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OF THE POLISH ARMY
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Streszczenie: W artykule przeanalizowano wy-
brane parametry bojowe czolgéow bedacych w
wyposazeniu Wojska Polskiego typu T-72, PT-91
oraz LEOPARD 2A4 i 2A5 w porownaniu do kil-
ku wybranych konstrukcji $wiatowych. Oceniono
takze mozliwosci modernizacji posiadanego
sprzetu pancernego w zakresie opancerzenia
i zdolnosci razenia przeciwnika.

Stowa kluczowe: czolg, ochrona na polu walki,
amunicja

1. Wprowadzenie

Od 100 lat czotgi niepodzielnie kroluja na
wspotczesnym polu walki. Pierwsze czolgi,
oznaczone Mark I, zostaly uzyte bojowo w
1916 roku przez Brytyjczykéw w bitwie nad
Somma w roli wsparcia piechoty. Pierwsze
zmasowane natarcie czotgow miato miejsce
podczas bitwy pod Cambrai [1].

Wielkim przetomem w rozwoju czotgow
byt okres II Wojny Swiatowej. Prekursorem
zmian w zastosowaniu i konstrukcji éwcze-
snych czolgdéw byly hitlerowskie Niemcy, kto-
re adekwatnie do realizowanych kampanii wo-
jennych opracowywaly nowe typy czotgow
lub modernizowaty istniejace, dostosowujac je
do wymagan dwczesnego pola walki.

Swietnym przykladem konstrukcji o duzej
podatnosci modernizacyjnej byt czotg Pzkpfw
IV, ktory stanowigc uzbrojenie armii niemiec-
kiej od wrzesnia 1939 roku do maja 1945 roku
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1. Introduction

Battle tanks have dominated for 100
years on the battle fields. The first tank
named Mark | was used at Somme fights
in 1916 by the British Forces to support
the infantry. The first use of tanks in mass
took place at Cambria battle [1].

The time of WWII was a great step
forward in development of battle tanks.
The first changes in deployment and de-
signs of tanks were started by Nazi Ger-
many developing new types of tanks or
upgrading the existed ones by adapting
them to the requirements of then combat
field adequately to conducted military
campaigns.

Tank Pzkpfw IV used by the German
Army from September 1939 to May 1945
was a good example of a design with great
potential for the upgrading and it was
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byt kilka razy modernizowany m.in. w zakre-
sie uzbrojenia i opancerzenia.

made for a few times for weapon and ar-
mour systems.

Fot.1 Mark | — czolg brytyjski z okresu I wojny §wiatowej (Imperial War Museums)
Photo 1. Mark | — British tank from the WWI (Imperial War Museum)
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Fot. 2. Czolg Panzerkampfwagen IV Ausf. J (fot. wikipedia.org)
Photo 2. Tank Panzerkampfwagen IV Ausf. J (photo wikipedia.org)

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe
dane najpopularniejszych wersji  czotgu
Pzkpfw 1V, réznigcych si¢ przede wszystkim
masg czolgu, wynikajaca ze zwigkszenia ma-
Sy opancerzenia i przede wszystkim moderni-
zacji armaty, w celu uzyskania zdolnosci pe-
netracji pancerzy nowych wzorow czotgow
rosyjskich na froncie wschodnim [2].

Szczegodlnie ostatnia wersja PzKpfw 1V
Ausf. J dzigki szerokiemu zakresowi moder-
nizacji opancerzenia i uzbrojenia (dlugolufo-
wa armata 75 mm KwK 40 L/48) zdolna byta
do prowadzenia réwnorzgdnej walki z 6wcze-
snymi czotgami przeciwnikOw zarowno na
froncie zachodnim jak i wschodnim.

Table 1 includes basic characteris-
tics of most typical versions of Pzkpfw
IV tank which differ in general by
weights what was caused by increased
weight of armour and especially by the
upgrading of the gun to increase the ca-
pacities for penetrating the armours of
new models of the Russian tanks on
eastern front [2].

The last version of PzKpfw IV Ausf.
J was particularly able to compete with
then existing enemy tanks both on east-
ern and western fronts thanks to largely
upgraded armour and weapon systems
(long barrel gun 75 mm KwK 40 L/48).


https://pl.wikipedia.org/wiki/7,5_cm_KwK_40
https://pl.wikipedia.org/wiki/7,5_cm_KwK_40
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Tabela 1. Podstawowe dane wybranych wersji czotgu Pzkpfw IV [2]
Table 1. Basic characteristics for a few versions of Pzkpfw IV [2] tank

Model PzKpfw IV PzKpfw IV PzKpfw IV PzKpfw IV
Ausf. B Ausf. E Ausf. G Ausf. J
Rok wejscia na
uzbrojenie/ Year of 1938 1940 1942 1944
deployment
Masa catkowita (kg)/ | 17 709 21000 23500 25 000
Total mass
Dlugos¢ (mm)/ Le- 5870 5920 6 630 7015
ngth
Szerokos¢ (mm)/
Width 2 830 2 840 2 880 2880
Wysokosé (mm)/ 2 850 2 680 2 680 2 680
Height
Predkosé (km/h)/ 35 10 28
Velocity
Zasieg na drodze
(km)/ Road range 140 200 210 320
Zasigg W terenie 90 125 130 210
(km)/ Terrain range
75 mm KwK 37 | 75 mm KwK 37 | 75 mm KwK 40 | 75 mm KwK 40
Uzbrojenie/ Weapon L/24 L/24 L/43 L/48
systems Ix MG34 2x MG34 2x MG34 2x MG34
(7,92 mm) (7,92 mm) (7,92 mm) (7,92 mm)

Niemcy nie rezygnowali takze z uzytko-
wania 1 modernizacji sprzg¢tu zdobycznego,
wykorzystujagc go w réznych konfiguracjach
m.in. jako niszczyciele czolgéw samobiezne
haubice 1 armaty przeciwlotnicze czy ciggniki
artyleryjskie. Przyktadem tego typu aplikacji
jest czechostowacki czotg T-38 produkowany
do roku 1942, ktorego podwozie postuzyto do
opracowania niszczyciela czotgéw Jagdpan-
cer 38(t) Hetzer czy samobieznego dziata
przeciwlotniczego Flakpanzer 38(t)Gepard.

Z powyzszego wynika, ze umiejgtnie wy-
korzystany potencjal modernizacyjny czolgu
moze przyczyni¢ si¢ do znacznego zwigkszenia
jego wartosci bojowej, a wiec do skutecznej
walki z przeciwnikiem dysponujagcym now-
szym, bardziej zaawansowanym uzbrojeniem.

Germans had not resigned to use and
upgrade the captured equipment and de-
cided to use it in different configurations
such as destroyers of tanks, self-propelled
howitzers, and antiaircraft artillery or gun
towing tractors. The Czechoslovakian tank
T-38 manufactured since 1942 may be an
example of it and its undercarriage was
used to develop tank destroyer Jagdpancer
38(t) Hetzer or self-propelled antiaircraft
gun Flakpanzer 38(t)Gepard.

The above illustrates well that suitably
used upgrading potential of a tank may
significantly increase its fighting value for
effective combat actions against the ene-
my having more modern and advanced
weapons.


https://pl.wikipedia.org/wiki/7,5_cm_KwK_37
https://pl.wikipedia.org/wiki/7,5_cm_KwK_37
https://pl.wikipedia.org/wiki/7,5_cm_KwK_40
https://pl.wikipedia.org/wiki/7,5_cm_KwK_40
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Fot. 3. Niszczyciel czolgow Jagdpancer 38(t) Hetzer (z lewej) oraz samobiezne dzialo
przeciwlotnicze Flakpanzer 38(t)Gepard (z prawej) (fot. wikipedia.org)

Photo 3. Destroyer of tanks Jagdpancer 38(t) Hetzer (left) and self-propelled antiaircraft
gun Flakpanzer 38(t)Gepard (right) (photo. wikipedia.org)

2. Analiza poréwnawcza wybranych
czolgow bedacych w wyposazeniu WP

Obiektywna ocena wartos$ci bojowej po-
szczegblnych typow uzbrojenia ma dla sil
zbrojnych bardzo istotne znaczenie. Mozliwo-
$ci bojowe wojsk zaleza w gléwnej mierze od
ilosciowego i jakosciowego stanu uzbrojenia i
sprzgtu. Obserwujac tendencje rozwojowe ar-
mii innych panstw nie trudno dostrzec przej-
$cia z iloéci do jako$ci. Wynika to z przyjetej
koncepcji prowadzenia wojny, rozwoju poten-
cjalnego przeciwnika czy mozliwosci techno-
logicznych.

Do prawidtowej oceny sit whasnych i prze-
ciwnika niezbedna jest znajomos¢, obok da-
nych liczbowych, wartosci bojowe;j sprzetu.
Analiza porownawcza przyblizy i pozwoli do-
strzec zalety i wady sprzetu co ma niebagatel-
ne znaczenie przy zakupie uzbrojenia, a takze
dla rozwoju poszczegolnych rodzajow wojsk.

W niniejszym rozdziale pracy dokonana
bedzie ocena wybranych typow czolgéw beda-
cych podstawowym wyposazeniem w dziedzi-
nie sprzg¢tu pancernego wiodacych armii. Oce-
nione réwniez beda czolgi uzytkowane w
Wojsku Polskim: T-72, PT-91M, Leopard 2A4
i AS.

2.1. Wybor kryteriow i metody oceny
sprzetu

Ocena wartosci bojowej poszczegdlnych
czolgdéw oparta jest o odpowiednie wskazniki.
Wskazniki te odzwierciedlajg podstawowe

2. Comparative Analysis of Selected
Tanks Being in Service of the Polish Army

An objective analysis of combat values
for particular types of weapons is extremely
essential for the armed forces. The combat
capacities of army depend mainly on quan-
titative and qualitative status of weapons
and equipment. Transition from quantity to
quality may be easily observed in develop-
ing trends of foreign armies. It is a result of
accepted concept for conducting the war,
development level of potential enemy and
technological capacities.

The combat value of the equipment has
to be known apart quantitative data to eval-
uate properly own and enemy forces. The
comparative analysis may clarify and show
the pros and cons of the equipment what
has crucial meaning at purchase of weapons
and for development of particular branches
of troops.

In this chapter the evaluation of selected
types of tanks being on basic inventory of
armour-clad equipment of leading armies is
made. Following tanks used by the Polish
Army are also evaluated: T-72, PT-91M,
Leopard 2A4 and A5.

2.1. Selection of Equipment Evaluation
Method and Criteria

The evaluation of combat effective-
ness for particular tanks is based on rele-
vant indexes. These indexes reflect the
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cechy wozu bojowego - w tym przypadku jest
to czolg. Cechy te to: manewrowos¢, sila
ognia, zdolno$¢ przetrwania na polu walki (w
tym odporno$¢ na ogien przeciwnika).
Manewrowo$¢é: to jedna z podstawowych
cech wspotczesnego czotgu. Jednym_stowem
okresla ona typowa ,ruchliwos¢” wozu w
trakcie pokonywania terenu. W znaczny i
niepodwazalny sposob stanowi o wartosci bo-
jowej danej konstrukcji. Mozliwo$¢ wykony-
wania szybkich manewrow jest jedng z fun-
damentalnych wlasciwosci wptywajaca na
mozliwosci przetrwania na wspotczesnym po-
lu walki.

Manewrowo$¢ zalezy gltownie od tzw.
wspotczynnika mocy jednostkowej. Jest to
wielko$¢ wyrazajaca stosunek mocy maksy-
malnej silnika (w kW) do masy bojowej czot-
gu (w tonach):

gdzie P, - moc silnika
M. . - masa bojowa

K., - WSP. mocy jednostkowej

boj

jedn

Innym czynnikiem majacym wpltyw na ma-
newrowos$¢ jest elastycznos¢ silnika czotgowe-
go. Okazuje si¢, ze przy podobnych mocach
jednostkowych [Kedn] czotg i majace jako silnik
turbing gazowg (np. M1 Abrams) osiagaja lep-
sze przysSpieszenia od poréwnywalnych czot-
gow wyposazonych w ttokowe silniki wysoko-
prezne.

Sita ognia: podstawowym zadaniem czotgu
na polu walki zawsze byto, jest 1 najprawdopo-
dobniej begdzie zwalczanie czotgéw przeciwni-
ka. Czynnikiem decydujagcym o skutecznym
zwalczaniu wozoéw bojowych przeciwnika byta
i jest armata przeciwpancerna wraz z odpo-
wiednig amunicjg. Wraz z rozwojem techniki
coraz wazniejsze stawaly si¢ przyrzady celow-
nicze, stabilizacja dajagca mozliwos$¢ prowadze-
nia ognia w ruchu, celowniki nocne (obecnie
termowizory), systemy kierowania ogniem.

Przez caly czas rozwoju czolgdw opraco-
wywano 1 ulepszano armaty i1 amunicj¢ prze-
ciwpancerng. Dzi§ podstawowym typem s3

basic characteristics of a combat vehicle —
in this case the tank. The characteristics
include power of the fire, capacity to sur-
vive on the battle field (including re-
sistance against the enemy fire) and ma-
noeuvrability.
Manoeuvrability: it is one of basic charac-
teristics of modern tank. It describes
“driving” capacities of a vehicle in terrain.
It decides in significant and unquestiona-
ble way about combat value of the design.
Ability for rapid movements is one of
basic features influencing the survival ca-
pacities on the contemporary battle field.
The manoeuvrability depends in gen-
eral on so called unit power coefficient. It
is a value expressing the ratio between
motor maximum power (in kW) and tank
combat weight (in tons):

(1)

where P, - motor power
M. . - combat weight

K. - Unit power coefficient

boj

jedn

Another factor influencing the ma-
noeuvrability is a tank motor elasticity. It
proves that at similar unit powers [K jedn]
the tanks with gas turbine engines (e.g.
M1 Abrams) have better accelerations
than comparable tanks with piston Diesel
engines.

Fire power: the main task of a tank on
the battle field was, is and probably will
be to fight enemy tanks. The deciding
factor in effective engaging with enemy
combat vehicles was and is the antitank
gun and suitable ammunition. Aiming in-
struments, stabilisation enabling the fir-
ing at movement, night sights (now
thermo-vision) and fire control systems
became more important with the devel-
opment of technology.

The guns and antitank ammunition
have been developed and improved for
all the time when tanks exist. Now the
smooth bore guns are typically used with
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gladkolufowe armaty z amunicja podkalibrowg

(typu APDS 1 APFSDS) lub kumulacyjng (typu

HEAT), ewentualnie specjalng (typu HESH).

Jako najbardziej bardziej przysziosciowy uwaza

si¢ podkalibrowy pocisk przeciwpancerny z od-

rzucanym sabotem stabilizowany brzechwowo

(APFSDS).

Na site ognia czotgu sktadajg sig:

a) armata (o odpowiedniej sile ognia) wraz z
wyspecjalizowang amunicjg przeciwpan-
cerng (o odpowiedniej przebijalnosci 1 do-
nos$nosci);

b) system kierowania ogniem (SKO) z mozli-
woscig prowadzenia ognia w dowolnych
warunkach widzialno$ci;

c) uklad stabilizacji armaty umozliwiajacej
prowadzenie ognia w czasie jazdy.

Odpornos¢ na ogien przeciwnika: to cecha

uwzgledniajaca zdolnos¢ przetrwania czotgu i

jego zatogi w przypadku trafienia. Tu odgrywa

podstawowa role pancerz. Obecnie stosuje si¢
np. pancerze warstwowe z elementami cera-
micznymi w postaci ptytek, wzmacnianie m.in.
zubozonym uranem. Wazng sprawg przy zdol-
nosci przetrwania na polu walki sg uklady

ostrzegajace i informujgce zatoge o wykryciu i

namierzaniu czotgu przez np. dalmierz lasero-

wy czy tez oswietlaniu wigzka laserowa w celu
naprowadzenia PPK. W takie uktady wspotcze-
sne czolgi sa w wigkszo$ci wyposazone.

WyzZej wymienione cechy okreslane beda za
pomocg odpowiednich wskaznikow. Wigkszo$¢
tych wskaznikow wyrazona jest wzorami, w
ktorych wystepuja wspotczynniki. Obliczone
one byly w wyniku glebokich analiz z przepro-
wadzonych konfliktoéw zbrojnych 1 wojen.

Czes¢ czynnikow sktadowych odpowied-
nich wspotczynnikéw oparta zostata na podsta-
wie opracowania [3], za$ czgs¢ zostata odpo-
wiednio przeze autora zmodyfikowana. Jest tez
grupa nowych czynnikéw wprowadzona dodat-
kowo, dzigki czemu problem oceny zostat sze-
rzej 1 doktadniej potraktowany.

2.2. Wskazniki przyjete do oceny wartosci
bojowej

Wskazniki do oceny czotgu, jako catosci:

Wskaznik manewrowos$ci Man

kinetic (APDS and APFSDS) or shaped
charge (HEAT) or special (HESH) am-
munition. Armour piercing fin stabilised
discarding sabot (APFSDS) antitank ki-
netic ammunition is considered to be the
most perspective.

Fire power of the tank depends on:

a) The gun (with relevant fire power)
with specialised antitank ammuni-
tion (relevant penetration and
range);

b) Fire control system (FCS) enabling
the firing at any conditions of visi-
bility;

c) Gun stabilisation system providing
the firing at the movement.

Resistance against enemy fire: it is a fea-
ture that regards the survival capacities
of the tank and its crew after hitting. The
amour plays the main role here. Now for
example the laminar armours with ceram-
ic plates, strengthened by depleted urani-
um are used. The systems for warning
and informing the crew against detection
and ranging the tank by e.g. a laser range
finder or by a laser beam of a guided an-
titank missile are important issues for
survival capacities in the battle field.
Currently the tanks are mostly equipped
with such systems.

The above listed features will be de-
termined by relevant indexes. Most of
these indexes are expressed by formula
including some coefficients. They were
calculated as a result of deep studies of
conducted military conflicts and wars.

A part of factors contributing to rele-
vant coefficients is based on the publica-
tion [3] and another part was modified by
the author. There is also a group of new
factors which were introduced additional-
ly in order to treat the problem wider and
in more detailed way.

2.2. Indexes Taken to Evaluate Combat
Effectiveness

Indexes evaluating the entire tank:
Index of manoeuvrability Man
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k'edn
Man = 1+ -2 X
100

gdzie :

- Kjedn - Wsp. mocy jedn. czotgu (kW/ t)

- Xel - wsp. elastycznosci silnika; 1 dla silni-
kéw ttokowych, 1.2 dla silnikow turbinowych,

Wskaznik odpornos$ci na zniszczenie Onz

)

where:
- Kjean - tank unit power coefficient (kW/t)
- Xel - €ngine elasticity coefficient; 1 for
piston engines, 1.2 for turbine engines,

Index of resistance against destruction Onz

M

Onz:[(1+iki)-

] ©)

= 159-(a-b+b-c+a-c)

gdzie :

M - masa czotgu (t)

a,b,c- dt., szer., wys. czotgu (m)

ki- pancerz stalowy klasyczny (0,1) lub ko-
pancerz warstwowy wzmocniony (0,4)
ks-pancerz reaktywny (0,1)

ks-duze pochylenie pancerza (0,1)
ks-wykrywacze prom. laser. (0,2)

Wskaznik wzrostu nat¢zenia ognia RFn

RFn = L
100

gdzie :
f - szybkostrzelno$¢ armaty ( strz/ min)

Wskaznik Systeméw Kierowania Ogniem SKO

SKO =1+ Zglksi

i=1

gdzie :

ks1-celownik opt. (0,05)

kso-dalmierz laser. (0,2)

ks3-noktowizor aktywny (0,2), pasywny (0,25)
kss-termowizor (0,35)

kss-integracja systemu (0,5)
kss-przelicznik analogowy (0,05)
przelicznik cyfrowy (0,2)
Ksg-Stabilizacja w jednej ptaszcz. (0,1) lub K-
stabilizacja w dwoch ptaszcz. (0,2)

lub  ke7-

WSKAZNIKI DLA ARMATY
Wskaznik szybkostrzelnosci RFa

where:

M — weight of the tank (t)

a,b,c- length, width, height of tank (m)
k- conventional steel armour (0.1)

or kp- laminar strengthened armour (0.4)
ks-reactive armour (0.1)

ks-significant inclination of armour (0.1)
ks-laser radiation detector (0.2)

Index for rate of fire increment RFn

(4)

where:
f - gun rate of fire (shots/ min)

Index of fire control system SKO

()

where:

ks1-optical sight (0.05)

kso-laser range finder (0.2)

ks3-active night vision (0.2), passive (0.25)
kss-thermo vision (0.35)

kss-integration of the system (0.5)
kss-analogue calculator (0.05)

or ks7-digital calculator (0.2)
ksg-stabilisation in one plane (0.1)

or ksg-stabilisation in two planes (0.2)

INDEXES FOR THE GUN
Index for rate of fire RFa
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Zdetiniowany w ponizszej tabeli:

Defined below in the table:

kaliber / calibre (mm) RFa
90 124
100 120
105 113
115 100
120 95
125 88
135 79
140 75

Rfa okresla praktyczng mozliwo$¢ wystrzele-
nia liczb¢ pociskow w ciggu godziny. Gdy
warto§¢ ta przekracza liczbe przewozonej
amunicji wtedy Rfa = tej liczby.

Wskaznik mozliwo$ci obezwladnienia celow
punktowych CPkt
Zdefiniowany w ponizszej tabeli:

Rfa defines real number of projectiles
which could be fired within an hour. When
this value exceeds an amount of transport-
ed ammunition then Rfa = this amount.

Index for destruction of point targets
CPkt
It is defined below in the table:

kaliber / Calibre (mm) CPkt
90 867
100 1125
105 1270
115 1585
120 1770
125 1950
135 2360
140 2565

Wskaznik mocy pocisku GEp

Index of projectile power GEp

GEp=(1+0.14,/m, -%)-xp (6)
p

gdzie :
mp - masa penetratora pocisku podkalibrowe-
go (kg),
Vo - predkos¢ poczatkowa pocisku (M/s),
dp - $rednica penetratora (m),
Xp - wsp. spadku predkosci pocisku:
1- dla konstrukcji starszych,
1,2 - dla konstrukcji opartych o nowe tech-
nologie
Wskaznik celno$ci armaty Cea

where :
m, - mass of kinetic projectile penetrator
(kg),
Vo - projectile muzzle velocity (m/s),
dp - diameter of penetrator (m),
Xp - coefficient of projectile velocity de-
crease: 1- for older designs,

1.2 — for designs based on new technolo-
gies
Index of gun accuracy Cea
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7 3
Cea=)c-)s
i=1 i=1

gdzie:

C1 - prosty uktad celowniczy (0,05)

Cz - celownik optyczny (0,25)

C3 - dalmierz laserowy (0,2)

¢4 - przelicznik analogowy (0,05) lub cs -
przelicznik cyfrowy (0,2)

Cs - celownik nocny: noktowizor aktywny
(0,2) lub noktowizor pasywny (0,25),

c; - termowizor (0,3)

S; - Stabilizacja w jednej ptaszcz. (1,0) lub s,-
stabilizacja w dwoch ptaszcz. (0,2) lub

S3 - stabilizacja w dwoch ptaszczyznach ,,w
punkt” (0,25)

Warto$¢ bojowa armaty Wa

Wa

_ RFa-CPkt-GEp-Cea

(")

where:

c1— simple aiming system (0.05)

c,— optical sight (0.25)

c3— laser range finder (0.2)

c4— analogue calculator (0.05)

or cs— digital calculator (0.2)

Ce— hight sight: active noctovision (0.2)

or passive noctovision (0.25),

c;— thermo-vision (0.3)

s; — stabilisation in one plane (1.0) or
s, — stabilisation in two planes (0.2) or
S3 — stabilisation in two planes “in the
point” (0.25)

Combat value of the gun Wa

D,
gdzie: Dj - wspoélczynnik rozproszenia celow
na polu walki,

(w czasie I W.S. 250, w czasie 1T W.S. 3000,
wspotczesnie 4000).

Podstawowe dane taktyczno-techniczne
analizowanych konstrukcji czotgow zesta-
wiono w tabeli 2.

Z zaleznos$ci 8 wykorzystujac dane taktyczno
- techniczne poszczegdlnych wzoréw czotgdw
zostaty wyliczone warto$ci wskaznika (W3).
Wyniki zestawiono w tabeli 3.

2.4. Analiza porownawcza wartosci bojo-
wej czolgu

Wskazniki wartosci bojowej czotgow W,
zostaty wyliczone z zaleznos$ci 9 i danych tak-
tyczno- technicznych z tabeli 2 .

(8)

where: D; — coefficient for scattering of
targets on the combat field,

(during the WWI 250, during the WWII
3000, now 4000).

Basic tactical-technical data of stud-
ied designs of tanks are specified in ta-
ble 2.

Values of (W,) index were calculated
by using tactical-technical data of par-
ticular models of tanks and formulae 8.

The results are presented in table 3.

2.4. Comparative Analysis of Tank
Combat Effectiveness

Indexes of tank combat effectiveness W,
were calculated from dependence 9 and
tactical-technical data included in table 2 .
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Tabela 2. Podstawowe dane taktyczno-techniczne analizowanych konstrukcji czotgow

Masa | . Wymiary moc jed- o .
Czolg (dl.xszer.xwys) | hostkowa Uzbrojenie Amunicja ppanc SKO Pancerz
(t) (m) (kw/ t)
armata M256 kalibru 120 mm, | M829A1: v, =1575 m/s, |dalmierz las., przelicznik | warstwowy
M1Al | 57.1 7,9x3,6x2,4 19,24 szybkostrzelno$¢ 9 strz./ min., za-|m, =4,6 kg, d,. =26 mm | cyfr., termowizor, wzmocniony
pas amunicji - 40 szt., wykr. prom. las
armata Rheinmetall kalibru 120 |DM-33: vy, =1650 m/s, dalmierz las., przelicznik | warstwowy
L2A4 52 7,72x3,7x2,48 20 mm, szybkostrzelnos¢ 9 strz./ min., | m, =4,6 kg, d,. =28 mm | cyfr., termowizor, wzmocniony
zapas amunicji - 42 szt. wykr. prom. las
armata Rheinmetall kalibru 120 |DM-33: v, =1650 m/s, dalmierz las., przelicznik | warstwowy
L2A5 55 7,72x3,7x2,48 18,4 mm, szybkostrzelnos$¢ 9 strz./ min., |m, =4,6 kg, d,. =28 mm | anal., termowizor, wzmochiony
zapas amunicji - 42 szt. wykr. prom. las
armata 2A46  kalibru 125 mm, |BM-15 v, =1785 m/s, dalmierz las., przelicznik  |klasyczny, stalo-
T-64B | 42 7,4x3,38x2,2 13,1 szybkostrzelno$¢ 8 strz./ min., za-|m, =3,9 kg, d,. =44 mm |anal., noktowizor aktywny, |wy
pas amunicji - 40 szt. wykr. prom. las
armata 2A46 kalibru 125 mm,|BM-15 v, =1785 m/s, dalmierz las., przelicznik  |klasyczny, stalo-
T-72M | 42,8 | 6,95x3,6%x2,37 13,9 szybkostrzelno$¢ 8 strz./ min., za-|m, =3,9 kg, d,. =44 mm |anal. noktowizor pasywny, |wy
pas amunicji - 39 szt., wykr. prom. las
- armata 2A46 kalibru 125 mm, | BM-42 v, =1700 m/s, dalmierz las., przelicznik | warstwowy
szybkostrzelno$¢ 8 strz./ min., za-|m, =4,85 kg, d,. =33 mm |anal., noktowizor pasywny, | wzmocniony +
T-80U | 43 7,5x3,4x2,2 20,7 pa}s, amunicji - 42 szt. ’ ’ termowizor, reaktywny
wykr. prom. las
armata L11A5 Kkalibru 120 mm,|L27: vy = 1535 m/s, dalmierz las., przelicznik | warstwowy
Chall-2 | 62,5 | 8,30x3,42x2,49 14,0 szybkostrzelno$¢ 8 strz./ min., za-|m, =4,5Kg, d,. =27mm | cyfr., termowizor, wzmochiony
pas amunicji - 52 szt wykr. prom. las
armata 2A46 kalibru 125 mm,|BM-15 Vlg :%1785 m/s, noktovlvizor pas?/wnyi(dal- klasycznyk, stalo-
PT- szybkostrzelno$¢ 8 strz./ min., za-|m, =3,9 kg, d,. =44 mm | mierz las., przelicznik cy- |wy, + reaktywny
o1m | 499 | 6.95x3,6x2.37 138 pa}s, amunicji - 39 szt ’ ’ frowy, termowizor,
wykr. prom. las
armata 2A46 kalibru 125 mm,|APFSDS WITU v, =1650 | noktowizor pasywny, dal- |klasyczny, stalo-
PT- szybkostrzelno$¢ 8 strz./ min., za-{m/s, m,=3,65Kkg, mierz las., przelicznik cy- |wy, + reaktywny
91M* 45,9 | 6,95x3,6x2,37 1338 pas amunicji - 39 szt dp. =24 ?nm frowy, termowizor,

wykr. prom. las

*) Z nowg amunicjg podkalibrowa produkcji polskiej
Table 2. Basic tactical-technical data of studied designs of tanks
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Dimensions -
Tank NE%SS (lengthxwidthx Un(ll'ivp\)l%ver Weapons Antitank ammunition FCS Armour
height) (m)
Gun M256 calibre 120 mm, rate of | M829A1: v,=1575m/s, Laser range finder, digital Laminar
M1A1 | 57.1 | 7.9x3.6x2.4 19.24  |fire 9 shots/ min, stored ammuni-|m, =4.6 kg, d,. =26 mm | calculator, thermo-vision, |strengthened
tion - 40 rounds detection of laser rad.
Gun Rheinmetall calibre 120 mm, | DM-33: v, =1650 m/s, Laser range finder, digital Laminar
L2A4 | 52 | 7.72x3.7x2.48 20 rate of fire 9 shots/ min, stored|m,=4.6 kg, d,. =28 mm | calculator, thermo-vision, |strengthened
ammunition - 42 rounds detection of laser radiation
Gun Rheinmetall calibre 120 mm, |DM-33: v, =1650 m/s, Laser range finder, analogue |Laminar
L2A5 55 7.72x3.7x2.48 18,4 rate of fire 9 shots/ min, stored|m,=4.6 kg, d,. =28 mm | calculator, thermo-vision, strengthened
ammunition - 42 rounds detection of laser radiation
Gun 2A46 calibre 125 mm, rate of | BM-15 v, =1785 m/s, Laser range finder, analogue |Classical,
T-64B | 42 7.4x3.38x2.2 13.1  |fire 8 shots/ min, stored ammuni-|m, =3.9 kg, d,. =44 mm | calculator, active nocto- steel
tion - 40 rounds vision, detection of laser rad.
Gun 2A46 calibre 125 mm, rate of | BM-15 v, =1785 m/s, Laser range finder, analogue |Classical,
T-72M | 42,8 | 6.95x3.6x2.37 13.9 fire 8 shots/ min, stored ammuni-|m, =3.9 kg, d,. =44 mm | calculator, passive nocto- steel
tion - 39 rounds vision, detection of laser rad.
Gun 2A46 calibre 125 mm, rate of | BM-42 v, =1700 m/s, Laser range finder, analogue |Laminar
fire 8 shots/ min, stored ammuni-|m, =4.85 kg, d,. =33 mm | calculator, passive nocto- strengthened +
T-80U | 43 7.5x3.4x2.2 207 \tion - 42 rounds g P vision, thermo-vision, de- |reactive
tection of laser radiation
Gun L11A5 calibre 120 mm, rate|L27: v, = 1535 m/s, Laser range finder, digital Laminar
Chall-2 | 62,5 | 8.30x3.42x2.49 14.0 of fire 8 shots/ min, stored ammu-|m, =4.5 kg, d,. =27mm | calculator, thermo-vision, strengthened
nition - 52 rounds detection of laser radiation
Gun 2A46 calibre 125 mm, rate of | BM-15 v, =1785 m/s, Passive noctovision, laser classical,
PT- fire 8 shots/ min, stored ammuni-|m, =3.9 kg, d,. =44 mm |range finder, digital calc., steel, + reactive
o1m | 459 | 6.95x3.6x2.37 138 Ition - 39 rounds g P thermo-vision, det. of laser
radiation
Gun 2A46 calibre 125 mm, rate of | APFSDS WITU v, =1650 | Passive noctovision, laser classical,
PT- fire 8 shots/ min, stored ammuni- | m/s, m, =3.65 kg, range finder, digital calc., steel, + reactive
g1m* | 409 | 6.95x3.6x2.37 138 4ion - 39 rounds d,. Z24 mm the?mo-vision, get. of laser

radiation

*) With new kinetic ammunition manufactured in Poland



Tabela 3 Zestawienie warto$ci bojowej armaty W,.
Table 3. Comparison of gun combat effectiveness W,

Czotg / Tank Rfa Cpkt Mpa Vo dpa Xpa GEp Cea Wa

M1A1 95 1770 4.6 1575 26 1,2 23,03 0,3 290,40
L2A4 95 1770 | 4,6 | 1650 | 28 | 1,2 | 22,43 | 0,26 | 245,19
L2A5 95 1770 4.6 1650 28 1,2 22,43 0,3 282,91
T-64B 88 1950 | 3,9 | 1785 | 44 1 | 1222 | 014 | 7337
T-72M 88 1950 | 3,9 | 1785 | 44 1 | 1222 | 015 | 7861
T-80U 88 1950 | 4,85 | 1700 | 33 | 1,2 | 20,26 | 0.21 | 182,52
Chall-2 95 1770 | 45 | 1535 | 27 | 1,2 | 21,46 | 0.3 | 270,65
PT-91M 88 1950 | 3,9 | 1785 | 44 1 | 12,22 | 024 | 12578
PT-91M* 88 1950 | 3,65 | 1650 | 24 | 1,2 | 2327 | 0,24 | 239,55

*) Z nowa amunicja podkalibrowa produkcji polskiej / With new kinetic ammunition manufactured in Poland

Wyniki zestawiono w tabeli 4 i zilustrowano  Results are compared in table 4 and
narys 4. illustrated in figure 4.

W=(Man -Onz -RFn - SKO - Wa) 9)

Tabela 4 Zestawienie wartosci bojowej czotgu We,. / Table 4. Comparison of tank combat effectiveness We,.

Czotg/Tank | MAN ONz RFn SKO Wa W,
M-1A1 1,23 0,11 0,09 2,75 290,40 9,64
L2A4 1,20 0,10 0,09 2,6 245,19 6,73
Leo-2A5 1,20 0,10 0,09 2,75 282,91 8,57
T-64B 1,13 0,08 0,08 1,7 73,37 0,86
T-72M 1,14 0,08 0,08 2,25 78,61 1,21
T-80U 1,25 0,09 0,08 2,75 182,52 4,66
Chall-2 1,14 0,12 0,08 2,75 270,65 7,88
PT-91M 1,14 0,09 0,08 2,75 125,78 2,73
PT-91M* 1,14 0,09 0,08 2,75 239,55 5,19

*) Z nowg amunicja podkalibrowa produkcji polskiej / With new kinetic ammunition manufactured in Poland
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Rys. 4. Graficzne zobrazowanie obliczonych wskaznikéw warto$ci bojowej analizowanych czolgéw
Fig. 4. Visualisation of calculated results of combat effectiveness for studied tanks



Z powyzszego zestawienia w sposob
oczywisty wynika, ze w uzytkowanych przez
Wojsko Polskie czotgach drzemie potencjal
modernizacyjny, ktérego umiej¢tne wykorzy-
stanie pozwoli na dokonanie niezbednych
modyfikacji prowadzacych do znacznego
zwigkszenia ich wartosci bojowe;.

Niewatpliwie najnowoczes$niejszym czot-
giem uzytkowanym w WP jest Leopard 2AS5
plasujacy si¢ w zestawieniu na drugiej pozycji.

W przypadku czotgow Leopard 2A4 pro-
ces ich modernizacji do standardu ,, min.2A5”
zostal juz zainicjowany programem realizo-
wanym przez IlU MON.
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According to above comparison it is ob-
vious that the tanks possessed by the Polish
Army have an upgrading potential which
appropriately used may allow carrying out
necessary modifications increasing signifi-
cantly their combat effectiveness.

Leopard 2A5 takes the second position
in the comparison and is undoubtedly the
most modern tank used by the Polish Army.

In the case of Leopard 2A4 tanks a
process of their upgrading to the standard of
,min.2A5” has been already started under
the program conducted by the Inspectorate
of Armament of the MoD.

Fot. 5. Koncepcja modernizacji czolgu Leopard 2A4 do standard 2PL prezentowana podczas
MSPO 2016 (fot. R.Suradzki/Defence24.pl)

Photo 5. A concept for upgrading Leopard 2A4 tank to the standard of 2PL presented at 2016
International Defence Saloon (fot. R.Suradzki/Defence24.pl)

Dodatkowe wyposazenie tych czotgdw w
nowg amunicj¢ podkalibrowa produkcji kra-
jowej, obecnie dostarczang do wojska, wply-
nie pozytywnie na dalsze podniesienie ich
warto$ci bojowe;j.

Niestety trzon naszych sil pancernych
(okoto70%) stanowig czotgi PT-91M i T-72,
z ktoérych te pierwsze dysponujg w miar¢ no-
woczesnym systemem kierowania ogniem,
celownikiem termowizyjnym 1 zewngtrznym
opancerzeniem reaktywnym.

W przedmiotowym zestawieniu czolg T-
72 plasuje si¢ na koncu stawki, za§ PT-91M
w jej srodku.

Jednakze wyposazenie czotu PT-91M
W nowoczesng amunicje, nota bene opraco-
wang juz w 2004 roku w WITU, wptywa w

Equipping these tanks additionally with
new kinetic ammunition of national origin
that is now supplied to the army will influ-
ence positively the further increase of their
combat effectiveness.

Unfortunately the gross of our armour-
clad forces (ca. 70%) consists of PT-91M
and T-72 tanks and the first ones are
equipped with a relatively advanced fire
control system, thermo-vision sight and ex-
ternal reactive armour.

In presented comparison T-72 tank is at
the end of the list and PT-91M is in the
middle of it.

Nevertheless equipping PT-91M tank
with modern ammunition that was devel-
oped by WITU already in 2004 affects the
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zestawieniu na wskaznik warto$ci bojowe;j
zwiekszajac go dwukrotnie.

Modernizujac czotgi T-72 do standardu
PT-91M i wyposazajac je W nowg amunicje
podkalibrowa produkcji krajowej [4, 5] mozna
uzyska¢ wozy bojowe zdolne podja¢ réwno-
rze¢dng rywalizacj¢ z czolgami klasy T-80U.

Ponadto waznym czynnikiem z punktu
widzenia prowadzenia dziatan obronnych jest
pole powierzchni sylwetki czolowej czotgu,
wplywajace bezposrednio na prawdopodo-
bienstwo trafienia go pierwszym strzatem. Na
rys. 6 zamieszczono zestawienie kilku wy-
branych sylwetek czotgéw. Wynika z niego
jednoznacznie, ze czotgi klasy T-72 (PT-91)
posiadaja pole powierzchni czotowej o okoto
20% mniejsze od innych (ujetych na rys. 6)
czolgow.

(0=

index of combat effectiveness by increasing
it two times.

By upgrading T-72 tanks to PT-91M
standard and equipping them with new ki-
netic ammunition manufactured in Poland
[4, 5] it is possible to get combat vehicles
able to compete equally with tanks of T-
80U category.

Moreover the cross-section of frontal
tank silhouette is a significant factor from
the point of defensive operations as it
directly affects the probability of its hitting
by the first shot. Some selected silhouettes
of tanks are presented in figure 6. It is
clearly visible that tanks of T-72 (PT-91)
category have the frontal cross-section ca.
20% smaller than other tanks (presented in
Fig. 6).

Leopard 2 T-72

Rys. 5. Pola powierzchni sylwetek (m? wybranych czolgéw w rzucie czolowym
Fig. 5. Cross-sections of some silhouettes (m?) of tanks visible from the front

3. Whnioski

1. Z taktyczno-operacyjnego punktu widzenia
wedtug opinii ekspertow niezbgdnym jest
utrzymanie potencjatu pancernego SZRP
na poziomie min. 1000 czolgow.

2. Celem realizacji powyzszego zalozenia
niezbedna jest modernizacja w zakresie
opancerzenia i SKO oraz wyposazenie w
nowa amunicj¢ przeciwpancerng podkali-
browg takze czolgow T-72 i PT-91, do cza-
su opracowania 1 wdrozenia do produkcji
nowego wozu wsparcia bezposredniego.

3. Biorac pod uwage dotychczas zrealizowa-
ne w Kraju programy modernizacyjne w
zakresie sprzetu pancernego (PT-91, An-
ders) i amunicji (120 mm i 125 mm rodzi-
na amunicji czotgowej), Polska posiada
potencjatl naukowo-przemystowy do reali-

3. Conclusions

1. From tactical-operational point of view
and according to opinion of experts the
Polish Armed Forces have to maintain
the potential of armoured forces on min-
imal level of 1000 tanks.

2. An upgrading of amour and FCS sys-
tems and equipping T-72 and PT-91
tanks with new antitank kinetic ammu-
nition is needed to fulfil the above as-
sumption until a new vehicle of direct
support is developed and implemented.

3. Taking into account the upgrading pro-
grams which have been performed in
Poland for the armour-clad equipment
(PT-91, Anders) and ammunition (fami-
ly of 120 mm and 125 mm tank ammu-
nition) the country has scientific-
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zacji proponowanego programu moderni- industrial potential for execution of
zacyjnego. proposed program of upgrading.
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