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Prilog oceni efikasnosti kasetnog projektila
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PredloZena je dopuna kriterijuma za ocenu pravilnosti rasporeda kasetnih bombica na povrsinskom cilju, kao jednog
od pokazatelja efikasnosti kasetnog projektila. Dopuna kriterijuma je zasnovana na kvalitativnom i kvantitativnom
uporedenju ostvarene i optimalne ubojne povrsine kasetnog projektila. Prikazano je i novo konstrukciono reSenje ka-
setne bojeve glave koje omogué¢ava dobijanje slike pogodaka bliske optimalnoj. Primena predloZene dopune ocene

efikasnosti kasetnog projektila je ilustrovana primerima.
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Uvod

RTILJERIJA za podrsku se koristi za otvaranje snazne,

iznenadne, taéne i efikasne vatre po neprijateljskim ci-
ljevima, obi¢no sa namerom da se neprijatelju nanesu $to
vedi gubici za $to krace vreme.

Ciljevi po kojima artiljerija deluje su: Ziva sila i borbena’

tehnika neprijatelja, njegova utvrdenja, saobracajnice, os-
matraCnice, komandna mesta, centri veze itd. Obi¢no se
uzima da je cilj neka povr§ina na kojoj su rasporedeni ele-
mentarni ciljevi, &iji je raspored poznat ili nepoznat izvrsio-
cu gadanja [1]. Ciljevi, danas, zauzimaju sve veéu dubinu u
borbenom poretku, koja se s obzirom na veliku pokretlji-
vost 1 rastresitost sve viSe povecava. Radi smanjenja oset-
ljivosti na oruZja za masovno unistenje, sve vise se prime-
njuje rastresiti borbeni poredak. Jedna od posledica ovak-
vog nacina ratovanja je i definisanje povr§inskih ciljeva iste
vrste (Ziva sila), ravnomerne ili promenljive gustine. Na taj
nain, umesto pojedinatnog ili tackastog cilja, na velim
daljinama, pri indirektnoj vatri, gada se povrsina na kojoj se
oni nalaze - povrSinski cilj [1].

Zavisno od borbene situacije i karaktera ciljeva po koji-
ma deluje, artiljerija za podr$ku moZe dobiti sledece osnov-
ne zadatke [2]:

- uniStenje cilja — §to podrazumeva da je uniSteno 50 -
- 60% Zive sile i borbene tehnike, Cime cilj u potpunosti
gubi svoju borbenu sposobnost i

- neutralisanje cilja — $§to podrazumeva uniStenje naj-
manje 20 - 25% Zive sile i tehnike, ¢ime cilj gubi borbenu
gotovost za izvesno vreme.

Unistenje (neutralisanje) grupnog, povrsinskog, cilja se
postiZe unitenjem odredenog broja elementarnih ciljeva.

Kasetni projektili sa bombicama kumulativnog parcad-
nog dejstva omogucavaju unitenje (neutralisanje) neprija-
teljske Zive sile duboko iza linije fronta. Pri tome je, radi
efikasnog izvrSenja zadatka, neophodno obezbediti $to pra-
vilniji raspored bombica na povrsinskom cilju.
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Postojeci kriterijum za ocenu pravilnosti
rasporeda bombica na cilju

Procena efikasnosti kod povrSinskih ciljeva je kompliko-
vana, jer se ciljevi, uglavnom, sastoje iz viSe objekata koji
se po znacaju tesko mogu uporediti [1]. Kao prirodni krite-
rijum u ovom slucaju usvaja se veli¢ina povrSine na kojoj
pod dejstvom projektila nastaju razaranja odredenog stepe-
na. Ako su vrsta i velitina razaranja unapred odredeni, onda
se kao uniStena povrSina cilja usvaja ona povr§ina na kojoj
je ostvareno predvideno dejstvo. Kao kriterijum efikasnosti,
1 ovom shucaju se usvaja ocekivana uniStena povrsina cilja.
Pri gadanju povrinskih ciljeva, moZe se pojaviti i stucaj
kada se uniStena povrS§ina ne moze usvojiti kao iskljucivi
kriterijum efikasnosti, pa je potrebno definisati posebne
kriterijume.

Kao kriterijum za ocenu pravilnosti raspoteda bombica
na povrSinskom cilju moZe se koristiti odnos izraCunate
ubojne povriine kasetog projektila S, i teoretske ubojne
povrsine S, [3].

Ako kasetni projektil sadrZi n bombica, koje su sve pro-
nadene na terenu i sve su delovale, ubojne povrSine se ra-
¢unaju kao:

Se=Y. 5 @) o)
i=1
Su =11} (W) ' v)
gde su:
S; m® - elementarna pojedinaina ubojna poviiina za
svaku bombicu, : .
Si - unija krugova pojedina&nih ubojnih povrsina i
i=1
r, m) — polupreénik ubojnog dejstva bombice utvrden

rasprskavanjem u oboru.
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Odnos ove dve povrsine se moZe definisati faktorom k;,
pri emu treba da bude [3]:

by = S:t >0,65 3)

Ovim kriterijumom nije definisan oblik teoretske ubojne
povrgine. Na taj na¢in moguce je da bombice budu raspore-

dene na medusobno velikim rastojanjima (velika disperzija) .

koja obezbeduju nepreklapanje elementarnih ubojnih povz-
Sina, tj. S, =Sy ik =
bica je "nepokriven” ubOJmm dejstvom.

Ovaj rad daje predlog dopune ocene pravilnosti ras-
poreda bombica na povrsinskom cilju, tako da uzima u ob-
zir i oblik optimalne teoretske ubojne povriine. Zasnovan je
na dosadanjim analizama, proraCunima i ispitivanjima ra-
ketnih kasetnih projektila za dejstvo protiv Zive sile.

Definisanje optimalne teoretske ubojne povrsine

U realnim uslovima, oblik optimalne ubojne povrSine se
moZe definisati kao "elipsa" sa velikom gustinom bombica,
pri Cemm se njihove pojedinacne ubojne povisine ne prekla-
paju, veé se dodiruju. Time se, prakti¢no, postize potpuno
unistenje Zive sile na povr¥inskom cilju &ije dimenzije od-
govaraju optimalnoj “elipsi”.

Radijalni raspored bombica u bojevoj glavi projektila,
kao i centralno postavljeni razbacival, osnov su za ovakav
oblik optimalne povr§ine. Padna tatka bombice na povrSin-
skom cilju zavisi, izmedu ostalog, od rezultujuce brzine
bombice koja predstavlja vektorski zbir radijalne brzine,
usled dejstva razbacivaa, i aksijalne brzine, usled kretanja
projektila. ’

Uzimajuéi u obzir interakciju ove dve komponente brzi-
ne bombice, kao i ostale relevantne uticaje, moZe se smat-
tati da je “elipsa" optimalne ubojne povrsine razvucena po-
precno na pravac gadanja, na maksimalnom dometu proje-
ktila, pri éemn je odnos vece i manje osea/b = 2. Ekscen-
tricitet ove elipse je:

=A1—=(b/a)* = 0,866
Usvojen je tzv. Sahovski raspored pojedinacnih ubojnih
povriina. U optimalnu ubojnu povr¥inu su uraCunati i me-

duprostori izmedu svake 4 pojedinatne ubojne povrSine
koje se dodiruju, jer je gotovo nemoguce da taj prostor os-

tane nepokriven ubojnim dejstvom. Prilikom definisanja

optimalne povr§ine nije uzeto u obzir preklapanje pojedina-
&nih ubojnih povr¥ina svake kasetne bombice.

Prema predlozenom metodu proracuna optimalne ubOJne
povriine, njena veliCina se izracunava kao:

Sop—nrufu-AS (m?) @

gde je: AS, =mAS (m?)- ukupna povi§ina meduprostora
izmedu pojedinacnih krugova ubojnih povrsina.
Povrsina AS, se izracunava kao

AS, =mAS @) ®)

gde su: 7, - broj meduprostora i AS (m?)- povrsina pojedi-
natnog meduprostora.

PovrSina AS se izraunava iz geometrijskih odnosa do-
dirnih krugova:

AS=r2(4-m) (m?) ©)

Uvodenjem (5 i 6) u (4) dobija se izraz za veliCinu opti-
malne ubojne povrSine:

1, a veliki deo prostora izmedu bom-.

Sop = rk [(n —m)m+4m]= (314n+ 0,86n)r2 (m®  (7)

Optimalna ubojna povrSina S,, je veca od teoretske

. ubojne povrsine S, (2) za ukupnu povrsmu meduprostora

AS,,. Odnos ove dve povrsine je:

Sy 314n+0,86n, m
l—S—m~~——ﬁr—1+0274 (8)
Ovim faktoroin se koriguje faktor k;, tako $to je:
= S, _k ,

Na primer, kod kasetnog projektila sa 48 bombica u bo-
jevoj glavi, optimalni §ahovski raspored se moZe definisati
sa dve konfiguracije koje pribliZzno odgovaraju navedenim
parametrima optimalne elipse (sl.112).

‘Slika 1. Optimalni raspored 48 bombica (konfiguracija "a")
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Slika 2. Optimalni raspored 48 bombica (konfiguracija "b")

Konfiguracija "a" ima odnos a/b =1,67 i ekscentricitet
e=0,8, dok je konfiguracija "b" neSto razvuCenija sa
alb =24 iekscentricitetom & =0,909.
~ Oblik optimalne ubojne povrsine dat je segmentima
kontura spoljagnjih krugova pojedinacnih ubojnih povrSina.
Za konfiguracije "a" i "b", optimalne ubojne povriine su
prikazane nasl. 3i4.

yi

Slika 3. Optimalna ubojna povriina (konfiguracija "a")




52 D.VELICKOVIC: PRILOG OCENI EFIKASNOSTI KASETNOG PROJEKTILA

s

Slika 4. Optimalna ubojna povrSina (konfiguracija "b")

Obe optimalne konfiguracije imaju po dve ose simetrije: -

u pravcu gadanja (y) i popre€no na pravac gadanja (x). Pre-
sekom ove dve ose odredena je tatka C - centar optimalne
ubojne povrSine (optimalni srednji pogodak).

Otvaranje kasetne bojeve glave - konstrukciono

reSenje

Ovom prilikom je izloZeno konstrukciono resenje bojeve
glave koje omogucava dobijanje slike pogodaka bliske op-
timalnoj.

Proces otvaranja kasetne bojeve glave je definisan dejs-
tvom sile koja ostvaruje kidanje veze oplate sa dancetom
motora {4]. Da bi motor, pod dejstvom ostvarene sile, u §to
kraéem vremenu i sa visokim stepenom sigurnosti odbacio
oplatu, konstrukciono je definisano reSenje ”svlacenja”
oplate. Pod dejstvom sile pritiska unutar oplate, na mestu
navoja dolazi do radijalnog razvlaCenja, naduvavanja oplate
i na taj naCin se eliminiSe Cvrsta veza danceta raketnog
motora i kasetne bojeve glave (sl.5).

kasetna bombica

oplata ispuna

Slika 5. Kasetna bojeva glava

Izborom odgovarajuce pirotehnicke smeSe u projektova-
noj slobodnoj zapremini, ostvaruju se pritisci, odnosno sile
koje obezbeduju sigurno raskidanje veza oplate i danceta i
odbacivanje - svlacenje oplate.

Nakon svlatenja oplate, da bi razbacivanje bombica bilo
§to efikasnije, potrebno je bombicama dati radijalni impuls.
Bombice impuls dobijaju od centralno postavljenog razba-
civata (s1.6). Ravnomernu raspodelu radijalnih sila obezbe-
duje konstrukcija razbacivala, koji ima uzduZne Zljebove,
duZ kojih dolazi do rasprskavanja tela razbacivaca.
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Slika 6. Razbacivad

B

Da bi proces razbacivanja poSeo tek nakon svlatenja
oplate, u konstrukciju je ugraden usporaC. Vreme rada us-
porada, tj. vreme ka¥njenja svlalenja oplate, moZe se dobiti
iz prethodnog proratuna svladenja oplate na osnovu upros-
¢enog matemati¢kog modela i unutra$njebalisti¢kog prora-
&una.

Posto je doflo do svladenja oplate, neophodno je obez-
bediti takav sistem za odrZavanje celine sklopa kasetnih
bombica i razbacivaca koji bi do trenutka dejstva razbaci-
vata, odnosno do trenutka delovanja radijalnog impulsa na
bombice, odrzao sistem u celini. Radi toga je definisana is-
puna koja je dovoljno ¢vrsta da odrZi sistem u celini, a isto-
vremeno dovoljno slaba da u trenutku dejstva razbacivaca
omoguéi nesmetano razbacivanje bombica u planiranim
pravcima bez ostecenja bombica.

Predlog dopune kriterijuma
Raspored bombica na terenu (slika pogodaka) definisan

_ je koordinatama njihovih padnih tataka. Ove koordinate se

defini$u u pravouglom koordinatnom sistemu xOy, &iji se
koordinatni poCetak poklapa sa vatrenim poloZajem oruda,
osa y je u pravcu gadanja, a osa x je normalna na pravac
gadanja.

Koordinatom y; je definisan domet bombice, a koordi-
natom x; je odredeno odstupanje bombice od pravca gada-
nja. Pri tome su odstupanja desno od pravca gadanja (gle-
dano u smeru gadanja) pozitivne vrednosti, a odstupanja le-
vo od pravca gadanja — negativne vrednosti.

Elementarna pojedina¢na ubojna povrsina svake bombi-
ce §; je krug sa centrom u padnoj tacki bombice. Vizualiza-
cijom na ra¢unaru, kori§¢enjem programskog paketa Auto-
Cad 14, ubojna povrsina projektila §, se moZe precizno iz-
racunati, iz slike pogodaka, kao unija krugova pojedinacnih

ubojnih povrSina [S,, = ZS,- .
i=1
Za dobijenu sliku pogodaka ratuna se srednji pogodak.
Koordinate srednjeg pogotka - tatka P(X,7)- definisane

su koordinatama padnih tataka bombica [4]:

i=—1,;iyi (10)

U tadku P se postavlja lokalni koordinatni sistem cije su
ose x iy paralelne osama globalnog koordinatnog sistema u
kom je definisana slika pogodaka.

Pomocu radunara se vrsi "preklapanje" ubojne povrSine
projektila S, i optimalne ubojne povrsine S, tako $to se ta-
&ka C dovodi u tatku P, a odgovarajuce ose se poklapaju.

Zbog uticaja mnogih faktora, a posebno meteoroloskih,
balistickih 1 tehnologkih, ubojna povrsina projektila viSe ili
manje odstupa od teoretske optimalne povrSine.

Presek ove dve povrSine, S, odreduje deo ubojne povr-
$ine projektila unutar optimalne:

Su=8.NS, (11

Velidina i oblik povrsine S, definiSe dva faktora kojima
se moZe oceniti kvalitativna i kvantitativna saglasnost os-
tvarene i optimalne ubojne povrsine.

Faktor:

“l

ky = (12)

LA

op

definige deo optimalne ubojne povrSine obuhvacen uboj-

nom povrsinom projektila.
Faktor:

(13)

&gl

k3=
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definiSe deo ubojne povriine projektila obuhvaéen optimal-
nom povriinom, odnosno on posredno definiSe disperziju
bombica u odnosu na optimalni raspored.

Posto je S, < S,p, sledi da je i k3 > kp. Oba faktora mogu’

imati vrednosti u intervalu [0; 1]. Donju vrednost oba fakto-
ra imaju ako je S, = 0, tj. ako ne postoji presek optimalne i
ostvarene ubojne povrSine projektila. Ova situacija je mo-
guca kada su bombice na cilju grupisane u dve ili vise gru-
pa koje su znatno udaljene od statisticki odredenog srednjeg
pogotka (s1.7).

Slika 7. Itustracija slutaja §u =0

Takav raspored bombica, bez obzira na vrednost faktora
ky, treba smatrati nepravilnim. ’

Maksimalnu vrednost faktor k; dostize kada je S, =S,,
tj. kada je cela ubojna povrina projektila unutar optimalne
ubojne povrsine.

Maksimalnu vrednost faktor &, dostiZe, pri ks = 1, kada
je Sy = S, tj. kada se ubojna povesina projektila potpuno
prekiapa sa optimalnom. Ukoliko je vrednost ovog faktora
bliZa 1, raspored bombica na povrSinskom cilju je pravilni-
ji, odnosno bliZi optimalnom rasporedu.

Matematicki gledano, faktori k, #0 i k3 #0 se mogu
funkcionalno povezati sa korigovanim faktorom k;, tako to
se dobija:

h=2 (14)

Kombinacijom izraza (3) i (14) dobija se vrednost koju,
prema [3], treba da zadovolji korigovani faktor k;:

208 15s)

Minimalnu vrednost faktora k; treba usloviti i minimal-

nim vrednostima faktora k, i k;.
Ukoliko je k; =1, jednagina (14) svodi se na:

b=k (16)

a pravilan raspored bombica unutar optimalne poviSine tre-
ba da zadovolji uslov (19) ili:

b2 292 an
Ako faktor k, ima nizu vrednost, raspored bombica unu-
tar optimalne povisine je gust, sa velikim preklapanjem
pojedinaénih elementarnih ubojnih povisina.
Kada postoji delimi¢no preklapanje ubojne povrSine
projektila i optimalne povrsine (k; < 1), kriterijum za ocenu
pravilnosti rasporeda nesto je sloZeniji.

. Neka su sa dva kasetma projektila istog tipa ostvarene
ubojne povrdine S i S, takve da je S >SP i
S® =§® . Kako je za jedan tip projektila S5 =S, za ta
dva projektila ¢e vaziti:

D = kP ARD <k® = EO > E® (18)

Prvi projektil pokriva veéu povr§inu svojim ubojnim dej-
stvom (postoji manje preklapanje pojedina¢nih ubojnih po-
vr¥ina), pa se moZe re¢i da je efikasniji od drugog. To bi
znadilo da je, pri ostalim istim uslovima (S, = const), efi-
kasniji projektil koji ima manju vrednost faktora ks Treba,
medutim, ograniCiti donju vrednost faktora ks, ispod koje ne
treba idi, jer bi niske vrednosti faktora ks znadile i veliko ra-
sipanje (disperziju) pogodaka u odnosu na srednji pogodak.
Zato se predlaZe da faktor ks treba da zadovolji uslov:

k; = 0,50 (19)

§to bi indirektno znacilo da bar 50% bombica padne u ob-
last ogranitenu teorijskom optimalnom povisinom.

Pri tome, istovrémeno treba da bude zadovoljen i posto-
jedi kriterijum (15), §to dovodi, kombinacijom (14 i 15), do
uslova koji treba da zadovolji faktor k;:

k, zgzgé-kg (20)

Zadovoljenjem uslova (19 i 20), istovremeno je zadovo-
ljen i postojedi kriterijum (3), odnosno (15).

Ako se definiSe viSe optimalnih konfiguracija rasporeda
bombica, proratun faktora k; i ks treba izvesti za sve konfi-
guracije i usvojiti — kao merodavne — najvece vrednosti.

Primeri

Ocena pravilnosti rasporeda bombica na povrSinskom
cilju na osnovu predloZene dopune kriterijuma je ilustrova-
na sa dva primera ispitanih kasetnih projektila [S].

Kasetni projektili sadrZe po 7 = 48 bombica, poluprec-
nika ubojnog dejstva 7, =10m. Optimalne konfiguracije
rasporeda bombica su date na sl.1 i 2, a oblici optimalnih
ubojnih povr§ina na sl.3 i 4. Za konfiguraciju "a" je
ni= 33, a za konfiguraciju "b" je n; = 32, pa su, na osnovu
(4-7), velitine optimalnih povr§ina S% =17910 m* i

Sfp =17824 m*. Korektivni faktori su, prema (8),

A2 =11881 4" =1,183.

Primer 1. Slika pogodaka kasetnog projektila 1 je prika-
zana kao skup krugova pojedinacnih ubojnih povrSina
bombica sa centrima u padnim tackama bombica (s1.8).

Slika 8. Slika pogodaka kasetnog projektila 1
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- Ubojna povrSina projektila S, je prikazana na s1.9, a nje-
na veli¢ina je S, = 10530 m>.

Slika 9 - Ubojna povriina kasetnog projektila 1

Preklopljene ubojna i optimalna povr$ina konfiguracije

"a" su prikazane na sL.10. Presek ove dve poveSine definiSe
povrsinu 52, &ija je veli¢ina 5= 8068 m®, a prikazana je
nasL11.
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Slika 10 - Preklopljene povr¥ine S,i S,

A
1

s 518

RERIES

Shika 11 - Povrsina S =S, NS},

Faktori k; i ks se ratunaju prema (13 i 14): k7 = 0,451 i
ks = 0,766.

Preklopljene ubojna i optimalna povriina konfiguracije
"b" su prikazane na sl.12. Presek ove dve povrsine definiSe
povisinu 57, &ija je velitina S? = 8792 m’, a prikazana je
na sl.13.

o ST 8

i .

Slika 13 - Povriina 5 = S, NS,

Odgovarajuéi faktori k, i ks su: k2= 0,493 1 k? = 0,835.

Faktori k¢ i k¥ zadovoljavaju uslov (19), dok prema
(20) treba da bude k§ > 0,419 i k7 20,459, §to je zadovo-
ljeno, pa se raspored bombica na poviSinskom cilju moZe
smatrati pravilnim.

Primer 2. Slika pogodaka kasetnog projektila 2 je prikazana
na sl.14, a njegova ubojna povrSina mna sl.15. VeliCina
ubojne povrsine je S, = 10757 m>,

Slika 15 - Ubojna povriina kasetnog projektila 2

Na s1.16 su prikazane prekiopljene ubojna i optimalna
povrsina konfiguracije "a", a na s1.17 vidi se njihov presek
- povr§ina 52 = 9031 m,

Slika 16. Preklopljene povrine S, i S,
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Slika 17 - Povt§ina S =S, NS,

Faktori su: k¢= 0,504 1 k¢ =0,840.

Na s1.18 su prikazane preklopljene ubojna i optimalna
povrsina konfiguracije "b", a na sL.19 se vidi njihov presek -
- povr§ina S = 9650 m”.

Slika 19 - Povi¥ina 57 = §, NS,

Odgovarajuéi faktori su : k2= 0,5411 k% =0,897.

Faktori k¢ i k% zadovoljavaju uslov (19) dok, prema
(20), treba da bude kf < 0,460 i k?>0,493, §to je zadovo-
ljeno, pa se raspored bombica na povrSinskom cilju moZe
smatrati pravilnim.

Zakljucak

PredloZena je dopuna kriterijuma za ocenu pravilnosti
rasporeda kasetnih bombica na povrSinskom cilju, kao jed-
nog od pokazatelja efikasnosti kasetnog projektila, koja se
zasniva na moguénosti da se upotrebom racunara :

- definidu .optimalne ubojne povisine kasetmih projektila
S.» koje su direkmo zavisne od konstrukcije kasetme
bojeve glave i broja bombica u njoj,

- vrlo brzo, jednostavno i precizno izvrSi vizualizacija sli-
ka pogodaka kasetnog projektila na cilju,

- brzo i tagno odrede oblik i velitine ostvarenih ubojnih
povrsina S, kasetmih projektila i

- precizno definiSe presek ostvarene i optimalne ubojne
povrsine kasetmog projektila, 5,.

Na osnovu §,,, S, i S, vi¥i se proracun faktora k; i ks Cije
vrednosti treba da zadovolje uslove definisane u radu, kako
bi se raspored kasetmih bombica na povrSinskom cilju smat-
120 pravilnim.

Ovakav predlog ocene efikasnosti je moguce, na odgova-
rajuéi nadin, primeniti i na grupu kasetnih projektila. '
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