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Streszczenie Przedmiotem analizy byta amunicja produkowana pfaeny: Oerlikon
oraz Bofors, o kalibrach 30, 35, 40 oraz 57 mm. |[&pavane naboje reprezentowaty
dwie grupy, réniace st konstrukcj, to jest: typem pocisku i zapalnika oraz sposobem
jego programowania. Amunicja pierwszej grupy chteaizowala sj zastosowaniem
pocisku typu szrapnel i zapalnika czasowego, progmanego po wylocie pocisku
z przewodu lufy, zaamunicja drugiej grupy posiadata pocisk odtamkawlementami
o wymuszonej fragmentacji i wielofunkcyjny zapalnikzasowo-zbfieniowy,
programowany przed zatadowaniem naboju do komoryojoavej. Przedstawiona
metodyka analizy i otrzymane wyniki pozwalaja dokonanie poréwnania i wpta
ocere systemu uzbrojenia strzelapgo amunig programowala pod lkitem jego
efektywnaci.

Stowa kluczowe:mechanika, uzbrojenie, amunicja, pocisk

1. WSTEP

Praca miala na celu dokonanie gpstej analizy poréwnawczej
efektywnagci amunicji z zapalnikami  programowalnymi. Obszarem
zainteresowa byty naboje kalibru 30, 35, 40 i 57 mm.

* Artykut byt prezentowany na VIII Midzynarodowej Konferenciji Uzbrojeniowej nt. ,Naukoagpekty techniki uzbrojenia i bezpieagava”,
Pultusk, 6-8 paiziernika 2010 r.
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Cechly  wyrdzniajaca  system  artyleryjski  strzel@y  amunicy
programowaln jest wysg¢powanie w nim podzespotow nadawczo-odbiorczych,
ktorych zadaniem jest przestanie informacji do haiga umieszczonego
w pocisku. Zazwyczaj informacje te przekazywanebszprzewodowo, przy
czym transmisja danych m® odbywa sie: przed zatadowaniem naboju do
komory nabojowej, tapo wylocie pocisku z lufy lub na pagkowym odcinku
toru. W pierwszych dwoch przypadkach nadajnik azany z dziatem
i odbiornik znajduicy sk w zapalniku § zaopatrzone w cewki, ktére
w pewnym okresie przed strzatem lub po wylocie gkeiz lufy g sprzzone
indukcyjnie i twora swego rodzaju transformator. W trzecim przypadku
transmisja danych nagiuje za pérednictwem fal radiowych. Ogdlnie
programowanie zapalnika obejmuje przekazanie indajiro trybie jego pracy
oraz o0 czasie zadziatania. Zapalnik zmobowiem pracowa jako zapalnik
zblizeniowy lub jako zapalnik czasowy oraz w trybie masym, gdy
podzespot zbkieniowy jest uruchamiany po uptywie zadanego czieszany
tryb pracy zapalnika wygpuje np. w amunicji produkowanej w firmie Bofors.
W wielu istniepcych rozwazaniach zapalnik mi@ pracowa jedynie w trybie
zapalnika czasowego i woéwczas transmisja danych ¢eganiczona do
informacji o czasie zadzialania zapalnika. Takiewigzanie jest stosowane
np. przez firm Oerlikon.

W omawianej amunicji stosowanea szar6wno pociski odtamkowe
z elementami o wymuszonej fragmentacji, jak i pkicisypu szrapnel
(rys. 1i2).
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Rys. 1. Schemat budowy pocisku odtamkowo-hcego z elementami o0 wymuszonej
fragmentacji w postaci kulek wykonanych ze stopiframu
1 — skorupa pocisku; 2 — materiat wybuchowy; 3 pataik programowalny;

4 — czepiec balistyczny; 5 — warstwa kulek wolfravgoh w osnowie ze stopu lekkiego
lub tworzywa sztucznego

iyl

Fig. 1. Schematic diagram of HE projectile withtpaf the forced fragmentation in the
form of beads made of an alloy of tungsten
1 — bullet shell; 2 — explosive; 3programmable fuse;
4 — ballistic cap; 5 — layer of tungsten balls iiigat alloy or plastic



Analiza charakterystyk taktyczno-technicznych anjumiogramowalnej... 63

3 1 2 5 4

|

JL

Rys. 2. Schemat budowy pocisku typu szrapnel
1 — skorupa pocisku; 2 — lotki; 3 — zapalnik pragoavalny;
4 — czepiec balistyczny; 5 ackznik

Fig. 2. Schematic diagram of a shrapnel projectile
1 — ballistic cap; 2 — subprojectiles; 3 — prograabie fuse;
4 — ballistic cap; 5 — connector

Systemy wykorzystace amunici programowala map bardzo szerokie
zastosowanie, szczegolnie w przypadkach zwalczaadiav charakteryzagych
sie matymi wymiarami i dua wrazliwoscia. Dotyczy to zaréwno celéw
powietrznych, jak i celéw naziemnych. Giéiprzestank stosowania tego
typu uzbrojenia jest nitiwos¢ istotnego zwgkszenia jego efektywroi.

2. METODYKA ANALIZY

W analizie wykorzystano parametry i wspotczynnikiacakteryzujce
amunicg, ktére g standardowo podawane w materiatach informacyjigci2,

3, 4], takie jak: kaliber pociskd, masa pociskum, wspoétczynnikC,= m/d’,
predkos¢ pocatkowa pociskuvy, masa tadunku materialu wybuchowego
liczba lotekN i masa lotkim oraz jej ksztatt i wymiary (dla pocisku typu
szrapnel), liczba kulek wolframowyciN, i masa kulki m¢ (dla pocisku
odtamkowego) oraz szybkostrzesd@rmaty.

Ponadto dla poszczegdlnych pociskow wyznaczanoaopsskutecznego
razenia, zakladap, ze dla skutecznego zenia lekko opancerzonego celu
wymagana jest gtaié¢ energii elementu racego réwneE,; = 800 J/crh oraz
powierzchniowa gstaé¢ poruszajcych sg w przestrzeni lotek lub kulekdr;
réwna co najmniej: 60 szt.fnpodczas strzelania do rakiet przeciwradarowych;
30 szt./m podczas strzelania do pociskéw typu Cruise orazt®f podczas
strzelania do samolotow wielozadaniowych i helikoptv. Podane kryteria
zostaly zaczerpeie z prac [5, 6]. Jako miarobszaru skutecznego zemia
przyjeto jego maksymalne wymiary charakterystyczne (paisz 3), ktére s
funkcja odlegtcci strzelania, gdy ruch lotek lub kulek zaly tak’e od
predkosci postpowej i obrotowej pocisku w chwili zadziatania zhyka.



64 A. Biedrzycki, O. Goroch, M. Radomski

Maksymalne wymiary obszaréw skutecznegeenga wyznaczano tak, aby
w ich wretrzu byly spetnione podane wgj kryteria raenia.

b)

a)

11/2
Rys. 3. Schematy obszarow skutecznegeni: a) w ksztalcie tarczy dla pocisku
odtamkowego wg rysunku 1; b) w ksztatciez@dla pocisku typu szrapnel wg rysunku 2;
O — epicentrum wybuchuy, - katy rozlotu kulek zalene od budowy pocisky;— kat
odchylenia tarczy zalay od stosunku pdkosci postpowe]j pocisku w chwili
zadziatania zapalnika doqukosci poczitkowej kulek napdzanych za pomac

materiatu wybuchowego zawartego w pociskuR — szeroké¢ i promien powierzchni
walcowej;Ls, Rs— wysokd¢ i promien podstawy stika; 77 — kat rozwarcia stoka

Lg

Fig. 3. Diagrams of areas of effective destruction:
a) Disc-shaped for HE projectile — Figure 1;

b) cone-shaped for a shrapnel projectile — Figure 2
O — the epicenter of the explosian;3 - angles of the flight of balls depending on the
construction of a projectilg;— blade angle dependent on the ratio of velocitygutde

at the time of the detonator response to the irspaed of balls that are propelled by
explosive material contained in the projectileR — width and radius of the cylindrical
surfacel, Rs— height and radius of the base of the cane;cone angle

Wymagana ¢stas¢ energii elementu ¢acego E,; oraz jego wymiary
i masa pozwalajwyznaczy graniczm warta¢ energii kinetycznej, a co za tym
idzie — granicza predkos¢ elementu rzacegove. Jezeli pominie s¢ predkosé
celu, to poszukiwana gukos¢ graniczna bdzie rowna:

VG: @ (_’]_)
s m

gdzie: S - powierzchnia przekroju poprzecznego elemer#aceso;
m — masa kulki lub lotki.

Wykorzystupc natomiast uproszczen zaleenos¢ opisupca predkosé
rozlotu odtamkow w powietrzu [5], moa wyznaczy odlegtaé od epicentrum
wybuchu, na jakiej mdkaos¢ kulki lub lotki zrowna si z predkoscia graniczn:
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Xg = (2)
gdzie: vo — prdkos¢ pocatkowa kulki lub lotki;

P — gStas¢ powietrza,;

Co — wspotczynnik oporu czotowego.

Odlegiaé¢ xg wyznacza zatem w przybéniu promi@é R dla pociskéw
odtamkowych lub wysoki& stazka Ls dla pociskéw typu szrapnel, ze wedl
na wymagaa gestas¢ energii elementu vacego Ey;. Prdkos¢ pocatkowa vo
kulek dla pociskéw odtamkowych obliczano jako wykada predkosci
postpowej i katowej pocisku oraz pdkosci obliczonej za pomac wzoru
Gurneya, natomiast dla lotek szrapnelowych, jakopadkows predkosci
postpowej i katowej pocisku. Dane dotygee pgdkosci postpowej i katowej
pocisku w funkcji odlegtéci strzelania obliczano, rozwdujac problem gtéwny
balistyki zewrtrznej dla analizowanych pociskéw z wykorzystanigradelu
matematycznego podanego w pracy [7], ktéry opisu@h pocisku jako ruch
bryly sztywnej w powietrzu o szeiu stopniach swobody. W tym celu zostat
opracowany stosowny program komputerowy r@zwjacy zagadnienie
pocatkowe Couchy'ego dla ukladu réwarézniczkowych zwyczajnych
Z zastosowaniem metody numerycznej opartej na wigee Rungego—Kutty—
Fehlberga [8].

Drugim kryterium, ktére byto brane pod uwagrzy wyznaczaniu obszaru
skutecznego teenia, byla powierzchniowa ¢gtas¢ poruszajcych se
w przestrzeni lotek lub kuleklr;. Na tej podstawie nimma bylo wyznaczy
maksymala powierzchné S;, ktéra zawiera rozlatage sé kulki lub lotki
i zapewnia wymaganliczbe trafien w cel. Z dobrym przybkeniem mana
przyjaé, ze powierzchnigg; bedzie réwna iloczynowi powierzchniowegstaici
poruszaicych sg w przestrzeni lotek lub kuldkr; i liczby kulekN lub lotekN,
zawartych w pocisku. W przypadku pociskow odtamkolwynazna przyié, ze
powierzchnia ta jest powierzchnwalcows o0 promieniuR i wysokaci L, z&
dla pociskéw typu szrapnel jest powierzehpbdstawy steka 0 promieniuRs
(patrz rys. 3). Jak tatwo zauwg, powierzchnie te tatle g funkcja promieniaR
lub wysokdci Ls. W pierwszym przybfieniu mana przyaé, ze dla pocisku
odtamkowego:

S =27RL 3)

z& dla pocisku typu szrapnel:
S =R ©)
Na podstawie zaimosci geometrycznych, zng powierzchng S;, mazna

wyznaczy promieir R lub wysoka¢ Ls z nastpujacych zaleénosci:
dla pocisku odtamkowego (dia= 0):
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\ 271(tgar +tgp3)

dla pocisku typu szrapnel:
(6)
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3. WYNIKI ANALIZY

Jak juz wspomniano we wspie, przedmiotem analizy byly naboje kal. 30,
35, 40 i 57 mm. Skoncentrowang; sia produktach firm Oerlikon i Bofors,
pominigto natomiast nabéj 30 mm MK310 Mod 0 PABM-T firmyTK. Na
podstawie dokonanego przedgu literatury [1-5] zebrano dane niedme do
wykonania stosownych oblicaektére zestawiono w tabelach 1 i 2. W tabeli 2
zamieszczono tak masy kulek lub lotek wystrzeliwane w jednostcascz Ze
wzgledu na ograniczan objetos¢ artykutlu zaprezentowano jedynie
przyktadowe wyniki analizy. Na rysunkach 4 i 5 pig@wiono zmiany
wymiarow charakterystycznych obszaréw skutecznegi@nia dla 35 mm
pocisku AHEAD i 40 mm pocisku 3PIM.

Tabela 1. Dane techniczne nabojéw artyleryjskicfetybh analiz

Table 1. Technical details of the analysis artfll@unds

Oznaczenie naboju q (4
M kgl | mm] | kgfdn?] | [mis] | [szt] | [g]
30 mm 173
ABM/PMC 380 | 962 | 30 13,4 980 162 1,24
35 mm x 228
Ahead/PMD 062 | 070 | 3 17,5 | 1050 152 33
40 mm 3P IM 0,975 | 40 15,2 1012 1100] 0,29
57 mm 3P IM 2.4 57 13,0 1035 | 2400] 0,25

! pocisk typu szrapnel
2 pocisk odtamkowo-burry z elementami o wymuszonej fragmentacji w postaci

kulek
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Tabela 2. Szybkostrzelfoarmat

Table 2. Rate of automatic cannons

Oznaczenie naboju Armata Szybkostrzétnp Masa kulek
[strzatow/min] lub lotek
wystrzelona
w jednostce
czasu [kg/s]
30 mm 173 ABM/PMC Bushmaster |l 200 0,67
380
35/1000 Revolver Gun 1000 8,37
KDA 550 4,6
KDC 550 4,6
35 mm x 228 Bushmaster IlI 200 1,67
Ahead/PMD 062 RH 503 400 3,35
40 mm/70 Sea Trinity 300 1,49
40 mm/70 Mark 3 330 1,63
40 mm 3P IM Bushmaster IV 200 0,99
57 mm 3P IM 57 mm Mk3 naval gun 220 2,38
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Rys. 4. Wysok&t stazka obszaru skutecznegazeamia w funkcji odlegtéci strzelania ¢
oraz typu celu: ARM — pocisk przeciwradarowy; Ceuispocisk samostetdy;
MP — samolot wielozadaniowy lub helikopter, dlais&a 35 mm AHEAD

Fig. 4. The height of the cone area of the effectlestruction as a function of distance
d, and the type of shooting to target:
ARM - anti-radiation missile; Cruise — missile;
MP — aircraft or helicopter, for projectile 35 mnHEAD
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L [m]

R[m]

Rys. 5. Wysoké& powierzchni walcowej w funkcji jej promienia dlagisku 40 mm
3PIM, dla odlegtéci strzelania g= 1500 m. Strzatkami zaznaczono miejsca
odpowiadajce maksymalnym wymiarom obszaréw skutecznegemnia dla

poszczegoblnych typéw celéw: ARM — pocisk przecivenamvy; Cruise — missile;
MP — samolot wielozadaniowy lub helikopter

Fig. 5. Cylindrical surface height as a functiorradius for projectile 40 mm 3PIM for
shooting distance,d= 1500 m. The arrows indicated the place corresipgro the
maximum dimensions of the effective destructioamfas for different types of
objectives: ARM — anti-radiation missile; Cruisenissile; MP — aircraft or helicopter,
for projectile 35 mm AHEAD

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w zarysie metodyka analizy i otrzyenamniki pozwalag
na dokonanie poréwnania i wpta ocerg systeméw uzbrojenia strzejaych
amunich programowala pod lktem ich efektywnéci, jak rownie
sformulowanie  zalzen projektowych dla algorytmu  strzeleckiego
realizowanego przez system kierowania ogniem (SK@yz algorytm ten jest
scisle zwiazany z typem zastosowanego pocisku. Wynika to bowadstotnej
réznicy w ksztalcie obszaru skutecznegaerda dla pociskdw odlamkowych
i pociskow typu szrapnel.

W pierwszym przyblieniu mana przypé, ze system wystrzeliwagy
wiekszy mag lotek lub odtamkéw w jednostce czasedbie charakteryzowat
sie wiekszym prawdopodobistwem raenia celu.
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W tym miejscu naley zaznaczy, ze szczegbtowa analiza zagadnienia
prawdopodobigstwa raenia celu wymaga uwzglnienia algorytmu
strzeleckiego realizowanego przez SKO i wielu idmyazynnikéw, jak np.
rozrzut bkédu celowania, rozrzut balistyczny itp. Ponadto cmjan efektywndé
systemu uzbrojenia, nale dodatkowo uwzgidni¢ jeszcze koszty, jak np.:
koszt amunicji i armaty, koszt utrzymania systemgatowaci bojowej itp.

Artykut zawiera wyniki pracy finansowanej przez MW zerodkéw na nauk
w latach 2009-2011 jako projekt rozwojowy nr O RTID#08.

LITERATURA

[1] ANN., Sky RangeMulti Mission Vehicle Armament & Air Burst Munition
for Expiditionary Warfare Force Protectio@erlikon Contraves AG.

[2] Buckley A., Freymond P.H30mm x 173 Ammunition Famil®erlikon
Contraves Pyrotec AG; NDIA 2002 International Irtfgn& Joint Service
Small Arms Systems, Atlantic City, NJ — May 13-2602.

[3] ANN., Less Than Lethal Weapons Requirements For Militaoyces,
Oerlikon Contraves AG.

[4] Boren M., Presentation of the Bofors 3P and System Cond@ptors
Weapon Systems, 2002.

[5] Pogorzelski F., Ocena skuteczZoiorazenia ludzi i spretu wojskowego
odtamkami granatowProblemy Techniki Uzbrojenia i Radiolokadi. 33,
S. 47-63, Zielonka, 1984.

[6] ANN., The Evolution and Design of the 35 mm Ahead Amioanit
Oerlikon Contraves AG, Zurich, 1996.

[7] McCoy R.L.,Modern Exterior BalisticsSchiffer Military History, Atglen,
1999.

[8] Marciniak A., Podstawowe procedury numerycznegeyku Turbo Pascal
Pozna, 1997.



70 A. Biedrzycki, O. Goroch, M. Radomski

The Tactical and Technical Characteristics of Medim
Calibre Programmable Ammunition Analysis

Adam BIEDRZYCKI, Olgierd GOROCH, Marek RADOMSKI

Abstract. The subject of analysis was ammunition produceddsrlikon and Bofors
(30, 35, 40 and 57 mm calibre). The analysed amtiunrepresented two groups,
differ by construction, which is: type of shellsiiand the method of programming. The
Ammunition of first group was characterised by gmel type of shell and time fuse,
programming after exiting the barrel. The seconougris specified by fragmentation
shell with forced fragmentation elements and mutitional time-proximity fuse,
programmed before round is loaded to the chambees. presented method of analysis
and results will allow to do comparison and initiptognosis of programmable
ammunition firing system, by efficiency.

Keywords: mechanicsarmamentammunition, shell, programming fuze



