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OBLICZENIA ANALITYCZNE PRAWDOPODOBIE NSTWA
ZADZIALANIA PANCERZA WYKONANEGO ZPR ETOW O
PRZEKROJU KOLOWYM

Streszczenie: Trwajace obecnie na swiecie konflikty zbrojne pokazaj ze jednym
Z najniebezpieczniejszyadrodkéw ogniowych & pociski z gtowicami kumulacyjnymi. Ich wysoka
skutecznéé, niski koszt produkcji, stosunkowo niewielka masaz prostota obstugi sprandape s
bardzo popularne m.in.4n0d oddziatow terrorystycznych oraz partyzanckMhisoka przebijalng
tego typu broni sprawiae bardzo trudna jest skuteczna ochrona przeciwpgyaskom. Jednym ze
sposobow obrony wykorzystywanym m.in. w pojazdagfsako mobilnych & pancerze pitowe.
Pancerz pitowy nie jest rozwgzaniem idealnym. W przypadku uderzenia zapalnikege elementy
dochodzi do generacji strumienia kumulacyjnego.t€dja w niniejszej pracy zostaiprzedstawione
wyniki oceny prawdopodobistwa zadziatania tego typu pancerza.

EXPERIMENTAL TESTS OF PASSIVE DEFENSE AGAINST MISSI LE
WITH CUMULATIVE HEAD

Abstract: Ongoing armed conflicts around the world show, tiveg of the most dangerous threats are
missiles with cumulative heads. Their high effestigss, low production cost, low mass and
simplicity of use makes them very popular amongotést and partisans forces. High penetration of
this kind of weapon makes, that it is very diffictd protect against these missiles. One of pratect
method against missiles with cumulative head idiegpon of rod armour. Rod armour is not the
ideal solution. In case of an impact fuse intodie@ments, cumulative stream is generated. Therefore
in this work are presented results of an assessohdiné effective work of this type of armour.

1. Wstep

Trwajace obecnie konflikty nawiecie, a w szczeglldoi dziatania polskich wojsk
w ramach misji stabilizacyjnych, pokazatg obecnie dwdrodki ogniowe g najwickszym
zagrazeniem. Pierwszym z nichasréznego rodzaju miny oraz improwizowane tadunki
wybuchowe (ang. Improvised Explosive Devices - IERprych zasadniczym czynnikiem
niszcacym jest fala dinienia powstajca podczas detonacji materiatu wybuchowego.
Dodatkowym czynnikiem tacym, w przypadku IED, & réznego typu odtamki (kulki,
gwozdzie, sruby, pokruszone szkio) umieszczane wsann lub bezpérednio na tadunku
wybuchowym. Drugim najbardziej niebezpieczn§radkiem ogniowym s pociski z gtowia
kumulacyjra. Ich gtéwry sita niszcaca jest strumi@ kumulacyjny mogcy przebé do
900 mm stali przeciwpancernej RHA [1]. Z uwagi & Owa przebijalnd¢ bardzo wane
jest opracowanie skutecznej obrony przeciw tego tymni. Obecnie stosujegstztery typy
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pancerzy: pancerze reaktywne, pancerze aktywnbegrancerze stalowe (pancerz sstavy)
oraz pancerze giowe. Ten ostatni typ z uwagi na relatywnie gnmalas, prosto¢ konstrukcji
oraz nislq cert jest bardzo asto stosowany do obrony pojazdéw, ktére musiz cechowa
wysoka mobilndicia.

W prezentowanej pracy zostanprzedstawione wyniki oblicZe analitycznych
prawdopodobigstwa zadziatania pancerza wykonanegoctopy o przekroju kotowym.

2. Budowa i zasada dziatania pocisku z gtowgdkumulacyjna

Pocisk z glowig kumulacyjra sktada si z trzech podstawowych elementow: gtowicy
bojowej, silnika rakietowego oraz stabilizatorauloZa tworzenie strumienia kumulacyjnego
podczas uderzenia w cel odpowiedzialpeelementy z ktorych skladaesgitowica, a wec:
kadtub, czepiec balistyczny, wktadka kumulacyjnadunek materiatlu wybuchowego,
przestona, staek przewodacy, izolator oraz zapalnik (rys. 1).
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Rys. 1. Przekréj glowicy PG-7G; 1 - silnik rakietowy, 2 - dysze silnika rakietowego, 3 - denna
czes¢ zapalnika, 4 - materiat wybuchowy—kostka dolna, 5 przewodnik 6 - wkladka
kumulacyjna, 7 - stazek przewodzcy, 8 - izolator, 9 - glowicowa og¢ zapalnika, 10 - korpus
gtowicy, 11 - element ustalajcy, 12 - krazek, 13 - przestona, 14 - materiat wybuchowy—kostka
gorna, 15 - izolator, 16 - piefcien izolacyjny, 17 - czepiec balistyczny, 18 - elememtocujacy
gornag czes¢ zapalnika, 19 - elementy pancerza gtowego

W trakcie uderzenia w cel znajdoy sk wewmtrz zapalnika piezoelektryk jest
zgniatany. Stopie zgniecenia przekladaesna sit generowanego impulsu elektrycznego,
ktory poprzez obwdd zewtrzny i wewrgtrzny kierowany jest do sptonki. Obwod
wewretrzny sklada s« ze staka przewodzcego oraz wkiladki kumulacyjnej. Obwaod
zewretrzny tworz czepiec balistyczny oraz kadtub gtowicy. W momendotarcia impulsu
elektrycznego do sptonki, pobudza ona materiat wiibwy, co skutkuje jego detonadj
powstaniem fali @énienia. Fala ta oddziatywag na wkladlk kumulacyjra formuje p w
cienka nic o grubdci kilku milimetréw w jej najszerszym miejscu. Utwamny w ten sposéb
strumier kumulacyjny, ktérego masa stanowi ok. 20% masyadki, przemieszcza iz
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predkoscia kilku kilometréw na sekurg wzdtuz osi pocisku. Reszta materiatu wkiadki
tworzy tzw. zbitek poruszagy sk ze stosunkowo niedu predkoscia.

Aby powstal strumig kumulacyjny o maksymalnej sile niszczenia, posgoéhee
elementy pocisku musgz by¢ wykonane z bardzo da starannécia. Dopuszczalna
niedoktadné¢ wykonania wktadki kumulacyjnej oraz materialtu wghowego nie powinna
przekracza 0,05 mm. Bardzo istotna rowuiigest symetryczni@ samej wktadki wzgidem
osi pocisku. Maksymalna odchytka promieniowa w mjzypadku wynosi 0,03 mm.
Niespetnienie tych wymagapowoduje zmniejszenie skutku dziatania pociskw akrajnej
sytuacji, w przypadku bardzo #ij niedoktadnéci, sita niszczca kxdzie poréwnywalna
z detonagj materialtu wybuchowego o masie odpowiadaj masie tadunku zawartego
w gtowicy.

Mechanizm tworzenia strumienia kumulacyjnego ofeanieczné¢ bardzo duej
doktadndci wykonania elementéw pociskua spodstawy zasady dziatlania pancerzy
pretowych. Pancerze te, montowane ok. 30 cm od odimago elementu, maga zadanie
doprowadzt do zwarcia w obwodzie zapalnika lub silnie zdefowat wktadke kumulacyjm
oraz pokrusz§ materiat wybuchowy. W pierwszym przypadku nie a@stpobudzona
sptonka, a co za tym idzie nie ma detonacji matema/buchowego. W drugim przypadku
detonacja wyspuje, lecz odksztatcenia materiatu wybuchowego tadki kumulacyjnej s
na tyle due, ze nie mage powsté strumie.. Oba te warianty wyspuja jednak tylko w
przypadku gdy zapalnik nie zderzy gizadm przeszkod przed nagpieniem tych procesow.
W praktyce oznacza t@e podczas uderzenia pocisku w pancergopry zapalnik musi
przegé pomidzy prtami. Dlatego bardzo waa jest ichsrednica oraz rozstaw. Z punktu
widzenia prawdopodobistwa zadziatania tego typu pancetradnica pgtdw powinna by
nieskaiczenie mata, a ich rozstaw nieskaenie duay. Jednake z punktu widzenia
niszczenia pocisku sytuacja powinnaé¢k@upetnie odwrotna, tzn. gy powinny by jak
najblizej siebie (by w jak najwkszym stopniu odksztatéanateriat wybuchowy i wkiadk
kumulacyjry oraz powodowazwarcie obwodu elektrycznego) oraz poséa@k najwiksz
srednieg (by nie odksztalcaly silub pekaly podczas uderzenia). Stagujobliczenia
analityczne mgna oszacowa prawdopodobigstwo zadziatania pancerzagfmwego, co
zostanie przedstawione w dalszescz pracy.

3. Budowa i zasada dziatania pocisku z gtowgdkumulacyjna

Na rysunku 2 przedstawiono schemat oblicaewdopodobigstwa zadziatania pancerza
wykonanego z ptow o przekroju kotowym. Obliczenia byly realizovenzgodnie
z zalenoscia (oznaczenia zgodne z rysunkiem 2):

p n m-—d x—D—d Rcose—-D-d

x x Rrosax Recosa

Z powyzszej zalenosci wynika, ze prawdopodobiestwo ragnie wraz ze zwikszaniem
rozstawu pgtéw, zmniejszaniem ickrednicy, a take wzrostem 4ta pomedzy ptaszczyzap
utworzory przez osie ptow oraz torem lotu pocisku. Jednak z fizyki zjak@isviemy, ze
rozstaw petow nie powinien by wiekszy niz maksymalnarednica pocisku. W przeciwnym
wypadku pocisk &dzie mogt dotrzé do pancerza nieuszkodzony, a tym samym utworgy Si
strumigh kumulacyjny zdolny przebi min. 300 mm stali RHA. Dlatego zeopisywane
rozwazania zostaty zagzone do rozstawow R w przedziale od 0 do 90 mm.
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/zapalnik

srednica zapalnika d

Rys. 2. Schemat geometryczny do oblicagrawdopodobieistwa zadziatania
pancerza pretowego

Na rysunku 3 przedstawiono wyznaczone przebietpzaesci prawdopodobigstwa
zadziatania pancerza wykonanego zt@v o przekroju 10, 15 i 20 mm w funkcjiata
pomiedzy ptaszczyzp utworzory przez osie mtéw i tor pocisku (R = const = 83 mm).
Widoczny jest identyczny charakter krzywych. Dlatek rownego 0° rinica pomgdzy
wartasciami prawdopodobiestwa gsiadupcych przebiegow wynosi ok. 0,06. Wraz ze
wzrostem wartéci kata r&znica ta rénie (dla kta 60° wynosi 0,12). Dla ptdw o srednicy
10 mm prawdopodobistwo spada do zera przydie rownym 68°, dlgredniego rozmiaru
pretéw - 64°. Natomiast w przypadku nagpkszych, osiga warté¢ 0 przy 60°.
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Rys. 3. Wykresy zmiany wartdci prawdopodobieistwa zadziatania pancerza w funkcji lata
pomiedzy ptaszczyzm utworzona przez osie petow i torem pocisku
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Na rysunku 4 przedstawiono zmiawartasci prawdopodobigstwa zadziatania pancerza
pretowego dla analizowanycdiednic w funkcji rozstawu ptow (o = const = 0°). Warkei te
w przypadku matych rozstawéw réwne 8, gdy ich rozstaw jest mniejszy oftednicy
zapalnika. Wraz ze wzrostem rozstawugsnie rownie wartags¢ prawdopodobikstwa.
Prawdopodobi@stwo osiga warté¢ maksymaln dla rozstawu pitow wynosacego 90mm.
Wartcs¢ ta wynosi:
- 0,65 dla pgtow osrednicy d = 10 mm,
- 0,59 dla pgtow osrednicy d = 15 mm,
- 0,54 dla pgtow osrednicy d = 20 mm.
Rd&znica pomedzy dwoma skrajnymi warfciami jest dé¢ duza (0,11). W praktyce oznacza
to, ze system obrony przeciw pociskom z gtoavikumulacyjra zbudowany z Etéw o
srednicy 10 mm i rozstawie 90 mm jest 0 11% skuteggmy, niz pancerz zbudowany z
pretow osrednicy 20 mm przy zachowaniu takiego samego reasta
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Rys. 4. Wykres zmiany wartdci prawdopodobienstwa zadziatania pancerza pgtowego
w funkcji rozstawu pr etow

4. Wnioski

Przedstawione wykresy pokazyak dwe znaczenie na skutecZh@ancerza gtowego
masrednica i rozstaw wykorzystanych elementoéw oraizpod jakim uderza pocisk. O ile na
kat uderzenia nie mamy dego wpltywu, o tyle pozostate parametry zamy dobré w
odpowiedni sposob. Dlatego informacja ta jest sgélree przydatna podczas projektowania
tego typusrodka obrony. Dzki niej mazna podnié¢ skuteczné¢ ochrony oraz zmniejszy
mag pancerza. W przypadku zamianytdw o srednicy 15 mm, mtami osrednicy 10 mm,
zmniejszamy maskonstrukcji o ok. 55 %. 3k do tego zwgkszymy rozstaw z 60 mm do 90
mm, mag catasci zmaleje o kolejne 33 %.

W opracowywaniu konstrukcji pancerzgtomwego nie mgna jednak opiekasie tylko na
analitycznych obliczeniach. Wraz ze zmniejszanieeunicy petow, maleje ich sztywng.
Objawia s¢ to mniejszym zniszczeniem pocisku, a tym samymejsm skutecznécia
pancerza. Dlatego w procesie projektowania tega tgpnstrukcji obliczenia analityczne
powinny stanowd jedynie ws¢pne oszacowanie podstawowych parametrow ukiadu.
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Natomiast dalsze prace powinny przebiegama podstawie wynikow symulacji
komputerowych (np. metody elementéw s&ponych) lub wynikdéw eksperymentalnych.

Lietratura

[1] A. Wisniewski: Pancerze budowa, projektowanie i badaiidT, Warszawa 2001.

[2] W. Kordecki: Rachunek prawdopodohstwa i statystyka matematyczna: definicje,
twierdzenia, wzory. GIS, Wroctaw, 2003.

[3] www.ruag.com

[4] Military Parade, Russia, Moscow 2001.

82



