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1. Uvod

Smrtonosna zona - pokazatelj efikasnosti HE bojeve glave

Trenutno ne postoji potpuno definisan model smrtonosne zone

Sposobnost predvidanja smrtonosne zone veoma slozen proces

Istrazivanje predstavlja kombinaciju eksperimentalnih, analitickih 1

numerickih metoda istraZzivanja

Uticajni faktori zone smrtonosnog djelovanja:

- parametri bojeve glave

- parametri bojiSta





1. Uvod

Parametr1 bojeve glave koji utiCu na zonu
smrtonosnog dejstva:

e  parametri oruzja 1 uvjeti lansiranja

« geometrija bojeve glave

mehanicke karakteristike materijala
tijela bojeve glave

vrsta detonatora, det. parametri
eksplozivnog punjenja

vrsta 1 karakteristike upalja¢a BG
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1. Uvod

Parametri bojiSta koji utiCu na smrtonosnu
zonu HE bojevih glava:

* uvjeti djelovanja bojeve glave na cilju
* konfiguracija terena

«  prostorni raspored vojnika na terenu

*  gustina vojnika

« izlozena povr$ina vojnika - ""'\E&:b

» koriStenje zastitnih sredstava visina detanacije

poloZaj borca na terenu

==
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Djelovanje HE bojeve glave na cilju

Konfiguracija terena <
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Djelovanje HE bojeve glave na cilju

Slide 5

Excalibur XM982, 155mm
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2. Predmet istrazivanja

Slide 6

HE bojeve glave

Detonator

Sa usijerenom energijomn

— | HEAT

Kosuljica

— | EFP

Eksploziv

Klasicna HE bojeva glava

Omundurekcione

| Rusece

— | Fragmentacione

Priodna fragmentacija

Konftrolisana fragmentacija

Vrste HE bojevih glava
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Prirodna fragmentacija HE bojevih glava

Prirodna fragmentacija cilindara (snimci ultrabrzom kamerom)

= Detonacija eksplozivnog punjenja u bojevoj glavi

= Sirenje tijela bojeve glave i prirodna fragmentacija (dezintegracija) tijela BG
= Generira se veoma visok pritisak (reda 100 000 bara)

= Pritisak djeluje na tijelo bojeve glave u nekoliko desetina mikrosekundi

* Temperatura dostiZe vrijednost do 5000 °C ’E IE‘






3. Ciljevi istrazivanja

~ Modul za odredivanje Modul za predvidanje
vjerovatnoce onesposobljavanj krivih izogustina

\

Model za predvidanje
zone smrtonosnog
dejstva

Interface za CAD
modeliranje smrtonosnih zona
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3.1 Modul za odredivanje vjerovatnoce onesposobljavanja

Osnova =) Americki model U.S. Vulnerability Model for Military Personnel
- / N 0
Koeficijent efikasnosti 4, : A, = — = j J-P(an’) ~dx - dy

—00—00

N - o¢ekivani broj onesposobljenih (eng. incapacitation) boraca na bojiStu,
G - povrSinska gustina vojnika u odredenoj tacki (x,y) terena,
P(x,y) - vjerovatnoca onesposobljavanja vojnika koji se nalazi u datoj tacki:

P(x,y) :1_[1_PB(XJ/)]'[I_PF(an/)]

Ppx.y) - Vjerovatnoca onesp. vojnika uslijed efekta produkata detonacije,
Pr« y) - Vierovatnoca onesposobljavanja vojnika uslijed djelovanja fragmenata.
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3.1.a Vjerovatnoca onesposobljavanja vojnika uslijed ruseceg
efekta produkata detonacije

10 Bar - Onesposobljavaju¢i nivo nadpritiska
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3.1.b Vjerovatnoca onesposobljavanja vojnika na terenu uslijed
djelovanja fragmenata

P.(x,y)=1- g dlrh4 E =~

i Y
1] 1 oo
3 A 1
b (2 v e . . 4 : Ii 2
A, - 1zloZena povrSina vojnika na . ‘ | 5| 2
o . . Y 6l 3| L
odredenoj udaljenosti od centra ) \ —
.. ' :’ e 4| LeEecu polgzaj vojnika
detonacije . ] . A=0,1m
d(x,y) 5 srednja gustina efikasnih 19 Jursni pologe vojnika
H i Af = ¥ im
ragmenata. el
Stojedi poloZaj vojnika
Ai=0,5m2

L QOdreduje se na koriStenjem Modula za predvidanje krivih Izogustina
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3.2 Modul za predvidanje Kkrivih izogustina

Gustina efikasnih fragmenata u opStem slucaju je
funkcija ugla polarne zone € 1 udaljenosti od
centra eksplozije R:

d,, = f(6, R)

Na osnovu eksperimentalnih podataka o broju
proboja fragmenata kroz panele svih sektora arene
definiSe se gustina efikasnih fragmenata d, ;:

d . nspi

Spi

spi
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Krive koje spajaju taCke sa istom gustinom
efikasnih fragmenata nazivaju se krive
Izogustina.

Smrtonosna zona HE bojevih glava
definiSe se kao zona na bojiStu koja
ogranicava povrSinu terena unutar koje je
gustina efikasnih fragmenata > 1 frag/m?.

U okviru ovog modula razvijeni su
podmoduli koji omogucavaju predvidanje
ukupnog broja fragmenata u prostoru 1
radijusa efikasnog dejstva bojeve glave.

Slide 13
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3.3 Interface za CAD modeliranje smrtonosnih zona

ravan na 2m iznad terena

Moguénosti:
- 2D 1 3D vizualizacija zone smrtonosnog dejstva jﬁ
- [zraCunavanje povrsine 2D smrtonosne zone
- Predvidanje zone smrtonosnog dejstva za é
r::wan terena

razlicite padne uglove bojeve glave

ab .smnnnosna zona napadni ugao od 50° napadni ugao od 90

napadni ugao od 30"
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4. Plan eksperimentalnih istrazivanja

Analizirani rezultati 130 eksp. testova - sa 6 vrsta artiljerijskih projektila, 3 tipa
minobacackih 1 bojevim glavama 2 tipa raketnih projektila.

152 mm, M84  op m, ERFB

128 mm, M87
155 mm, M107
122 mm. M76 122 mm, OF-462 120 mm, M62P3 128 mm, M63
I 120:]1”] | 0 O O
— NG NG /

Artiljerijski projektil Minobacacki projektil Raketni projektil



4.1 Eksperimentalne metode istrazivanja

Pit test
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4.1 Eksperimentalne metode istrazivanja

(\,j k v A RO RALNG LANEST ARETHD CORARE. CORRANE —
( etvrt ruZn a') rena PROTOKOL RASPRSKAVANJA U CETVRTHRUZNOJ ARENI
- odredivanje radijusa ef. dejstva
XJ . .o
R, = 10m — prvi radijus
N R, = 15m — drugi radijus
R, = 20m — treci radijus
o R, = 30m — Cetvrti radijus P
H = 1,5m — visina panela ] P O P T e ey P
v " 6 = 20mm — debljina panela e s
U
H \"-\
£ . —

Cetvrtkruzna arena Protokol fragmentacije
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4.1 Eksperimentalne metode istrazivanja

(Polukruzna) Arena

- definisanje gustine frag. u prostoru

- procjena ukupnog broja fragmenata . S N N\
R, =10,5m H,=2m - i
R, = 14m H,=2m |
R, =17,5m H; =4m
R,=2Im H, =4m
0 =25,4mm

Polukruzna arena
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5. Analiza rezultata

Eksperimentalna ispitivanja fragmentacije

u polukruznoj areni:

122 mm, M76 122 mm, OF-462

120mm W1
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Predvidanje koeficijenta efikasnosti

Program u MatLab®-u izraCunava vrijednosti koeficijenta efikasnosti 4,, za
date ulazne podatke:

- X, Y, - koordinate terena, 1

- P(x,y) - vjerovatnoce onesposobljavanja vojnika za definisane tacke terena

Bojeva glava AL AL AL
(Nulti napadni ugao, (Ay= 0.5 m?) (Ar = 0,37 m?) (Ar = 0.1 m?)
detonacija na tlu) Stojeci poloza) borca | Jurisni polozay borca | Lezeci poloza) borca
120mm W1, TNT 490,90 433,52 270,44
122mm M76, Eomp. B 588,99 527,95 326,55
122mm OF-462, TNT 444,17 391,76 237.47
128mm M63, TNT 440.15 388,74 22998
128mm M3S7, TNT 528,584 469.02 272,69
128mm M7, Komp. B 612,25 545,25 324,65

Vrijednosti koeficijenta efikasnosti bojevih glava A, -
za razlicite izloZene povrsine vojnika na terenu (bojistu ’3 E‘
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Predvidanje koeficijenta efikasnosti

700 + y= 806.05,0-3%48
2 _
R = y=705.16:x>41%
_ 600 - | )
g / R? = 1
' _ 0.4124
o R =1
c
§ 400 - y = 578.54x>%7"
& y = 629.46x>%°7° R®=0.99
£ 3007 R®=0.99
2,
T
LQ 200 - + 120mm W1 (TNT)
© y = 581.1x>4% = 122mm M76 (Komp. B)
g R? = s 122mm OF-462 (TNT)
100 - + 128mm M63 (TN
= 128mm M87 (TNT
e 128mm M87 (Komp. B)
O T T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Izlozena povrsina borca - At

Zavisnosti koeficijenta efikasnosti A, od izlozene povrsine borca - A, ]3 E‘
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Predvidanje 3D modela gustine efikasnih fragmenata

Lijevo: 3D modeli gustine
efikasnih  fragmenata za
bojeve glave:

120mm W1 (TNT), 122
M76 (Komp. B), 122mm
OF-462 (TNT)

Desno: 3D modeli gustine
efikasnih fragmenata za
bojeve  glave  raketnih
projektila:

128mm M63 (TNT),
128mm M87 (TNT) i
128mm M87 (Komp. B)
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Odredivanje krivih izogustina i 2D smrtonosne zone

BG raketnih projektila

g -
138mm Méad, TNT 1 28mm MET, TNT 12%mm MAET, Komp. B
."f\-._
A fa v J/;' |
y. - | ¥ [
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V2 N S —
, 10 20 > g ™ li:____l
w0 w0 "
122mm (WF=462, TNT 122mm M76, Komp, B 1 20mam W1, TNT
\I II-" '\-\._I -
i, p 1
:"' 1 trapmamn’ |\|\.|‘.'.¢-.... o [ A
\ {

| | ) S
~ ’ & / =
,kv__, _ ) . :;\ £ — T \ ’// ’ l\""*\

Artiljerijski projektili Minobacacki projektil

Smrtonosna zona za bojeve glave:
128mm M63, 128mm MS87 (TNT), 128mm M87 (Komp. B), 122mm OF-462, 122mm M76 (Komp. B) i 120mm W1
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Predvidanje 3D smrtonosne zone

*-

120mm M77 WL, TNT 122mm M76, Komp. B 122mm OF-462, TNT

3D smrtonosne zone za
ispitivane bojeve glave

128mm M63, TNT 128mm M87, TNT 128mm M37, Komp. B ’a ‘

Nulti napadni ugao
bojeve glave
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Predvidanje 3D smrtonosne zone

R=17.64 m
h =2 m R

Prikaz 3D smrtonosne zone i

njenih projekcija za razlicite

napadne uglove bojeve glave
120mm W1 (TNT)

Povecanje napadnog ugla projektila ] ’E E‘
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Predvidanje 3D smrtonosne zone

Povrsina projekcije smrtonosne zone A, (mn?)
Bojeva glava Ag (h=0m) Agp (h=2m)
0° 30° 60° 920° 0° 30° 60° 20°
120mm M77 W1 (TNT) | 496,3 | 4747 | 622,9 | 1025,6 | 4816 | 4684 | 578,3 | 978.1
122mm M76 (Komp. B) | 585,1 | 5426 | 8874 | 1217,2 | 567,7 | 573,9 | 824,6 | 1559,5
122mm OF-462 (THNT) 3079 | 4304 | 6304 | 9969 | 3625 | 4271 | 672,3 | 15704
128mm Ma3 (THT) 432,2 | 3457 | 653,8 | 951,2 | 416,2 | 401,7 | 607,6 | 775,2
128rmm W87 (THT) 5249 | 4479 | 7974 | 1138,2 | 5019 | 501,3 | 727,2 | 10419
128mm M37 (Komp. By | 583,7 | 4954 | 8383 | 1377,5 | 561,0 | 591.3 | 832,2 | 1854.8

Vrijednosti povrsina projekcija smrtonosnih zona za nultu ravan (tlo) i visinu

od 2m iznad tla, i za razlicite padne uglove ispitivanih bojevih glava
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Predvidanje 3D smrtonosne zone

Promjena povrSine projekcije smrt. zone prikazana kao dvostepena funkcija

b-
A:Ao.e a+c

1800

< — Model aproksimacione funkcije:
E Projektil ili bojeva glava % = A, -e(bl"mlp
; bi Cr koef. korelacije
g 8007 120mm W1 (TNT) 0,3959 | 0,2898 0,96
2 paE 122mm OF-462 (INT) 0459 | 04597 1
- 122mm M76 (komp. B) 0,3541 0.3861 0,99
Z 47 128mm M63 (TNT) 0,3893 | 0,4022 0,99
2 128mm M87 (TNT) 0,379 0,3994 0,99
§ 128mm M87 (komp. B) 0,4488 0,402 0,99
0 20 40 g0 a0 100
Padni ugao (%) .. . .. .
Vrijednosti koeficijenata b, i c,, te
Usvojena dvostepena koeficijenta korelacije za dati
aproksimaciona funkcija model aproksimacione funkcije
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5. Analiza rezultata

Eksperimentalna ispitivanja fragmentacije
u Pit postrojenju:

122 mm, M76 122 mm, OF-462

105 mm, M1
120 mm, M62P3
128 mm, M87
120mm, W1
120mm W2 128 mm, M63
omp. B
TNT
Komp. B TNT
Komp B Komp. B
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Fragmenti nastali prirodnom fragmentacijom bojeve glave rakete 128mm
MS87 (Plamen-2), sa eksplozivnim punjenjem TNT ’EI IE‘
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Predvidanje masene distribucije fragmenata

Udio broja fragmenata po masenim grupama prema ukupnom broju fragmenata

Brojéani udio (%)
w

\
/
/

10
do|1 1do2 2do3 3do5 5do 10 10do20 20do30 30do50 50do 100
Masena grupa (g)

Udio broja fragmenata po masenim grupama prema|ukupnom broju fragmenata za 120mm M62P3

Udio grednje mase fragmenata po masenim grupa}é prema ukupnoj%ﬂsi sakupljenih fragmenata
25

N
o

o
«

Maseni udio (%)
S

o

. HH A B HDE

do 1 1do2 2do3 3do5 5dg 10 10do 20do30 30do50 50do 100

Masena gru)

Udio srednje mase fragmenata po masenim grupama prema ukupnoj masi fragmenata za 120mm M62P3 (TNT)
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Predvidanje masene distribucije fragmenata

Kumulativha masa
fragmenata

8000
7000
6000
00

w b O
o O O
o O
o O

N
o
o
o

1000

o

120mm M62P3, TNT

»

+ Eksperimentalni podaci

= Predvidanje formulom Held-a | |

500 1000 1500 2000

Kumulativni broj fragmenata

Srednja masa fragmenata

120mm M62P3, TNT

100
*
N
t
*
10 =
*
]
:
2
’ *
+ Eksperimentalni podaci
= Predvidanje formulom Held-a
0.1 ‘ ‘ | |
1 10 100 1000 10000

Kumulativni broj fragmenata

Held-ova metoda

/

Slide 32

Mott-ova metoda

\

10000

120mm M62P3, TNT, log-log skala

1000

*

100

*
| ]

« Eksperimentalni podaci

10 -

= Predvidanje formulom Mott-a

0.10

1.00

m(g)

10.00

100.00

Dijagrami Held-a (lijevo) i Mott-a (desno)
za minobacacki projektil 120mm M62P3
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Analiza uticaja materijala tijela bojeve glave i vrste eksploziva
na masenu distribuciju fragmenata (metoda Katedre za OT)

1 1
u: ! /D/V ’ 7
08 08 08 /// __-r—/"'/:)/“"/'
_ 06 T == 06 06 =
. = . 4 H
04 s - 04 04 g
t : —e— MNifN za 120mm WLTNT,(:: 9180vP // //‘ —e— Ni/N za 120mm W1,TNT
@ —a— NifN za 120mm W1, TNT, C 4135VP d//// )
02 L E = —=— NifN za 120mm W1, TNT, C.1737VP L 02 02 * —=a— Ni/N za 120mm W1, Komp. B i
L A 20 . TNT, C.9180VFP ’ e M
IS MM 2 130mm Wi TNT Q.4135\"P #--MiMza 120mm W1, TNT
---ge-- MM za 120mm W1, TNT, C1737VP - 8- - Mi/Mza 120mm W1, Komp. B
0 I, ! ] Lo 0 | | !
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Srednja masa fragmenata masene grupe, g Srednja masa fragmenata masene grupe, g
Zavisnost odnosa Ni/N i Mi/M od srednje mase Zavisnost odnosa Ni/N i Mi/M od srednje mase
fragmenata masnih grupa za BG 120mm W1, fragmenata masenih grupa za BG 120mm W1,
sa TNT, za tri razlicita materijala tijela BG za dva tipa ekspl. punjenja, TNT i Komp. B
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6. Analiza rezultata

Slide 34

Eksperimentalna ispitivanja fragmentacije

u Cetvrtkruznoj areni:

122 mm, M76 122 mm, OF-462

105 mm, M1
120 mm, M62P3 128 mm, M87
120mm W2
| 128 mm, M63
. . TNT {-\
TNT Komp. B
TNT TNT Komp. B

152 mm, M84

H

H

l TNT ' Komp. B

155 mm, ERFBﬂ

155 mm, M107

TNT
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Predvidanje radijusa efikasnog dejstva HE bojeve glave

Gustina efikasnih fragmenata (fr/m2)

Minobacacki projektili
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Predvidanje radijusa efikasnog dejstva HE bojeve glave
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5. Analiza rezultata

Osim pomenutih u radu su izvrsene i slijedece analize:

- Analiza pocetne brzine fragmenata
- Analiza ugla vektora brzine fragmenata
- Analiza dinamike leta fragmenata

- Analiza naponskog stanja bojeve glave u cijevi oruzja






Analiza pocetne brzine fragmenata
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Analiza pocCetne brzine fragmenata (minobacacki projektili)

Pocetna brzina fragmenata [m/s]
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Analiza pocCetne brzine fragmenata (artiljerijski projektili)

Pocetna brzina fragmenata [m/s]

Atrtiljerijski projektili
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Analiza pocetne brzine fragmenata (Bojeve glave raketnih projektila)

Bojeve glave raketnih projektila
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Analiza naponskog stanja bojeve glave
- analiticka metoda
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Analiza naponskog stanja bojeve glave analitiCkom metodom

- Bojeva glava 105mm M1
- Pritisak barutnih gasova: P, =260 MPa

- Materijal koSuljice - Celik, gustine p, = 7860 kg/m?, granice razvlacenja

(max. dozv. napon) ¢, = 560 MPa 1 zatezne Cvrstoce o, = 800 MPa.
- Masa bojeve glave 105mm M1 1znosi 15,06 kg, a masa upaljaca 0,975 kg.
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Analiza naponskog stanja bojeve glave numerickom simulacijom

Software: ADINA® (Automatic Dynamic
Incremental Nonlinear Analysis) System. S
Model koji je analiziran (artiljerijski
projektil 105mm MI1) sastojao se 1z
slijede¢ih komponenti:

Kosuljica

- Kosuljica (tijelo) bojeve glave
- Eksplozivno punjenje

L. Eksploziv
- Upaljac

- Vodeci prsten

Model je osno simetrican. Vode¢i prsten

U analizi je uzeta u obzir promjena
pritiska u cijevi oruzja sa vremenom.
Artiljerijski projektil 105mm M1
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Analiza naponskog stanja bojeve glave numerickom simulacijom

Karakteristicne tacke su uzete u obzir prilikom analize naponskih stanja, te
radijalnih pomjeranja 1 deformacija. Za svaki dati trenutak analizirani su:

- Naponi u Z pravcu

- Maksimalni 1 minimalni glavni naponi

- Efektivni naponi
250 -p,

— Kriva promjene pritiska\

200 ~

150 -

P (MPa)

100 - N

50 p,

/ t1 2 3 t4

0 T T I T
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.0

t(s)
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Analiza naponskog stanja bojeve glave numerickom simulacijom

A\ TIME 0.008500 DISP MAG 1811 A\ TIME 0.009800
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‘ 1y »
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TIME 0 TIME 0.009800
N| TIME 0.004400 e
A t A A
t o [» 305 [— 90,5
— 2475 - —247.5
— 2025 ~ 025 — 2025
— 1575 — 1575 — 157.5
— 1125 ol o
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F ast F 225 F 223
MAXIMUM MAXIMUM
o\ i
515,3 MPa
{
. . - .
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Efektivni naponi u projektilu 105mm M1, za razlicite vremenske korake
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7. Zakljucak

Sta je uradeno u magistarskom radu:

- Naznacene teoretske osnove baziraju se na dosadasnjim istraZzivanjima,

- Definisan je Model za predvidanje smrtonosne zone HE bojevih glava,

- Razvijena je CAD metoda analize smrtonosnih zona (2D, 3D smrtonosne zone)

- IzvrSena analiza oko 130 eksperimentalnih testova sa tri vrste projektila,

- [zvrSena analiza 2D smrtonosnih zona, predvidanje 3D smrtonosne zone,
procjena povrsine projekcije 3D smrtonosne zone za dva razlicita visinska
nivoa na terenu, 1 za razli¢ite padne uglove bojeve glave, odredena je promjena

povrsine projekcije smrtonosne zone kao dvostepena funkcija,

==
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7. Zakljuéak

Sta je uradeno u magistarskom radu (nastavak):

- [zvrSena analiza masene distribucije fragmenata, regresiona analiza geometrije
fragmenata 1 analiza dinamike leta fragmenata,

- IzvrSeno je predvidanje radijusa efikasnog dejstva HE bojevih glava na osnovu
ispitivanja fragmentacije u ¢etvrtkruznoj arent,

- Uspostavljena veoma opsezna baza podataka iz oblasti prirodne fragmentacije,

- Procijenjene su pocete brzine fragmenata 1 uglovi vektora brzina fragmenata za
sve razmatrane tipove bojevih glava ili projektila,

- IzvrSena numericka simulacija naponskog stanja projektila u toku njegovog
kretanja kroz cijev oruzja, sa ciljem provjere sigurnosti u toku kretanja municije

==

kroz cijev oruzja.
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7. Zakljuéak

Preporuke za dalji rad na istrazivanju efikasnosti HE bojevih glava:

- Nastaviti dalji razvoj stvorene baze podataka o fragmentacionim parametrima
bojevih glava ili projektila,

- Definisati model kojim se predvida koeficyjent efikasnosti 4, za razlicite
padne uglove projektila i razli€ite visine detonacije,

- Izvrsiti nadogradnju modela za predvidanje masene distribucije fragmenata koji
je razvila Katedra za Odbrambene tehnologije,

- Izvrsiti dalja istrazivanja usmjerena na preciznije odredivanje koeficijenta
otpora realnog fragmenta u toku leta fragmenta 1 uspostaviti model dinamike
kretanja 1 stabilnosti fragmmenta,

- Stvoriti uvjete za numeri¢ku analizu procesa Sirenja tijela HE bojevih glava pri
procesu detonacije

- [zvrsiti integraciju postavljenih modela u jedan jedinstven model u sofverskom

smislu. ’E E‘





Univerzitet u Sarajevu
Masinski fakultet Sarajevo
Katedra za Odbrambene tehnologije

Hvala na paznji!

Sarajevo, 08. septembar 2007.
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