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Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono proces modelowania numerycznego oraz symulacji wirtualnej w aspekcie
sprawdzenia mozliwoéci wystrzalu siatki zblizonej konstrukcyjnie do siatki obezwladniajacej, ktore stuza obecnie
do chwilowego unieruchamiania oséb. Proces wystrzelenia siatki zrealizowano w sposéb, ktory odzwierciedlal rze-
czywiste warunki podczas wyprowadzania siatki z glowicy karabinka net-gun. W wyniku spalania prochu strzelni-
czego powstale ciSnienie wprowadza w ruch elementy masowe polaczone z wierzchotkami siatki obezwladniajace;j.
W symulacjach numerycznych sytuacja ta zostata odzwierciedlona poprzez zastosowanie chwilowej charakterysty-
ki ci$nienia prochu strzelniczego. Analizy przeprowadzono przy uzyciu kodu obliczeniowego LS-Dyna, w wyniku
ktorych poréwnano rézne wartoéci impulséw ci$nienia oraz ich wplyw na zachowanie sie siatki podczas lotu. Osta-
tecznie uzyskane rezultaty postuzyly do przeprowadzenia symulacji zderzenia siatki z lecacym obiektem 3D.

Stowa kluczowe: siatka obezwladniajaca, proch, metoda elementéw skonczonych, LS-Dyna

NUMERICAL DESCRIPTION OF NET LAUNCHING
PROCESS WITH RESPECT TO DYNAMIC INTERACTION
WITH 3D OBJECT

Summary

In this paper the numerical modelling and virtual simulation of the launching process of a net similar to the
well-known net-gun is presented. The initial-boundary conditions of the model was identical as those in actual
configuration, where net is launched from a gun head. As a result of a detonation of gun powder, the sudden pres-
sure jump is generated, which pushes pistons though gas tunnels. In analyses the literature characteristic of pres-
sure impulse was applied on the bottom segments of the mass elements. Numerical simulations were performed us-
ing explicit LS-Dyna code. Consequently, different pressure characteristics were compared with their influence on
obtained results. Finally, obtained results were used in subsequent analyses of interaction between the net and fly-
ing rigid object.

Keywords: overwhelming net, gun powder, finite element method, LS-Dyna

1. WSTEP

Bron nieurazowa stanowi bardzo szeroka grupe w sytuacjach, gdzie tzw. ostra amunicja jest zabroniona

uzbrojenia, ktorej gtéwnym zadaniem jest obezwladnie-
nie (chwilowe) zZywego celu, przy jednoczesnym zacho-
waniu maltego prawdopodobienstwa uszczerbku zdrowia
lub $mierci. Tego typu bron stosowana jest najczesciej

oraz tam, gdzie najwazniejszym celem jest stlumienie
konfliktu badZz masowego protestu lub buntu. W pota-
czeniu ze specjalng taktyka oraz odpowiednim wyszkole-
niem taka bron okazuje si¢ niezastapionym s$rodkiem dla
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oddzialéw prewencji, wigziennictwa, czy strazy granicz-
nej [1]. W sktad uzbrojenia nieurazowego wchodza siatki
obezwladniajace (ang. net-gun) (rys 1) o réznej kon-
strukcji i konfiguracji, jednak podstawowa zasada pozo-
staje niezmienna: po wystrzeleniu w kierunku celu ma go
obezwladni¢ na mozliwie dtugi czas. Tego typu bron jest
znana juz od dawna. Znalazla zastosowanie gléwnie w
chwytaniu dzikiej zwierzyny: od malych okazéw, tj.
ptaki, do wiekszych, tj. jelenie czy tosie. Niemniej jednak
jej praktycznosé i skuteczno$é spowodowala, ze spraw-
dza sie w réznych zadaniach bojowych, jak i podczas
wszelkiego rodzaju zamieszek. Siatka obezwladniajaca
moze byé¢ wystrzelona bezposrednio z glowicy karabinku
(standardowa technika) lub niebezposrednio podczas jej

lotu, np. przy uzyciu granatu.

Rys. 1. Siatka obezwladniajaca wraz z miotaczem [2]

Praca przedstawia proces modelowania numeryczne-
go oraz symulacji wirtualnej w aspekcie sprawdzenia
mozliwoéci wystrzalu siatki zblizonej konstrukcyjnie do
siatek obezwladniajacej, ktore stuzg obecnie do chwilo-
wego unieruchamiania oséb. Proces wystrzelenia siatki
zrealizowano w sposéb, ktory odzwierciedlal rzeczywiste
warunki podczas wyprowadzania siatki z glowicy kara-
binka net-gun, tzn. ci$nienie powstate ze spalania prochu
wprowadza w ruch elementy masowe zamocowane na
wierzchotkach siatki. W symulacjach numerycznych
sytuacja ta zostala odzwierciedlona poprzez zastosowa-
nie chwilowej charakterystyki ci$nienia prochu strzelni-
czego. Analizy przeprowadzono przy uzyciu kodu obli-
czeniowego LS-Dyna. Poréwnano rézne wartosci impul-
sOéw ciSnienia oraz ich wplyw na zachowanie sie siatki
podczas lotu. Dodatkowo poréwnane zostaly charaktery-
styczne parametry, tj. predkos¢ i stopien rozwiniecia
siatki w zaleznoéci od przyjetej charakterystyki ci$nienia.
W przeprowadzonych badaniach przyjeto materiat
wysokowytrzymaly o przemystowej nazwie Kevlar 49.
Wiékna aramidowe uzyte w tego typu materiale posia-
daja bardzo wysoka wytrzymalos¢ wlasna i wysoki
modul Younga, ktory determinuje jego sztywnosc.

Omawiane zagadnienie jest bezposrednio powigzane z
pracami autoréw [3,4], w ktérych przedstawiono symula-
cje procesu zderzenia dwdch cial (oraz skutkéw ich
zderzenia) o znaczaco réznigcych sie wlasciwosciach
sztywnos$ciowych. W ramach tych prac przedstawiono
odmienng filozofie modelowania ruchu siatki. Poréwna-
nie wynikéw z tych prac pozwoli w wigkszym stopniu
zrozumie¢ omawiane zagadnienie, a co za tym idzie,

uzyskaé¢ bardziej wiarygodne rezultaty.

2. BADANY PROBLEM

2.1 Konstrukcja siatki obezwladniajacej

Typowa siatka obezwladniajaca sklada sie z dwdch
zasadniczych elementéw. Pierwszym z nich sa wldkna
tworzace splot (linke), ktéry z kolei tworzy oczka,
a one, polaczone w calos¢, buduja siatke. Drugim ele-
mentem sa elementy masowe zamocowane na wierzcho-
tach siatki, tzw. tloczki napedowe lub chwytaki. Ich
zadaniem jest rozwiniecie siatki podczas lotu oraz owi-
niecie sie na celu i jego skrepowanie.

W przypadku zestawu obezwladniajacego, w ktérym
zastosowano proch strzelniczy, w wyniku jego spalania
powstaja gazy, ktére wydostaja sie przez lufe do komory
gazowej nasadki. Dalej, trafiajac do kanaléw gazowych,
naciskaja na tloczki napedowe siatki obezwladniajacej,
powodujac ich wyrzucenie. Tloczki wyciagaja siatke
obezwladniajaca z kielicha nasadki, nadajac jej ruch do
przodu z jednoczesnym jej rozwinigciem. Podczas lotu
$rednica siatki powieksza sie w miare ruchu az do petne-
go rozwiniecia (do osiagniecia strefy oddzialywania).
Nastepnie, podczas kontaktu z celem, brzegi siatki
ciggniete przez tloczki napedowe owijaja przeszkode
i powoduja jej obezwladnienie. Przyklad takiej kon-
strukcji przedstawiony jest na rys. 2.

Tloczki hapedowe

Rys. 2. Siatka obezwladniajaca wraz z miotaczem [5]

2.2 Proces spalania prochu

Proces spalania prochow jest écisle powiazany z ci-
$nieniem powstajacym w otoczeniu tadunku prochowego.
Wg [6] w powierzchniowej warstwie prochu nastepuje
tzw. proces gazyfikacji, czyli przedostanie sie produktéw
rozkladu do atmosfery gazowej otaczajacej ziarna.
Wewnatrz nastepuje egzotermiczna reakcja chemiczna
oraz towarzyszacy jej gwaltowny wzrost temperatury
gazéw. W pierwszym etapie tego procesu nastepuje
zaplon na powierzchni ziaren, z ktérych zlozony jest
tadunek. Dalszy rozwéj tego procesu przebiega w glab
ziaren i odbywa si¢ warstwami. Do atmosfery otaczajacej
tadunek prochowy przedostaje sie masa gazdéw odpowia-

dajaca zmianie objetosci palacych sie ziaren [6,7,8].

W procesie spalania materialu miotajacego w lufie
mozna rozrézni¢ cztery okresy towarzyszace zjawisku
strzatu [6]:
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1. okres wstepny,
2. okres pierwszy,
3. okres drugi,
4. okres trzeci.

Okres wstepny rozpoczyna si¢ dzialaniem zewnetrz-
nego impulsu (np. uderzeniem iglicy). Wéwczas zapala
sie masa zaplonnika i otworami w dnie tuski przedostaja
si¢ do komory z tadunkiem prochowym. Pod dzialaniem
temperatury i ci$nienia (p,=2+5 MPa) nastepuje zaplon
prochu. W tym okresie proces spalania materialu miota-
jacego mozna traktowaé jako pirostatyczny do chwili
pokonania ci$nienia wciecia (p;=20-+50 MPa) pocisku
w przewdd lufy [9].

Okres pierwszy (podstawowy) zwiazany jest z cia-
glym doplywem gazéw powstajacych w wyniku spalenia
materialu miotajacego, jak réwniez nieustannym wzro-
stem predkosci pocisku i powiekszaniem sie objetosci za
pociskiem. W tym okresie gazy, ktore powstaly
z materialu miotajacego, uzyskuja cisnienie maksymalne.

W okresie drugim doplyw gazdéw zmniejsza sie i roz-
poczyna sie adiabatyczne rozprezanie gazéw procho-
wych, natomiast w trzecim nastepuje wylot gazéw
powstalych po spaleniu materialu miotajacego.

Proces spalania materialu miotajacego mozna opisaé
za pomoca klasycznych réwnan modelu matematyczne-
go. W ich sklad wchodza [6,7,8]:

- rOwnanie cisnienia gazow prochowych powstajacych

w wyniku spalania prochu:
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- réwnanie bilansu masy:
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- réwnanie bilansu masy:
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gdzie: f -
Y - wzgledna masa spalonego prochu, m - masa pocisku,

sita  prochu, @ - masa prochu,
@ - wspolczynnik fikcyjnoéci masy, k - wykladnik adia-
baty, s - pole przekroju pocisku, [ - droga przelotu
pocisku  przez lufe, & -  gestos¢  prochu,
a - kowolumen, v - predko$é¢ pocisku, I' - intensywnosé

powstawania gazéw, wy - objetosé konstrukcyjna.

Charakterystyke intensywno$ci powstawania gazéw,
ktéra opisuje wlasnosci materialu miotajacego (prochu)
w funkcji wzglednej masy spalonego tadunku, mozna
otrzymaé¢ z eksperymentu przy uzyciu lufy balistycznej
(rys. 3b). Z ta charakterystyka jest réwniez $ciSle powia-
zany wykres ci$nienia w funkcji czasu (rys. 3a), ktérego
podobny przebieg zostal wykorzystany w prowadzonych
badaniach. zostala

Charakterystyka zaczerpnieta

z eksperymentu [9], a jej numeryczna realizacja zostanie
szerzej opisana w nastepnym rozdziale.

a) Is - impuls cisnienia do chwili
spalenia prochu
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4 \\ \\\\ Ps - ci$nienie w chwili catkowitego
N \\\\‘ spalenia prochu
NN \\
\_ \\ o N
\\ N RN
. 5 S N\
NN
\\ e N %N N t

¥Y=0 W

Rys. 3. a) Impuls ci$nienia w funkeji czasu, b) Charakterystyka
intensywnosci powstawania gazéw I' w funkcji spalania
prochu ¥ [6,7]

3. MODELOWANIE
NUMERYCZNE

3.1 Model numeryczny siatki

Bazujac na przedstawionej powyzej konstrukcji siatki
(rys. 1,2) utworzono podobny model numeryczny sieci,
ktérej wystrzal zrealizowano poprzez impuls ci$nienia
przylozony do tltoczkéw napedowych. Jej geometria oraz
ksztalt oczek zostal zaczerpniety z powszechnie stoso-
wanych rozwiazan, ktére sa spotykane w zyciu codzien-
nym, tzn. siatki o splocie rybackim oraz sieci pajeczej
(rys. 4).

a) N

Rys. 4. a) Splot sieci rybackiej, b) sie¢ pajecza [3,4]

Przedstawione na rysunku powyzej konstrukcje byty
baza do utworzenia nowej siatki o ukladzie geometrycz-
nym opisanym na zewnetrznym obrysie regularnego
o$mioboku o $rednicy 3,05 m oraz obwodzie oczka
wynoszacym 265 mm. Parametry geometryczne siatki
zostaly dobrane tak, aby odpowiadaly zalozeniom
prowadzonych badan. W konsekwencji zostal wypraco-
wany model numeryczny zbudowany z elementow skon-
czonych [10,11]. Do utworzenia siatki obezwladniajacej,
z racji swojej budowy, uzyto elementéw jednowymiaro-
wych przenoszacych obciazenie w kierunku osiowym,
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natomiast ttoczki napedowe zamodelowano przy uzyciu
elementéw brylowych typu heksagonalnego.

Model numeryczny siatki sktadat si¢ z 66768 elemen-
toéw 1 63961 weztow. Na jej wierzchotkach zamocowano 8
tloczkow o tacznej masie wynoszacej 0,4 kg, na ktérych
budowe skladalo sie lacznie 288 elementéw brylowych.
Laczna masa siatki z elementami masowymi wynosita
~2,0 kg (sama masa siatki wynosila ~1,61 kg, co wynika-
to bezposrednio z przekroju poprzecznego widkien: 3,14e”
% m?). Dodatkowo, w celu odzwierciedlenia wystrzatu
siatki, zamodelowano zasobnik karabinka wraz z kana-
tami gazowymi, dla ktérych przyjeto charakterystyke
materialu nieodksztalcalnego. Omawiany model nume-
ryczny przedstawiono na rys. 5

Kanaty gazowe

\

Ttoczki napedowe

Zasobnik karabinka

Rys. 5. Model numeryczny uktadu siatka-zasobnik

Jak juz wczesniej wspomniano, opisywanej siatce na-
dano cechy materialu o liniowo-sprezystej charaktery-
styce naprezenie-odksztalcenie. W przeprowadzonych
przyjeto
o przemystowej nazwie Kevlar 49, ktérego parametry

badaniach material  wysokowytrzymaly

przedstawione sg w tabeli 1. Nalezy zaznaczyé, ze
w realizowanych analizach wystrzalu siatki procesy
zwiazane ze zrywaniem wlokien siatki nie maja wplywu
na uzyskane wyniki. Dlatego tez zdecydowano sie pomi-
na¢ kryterium zniszczenia, ktoére bylo wprowadzane

przez autoréw w poprzednich pracach [3,4].

Tab. 1.
Przyjete dane materialowe dla siatki obezwladniajacej [3,4,12]
Materiat Kevlar 49
[kg/m3] 1410
E [Pa] 1,22e+11
Wydluzenie przy zerwaniu [%] 3,45

3.2 Proces wystrzatu siatki

Symulacja wystrzalu siatki obezwladniajacej prze-
prowadzona zostala z zastosowaniem impulsu ci$nienia
przylozonego do dolnych powierzchni (segmentéw)
ttoczkéw napedowych. Dzieki temu ciezarki zostaly
wprowadzone w ruch postepowy, a kierunek ich ruchu
wymuszony byl poprzez ksztalt kanaléw gazowych
(definicja kontaktu pomiedzy elementami tworzacymi
tloczki a $ciankami kanaléw gazowych). Po opuszczeniu
kanatow gazowych sily bezwladnosci warunkowaly
rozwijanie si¢ siatki w pézniejszej fazie lotu.

Przebieg charakterystyki ciénienia zaczerpniety zo-
stal z [9], ktdéry zmierzony byl dla materialu miotajacego
(prochu) o masie 1,4 g. Pomiary przeprowadzone byly
w komorze nabojowej, w ktérych uwzgledniono okres
zaptonu, okres pirostatyczny i pirodynamiczny, okres
adiabatycznego rozprezania sie gazow prochowych oraz
okres powylotowego dziatania gazéw prochowych. Zmie-

rzony przebieg ci$nienia przedstawiony jest na rys. 6.
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Rys. 6. Wyjsciowy impuls ci$nienia przylozony do dolnych
segmentow tloczkéw napedowych przyjety w pracy [13]

Jak wspomniano wczesniej, jednym z gtéwnych celéw
autorow jest przeprowadzenie analizy poréwnawczej
wystrzatu siatki w zaleznosci od uzytego impulsu ci$nie-
nia. W tym celu przedstawiona charakterystyke ci$nienia
poddano modyfikacji (rys. 6) poprzez wydluzenie jej
czasu dzialania, skutkiem czego powstalo 5 odmiennych
przebiegéw: od najbardziej gwaltownego wzrostu ci$nie-
nia, do najbardziej ,lagodnej” krzywej (rys. 7). Modyfi-

10
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kacja ta wynikala z faktu, ze w procesie spalania prochu
oczekuje sie otrzymania charakterystyki ci$nienia zna-
czaco réznej od procesu detonacji materiatéw wybucho-
wych (silny pik ci$nienia w bardzo krétkim przedziale
czasu (kilka mikrosekund) [14] z charakterystyczng faza
silnego nadcis$nienia i nastepujaca po nim faza podci-
$nienia). O jakoSci spalania prochu i oczekiwanych
parametrach w duzej mierze decyduje uzyskana wielko$é
maksymalnego ciSnienia dzialajaca w jak najdluzszym
przedziale czasu (kilka milisekund). Efekt ten uzyskuje
si¢ w wyniku réwnomiernego procesu spalania prochu
[7,8,13,15].

350
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Rys. 7. Przebiegi impulséw ci$nienia przyjete do analiz

3.3 Symulacje numeryczne

W celu numerycznego zamodelowania zaprezentowa-
nych przypadkéw zastosowano program obliczeniowy
LS-Dyna, wykorzystujacy do rozwigzywania zagadnien
mechanicznych metode bezposéredniego caltkowania
pelnych réwnan ruchu przy uzyciu algorytmu tzw.
roznic centralnych. W metodzie tej predkosé¢ oraz przy-

spieszenie wybranego punktu przedstawia sie jako [10]:

. 1
X =—|Xx,,,—X 4
n+l At 1 |: n+l n:| ( )
2 n+—
2
. 1 . .
X =—|x -X 5
" Atn n+]E n—% ( )

Ogélne macierzowe réwnanie ruchu dla badanego
przypadku opisane jest w sposéb nastepujacy:

Mi, = F&*t — Fi"t — Cx, (6)
gdzie: M — globalna macierz bezwladnoéci,
C - globalna macierz tlumienia, F&** — wektor sil

zewnetrznych, Fi"t — wektor sil wewnetrznych.

Ponadto stabilno$é¢ obliczen zagwarantowana byla
przez warunek Couranta-Friedrichsa-Lewy’ego,
kroku

w analizie numerycznej nie moze przekroczy¢ pewnej

ktéry

mowi, ze wielko$¢ Czasowego  uzywanego

wielkosci granicznej, gdyz w przeciwnym wypadku

metoda straci stabilno$¢. W konsekwencji uzyskane

rozwigzanie bedzie odbiegaé od rozwiazania rzeczywiste-
go [10]. Warunek CFL mozna opisaé w nastepujacy
sposéb [10]:

u At N u, At N u, At

< CFL (7)
Ax Ay Az

CFL =
gdzie: w,, u,, u, — predkosci, At — krok czasowy, Az,
Ay, Az — dlugoéé charakterystyczna, CFL,,, — wartosé
stalej zalezna od zastosowanego modelu numerycznego
(w omawianych badaniach przyjeto CFL,,,,=0,66, co jest
wartoscia zalecang dla szybkozmiennych zjawisk).

4. WYNIKI ANALIZ
NUMERYCZNYCH

W prowadzonych badaniach za koncowy czas obli-
czen przyjeto 0,05 s. Rezultatem wykonanych symulacji
komputerowych  byly podstawowe charakterystyki
zwigzane z analizowanym ukladem dla poszczegdlnych
przebiegéw impulséw cidnienia. W konsekwencji poréw-
nane zostaly:

- predkosé wypadkowa siatki,

- stopien rozwinigcia siatki,

Na rys. 8 przedstawiono wykres predkosci wypadko-
wej dla wybranego wezla jednego z elementéw maso-
wych. Zauwazy¢ mozna, ze wraz z przesunieciem mak-
symalnej wartoéci impulsu ciSnienia w czasie warto$c
maksymalnej predkosci wypadkowej uzyskana zostala
dla réznych chwil czasowych.

Rys. 9 ukazuje przebiegi stopnia rozwiniecia siatki
dla poszczegdlnych przypadkéw. Stwierdzono, ze mak-

symalng ,érednice” rozwinigte] siatki (ok. 50 %
w stosunku do geometrycznego wymiaru przy pelnym
rozwinieciu) uzyskano dla chwili czasowej

t = 0.025 s. Po tym czasie, wskutek wystepujacych sit
inercjalnych, rozwinigcie sieci zaczelo male¢. Przeprowa-
dzone analizy dla réznych przebiegéw ci$nien oddziatu-
jacych
w procesie rozwinigcia siatki. Z punktu widzenia praw-

na tloczki nie wykazaly znaczacych rdznic
dopodobienstwa zderzenia siatki z nadlatujacym obiek-
tem nalezy uznaé¢ ten moment za jak najbardziej wlasci-
wy. Jednakze celem autoréow nie bylo idealne odzwier-
ciedlenie zachowania si¢ siatki podczas wystrzelenia, ale
pokazanie mozliwosci numerycznej symulacji zjawiska
siatki

z obiektem lecacym, co bylo przedstawione w [3,4].

zwigzanego z wystrzalem oraz interakcja
Omawiany efekty widoczny jest na rys. 10, ktéry przed-
stawia rozwiniecie siatki dla wybranych pigciu chwil

czasowych, dla impulsu 1.
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Rys. 8. Wykres predkoéci wypadkowej dla wybranego wezla
jednego z tloczkéw napedowych
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Rys. 9. Wykres rozwiniecia siatka w funkcji czasu dla
wszystkich analizowanych przypadkéw (% w stosunku do
maksymalnego rozwinigcia)

t=0.035 s

t=0.050 s

3
~87Tm

v

Rys. 10. Proces rozwijania sie siatki: wymuszenie impulsem ci$nienia 1

5. SYMULACJA PROCESU
INTEREAKCJI SIATKI
Z OBIEKTEM 3D

Przedstawione powyzej wyniki byly podstawa do
przeprowadzenia w kolejnym etapie analizy numerycznej
procesu zderzenia lecacego obiektu 3D ze strukturg
siatki obezwladniajacej (rys. 11). Do analizy przyjeto
impuls wyjéciowy, gdzie podczas wystrzalu siatki zmie-
rzono jej predko$¢ wypadkowa wprowadzona do modelu
z siatka juz rozpieta, ktorej modelowanie zostalo szerzej

opisane w [3,4].
w=192 rad/s

\ v~50 m/s
v=300 m/s
Elementy masowe 4'_.

Rys. 11. Konfiguracja ukladu przyjeta do badan
symulacyjnych [3,4]

W wyniku analiz otrzymano zniszczenie oraz defor-
macj¢ siatki, ktéra, jak sie okazalo, miala zaréwno
globalny, jak lokalny charakter (rys. 12). Kontakt siatki
z obiektem 3D skutkowal zmiang trajektorii lotu oraz
obnizeniem jego predkosci wypadkowej, co ukazuje
wykres przedstawiony na rys. 13. Zauwazy¢ mozna, ze
siatka nie jest zdolna do zatrzymania obiektu nieod-
ksztalcalnego, a jedynie do pewnej zmiany toru jego lotu
oraz zmniejszenia predkosci postepowej. Wyniki predko-
$ci w funkcji czasu mialy réwniez odzwierciedlenie w
bilansie energetycznym catego ukladu przedstawionym
na rys. 14.

12
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uzyska¢ bardziej wiarygodne rezultaty prowadzonych
prac. Przedstawiona koncepcja modelowania wystrzatu
siatki oraz procesu interakcji z nieodksztalcalnym obiek-

tem szerzej zostala sprawdzona w przeprowadzonych
testach. W sposéb praktyczny potwierdzono wiele ze

wspomnianych zagadnien i wykazano, ze najwazniejszym

aspektem jest wspomniany proces interakcji.

Autorzy na drodze badan eksperymentalnych oraz
numerycznych, ktérych wyniki zaprezentowano wcze-

$niej [3,4], wykazali, ze z punktu widzenia skutecznosci
przekierowania nadlatujacego obiektu proces kontaktu

Rys. 12. Wizualizacja procesu przebijania (niszczenia) siatki ] ) ) o o ) )
po procesie kontaktu z nieodksztalcalnym cialem [3] pomiedzy siatka a obiektem powinien by¢ jak najdiuz-
szy. Z tego tez wzgledu za najbardziej pozadany moment

zderzenia nalezy uznaé faze, w ktorej siatka przybiera

- :
3 s o . . . .
E. ksztalt rozwijajacego sie kokonu i nadlatujacy obiekt ma
g 08 Siatka wystrzelona , , L. L. . .
& 2004 1 T y szanse wspOlpracowaé z jej najwieksza powierzchnia.
3 . . . .
g 2004 / Przeprowadzone analizy i testy wykazaly takze, ze
= i i i i . . . . . . . P
g 1392 Koniec interakeji z siatka praktycznie energia kinetyczna siatki nie poprawia jej
1 7 . . . .
B 2990, skutecznosci (w aspekcie zatrzymania nadlatujacego
a
Czas [s] . . . , .. .
2988 . A 4 " ‘ 4 4 4 —
3 Y i Tioy oo Thos s obiektu), a jedynie pozwala wplywaé na czas jej rozloze

) nia w locie. Parametr ten zalezny jest od caloéciowej
Rys. 13. Wykres predkosci w funkcji czasu dla . . . .
. masy wystrzeliwanego ukladu (siatka z ciezarkami)

analizowanego ukladu ] o A
i stanowi jeden z elementéw znaczaco ograniczajacych

171.2

: 135 mozliwodci jego wystrzatu.
W zwiazku z powyzszym faktem, w kolejnych kro-

kach autorzy maja zamiar wypracowa¢ i dobra¢ na

i
=Y

drodze analiz numerycznych optymalne masy oraz

n

2 a2 oa o
S 3 3 5 0=
e e o =% -
N ® 8 o 4

wymiary cigzarkow siatki, ktére maja znaczacy wplyw

~  Energia catkowita
=  Energla kinetyczna
e —Energia wewnetrzna 05

na zachowanie sie siatki podczas rozwijania sie. Autorzy

Energia wewnetrzna [J] E+05

w swoich dalszych badaniach rozwazaja badania charak-

Cafkowita i kinetyczna energia [J] E+06

- =

3
o
an

I I 10

° e ”o,dm 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 terystyki ciSnienia bezposrednio w kanatach gazowych
Zas [S,

karabinka. Przyjete do analizy parametry wytrzymalto-
Rys. 14. Bilans energetyczny w ukladzie $ciowe linek oraz wymiary siatki sa parametrami doce-

lowymi i nie beda podlegaé¢ dalszym modyfikacjom.
6. WNIOSKI

Przedstawiona przez autorow praca jest czescia szer-
szych badan zwigzanych z symulacjami numerycznymi
interakcji siatki obezwladniajacej z lecaca bryta sztywna
oraz jej wplywu na zachowanie si¢ tego obiektu po
zderzeniu. Uzyskane wyniki pozwolg w wiekszym stop-
niu zrozumie¢ omawiane zagadnienie, a co za tym idzie,

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2009-2011 jako projekt rozwojowy
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