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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki oceny skutecznosci razenia
odtamkowego amunicji artyleryjskiej i bomb lotniczych. Na ich podstawie
sformutowano wstgpne wymagania na wysoko$¢ zadziatania zapalnikow zblizeniowych
projektowanych do pociskéw artyleryjskich i niekierowanych pociskéw rakietowych.
Ocena skutecznosci razenia odlamkowego amunicji artyleryjskiej wykazata, ze wzrost
skuteczno$ci razenia, w wyniku zastapienia zapalnika uderzeniowego zapalnikiem
zblizeniowym, uzyska si¢ przy wybuchach na wysokosci z przedziatu < 3; 20 > m.
Stowa kluczowe: mechanika, artyleryjskie zapalniki zblizeniowe, skuteczno$¢ razenia

1. WSTEP

Wysokos¢ rozprysku, kat nachylenia osi gtowicy amunicji do ptaszczyzny
atakowanego obszaru oraz predkos¢ gtowicy w chwili rozprysku maja
decydujacy wptyw na skuteczno$¢ razenia odtamkowego. Wymienione
parametry lotu amunicji zaleza od wybranego punktu rozprysku gltowicy na
torze. Oznacza to, ze punkt rozprysku powinien by¢ okreslany w taki sposob,
aby odpowiadajace mu parametry lotu glowicy zapewniaty uzyskanie
optymalnego efektu razenia.

* Artykut byt prezentowany na VIII Migdzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,,Naukowe aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”,
Puttusk, 6-8 pazdziernika 2010 r.
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Efektywnym i wygodnym kryterium umozliwiajacym trafnag prognoze¢
i oceng efektu razenia odtamkowego jest warto§¢ oczekiwania razonej
powierzchni celu opisana nastgpujaca zaleznoscia:
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gdzie: s; — elementarne pole powierzchni wynikajace z przyjgtego podziatu

atakowanego obszaru; p; — prawdopodobiefnstwo razenia celu co najmniej

jednym odtamkiem, pod warunkiem ze cel znalazt si¢ na polu s;;.
Prawdopodobienstwo p;; okresla si¢ ze wzoru:
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gdzie: s. — plaski ekwiwalent powierzchni celu;
n; — liczba odtamkéw skutecznych spadajacych na obszar s;;.

Zalezno$¢ powyzsza uwzglednia zaréwno liczbe odlamkéw skutecznych,
jak i ich rozktad po powierzchni atakowanego obszaru. Potwierdza to duza
przydatno$¢ parametru S, jako kryterium oceny efektu razenia odtamkowego.
Do okre$lania S, przyjeto nastgpujacy uproszczony model rozlotu odtamkow:

1. $rodek masy gtowicy jest srodkiem rozprysku,

2. tory lotu odlamkéw maja poczatek w punkcie rozprysku i sa
prostoliniowe,

3. wektor predkosci maksymalnej odtamka od wybuchu jest przytozony
w $Srodku rozprysku, a jego kierunek i zwrot sg losowe,

4. zbiér odtamkow jest zbiorem przeliczalnym A o licznosci n i sktada
si¢ zdwoch podzbioréw (zbiér odtamkéw skutecznych A; o licznoscei ng
i zbiér odtamkéw nieskutecznych A, o licznosci n,,),

5. liczno$ci ny; 1 n, zmieniaja si¢ w przestrzeni rozlotu odtamkéw
w funkcji odlegtosci d od $rodka rozprysku, spetniajac nastgpujace
warunki:

ny(d)+n,(d)=n=const
0<n,<n 3)
0<n,d)<n

6. wektor predkosci glowicy w chwili rozprysku jest przytozony
w $rodku rozprysku, a kierunek ma zgodny z osia glowicy
odtamkowe;j.
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Odlegtos¢ skutecznego odtamka od $rodka rozprysku, ktére przyjeto jako
kryterium skuteczno$ci odtamka okresla si¢ z zaleznosci [1]:

d( — 2m0 ]n Vmax
‘ p(yg )C.msch Vsk min
05 4)
Vskmin = (Mj
m(}
p(y,) — gestos¢ powietrza na wysokosci y,,
m, — masa odtamka,
Vmax — Maksymalna predkos$¢ odtamka,
Vaemin — Mminimalna skuteczna predkos¢ odtamka,
S, — powierzchnia charakterystyczna odtamka,
C., — wspotczynnik oporu czotowego odtamka usredniony na caty odcinek
skuteczny toru,
w — gestos¢ energii kinetycznej uderzenia odtamka w cel zapewniajaca

skutecznos$¢ razenia.

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

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

Wprowadzono podziat przestrzeni rozlotu odtamkéw na sektory zawarte
migdzy powierzchniami stozkowymi o wspdlnym wierzchotku w punkcie
rozprysku. W wyniku przecigcia tych powierzchni plaszczyzna atakowanego
obszaru uzyskano ich podzial na pola zawarte migdzy liniami rodziny
wspé6tosiowych krzywych stozkowych.
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Pola s; (rys. 1) sa sumami fragmentéw pol ograniczonych krzywymi
stozkowymi oraz okrggami stanowigcymi granice skuteczno$ci odtamkéw
w masach m; i predkosciach poczatkowych v;;.

W celu wyznaczenia powierzchni pdl s; niezbedne jest znalezienie
wspotrzednych punktéw przecigcia rodziny krzywych stozkowych i rodziny
okregdéw wspotosiowych. Wspédtrzedne te otrzymujemy jako zbidr rozwiazan
rzeczywistych uktadu réwnan [3]:

2 i 92
cos“ @ cosd sin@
Pll-——L +y2—){2HWsin9p - ]+va I-——2521=0 (5
cos 3

: cos” f3 cos 3

i i

Vd max +v 2 o

X v ax —V .
odzie: /z:%mrczg[wrgﬂ} i= 12, 1=241 — liczba
P

sektorow rozlotu;
O, =05+ (i + Do (patrz ponizszy rysunek).

Punkt rozprysku

Rys. 2. Podziat przestrzeni wokét punktu wybuchu na stozkowe sektory rozlotu [3]

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

Majac obliczone powierzchnie pdl s;; oraz liczby odtamkéw skutecznych n;;
na te pola, mozemy wyznaczy¢ prawdopodobienstwo p; razenia celu co
najmniej jednym odtamkiem, a nastgpnie okre$li¢ warto$¢ oczekiwang razonej
powierzchni S, celu grupowego.

Posiadajac umiejetno$¢ wyznaczania tego wskaznika dla dowolnego
punktu toru amunicji, potrafimy wytypowa¢ punkt rozprysku gtowicy
odtamkowej najodpowiedniejszy ze wzgledu na efekt razenia odtamkowego.
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2. WARUNKI I WYNIKI OCENY SKUTECZNOSCI RAZENIA
AMUNICJI ARTYLERYJSKIEJ

Ocenie skuteczno$ci razenia poddano pociski artyleryjskie kalibru
105 mm, 122 mm i 152 mm oraz pocisk mozdzierzowy 120 mm [3, 4].

Dla przyktadu przedstawiono S$rednie wartosci wspdlczynnika wzrostu
skutecznosci g, dla pocisku mozdzierzowego 105 mm.
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Rys. 3. Wykresy ¢, = f{H,,) dla pocisku 105 mm z fragmentacja niewymuszona (A)
i fragmentacja wymuszona (B)

Fig. 3. Charts of g, = f(H,,) for 105 mm caliber projectile fragmentation of
unforced (A) and forced (B)

Ocenie skutecznosci poddano réwniez niekierowany pocisk rakietowy
(NPR) 122 mm M210F z gtowica odlamkowo-burzaca HE ,SPALL”,
wystrzeliwanych z wyrzutni BM-21 i RM-70, ktérego gabaryty przedstawiono
na rysunku 4.

Zapalnik Gtowica HE Uktad napgedowy
MRWU »SPALL” FENIKS

2693

Rys. 4. 122 mm pocisk rakietowy z gtowica odtamkowo-burzaca

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

Gtowica odtamkowo-burzaca HE ,SPALL” przeznaczona jest do
zwalczania celow energia kinetyczna odlamkéw oraz fali uderzeniowej
powstatej w wyniku wybuchu pocisku. Stosowana do niszczenia sity zywej,
umocnien polowych i celéw lekko nieopancerzonych.
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Podstawowe parametry glowicy przedstawiono ponizej [5]:

Kaliber 122 mm
Dtugosé 605 mm
Masa catkowita 184 kg
Srednia masa kadtuba 12,3 kg
Srednia masa tadunku wybuchowego (TGAF-5) 6,1 kg
Liczba odtamkéw skutecznych o masie 0,25-3 g ok. 6000 szt.
Procentowy udzial masy odtamkéw w masie skorupy 83%;

W tabeli 1 przestawiono ilo§ciowy i masowy rozktad odtamkdw, jakie
wyodrgbniono po eksplozji gtowicy. W wyniku przeprowadzonych obliczen
numerycznych uzyskano pelny obraz zmian wskaznikéw skuteczno$ci razenia
NPR w zaleznosci od H,, 6, i v,. Przyktadowe wyniki przedstawiono na
wykresie (rys. 5).

Tabela 1. Zestawienie wynikow fragmentacji glowicy ,,SPALL”
Table 1.  Summary results of the fragmentation of the “SPALL” head

Nr grupy Zakres masy Ilo$ciowy rozktad Masowy rozktad
masowej odlamka [g] odtamkow [szt.] odlamkoéw [g]
I 0-0,25 125
II 0,25-0,50 1239 432
I 0,50-1,00 1177 825
v 1-2 2250 4216
A% 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 obliczen skuteczno$ci razenia odlamkowego réznych typow
amunicji wykonywane w Polsce oraz dostgpne informacje zagraniczne
(np. pochodzace z Butgarii — tab. 2 [3]) na ten temat pozwalaja wnioskowac, ze
ocena skuteczno$ci pocisku 105 mm oraz NPR 122 mm (przedstawionych
wyzej) moze stanowi¢ podstawg do formutowania wstgpnych wymagan na
wysoko$¢ zadziatania projektowanych zapalnikéw zblizeniowych do pociskéw
artyleryjskich 122 mm i 152 mm oraz NPR 122 mm.
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Rys. 5. Wykres g, = f{H,,) NPR dla ré6znych katéw upadku glowicy, cel lezacy

Fig. 5. Charts of ¢, = f(H,,) for different angles of Unguided Missile head falling,
lying target

Tabela 2. Srednia warto$¢ wspétezynnika g,

Table 2. The average value of the g, coefficient

Kaliber pocisku Cel — sita zywa
[mm] Pozycjalezac | Pozycja stojac 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 2.3 3.6 9.6
skutecznosci
H,, € <4;14>m; 0, € <20;70>° —dla pociskéw 122 mm i 152 mm
0, € <45;85>° —dla pociskéw 120 mm

3. WYMAGANIA DOTYCZACE WYSOKOSCI ZADZIALANIA
ZAPALNIKOW ZBLIZENIOWYCH

Zadaniem zapalnikow zblizeniowych jest inicjowanie, w rzeczywistych
warunkach strzelania, wybuchéw amunicji artyleryjskiej na wysokosci H,
nalezacej do S$ciSle okre§lonego przedziatu wysokosci skutecznej <H,>.
Przedziat ten okresla si¢ z wykreséw skuteczno$ci razenia odtamkowego dla
wymaganego wzrostu skutecznosci razenia amunicji, jaki powinno si¢ uzyskac
w wyniku zastapienia zapalnika uderzeniowego (H, =0 m) — zapalnikiem
zblizeniowym.
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Ponadto dla potrzeb projektowania czujnikéw wysokosci tych zapalnikéw
ustala si¢ $rednia wymagana wysoko$¢ wybuchu H,, (Srednia wymagana
wysokos$¢ zadziatania zapalnika Hzy,).

Na podstawie danych o skuteczno$ci razenia odtamkowego, danych firm
producentéw zapalnikéw zblizeniowych, doswiadczen autoréw z prac nad
artyleryjskimi zapalnikami zblizeniowymi o kryptonimach ,,Antymon” i Uran”,
a takze informacji zawartej w dostgpnej literaturze fachowej mozna w sposéb
przyblizony, jednak wiarygodny, ustali¢ wartosci przedziatu <H,>
i wysokosci H,; dla zapalnika zblizeniowego do pociskéw artyleryjskich
kalibru 122 mm ,,Gozdzik”, 152 mm ,Dana” i 155 mm ,Krab” oraz dla
zapalnika  zblizeniowego do niekierowanych pociskéw rakietowych
kalibru 122 mm ,,Grad” i ,Feniks”. I tak od zapalnika zblizeniowego do
pociskéw artyleryjskich wymaga sig, aby spetniony zostat warunek:

(<H,>=<325>m)N(H 4 =8+10 m)
natomiast dla zapalnika zblizeniowego do niekierowanych pociskéw
rakietowych warunek powyzszy przyjmuje postac

(<H, >=<622>m)N(H,  =10+12m)

Podane warunki nalezy podda¢ weryfikacji na etapie badan poligonowych
opracowywanych modeli zapalnikéw zblizeniowych.

Artykut zawiera wyniki pracy finansowanej ze srodkow na nauke
w latach 2009-2011 jako projekt rozwojowy nr O R0O0 0001 09.
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Results of Effectiveness Destruction of Fragmentation
Ammunition Equipped With Proximity Detonators

Maciej PODCIECHOWSKI, Krystian ZIMONCZYK,
Stanistaw ZYGADLO

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



