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Streszczenie 
W niniejszej pracy przedstawiono proces modelowania numerycznego oraz symulacji wirtualnej w aspekcie 

sprawdzenia możliwości wystrzału siatki zbliżonej konstrukcyjnie do siatki obezwładniającej, które służą obecnie 
do chwilowego unieruchamiania osób. Proces wystrzelenia siatki zrealizowano w sposób, który odzwierciedlał rze-
czywiste warunki podczas wyprowadzania siatki z głowicy karabinka net-gun. W wyniku spalania prochu strzelni-
czego powstałe ciśnienie wprowadza w ruch elementy masowe połączone z wierzchołkami siatki obezwładniającej. 
W symulacjach numerycznych sytuacja ta została odzwierciedlona poprzez zastosowanie chwilowej charakterysty-
ki ciśnienia prochu strzelniczego. Analizy przeprowadzono przy użyciu kodu obliczeniowego LS-Dyna, w wyniku 
których porównano różne wartości impulsów ciśnienia oraz ich wpływ na zachowanie się siatki podczas lotu. Osta-
tecznie uzyskane rezultaty posłużyły do przeprowadzenia symulacji zderzenia siatki z lecącym obiektem 3D.  

Słowa kluczowe: siatka obezwładniająca, proch, metoda elementów skończonych, 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. WSTĘP

Broń nieurazowa stanowi bardzo szeroką grupę 
uzbrojenia, której głównym zadaniem jest obezwładnie-
nie (chwilowe) żywego celu, przy jednoczesnym zacho-
waniu małego prawdopodobieństwa uszczerbku zdrowia 
lub śmierci. Tego typu broń stosowana jest najczęściej 

w sytuacjach, gdzie tzw. ostra amunicja jest zabroniona 
oraz tam, gdzie najważniejszym celem jest stłumienie 
konfliktu bądź masowego protestu lub buntu. W połą-
czeniu ze specjalną taktyką oraz odpowiednim wyszkole-
niem taka broń okazuje się niezastąpionym środkiem dla 
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oddziałów prewencji, więziennictwa, czy straży granicz-
nej [1]. W skład uzbrojenia nieurazowego wchodzą siatki 
obezwładniające (ang. net-gun) (rys 1) o różnej kon-
strukcji i konfiguracji, jednak podstawowa zasada pozo-
staje niezmienna: po wystrzeleniu w kierunku celu ma go 
obezwładnić na możliwie długi czas. Tego typu broń jest 
znana już od dawna. Znalazła zastosowanie głównie w 
chwytaniu dzikiej zwierzyny: od małych okazów, tj. 
ptaki, do większych, tj. jelenie czy łosie. Niemniej jednak 
jej praktyczność i skuteczność spowodowała, że spraw-
dza się w różnych zadaniach bojowych, jak i podczas 
wszelkiego rodzaju zamieszek.  Siatka obezwładniająca 
może być wystrzelona bezpośrednio z głowicy karabinku 
(standardowa technika) lub niebezpośrednio podczas jej 
lotu, np. przy użyciu granatu. 

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

Praca przedstawia proces modelowania numeryczne-
go oraz symulacji wirtualnej w aspekcie sprawdzenia 
możliwości wystrzału siatki zbliżonej konstrukcyjnie do 
siatek obezwładniającej, które służą obecnie do chwilo-
wego unieruchamiania osób. Proces wystrzelenia siatki 
zrealizowano w sposób, który odzwierciedlał rzeczywiste 
warunki podczas wyprowadzania siatki z głowicy kara-
binka net-gun, tzn. ciśnienie powstałe ze spalania prochu 
wprowadza w ruch elementy masowe zamocowane na 
wierzchołkach siatki. W symulacjach numerycznych 
sytuacja ta została odzwierciedlona poprzez zastosowa-
nie chwilowej charakterystyki ciśnienia prochu strzelni-
czego. Analizy przeprowadzono przy użyciu kodu obli-
czeniowego LS-Dyna. Porównano różne wartości impul-
sów ciśnienia oraz ich wpływ na zachowanie się siatki 
podczas lotu. Dodatkowo porównane zostały charaktery-
styczne parametry, tj. prędkość i stopień rozwinięcia 
siatki w zależności od przyjętej charakterystyki ciśnienia. 
W przeprowadzonych badaniach przyjęto materiał 
wysokowytrzymały o przemysłowej nazwie Kevlar 49. 
Włókna aramidowe użyte w tego typu materiale posia-
dają bardzo wysoką wytrzymałość własną i wysoki 
moduł Younga, który determinuje jego sztywność.  

Omawiane zagadnienie jest bezpośrednio powiązane z 
pracami autorów [3,4], w których przedstawiono symula-
cje procesu zderzenia dwóch ciał (oraz skutków ich 
zderzenia) o znacząco różniących się właściwościach 
sztywnościowych. W ramach tych prac przedstawiono 
odmienną filozofię modelowania ruchu siatki. Porówna-
nie wyników z tych prac pozwoli w większym stopniu 
zrozumieć omawiane zagadnienie, a co za tym idzie, 
uzyskać bardziej wiarygodne rezultaty.   

2. BADANY PROBLEM 

2.1 Konstrukcja siatki obezwładniającej 

Typowa siatka obezwładniająca składa się z dwóch 
zasadniczych elementów. Pierwszym z nich są włókna 
tworzące splot (linkę), który z kolei tworzy oczka,  
a one, połączone w całość, budują siatkę. Drugim ele-
mentem są elementy masowe zamocowane na wierzcho-
łach siatki, tzw. tłoczki napędowe lub chwytaki. Ich 
zadaniem jest rozwinięcie siatki podczas lotu oraz owi-
nięcie się na celu i jego skrępowanie.  

W przypadku zestawu obezwładniającego, w którym 
zastosowano proch strzelniczy, w wyniku jego spalania 
powstają gazy, które wydostają się przez lufę do komory 
gazowej nasadki. Dalej, trafiając do kanałów gazowych, 
naciskają na tłoczki napędowe siatki obezwładniającej, 
powodując ich wyrzucenie. Tłoczki wyciągają siatkę 
obezwładniającą z kielicha nasadki, nadając jej ruch do 
przodu z jednoczesnym jej rozwinięciem. Podczas lotu 
średnica siatki powiększa się w miarę ruchu aż do pełne-
go rozwinięcia (do osiągnięcia strefy oddziaływania). 
Następnie, podczas kontaktu z celem, brzegi siatki 
ciągnięte przez tłoczki napędowe owijają przeszkodę  
i powodują jej obezwładnienie. Przykład takiej kon-
strukcji przedstawiony jest na rys. 2. 

 

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

2.2 Proces spalania prochu 

Proces spalania prochów jest ściśle powiązany z ci-
śnieniem powstającym w otoczeniu ładunku prochowego. 
Wg [6] w powierzchniowej warstwie prochu następuje 
tzw. proces gazyfikacji, czyli przedostanie się produktów 
rozkładu do atmosfery gazowej otaczającej ziarna. 
Wewnątrz następuje egzotermiczna reakcja chemiczna 
oraz towarzyszący jej gwałtowny wzrost temperatury 
gazów. W pierwszym etapie tego procesu następuje 
zapłon na powierzchni ziaren, z których złożony jest 
ładunek. Dalszy rozwój tego procesu przebiega w głąb 
ziaren i odbywa się warstwami. Do atmosfery otaczającej 
ładunek prochowy przedostaje się masa gazów odpowia-
dająca zmianie objętości palących się ziaren [6,7,8].  

 
W procesie spalania materiału miotającego w lufie 

można rozróżnić cztery okresy towarzyszące zjawisku 
strzału [6]:  
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1. okres wstępny, 
2. okres pierwszy, 
3. okres drugi, 
4. okres trzeci. 

Okres wstępny rozpoczyna się działaniem zewnętrz-
nego impulsu (np. uderzeniem iglicy). Wówczas zapala 
się masa zapłonnika i otworami w dnie łuski przedostają 
się do komory z ładunkiem prochowym. Pod działaniem 
temperatury i ciśnienia (pz=2÷5 MPa) następuje zapłon 
prochu. W tym okresie proces spalania materiału miota-
jącego można traktować jako pirostatyczny do chwili 
pokonania ciśnienia wcięcia (p0=20÷50 MPa) pocisku 
w przewód lufy [9]. 

Okres pierwszy (podstawowy) związany jest z cią-
głym dopływem gazów powstających w wyniku spalenia 
materiału miotającego, jak również nieustannym wzro-
stem prędkości pocisku i powiększaniem się objętości za 
pociskiem. W tym okresie gazy, które powstały 
z materiału miotającego, uzyskują ciśnienie maksymalne. 

W okresie drugim dopływ gazów zmniejsza się i roz-
poczyna się adiabatyczne rozprężanie gazów procho-
wych, natomiast w trzecim następuje wylot gazów 
powstałych po spaleniu materiału miotającego. 

Proces spalania materiału miotającego można opisać 
za pomocą klasycznych równań modelu matematyczne-
go. W ich skład wchodzą [6,7,8]: 

- równanie ciśnienia gazów prochowych powstających 
w wyniku spalania prochu: 
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- równanie bilansu masy: 

                               
p

dt
d




 

(2) 

- równanie bilansu masy: 

                             
sp

dt
dvm 

 

(3) 

gdzie: ݂ - siła prochu, ߱ - masa prochu, 
Ψ - względna masa spalonego prochu,	݉ - masa pocisku, 
߮ - współczynnik fikcyjności masy, ݇ - wykładnik adia-
baty, ݏ - pole przekroju pocisku, ݈ - droga przelotu 
pocisku przez lufę, ߜ - gęstość prochu,  
 prędkość pocisku, Γ - intensywność - ݒ ,kowolumen - ߙ
powstawania gazów, ݓ଴ - objętość konstrukcyjna. 

Charakterystykę intensywności powstawania gazów, 
która opisuje własności materiału miotającego (prochu) 
w funkcji względnej masy spalonego ładunku, można 
otrzymać z eksperymentu przy użyciu lufy balistycznej 
(rys. 3b). Z tą charakterystyką jest również ściśle powią-
zany wykres ciśnienia w funkcji czasu (rys. 3a), którego 
podobny przebieg został wykorzystany w prowadzonych 
badaniach. Charakterystyka została zaczerpnięta 

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

 

 
Rys. 3. a) Impuls ciśnienia w funkcji czasu, b) Charakterystyka 

intensywności powstawania gazów  w funkcji spalania  
prochu  [6,7] 

3. MODELOWANIE 
NUMERYCZNE 

3.1 Model numeryczny siatki 

Bazując na przedstawionej powyżej konstrukcji siatki 
(rys. 1,2) utworzono podobny model numeryczny sieci, 
której wystrzał zrealizowano poprzez impuls ciśnienia 
przyłożony do tłoczków napędowych. Jej geometria oraz 
kształt oczek został zaczerpnięty z powszechnie stoso-
wanych rozwiązań, które są spotykane w życiu codzien-
nym, tzn. siatki o splocie rybackim oraz sieci pajęczej 
(rys. 4).  

 

 
Rys. 4. a) Splot sieci rybackiej, b) sieć pajęcza [3,4] 

 
Przedstawione na rysunku powyżej konstrukcje były 

bazą do utworzenia nowej siatki o układzie geometrycz-
nym opisanym na zewnętrznym obrysie regularnego 
ośmioboku o średnicy 3,05 m oraz obwodzie oczka 
wynoszącym 265 mm. Parametry geometryczne siatki 
zostały dobrane tak, aby odpowiadały założeniom 
prowadzonych badań. W konsekwencji został wypraco-
wany model numeryczny zbudowany z elementów skoń-
czonych [10,11]. Do utworzenia siatki obezwładniającej, 
z racji swojej budowy, użyto elementów jednowymiaro-
wych przenoszących obciążenie w kierunku osiowym, 
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natomiast tłoczki napędowe zamodelowano przy użyciu 
elementów bryłowych typu heksagonalnego.  

Model numeryczny siatki składał się z 66768 elemen-
tów i 63961 węzłów. Na jej wierzchołkach zamocowano 8 
tłoczków o łącznej masie wynoszącej 0,4 kg, na których 
budowę składało się łącznie 288 elementów bryłowych. 
Łączna masa siatki z elementami masowymi wynosiła 
~2,0 kg (sama masa siatki wynosiła ~1,61 kg, co wynika-
ło bezpośrednio z przekroju poprzecznego włókien: 3,14e-

6 m2). Dodatkowo, w celu odzwierciedlenia wystrzału 
siatki, zamodelowano zasobnik karabinka wraz z kana-
łami gazowymi, dla których przyjęto charakterystykę 
materiału nieodkształcalnego. Omawiany model nume-
ryczny przedstawiono na rys. 5 

 

 
Rys. 5. Model numeryczny układu siatka-zasobnik 

 
Jak już wcześniej wspomniano, opisywanej siatce na-

dano cechy materiału o liniowo-sprężystej charaktery-
styce naprężenie–odkształcenie. W przeprowadzonych 
badaniach przyjęto materiał wysokowytrzymały 
o przemysłowej nazwie Kevlar 49, którego parametry 
przedstawione są w tabeli 1. Należy zaznaczyć, że 
w realizowanych analizach wystrzału siatki procesy 
związane ze zrywaniem włókien siatki nie mają wpływu 
na uzyskane wyniki. Dlatego też zdecydowano się pomi-
nąć kryterium zniszczenia, które było wprowadzane 
przez autorów w poprzednich pracach [3,4].  

 
 
 
 
 

  Tab. 1. 
 Przyjęte dane materiałowe dla siatki obezwładniającej [3,4,12] 

Materiał Kevlar 49 
� [kg/m3] 1410 
E [Pa] 1,22e+11 

Wydłużenie przy zerwaniu [%] 3,45 
 

3.2 Proces wystrzału siatki 

Symulacja wystrzału siatki obezwładniającej prze-
prowadzona została z zastosowaniem impulsu ciśnienia 
przyłożonego do dolnych powierzchni (segmentów) 
tłoczków napędowych. Dzięki temu ciężarki zostały 
wprowadzone w ruch postępowy, a kierunek ich ruchu 
wymuszony był poprzez kształt kanałów gazowych 
(definicja kontaktu pomiędzy elementami tworzącymi 
tłoczki a ściankami kanałów gazowych). Po opuszczeniu 
kanałów gazowych siły bezwładności warunkowały 
rozwijanie się siatki w późniejszej fazie lotu.  

Przebieg charakterystyki ciśnienia zaczerpnięty zo-
stał z [9], który zmierzony był dla materiału miotającego 
(prochu) o masie 1,4 g. Pomiary przeprowadzone były 
w komorze nabojowej, w których uwzględniono okres 
zapłonu, okres pirostatyczny i pirodynamiczny, okres 
adiabatycznego rozprężania się gazów prochowych oraz 
okres powylotowego działania gazów prochowych. Zmie-
rzony przebieg ciśnienia przedstawiony jest na rys. 6. 

 

 
Rys. 6. Wyjściowy impuls ciśnienia przyłożony do dolnych 

segmentów tłoczków napędowych przyjęty w pracy [13] 
 
Jak wspomniano wcześniej, jednym z głównych celów 

autorów jest przeprowadzenie analizy porównawczej 
wystrzału siatki w zależności od użytego impulsu ciśnie-
nia. W tym celu przedstawioną charakterystykę ciśnienia 
poddano modyfikacji (rys. 6) poprzez wydłużenie jej 
czasu działania, skutkiem czego powstało 5 odmiennych 
przebiegów: od najbardziej gwałtownego wzrostu ciśnie-
nia, do najbardziej „łagodnej” krzywej (rys. 7). Modyfi-
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kacja ta wynikała z faktu, że w procesie spalania prochu 
oczekuje się otrzymania charakterystyki ciśnienia zna-
cząco różnej od procesu detonacji materiałów wybucho-
wych (silny pik ciśnienia w bardzo krótkim przedziale 
czasu (kilka mikrosekund) [14] z charakterystyczną fazą 
silnego nadciśnienia i następującą po nim fazą podci-
śnienia).  O jakości spalania prochu i oczekiwanych 
parametrach w dużej mierze decyduje uzyskana wielkość 
maksymalnego ciśnienia działająca w jak najdłuższym 
przedziale czasu (kilka milisekund). Efekt ten uzyskuje 
się w wyniku równomiernego procesu spalania prochu 
[7,8,13,15]. 
 

 
Rys. 7. Przebiegi impulsów ciśnienia przyjęte do analiz 

 

3.3 Symulacje numeryczne 

W celu numerycznego zamodelowania zaprezentowa-
nych przypadków zastosowano program obliczeniowy 
LS-Dyna, wykorzystujący do rozwiązywania zagadnień 
mechanicznych metodę bezpośredniego całkowania 
pełnych równań ruchu przy użyciu algorytmu tzw. 
różnic centralnych. W metodzie tej prędkość oraz przy-
spieszenie wybranego punktu przedstawia się jako [10]: 
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(5) 

Ogólne macierzowe równanie ruchu dla badanego 
przypadku opisane jest w sposób następujący: 

௡ݔ̈ܯ                      = ௡௘௫௧ܨ ௡௜௡௧ܨ− −  ௡ (6)ݔ̇ܥ
gdzie: M – globalna macierz bezwładności,  

C -  globalna macierz tłumienia, ܨ௡௘௫௧ – wektor sił 
zewnętrznych,	ܨ௡௜௡௧ – wektor sił wewnętrznych. 

 
Ponadto stabilność obliczeń zagwarantowana była 

przez warunek Couranta-Friedrichsa-Lewy’ego, który 
mówi, że wielkość kroku czasowego używanego 
w analizie numerycznej nie może przekroczyć pewnej 
wielkości granicznej, gdyż w przeciwnym wypadku 
metoda straci stabilność. W konsekwencji uzyskane 

rozwiązanie będzie odbiegać od rozwiązania rzeczywiste-
go [10]. Warunek CFL można opisać w następujący 
sposób [10]: 

maxCFL
z
tu

y
tu

x
tuCFL zyx 













  (7) 

gdzie: ux, uy, uz – prędkości, Δt – krok czasowy, Δx, 
Δy, Δz – długość charakterystyczna, CFLmax – wartość 
stałej zależna od zastosowanego modelu numerycznego 
(w omawianych badaniach przyjęto CFLmax=0,66, co jest 
wartością zalecaną dla szybkozmiennych zjawisk). 

4. WYNIKI ANALIZ 
NUMERYCZNYCH 

W prowadzonych badaniach za końcowy czas obli-
czeń przyjęto 0,05 s. Rezultatem wykonanych symulacji 
komputerowych były podstawowe charakterystyki 
związane z analizowanym układem dla poszczególnych 
przebiegów impulsów ciśnienia. W konsekwencji porów-
nane zostały: 

- prędkość wypadkowa siatki, 
- stopień rozwinięcia siatki, 
Na rys. 8 przedstawiono wykres prędkości wypadko-

wej dla wybranego węzła jednego z elementów maso-
wych. Zauważyć można, że wraz z przesunięciem mak-
symalnej wartości impulsu ciśnienia w czasie wartość 
maksymalnej prędkości wypadkowej uzyskana została 
dla różnych chwil czasowych.  

Rys. 9 ukazuje przebiegi stopnia rozwinięcia siatki 
dla poszczególnych przypadków. Stwierdzono, że mak-
symalną „średnicę” rozwiniętej siatki (ok. 50 % 
w stosunku do geometrycznego wymiaru przy pełnym 
rozwinięciu) uzyskano dla chwili czasowej  
t = 0.025 s. Po tym czasie, wskutek występujących sił 
inercjalnych, rozwinięcie sieci zaczęło maleć. Przeprowa-
dzone analizy dla różnych przebiegów ciśnień oddziału-
jących na tłoczki nie wykazały znaczących różnic 
w procesie rozwinięcia siatki. Z punktu widzenia praw-
dopodobieństwa zderzenia siatki z nadlatującym obiek-
tem należy uznać ten moment za jak najbardziej właści-
wy. Jednakże celem autorów nie było idealne odzwier-
ciedlenie zachowania się siatki podczas wystrzelenia, ale 
pokazanie możliwości numerycznej symulacji zjawiska 
związanego z wystrzałem oraz interakcją siatki 
z obiektem lecącym, co było przedstawione w [3,4]. 
Omawiany efekty widoczny jest na rys.  10, który przed-
stawia rozwinięcie siatki dla wybranych pięciu chwil 
czasowych, dla impulsu 1.  
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Rys. 8. Wykres prędkości wypadkowej dla wybranego węzła 

jednego z tłoczków napędowych 
 

 
Rys. 9. Wykres rozwinięcia siatka w funkcji czasu dla  

wszystkich analizowanych przypadków (% w stosunku do 
maksymalnego rozwinięcia) 

    

 
Rys. 10. Proces rozwijania się siatki: wymuszenie impulsem ciśnienia 1 

 

5. SYMULACJA PROCESU 
INTEREAKCJI SIATKI 
Z OBIEKTEM 3D  

Przedstawione powyżej wyniki były podstawą do 
przeprowadzenia w kolejnym etapie analizy numerycznej 
procesu zderzenia lecącego obiektu 3D ze strukturą 
siatki obezwładniającej (rys. 11). Do analizy przyjęto 
impuls wyjściowy, gdzie podczas wystrzału siatki zmie-
rzono jej prędkość wypadkową wprowadzoną do modelu 
z siatką już rozpiętą, której modelowanie zostało szerzej 
opisane w [3,4].  

 
Rys. 11. Konfiguracja układu przyjęta do badań 

 symulacyjnych [3,4] 

W wyniku analiz otrzymano zniszczenie oraz defor-
mację siatki, która, jak się okazało, miała zarówno 
globalny, jak  lokalny charakter (rys. 12). Kontakt siatki 
z obiektem 3D skutkował zmianą trajektorii lotu oraz 
obniżeniem jego prędkości wypadkowej, co ukazuje 
wykres przedstawiony na rys. 13. Zauważyć można, że 
siatka nie jest zdolna do zatrzymania obiektu nieod-
kształcalnego, a jedynie do pewnej zmiany toru jego lotu 
oraz zmniejszenia prędkości postępowej. Wyniki prędko-
ści w funkcji czasu miały również odzwierciedlenie w 
bilansie energetycznym całego układu przedstawionym 
na rys. 14. 
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Rys. 12. Wizualizacja procesu przebijania (niszczenia) siatki  

po procesie kontaktu z nieodkształcalnym ciałem [3] 
 

 
Rys. 13. Wykres prędkości w funkcji czasu dla  

analizowanego układu 
 

 
Rys. 14. Bilans energetyczny w układzie 

 
6. WNIOSKI 

Przedstawiona przez autorów praca jest częścią szer-
szych badań związanych z symulacjami numerycznymi 
interakcji siatki obezwładniającej z lecącą bryłą sztywną 
oraz jej wpływu na zachowanie się tego obiektu po 
zderzeniu. Uzyskane wyniki pozwolą w większym stop-
niu zrozumieć omawiane zagadnienie, a co za tym idzie, 

uzyskać bardziej wiarygodne rezultaty prowadzonych 
prac. Przedstawiona koncepcja modelowania wystrzału 
siatki oraz procesu interakcji z nieodkształcalnym obiek-
tem szerzej została sprawdzona w przeprowadzonych 
testach. W sposób praktyczny potwierdzono wiele ze 
wspomnianych zagadnień i wykazano, że najważniejszym 
aspektem jest wspomniany proces interakcji.  

Autorzy na drodze badań eksperymentalnych oraz 
numerycznych, których wyniki zaprezentowano wcze-
śniej [3,4], wykazali, że z punktu widzenia skuteczności 
przekierowania nadlatującego obiektu proces kontaktu 
pomiędzy siatką a obiektem powinien być jak najdłuż-
szy. Z tego też względu za najbardziej pożądany moment 
zderzenia należy uznać fazę, w której siatka przybiera 
kształt rozwijającego się kokonu i nadlatujący obiekt ma 
szansę współpracować z jej największą powierzchnią. 
Przeprowadzone analizy i testy wykazały także, że 
praktycznie energia kinetyczna siatki nie poprawia jej 
skuteczności (w aspekcie zatrzymania nadlatującego 
obiektu), a jedynie pozwala wpływać na czas jej rozłoże-
nia w locie. Parametr ten zależny jest od całościowej 
masy wystrzeliwanego układu (siatka z ciężarkami) 
i stanowi jeden z elementów znacząco ograniczających 
możliwości jego wystrzału.  

W związku z powyższym faktem, w kolejnych kro-
kach autorzy mają zamiar wypracować i dobrać na 
drodze analiz numerycznych optymalne masy oraz 
wymiary ciężarków siatki, które mają znaczący wpływ 
na zachowanie się siatki podczas rozwijania się. Autorzy 
w swoich dalszych badaniach rozważają badania charak-
terystyki ciśnienia bezpośrednio w kanałach gazowych 
karabinka. Przyjęte do analizy parametry wytrzymało-
ściowe linek oraz wymiary siatki są parametrami doce-
lowymi i nie będą podlegać dalszym modyfikacjom. 

 
 
 
 
 
 

 
Praca naukowa finansowana ze środków na naukę w latach 2009-2011 jako projekt rozwojowy 
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