanjem ortogonalnosti vektora F e i
M woro . Naime, nakon zavr$ene svake numeri¢ke simulacije (za svaki polozaj tijela i svaki Ma
broj) treba biti zadovoljen uslov ortogonalnosti ova dva vektora, tj. da je njihov skalarni produkt
jednak nuli. Tek kada je zadovoljen uslov okomitosti F e i Mo onda ¢e bilo koja kombinacija
tri od Getiri jednacine (4a - 4d) dati vektor 4, pri ¢emu mora biti uklju¢ena jednagina (6d).



U sluéaju kada nije egzaktno zadovoljen uslov okomitosti vektora Fuwo i M o, potrebno je
uraditi optimizaciju sistema jednacina (4a - 4d), koriste¢i optimizacionu funkciju S 4"

S=(a,F,—d.F,-M P +(.F,—d.F,-M, P +(d,F,—d,F, M} +(d,F, +d F,+d.F,} (7)

Metoda koriStena u izrazu (7) je slicna metodi najmanjih kvadrata, ali nije ista jer se ovdje ne
radi o interpolaciji ili aproksimaciji funkcije.

Iz izraza (7) treba odrediti parametre d, d, 1 d. (komponente vektora d) u kojima funkcija S
postize minimum.

Uslovi lokalnog ekstrema (pomo¢u parcijalnih derivacija) za funkciju S su **7):
05 _ 95 _ oS _
ad, dd, od,
Na osnovu ovoga se sada dobije novi sistem tri jedna¢ine sa tri nepoznate **7;
d(F2+F 2+ F2)vd [ FF, + FF )+ d (- F.F, + F.F)= FM, - F.M, (7a)
d-FF +FF)vd (F2+F2+F2 ) d (F R, - FF)=F.M, - F M, (7b)
d,(-F.F, + F,F,)+d,(F,F, - F,F, )+d. (sz +F+ Fzz): F.M,-F,M, (7¢)
Nakon elimisanja dijelova koji se ponavljaju, gornji izrazi svode se na slijede¢i sistem **"):
4 Faero = (F aoro X M aoro ), (8a)
d,F? o= (F acro X M aers), (8b)
d.F 0 = Faero X M aero ). (8¢c)

Ovdje je F’ aem=FxZ+Fy2+Fz2 (kvadrat intenziteta vektora ukupne sile Fuaero), @ (F"aemxj\-/l aem)

X %

(17 aero X M aero )y , (F“aem X M aero )Z - komponente vektorskog produka F ueo X M aere PO praveima osa.

U konaénici dobija se izraz **7):

—

—
Faero XMU(?I"O

d= 72

9)
Sa ovim izrazom je moguce (na osnovu podataka iz numerickih simulacija) odrediti komponente
vektora d i njegov intenzitet (udaljenost ¢, od c,). Izraz (9) je jednostavan i ne zahtjeva
rjeSavanje novog sistema jednacdina, kao S§to bi to bio slucaj da je optimizacija radena npr.
metodom Lagranzeovih multplikatora (strategija pronalaZzenja ekstrema funkcije koristeci
dodatna ogranicenja). Stvarni centar pritiska se nalazi na istom pravcu kao i ¢, ali se ne moze
direktno dobiti iz momentne jednacine nego se treba postaviti i dodatni uslov. VazZno je
napomenuti da se intenzitet vektora 4 mogao dobiti jednostavnim dijeljenjem intenziteta vektora
momenta M ., i intenziteta vektora sile F.., ali u tom slu¢aju nije poznat polozaj vektora d
(komponente dy, d, i d.) u prostoru. Vektor 4 je vazan parametar jer predstavlja mjeru
aerodinamickog momenta i1 pokazuje polozaj napadne linije ukupne aerodinamicke sile.

Uslovi stabilnosti za tijela nepravilnih oblika

Postavlja se pitanje kako ¢e se tijelo orijentisati u toku leta nakon Sto kineticka energija rotacije
bude u potpunosti disipirana kroz rad aerodinamickog momenta. Osnovi preduslov da takva
orijentacija tijela postoji je da postoje slucajevi kada je **":

‘2‘:0 (10)



Uslov (10) je potreban, ali ne i dovoljan. Da bi se lakSe razumjela ova tvrdnja, pogodno je

koristiti analogiju sa stabilno$¢u klatna, kao na sl. 5.
Nasl. 5, u sluc¢ajevima pod a) i b) vazi d = 0, ali u prvom slucaju se radi o nestabilnoj orijentaciji
dok se u drugom slucaju radi o stabilnoj orijentaciji klatna. Dakle, potrebno je uvesti i dodatni

(dovoljni) uslov stabilnosti orijentacije.

Osnovna ideja je da se koristi rad momenta M ..., da se defini$e ovaj dodatni uslov stabilnosti.
Prije nego poc¢nemo analizu za tijelo nepravilnog oblika, razmotrimo opet slucaj stabilnosti
klatna, sada na sl. 6. Ako se izvede klatno iz gornjeg vertikalnog polozaja za mali (diferencijal)
ugao dp u smjeru naznaéenom na sl. 6.a, onda je rad momenta sile mg pozitivan (dW > 0).

Suprotno tome, rad momenta sile mg na zakretanju dp u okolini donjeg (stabilnog) vertikalnog

polozaja je negativan (dW < 0).
a) . 2. a) b)
. A /) lll,’ A T'_I' 4'-,% I ?’ A
ll!l I " “I\' ‘.II"
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SI. 5 Shematski prikaz stabilnosti klatna **” SI. 6. Uvodenje nestabilnosti kod klatna **”
Na osnovu ove pojednostavljene analize, mogu se postaviti uslovi stabilnosti tijela u obliku **":
d‘ =0, (11)
(12)

dWw <0 u svakoj okolini ravnoteznog polozaja.

Uslov (12) se u slucaju leta tijela nepravilnog oblika odnosi na proizvoljnu osu rotacije, koja

prolazi kroz centar masa.
U slucaju klatna, rotacija je bila oko ose koja je okomita na pravac sile. Medutim, u slucaju leta

fragmenta, postoji beskona¢no mnogo osa rotacije, odnosno nacina kako to tijelo mozemo izvesti
iz ravnotezne orijentacije, pa je potrebno uslov (12) predstaviti u pogodnijoj formi.

Radi lakSeg razumijevanja, mozemo iskoristiti analogiju. Zamislimo sada da je zglob klatna
sferi¢an, kao na sl. 7. Onda je moguce klatno izvesti iz ravnotezne orijentacije rotacijom oko bilo

koje ose okomite na pravac sile mg .
Na sl. 7a je prikazano klatno u ravnoteznoj orijentaciji, dok je na sl. 7b klatno zarotirano za ugao

@ u odnosu na ravnotezni polozaj oko proizvoljne ose, pri ¢emu je n L mg (silamg je premjestena

na zglob i dodat je moment).



Za rad momenta M na rotaciji za mali ugao ¢ (govori se o klatnu) vrijedi **"):

W, =f[ﬁm§.;}¢,=f(¢,), (13)
0
W, (9) <0 za mali ugao u okolini ¢=0 (14)
a) b)
A, A
Q -é_?‘@-.-,

——

mg

-

SI. 7 Shematski prikaz ravnoteine orijentacije (a) i rotacije klatna oko proizvoljne ose (b) **"!

Uslov (14) se moze generalizirati za slu¢aj tijela nepravilnog oblika, kao na sl. 8 1 9. Na sl. 8 dat
je shematski prikaz stabilne orijentacije tijela, pri ¢emu vektori 7,., i v u op$tem slu¢aju nisu
paralelni, dok je na sl. 9 tijelo izvedeno iz stabilne orijentacije pri rotaciji za mali ugao ¢ oko

proizvoljne ose, pri ¢emu je nLl Faero .

,
-{

Sl. 8 Shematski prikaz stabilne (ravnotezne) S1. 9 Tijelo zarotirano za mali ugao oko stabilne
orijentacije [247] orijentacije da se ispita znak rada M, (247



Rad momenta M ., na zakretanju ¢ je **”

[
W=j(Mm ho=£(p) (15)
0
Jedini¢ni vektor n se moze izraziti kao **":
n=cosa,, i+cos B, j+cosy,k (16)
U izrazu (16) su 4, S 1 ym — uglovi proizvoljne ose rotacije, pri ¢emu vazi **7);
cos’a,, +cos? B, +cos’y, =1 (17)

Rad momenta M .., (izraz 15) za odredeni ugao Ap se moze odrediti aproksimativno izrazom:

W = (MQCVO—X COsS am + Maem—y COos ﬂﬂ‘l + Maero—z Cos }/m )A¢ (1 8)
Osa Q — Q se postavlja okomito u 0dnosu na F., jer za osu po pravcu Fa, nema promjene,
odnosno moment M ., ostaje nula pri rotaciji oko ose po pravcu F ... za mali ugao ¢. Ako se
vratimo na analogiju sa klatnom, ova osa bi bila analogna osi klatna, po pravcu sile mg, i tada
moment za tacku A ostaje nula (sl. 7), pa nema ni rada na toj rotaciji.

Uslov okomitosti ose rotacije 2 — Q1 Fuero je n-m =0, odnosno *71:

n-Faero =F

aero—x

cosc,, + F cosf,, +F,

aero-y

ero—z Cos }/ﬂl = 0 N (1 9)

Na osnovu izraza (17) 1 (19), samo jedan od tri ugla ose rotacije 2 — Q je proizvoljan, a ostala
dva se racunaju iz (17) i (19).

Na osnovu (14) i (15) mozZe se postaviti uslov u opStem slucaju (2471,
W (p)< 0 u okolini ravnotezne orijentacije (20)
Ako bi se funkcija W(¢) razvila u Taylorov red u okolini ravnotezne orijentacije, onda **':
dw 1d*w
Wg)=Ww0)+— ¢+— o +.., 21
OO o e
gdje je 7
wo)=0, Y - (A?Z) =0 (jer je d=0) (22)
d(/) @=0 v
Tako da je dovoljan uslov stabilnosti konaéno **7:
1d*w
Wip)=— <0
(0)= ! (23)



Dodatak 7. Vrijednosti komponenti aerodinamicke sile i momenta koji djeluju na fragment, dobijene numeri¢kim simulacijama (uz poglavlje 4.3.3.3)

0,6 Ma 0.8 Ma 1.0Ma 12 Ma 13 Ma 1.5Ma 2Ma 3 Ma 4 Ma
| Orijentacija |Fums (N)| Faroy (N) | Fasnz (1) | Fasrox )| Fuasoy (N) | Fraror (M) | Faseox ON) | Faseor (%) | Fuors (M) | P (N) | Fuseoy ON) | Fiasrrs () | Faarox V)| Fasory (N | Fasroz (M) | Frsgox )| Fasro (N) | Fuos (m) | Fasros (N} Faeoy ON) | Pz () | Fanrox )| Fasoy () | Faeoz (M) | Fuorn ) | Fasrny (N) | Froe (m)
0 19.250 | -1.128 | 12.613 | 39.104 | -2.093 | 21.944 | 77.133 | -2.928 | 28.638 | 112.015| -3.797 | 38.930 | 130.974| -4.361 | 44.186 | 170.728| -5.528 | 55.715 | 287.594| -9.199 | 92.805 | 608.798 | -20.987 | 203.580 | 1068.780) -39.000 | 362.741
15 18650 | 2626 | 12279 | 37.524 | 5836 | 23245 | 73.847 | 11.184 | 29403 | 107.292| 16.614 | 38823 | 125709 | 19.626 | 44.192 | 164.622| 26.303 | 56.064 | 278.725| 45557 | 92.291 | 599.870| 99.292 | 196.059 | 1041.070| 173.904 | 339.883
30 16.380 | 5426 | 11.993 | 32.867 | 11.680 | 23.056 | 64.122 | 23.124 | 28.835 | 93.102 | 33.089 | 36.939 | 108.882 | 38.827 | 41.436 | 142.633 | 51.128 | 51.311 | 243.579| 88.079 | 80.358 | 526.961 | 191.539 | 162.124 | 924.009 | 337.717 | 275.720
45 12789 | 5865 | 9205 | 25064 | 12538 | 18.590 | 48.434 | 26.249 | 24510 | 70.522 | 37.558 | 30.861 | 82.522 | 43908 | 34396 | 108.423| 57437 | 41685 | 186.143 | 96.822 | 60.705 |410.006 | 208.498 | 113.727 | 733.000 | 367.541 | 186.590
60 8374 | 4572 | 4926 | 15725 | 8722 | 9.942 | 28.670 | 17.064 | 18.000 | 43.500 | 26.509 | 22.723 | 51.523 | 31.701 | 24.807 | 68.661 | 42.402 | 28.726 | 118.156| 71.215 | 38.911 | 253.360 | 143.228 | 65.602 | 444.496 | 240.190 | 100.926
75 4555 | 2380 | 1240 | 8400 [ 4406 | 2457 | 14880 | 7491 | 4383 | 22714 | 10.826 | 6.035 | 26.877 | 13.036 | 7.084 | 36.056 | 18.280 | 9.501 | 63.919 | 34344 | 16.202 | 137.520| 71.382 | 20.586 | 233.874 | 113.935 | 45.494
90 2420 | 0295 | 0213 | 4460 | 0575 | 0333 | 8505 | 0984 | 0288 | 13.799 | 1488 | 0507 | 16427 | 1958 | 0.747 | 22.167 | 3.176 | 1262 | 38.508 | 7.725 | 3.043 | 80.810 | 22.319 | 8.599 | 137.428 | 43.507 | 15.830
105 4074 | -1.761 | -0.289 | 7.559 [ -3.264 | -0.390 | 13473 | -5.653 | -0.801 | 20.288 | -8.108 | -1.326 | 23.694 | -9.511 | -1.452 | 31.065 | -12.728 | -1.693 | 52.490 | -21.729 | -2.186 | 106.723 | -38.018 | 0.563 | 178.585 | -52.327 | 6.292
120 7.137 | -4442 | 0380 | 13.556 | -8.781 | 1292 | 25.013 | -16.841 | 1457 | 38.172 [ -26.158 | -0.496 | 44.987 | -31.263 | -1.500 | 59.658 | -41.815| -3.619 | 101.795| -70.351 | -6.915 | 222.985 |-144.651| -6.762 | 403.994 |-248.861| 1914
135 10.550 | -6.381 | 2.748 | 20.943 [-13.353 | 4.672 | 41415 [ -26.958 | 1415 | 60.579 | -38.946 | -2.498 | 70.833 [ -45.808 | -4.673 | 92.696 | -60.571 | -8.967 | 158.489 [-105.042| -16.841 | 343.320 [-228.454| -15.751 | 606.388 |-403.092| 1.197
150 13.735 | -6.396 | 2.955 | 28.320 | -13.933 | 4308 | 55.941 | -26.024 | -2.290 | 80.901 | -36.548 | -8.226 | 94.555 | -42.816 | -11.311 | 123.794 | -56.517 | -17.420 | 208.971 | -99.523 | -28.066 [ 431.293 |-215.772] -18.732 | 741.643 |-378.740| 10.325
165 15735 | -3.899 | 0.572 | 32.733 | -8.527 | 2.118 | 66.031 | -14.804 | -5.762 | 96.184 | -20.773 | -13.094 | 113.050 | -24.461 | -17.032 | 148.319| -32.916 | -24.363 | 247.200 | -57.866 | -35.520 | 497.701 |-120.809| -16.623 | 844.965 |-207.710( 19.470
180 16.452 | -0.217 | -0.107 | 34422 | -0.240 | 0392 | 71.481 | -1.286 | -8.511 |103.809| -1.490 | -16.434 | 121.608 | -1.556 | -20.534 | 158460 | -1.549 | -28.184 | 262.144 | -1.444 | -40.594 | 524.235| -0.539 | -21.652 | 890.378 | 0.731 | 19.228
195 15996 | 3917 | 1.110 | 33.420 | 8.062 | -0.617 | 68.167 | 13.047 | -8.040 | 98.935 | 18.813 | -16.164 | 115.482 | 22.241 | -20.222 | 150.928 | 30.176 | -28.270 | 248.213 | 53.871 | -39.238 | 498.236 | 115.677 | -18.001 | 846.705 | 202.355 | 18.458
210 14314 | 6320 | 3.085 | 29.930 | 13.999 | 3.380 | 59.201 | 25.532 | -4.689 | 85.382 | 35.251 | -12.792 | 99.437 | 40.887 | -16.512 | 129.358 | 53.621 | -23.818 | 214.828 | 93.905 | -34.517 | 441.397 | 201.306 | -23.481 | 762.946 | 353.112| 3.330
225 11289 | 6305 | 2443 | 22661 | 13.503 | 5440 | 45.060 | 27.596 | -0.519 | 66.076 | 39.420 | -6.582 | 77.057 | 45.751 | -9.498 | 100.473 | 59.317 | -15.024 | 170.599 | 99.668 | -25.499 | 366.160 | 210.894 | -25.829 | 650.968 | 372.035 | -10.843
240 7746 | 4.148 | -1.115 | 14899 | 8.199 | -0.803 | 27.989 | 16.645 | -1.313 | 43.045 | 25971 | -5.339 | 51.096 | 30.822 | -6.833 | 68.087 | 40.580 | -9.253 [117.379| 65.519 | -13.913 [259.314 | 128.774 | -19.673 | 469.866 | 214.950 | -16.614
255 5156 | 2141 | -0.744 | 9984 | 4204 | -0.674 | 18.839 | 8444 | -1.141 | 29.621 | 13.178 | -3.469 | 35413 | 15569 | -4.314 | 47.884 | 20.334 | -5.672 | 83.957 | 32.012 | -7.855 | 186.953 | 60.937 | -9.651 | 335.864 | 99.549 | -5.699
270 2565 | 0134 | -0373 | 5.069 | 0209 | -0.546 | 9.689 | 0.244 | -0.968 | 16.197 | 0.386 | -1.598 | 19.730 | 0315 | -1.795 | 27.680 | 0.087 | -2.090 | 50.535 | -1495 | -1.798 | 114.591| -6.900 | 0.370 | 201.861 | -15.853 | 5.216
285 5.025 | -1.636 | 1918 | 9.733 [ -3.276 | 3.937 | 18617 | -7.227 | 7.200 | 29.034 [-11495| 9432 | 34.690 | -13.690 | 10433 | 46.883 | -17.938 | 11.778 | 82.381 | -29.044 | 16.128 | 183.305 | -57.045 | 30.542 | 323.217 | -95.377 | 50.295
300 7485 | -3.406 | 4210 | 14396 | -6.760 | 8420 | 27.545 | -14.697 | 15368 | 41.872 [ -23.376 | 20461 | 49.650 | -27.696 | 22.662 | 66.086 | -35.963 | 25.645 | 114.227| -56.593 | 34.054 | 252.019|-107.191| 60.714 | 444.572 |-174.900| 95.375
315 11.758 | -4.767 | 7.991 | 23453 | -9.968 | 13.768 | 44.831 | -19.842 | 20.947 | 65.220 | -29.037 | 26.724 | 76.377 [ -34.102 | 29.720 | 100.694 | -44.819 | 35793 | 172.115[ -74.822 | 54.052 [374.210|-155.157) 107.815 | 658.224 |-265.988| 181.450
330 16.031 | -6.128 | 11.772 | 32.510 | -13.176 | 19.115 | 62.117 | -24.986 | 26.526 | 88.569 | -34.697 | 32.987 | 103.103 | -40.509 | 36.778 | 135.301 | -53.675 | 45.941 | 230.002 | -93.051 | 74.050 | 496.400 [-203.122) 154.915 | 871.876 |-357.075| 267.526
345 18.325 | -4.254 | 12357 | 37.112 | -8.802 | 20.501 | 72.001 | -15.199 | 27.524 | 103.930 -22.151 | 36.172 | 121.815 -26.294 | 41422 | 159.615| -35.106 | 52228 | 271.033 [ -61.320 | 87.461 | 580.746 [-135.833| 191.880 | 1010.060|-239.946| 337.790
0,6 Ma 0.8 Ma 1,0 Ma 12Ma 13Ma 15Ma 2Ma 3Ma 4Ma

Orijentaciia Maeo.s (Nm)Mawo s (¥m)[Maeros (3m)Masros ()| Moseoy (Nm)| Moo 2 (V) Masrors (N Masroy (N Moo (V)| Mo (N) Mo (V) Masros (N[ Mo s ON) Masrony () Manec- s (N Macos (No1) Moy (N[ Mpars (V) Maros ()| Mooy (Nm) Mo 2 (N[ Manec-s (N M (N Mo s (NI Mo () Moy (N)| Mo (Nem)
0 -0.01810 | 0.04762 | -0.00591 | -0.00788 | 0.07978 | -0.00618 | 0.06834 | 0.09845 | -0.02328 | 0.08461 | 0.11925 | -0.02071 | 0.08506 | 0.13220 | -0.01929 | 0.08808 | 0.16762 | -0.01817 | 0.12435 | 0.28936 | -0.02413 | 0.23537 | 0.61676 | -0.11281 | 0.36845 | 1.07099 | -0.18534
15 40.01624 | 0.04234 | -0.05812 | -0.018596 | 0.07634 | -0.10567 | 0.08875 | 0.12009 | -0.16276 | 0.10825 | 0.14633 | -0.18326 | 0.10825 | 0.16037 | -0.18528 | 0.10588 | 0.19260 | -0.19772 | 0.12753 | 0.31527 | -0.32391 | 0.12741 | 0.64165 | -0.69244 | 0.11651 | 1.03511 | -1.15880
30 -0.00765 | 0.04025 | -0.08909 | -0.00840 | 0.07482 | -0.18184 | 0.06730 | 0.13050 | -0.26015 | 0.09903 | 0.16890 | -0.27047 | 0.10148 | 0.18357 | -0.28119 | 0.09279 | 0.20788 | -0.31262 | 0.05987 | 0.28592 | -0.41454 | -0.02586 | 0.48013 | -0.70114 | -0.02586 | 0.48013 | -0.70114
45 -0.00968 | 0.02843 | -0.08568 | -0.00143 | 0.06671 | -0.17199 | 0.04963 | 0.13674 | -0.26283 | 0.05301 | 0.15750 | -0.28468 | 0.04992 | 0.16421 | -0.29528 | 0.04376 | 0.18019 | -0.31478 | 0.02656 | 0.22863 | -0.37588 | -0.04293 | 0.31789 | -0.48161 | -0.14232 | 0.40775 | -0.60805
60 -0.00288 | 0.02555 | -0.07126 | -0.00453 | 0.04716 | -0.13571 | -0.00370 | 0.08016 | -0.23064 | 0.00025 | 0.10255 | -0.28182 | 0.00424 | 0.11613 | -0.30573 | 0.01156 | 0.14544 | -0.35369 | 0.02499 | 0.21488 | -0.50607 | 0.02618 | 0.34644 | -0.50607 | 0.01404 | 0.50552 | -1.38340
75 -0.00045 | 0.02110 | -0.04896 | -0.00063 | 0.03955 | -0.09208 | -0.00101 | 0.06607 | -0.15065 | -0.00223 | 0.09368 | -0.22673 | -0.00296 | 0.10767 | -0.26854 | -0.00406 | 0.13417 | -0.35133 | -0.00180 | 0.20383 | -0.56614 | 0.01400 | 0.39307 | -1.17532 | 0.03609 | 0.66138 | -2.10049
90 -0.00076 | 0.01183 | -0.02394 | -0.00142 | 0.02417 | -0.04342 | -0.00228 | 0.04588 | -0.06708 | -0.00317 | 0.06981 | -0.09805 | -0.00381 | 0.08305 | -0.11861 | -0.00529 | 0.11230 | -0.16940 | -0.00962 | 0.18957 | -0.32445 | -0.02258 | 0.39088 | -0.76840 | -0.04182 | 0.63709 | -1.38037
105 40.00217 | 0.00579 | 0.00074 | -0.00470 | 0.01361 | 0.00332 | -0.00548 | 0.02969 | 0.01340 | -0.01433 | 0.04252 | 0.02503 | -0.01726 | 0.04898 | 0.02114 | -0.02456 | 0.06608 | -0.00087 | -0.04898 | 0.14802 | -0.12464 | -0.09086 | 0.33925 | -0.48711 | -0.13255 | 0.55725 | -0.54010
120 0.00191 | -0.00873 | 0.02781 | 0.00235 | -0.01301 | 0.05491 | 0.00430 | -0.02518 | 0.09875 | -0.00785 | -0.01505 | 0.07377 | -0.01682 | -0.00327 | 0.05185 | -0.03571 | 0.02813 | 0.00032 | -0.08166 | 0.12077 | -0.16328 | -0.16673 | 0.34140 | -0.66581 | -0.22667 | 0.57421 | -1.45754
135 0.01873 | -0.02804 | 0.05603 | 0.02250 | -0.03985 | 0.11486 | 0.01163 | -0.04722 | 0.12691 | -0.02228 | -0.01923 | 0.08565 | -0.03835 | -0.00485 | 0.06640 | -0.06550 | 0.02204 | 0.03371 | -0.12538 | 0.09512 | -0.07000 | -0.15880 | 0.25446 | -0.29548 | -0.10182 | 0.39644 | -0.56705
150 0.02159 | -0.02227 | 0.07446 | 0.02607 | -0.03940 | 0.14842 | 0.00722 | -0.04726 | 0.16425 | -0.01935 | -0.03840 | 0.14314 | -0.02851 | -0.03466 | 0.13575 | -0.04443 | -0.02727 | 0.12759 | -0.08736 | 0.02638 | 0.11033 | -0.02646 | 0.18754 | 0.25689 | 0.14917 | 0.36653 | 0.53008
165 0.01875 | -0.01422 | 0.06554 | 0.03264 | -0.03827 | 0.11395 | 0.02901 | -0.05890 | 0.14555 | 0.04004 | -0.06498 | 0.14961 | 0.02995 | -0.06494 | 0.14526 | 0.02966 | -0.06161 | 0.14490 | 0.00070 | -0.01881 | 0.17472 | 0.09770 | 0.19669 | 0.40270 | 0.27451 | 0.46341 | 0.77334
180 0.02079 | -0.00988 | 0.01767 | 0.03839 | -0.03004 | 0.02731 | 0.05996 | -0.05171 | 0.05243 | 0.07459 | 0.05223 | 0.06326 | 0.07741 | -0.05128 | 0.06680 | 0.08797 | -0.04983 | 0.07909 | 0.11955 | -0.02080 | 0.12437 | 0.20285 | 0.20592 | 0.27078 | 0.32104 | 0.52687 | 0.51079
195 0.01894 | -0.00680 | -0.03330 | 0.02326 | -0.02288 | -0.06472 | 0.04483 | -0.04212 | -0.06855 | 0.06623 | -0.03768 | -0.05498 | 0.07631 | -0.03486 | -0.03927 | 0.10102 | -0.02557 | -0.01396 | 0.18629 | 0.04244 | 0.04748 | 0.25808 | 0.31794 | 0.07117 | 0.30586 | 0.65544 | 0.06006
210 0.00705 | -0.00976 | -0.05656 | 0.00698 | -0.02943 | -0.13127 | -0.00313 | -0.05679 | -0.16259 | 0.03985 | -0.03819 | -0.14101 | 0.05582 | -0.02932 | -0.13239 | 0.09476 | -0.00408 | -0.10785 | 0.19879 | 0.10724 | -0.02424 | 0.27436 | 0.38236 | -0.07056 | 0.25358 | 0.69070 | -0.28756
225 -0.00312 | -0.016591 | -0.04767 | -0.01136 | -0.04211 | -0.10857 | -0.01609 | -0.06588 | -0.16062 | 0.02500 | -0.04013 | -0.13313 | 0.04091 | -0.02454 | -0.12544 | 0.07363 | 0.00945 | -0.10645 | 0.17586 | 0.14147 | -0.00301 | 0.28714 | 0.43362 | 0.18735 | 0.30051 | 0.70996 | 0.33574
240 0.00996 | 0.00659 | -0.02924 | 0.01084 | 0.00036 | -0.06139 | 0.00974 | -0.01514 | -0.12661 | 0.03225 | 0.01188 | -0.11489 | 0.04297 | 0.02637 | -0.10104 | 0.06036 | 0.05166 | -0.06310 | 0.11246 | 0.13562 | 0.07188 | 0.22977 | 0.41050 | 0.51123 | 0.30711 | 0.693%4 | 1.19412
255 0.00758 | 0.01799 | -0.00658 | 0.01597 | 0.03947 | -0.01600 | 0.01844 | 0.04447 | -0.02479 | 0.03131 | 0.07946 | -0.03073 | 0.03617 | 0.08990 | -0.03474 | 0.04223 | 0.10259 | -0.03152 | 0.06109 | 0.15872 | 0.03511 | 0.09614 | 0.29933 | 0.29487 | 0.13664 | 0.47283 | 0.59948
270 0.00016 | 0.01831 | 0.01257 | 0.00045 | 0.03493 | 0.02220 | 0.00065 | 0.05851 | 0.03769 | 0.00055 | 0.07906 | 0.05947 | 0.00123 | 0.05004 | 0.06587 | 0.00186 | 0.11824 | 0.09423 | 0.00297 | 0.18524 | 0.17086 | 0.00531 | 0.31803 | 0.32616 | 0.00843 | 0.45383 | 0.54840
285 -0.00104 | 0.02128 | 0.03600 | -0.00205 | 0.04019 | 0.06367 | -0.00403 | 0.06612 | 0.11504 | -0.00651 | 0.09512 | 0.17185 | -0.00567 | 0.10485 | 0.19754 | -0.00377 | 0.12050 | 0.24285 | -0.00503 | 0.16039 | 0.31481 | -0.02084 | 0.27075 | 0.47452 | -0.05280 | 0.47931 | 0.75303
300 0.00406 | 0.02126 | 0.05541 | 0.01124 | 0.03285 | 0.10606 | 0.03046 | 0.02794 | 0.20051 | 0.04722 | 0.01489 | 0.23748 | 0.04503 | 0.02158 | 0.24698 | 0.04012 | 0.03892 | 0.25815 | 0.02434 | 0.10362 | 0.26427 | 0.01874 | 0.21568 | 0.19438 | 0.03532 | 0.28908 | 0.09767
315 0.00816 | 0.03114 | 0.07028 | 0.01395 | 0.05074 | 0.15236 | 0.04781 | 0.03808 | 0.23447 | 0.03264 | 0.07105 | 0.27988 | 0.02676 | 0.08611 | 0.25208 | 0.02358 | 0.10958 | 0.30687 | 0.02422 | 0.17058 | 0.33253 | 0.04165 | 0.30079 | 0.43899 | 0.08685 | 0.42354 | 0.64034
330 | 0.00084 | 0.04357 | 0.07461 | 0.00216 | 0.06724 | 0.17033 | 0.03657 | 0.07014 | 0.24920 | 0.02519 | 0.09791 | 0.26580 | 0.02629 | 0.10981 | 0.27645 | 0.03522 | 0.13175 | 0.30646 | 0.03289 | 0.22966 | 0.41904 | 0.07648 | 0.46058 | 0.72736 | 0.16523 | 0.72033 | 1.14541
345 -0.00378 | 0.04702 | 0.04502 | 0.02149 | 0.06959 | 0.08219 | 0.03566 | 0.08833 | 0.13384 | 0.03921 | 0.10921 | 0.15236 | 0.04754 | 0.11970 | 0.15591 | 0.05660 | 0.14824 | 0.17273 | 0.07541 | 0.26143 | 0.27245 | 0.14170 | 0.56521 | 0.57273 | 0.27026 | 0.95290 | 0.96364




KRATKA BIOGRAFIJA

Alan Catovi¢ roden je 1979. u Sarajevu. Masinski fakultet (smjer: Raketna tehnika) u
Sarajevu zavrsio je 2003. godine (diplomski rad: Kumulativne bojeve glave). Magistarski rad
(Procjena zone smrtonosnog djelovanja HE bojevih glava sa prirodnom fragmentacijom)
odbranio je 2007. godine. U toku rada na fakultetu bio je angazovan na slijede¢im
predmetima: Racunarska tehnika i grafika, Fizika I i II, Konstrukcija projektila, Municija,
Tehnologije balistickih mjerenja, Oklopna zastita, Integracija municije, Upaljaci, Uvod u
eksplozive, Dizajn municije, Takticke bojeve glave, Alati za kompjutersko modeliranje u
balistici, Opticke sprave, Visoko-energetski materijali, Terminalna balistika, Balisticka
forenzika, Visoko-eksplozivni projektili sa prirodnom fragmentacijom 1 Protiv-oklopni
projektili.

Dosad je objavio 25 naucnih radova, ucestvovao u pisanju priruénika, knjiga 1
multimedijalnih nauc¢nih izdanja, bio ¢lan tima koji je radio ekspertize (balisti¢ka forenzika)

za Sud u BiH, ucestvovao u nekoliko nau¢nih projekata i edukacionih kurseva za OruZane
snage BiH i inzinjere u Maleziji, Pakistanu i Sudanu.

OZenjen je i otac dvoje djece. U slobodno vrijeme bavi se astronomijom i planinarenjem.



