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BALISTYKA POCISKOW CWICZEBNYCH ZE STABILIZATOREM
STOZKOWYM DO ARMAT CZOtGOWYCH

Streszczenie: W artykule oméwiono zagadnienia zwane z funkcjonowaniem na torze lotu
¢wiczebnych pociskow podkalibrowych ze stabilizatorstazkowym w swietle wymaga odngnie
mozliwosci prowadzenia szkolenia zatdég czolgowych na gwsich poligonach. Przedstawiono
wyniki symulaciji trajektorii lotu wybranych pociskdprzy wyciu opracowanego programu.

THE EXTERNAL BALLISTICS OF FLARE STABILIZED
TRAINING PROJECTILES FOR TANK GUN

Abstract: The article consists description of aerodynamiaratteristics of training sub-caliber flare
stabilized projectiles used during tank crew firiag training grounds. There are also presented
results of simulation of chosen projectiles trajeiets.

1. Wstep

Aktualnie podstawowym rodzajem amuniciywanym do armat czotgowych stahesi
przeciwpancerne pociski podkalibrowe typu APFS@Sest pociski z odrzucanym sabotem,
stabilizowane brzechwowo na torze lotu. &e bardzo skuteczne przy zwalczaniu czotgow
posiadajcych pancerze jednolite o zkj grubdgci lub warstwowe, jak réwnie
wyposaonych pancerze reaktywne.

Wysoka efektywn&: pociskbw APFSDS i powszechitoich uwzycia wymaga aby
szkolenie ogniowe zaldg czotgowych bylo prowadzapéwnie z zastosowaniem tych
pociskéw.

Wykorzystanie do szkolenia bojowych pociskéw APFSES jednak niekorzystne z dwoch
podstawowych powodéw, a mianowicie:

— wysoki koszt naboju,

— konieczné¢ dysponowania poligonem o #ch rozmiarach.

W praktyce drugi z tych powodow jest trudny do izsadji.

Pociski APFSDS wystrzeliwane g bardzo wysokimi mdkosciami (1406-1800 m/s).
Wydtuzony ksztatt pociskow, zapewnagy bardzo korzystny wspotczynnik balistyczny,
powoduje maty spadek qkosci pocisku na torze lotu. W zwzku z tym donénosc
maksymalna pociskow APFSDS wystrzelonych pragi&k najwikszej donénosci (45-50°)
moze skgat 100 km. W praktyce z uwagi na konstrukcyjne ograenia ktow podniesienia
dla armat czotgowych (zwykleak podniesienia nie przekracza°0strefa niebezpieczna
zmniejsza s do okoto 3640 km. Jednak tale i te zasigi sa zazwyczaj nie do przggia w
krajach europejskich.W zazku z powyszym w pastwach zachodnich stosuje giociski
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¢wiczebne stosowane wyiznie do strzela szkolnych o konstrukcji €sto zupetnie
odmiennej od amunicji bojowe;.

Podstawowe wymagania odimie tych pociskowsnastpujace:

- tor lotu oraz czas lotu pocisku na odlégtach do 2500 m powinien byblizony do toru
i czasu lotu pociskéw przeciwpancernych tylRFSDS,;

- w odlegtdci powyzej 2500 m od wylotu lufy, lot pocisku powinien zaistzakidcony tak,
aby donénos¢ maksymalna nie przekroczyta 6000 - 8000 m przyesniu z ktem
podniesienia TO

2. Budowa podkalibrowych pociskoweéwiczebnych do armat czotgowych

Pierwszymi pociskaméwiczebnymi stosowanymi do armat czotgowych byty ipkic
zawierajce pirotechniczny uktad samolikwidacji. Przykladetakiego rozwizania jest
izraelski pociskéwiczebny CL-274 TPFSDS-T opracowany przez il we wspotpracy z
firma niemieclky Diel GmbH. Pocisk stabilizowany jest brzechwowo. riidmencie strzatu
zostaje zapalony opdiacz pirotechniczny, ktéry po uptywie czasu odpad@pcym czasowi
lotu powyej 3000 metrow powoduje zadziatanie tadunku wybwego | oderwanie
ubrzechwionej ogci pocisku. Pocisk traci stabilizacj elementy pocisku opadapa grunt.
Strefa niebezpieczna, gdzie mogpadé odtamki nie przekracza 7,5 km od wylotu lufy.
Rozwigzanie z pirotechnicznym uktadem samolikwidacji j&stzystne biagc pod uwag
wymog podobiéstwa toru lotu pociskué¢wiczebnego od toru pociskéw bojowych.
Zastosowanie uktadu pirotechnicznego stwarza peweeezpieczestwo, ze w przypadku
zbiegu ranych okolicznéci pocisk nie ulegnie zniszczeniu i zgpiprzekroczy zatoong
strek bezpieczastwa na poligonie. W celu zegkiszenia niezawodsoi dziatania
zastosowano na przyktad cztery niezakesciezki pirotechniczne przekazige ptomidé do
tadunku rozcalacego, zmniejsza¢ ryzyko zwhzane z wysipieniem wady w tacuchu
ogniowym.

Rys.1. Nabgj z podkalibrowym pociskieméwiczebnym DMA48 (fot.Rheinmetall).
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Firma Rheinmetall wprowadz@ do produkcji 120 mm gtadkolufowe armaty czotgowe
opracowata, rownolegle z pociskami bojowymi typu FSBS-T, ¢wiczebne pociski
podkalibrowe DM28, DM38 i ptniej DM48 wyposaone w stabilizatory stdowe.

Pociski te posiadajcharakteryzy sie stosunkowo matym oporem aerodynamicznym w
zakresie diych prdkosci (na pocatkowym odcinku toru) natomiast gdy qgolkkos¢ spada
wspotczynnik oporu aerodynamicznego wzrasta povaadskrocenie zasgu lotu pocisku.
Stazek stabilizatora posiada otwory wykonane pod pewiyrem (ok. 1,8) w stosunku do
osi podhiznej w celu wymuszenia ruchu obrotowego pocisku.

Nabojeéwiczebne z pociskami wypaganymi w stabilizatory stckowe produkowane
sa takze w USA na podstawie licencji niemieckiej. Amergkkie pociski M865 posiadaj
jednak staki z naciciami na tworzcej, talkze nachylone podatem zblzonym do nachylenia
otworéw w pociskach niemieckich. Wiasieo balistyczne pociskow M8653 zblizone do
pociskbw DM38 i DM48.

Rys.2. Naboj z podkalibrowym pociskieméwiczebnym M865 (fot. ATK).

Rys.3. Widok stabilizatora pociskuéwiczebnego M865 (fot. ATK).
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W Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbrojenia w aisich latach opracowano
¢wiczebne pociski podkalibrowe do 125mm armat czetgd-72 i PT-91 (BIOTYT,
BIOTYT-M) oraz 120 mm armat czolgbw LEOPARD 2A4 ({BZ41). Produkowane seryjnie
pociski PZ-541 wyposane g w stabilizatory stékowe z otworami.

Podstawowe dane pociskédwiczebnych ze stabilizatorami gt@wymi oraz dla
poréwnania podkalibrowego pocisku bojowego DM33pddane gw tabeli 1.

Tabela 1.
Oznaczenie pocisku DM33Al DM48 M865 PZ-541
Paistwo Niemcy Niemcy USA Polska
Predkos¢ 1650 1690 1700 1715
poczatkowa (m/s)
Masa pocisku (kg) 7,3 5,9 5,0 4,8
Masa pocisku na 4,6 3,22 2,4 19
torze lotu (m/s)
Srednica Pocisk bojowy 85 72 68
stabilizatora (mm) brzechwowy
Donaénos¢ max. (kat ok. 30 km poniej 7,5 km | ok. 6,6 km ok. 6,25 km
podniesienia 19

3. Okreslanie toru lotu pociskow z zastosowaniem znanych fikcji oporu
powietrza

Dotychczas stosowane metody obliczeniowe trajekfoociskow nie uwzgidniaja
specyficznych wiasrioi pociskdw wyposzonych w stabilizatory stdkowe. Opdénienie
powodowane sitoporu powietrza oddziatywsgga na pocisk okrda sk zwykle [1] jako:

J=cH(y)F(V) (3.1)
gdzie:
¢ — wspétczynnik balistyczny,
H(y) — funkcja zmiany eizaru wigciwego powietrza, zakma od wysokeci,
F(V) — funkcja oporu powietrza.

Wspotczynnik balistyczny jest podstawowym parammtreharakteryzacym wilasndci
balistyczne pocisku, oké®nym zalenaoscia:
¢ = 1000id/q (3.2)
gdzie:
I —wspotczynnik ksztattu,
d —srednica ksztaitu,
g — Ckzar pocisku.

Funkcja oporu powietrza (zwana #ak prawem oporu powietrza) wyznaczana byla
doswiadczalnie tak aby dostosowvauzyskiwane donmosci pociskow wzorcowych do
wynikéw obliczeér. Do bardziej znanych praw oporu powietrza agleSiacciego, Garniera-
Dupuisa (1930 r.), Prawo 1943 r. (ZSRR)., Praws819 (ZSRR).

Powyzsze metody pozwalkajoblicz& trajektorie pociskéw, ktorych znana jest wééto
wspoitczynnika balistycznego pocisku(lub wspotczynnika ksztattii ), jednak poniewa
funkcje oporu powietrza oparte 8a zataeniu, ze ksztatt pocisku dla ktérego prowadzimy
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obliczenia jest zbtiony do ksztattu pocisku wzorcowego (przyjmowany @spynniki = 1)
wyniki w przypadku pociskow ze stabilizatoremztowym odbiegaj od rzeczywistéci.

4. Okreslanie toru lotu pociskow ze stabilizatorami stakowymi

Z wyzej podanych wzgddédw podgto préle opracowania metody pozwadagj na
szybkie okreélanie trajektorii lotu¢wiczebnych pociskéw podkalibrowych ze stabilizatore
stazkowym, na etapie projektowania pociskow bez komeéz przeprowadzania
kosztownych badamodeli w tunelu aerodynamicznym lub na poligonie.

Site oporu powietrza mana przedstawiogélm zaleznoscia:

2
rR=s? ¢V (4.1)
2 *la

gdzie:

S— powierzchnia przekroju poprzecznego,

p — rStas¢ powietrza,

V — prdkosé,

Cx — wspotczynnik oporu powietrza zatgy od liczby Macha=V/a,

a— prdkos¢ dzwiegku.
A zatem wyznaczag dla danego pocisku (lub pociskow o zbliym ksztalcie) warkmwi
wspotczynnika oporu powietrza remy obliczy site oporu powietrza i trajektayilotu
pocisku.

W Stanach Zjednoczonych na przetomie lat 70-tyasiemdziesitych prowadzono
szereg prac nad oporem powietrza dla obiektéw takazh zblkonych do wspotczesnych
podkalibrowych pociskowwiczebnych. Cgsciowe wyniki tych bada opublikowano w
pracach [2], [3], [6], [7]. Najbardzie] interegug, z punktu widzenia tematyki niniejszej
pracy & modele: Minuteman(rys.4) i CS-V1 (rys.5).

21,0 157
RO,153 i
— — 21,68
0,967/ 1,01 (1,271)
3,248

Rys.4. Szkic modelu pocisku Minutemman (wymiary w &librach tj. srednicy
cesci cylindryczney).
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15,20°

11,86 2,67

Rys.4. Szkic modelu pocisku CSV-1 (wymiary w kalitbaich).

Na podstawie wiej wspomnianychzrodet przeprowadzono obliczenia wado
wspotczynnika oporu powietrza s Qv odniesieniu do maksymalngyednicy pociskow
(Srednica tylnej podstawy stka). Wyznaczone warfoi C; w funkcji liczby Macha modeli
pociskow ze stabilizatorami stkowymi oraz dla porownania wspétczesnego pocisku
dalekongénego podano w tabeli 2. oraz na wykresie (rys. Ahalizujac te dane zauwsc¢
mozna, ze w zakresie diych prdkaosci wartasci C; dla pociskéw Minuteman i CSV-1as
podobne, natomiast w zakresiegqitosci bliskich pedkosci dzwicku ,wartég¢ C, pocisku
CSV-1 jest wgksza w zwazku ze wzrostem oporu dennego.

Tabela 2. Wartéci wspotczynnika w funkcji liczby Macha

liczbaM Cx Minuteman Cx CSV-1 poc.dalek.

0.3 0.36 0.38
0.4 0.38
0.5 0.362142857 0.4 0.129
0.6 0.363214286 0.41 0.131
0.7 0.363928571 0.42 0.133
0.8 0.363571429 0.44 0.137
0.9 0.370357143 0.53 0.147
1 0.580857143 0.7 0.309
1.1 0.7103 0.9 0.336
1.2 0.745585714 1 0.327
1.3 0.650585714 0.74 0.319
1.4 0.597342857 0.6 0.309
1.5 0.562214286 0.562 0.298
2 0.45 0.45 0.254
2.5 0.374285714 0.374 0.22
3 0.312828571 0.3128 0.192
3.5 0.268057143 0.268 0.169
4 0.2344 0.2344 0.152
4.5 0.234 0.151

W opracowanym programie BLZFP przig wartagci C, = f(M) dla modelu CSV-1.
Program BLZFP pozwala obliczarajektore pociskow ze stabilizatorami gkowymi z
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dostatecza do wstpnych prac, doktadrfcia. Poniej przedstawiono wyniki symulacji lotu
trzech wzorowc¢wiczebnych pociskéw podkalibrowych w zakresie oligg na ktorych
prowadzonesstrzelaniawiczebne (rys.6,7,8).

1,2

—— O Minuteman

0,8 1 — CXCSV1

N

04 -

CX poc. dal.

02

O T T I
) 1 2 3 4 5

Rys.5. Wartdci wspoétczynnika oporu powietrza G wybranych modeli pociskow w funkcji
liczby Macha.
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Rys.6. Wyniki symulacji lotu V=f(x) pocisku éwiczebnego M865 (USA) .
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Rys.7. Wyniki symulacji lotu V=f(x) pocisku éwiczebnego DM 48 (Niemcy).
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Rys.8. Wyniki symulacji lotu V=f(x) pocisku éwiczebnego PZ 541 (Polska).

Jednym z waniejszych parametrow charakteryzeych wiasnéci balistyczne
pociskow przeznaczonych do strzel@aezpdrednich jest spadek gtkosci pocisku na
odlegtaici 1000 metrow od stanowiska ogniowego. Paramatmeze by takze podstaw do
oceny doktadnéci symulacji trajektorii  pocisku na pagkowym odcinku toru lotu w
stosunku do wartei tabelarycznych. W tabeli 2 zestawiono, otrzymaneyniku obliczé i
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podawane w tabelach strzelniczych, wsetospadku pgdkosci na

wybranych ¢wiczebnych pociskéw podkalibrowych.

odlegtéci 1000 m dla

Tabela 2

Pocisk M865 DM48 PZ-541
AVlooosym. (m/s) 367 360 413
AVloootabEL (m/s) 374 345 420
Rd&znica (m/s) -7,0 15,0 -7,0
R&znica (%) -1,9 4,3 -1,7

Na podkrélenie zastuguje fakte doktadné¢ symulacji jest d& dobra (maksymalna #dica
4,3%) dla wszystkich rozpatrywanych pociskéw mime,nie uwzgtdnia s¢ w programie
wspotczynnikdw dopasowagych (np. wspotczynnika ksztattu.), zwykle koniegzim w

praktyce balistycznej.

Korzysci z zastosowania programu BLZFP zaprezentowanposizej. Na wykresie
(rys. 9) przedstawiona jest obliczona trajektooia [pocisku M865 wystrzelonego przycdke
podniesienia lufy réwnym £0 otrzymana przy zadeniu powszechnie stosowanego prawa
oporu Siacciego i warfoi wspoiczynnika ksztattu (i=0,58) wyznaczonego taky
obliczeniowy spadek pdkosci pocisku na odlegkzi 1000 metrow byt zgodny z podawanym
w tabelach strzelniczychAY=374 m/s). Natomiast na wykresie (rys. 10) zobwvemmo
trajektork lotu pocisku M865 wyznaczanprzy wyciu opracowanego w WITU programu

BLZFP.

800 | —e— MB65 10st BLZH1 X=8400 m

v

700 | —=— M865 10st Xtab=6545 m ;.A\‘
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Rys.9. Wyniki symulaciji, przy uzyciu standardowego programu balistycznego wykorzysigcego
prawo oporu Siacciego, hipotetycznej trajektorii XY pocisku éwiczebnego M865
wystrzelonego pod ktem podniesienia 18.
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Rys.10. Wyniki symulacji, przy uzyciu programu BLZFP, trajektorii X-Y pocisku éwiczebnego
M865 wystrzelonego pod ktem podniesienia 168.

Z przedstawionych danych wynikze dokladné¢ okreslenia donénosci maksymalnej
pocisku przy stosowaniu programu BLZFP wynosi okb%, natomiast przy zastosowaniu
metody Siacciego doktadfookreslenia donénosci wynosi okoto 28%.

Uzywajac programu BLZFP okgtono odlegtdci maksymalne pociskow przy strzelaniu
pod latem podniesienia £ w warunkach normalnych):

DM48 (Niemcy) — 6660 m;

DM 78(Niemcy , w trakcie wprowadzania do uzbroj¢rig®950 m;

PZ541 (Polska) — 6280 m.

Uzyskane wyniki odpowiadajdanym podawanym w deginychzrodtach.

5. Whnioski

Uzyskane rezultaty niniejszej pracy pozwala@ wychgniecie nastpujacych wnioskow:

1. Aktualnie stosowane do obliazéalistyki zewrtrznej prawa oporu powietrza nie gaj
zadowalajcych wynikdw w przypadkéwiczebnych pociskow podkalibrowych do armat
czotgowych, poniewa zostaty sporadzone na podstawie badg@ociskdw klasycznych
stabilizowanych obrotowo oraz brzechwowo.

2. Opracowany program olkilania parametrow balistycznych lotu podkalibrowych
pociskéw ¢wiczebnych — ze stabilizatorami st@wymi pozwala z doktadricia
wystarczajca do zastosowaw praktyce imynierskiej obliczd podstawowe parametry
lotu pociskow.
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