PROBLEMY M ECHATRONIKI
UZBROJENIE, LOTNICTWO , INZYNIERIA BEZPIECZE NSTWA

ISSN 2081-5891 1(7), 2012, 51-60

Ocena skutecznéci amunicji odlamkowej wyposaonej
w zapalniki zblizeniowe

Maciej PODCIECHOWSKI, Krystian ZlMNCZYK,
StanistawZYGADLO

Instytut Systemoéw Mechatronicznych, Wydziat Meohétri Lotnictwa,
Wojskowa Akademia Techniczna
ul. Gen. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa

Streszczenie W artykule opisano matematycznie zjawiskaerda celéw grupowych,
zdefiniowano kryteria oceny skutecZob tego raenia, a nagpnie przedstawiono
algorytm symulacji komputerowej, ktéry stanowit tahe opracowania programu
komputerowego, z wykorzystaniem ktérego przeprowadz ocern skutecznéci
réznego typu amunicji, w warunkach ostrzelania sijyej w terenie odkrytym. Ocena
skutecznéci razenia odtamkowego amunicji artyleryjskiej wykazatae wzrost
skutecznéci razenia, w wyniku zagpienia zapalnika uderzeniowego zapalnikiem
zblizeniowym, uzyska siprzy wybuchach na wysoka z przedzialu <3; 20>m.

Stowa kluczowe:mechanika, artyleryjskie zapalniki zt#niowe, skuteczrio razenia

1. WSTEP

Razenie odlamkowe jest jednym z podstawowych sposobéaiczania
sity zywej, uzbrojenia i lekkiego spgti technicznego na wspétczesnym polu
walki. Do tego celu wykorzystuje ¢siamunicg artyleryjsk réznego rodzaju
i bomby lotnicze, ktére wypoga sk w skorupy odlamkowe o naturalnej lub
wymuszonej fragmentacji i miniaturowe zapalnikiizéhiowe.

* Artykut byt prezentowany na VIII Midzynarodowej Konferenciji Uzbrojeniowej nt. ,Naukoagpekty techniki uzbrojenia i bezpieagava”,
Pultusk, 6-8 paiziernika 2010 r.
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Zagadnieniami ostatniej fazy ruchu pociskéw, rozyoepce] sk
w chwili spotkania pocisku z celem lub zainicjowaanjego rozcalania
(wybuchu) w przypadku pocisku z zapalnikiem zbtiiowym lub czasowym
zajmuje s¢ balistyka kacowa. Gtéwnym zadaniem balistyki kwowe] &
badania zjawisk i proceséw zganych z uderzeniowym oraz wybuchowym
dziataniem pociskoéw lub ich zespotéw bojowych nang cele. Dotycz one
m.in. wnikania pociskbw w napotkane przeszkody Zepikania przez nie,
detonacji tadunkéw wybuchowych, zgego dziatania powybuchowych fal
uderzeniowych i strumieni kumulacyjnych, wytwarzanii nagdzania
odtamkow oraz skutecziai ich dziatania na celeywe, opancerzone i inne.

Aby amunicja byla efektywna, to przy jej projektawua (skorup
odtamkowych i zapalnikbéw zlieniowych) naley rozwiaza¢ wiele problemoéw
teoretycznych i badawczych swdd ktorych istotny i wany jest problem oceny
skutecznéci razenia odtamkowego. Rozwauje sg go na drodze
pracochtonnych i kosztownych bad&ksperymentalnych lub zew wyniku
obliczea teoretycznych prowadzonych z wykorzystaniem mesythulacii
komputerowe;j.

Teoretyczne rozwzanie problemu skuteczém razenia odtamkowego
wymaga przede wszystkim wyboru kryteriow oceny, r&tév wiarygodny
sposOb pozwal przewidywa skutecznéé uzycia amunicji. Nasfpnie trzeba
opis& matematycznie te Kkryteria, opracawalgorytm i napis& program
symulacji komputerowej zjawiska ostrzelania nazigoin celéw grupowych
amunich odtamkows. Program musi uniiwié¢ wprowadzanie danych
0 charakterystykach skorupy (gtowicy) odiamkowegdlu grupowego oraz
zakresie zmian parametrow lotu pociskugiosci, kacie lotu i wysokdci
wybuchu). W efekcie otrzymuje esiwykresy skuteczrimi lub jej wzrostu
w funkcji wysokaci wybuchu.

2. PROGNOZA EFEKTU RA ZENIA ODLAMKOWEGO

Amunicje 0 dziataniu odlamkowym wykorzystujecsigtéwnie do raenia
naziemnych celéw grupowych, ktére sktadask z wielu celow pojedynczych,
rozmieszczonych na dowolnym obszarze tad, ostrzelanie jednego mm
spowodowad rowniez poraenie innych.

Amunicja odtamkowa charakteryzowana jest poprzezap ilas¢ i sposéb
rozprzestrzeniania @i energii raacej po wybuchu. Rozpryskowi, obok
odtamkow, towarzyszy gazowy produkt wybuchu, ktéregnergia szybko
maleje z odlegiria rozchodzenia sifali uderzeniowej. Odlamki powstale
w wyniku rozprysku gtowicy zawiergjporcje energii kinetycznef,, a ich
rozktad przestrzenny, tory lotu, liczbapredkosci Vima, masym, i powierzchnie
charakterystyczngs, maj charakter losowy.
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W trakcie lotu odtamki tracstopniowo swej energe, przy czym wielkéc¢
tych strat zalgy od: odlegtéci od rozprysku, parametrom, Vimax i S, odtamka,
a takee od wspotczynnika oporu czotowe@gi gestasci powietrzap. Odtamek
skutecznie razi cel, gdy jego energia jest nie jaréeod energii niezoinej do
porazenia celu:

Eok = WsS, (1)
gdzie:ws — minimalna gstas¢ energii skutecznie vaca cel. Z zalenosci

Vsmin = ZVrLSSO (2)
V o}

mozna okréli¢ minimalm predkos¢ odtamka skutecznego. Natomiast zats¢

d =—2Mo_ 1y Vimax. 3)
prSo Vsmin

opisuje odlegté¢ od punktu rozprysku, na ktorej spetniony jest waatu(1).
Wspotczynnik C, okresla sk w wyniku badé, prowadzonych w tunelu
aerodynamicznym. Wielkoé powierzchni odlamka, szacuje i ze wzoru

S = uf(m) (4)

gdzie wspotczynniki i funkcije f(m,) wyznacza si doswiadczalnie.

Rozpryskowi glowicy towarzyszyn odtamkéw, stanowcych sume
odtamkoéw skutecznycims i odtamkéw nieskutecznych,. Wielkosci: ns, m,
Vmax | So, Charakteryzujce odtamki skuteczne oraz ich masowe dlowe
rozktady, a nieznane dla glowic o fragmentacji niewymuszonejznacza i
je dawiadczalnie) oraz znane dla gtowic o fragmentagjimuszone;j.

Cel grupowy jest przeliczalnym zbiore@o licznaci n,, w sktad ktérego
wchodz cele pojedynczezétnierze, samochody, pojazdy bojowe, radiostacje,
radary itp.) rozmieszczone na obsza&e dowolnym ksztatcie i wymiarach.
Ze wzgkdu na r@ne cele, w zbiorz€ wyrdznia sk podzbioryC,, C,,...G;...C;

o tych samych wiasioiach. Kady cel pojedynczy w analizie efektuzemia
okreslaja: powierzchnia wraiwa s, gestas¢ energii odtamkaw; skutecznie
razaca cel i liczba odtamkéw skutecznykhwymagana do pogenia celu.

Warunki raenia celu grupowego oldlea zbiér czynnikéw, spwod
ktorych na wyrénienie zastuguj

e sposo6b i doktadrig wstrzelenia pocisku w rejon celu

* wysokai¢ Hy, kat upadkud, i predkas¢ v, pocisku w chwili wybuchu
e rodzaj terenu i warunki atmosferyczne w rejoniaicel

e spos6b maskowania i ostony celéw pojedynczych.
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Podsumowujc rozwaania o prognozowaniu efektu zemia, mana
stwierdzt, ze:

e 0 skutecznfci razenia celu decyduje wiele czynnikbw zwanych
z pociskiem, celem i warunkami zenia, przy czym wiele
Z nich ma charakter losowy

e przedzialy zmian wartgi poszczegélnych czynnikbw na ogét
wyznacza & doswiadczalnie

« dla jednego pocisku naoa zbudowa liczny zbiér celdéw grupowych

« informacje o celach grupowych mwa uzyskd w wyniku analizy
ugrupowa bojowych wojsk

* uzyskanie petnego zbioru danych i informacji dogosrazowania efektu
razenia jest niemdiwe.

3. SPOSOB OCENY EFEKTU RAZENIA ODLAMKOWEGO

Efekt razenia celu grupowego jest wprost proporcjonalny donys
porazonych celéw pojedynczych, wykluczonych z walkizelezatazymy, ze:

e cel grupowy jest rozmieszczony na powierzchpi 8kresla go zbior
C= { Cl, Czy ...... C"’ ......... CJ}

» kazdy podzbior G 7 C sktada st z n; celow pojedynczych
0 parametraclsy, Wy i k oraz predyspozycji bojowaj\,;, o wartgci
Z przedziatu (0;1)

e poraenie celu ma miejsce w wyniku wybuchu tylko jedngmpisku
na wysokdci H,, przy kacie , i predkosci v,

« porazone i wykluczone z walki cele pojedyncze twpnarzeliczalny
zbiorC, = {Cpy, G2 .....Cyjrv .o Cya} o liczndsci n,

» cel pojedynczy jest porany, jezeli zostanie trafiony przez odtamki
skuteczne, ktérych liczbg > k;, gdziek; — minimalna liczba odtamkow
skutecznych potrzebna do pgeaia celu pojedynczego ze zbidzy

to suma porzonych i wykluczonych z walki celéw pojedynczych el#fona jest
przez n, podzbioruC, dla celu jednorodnego lub za pomolicznasci nj

zbioru C, dla celu niejednorodnego. Liczw ny; i N, sa zmiennymi losowymi,
ktérych dobg miar sa wartasci oczekiwane:

nJ J
Hpj = 2 IP{ng; =1} Hp = 2 HiiWo, ()
=0 i=0

W praktyce do oceny porownawczej efektuzemia odtamkowego
potrzebna jest informacja o stopniu pamaia celu grupowego 0O Zdym
sktadzie i charakterze.
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Taka informacy, dostarczaj wskaniki:

Hpj. q,l%] = 100# (6)
n .
! 2N W,

Niezbedne do prowadzenia jakmiowej i ilosciowej oceny powyszych
wskaznikow jest opisanie prawdopodobs&wa P, = P{ny=1} poraenia |
z n; elementowC; JC;. Opisupc cel C;/C; poprzez powierzchni§, S; i S;
(rys. 1), otrzymamy:

N[ g 2 ' 5 Z (nj-D
Hp =Z| [ | J{_Z pjzsrjz} {1‘—_2 pszrjz} (7)
i=0

) z=1 ] z=1

0;[%] =100

b
h

Punkt wybuchu
Zapalnik zhliZeniowy

Pocisk

s He v,

Sy

Rys. 1. Potaenie powierzchni rozmieszczenia celu grupowegaosiaku raenia
Sl S — powierzchnia rozmieszczenia celéw ze zbioflSG- powierzchnia
rozmieszczenia celéw ze zbioru G5 — powierzchnia t@nia odtamkami
skutecznymi, $L1 (SN §)
Fig. 1. Location of the surface distribution ofgat group and destruction area
S S — the surface of targets distribution from theGe&; — the surface

of targets distribution from the set G/ &S — the surface of effective
destruction area,;&] (SN )

Cechy charakterystyczna celu grupowego jest #e, zajmuje okréona
powierzchng . Dlatego té o skutecznéci razenia pocisku powinna
decydowa powierzchnia§, a nie obsza®; < S. Taky wielkoscia, bedaca doby
miara  (kryterium) skuteczriwi dzialania odfamkowego jest wadto
oczekiwana skutecznej powierzchnigaia [1]:
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Y4
e dla celu jednorodnego Usj = Z PizSiz (8)
z=1
. iei 1<
dla celu niejednorodnego Ue = TJZ::lHSjij (9)

gdzie:Z — liczba pols,, na ktére podzielono obsz&r

Efektywnym  sposobem  podwszania  skuteczsoi  pociskéw
artyleryjskich jest ich wypoganie w zapalniki zbfieniowe, w miejsce
zapalnikbw uderzeniowych. Aby jednak takie przedgiccie byto
uzasadnione, natg wykaza&, ze wskanik wzrostu skuteczrigi

- :us(Hw = HZA) >1
Hs(Hy =0)

gdzie:Hza>0 — wysoké¢ zadziatania zapalnika zbéniowego;
Us(Hw= 0) — skuteczn& pocisku z zapalnikiem uderzeniowym.

ds (10)

4. METODA BADANIA SKUTECZNO SCI RAZENIA
ODLAMKOWEGO

W symulacyjnej metodzie badania skutecmiorazenia odtamkowego
przedstawianej w pracy [1] pragp kryteria w postaci wartgi oczekiwanej
skutecznej powierzchni ranej s (9) i wspoblczynnika wzrostu
skutecznéci gs (10). Ponadto przgjo, ze istota metody duizie polegata na:

e symulacji rozprysku gtowicy odlamkowej nad celena dtadanych

parametrow lotu pocisku

e podziale przestrzeni rozlotu odlamkéw na sektorykdébopunktu

rozprysku pocisku, a powierzchni rozmieszczeniau cel na pola
elementarns,

e obliczaniu (w wyniku calkowania numerycznego) walk pol s,

i wyznaczeniu liczb n;, odtamkéw skutecznych spadeych na
poszczegllne pols

e wyznaczeniu prawdopodoliistwa poraenia p, elementarnych

powierzchnis,

» obliczeniu wskanikéw s (9) i gs (10).

Wielokrotna symulacja rozprysku i k@orazowe obliczenia skuteczud
razenia dag mazliwo$¢ szybkiego uzyskania informacji o wptywie: paranietr
lotu pocisku, charakterystyk gtowicy odtamkowej hatakteru celu na
skuteczné¢ razenia pocisku. Rozprysk gtowicy jest symulowany ntyoenie
dla kolejno wybieranych kombinacji wasto:

Hw [/<H wmin;meaP; VpU<mein;mea>?; | ep < epmin; epma?
przy czym wybor ten jest dokonywany z odpowiedrknokami.
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i=1,.J
k=1,.K
v

OKRESLENIE PODZIAEU PLASZCZYZNY ROZKLADU CELOW
NAPOLA s, =s; ROZKLADUMASY I LICZBY ODEAMKOW
ORAZ PRAWDOPODOBIENSTW RAZENIA CELU NA TYCH
POLACH

'

!

n,— LICZBA SKUTECZNYCH ODLAMKOW SPADAJACYCH NA OBSZAR RAZONY
Bs— WARTOSC OCZEKIWANA SKUTECZNEGO RAZENIA
q. - WSPOLCZYNNIK WZROSTU SKUTECZNOSCI

KONIEC

Rys. 2. Algorytm oblicz& komputerowych

i
k:

Fig. 2. The computing algorithm

Algorytm obliczer (rys. 2) zawiera model matematyczny pocisku, do
opracowania ktérego prayp nastpujace zalaenia:

« $rodek masy pocisku jest tak srodkiem jego rozprysku, a wektor
predkosci pociskuy, jest przytaony wsrodku rozprysku i ma kierunek
zgodny z osi symetrii pocisku

» w chwili rozprysku skorupy powstaje zbiér odtamkéwo liczndci n,
ktory sktada si z podzbioru odtamkoéw skutecznygly oraz podzbioru
odtamkow nieskutecznych,; licznosci ng i n, wyzej wymienionych
podzbioréw z odlegkzia od punktu rozprysku ulegajzmianie, przy
czym ich suma jest stata i rowna

» tory loty odlamkéw na swojej drodze skuteczugjsa prostoliniowe
i rozpoczynag sSig w s§rodku rozprysku; odlegfmi skuteczne
odtamkowds opisane g przez zalenaos¢ (3); wektory pedkosCi Vinax S
przytozone wsrodku rozprysku, a ich kierunki i zwroty naagharakter

losowy
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* przestrzé razenia odtamkow jest kalo srodku w punkcie wybuchu
pocisku i promienius rownym odlegtéci dsmax jaka osiignie odtamek
najskuteczniejszy

» przestrzé rozlotu odtamkéw skutecznych okfana jest na podstawie
rozktadu ilgciowego n (i), podzialu masowegaj i procentowego
rozktadu masowege (j) odtamkow.

Jako przyktad przedstawiono wyniki obli¢ézevzrostu skuteczrigi razenia
odtamkowegays dla pocisku médzierzowego 120 mm w przypadku ostrzelania
celu grupowego w postaci ugrupowania gitwej, w pozycji lezacej — rysunek 3.

ds 4
3.0 6;=70°
2.5 /T\ | 6y=60"°
2.0 /A’_\\\i\ f: 6,=30°
1.5 - \"‘*:... <~
—

0.5 Hy [M] -

0 5 10 15 20
Rys. 3. Wykresy wzrostu skuteczegogs dla 120 mm pocisku ntdzierzowego

Fig. 3. Growth efficiency chartgfor 120 mm caliber mortar projectile

5. WNIOSKI

W artykule przedstawiono sposob rozgania problemu kryteriow oceny
skutecznéci razenia odtamkowego naziemnych celéw grupowych. Dongce
efektu raenia celu wykorzystano: walid oczekiwane liczby pormnych
elementow celu grupowegquf lub £4), wartdci razonej powierzchni celu
(4 lub 1) oraz wspotczynnik stopnia paenia celu ¢ lub g). Natomiast do
oceny skuteczrimi $rodkdédw raacych o dziataniu odlamkowym: wakb
oczekiwam skutecznej powierzchni zania (4 lub i) oraz wspoétczynnik
wzrostu skuteczrigi gs.

Przedstawione kryteria stanawpodstaw do opracowania symulacyjnej
metody bada skutecznéci razenia odtamkowego, ktéra urdiwi ocere
wplywu parametréw lotu pocisku, wilasimd celu grupowego oraz
charakterystyk gtowicy odlamkowej na skutecgnezenia.

Proponowany w artykule sposdb rozmania problemu skuteczéwm
razenia odtamkowego pozwala zaosatzic czas i ogranicay koszty,
a uzyskane wyniki, zdaniem autorow,\g petni wiarygodne i wystarczgje do
projektowania artyleryjskich zapalnikow zi#niowych.
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| tak od zapalnika zbteniowego do pociskéw artyleryjskich uzyskano
wymagam wysoka¢ zadziatania z przedziatk H,, >=< 325>m patomiast
dla zapalnika zbkeniowego do niekierowanych pociskéw rakietowych
warunek powyszy przyjmuje posta<H,, >=<622>m

Artykut zawiera wyniki pracy finansowanej przez BW zerodkéw na nauk
w latach 2009-2011 jako projekt rozwojowy nr O ROO1 09.
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Evaluation of the Effectiveness Destruction of
Fragmentation Ammunition Equipped
with Proximity Detonators

Maciej PODCIECHOWSKI, Krystian ZIMNCZYK,
StanistawZYGADLO

Abstract. In the paper there are described mathematicallgnpimenon of group
targets. The criteria for assessing the effecttgsrof the destruction are defined and
then an algorithm of computer simulation is presdntwhich provided a basis for
developing a computer program. Using this one veasied out an assessment of the
effectiveness of various types of ammunition, firinonditions of manpower in the
outdoor area. Evaluate the effectiveness of fragatiem destruction of artillery
ammunition showed that increasing the efficiency defstruction is achieved by
explosions at an altitude ranging between <3, 20>asa result of the shock fuse
replacement on the proximity fuse.

Keywords: mechanicsartillery proximity fuses, destruction efficiency



