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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki oceny skuteczno�ci ra�enia 

odłamkowego amunicji artyleryjskiej i bomb lotniczych. Na ich podstawie 

sformułowano wst�pne wymagania na wysoko�� zadziałania zapalników zbli�eniowych 

projektowanych do pocisków artyleryjskich i niekierowanych pocisków rakietowych. 

Ocena skuteczno�ci ra�enia odłamkowego amunicji artyleryjskiej wykazała, �e wzrost 

skuteczno�ci ra�enia, w wyniku zast	pienia zapalnika uderzeniowego zapalnikiem 

zbli�eniowym, uzyska si� przy wybuchach na wysoko�ci z przedziału < 3; 20 > m.  

Słowa kluczowe: mechanika, artyleryjskie zapalniki zbli�eniowe, skuteczno�� ra�enia 

1. WST�P 

Wysoko�� rozprysku, k	t nachylenia osi głowicy amunicji do płaszczyzny 

atakowanego obszaru oraz pr�dko�� głowicy w chwili rozprysku maj	
decyduj	cy wpływ na skuteczno�� ra�enia odłamkowego. Wymienione 

parametry lotu amunicji zale�	 od wybranego punktu rozprysku głowicy na 

torze. Oznacza to, �e punkt rozprysku powinien by� okre�lany w taki sposób, 

aby odpowiadaj	ce mu parametry lotu głowicy zapewniały uzyskanie 

optymalnego efektu ra�enia. 
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Efektywnym i wygodnym kryterium umo�liwiaj	cym trafn	 prognoz�  
i ocen� efektu ra�enia odłamkowego jest warto�� oczekiwania ra�onej 

powierzchni celu opisana nast�puj	c	 zale�no�ci	: 
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gdzie: sij − elementarne pole powierzchni wynikaj	ce z przyj�tego podziału 

atakowanego obszaru; pij − prawdopodobie�stwo ra�enia celu co najmniej 

jednym odłamkiem, pod warunkiem �e cel znalazł si� na polu sij.  

Prawdopodobie�stwo pij okre�la si� ze wzoru: 
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gdzie: sc − płaski ekwiwalent powierzchni celu; 

nij − liczba odłamków skutecznych spadaj	cych na obszar sij. 

Zale�no�� powy�sza uwzgl�dnia zarówno liczb� odłamków skutecznych, 

jak i ich rozkład po powierzchni atakowanego obszaru. Potwierdza to du�	
przydatno�� parametru So jako kryterium oceny efektu ra�enia odłamkowego. 

Do okre�lania So przyj�to nast�puj	cy uproszczony model rozlotu odłamków: 

1. �rodek masy głowicy jest �rodkiem rozprysku, 

2. tory lotu odłamków maj	 pocz	tek w punkcie rozprysku i s	
prostoliniowe, 

3. wektor pr�dko�ci maksymalnej odłamka od wybuchu jest przyło�ony 

w �rodku rozprysku, a jego kierunek i zwrot s	 losowe, 

4. zbiór odłamków jest zbiorem przeliczalnym A o liczno�ci n i składa 

si� z dwóch podzbiorów (zbiór odłamków skutecznych As o liczno�ci ns

i zbiór odłamków nieskutecznych An o liczno�ci nn), 

5. liczno�ci ns i nn zmieniaj	 si� w przestrzeni rozlotu odłamków  

w funkcji odległo�ci d od �rodka rozprysku, spełniaj	c nast�puj	ce 

warunki:  
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6. wektor pr�dko�ci głowicy w chwili rozprysku jest przyło�ony  

w �rodku rozprysku, a kierunek ma zgodny z osi	 głowicy 

odłamkowej. 
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Odległo�� skutecznego odłamka od �rodka rozprysku, które przyj�to jako 

kryterium skuteczno�ci odłamka okre�la si� z zale�no�ci [1]: 
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�(yg)  −  g�sto�� powietrza na wysoko�ci yg,

mo  −  masa odłamka, 

vmax  –  maksymalna pr�dko�� odłamka, 

vsk min  –  minimalna skuteczna pr�dko�� odłamka, 

sch  –  powierzchnia charakterystyczna odłamka, 

Cxo  −  współczynnik oporu czołowego odłamka u�redniony na cały odcinek 

skuteczny toru, 

w  −  g�sto�� energii kinetycznej uderzenia odłamka w cel zapewniaj	ca 

skuteczno�� ra�enia. 

Rys. 1. Zasada podziału obszaru celu na powierzchnie elementarne [2] 

Fig. 1. The principle of division of surface target on the elementary areas [2] 

Wprowadzono podział przestrzeni rozlotu odłamków na sektory zawarte 

mi�dzy powierzchniami sto�kowymi o wspólnym wierzchołku w punkcie 

rozprysku. W wyniku przeci�cia tych powierzchni płaszczyzn	 atakowanego 

obszaru uzyskano ich podział na pola zawarte mi�dzy liniami rodziny 

współosiowych krzywych sto�kowych. 
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Pola sij (rys. 1) s	 sumami fragmentów pól ograniczonych krzywymi 

sto�kowymi oraz okr�gami stanowi	cymi granice skuteczno�ci odłamków  

w masach mj i pr�dko�ciach pocz	tkowych vij. 

W celu wyznaczenia powierzchni pól sij niezb�dne jest znalezienie 

współrz�dnych punktów przeci�cia rodziny krzywych sto�kowych i rodziny 

okr�gów współosiowych. Współrz�dne te otrzymujemy jako zbiór rozwi	za�
rzeczywistych układu równa� [3]: 
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Rys. 2. Podział przestrzeni wokół punktu wybuchu na sto�kowe sektory rozlotu [3] 

Fig. 2. The division of space around a point explosion in conical sectors of dispersion [3] 

Maj	c obliczone powierzchnie pól sij oraz liczby odłamków skutecznych nij

na te pola, mo�emy wyznaczy� prawdopodobie�stwo pij ra�enia celu co 

najmniej jednym odłamkiem, a nast�pnie okre�li� warto�� oczekiwan	 ra�onej 

powierzchni So celu grupowego. 

Posiadaj	c umiej�tno�� wyznaczania tego wska�nika dla dowolnego 

punktu toru amunicji, potrafimy wytypowa� punkt rozprysku głowicy 

odłamkowej najodpowiedniejszy ze wzgl�du na efekt ra�enia odłamkowego. 
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2. WARUNKI I WYNIKI OCENY SKUTECZNO�CI RA�ENIA 

AMUNICJI ARTYLERYJSKIEJ 

Ocenie skuteczno�ci ra�enia poddano pociski artyleryjskie kalibru  

105 mm, 122 mm i 152 mm oraz pocisk mo�dzierzowy 120 mm [3, 4].  

Dla przykładu przedstawiono �rednie warto�ci współczynnika wzrostu 

skuteczno�ci qs dla pocisku mo�dzierzowego 105 mm.  
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Rys. 3. Wykresy qs = f(Hw) dla pocisku 105 mm z fragmentacj	 niewymuszon	 (A)   

i fragmentacj	 wymuszon	 (B)  

Fig. 3. Charts of qs = f(Hw) for 105 mm caliber projectile fragmentation of  

unforced (A) and forced (B) 

Ocenie skuteczno�ci poddano równie� niekierowany pocisk rakietowy 

(NPR) 122 mm M210F z głowic	 odłamkowo-burz	c	 HE „SPALL”, 

wystrzeliwanych z wyrzutni BM-21 i RM-70, którego gabaryty przedstawiono 

na rysunku 4. 

Rys. 4. 122 mm pocisk rakietowy z głowic	 odłamkowo-burz	c	

Fig. 4. 122 mm caliber missile with fragmentation-destroying head   

Głowica odłamkowo-burz	ca HE „SPALL” przeznaczona jest do 

zwalczania celów energi	 kinetyczn	 odłamków oraz fali uderzeniowej 

powstałej w wyniku wybuchu pocisku. Stosowana do niszczenia siły �ywej, 

umocnie� polowych i celów lekko nieopancerzonych.  

70°

60° 

30°



M. Podciechowski, K. Zimo�czyk, S. �ygadło 34

Podstawowe parametry głowicy przedstawiono poni�ej [5]: 

Kaliber 122 mm 

Długo�� 605 mm 

Masa całkowita 18,4 kg 


rednia masa kadłuba 12,3 kg 


rednia masa ładunku wybuchowego (TGAF-5) 6,1 kg 

Liczba odłamków skutecznych o masie 0,25-3 g ok. 6000 szt. 

Procentowy udział masy odłamków w masie skorupy 83%; 

W tabeli 1 przestawiono ilo�ciowy i masowy rozkład odłamków, jakie 

wyodr�bniono po eksplozji głowicy. W wyniku przeprowadzonych oblicze�
numerycznych uzyskano pełny obraz zmian wska�ników skuteczno�ci ra�enia 

NPR w zale�no�ci od Hw, θp i vp. Przykładowe wyniki przedstawiono na 

wykresie (rys. 5).  

Tabela 1. Zestawienie wyników fragmentacji głowicy „SPALL” 

Table 1.  Summary results of the fragmentation of the “SPALL” head 

Nr grupy 

masowej 

Zakres masy 

odłamka [g] 

Ilo�ciowy rozkład 

odłamków [szt.] 

Masowy rozkład 

odłamków [g] 

I 0-0,25 125 

II 0,25-0,50 1239 432 

III 0,50-1,00 1177 825 

IV  1-2 2250 4216 

V 2-3 1344 3595 

VI 3-5 70 265 

VII 5-10 63 440 

VIII 10-15 11 127 

IX 15-30 2 32 

X >30 0 0 

Wyniki oblicze� skuteczno�ci ra�enia odłamkowego ró�nych typów 

amunicji wykonywane w Polsce oraz dost�pne informacje zagraniczne  

(np. pochodz	ce z Bułgarii − tab. 2 [3]) na ten temat pozwalaj	 wnioskowa�, �e 

ocena skuteczno�ci pocisku 105 mm oraz NPR 122 mm (przedstawionych 

wy�ej) mo�e stanowi� podstaw� do formułowania wst�pnych wymaga� na 

wysoko�� zadziałania projektowanych zapalników zbli�eniowych do pocisków 

artyleryjskich 122 mm i 152 mm oraz NPR 122 mm. 
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Rys. 5. Wykres qs = f(Hw) NPR dla ró�nych k	tów upadku głowicy, cel le�	cy 

Fig. 5. Charts of qs = f(Hw) for different angles of Unguided Missile head falling,  

lying target 

Tabela 2.  
rednia warto�� współczynnika qs

Table 2.   The average value of the qs coefficient 

Kaliber pocisku 

[mm] 

Cel – siła �ywa 

Pozycja le�	c Pozycja stoj	c W okopach 

120 2,8 4,8 10,3 

122 1,8 4,2 16,3 

152 1,8 3,6 8,8 

Wypadkowy wzrost 

skuteczno�ci  
2,3 3,6 9,6 

    Hw ∈ <4;14>m;  θp ∈ <20;70>
o

θp ∈ <45;85>
o

− dla pocisków 122 mm i 152 mm 

− dla pocisków 120 mm 

3. WYMAGANIA DOTYCZ�CE WYSOKO�CI ZADZIAŁANIA 
ZAPALNIKÓW ZBLI�ENIOWYCH 

Zadaniem zapalników zbli�eniowych jest inicjowanie, w rzeczywistych 

warunkach strzelania, wybuchów amunicji artyleryjskiej na wysoko�ci Hw

nale�	cej do �ci�le okre�lonego przedziału wysoko�ci skutecznej <Hs>. 

Przedział ten okre�la si� z wykresów skuteczno�ci ra�enia odłamkowego dla 

wymaganego wzrostu skuteczno�ci ra�enia amunicji, jaki powinno si� uzyska�
w wyniku zast	pienia zapalnika uderzeniowego (Hw = 0 m) − zapalnikiem 

zbli�eniowym.  
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Ponadto dla potrzeb projektowania czujników wysoko�ci tych zapalników 

ustala si� �redni	 wymagan	 wysoko�� wybuchu Hw�r (�redni	 wymagan	
wysoko�� zadziałania zapalnika HZA�r). 

Na podstawie danych o skuteczno�ci ra�enia odłamkowego, danych firm 

producentów zapalników zbli�eniowych, do�wiadcze� autorów z prac nad 

artyleryjskimi zapalnikami zbli�eniowymi o kryptonimach „Antymon” i Uran”, 

a tak�e informacji zawartej w dost�pnej literaturze fachowej mo�na w sposób 

przybli�ony, jednak wiarygodny, ustali� warto�ci przedziału <Hw>  

i wysoko�ci Hw�r dla zapalnika zbli�eniowego do pocisków artyleryjskich 

kalibru 122 mm „Go�dzik”, 152 mm „Dana” i 155 mm „Krab” oraz dla 

zapalnika zbli�eniowego do niekierowanych pocisków rakietowych  

kalibru 122 mm „Grad” i „Feniks”. I tak od zapalnika zbli�eniowego do 

pocisków artyleryjskich wymaga si�, aby spełniony został warunek: 

)m108()m25;3( ÷≈∩>>≈<< rw�w HH

natomiast dla zapalnika zbli�eniowego do niekierowanych pocisków 

rakietowych warunek powy�szy przyjmuje posta�

)m1210()m22;6( ÷≈∩>>≈<< rw�w HH

Podane warunki nale�y podda� weryfikacji na etapie bada� poligonowych 

opracowywanych modeli zapalników zbli�eniowych.  

Artykuł zawiera wyniki pracy finansowanej ze �rodków na nauk�  
w latach 2009-2011 jako projekt rozwojowy nr O R00 0001 09. 
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Results of Effectiveness Destruction of Fragmentation 
Ammunition Equipped With Proximity Detonators 

Maciej PODCIECHOWSKI,  Krystian ZIMO�CZYK,   

Stanisław �YGADŁO 

Abstract. In the paper there are presented the results of evaluating the effectiveness of 

fragmentation destruction of artillery ammunition and bombs. On the basis of them, the 

requirements on the amount of activation proximity fuses designed for artillery 

projectiles and unguided missiles are formulated. Evaluate the effectiveness of 

fragmentation destruction of artillery ammunition showed that increasing the efficiency 

of destruction is achieved by explosions at an altitude ranging between <3, 20> m, as a 

result of the shock fuse replacement on the proximity fuse. 

Keywords: mechanics, artillery proximity fuses, destruction efficiency


