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Streszczenie. W artykule przedstawiono analizg sku-
tecznosci dwoch typow systemow siatkowych chro-
nigcych pojazdy przed pociskami z glowica kumula-
cyjng. Zbudowano modele numeryczne pocisku
PG7-WM i systemoéw ekranow siatkowych, ktore
uzyto do wykonania symulacji penetracji ekranu
przez pocisk. Za pomocg analiz numerycznych wy-
znaczono maksymalng odleglos¢ od osi pocisku na
kierunku promieniowym, w ktorej powinno doj$¢ do
kontaktu pocisku z elementami ekranow w celu jego
neutralizacji. Wyznaczone odleglosci uzyto do obli-
czenia prawdopodobienstwa neutralizacji pocisku
przez systemy siatkowe. Obliczenia wykonano dla
katow elewacji i azymutu w zakresie o = 0+45°. Wy-
liczone w taki sposob wartosci postuzyty do sporza-
dzenia wykresow przedstawiajacych zalezno$ci
prawdopodobienstwa neutralizacji pocisku PG-7WM
od rozmiaru oczka w przypadku obu typdw syste-
mow siatkowych oraz zalezno$¢ prawdopodobien-
stwa neutralizacji pocisku PG-7WM od katow ele-
wacji i azymutu w przypadku roéznych rozmiar6w
oczek obu typoéw systemow siatkowych. Wyniki mo-
ga zosta¢ wykorzystane do optymalizacji geometrii
systemow siatkowych pod katem efektywnosci neu-
tralizacji pociskow.

Stowa kluczowe: mechanika, symulacje nume-
ryczne, systemy siatkowe, pocisk PG7-WM

1. Wstep

Reczny granatnik przeciwpancerny RPG-7
jest jednym z najczgéciej stosowanych syste-
mow broni na $wiecie Jego popularno$¢ wyni-
ka z korzystnego stosunku efektywnosci nisz-
czenia celéow opancerzonych(w zaleznosci od

Abstract. Analysis of effectiveness of two
types of net systems protecting vehicles
against projectiles with cumulative (shaped
charge) warhead is presented in the article.
Numerical models of net screens and PG7-
WM projectile were created to simulate pro-
jectile penetration into the screen. Numerical
analyses were used to determine a maximal
distance in radial direction from projectile
axis for which screen elements should come
into contact with the projectile to neutralize
it. Determined distances were used to calcu-
late the probability of neutralization of pro-
jectiles by net systems. Calculations were
performed for elevation and azimuth angles
of a = 0+45°. The values calculated in such
way were used to make graphs of PG-7TWM
projectile neutralization probability for both
types of net systems in function of mesh size
and azimuth and elevation angles at various
mesh sizes. Received results may be used to
optimize geometries of net systems to in-
crease effectiveness of projectile neutraliza-
tion.

Keywords: mechanics, numerical simulations,
net systems, PG-7WM projectile

1. Introduction

Portable antitank rocket propelled gre-
nade launcher RPG-7 is one of the most
commonly used weapon systems in the
world. It is caused by a beneficial relation
between the effectiveness of destruction of
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stosowanego pocisku zdolno$¢ przebicia stali
pancernej RHA wynosi 200900 mm do jed-
nostkowego kosztu produkcji. Zalety takie jak
prostota konstrukcji, niezawodno$¢, efektywnos¢
oraz tatwa obshuga nie wymagajaca dtugotrwa-
fego przeszkolenia sprawity, ze RPG-7 zyskat
uznanie i popularno$¢ réwniez wsrod roéznego
rodzaju organizacji terrorystycznych i armii par-
tyzanckich na catym §wiecie. RPG-7 sg obecnie
jednym z podstawowych zagrozen dla zohierzy
koalicji na terenie Iraku i w Afganistanie. We-
dhug statystyk, w misjach tych drugg pod wzgle-
dem czesto$ci wystgpowania przyczyng $mierci
zohierzy sg obrazenia od odlamkow ogniowych
powstatych w wyniku ostrzelania.
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armoured targets (depending on the type of
projectile the penetration capability of steel
armour RHA is 200-900 mm) to cost of
production. Due to advantages such as
simplicity of design, reliability, effective-
ness and simple handling without long
training the RPG-7 became also acclaimed
by various terrorist organizations and guer-
rilla forces around the world. RPG-7 is
now one of the main threats for coalition
soldiers in Iraq and Afghanistan. Accord-
ing to statistics the injuries caused by
fragments created in the result of firing are
the second most frequent reason of death
casualties in these missions.
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Rys. 1. Przyczyny $mierci zZolnierzy w misjach stabilizacyjnych w Iraku i w Afganistanie
w latach 2001+2010

Fig. 1. Reasons of death casualties for soldiers during the missions in Iraq and Afghanistan
in 20012010

Wysoka efektywnos¢ RPG-7 wynika
z charakterystyki wystrzeliwanych z niego
pociskow, ktére wyposazone sa w glowice
kumulacyjng. W pociskach tego typu w wyni-
ku detonacji materiatu wybuchowego formo-
wany jest strumien kumulacyjny cieklego me-
talu poruszajacy si¢ z predkoscig 5+10 km/s.
Ze wzgledu na wysoka efektywnos$¢ pociskow
z glowica kumulacyjng oraz ich powszechne
zastosowanie istotne jest opracowanie sku-
tecznej ochrony przed oddziatywaniem z ich
strony. Do ochrony przed pociskami z glowica
kumulacyjng stosuje si¢ cztery gléwne typy
pancerzy:
— aktywne systemy obrony - czujniki moni-

toruja otoczenie ochranianego obiektu. Po

High effectiveness of RPG-7 results
from the characteristics of fired projectiles
containing cumulative warheads. In such
projectiles detonation of a shaped explo-
sive charge generates a cumulative jet of
liquid metal moving with the velocity of
5+10 km/s. Due to high effectiveness of
projectiles with cumulative warhead and
their wide use it is important to develop
effective protection against them. Four
main types of armours are used to protect
against projectiles containing cumulative
warheads:

— Active defence systems — sensors are
used to monitor the surroundings of
protected object. After detection of an



wykryciu nadlatujacego pocisku system

miota wlasne antypociski w celu jego

neutralizacji w pewnej odleglosci od
ochranianego obiektu, np. Arena (Rosja),

Iron Fist (Izrael);

— reaktywne - zawieraja materiat wybu-
chowy, ktéry detonuje w chwili przebija-
nia przez strumien kumulacyjny, co zabu-
rza formowanie strumienia izmniejsza
glebokos¢ penetracji pancerza, np. Kaktus
(Rosja), ROMOR-A (Wielka Brytania),
Blazer (Izrael), ERAWA (Polska);

— pasywne o odpowiedniej grubos$ci — Wy-
sokowytrzymate materiaty wyhamowuja
strumien w objetosci pancerza np. pance-
rze stalowe, ceramiczne, kompozytowe
itp.;

— pasywne o odpowiednim uksztaltowaniu
— ich celem jest niedopuszczenie do
uformowania strumienia kumulacyjnego,
np. pancerze pretowe, systemy siatkowe:
SidePro-LASSO  (Szwajcaria), Q-net
(Wielka Brytania), itp.

Wadg pancerzy aktywnych i reaktywnych
w przypadku ich zadzialania jest razenie
odtamkami  zolnierzy  znajdujacych  sig
W poblizu atakowanego pojazdu. Miedzy in-
nymi dlatego oraz ze wzgledow ekonomicz-
nych (zbyt wysoki koszt systemu w stosunku
do kosztu ochranianego pojazdu) i trakcyj-
nych (zbyt duzy cigzar zmniejszajacy mobil-
no$¢ ochranianego pojazdu) do ochrony po-
jazdow nieopancerzonych lub lekko opance-
rzonych przed pociskami z glowica kumula-
cyjna najczesciej stosuje sie lekkie i tanie sys-
temy siatkowe.

W artykule przedstawiono analize¢ nume-
ryczng prawdopodobienstwa neutralizacji po-
cisku przez dwa podstawowe typy systemow
siatkowych. Celem analiz numerycznych bylo
wyznaczenie maksymalnych odleglosci od osi
pocisku na kierunku promieniowym, w ktorej
powinno doj$¢ do kontaktu pocisku z elemen-
tami ekranu w celu jego neutralizacji. Odle-
glosci te zostaly uzyte do obliczenia prawdo-
podobienstwa neutralizacji pocisku przez
ekrany siatkowe.

2. Zasada dzialania pocisku PG-"WM

oraz systemow siatkowych

Pocisk PG-7WM jest zmodernizowang wer-
sja standardowego pocisku PG-7W o wigkszej
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incoming projectile the system shoots
its own anti-projectiles in order to
neutralize it in some distance from the
protected object, e.g. Arena (Russia),
Iron Fist (Israel);

— Reactive armours — contain the explo-
sive detonating when cumulative jet
penetrates the armour what disrupts
the formation of the jet and reduces
the armour penetration depth, e.g.
Kaktus (Russia), RMOR-A (United
Kingdom); Blazer (Israel), ERAWA
(Poland);

— Passive armours of appropriate thick-
ness — high strength materials slow
the shaped charge jet in volume of
armour, e.g. steel, ceramic and com-
posite armours, etc.;

— Passive armours of appropriate shape
- their aim is to prevent the formation
of a shaped charge jet, e.g. rod ar-
mours, net systems: SidePro-LASSO
(Switzerland), Q-net (United King-
dom), etc.

A disadvantage of active and reactive
armours is that after activation the frag-
ments may hit infantry troops in the vicini-
ty of an attacked vehicle. Because of that
and also for the economic (cost of the sys-
tem is higher than the cost of protected ve-
hicle) and mobility reasons (too great
weight decreases the mobility of protected
vehicle) the light and cheap net systems
are used now mostly to protect un-
armoured or light armoured vehicles
against projectiles with cumulative war-
heads.

The numerical analysis of the probabil-
ity of neutralization of a projectile by two
basic types of net systems is presented in
the article. The aim of numerical analysis
was to determine the maximal radial dis-
tance from projectile axis at which screen
elements should come into contact with a
projectile to neutralize it. These distances
were used to calculate probability of neu-
tralization of projectile by the net systems.
2. Principles of Operation of PG-

7WM Projectile and Net Systems

PG-7WM projectile is a modified ver-
sion of standard PG-7 projectile with in-
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przebijalnosci pancerza (do 330 mm RHA),
mniejszym kalibrze (70,5 mm) wigkszej celnosci
I wigkszej predkosci wylotowej. Pocisk sktada
si¢ z czterech glownych podzespotow (rys. 2).
Uderzenie pocisku w cel powoduje zgniata-
nie elementu piezoelektrycznego znajdujacego
si¢ w glowicowej czesci zapalnika. W ten spo-
sob generowany jest impuls elektryczny.
W pocisku wystepuja dwa obwody elektryczne:
zewnetrzny (rys. 3 zaznaczony kolorem niebie-
skim) i wewnetrzny (rys. 3 zaznaczony kolorem
czerwonym). Impuls elektryczny jest przekazy-
wany obwodem wewnetrznym do dennej czesci
zapalnika i nastepuje detonacja materiatu wybu-
chowego. Powstaje fala ci$nienia, ktora oddzia-
huje na materiat wktadki kumulacyjnej 1 powo-
duje uformowanie strumienia kumulacyjnego.
Strumien kumulacyjny ma posta¢ cieklego me-
talu 1 porusza si¢ z predkoscia 5+10 km/s.

zapalnik  glowica bojowa
fuse warhead

silnik rakietowy
rocket motor

creased armour perforation (up to 330 mm
RHA), smaller diameter (70.5 mm), great-
er accuracy and increased muzzle velocity.
The projectile consists of four main com-
ponents (Fig. 2).

When the projectile hits a target the pi-
ezoelectric element located in fuse head
part is compressed. In this way an electri-
cal impulse is generated. There are two
electrical circuits in projectile: external
(Fig. 3 blue colour) and internal (Fig. 3 red
colour). The electrical impulse is transmit-
ted by the internal circuit to the bottom
part of the fuse and the explosive deto-
nates. It generates a pressure wave acting
on the liner material of the shaped charge
that forms a cumulative jet. The jet has a
form of liquid metal and moves with speed
of 5+ 10 km/sec.

1
! stabilizatdr lotu
! stabilizer i
1
1
1

Rys. 2. Schemat pocisku PG-7TWM /
Fig. 2. Outline of PG-7WM projectile

Ekrany siatkowe (rys. 4) montowane sg w
odlegtosci ok. 30+50 cm od powierzchni
ochranianego pojazdu. Ich zadaniem jest nie-
dopuszczenie do uformowania si¢ strumienia
kumulacyjnego poprzez realizacj¢ dwdch me-
chanizméw. Pierwszy mechanizm polega na
zdeformowaniu czepca balistycznego (8) przez
elementy siatki w taki sposob, aby zetknat si¢
on ze stozkiem przewodzacym (9). Powoduje
to zwarcie w obwodzie zapalnika pocisku,
dzigki czemu nie nastepuje detonacja materialu
wybuchowego (13). Drugi mechanizm polega
na zdeformowaniu wktadki kumulacyjnej (11)
| materiatu wybuchowego (13) w pocisku.

Net screens (Fig. 4) are fixed at
a distance of ca. 30 ~ 50 cm from the sur-
face of protected vehicle. Their task is to
prevent the formation of a shaped charge
jet by exploiting two mechanisms. In the
first mechanism the net elements deform
the ballistic cap (8) in such way that it
comes into contact with the conductive
cone (9). This causes the projectile fuse cir-
cuit is short-circuited and in consequence
there is no detonation of explosive (13).
The second mechanism deforms the shaped
charge liner (11) and explosive (13) in the
projectile.
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Rys. 3. Przekroj glowicy pocisku PG-7WM: 1 - przestona zapalnika, 2 - piezoelement 3 nakretka,
4 - izolator, 5 - kadtub zapalnika, 6 - styk, 7 - tulejka izolacyjna, 8 - czepiec, 9 - stozek przewodzacy,
10 - pierscien dociskajacy, 11 - wktadka kumulacyjna,12 - pierscien izolujacy, 13 - materiat wybu-
chowy, 14 - korpus glowicy, 15 - przewodnik, 16 - przestona, 17 - izolator, 18 - tulejka, 19 - denna
czes$¢ zapalnika, 20 - pierScien dociskajacy
Fig. 3. Cross-section of the warhead of PG-7WM projectile: 1 — Fuse cover, 2 — Piezoelectric element,
3 -Nut, 4 - Isolator, 5 — Fuse body, 6 - Joint, 7 — Isolator sleeve, 8 — Ballistic cap, 9 — Conductive cone,
10 — Locking ring, 11 — Shaped charge liner, 12 — Isolating ring, 13 - Explosive, 14 — Warhead body,
15 - Conductor, 16 - Cover, 17 - Isolator, 18 - Sleeve, 19 — Bottom part of the fuse, 20 — Locking ring

Skuteczno$¢ pocisku z gltowicg kumula-
cyjna jest Scisle uzalezniona od precyzji jego
wykonania. Maksymalng przebijalnos¢ maja
pociski, w ktorych odchytki wymiarow wkta-
dki kumulacyjnej i sprasowanego materiatu
wybuchowego < 0,05 mm, a odchytka promie-
niowa wktadki < 0,03 mm. Wraz ze wzrostem
niedoktadno$ci wykonania lub montazu ele-
mentdw pocisku zmniejsza si¢ zdolnos¢ pene-
tracji pancerza przez strumien kumulacyjny.

Precision of cumulative warhead pro-
jectile workmanship decides about its ef-
fectiveness. Maximal penetration have
projectiles with dimensional tolerances of
shaped charge liner and pressed explosive
< 0.05 mm and radial tolerance < 0.03
mm. Shaped charge jet armour penetra-
tion capability decreases with an increase
of inaccuracies at production or assembly
of projectile components.

Rys. 4. Przykladowe typy systemow siatkowych: a - Tarian® firmy Amsafe Bridport [7],
b - Q-net firmy Qinetiq [8], ¢ - SidePro-LASSO firmy Ruag (Szwajcaria) [9]

Fig. 4. Examples of net protection systems: a - Tarian® made by Amsafe Bridport [7],
b - Q-net made by Qinetiq [8], ¢ - SidePro-LASSO made by Ruag (Switzerland) [9]

W zaleznosci od stopnia deformacji wktadki
kumulacyjnej oraz materialu wybuchowego
przez elementy ekranu siatkowego podczas pe-
netracji pocisku proces formowania strumienia

Depending on liner and explosive de-
formation level by net screen components
at penetration of the bullet the process of
shaped charge jet formation is disturbed
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kumulacyjnego bedzie zaburzony lub nie wysta-
pi. Skutki oddziatywania pocisku na pancerz ro-
dzimy pojazdu sg wowczas poréwnywalne
Z detonacja materiatu wybuchowego zawartego
W pocisku.

Warunkiem wystgpienia opisanych me-
chanizmow jest brak kontaktu zapalnika poci-
sku z elementami struktury systemu ekranow
(zapalnik musi przej§¢ przez oczko siatki).
Dlatego tez podczas projektowania ekranow
siatkowych istotna jest optymalizacja ich
struktury geometrycznej (rozmiarOw oczek)
zwigkszajaca prawdopodobienstwo neutraliza-
cji pocisku.

Prawdopodobienstwo ochrony pojazdow
przed pociskami z gtowicg kumulacyjng przez
systemy siatkowe bylo juz analizowane w lite-
raturze [4], [5].

Jednak w pracach tych autorzy opierali si¢
wylacznie na obliczeniach analitycznych, nie
uwzgledniajac wlasciwosci materialow, z kto-
rych wykonane byty ekrany i pocisk (ich wy-
trzymato$ci sztywno$ci itp.). Dodatkowo
w analizach tych bt¢dnie zaktadano, ze jaki-
kolwiek kontakt elementow ekranu z poci-
skiem (wykluczajac kontakt z zapalnikiem)
zapewnia neutralizacje pocisku, podczas gdy
W rzeczywistosci istnieje pewna graniczna od-
legtos¢ od osi pocisku w kierunku promienio-
wym, powyzej ktorej w przypadku kontaktu
glowicy pocisku z elementami siatek stopien
jej deformacji bedzie niewystarczajacy i doj-
dzie do uformowania strumienia kumulacyj-
nego. Celem opisanych w artykule analiz nu-
merycznych bylo miedzy innymi wyznaczenie
wspominane] odlegtosci granicznej 1 uwzgle-
dnienie jej podczas obliczania prawdopodo-
bienstwa zadziatania systemow siatkowych.

3. Modele numeryczne ekranow siatko -
wych

Modele numeryczne ekrandéw siatkowych
przygotowano wzorujac si¢ na istniejacych roz-
wigzaniach  konstrukcyjnych. Przygotowano
modele dwodch systemow. Typ I stanowita siatka
z wysokowytrzymatego drutu  stalowego
0 $rednicy 4 mm (rys. 5). Typ Il to siatka z linki
aramidowej, w ktorej] w weztach krzyzujacych
si¢ linek zamocowane sg elementy stalowe w
ksztalcie graniastostupa o podstawie szesciokata

(rys. 6).

or interrupted at all. Then the effects of
projectile impact on vehicle original ar-
mour are comparable with a simple deto-
nation of explosive contained in the pro-
jectile.

Described mechanisms may work
provided that there is no contact between
projectile fuse and elements of net screen
structure (fuse has to pass through a
mesh). Therefore, during the designing of
net screens it is essential to optimize their
geometric structure (mesh size) to in-
crease the probability of projectile neu-
tralization.

The probability of neutralization of
projectiles with cumulative warhead by
the net systems has been already studied
in the literature [4], [5].

However, in these works authors re-
lied on analytical calculations only, and
they have not considered the properties of
materials the screens and projectile were
made of (strength, stiffness, etc.). In addi-
tion, authors of these analyses wrongly
assumed that any contact between the
screen and the projectile (excluding con-
tact with fuse) ensures neutralization of
the projectile, whereas in practice there is
a threshold distance from the projectile
axis in the radial direction above which
the deformation of the warhead contacting
with the components of nets is insuffi-
cient and the shaped charge jet is still
formed. The objective of numerical anal-
ysis described in this article was to de-
termine this limit of distance and to use it
in calculation of probability of net sys-
tems effective action.

3. Numerical Models of Net Screens

Numerical models of net screens were
created in the reference to existing de-
sign solutions. Models of two types of
systems were created. Type | was a net
made of high-strength steel wire with a
diameter of 4 mm (Fig. 5). Type Il was a
net of aramid strings having the nodes
with fixed prism shape steel components
of hexagonal base (Fig. 6).

For description of steel materials a



Do opisu zachowania si¢ materiatéw stalo-
wych wykorzystano model wytrzymatosci oraz
model zniszczen Johnson-Cook. Linki arami-
dowe zamodelowano w sposob uproszczony za-
ktadajac, ze materiat ma charakterystyke izotro-
powa. Zastosowano model materiatlowy Von
Mises zrownaniem stanu Shock (Gruneisen)
oraz modelem zniszczen Hydro (Pmin).

Elementy na ptaszczyznie

symetrii: Az=0 / Elements
on symmetry plane: Az=0
>

<
«

Utwierdzenie:
Fixed suport:
Ax=Ay=Az=0
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Johnson-Cook model of strength and
failure was used. Aramid strings were
movdeled in a simplified manner, assum-
ing that the material has an isotropic
character. Von Mises material model
with Shock (Gruneisen) equation of state
and Hydro (Pmin) failure model were
used.

Rys. 5. Model numeryczny ekranu |
Fig. 5. Numerical model of net screen of type |

Elementy na ptaszczyznie
symetrii: Az=0 / Elements
on symmetry plane: Az=0

Utwierdzenie:

Fixed suport:
Ax=Ay=Az=0

*.-‘\'
4

Rys. 6. Model numeryczny ekranu 11
Fig. 6. Numerical model of net screen of type Il

W dyskretyzacji przestrzennej zastosowano
elementy brylowe czteroweztowe (TETRA) w
przypadku linek, stalowe elementy ekranu zbu-
dowano za pomocg elementow os$miowezto-
wych (HEX). Wprowadzono ptaszczyzng syme-
trii, co zmniejszyto liczbe elementow skonczo-
nych o potowe. Catkowita liczba elementow, z
ktérych zbudowano model numeryczny ekranu
typu I w zaleznosci od rozmiaru oczka siatki
wyniosta 90000+110000 elementow skonczo-
nych. i przypadku ekranu typu II wyniosta

For spatial discretization of strings
solid tetragonal elements (TETRA) were
used and steel parts of the screen were
built of eight-node solid elements (HEX).
The symmetry plane was used what re-
duced the number of finite elements by
50%. Total number of elements used in
numerical models of type | screen de-
pends on the net mesh size and amounts
to 90000+110000 finite elements and in
case of type Il screen it amounts to
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120000+140000 elementdéw skonczonych.

4. Model numeryczny pocisku

Model numeryczny pocisku PG-7WM
przygotowano na podstawie jego dokumentacji
technicznej. Model zawiera 38 czesci, ktérym
przypisano odpowiednie materiaty. Do opisu
zachowania si¢ materialow wykorzystano kilka
modeli materiatlowych dostgpnych w progra-
mie ANSYS Autodyn: m.in. Johnson-Cook, Von
Mises, Elastic oraz Piecewise JC. Dane do mo-
deli numerycznych zaczerpnigto z literatury
oraz z biblioteki materiatow programu ANSYS
Autodyn.

Polaczenia pomigdzy czesciami realizowa-
ne byly za pomocg modelu kontaktu typu Bon-
ded. Polaczenia gwintowane oraz potaczenia
elementoéw ulegajacych odksztalceniom zamo-
delowano za pomocg modelu kontaktu typu
Bonded breakable z odpowiednimi wartoscia-
mi sit i naprezen zrywajacych potaczenie.

120000+140000 finite elements.

4. Numerical Model of Projectile

A numerical model of PG-7WM projec-
tile was created on the basis of its technical
documentation. The model consists of 38
parts to which appropriate materials were
assigned. For description of materials a few
material models available in ANSYS Au-
todyn program were used such as: Johnson-
Cook, Von Mises, Elastic and Piecewise
JC. The data for numerical models was tak-
en from the literature and from the material
library of ANSYS Autodyn.

Joints Dbetween the parts were per-
formed by Bonded model of contact.
Threaded joints and joints of parts subject-
ed to deformations were modeled by Bond-
ed Breakable model of contact with appro-
priate values of forces and stresses which
break the joint.

Rys. 7. Sposéb dyskretyzacji modelu glowicy bojowej pocisku
Fig. 7. Discretization of projectile warhead numerical model

W dyskretyzacji przestrzennej zastosowano
elementy brylowe osmioweztowe (HEX) oraz
czteroweztowe (TETRA), przy czym udziat tych
drugich nie przekraczal 2%. Odwzorowujac
czesci pocisku ulegajace odksztatceniom (cze-
piec, stozek, gtowica, wktadka itp.) zastosowa-
no mniejsze elementy skonczone. Wprowadzo-
no plaszczyzne symetrii. Ostatecznie model
numeryczny pocisku (rys. 7), zostal zbudowany
ze 190991 elementow skonczonych.

Pociskowi w analizach nadano predkosé¢
poczatkowa 230 m/s, pomini¢to predkos¢ obro-
towa.

In spatial discretization hexagonal
(HEX) and tetragonal (TETRA) volume el-
ements were used and the share of the sec-
ond ones does not exceed 2%. Parts of pro-
jectile subjected to deformations (ballistic
cap, cone, warhead, liner, etc.) were mod-
eled with smaller finite elements. The sym-
metry plane was used. Finally numerical
model of projectile (Fig. 7) was built with
190991 finite elements.

In the analysis the projectile had initial
velocity of 230 m/s and rotation velocity
was omitted.



5. Analizy numeryczne

W programie ANSYS Autodyn wykonano
symulacje oddziatywania dwoch typoéw ekra-
noéw siatkowych na pocisk PG-7WM. Ich ce-
lem bylo wyznaczenie maksymalnych odle-
glosci od osi pocisku w Kierunku promienio-
wym, w ktorej powinno doj$¢ do kontaktu po-
cisku z elementami siatek w celu jego neutra-
lizacji (wystapienia zwarcia w uktadzie zapal-
nika pocisku lub deformacji wktadki kumula-
cyjnej i materialu wybuchowego). Interakcje
pomiedzy elementami symulacji realizowane
byly za pomoca procedury opierajacej si¢ na
funkcji kary (Penalty).

Z uwagi na cel analiz numerycznych przy-
jeto zalozenie, ze podczas symulacji pocisk
penetruje zawsze $srodek oczka siatki. Sposrod
wszystkich wariantow penetracji, w ktorych
nie wystepuje kontakt zapalnika z elementami
ekranu, jest to wariant najbardziej niekorzyst-
ny dla systemu ochrony gdyz deformacje gto-
wicy bojowe] sa wowczas najmniejsze. Po-
prawne zadziatanie ekranu podczas penetracji
pocisku w $rodek oczka zapewnia, ze system
spelni swoja funkcje rowniez przy kazdym in-
nym miejscu trafienia, podczas ktorego zapal-
nik nie zetknie si¢ z elementami ekranu.

Wykonano wiele analiz numerycznych, w
czasie ktorych zmiennymi parametrami byty:
— rozmiar oczek siatki — zmieniany byt w za-

kresie od S$rednicy zewnetrznej pocisku

(70,5 mm) az do maksymalnego rozmiaru

siatki oczka zapewniajacego neutralizacje

pocisku;

— kat elewacji oraz kat azymutu pocisku (na-
chylenia pocisku wzgledem ptaszczyzny
siatki) — zmieniany byt w zakresie od pro-
stopadtej penetracji pocisku w ekran (katy
0°) do penetracji pod katami 45°.

Na rysunku 8 przedstawiono przykladowe
wyniki analiz numerycznych, podczas ktorych
oceniano stopien deformacji glowicy bojowe;j
penetrujacego ekran pocisku. Przedstawiono
deformacje siatki i glowicy pocisku w wybra-
nych chwilach czasowych podczas penetracji
ekranu. Rozmiar oczka siatki ekranu wariantu |
wynosit 55,5 mm, a ekranu wariantu II 56,5
mm. Rozmiary te byly maksymalnymi, przy
ktorych zaobserwowano wystgpienie ktorego-

kolwiek z mechanizméw neutralizacji pocisku.
Typ ekranu 1/ Net screen type |
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5. Numerical Analyses

Simulations of reaction of two types of
net screens into PG-7WM projectile were
made by using ANSYS Autodyn program.
They were aimed to determine maximal radi-
al distances from projectile axis in which the
projectile should come into contact with net
elements in order to be neutralized (occur-
rence of short circuit in the fuse circuit or de-
formation of shaped charge liner and explo-
sive). Interactions between the elements of
simulation were performed by using a proce-
dure based on the “Penalty” function.

Due to the purpose of numerical analyses
it was assumed that during the simulation a
projectile always penetrates the net mesh
center. From all possible penetration scenari-
0s, where there is no contact between the
fuse and elements of screen, it is the most un-
favorable option for the protecting system as
warhead deformations are the lowest ones.
Proper functioning of the screen when the
center of the mesh is penetrated by a projec-
tile means that for each other point of hitting
the system will fulfill its function provided
that there is no contact between the fuse and
the screen elements.

A lot of numerical analyses were carried
out at following variable parameters:

— the size of net mesh was changed from the
outer diameter of projectile (70.5 mm) up
to the maximum size of net mesh which
ensured neutralization of the projectile;

— elevation and azimuth angles of the pro-
jectile (projectile inclination against net
surface) were changed from the perpen-
dicular penetration of the projectile into
the screen (angle of 0°) to penetration at
45° angle.

Figure 8 shows an example of results of
numerical analyzes during which the level of
deformation of screen penetrating projectile
warhead was evaluated. Deformations of net
and projectile warhead are presented for dif-
ferent moments of time during screen pene-
tration. The net mesh size for the screen of
type | was 55.5 mm, and for the screen of
type Il was 56.5 mm. These sizes were max-
imal at which at least one mechanism of pro-
jectile neutralization was observed.

Typ ekranu Il / Net screen type Il
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t=0,26 ms

zwarcie / Short circuit

t=0,68 ms

t=0 ms

zwarcie / Short circuit

t=0,8 ms

Rys. 8. Deformacje ekranéw i glowicy pocisku PG-7WM w wybranych chwilach czasowych
podczas prostopadlej penetracji w ekrany siatkowe
Fig. 8. Deformations of screens and PG-7WM projectile warhead in chosen moments of time dur-
ing the perpendicular penetration into net screens

Typ ekranu | /Net screen type | Typ ekranu Il / Net screen type Il

t=0.34 ms

Rys. 9. Deformacje ekranéw i glowicy pocisku PG-7WM w wybranych chwilach czasowych
podczas penetracji pod katem 45° w elewacji w ekrany siatkowe
Fig. 9. Deformations of screens and PG-7WM projectile warhead in chosen moments of time dur-
ing the penetration into the net screens at elevation angle 45°

Promienie okrggéw wpisanych w wyznaczone
maksymalne rozmiary oczek siatek ekranow
stanowily szukane maksymalne odleglosci od
osi pocisku w kierunku promieniowym,
w ktérych powinno dojs$¢ do kontaktu pocisku
z elementami ekranu w celu jego neutralizacji.

The radii of circles inscribed in the deter-
mined maximal sizes of net meshes of
screens were the searched maximal radial
distances from projectile axis at which the
projectile had to contact with screen ele-
ments in order to become neutralized. The



Wyznaczone maksymalne odlegtosci zostaty
uzyte do obliczenia prawdopodobienstwa
ochrony systemow siatkowych.

W przypadku wzrostu katow elewacji
I azymutu wzrasta rowniez stopien deformacji
glowicy bojowej atakujgcego pocisku w wy-
niku zmniejszenia obserwowanego z punktu
widzenia nadlatujgcego pocisku przeswitu
oczek siatek. Niestety wzrasta rowniez ryzyko
kontaktu zapalnika z elementami ekranu
I uformowania si¢ strumienia kumulacyjnego

(rys. 9).

6. Obliczenia prawdopodobienstwa neu-
tralizacji pocisku przez systemy ekra-
now siatkowych

Dotychczasowe analizy prawdopodobien-
stva ochrony systemow ekrandow siatkowych
przed pociskami z glowica kumulacyjna [4],
[5] opieraly si¢ wylacznie na obliczeniach ana-
litycznych, nie biorac pod uwage witasciwosci
materiatéw, z ktorych wykonane s3 ekrany
1 pocisk (wzajemnej relacji ich wytrzymatosci,
sztywnosci itp.). W analizach tych zakladano,
ze jakikolwiek kontakt elementow systemu
z pociskiem (wykluczajac kontakt z zapalni-
kiem) zapewnia neutralizacje pocisku.

Przeprowadzone analizy numeryczne wy-
kazaty, ze aby zapewni¢ neutralizacj¢ pocisku
PG-7WM do kontaktu elementéw ekranu siat-
kowego z pociskiem musi doj$¢ w odleglosci
nie wigkszej niz 27,75 mm — ekran typu I, oraz
28,25 mm — ekran typu II, od osi pocisku
w kierunku promieniowym. Zatem Srednice
brane pod uwage podczas obliczania prawdo-
podobienstwa neutralizacji pocisku PG7-WM
nie sa rowne 70,5 mm ($rednica pocisku), ale
wynoszg Dpaxi = 55,5 mm oraz Dyax = 56,5
mm odpowiednio w przypadku ekrandéw typu
[ill

Sposéb obliczania prawdopodobienstwa
neutralizacji pocisku przez ekran siatkowy
przedstawiono schematycznie na rysunku 10,
gdzie kolorem zielonym zaznaczono miejsca
penetracji pocisku, w przypadku, ktérych doj-
dzie do jego neutralizacji, kolorem czerwonym
natomiast miejsca penetracji pocisku, w przy-
padku ktérych dojdzie do kontaktu zapalnika z
ekranem (zewnetrzny czerwony obszar) lub
deformacje pocisku beda niewystarczajace do
jego neutralizacji (wewngtrzny czerwony ob-
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determined maximum distances were used
to calculate the probability of protection by
the net systems.

With the increase of azimuth and elevation
angles the deformation level of attacking
projectile warhead also increases as a result
of decreased clearance for net meshes ob-
served from the incoming projectile. Unfor-
tunately the risk of contact between the fuse
and elements of screen increases both with a
possibility of forming the shaped charge jet

(Fig. 9).

6. Calculation of Probability of Neu-
tralization of Projectile by Net
Screen Systems

Previous analyses of probability of
protection against shaped charge head
projectiles by net screen systems [4], [5]
were based only on analytical calcula-
tions without any consideration of prop-
erties (strength, stiffness, etc.) of materi-
als the screens and a projectile are made
of. It was assumed in these analyzes that
any contact between the system elements
and projectile (except of fuse) ensured the
neutralization of the projectile.

Performed numerical analyses have
proved that PG-7WM projectile neutrali-
zation requires the net screen elements
should come into contact with the projec-
tile at radial distances smaller than 27.75
mm — net screen of type I, and 28.25 mm
— net screen of type Il measured from pro-
jectile axis. So the diameters taken into
account at calculating the probability of
the PG7-WM projectile neutralization are
not equal to 70.5 mm (projectile diameter)
but Dmaxi = 55.5 mm and Dyax = 56.5 mm
for screen types I and 1l respectively.

A method of calculation of the proba-
bility of projectile neutralization by the
net screen is shown schematically in Fig-
ure 10, where with the green colour are
marked the points of projectile penetra-
tion for which it will be neutralized and
with the red colour are marked the points
of projectile penetration for which the
fuse will come into contact with the
screen (external red area) or deformations
of the projectile will be insufficient to
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szar). Prawdopodobienstwo neutralizacji poci-
sku obliczano, jako stosunek powierzchni ocz-
ka w przypadku, ktorej atakujacy pocisk zo-
stanie zneutralizowany do catkowitej po-
wierzchni oczka.

neutralize it (inner red area). The proba-
bility of projectile neutralization is calcu-
lated as the proportion of mesh area that
neutralizes the attacking projectile to the
total area of the mesh.

E - neutralizacja pocisku / Neutralization
of projectile
[ —] - uformowanie strumienia / Creation of
shaped charge jet

Rys. 10. Sposéob obliczania prawdopodobienstwa neutralizacji pocisku przez ekran siatkowy w
przypadku penetracji prostopadlej: a—typ |, b —typ Il
Fig. 10. A method of calculation of the probability of projectile neutralization by net screens in case
of perpendicular penetration: a— Type I, b — Type Il
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Rys. 11. Zaleznos¢ prawdopodobienstwa neutralizacji pocisku PG-7WM od rozmiaru oczka obu
typow ekrandéw siatkowych

Fig. 11. The graph of probability of PG-7WM projectile neutralization in function of net mesh size
for both types of net screens

Na podstawie obliczonych w taki sposob
warto$ci sporzadzono wykresy zaleznosci
prawdopodobienstwa neutralizacji  pocisku
PG-7WM od rozmiaru oczka obu typoéw ekra-
noéw siatkowych (rys. 11) oraz zaleznosci
prawdopodobienstwa neutralizacji pocisku
PG-7WM od kata elewacji, kata azymutu
(rys.12+13) oraz jednoczesnie kata elewacji
1 azymutu (rys. 14) dla réznych rozmiarow
oczek obu typow ekranow siatkowych.

7. Podsumowanie

Na podstawie otrzymanych wynikow
mozna stwierdzi¢, ze podczas penetracji pro-
stopadlych skuteczno$¢ ekrandéw siatkowych

The values calculated in such way were
used to make the graph of probability of PG-
T7TWM projectile neutralization in function of
mesh size for both types of net screens (fig.
11) and the graph of probability of PG-7WM
projectile neutralization in function of eleva-
tion and azimuth (fig. 12, 13) angles and in
function of combined azimuth and elevation
angles (fig. 14) for various mesh sizes of
both types of net screens.

7. Summary

Basing on received results it can be
stated that at perpendicular penetrations the
effectiveness of net screens of type Il is



typu II jest nieznacznie (okoto 2 %) wyzsza
niz typu I dla rozmiaréw oczek>40 mm.
Wraz ze wzrostem katéw elewacji i azymutu
skuteczno$¢ ekranow typu II obniza sie jed-
nak intensywniej niz typu L.

Maksymalne prawdopodobienstwo neu-
tralizacji pocisku PG-7WM (okoto 40%) wy-
stepuje w przypadku rozmiarow oczek 70,5
mm rownym Srednicy pocisku. W przypadku
tym istnieje jednak ryzyko wynoszace 4 %
oraz 3 % odpowiednio dla typu I i II, ze po-
cisk przejdzie nieuszkodzony przez ekran
siatkowy i zadziala na powierzchni pojazdu.

probability [%]

o

10 20 30 40
Kat elewacji,®/ Elevation angle,®
1 63,5 == @595 = o535

Pawdopodobienstwo neutralizacji
pocisku [% ]/ Projectile neutralization

79 53 eese TJ15
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slightly higher than of type I (ca. 2 %) for
mesh sizes > 40 mm. But the effectiveness
of net screens of type Il decreases faster
than type | with the increase of elevation
and azimuth angles.

Maximum probability of neutralization
of the PG-7WM projectile (ca. 40 %) is at
mesh size of 70.5 mm equaling to projec-
tile diameter. But in this case there is a risk
of 4% for type | and 3% for type Il that the
projectile passes through the net screen un-
damaged and activates on the vehicle sur-
face.

40 ————————— Em Y
30 _,_._._._._,‘__:_‘q“_f:\\;“"
20 HE
10
) 10 20 30 40
Kat azymutu,®/ Azimuth angle,®

49,5 41,5 31,5

Rys. 12. Zaleznos¢ prawdopodobienstwa neutralizacji pocisku PG-7WM od kata elewacji i ka-
ta azymutu dla réznych rozmiaréw oczek ekranu siatkowego typu I
Fig. 12. The graph of probability of PG-7WM projectile neutralization in function of the azimuth
and elevation angles for various net mesh sizes of net screen of type |
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Rys. 13. Zalezno$¢ prawdopodobienstwa neutralizacji pocisku PG-7WM od kata elewacji
i kata azymutu dla réznych rozmiaréw oczek ekranu siatkowego typu I1
Fig. 13. The graph of probability of PG-7WM projectile neutralization in function
of the azimuth and elevation angles for various mesh sizes of type Il net screen

Maksymalne rozmiary oczek ekrandéw siat-
kowych, przy ktérych nie ma ryzyka przejscia
nieuszkodzonego pocisku przez ekran wynosza
55,5 mm dla typu I (33% szans na neutralizacj¢
pocisku przy penetracji prostopadtej) oraz 56,5
mm dla typu II (34% szans na neutralizacj¢ po-

Maximal sizes of net screen meshes,
without any risk that undamaged projectile
passes the screen, are 55.5 mm for type I
screen (33% chance to neutralize projec-
tile at perpendicular penetration) and 56.5
mm for type 11 screen (34% chance to neu-
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cisku przy penetracji prostopadte;).

Z informacji literaturowych wynika, ze
przebijalno§¢  strumienia  kumulacyjnego
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem odleglosci
pomiedzy punktem detonacji a przebijanym
obiektem [[2] (gdy odleglos¢ ta wynosi 80 cm
przebijalnos$¢ pancerza jest mniejsza o potowe).
Dlatego biorac pod uwage fizyke zjawiska, ko-
rzystniejsze  jest  zdetonowanie  pocisku
i uformowanie strumienia kumulacyjnego na
elementach odsunigtego ekranu niz na po-
wierzchni pojazdu.

Na podstawie otrzymanych wynikow ana-
liz nalezy stwierdzi¢, ze dobor optymalnego
rozmiaru oczka siatki nie jest jednoznaczny i
nalezy bra¢ pod uwage dodatkowe aspekty ta-
Kie jak:

— analiza uksztaltowania terenu, w ktérym
znajdowac si¢ bedzie ochraniany pojazd;

— analiza charakteru zagrozen pod wzgledem
typdw pociskow wykorzystywanych przez
wrogie jednostki.

Prawdopodobienstwo neutralizacji
pocisku, % / Projectile neutralization
probability, %
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tralize projectile at perpendicular penetra-
tion).

According to literature the penetration of
shaped charge jet decreases when the dis-
tance between the point of detonation and
the perforated object increases [2] (for dis-
tance of 80 cm the penetration of armour
decreases two times). Therefore taking in-
to consideration the physics of the phe-
nomenon it is better to detonate a projec-
tile and start formation of shaped charge
jet on components of an off screen than on
vehicle surface.

Basing on received results of analyses
it has to be stated that selection of an op-
timal size of net mesh is ambiguous and
following aspects have to be considered:

— Analysis of terrain profiles where the
protected vehicle operates;

— Analysis of threat characteristics re-
garding types of projectiles used by
enemy units.

30 40
Kat elewacji i azymutu,® / Elevation and azimuth angle,®

= TyplI3862 === TypII30,62
= TypI315

Rys. 14. Zaleznos$¢ prawdopodobienstwa neutralizacji pocisku PG-7WM od jednoczesnego
wzrostu katéw elewacji i azymutu dla ré6znych rozmiaréw oczek obu typéw ekranow siatkowych
Fig. 14. The graph of probability of PG-7WM projectile neutralization in function of simultaneous
increase of azimuth and elevation angles for various mesh sizes of both types of net screens

Na terenach ptaskich przewazac beda ata-
ki pociskow z niewielkich katéw elewacji
1 wowczas rozmiar oczek siatki moze by¢
mniejszy. Na terenach zurbanizowanych, mo-
ga wystapi¢ ataki z kondygnacji budynkow,
rozmiar oczek siatek powinien by¢ wigkszy
(wiekszy przeswit siatki przy jej nachyleniu).

On the flat areas attacks of projectiles
at low elevation angles will prevail and
the size of net meshes may be smaller. In
urban areas attacks from higher storeys of
buildings may occur and the size of net
meshes has to be larger (greater clearance
of inclined net).



Istotnym parametrem majacym wptyw na
optymalny rozmiar oczka siatki systemu
ochrony jest geometria atakujagcego pocisku,
przede wszystkim stosunek $rednicy czotowe;j
czesci zapalnika do $rednicy gtowicy pocisku.
W artykule przeprowadzone byly analizy ata-
ku pocisku PG-7WM o s$rednicy glowicy 70,5
mm i $rednicy zapalnika WP-7 21,4 mm.
Standardowy pocisk wystrzeliwany z grana-
tnika RPG-7 ma ten sam zapalnik, ale wieksza
$rednice glowicy (np. pocisk PG-7W - $redni-
ca 85 mm; pocisk PG-7WL- $rednica 93 mm).
Wigkszy stosunek $rednicy glowicy pocisku
do $rednicy zapalnika w standardowych poci-
skach PG-7 oraz mozliwo$¢ zastosowania
ekranow siatkowych o wiekszym rozmiarze
oczek sprawia, ze prawdopodobienstwo neu-
tralizacji standardowego pocisku PG-7 jest
znacznie wyzsze niz pocisku PG-7WM.
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An important parameter affecting the
optimal size of protecting system net
mesh is geometry of attacking projectile
and especially a ratio between diameters
of fuse front part and projectile warhead.
The paper analyses attacks of PG-7WM
projectile at diameters of warhead 70.5
mm and WP-7 fuse 21.4 mm. A standard
projectile fired from a RPG 7 launcher
has the same fuse but the warhead diame-
ter is larger (e.g. PG-7W - diameter 85
mm and PG-7WL - diameter 93 mm).
Greater ratio of diameters of projectile
warhead to the fuse in standard PG-7 pro-
jectiles and a possibility of using net
screens with bigger meshes provide
greater chances of neutralization for
standard PG-7 projectile than for PG-
7WM projectile.

[1] Wisniewski A. 2001. Pancerze budowa, projektowanie i badanie. WNT. Warszawa
[2] Gotawski A., Wilewski K. 2009. Granatotapki, Polska Zbrojna, nr 47 (669), pp. 22-24

[3] Krzysztata E., Mezyk A., Kciuk S. 2011. Analiza zagrozenia zatogi w wyniku wybuchu
tadunku pod kotowym pojazdem opancerzonym. Zeszyty naukowe WSOWL, Nr 1 (159)

[4] Szudrowicz M. 2011. Analysis of Bar and Net Screens Structure Protecting Vehicles
against Anti-tank Grenades Fired From RPG-7. Journal of KONES Powertrain and

Transport, Vol. 18, No. 1

[5] Panowicz R., Sybilski K., Niezgoda T., Barnat W. 2011. Obliczenia analityczne prawdo-
podobienstwa zadzialania pancerza wykonanego z pretow o przekroju kotowym. Proble-
my Techniki Uzbrojenia, R. 40, z. 119, str. 77+82

[6] www.youtube.com, Ultimate Weapon Firepower — RPG-7, 2016

[7] www.amsafe.com, pancerz Tarian frimyAmsafe Bridport, 2016

[8] www.army-guide.com, pancerz Q-net firmy Qinetig, 2016

[9] www.armyman.info, pancerz SidePro-LASSO firmy Ruag, 2016



