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Rezime:

U radu se razmatra problem optimizacije mase parcadi kofa nastaju fragmentacijom
projektila parfadnog dejstva. Pokazano je da optimalna masa parfeta prvenstveno zavisi od
njegovih kinetickih karakteristika na cilju, kao | od usvojenog kriterijuma efikasnosti. Prora-
funi pokazuju da su postojeci kriterifumi, minimalna zahtevana kineticka energija fragmen-
ta, odnosno minimalna kineticka energija po jedinici napadne povrfine, nesaglasni - odno-
sno da daju bitmo razlidice vrednosti optimalne mase. Zakljuleno je da kriterijum specificne
energije paréeta podrazumeva manju masu optimalnog pardeta i ukazuje na znalaj paréadi
veoma male mase sa stanovidta efikasnosti, Jasno je da ovako odredena optimalna masa
efikasnog pardeta predstavija veoma vafan parametar projekiila parfadnog dejstva, pa je
neaphodna eksperimentalna verifikacija dobijenih teorijskih rezultata.

Kljuéne reci: razorni projektili, fragmentacija, brzina razletanja parcadi, efikasna dalfina
partadi, eksperimentalno ispitivanje, aptimizacija.

EFFICIENCY CRITERION AND OPTIMIZATION OF FRAGMENT
MASS IN FRAGMENTATION PROJECTILES

Summary:

This paper considers the problem of optimizing the mass of HE projectile fragments. It
is shown that the optimum fragment mass is a function of its kinetic characteristics at the
target and an adopted efficiency criterion. Computations show that the most prominent
criteria, minimum required kinetic energy and minimum kinetic energy per unit of cross-
-sectional area, are incompatible — i. e. they provide significamtly different values of the
optimum mass. It is concluded that the criterion of specific kinetic energy corresponds to a
lower optimum fragment mass, which indicates the importance of fragments of low masses
from the aspect of efficiency. The theoretically determined optimum fragment mass
represents a very significant parameter for design aptimization of fragmentation prajectiles,
but experimental verification of obtained results is essentially important as well.

Key words: HE projectiles, fragmentation, fragment exploding velocity, effective fragment range,
experimental festing, optimization.

Uvod nost i ulogu projektila partadnog dejstva
u savremenim sistemima naoruZanja, od-
Prou¢avanje partadnog dejstva od nosno municije. U radu je uveden koncept

velikog je znataja s obzirom na zastuplje- parceta (fragmenta) optimalne mase kao

parametra koji omogucéava optimizaciju

njelmlil:: e NO" 18, povecntim }%fﬂm& konstrukcije projektila paréadnog dejstva,
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kao i poredenje razlititih varijanti projek-
tila. Ovaj koncept primenljiv je na analizu
kako ,,prirodne®, tako i dirigovane frag-
mentacije kouljice projektila.

Analizirana je optimalna masa frag-
menta u podruéju brzina razletanja para-
di i efikasne daljine partadi koje je od
prakti¢énog interesa. Pri tome je koris¢en
jednostavan jednodimenzionalni model
balistike paradi, uz usvajanje uobitaje-
nih pretpostavki i ogranifenja. Posebna
paZmja posveéena je analizi uticaja iza-
branog kriterijuma efikasnosti na opti-
malnu masu fragmenta.

Cilj rada je odredivanje optimalne ma-
se fragmenta i utvrdivanje zavisnosti ove
mase od uticajnih parametara, a narotito od
usvojenog kriterijuma efikasnosti pardeta.

Uslovi efikasnosti paréadi

Pretpostavka je da se proces frag-
mentacije koSuljice projektila paréadnog
dejstva okonéava formiranjem izvesnog
broja partadi koja imaju istu kona¢nu
(maksimalnu) brzinu ¥,. Ova brzina se
oznatava kao brzina razletanja paréadi, a
trenutak njenog dostizanja usvaja se za
pocetni trenutak u analizi kretanja paradi.

Jednatina kretanja fragmenta mase
m duZ pravca definisanog vektorom re-
zultujuée brzine razletanja je oblika:

.2
nﬁ::—cxﬂfi

) (M

gde je:

¢, aerodinamitki koeficijent otpora va-
zduha,

P..— Bustina vazduha,

A — projekcija povr¥ine parceta na ravan
normalnu na pravac kretanja.

Jednagina (1) vazi: ako se fragment
smatra materijalnom tatkom, tj. ako se
zanemari njegovo kretanje oko centra
mase i ako se delovanje gravitacionog
ubrzanja zanemari, odnosno ako se za ra-
stojanja koja su vaZna za analizu putanja
aproksimira pravolinijskom.

Osim toga, potrebno je imati u vidu
da je zbog nepravilnog oblika paréeta
njegovo kretanje nestabilno — duZ puta-
nje fragment vrdi sloZeno rotaciono kre-
tanje, pa se i povriina 4 neprekidno me-
nja. S obzirom da su, prakti¢no, svi polo-
Zaji fragmenta u toku leta jednako vero-
vatni, merodavnom vredno¥¢u povriine
A moZe se smatrati srednja vrednost (ma-
temati¢ko olekivanje) projekcije povri-
ne fragmenta na proizvoljno odabranu ra-
van. Lako se pokazuje da u slucaju frag-
menta omedenog nekonkavnom povrii-
nom vazi:

1

A=2S @)

pri ¢emu je § povriina fragmenta.

Ako se gustina vazduha p, smatra
konstantnom, u jednadini (1) se pojavlju-
Jje jo3 samo parametar ¢, koji je promen-
ljiv i zavisi prvenstveno od brzine (odno-
sno Mahovog broja) i oblika fragmenta.
S obzirom da fragmenti mogu imati naj-
razli¢itije oblike, i samim tim razli¢ite
vrednosti c,, za opSte razmatranje potreb-
no je usvojiti srednju vrednost. Imajuéi u
vidu da su prvenstveno znafajne nad-
zvutne vrednosti brzine fragmenta za ko-
je je ¢, stabilno, i aerodinamicki koefici-
jent otpora ¢, moZe se, takode, smatrati
priblizno konstantnim.

Imajuéi u vidu prethodnu analizu i

pocetni uslov:
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x=0, ¥=V,za t=0

3

reSenje diferencijalne jednacine (1) moZe
se napisati u obliku:

V= Fnexp(—%ﬂ‘-{]
m

koji definide promenu brzine parteta V' sa
pove¢anjem rastojanja x.

Kako je jedna¢inom (4) potpuno de-
finisana kinetika par¢eta, potrebno je de-
finisati kriterjjum efikasnosti parteta —
analiti¢ki uslov koji odreduje donju gra-
nicu vrednosti karakteristi¢nih parameta-
ra parteta potrebnih za efikasno dejstvo
na cilju. S obzirom na to da efikasnost
parceta zavisi od velikog broja parameta-
ra, kriterijum efikasnosti se moZe defini-
sati, u opStem obliku:

E(mV, £\ far fsre) 2 Epia (5)

gde su osim mase fragmenta i njegove
brzine u trenutku susreta sa ciljem, zna-
¢ajni i parametri f; koji definiSu: geome-
triju pardeta, njegove fizitko-hemijske
karakteristike, uslove susreta, vrstu cilja,
njegov poloZaj, brzinu, itd. Za svaku
kombinaciju projektil—<ilj bilo bi neop-
hodno definisati odgovarajuce kriteriju-
me efikasnosti oblika (5). S obzirom da
je osnovna mera efikasnosti dejstvo pro-
tiv Zive sile, pri eksperimentalnom ispiti-
vanju paréadnog dejstva (u oboru ili are-
ni) kriterijum efikasnosti (5) operaciona-
lizuje se zahtevom za probijanje prepreke
utvrdenih karakteristika.'

“)

1 Zavisno od standarda, red je o famovim dagkama de-
bljine 20 mm (Svajcarska) ili 25 mm (Rusija, SAD, domaci
standard), odnosno topolovim daskama debljine 41 mm (Fran-
cuska, SAD). Osim toga, razmatra s¢ i moguénost koriblenja
drugih materijala (Sper-ploda ili metali} za imadu prepreka
zhog njihove znamije uniformnosti i postojanosti u pogledu
mehanifkih osobina.

U literaturi se najCed¢e sre¢u dva
analiticka kriterijuma efikasnosti koji
predstavljaju uslove za probijanje pome-
nutih prepreka, odnosno za efikasno dej-
stvo fragmenata na cilju.

Prvi kriterijum odnosi se na mini-
malnu kineti¢ku energiju po jedinici po-
vriine popretnog preseka fragmenta
(specifina kineti¢ka energija) i najtesce
glasi:

2
m S E, ., =150

2A cm

Drugi kriterijum podrazumeva da
kineti¢ka energija parfeta bude veéa od
zahtevane minimalne vrednosti:®

mV?

J
p (6)

2E, .. =100] (7

Ako je poznata brzina razletanja
partadi ¥, potrebno je odrediti parte op-
timalne mase koje ¢e biti efikasno na za-
datoj efikasnoj daljini paréadi x,.’ Jasno
je da je optimalna masa fragmenta u
stvari minimalna masa koja zadovoljava
uslov (6), odnosno (7), s obzirom da ma-
nja masa fragmenta zna¢i ve¢i broj i vecu
gustinu efikasnih fragmenata, to je tako-
de povoljno sa aspekta efikasnosti.

Ako se jednacina (4) uvede u nejed-
nakosti (6) i (7), dobijaju se uslovi:

2‘E"nrill i = vﬂzﬂp(dcxpwxd i) {3)
m m

? Vasno je napomenuti da se u savremenim istraXivani-
ma iz vise razloga (povezanih 2 moguénodiu onesposoblisva-
nja cilja bez letalnih posledica) navedene minimalne vrednost
dalje smanjuju. Tako se donja granica prema {mmerst-
kom) kriterijumu sputta na 120 ili 100 Jem®, dok se kao mini-
malna kinetitka energija prema drogom (ruskom) kniterfjumu
koristi | vrednost od B0 J.

! Bfikasna daljina parfadi x, defini3e se kao rastojanje
od centra eksplozije na kome je ostvarena prosefna gusting od
jednog efikasnog parfeta po | m® povrdine cilja,
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odnosno:

2By <Viexp (—c, Py -“-"-] (9)
m m
iz kojih je potrebno odrediti minimalnu
masu fragmenta m. Nejednadine (8) i (9)
nije moguce rediti u opitem sludaju, jer
geometrija parfeta utite na povriinu A,
odnosno parametar A/m. Zbog toga ¢ée bi-
ti razmotrena &etiri karakteristi¢na oblika
partadi i za svaki od njih biée refene ne-
jednagine (8) i (9). U tabeli su date
osnovne karakteristike za par¢ad u obliku
pljosnatog paralelopipeda, izduZenog pa-
ralelopipeda, sfere (kuglice) i rotacionog
elipsoida (sferoida). Najznatajniji geo-
metrijski parametar je odnos:
A 1

..

m p.a

(10)

gde je:

P — gustina materijala koSuljice,

a — karakteristiéna dimenzija parteta,

k — parameter oblika dat u tabeli.
Dimenzije fragmenta, parametar oblika k

parametar p u jednadini (12) za
razlifite geomeirife fragmenta

Oblik Dimenzije k P

]:';Ll"’;";;';ed (2a) % (2a) * a] l Y

I"’"i““":'i (2a) xa*a 5i4 1
%ﬁ:} pretnik a 32 |12s
;1?.&?3‘ rﬁ:]":';f: (393 + 4y 11643 | 34w

Sada se uslov efikasnosti (8) mozZe
transformisati u oblik:

E . X
azzk_&;exp[kc,&—“) (11)

PuVo P @

pri temu svakom od razmotrenih oblika
odgovara korespondentna vrednost para-
metra k.

Drugi uslov efikasnosti (9) prelazi u
oblik:

a2 ph";exp(kcx ﬂ"-fi] (12)
V, p

-Iam[r m

gde su za svaku od razmatranih geometri-
ja partadi parametri k i p dati u tabeli.

Analizom nejednadina (11) i (12)
uotava se da je priroda njihovih reSenja
takva da minimalne vrednosti karakteri-
stiéne dimenzije paréeta a (koja odgova-
ra minimalnoj, odnosno optimalnoj masi
parteta) odgovaraju reSenjima jednatina
koje se dobijaju kada izrazi (11) i (12)
postanu jednakosti. Ove trancendentne
jednagine se jednostavno numeritki resa-
vaju i konatno se dobija vrednost opti-
malne mase fragmenta.

Analiza rezultata

Na osnovu nejednakosti (11) i (12)
moZe se zaklju¢iti da su osnovni parame-
tri koji odreduju optimalnu masu partadi
(m,,) efikasna daljina parfadi x,, i brzina
razletanja parfadi Vj; za preostale para-
metre u numeri¢koj analizi usvojene su
vrednosti:

p,=7850 kg/m®, p,=1,2 kg/m’, ¢,=1,25

Najpre su, prema oba razmotrena
kriterijuma efikasnosti, odredene zavi-
snosti optimalne mase fragmenta m,, od
efikasne daljine parfadi x,, za razlidite
vrednosti brzine razletanja pardadi
(¥, =800, 1000, 1200 m/s, sl. 1). Za sva
Cetiri analizirana oblika fragmenta dobi-
jeni su kvalitativno isti rezultati: sa pove-
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Sl 1 - Zavisnost optimalne mase fragmenta od efikasne daljine paréadi za kriterijume efikasnosti kaji
odgovaraju specifiénoj kinetickoj energiji (150 Jicm’) i kinetitkoj energifi parceta (100 J). Dati su
rezultati za razlifite brzine razletanja paréadi (800, 1000, 1200 m/s) | fetiri oblika paréadi: (a)
pliosnati paralelopiped, (b} izduZeni paralelopiped, (c) sfera i (d) rotacioni elipsoid
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¢anjem dometa (efikasne daljine) raste i
optimalna masa parfeta; na istoj efika-
snoj daljini optimalna masa fragmenta
raste sa opadanjem brzine razletanja.

Na sl. 2 date su zavisnosti optimalne
mase parteta u funkciji brzine razletanja
partadi za razli¢ite vrednosti efikasne da-
ljine partadi (x,=15, 20, 25 m). I sa
ovih dijagrama, formiranih za oba krite-
rijuma efikasnosti i za detiri razmatrane
geometrije fragmenta, uolava se opada-
nje optimalne mase sa rastom brzine raz-
letanja, odnosno porast ove mase sa ra-
stom efikasne daljine paradi.

Ono 3to je, takode, otigledno za oba
prikaza rezultata, i zajednitko za sve
analizirane oblike parfadi, je znadajna
nesaglasnost razmotrenih kriterijuma efi-
kasnosti. Naime, u domenu efikasne da-
ljine i potetne brzine partadi koji je od
prakti¢nog interesa, kriterijum specifi¢ne
kineti¢ke energije (E,,,, = 150 J/em?) da-
je znatno manje vrednosti optimalne ma-
se nego kriterijum kinetitke energije
(Epin = 100 J).

Tako npr. za vrednost efikasne da-
ljine par¢adi x,~20 m, i brzine razletanja
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par¢adi ¥;=1000 m/s, prvi kriterijum da-
Je dvostruko manju masu od drugog, za
slu¢aj partadi oblika pljosnatog i izduZe-
nog paralelopipeda, dok je u slu¢aju ku-
glice, odnosno fragmenta oblika rotacio-
nog elipsoida ova razlika jod izrazitija.
Ovaj rezultat ukazuje na znafaj partadi
male mase (<0,5 g) ¢iji se uticaj desto za-
nemaruje. Eksperimentalna verifikacija
ovog teorijskog rezultata je znacajna, jer
ako bi ovaj zakljutak o efikasnosti parta-
di veoma male mase bio potvrden, tada
bi promena sastava materijala ko3uljice i

natina proizvodnje (u slu¢aju ,,prirodne®
fragmentacije), odnosno kori¢enje sitni-
Jje prefragmentisane ili ,,gotove" partadi
(u slutaju dirigovane fragmentacije) do-
veli do povecanja efikasnosti projektila
partadnog dejstva.

Zakljutak

Na osnovu razmatranja problema
optimizacije mase fragmenata projektila
partadnog dejstva analititkim pristupom
mogu se formulisati slede¢i zakljuéci:

™ Trdureni paralelogn peod
= 104
Iiu.. .
oo - ——E_=1%0 Feo'
1.8 4 oz
E e
g 04+
o
5“
o8 y
w0 L] ] 1200 1480
Brrinn rapletanjs parcadi F, (mos) Bezimn razietunje parcadi F, (my)
17+
PR s 184
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[LF o b= ] L E
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oe —_— =130 em’
L]

03

Brzina mzletngs parcadi 17, (min)

SI. 2 — Optimalna masa fragmenta u funkcifi brzine razletanja parcadi, za kriterijume efikasnosti koji
se odnose na minimalnu specificnu kinetidku energiju (150 Jem®) i kinetichu energifu pardeta (100 J),
Rezultati su dati za razli¢ite vrednosti efikasne dalfine partadi (15, 20, 25 m) i fetiri karakteristiéna
oblika paréadi: (a) pljosnati paralelopiped, (b) izduZeni paralelopiped, (c) sfera i (d) rotacioni elipsoid

II;& B3 lu‘w 1200 rang
Nezing razbetanra parcadi 1, (moa)
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— formiran je analiticki model koji
omogucava odredivanje optimalne mase
parteta ukoliko su poznati: geometrija
parteta, brzina razletanja partadi, efika-
sna daljina paréadi i kriterijum efikasnog
dejstva;

— analizirana su dva Cesto koriS¢ena
kriterijuma efikasnosti (minimalna zahte-
vana specifi¢na kineticka energija parta-
di 150 J/em?, odnosno kinetitka energija
partadi 100 J) i &etiri karakteristiéna ob-
lika paréeta (pljosnati paralelopiped, iz-
duZeni paralelopiped, sfera i rotacioni
elipsoid) u domenu brzine razletanja i
efikasne daljine partadi koji je od prak-
ti¢nog znadaja;

— dobijeni rezultati ukazuju na ode-
kivane kvalitativne zavisnosti: optimalna
masa fragmenta (bilo kog od razmatranih
oblika prema oba kriterijuma efikasnosti)
raste sa povecanjem zahtevane efikasne
daljine parcadi i sa smanjivanjem brzine
razletanja parcadi;

— najéesce koris¢eni kriterijumi efi-
kasnosti su medusobno nesaglasni, tj. da-

ju znadajno razli¢ite vrednosti optimalne
mase fragmenta;

— kriterijum specifitne kinetitke
energije, koji je nesto bli%i realnoj prirodi
procesa penetracije, daje znatmo manje
vrednosti optimalne mase i ukazuje na
znataj partadi veoma male mase sa sta-
novista efikasnosti;

— eksprimentalna verifikacija teorij-
ski dobijenih rezultata bila bi dragocena i
mogla bi doprineti da se odgovaraju¢im
konstrukcionim refenjima poveca efika-
snost projektila parfadnog dejstva, bilo
da je re¢ o prirodnoj ili dirigovanoj frag-
mentaciji.
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