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ZASTOSOWANIE POCISKOW AHEAD DO ZWALCZANIA CELOW
MALOGABARYTOWYCH
ANALIZA PRAWDOPODOBIE NSTWA TRAFIENIA

Streszczenie: Dazenie do zwgkszenia efektywnii zwalczania celéw powietrznych skutkuje
wprowadzaniem nowych rodzajow amunicji przeciwlogej. Jednym z nich jest amunicja typu
AHEAD. Charakteryzuje siona tym,ze cel atakowany jest chmulotek uwalnianych z pocisku w
zaprogramowanym punkcie toru balistycznego. W psmign artykule analizowaneg snvzajemne
relacje zachodice pomgdzy celem i chmurlotek w strefie ich madiwego spotkania. W tym zakresie
oprécz omowienia poszczegllnych zzkoéw, formutowane @& rowniez zalecenia dotycze
efektywnego prowadzenia ognia dla wymienionej amjunMW wyniku rozwaan teoretycznych
opracowany zostat model do analizy obliczeniowepparciu o ktéry stosag meto@d eksperymentu
numerycznego wyznaczone zostato prawdopodsbi® trafienia celu / w danym przypadku pocisku
mozdzierzowego /. W zaki@zeniu zamieszczone zostaty wnioski podsumaeey;

Stowa kluczoweamunicja, pociski AHEAD, artyleria p-lot, prawdajabieastwo trafienia celu.

EFFECTIVENESS ANALYSIS OF IMPACT OF SMALL-SIZE AIR
TARGETS BY USING AHEAD PROJECTILES
DETERMINING THE CORRELATION BETWEEN AHEAD
PROJECTILE AND THE TARGET AND DETERMINING THE
PROBABILITY OF IMPACT

Abstract: In order to increase the effectiveness of fightivith air targets, there are introduced new
types of antiaircraft ammunition. One of them is B&D type ammunition. It characterizes itself by
the fact that the target is attacked by the cloudileronsfreed from the projectile in a programmed
point of ballistic course. In the article are arzag mutual relations between the target and thedabd
ailerons in the area of their possible impact. Aseault of theoretical deliberations there was
developed the calculative analysis model. On thee lodi it by using numeric experiment method there
was determined the probability of hitting the tdar@a this case: mortar projectile). In the finarp
there were presented summarizing conclusions.

Key words:ammunition, AHEAD projectiles, p-lot artillery,nget impact.

1. Wstep

Obserwujc dziatania bojowe na wspoiczesnym polu walki zme jednoznacznie
stwierdzt, ze coraz w¢kszego znaczenia nabieramatogabarytowe obiekty ataku
powietrznego jakie stosowane przeciwko celom naziemnym. W ostatnim okresie roela
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takimi ;4 przewanie state bazy wojskowe zakiadane w danym obszdzmdar. Bazy te
atakowane $ najczsciej poprzez krétkotrwaty i niespodziewany ostrzattyleryjski
( gtdbwnie stosowaneasmozdzierze ) hdz pociskami rakietowymi. Midzy innymi sytuacja
taka spowodowata przyspieszony rozwoj artyleryjskiamunicji przeciwlotniczej
przeznaczonej do zwalczania obiektéw matogabarytbwylednym z takich nowych
rozwiazah Sa pociski typu AHEAD charakteryzgj sie tym, ze dolatugc do
zaprogramowanego nastawami zapalnika punktu na tota uwalniag znajduace s¢ w nich
lotki, ktore tworz rozprzestrzeniafa sie chmue mogca niszczy zwalczany cel. Dzki
zwickszeniu powierzchni atakigej wzrasta réwnoczeie prawdopodobiestwo spotkania
celu z lotlg lub ich grup. Wydaje st by¢ uzasadnionym przeprowadzenie analizy
wzajemnych zwjzkdéw przestrzenno-czasowych jakie twpiie pomidzy chmug lotek, a
zwalczanym celem. Wykonanie takiego zadania il naskpnie okrdlenie wartdci
prawdopodobigstwa trafienia celu przez jeginlub kilka lotek uwalnianych z pocisku
niosacego.

2. Ogolne wspotzalenosci pomiedzy chmurg lotek i atakowanym celem

Rozpatruyc sam proces rozcalania pocisku wypada zawtyaze mae on zostéa
zrealizowany na kilka sposobéw. Spad wystpujacych maliwosci jako dwie skrajne
wymienit nalezy:

- rozcalenie poprzez gwaltowne rozerwanie skorupwretrznej pocisku i uwolnienie
wszystkich lotek w tym samym momencie,

- rozcalenie poprzez oddzielenie atomej czsci skorupy pocisku i nagbnie wyrzucenie
lotek z pozostatej @&ci w sposéb konstrukcyjnie zaprogramowany.

W pierwszym przypadku uwolnione elementy twdarbgda chmug rozprzestrzeniagych
sig odtamkéw o stosunkowo przypadkowym ich wzajemnyrtazeniu w przestrzeni. W
drugim natomiast, dgki kontrolowanemu uwalnianiu, wygiuje maliwos¢ formowania
ksztattu bryty tworzonej przez rozprzestrzegiaj st lotki jak i wptywania na ich wzajemne
roztozenie przestrzenne. Oba wymienione przypadki dosatkeyjasnia rysunek 1.
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Rys.1. Schemat rozcalania pociskéw AHEAD
a) przypadek gwaltownego rozcalenia skorupy pocisku
b) przypadek rozcalenia programowanego
1 — elementy rozerwanej skorupy pocisku, 2 — uwolane lotki, 3 — korpus pocisku, 4 — planowo
oddzielana czs¢ skorupy, 5 — pierwsza warstwa uwolnionych lotek 6 — druga warstwa
uwolnionych lotek, 7 — lotki w korpusie przed wyrziceniem.
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Wykonujac tylko szacunkowe obliczenia wykazupne, ze znacznie korzystniejszy, z
punktu widzenia prawdopodobigtwa trafienia celu, jest przypadek programowalnego
uwalniania lotek. Zapewnia on o wiele bardziej rowrierne, przestrzenne rozémie lotek
wyznaczane na ptaszazye prostopadiej do toru lotu pocisku. Doktadniajsecena
przebiegu formowania giprzestrzennego rozktadu lotek, jak i ich wzajenmnagytuowania,
wymagata przeprowadzenia teoretycznej analizy tegaeesu. W tym celu, w pierwszym
kroku, okrdglone zostaly sktadowe gitkosci wystpujace na poszczegdllnych lotkach w
momencie ich uwalniania z korpusu pocisku. Odaogzsk do tego, przyity model
predkosci skladowych przedstawiony jest na rysunku 2.

Rys.2. Uktad predkosci na lotkach, przyjety dla modelu rozlotu , w fazie ich uwalniania dodtu
samodzielnego.
a) lecacy pocisk z narysowanym jednym rgdem promieniowo utazonych lotek,
b) pojedyncza lotka w chwili uwalniania z korpusu
1 — korpus pocisku, 2 —lotka

W przedstawionym modelu pewne atpliwosci moze budzé fakt pomingcia
skladowych ruchu precesyjnego pociskuataknutacji. Zostato to jednak przig w peini
swiadomie. Naley bowiem zauway¢, ze prdkosé katowa preces;ji jest wielokrotnie (zwykle
nie mniej nk 20 razy) nisza od pgdkosci katowej ruchu obrotowego ciata wykomuaggo
ruchzyroskopowy.

Bazupc na tym, oczywistym dla konstruktora amunicji f@kcmazna oszacowa
przemieszczeniegkowe pocisku w ruchu precesyjnym podczas uwalniboiek. Bedzie ono
w danym przypadku nie wksze nk 2-3. W oparciu o powisze przygto, ze bez
wprowadzania zauwalnego bédu, wptyw ruchu precesyjnego na deformowanie kirtat
przestrzennego rozwijanej powierzchni lotekzmdy pominkty, w analizie okréajacej
przebieg catego zjawiska. Znacznie bardziejzgysn mae natomiast okazasic wptyw

17



odrzucania ogci przedniej pocisku w chwili rozpogzia procesu rozcalania na zmigego
potozenia lkytowego w przestrzeni i zakidcenie trajektorii lotu.

Drugim zagadnieniem jest wptywata nutacji okrélajacy odchylenie osi wzdknej
pocisku od toru lotu. W przypadku pociskéw artyjekych o duej predkosci lotu kat ten nie
osiaga duzych wartgci (zwykle ponkej 7°), a uwzgédniajac predkosé rozprzestrzeniania i
uwalnianych lotek, réwnie w tym przypadku, uznano za uzasadnione pauigijego
wplywu na proces rozcalania pocisku. W sytuacjiedstawionej na rys. 2 zachodzi
oczywisty zwazek:

Ve =V, +Vg (1)

gdzie - predkos¢ lotu pocisku po torze,

LV,
Vs - predkosé¢ styczna wynikajca z ruchu obrotowego pocisku zgkoscia a
Przy czym wartéc liczbowa pedkaosci vs maze bye okreslona z zalenosci:
Vs=mr
gdzie: r - odlegta¢ srodka cezkosci lotki od osi wzdtinej pocisku,
a - predkaos¢ obrotowa pocisku.

W celu obliczenia wartei liczbowej dla sktadowe] pdkosci vs zatazono, ze predkosé
katowa wirupcego pocisku jest zalmoscia liniowa i zmniejsza & wraz ze wzrostem
odlegtcci pocisku od wylotu lufy. Wspotczynnik kierunkovegleznosci przyjeto jako a= -9
[obr/m]. Wykorzystano w danym przypadku informacpiblikowane w materiatach
informacyjnych firmy Bofors [3], dotyeze amunicji typu AHEAD.

Majac dodatkowo na wzgtizie fakt, ze w Polsce amunicja AHEAD znajdujeg si
dopiero we wsipnej fazie opracowa koncepcyjnych zaistnialy obiektywne trudob
okreslenia doktadnych parametréw technicznych pociskjakie mazna by wykorzysta w
obliczeniach toréw balistycznych. Z tych wedgbw w pracy przyte zostam wartcci
wymaganych parametréw na zasadzie oszacowanigdwpania do innych, istniggych juz
rozwiazan. Przygcie takiej metody nie powinno néieznacacego wptywu na uzyskiwan
doktadnd¢ wynikéw wstpnej analizy efektywnii trafienia celu. Mana bowiem bez
wigckszego bidu zaktadd, ze wartdci rzeczywiste dla pociskow AHEAD eHa tylko
nieznacznie rini¢ sie od okrglonych metod przyblizonego oszacowania. Maj powysze
na wzgtdzie przygte zostaniee:

g — masa pocisku = 750 [g]
Vo - predkos¢ pocaitkowa pocisku = 1050 [m/s]
Av —rozrzut pgdkosci pocatkowych = +15[m/s]
— rozrzut punktéw trafienia okfleny na ptaszczynie prostopadtej do toru lotu pocisku
bedzie kotowo symetryczny,
— rozklad gstasci punktow trafienia wzglddem punktu trafienia odpowiadagmu torowi
lotu dla parametréw nominalnych polégbedzie prawu rozktadu normalnego (konkretnie
przyjmowane wartéci omawiane bda w stosownych miejscach prowadzonej analizy).
Wykorzystupc powysze wartéci staje s mazliwe wyliczenie wartéci predkosci
stycznejvs,, gdzie dla dwéch zaktadanych odlegliostrzelania otrzymano:
dla 1500 [m] ; vs=46,5 [m/s] i
dla 2000 [m] ; vs=44[m/s]
Dodatkowo obliczono tade prdkos¢ postpowa lotu pocisku na torze, dla zatmego kita
podniesienia lufy rownego 45Do tego celu wykorzystano meto&iacciego dostosowan
do obliczé toréw stromych stosag takze tablice oporu powietrza z 1943 roku. Konkretne
obliczenia wykonano w oparciu o program numerycamyorstwa A. Czarnaka [2] .Dla
poszczegolnych, przyjmowanych w rozaaiach odlegtéci uzyskano odpowiednio:
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dla 1500 m Viis0 = 8204 [m 9 ]
dla 2000 m V000 = 7495 [m s/ ]

Wyznaczone wartmi vs | v, okreslaja parametry pockowe lotu skrajnych lotek w
chwili uwalniania ich z korpusu pocisku. W podobsgosob mgna okrgli¢ parametry
pocaitkowe ruchu innych lotek umieszczonych w korpusiecigku przenosgego
rozmieszczone na mniejszych promieniach.

Zatozono take, ze na poruszaga Sig po wkasnym torze lotkoddziatyw#& bedzie sita
oporu powietrza oki&ona zaleénoscia:

2
Fo=c, 522 ®3)

gdzie w tym wypadku:

c, - wspotczynnik oporu powietrza (= 1+1,2),
S- powierzchnia czynna lotki,

O - geStas¢ powietrza,

v, - biezaca prdkos¢ lotki.

Wiedzc na podstawie rysunkéw konstrukcyjnych pociskowERD, ze lotki w korpusie
pocisku ut@aone g warstwami jedna za dragprostopadtymi do osi wzdinej przygto, ze
catkowity czas ich uwalniania wynosi¢dizie 150+200 mikrosekund. Zaenie takie zostato
poczynione na podstawie badaloswiadczalnych publikowanych przez fiemBofors w
wymienianych poprzednio materiatach.

Majac tak okrélony model rozlotu lotek, opracowany zostat stospworogram do
symulacji numerycznej rozprzestrzeniania gwalnianych lotek. Wykorzystag jako dane
wejsciowe obliczone poprzednio waétm liczbowe omawianych wielkoi stato s¢ mazliwe
przeprowadzenie pierwszych obliézgymulacyjnych. W pierwszej fazie skoncentrowaro si
na wsgpnym oszacowaniu wptywu poszczegolnych parametmavwprzebieg zjawiska. Na
podstawie uzyskanych wynikéw zdecydowaneg rie uwzgédniat w dalszych obliczeniach
rowniez:

1) oddziatywania sity cizenia na lot przemieszcaap) st lotki. Mozliwos¢ przyjecia
takiego zala@enia uzasadnia krotki czas analizy rozpatrywanegavigka liczony w
milisekundach. Zaniedbanie uwzdhiania oddziatywania sity etkosci, w tak krotkim
przedziale czasu, daje w efekciadlpotazenia lotki mniejszy od 1 [mm.] Z tych
wzgledow, w danym przypadku, niectizie to miato praktycznigadnego znaczenia.
Warto rownie zwrécé uwag: na fakt,ze wszystkie lotki bda opadé w tym samym
kierunku i o identyczne wielkoi. Z tego wzgidu oddziatywanie sity gzenia wzadnym
stopniu nie wptywa na wzajemny, przestrzenny rok kidek,

2) predkosci promieniowe] mogcej] wyshpic w chwili uwalniania lotek. W przypadku
programowalnego uwalniania lotekedkos¢ taka nie powinna teoretycznie wysbwa.
Miataby ona natomiast da znaczenie w przypadku rozcalania skorupy pocmsktod
detonacyjnego rozerwania jej od wejtma.

Po uwzgtdnieniu poczynionych zaten upraszczacych kontynuowano symulagc
obliczeniowy rozlotu lotek obrazowangraficznie w wybranych punktach czasowych na
ptaszczynie prostopadtej do toru lotu pocisku. Przyktadowsgniki przeprowadzonych
obliczen przedstawioneasna dwoch nagpnych rysunkach 3 i 4.

19



T ARRLRERSE
17 L Sy & S

DI = oo o= e

Y-} M N
0.04L

0.06F

0,08k

Rys. 3. Rozkiad lotek uwalnianych w sposdb progranvealny po czasie = 1ms od chwili
uwolnienia obliczony dla odlegtéci 1500 [m]. Wymiary na osi radnych wyrazane  w [ m].
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Rys. 4. Rozktad lotek uwalnianych w spos6b prograowalny po czasid = 5ms od chwili
uwolnienia dla odlegtdgci obliczeniowej 1500 [m].

Z przedstawionych rysunkow wynikaze przemieszczage s¢ lotki zamknete s

wewmntrz kota o zwgkszapcym sk promieniu. Warté¢ promienia w zalenosci od czasu
maozna opisa uproszczon zaleznoscia:

r(t) =ryy/1+ @’t” f (t) = rw tf (t) (4)

gdzie: r, - wielkos¢ promienia na jakim umieszczona jest warstwa zgwna lotek w
pocisku,

w - predkos¢ katowa pocisku w chwili uwalniania lotek w i-tym pueik toru,

t — czas liczony od chwidizpoczcia procesu uwalniania lotek,
f(t) - funkcja spadku gdkaosci lotki w czasie.

W przypadku oblicze przyjmowane bdzie,ze f(t) opisuje funkcja:

1
— P
Fle) = p (1-e=*)

(5)
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gdzie: °T"*2m : m—masa lotki.

Przemieszczage s¢ po swoich torach lotki wytwarzgj pewrs, chwilowa gestas¢
wypetnienia powierzchni kota, co wynaie pokazuj zamieszczone rysunki 3 i 4¢805¢ ta
Zmienia st bezustannie w czasie.

W przypadku strzelania do celu dla uzyskania trédienusi dochodzi do wzajemnego
przecinania si toru lotu rozprzestrzenigej st powierzchni lotek z torem celu. Przecinanie
si¢ torow naley uzn& za jeden z warunkow, ktérych spetnienie zapewrafienie celu. Z
kolei gestas¢ rozkiadu lotek decydowabedzie o liczbie lotek jakie dula trafiac cel. Jest
oczywiste,ze im wigksza liczba lotek trafi cel, tym wksze jest prawdopodoliistwo jego
zniszczenia. ll&¢ lotek trafiapcych mana zaproponowa jako miae efektywndci
atakowania celu. Z kolei warunek trafienia celugarprzynajmniej jednlotke mazna przyac¢
za skrajny warunek spetnienia wymagania efektywnegatakowania celu. Nie rmoa
jednak, a priori zatoy¢, ze jest to rownoznaczne z efektywnyniemiem celu oznaczgjym
jego zniszczenie. Zniszczenie celu rozumiane jegako eliminujce maliwosé wykonania
przez niego zadania bojowego.

Zagadnienie eliminacji lub inaczej zniszczenia cglwi sk jako osobne, samodzielne
zadanie, wgzace s¢ ono z takimi problemami jak klasyfikacja celow pddtem ich
wrazliwosci na trafienie odtamkiem, wymagana liczba loteffiajacych cel zapewniaga
jego wyeliminowanie, wymagana energia lotki w chwitlerzenia dla uzyskania efektu
destrukcyjnego itd. Nie byto to jednak obszarenwazan niniejszej pracy.

Analizujac przebieg procesu rozcalenia giocisku i formowania kotowej powierzchni
wypetnione] lotkami ména sformutowé bardzo istotne wnioski wskazge metodyk
prowadzenia ostrzatu celu przy zastosowaniu po@iskBlEAD. W pierwszym rzdzie staje
sig oczywiste, ze pocisk AHEAD dolatuic w rejon celu powinien rozpogz proces
rozcalania z odpowiednim wyprzedzeniem czasowymb (loo jest réwnoznaczne
odlegtagciowym) tak aby lotki mogty uwolgi si¢ i rozwina¢ odpowiedna powierzchng
ataku. Powierzchnia atakuwdzie scisle uzaleniona od rodzaju atakowanego celu, a jej
wielkos¢ bezpdrednio lgdzie wplywa na prawdopodobistwo uzyskania poszlanego
trafienia. Wysgpujace w tym zakresie zwzki przestrzenno — geometryczne wyjiaa kolejny
rysunek 5.

,//

Rys. 5. Wysepujace zwhzki geometryczne pomgdzy pociskiem AHEAD i atakowanym celem
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T - tor lotu pocisku AHEAD,

Lc — tor lotu celu,

R, — nominalny punkt rozcalenia,
w — wyprzedzenie punktu rozcalenia waigm teoretycznego punktu przgua sk torow,
| — diuga¢ strefy rozcalania (wynika z rozrzutu parametrorzadtl pocisku AHEAD),
S— punkt teoretycznego przecinaniatsirow pocisku AHEAD i celu.

Wprowadzenie odcinka wyprzedzenia/’, nominalnego punktu rozcalenia pocisiky4
wzgledem teoretycznego punktu przgga sk torOw S pochga za Sofp znacace
konsekwencje dla analizy calego zagadnienia. Jakoimalny punkt rozcalenia rozumiane
jest teoretycznie oké&ne miejsce na torze lotu, w ktorym pocisk przeynieajcy sk z
predkoscia zmierzon na wylocie lufy i przyta do zaprogramowania zapalnika powinien
rozpoca¢ uwalnianie lotek. Jest oczywistee w warunkach rzeczywistych chodiy ze
wzgledu na b¢dy pomiaru pegdkosci wylotowej, drgania poprzeczne lufy itp. wgstijacy
punkt rozcalenia nie dolzie pokrywat si z teoretycznym. W efekcie wygtujace punkty
rozcalenia zawartegda w pewnej strefie o okéonej diugsci ,I” pokazanej na rys.5. Z
innych prac wtasnych autoréw wynikze strefa ta mae mie dtugas¢ od kilu do kilkunastu
metréw dla rozwzanych odlegtéci strzelania. Zaktadag symetryczny rozktad odchyle
poszczegolnych parametréw patkowych strzalu wzgiddem wielkgci mierzonych przez
urzadzenia pomiarowe punk®,, bedzie dzielit diugéc strefy rozcalania pocisku na dwie
rowne czsci. W przypadku gdyby nie wprowadzivyprzedzenia ,w” punkR, pokrywatby
sie z punktemS przeckcia torow, a to oznaczalobye tylko potowa strefy rozcalania
zapewniataby dla dociergych do niej pociskdw niiwos¢ zaatakowania celu. Praktycznie,
oznaczatoby to,ze prawdopodobiestwo trafienia celu miatoby nie wiej niz 50%
wystrzeliwanych pociskow.

Zastosowanie odcinkaw, wyprzedzenia punktu rozcalania pocisku przesuwefes
rozcalania w kierunku wylotu lufy zwkszapc dziki temu jej wyteczry diugas¢. Uzyteczna
dhugas¢ rozumiana jest jako ta diugfostrefy rozcalania, w ktérej uwalniane z pocisk@iki
maja teoretycza mazliwos¢ trafienia celu. Opisansytuacg ilustruje rysunek 6.

Rys. 6. Geometryczne zaimosci powstajace w wyniku wprowadzenia wyprzedzenia " w
strefie rozcalania pocisku AHEAD
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T - tor lotu pocisku AHEAD,

Ly — tor lotu celu, przecinggy poprzecznie, skoie streé rozcalania,
Lc, — tor lotu celu, przecinggy wzdtuznie, skdnie streé rozcalania,
l, — wyteczna diug& strefy rozcalania,

l, — tracona diugi strefy rozcalania,

w— wyprzedzenie punktu rozcalania.

Okreslenie liczbowej wartéci wyprzedzenia W’ wymaga wprowadzenia szeregu
dodatkowych zalzen dotyczicych maliwosci trafienia celu. Dopiero po ich oléeniu,
przeprowadzenie oblicaevartcici liczbowej ,w’ staje s¢ mozliwe. W przypadku problemu
trafienia celu istotnym zagadnieniem jest glemrie liczby lotek jakie magten cel trai.

W dalszych rozwzaniach jako potencjalny cel przyp pocisk madzierzowy, obecnie
najczsciej wykorzystywany w atakach na state bazy wojskowest to niewtpliwie
wyjatkowo trudny obiekt do zwalczenia. Opiei@j s na tym przypadku nmma
scharakteryzow@aszereg zalaosci ogolnych, jakie wyspowa beda pomigdzy pociskiem
atakupcym i zwalczanym celem. W pierwszej kolejnpwypada rozway¢ jak przebiega
bedzie wzajemny kontakt w przestrzeni rozwiqfagj st powierzchni lotek pocisku AHEAD i
atakowanego celu. Tak gd, uwzgkdniajpc przygte zal@enie, o zastosowaniu odcinka
wyprzedzenia W’ w okreslonej odlegtdci przed celem pocisk uwolni znajdag s¢ w nim
lotki. Od tej chwili swobodne lotki zaczriormowa pewry, okreslona warunkami rozcalania,
powierzchng, ktora przemieszczg Sk powinna przeei sie z torem lotu celu. Ceah
charakterystyczn rozwijajacej st powierzchni bdzie zmniejszaga sig¢ w funkcji czasu
gestas¢ roztazenia lotek. Jest oczywistee im wigksza lkedzie wymieniona ¢stas¢ w chwili
spotkania z celem tym wksza liczba lotek ma szanaderzy w cel. Same lotki nieagednak
rownomiernie rozieone na calej, zajmowanej powierzchni co pokazwhociaby
zamieszczone rysunki nr 3 i 4 ilusycg przebieg rozlotu w czasie. Z tego powodu, dla
potrzeb dalszej analizy, wprowadzone zostaniezgmj srednionej, chwilowej gstaici
roztozenia lotek. Wredniona gstas¢ oznaczé bedzie, w tym przypadku iloraz liczby lotek
przez powierzchriobrysu kota nakionego wokot zewetrznych lotek. W takim przypadku
wymiarem yrednionej gstasci bytaby liczba lotek przypadga na jednostk powierzchni
dla danej chwili czasowej. Wprowadzenie takiej wisti umazliwi w nasepnym kroku
sformutowanie opisu nmiiwych wariantow trafienia celu, co w konsekwenpjiowadzé
bedzie do wyznaczenia wat liczbowej wyprzedzeniaw’. Dla wymienionych poprzednio
zalazen przyjeto, ze wyprzedzeniew” nie powinno by wigksze nk zapewniajce trafienie
celu przynajmniej trzema lotkami dldradnionej gstasci ich roztazenia. W takim przypadku
znapc parametry okrdajace rozprzestrzenianie ¢sipowierzchni lotek staje @imazliwe
jednoznaczne ok¢enie wartdci wyprzedzenia,w”. Wystepujace zwhzki pomidzy
przemieszczagymi sk lotkami i celem, zgodne z poczynionymi zagaiami, obrazuje rys.7.
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Rys. 7. Wzajemne relacje przestrzenne dla toru lotaelu i przemieszczajcej sie
powierzchni lotek

R — punkt rozcalenia pocisku AHEAD,
T — tor lotu pocisku AHEAD,

L. - tor lotu celu,
Tr3 — potréjne trafienie celu,
Trl — pojedyncze trafienie celu,
w — wyprzedzenie,

Z- wyteczny zasig trafienia.

Zamieszczony rysunek moa take wykorzysta do okrélenia kolejnych zwjzkow jakie
zachodz pomkdzy celem, a rozwijafa Sie powierzchm lotek. Mazna bowiem stwierdzi
ze cel (pocisk mzdzierzowy) poruszagy Sk W przestrzeni wyznacza w niej kanat o
przekroju kota przecinagy sk z przemieszczaga sig powierzchm lotek. Kanat ten w
chwili przecinania s z powierzchnj lotek wyznacza zarys kota reprezentyj wielkos¢
powierzchni celu jaka nmie by trafiona lotkami. Przedstawiona sytuacja zachowzi
przypadku gdy pocisk ntdzierzowy wnika czotowo w paedajaca w jego Kkierunku
powierzchng¢ lotek. Mazna zakladé ze w warunkach rzeczywistychedizie to najczsciej
wystepujacy przypadek.

Dalej mana réwnie przyja¢, ze od miejsca rozwincia powierzchni lotek do wielkoi
gwarantujcej trafienie celu trzema lotkami pojawi& siastpny odcinek z’, na ktorym cel
bedzie zawsze napotykat lotki,zado punktu zapewniagego raenie tylko jeda lotka.
Odcinek .,z mozna w tym przypadku nazwauzytecznym zasigiem pewnego trafienia.
Podobnie czas przemieszczania sizprzestrzeniagych se lotek na odcinku zZ' nazwa
mozna dysponowanym czasem pewnego trafienia. W tejasjit staje s oczywiste,ze
opracowujc programy sterowania ogniem najledazyé do okrélenia takich nastaw
zapalnika  programowalnego, aby uzyskaprzechodzenie celu przez stref
rozprzestrzeniagych s¢ lotek w czasie pewroi jego trafienia. Wypada jednak dodatkowo
podkreli¢, ze po tym czasie lub co jest rbwnoznaczne poza kdem,Zz’, cel nadal mee
by¢ trafiony, ale nie wyapi juz 100% pewnél zagcia takiego zdarzenia, a jedynie citome
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jego prawdopodobfstwo. Z punktu widzenia efektywnego zwalczenia ge&t to sytuacja
mniej korzystna. Kontynua¢ rozwaania naley roéwniez zwrock uwag na fakt, ze w

przypadku lotu pocisku w atmosferze jego parametmgrakterystyczne zmiensajsic w

sposob cigly. Dwa podstawowe tj. pdkos¢ lotu i predkos¢ obrotowa maj bezpdredni

wplyw na wartdci ,wW’ i ,Z'. Mozna ogélnie stwierdz ze zarowno W’ jak i ,Z’ sa

bezpdrednimi funkcjami tych parametrow, ktore z kolejgaie (za pdrednictwem czasu)
uzaleni¢ od drogi s przebytej przez pocisk, co konsekwentnizna zapis& w postaci
0golnej jako:

w=f [vs)als)]  ; z=f [Us)u(s)]. (6)

W praktyce oznacza toze zalenie od odlegtéci celu, w programie zapalnika
uwalniapcego lotki musz by¢ zadawane nastawy uwzdhiajce wyprzedzenie w’
korygowane odpowiednio zmianami waxtdv i o na torze lotu do przewidywanego punktu
rozcalania. Naley jednoczénie podkréli¢, ze w = w(s) i z = z(s) niegdunkcjami liniowymi.
Sformutowanie oméwionych zaleosci pozwala okréi¢ wielkos¢ wyprzedzenia W’

I zaskgu ,Z° wykorzystupc do tego celu wymieniony poprzednio symady] program
numeryczny. W analizowanym przypadku zaha zostata odlegié od celu rowna
2000 [m], przy czym zwalczanym celem jest pociskzdzoerzowy kalibru 100 [mm].
Dodatkowo przyjto, ze nadlatujcy cel (pocisk mgdzierzowy) wnika prostopadle w
powierzchng uformowan przez lotki, a jego pdkos¢ wynosi 270+300 [m/s]. Liczba lotek
znajdupcych sé w pocisku AHEAD okrélona zostata jako rowna 152 sztuk (dane na
podstawie materiatdw informacyjnych firmy Bofor&at strzatu zataono jako réwny 45°.
Dla tak przygtego zestawu danych patkowych przeprowadzone zostaly obliczenia w
wyniku ktérych otrzymano:

w = 6+6,5 [m]

Z=4,5+5[m]
tor = 6+6,3 [ms] — dysponowany czas pewcidrafienia.

Uzyskane wyniki prezentyj w postaci konkretnych wielkoi wymiarowych, zalenosci
geometryczne i czasowe.

Interesugcym wynikiem okazuje si wartaé¢ obliczonego wyprzedzeniaw;, ktora
wysuwa punkt rozcalania pocisku przed dékoea poprzednio strefrozcalania. Praktycznie
oznacza toze kady wystrzelony pocisk dulzie posiadat mdiwos¢ trafienia celu. Naley
jednak uwzgidni¢c negatywne oddziatywanie innych, nie rozamaych tu parametrow,
wpltywajacych na zmniejszenie ogdlnego prawdopodadiiga trafienia omawianego celu.
Tym niemniej wynik ten ocetiinaley jako wykazujcy sensowng& analizowanej metody
zwalczania matogabarytowego celu powietrznego.

Wykorzystywany program numeryczny zastosowany tdatae do okrélenia ksztattu
figury formowanej przez rozprzestrzeneg s¢ lotki. W tym celu przyte zostato
dodatkowo,ze czas uwalniania wszystkich warstw lotek z korppsuaisku wynosit bdzie
0,2 [ms]. Nie wnikano przy tym na w proces skraaasii czasOw uwalniania kolejnych
warstw z pocisku przenagzgo.

Przewidywanoze figur ta bedzie staek. Obliczenia potwierdzityze jest to steek scigty
poruszajcy sk swa wicksza podstaww kierunku celu, przy czym jego wysakopozostaje
stata i wynosi okoto 5 [cm]. Wynik ten pozwala prgy nie wprowadzac zauwaalnego
btedu, ze rozprzestrzeniage sg¢ lotki formuja ptask tarcz o zwickszapcym sk promieniu.
Taki ksztalt powierzchni zastosowanydaie do dalszych rozwvian.

26



3. Wplyw zaleznosci czasowych na prawdopodobigstwo trafienia celu

W trakcie dotychczasowych rozwas, caly czas przewijat siproblem wystpujacych
wspotzalenosci czasowych pomtdzy przemieszczagym sk pociskiem atakacym AHEAD
i atakowanym celem. Rozpatrzenie tych wspoétaadéci wydaje s¢ konieczne i co vecej
mozna oczekiwd, ze lkedzie to miato decydagy wplyw na wystpujace prawdo-
podobiéstwo skutecznego zaatakowania celu.

Z zamieszczonego dotychczas opisu jawi jednoznacznieze proces zwalczania celu
przebiega w ok&donym przedziale czasowym i dlazdej wydzielonej chwili wysipuje inna
sytuacja ukladu przestrzennego analizowanych thiekOgoélnie, w danym przypadku,
mozna przypé stwierdzenieze aby uzysk& pazadany efekt trafienia konieczne jest
wystapienie wzajemnych poken przestrzennych omawianych obiektow (pocisku atalago
I celu) wscisle okr&lonym przedziale czasowym.

Kontynuupc rozwaania, w dalszej &&ci beda one prowadzone dla przypadku gdy
zwalczanym celem jest pocisk auzierzowy o kalibrze 100 [mm], do ktérego prowadgzon
jest ogié z matokalibrowej armaty dwulufowej o szybkostraslri 550 strz/min liczonych
dla pojedynczej lufy /dane dla armaty KDA firmy Gleon /.

Zmierzapc do okrélenia prawdopodobisstwa trafienia celu staje ¢sikonieczne
powiazanie zagadnfeczasowych z ok&onymi poprzednio peciami tj. stref rozcalania i
przemieszczaga Si W przestrzeni tarez atakupcych lotek. Zgodnie z opisywanymi
wptywami odchylé& wartasci rzeczywistych od tych zastosowanych do zaprogreamia
zapalnika, punkt rozcalenia pociskgdhie znajdowat si w omawianej poprzednio strefie
rozcalania. Strefa ta ma doktadnie ckvay ksztalt przestrzenny i wymiary liniowe co
zostato poprzednio opisane.

Jest oczywisteze zakladajc uzyskanie trafienia tor lotu celu powinien proegisic ze
strefy rozcalania. Przegtie to mae by wzdtwne, skéne lub poprzeczne. Zrsj predkosé
lotu celu okréla to jednoznacznie czas przebywania celu w stiafiktérej mae on by
zagraony atakiem pocisku AHEAD. Czas ten nazwaazna efektywnym czasem ataku.
celu Przyjmuyc, ze w rozwaanym przypadku cel ( pocisk rurierzowy ) przechodzi
wzdtuwznie przez stref rozcalania z mdkoscia 270+300 [m/s] daje to odpowiednio podane
ponizej czasy efektywnego atakowania celu:

- dla 1500 [m] , efektywny czas atakgX7 [ms],
- dla 2000 [m], efektywny czas atakg23 [ms].

W tym momencie nalgy zwréck uwag na fakt, ze odsgp czasowy ponedzy
kolejnymi pociskami w serii wystrzatéw, przy zaémej szybkostrzelrigi, wynosi 60/550 =
110 [ms]. Prowadzi to do zaskakoggo wniosku. Oznacza bowierme dla zataonego
punktu rozcalania, okénego zastosowanymi nastawami zapalnika, tylkcenegocisk
wystrzeliwany w serii &dzie miatl szans efektywnego rzenia celu. Cate zagadnienie
sprowadza siwigc do rozwizania problemu trafienia celu jednym pociskiem.

Whniosek ten powoduje bardzo znacz konsekwencje dla opracowania programu
prowadzenia ognia do celédw omawianego rodzaju. jPiayana dotychczas zasada
tworzenia tzw. ,ogniowe] strefy zaporowej’ okazige nieuzasadniona. Znacznie bardziej
celowe wydaje siprzyjecie takiego programu, w ktérym k@dy wystrzeliwany pocisk dulzie
miat inny, zadawany indywidualnie punkt rozcalaniaka metod mazna okrgli¢ jako
tworzenie tunelu wypetnionego lotkami obejaeggo tor lotu wrogiego obiektu. Moa
oczekiwa, ze zastosowanie takiej metody atakowania celwksziad bedzie wielokrotnie
prawdopodobigstwo jego zniszczenia.

Wykonane obliczenia unibwity okreslenie czasu, w ktorym cekbzie znajdowat siw
strefie rozcalania, i jest to okres w ktorymamn by efektywnie atakowany. W warunkach
rzeczywistych faktze cel przemieszczaesprzez stref rozcalania nie jest réwnoznaczne
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temu,ze jest on jednoczaie w tym czasie atakowany. Atak ma miejsce doprexdly gdy w
strefie rozcalania znajdzieggpocisk atakujcy i rozwinie on tarcg lotek, z ktog cel mae sk
spotk&. Wymagane bytoby przy tym aby cel spotkat ziprzemieszczaga si¢ tarcz lotek
na odcinku nazywanym zagiem skutecznego zania. W rezultacie czas, w ktorym pocisk
AHEAD moze skutecznie atakowacel jest znacznie krétszymeczas przebywania tego celu
w strefie rozcalania.

Uwzgledniajac okr&lone poprzednio warkei ,,z” zaskgu skutecznego #ania i pedkosci
celu mana obliczy¢ ten czas. Dla rozpatrywanego przypadku otrzynmvaadasci tego czasu
wynoszce od , 4,6 do 7 [ms].

Uzyskane powsej wyniki obliczen umazliwiaja rozpatrzenie jeszcze jednego, istotnego
aspektu analizowanego zagadnienia. Wiedaowiem, ze cel przebywa w strefie zania
okreslony okres czasu (w danym przypadku od 17 do 23 [jmeozna okréli¢ dopuszczalny
rozrzut pedkosci pocatkowych wzgédem wartéci nominalnej zapewniagej dotarcie
pocisku do strefy rozcalania w czasie, w ktorymjdug@ st tam cel. Wyznaczag w oparciu
0 meto@ Siacciego czas dolotu pocisku AHEAD dla warunkéw nomigemna odlegtéc
2000 m przy kcie strzatu 45 stopni i wprowadzajdla tego czasu dopuszczalne odchylenia
czasowe dotarcia pocisku o wadd + 10ms mana wyznacz§ rozrzut pedkosci
pocatkowych taki by ten warunek zostat spetniony. Pok@naniu konkretnych oblicke
uzyskano:

Av=4,7 [m/s]
a to w konsekwencji narzuca wastodopuszczalnego rozrzutugdkosci co mana zapiséa
jako:

Vo=1050 +2,35 [m/s].

Wynik ten okréla wymagan warta¢ dopuszczalnego rozrzutugpkosci poczitkowych
pocisku wzgédem przyjmowanej warfoi nominalnej ( 1050 m/s ), co jest bardzo silnym
warunkiem narzucanym tego rodzaju amunicji. Uwdglajac fakt, ze praktycznie wyspuje
rozrzut pedkosci pocatkowej wynoszacy +15 m/s powyszy warunek staje giniemazliwy
do spetnienia. W takiej sytuacji, zaklagtajjednoczénie ze rozrzut ten opisanyetzie
rozkladem normalnym prawdopodoféwa o typowych warkziach ¢ w granicach 3,
oznacza toze z ogolnej liczby oddanych strzatdbw wycinanglzie tylko pewne pasmo
strzatlow uytecznych spetniagych wymagania stawiane dla danego zadania bojowego

Prébupc sformutowa, na podstawie otrzymanych wynikéw, wniosek ogoémgzna
stwierdzt jednoznacznieze wyshpienie w okrélonym przedziale czasowym odpowiedniego
potozenia celu i pocisku dalzie jednym 2z gtdwnych czynnikbw okiajacych
prawdopodobigstwo jego trafienia. Z powgzych powoddw naly przyjaé, ze podejmujc
analiz prawdopodobigstwa trafienia celu naty bezwzgédnie prowadz ja w przestrzeni
wielowymiarowej, gdzie jako zmienne wgpbwa beda  trzy wymiary liniowe
pozycjonujice potaenie pocisku i celu oraz zmienna czasowa.

Przeprowadzone rozwania staty si podstaw do wykonania zasadniczego zadania
niniejszej pracy tj. obliczenia prawdopodalstva raenia matogabarytowego celu
powietrznego. Zaktadag wyliczenie konkretnych waroi liczbowych, rozwaano
wykorzystanie metod analitycznychadi zastosowanie metod numerycznych. dapa
wzgledzie, ze z reguty formutowany w takich przypadkach opistenaatyczny okazuje i
nierozwazywalny analitycznie zrezygnowano z zaaia z wykorzystania takich metod.
Postanowiono natomiast zastosowaetod tzw. ,eksperymentu numerycznego”.

W tym przypadku program komputerowy symuluje wietdkie strzat pociskiem
AHEAD dobierajc losowo parametry poatkowe strzatu. Nagpnie dla takich parametréw
wyliczany jest tor lotu pocisku AHEAD, a tak tor lotu celu. W nagpnej kolejndci dla
konkretnego punktu rozcalenia dla danego strzatllicegny jest tor lotu rozwijacej sk
tarczy lotek i jej usytuowania wzglem celu. Umgliwia to okreslenie czy dla danego strzatu
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cel zostat trafiony, czy fenie i sporadzenie statystyki trafte( np. okrélona liczba lotek ).
Dazac do uzyskania wysokie] dokladéw obliczer losowana jest znaczna liczba strzatow (
np. 100 000 ). W odniesieniu do losowo dobieraryatametréw strzatu zatone zostatoze:

- rozrzut pedkosci pocatkowych wzgédem wartéci nominalnej opisany jest rozktadem
normalnym dla ktérego odchylenie standardawe2,88 przygte w oparciu o dogpne dane
dla wspoéiczénie stosowanych pociskow APDS i FAPDS, co wydaje zalazeniem
uzasadnionym,

- rozrzut odchylé kata podniesienia lufy wzgtlem potaenia nominalnego zatony zostat
jako kotowo symetryczny dla ktérego odchylenie dandowes przyjeto jako réwne 3 .
Rozpatrywanym celem byt konsekwentnie  pocisk zaagerzowy kalibrul00 [mm],
poruszajcy sk z predkoscia 270-300 [m/s]. Dodatkowo postanowiono nie uwdgiac:

- skutecznéci trafienia wynikajce] z faktu uderzania lotki pod adym katem w
powierzchng celu,

- roznej wrazliwosci na uderzenia lotki poszczegoélnych fragmentowipaehni celu.

Zatozono, ze cel reprezentowany jest w programie jako koto owiprzchni
odpowiadajcej rzutowi zarysu celu na ptaszczyzprzemieszczagej st tarczy lotek. Nie
wydaje s¢ to by uproszczeniem znieksztatgeym , w zauwzalnym stopniu, wyniki
prowadzonego eksperymentu natomiastgrseta korzy¢ polega na znacznym skroceniu
czasu sprawdzania czy dana lotka trafita w cel.

Obliczenia zostaty wykonane dla obu rozpatrywanydlegtcci tj. 1500 [m] i 2000 [m] i
przypadku centralnego wnikania celu w opigsastret rozcalania (a=0%. W kazdym
wariancie obliczano, dla wybranych waxto wyprzedzenia ,w”, obliczano
prawdopodobigstwa trafienia w cel co najmniej n lotkami €3 ). Wyniki obliczé
zamieszczoneasw tabelach 3 i 4.

Tabela 3. Odlegks celu 1500 [m], ¥Heap=820 [M/s]

Wyprzedzenie ,w” P(1) P(2) P(3)

[m] Jedna lotka Dwie lotki Trzy lotki
4,0 0,0442 0,0431 0,0410
50 0.0530 0,0513 0,0474
6,0 0,0613 0,0570 0,0494
7,0 0,0675 0,0585 0.0451
8,0 0,0702 0,0561 0.0382
9,0 0,0713 0,0521 0,0297
10,0 0.0738 ,0497 0,0229
11,0 0,0712 ,04B83 0,0169
12,0 0,0701 ,03D5 0,0135
13,0 0,0693 ,03B9 0,0111
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Tabela 4. Odlegks celu 2000 [m], ¥Heap=750 [M/s]

Wyprzedzenie ,w” P(1) P(2) P(3)
[m] Jedna lotka Dwie lotki Trzy lotki
4,0 0,0367 03R5 0,0336
5,0 0,0458 0440 0,0396
6,0 0,0506 04K5 0,0391
7,0 0,0538 0486 0,0318
8,0 0,0564 04R2 0,0277
9,0 0,0575 0393 0,0215
10,0 0,0564 350 0,0155
11,0 0,0561 31,0 0,0107
12,0 0,0538 Y0 0,0099
13,0 0,0518 220 0,0079

4. Whnioski koncowe

Uzyskane wyniki umgiwiaja sformutowanie szeregu wnioskéw podsumawygh,
I tak mazna stwierdzt ze:

- uzyskiwane prawdopodolfistwo trafienia celu na poziomie 5+7 % jest zdecyaloe
niewystarczajce, aby analizowany system prgyjjako efektywm obrore dla broniowego
obszaru,

- widoczne jestze zastosowanie amunicji 0 wymienionym rozrzuckglgosci poczitkowych
nie zapewnia koniecznej dokfadwo spotkania s celu i pocisku w zaktadanej chwili
czasowej,

- rozpatrywane zapalniki programowalne ukladem pomprdkosci na wylocie lufy g zbyt
mato doktadne,

- program zwalczania celu zaktaglaj stawianie w przestrzeni stref zaporowych jestity
z zal@enia.

W oparciu o przedstawione wnioski ama sugerowa kierunki dalszych dziafa
rokujace uzyskanie zdecydowanej poprawy w obszarze omag@ zagadnienia. W tym
zakresie mgna proponowa
- zastosowanie doktadniejszych zapalnikow prograaioych stosujcych chgta autokorekg
parametrow na torze przyktadowo wykorzystych pole magnetyczne Ziemi jakie zostaty w
ostatnim okresie opracowane i z pozytywnymi efekizastosowane w praktyce,

- wprowadzenie, omawianego w pracy , innego programalczania celu matogabarytowego
poprzez zastosowanie tzw. ,tunelowania toru cel@ mowinno skutkow& znacznym
wzrostem prawdopodohistwa trafienia,

- wprowadzenie midiwosci dosterowywania pocisku poruszeggo st ha torze tzn.
umazliwienie mu korekty trajektorii lotu, ale w obecriyauktadach amunicji dla broni
lufowych nie jest to jeszcze stosowane.

Wymagalo by to jednak pagjia nowych, tak ukierunkowanych prac analitycznych
I badawczych.
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