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Streszczenie: W artykule sformutowano podstawy
naukowe optymalizacji uzycia zasobu pracy luf
armat przeciwlotniczych kalibru 35 mm, umozli-
wiajagce zwigkszanie ich trwatosci o 25+100% przy
jednoczesnej poprawie wskaznikow efektywnosci
operacyjnej. Opracowanie nowego podej$cia w
ocenie trwalosci i skutecznosci tych luf wynika z
aktualnych rozwigzan i mozliwo$ci systemow na-
wigacyjno-celowniczych, pociskoéw nowej genera-
cji (amunicji programowalnej z podpociskami),
zastosowania pomiaru predkosci wylotowej w cza-
sie rzeczywistym (przy zachowaniu lub nawet
wzroscie dotychczasowej predkosci wylotowej i
szybkostrzelnosci), zwigkszajacych prawdopodo-
bienstwo trafiania celow pltywajacych, nadbrzez-
nych i latajacych (zwtaszcza BSP i RAM). Wyka-
zano, ze W ocenie trwaloSciowo-operacyjnej tej
klasy armat (w tym efektywno$ci ekonomiczne;j)
nie decyduja tylko wskazniki oparte na szybko-
strzelnosci, predkosci wylotowej czy serii sekun-
dowej. Istotniejsze obecnie znaczenie ma mozli-
wos$¢ zmniejszania tempa procesow destrukcyj-
nych Iuf, wynikajaca ze skracania dlugosci serii
strzelania. Wykazano, ze przy krétkich seriach
znaczaco zmniejsza si¢ zuzycie luf oraz intensyw-
nos$¢ uszkodzen mechanizméw przygotowania ar-
maty do powtdrnego wystrzalu. Ogranicza si¢
rowniez zjawisko przegrzewania luf, a tym samym
poprawiaja si¢ wskazniki operacyjne ($redni czas
do uszkodzenia, czas ciagtej pracy, wykorzystanie
amunicji), co znaczaco obniza koszt eksploatacji
armat.

Abstract: The scientific basis for optimizing the
use of work resources of 35 mm anti-aircraft gun
barrels, enabling their durability to be increased
by 25+100% while improving operational effi-
ciency indicators are presented in this paper. The
development of a new approach to assessing the
durability and effectiveness of these barrels re-
sults from current solutions and capabilities of
navigation and targeting systems, new generation
projectiles (programmable ammunition with sub-
projectiles) and real-time muzzle velocity meas-
urement applications (while maintaining or even
increasing the current muzzle velocity and rate of
fire). This increases the probability of hitting
floating, coastal and flying targets (especially
UAVs and RAM). It has been shown that the du-
rability and operational assessment of this class
of guns (including economic efficiency) is not
determined only by indicators based on the rate
of fire, muzzle velocity or second burst of fire.
What is now more important is the ability to re-
duce the rate of barrel destructive processes, re-
sulting from the possibility of shortening the
length of firing series. It has been shown that
with short series, the barrels wear and the intensi-
ty of damage to the reload mechanisms are sig-
nificantly reduced. The phenomenon of barrel
overheating is also limited, and thus operational
indicators are improved (average time to failure,
continuous operation time, ammunition usage),
which significantly reduces the cost of operating
the guns.
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Stowa kluczowe: mechanika, balistyka zewnetrz-
na, bron przeciwlotnicza, efektywnos¢

1. Wstep

Zwalczanie celow powietrznych z wyko-
rzystaniem przeciwlotniczej broni lufowej ce-
chowalo si¢ zazwyczaj nizsza efektywnos$cig w
porownaniu do ich zwalczania z uzyciem kie-
rowanych pociskow rakietowych. Aby ograni-
czy¢ to zjawisko 1 zwiekszy¢ prawdopodobien-
stwo trafienia celu pociskami klasycznymi da-
zono do zwigkszenia szybkostrzelnosci armat
przeciwlotniczych, wydhuzenia serii prowadzo-
nego ognia oraz wykorzystania wigkszej liczby
armat, z ktorych ogien ten prowadzono. Skut-
kowato to zuzywaniem duzych ilo§ci amunicji i
powodowalo szybkie zuzywanie zasobu pracy
luf. Pojecie zasobu pracy jest zdefiniowane w
normie [1] i w nowatorski sposob uzywane w
analizach eksploatacyjnych [2, 3, 4]. Opraco-
wanie nowoczesnych systemow nawigacyjno-
celowniczych oraz nowej generacji pociskow
(z podpociskami, podkalibrowych) oraz nowo-
czesnych i szybkich metod badawczo-
diagnostycznych w postaci pomiaru predkosci
wylotowej pozwolito wprowadzi¢ mozliwos¢
programowania zapalnikow wystrzeliwanych
pociskow przez urzadzenia wylotowe, nakreca-
ne na lufy armat. Otworzyto to nowe mozliwo-
$ci w postaci m.in. programowania zapalnikow
po wylocie z lufy (w trakcie kazdego wystrza-
hi), w oparciu o aktualnie zmierzong predkosc
wylotowa — co radykalnie poprawilo prawdo-
podobienstwo trafiania celu. Dodatkowym
aspektem jest stosowanie szybkich i precyzyj-
nych mechanizméw naprowadzania armat
(podniesieniowego 1 kierunkowego), ktore z
jednej strony ograniczaja btedy, zmniejszajace
celno§¢ broni, a z drugiej zapewniaja prze-
mieszczanie luf stosownie do ruchu celu. Po-
wyzsze rozwigzania pozwolity na zwigkszenie
precyzji strzelania 1 w konsekwencji skrocenie

Keywords: mechanics, outer ballistics, antiair-
craft weapons, efficiency

1. Introduction

Fighting the aerial targets with the use of
antiaircraft barrel weapons was usually char-
acterised by lower efficiency than with the
use of guided missiles. In order to limit this
effect and increase the probability of hitting
a target by classical projectiles the rates of
fire of antiaircraft guns were increased with
the numbers of shots in series, and the num-
bers of applied guns. As a result great
amounts of ammunition were used and the
barrels rapidly exhausted their operational
resources. The notion of an operational re-
source is defined in standard [1] and is used
in innovative ways at operational wearing
analyses [2, 3, 4]. Development of modern
navigating-aiming systems and a new gener-
ation of projectiles (with sub-projectiles, ki-
netic), and modern and quick methods of
testing and diagnosis in the form of meas-
urement of the muzzle velocity, allowed for
programming the fuses of fired projectiles by
the muzzle systems fixed into the gun bar-
rels. It opened new possibilities for pro-
gramming the fuses after living the muzzle
(for each shot) on the basis of the muzzle ve-
locity which was currently measured — what
radically improved the probability of hitting
the target. Additionally, there were applied
rapid and precise mechanisms controlling
the guns (elevation and bearing) which, first-
ly reduced the errors limiting the accuracy of
guns, and secondly provided the movement
of barrels to follow the displacement of tar-
get. The above mentioned solutions allowed
for improvement of firing precision and in
consequence for shortening the length of se-
ries what was followed by significant relia-
bilities of barrels and reduced consumption
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dhugosci serii, skutkujace uzyskaniem znacz-
nych trwatosci luf oraz zmniejszeniem zuzycia
amunicji [5]. Stosowanie dlugich serii (reali-
zowane wczesniej) prowadzito do nieefektyw-
nego zuzywania zasobu pracy Iuf [6]. Szcze-
golne znaczenie miato to dla dzial kalibru
35 mm, gdyz zmiana obcigzen (termicznych
I mechanicznych — zalezna od dtugosci serii) w
trakcie strzelania powodowata wicksze zuzy-
wanie luf niz dla armat przeciwlotniczych kali-
bru 23 mm. Wprawdzie przy 23 mm dziatach
dopuszczalna dlugos$¢ serii wywolujaca napre-
zenie krytyczne w lufie jest znacznie wigksza
niz przy armatach kalibru 35 mm, jednak ich
efektywno$¢ strzelania jest
mniejsza, gdyz wspodtczesnie to nie dhugos¢ se-
rii decyduje o skutecznosci strzelania, a rodzaj
stosowanych pociskow (energia kinetyczna,

zdecydowanie

wielko$¢ tadunku bojowego) oraz jako$¢ sys-
temu nawigacyjno-celowniczego.

Armaty kalibru 35 mm wraz z ich nowo-
czesnym systemem nawigacyjno-celowniczym
I pociskami nowej generacji stanowig nowo-
czesng bron, ktéra wymaga osobnej analizy
niezawodnosciowe] pokazujacej jej zalety w
stosunku do systemow przeciwlotniczych z ar-
matami 23 mm (ZUR-23-2, ZSU-23-4). Nie-
zbednym jest zatem traktowanie zestawow
przeciwlotniczych z 35 mm armatg jako precy-
zyjnych systemow ogniowych i nie wolno dla
nich uzywac archaicznych sposobow ich uzycia
1 oceny wartosci bojowej, jak bylo to realizo-
wane przy armatach kalibru 23 mm.

Whprowadzenie armat kalibru 35 mm zde-
cydowanie podniosto mozliwosci obrony
przed bezzalogowymi statkami powietrznymi
(BSP), nisko lecacymi pociskami manewruja-
cymi (typu CRUISE) oraz zwalczania celow
typu RAM (amunicja rakietowa, do dziat po-
lowych 1 mozdzierzowa). Stosowanie do
zwalczania tych celow systeméw rakietowych
jest ekonomicznie nieuzasadnione, zwlaszcza
ze majg one zwykle niewielka jednostke ognia

of ammunition [5]. The application of long
series (applied earlier) brought about ineffi-
cient exhaustion of barrel operational re-
sources [6]. The question was of a special
importance for 35 mm guns as they suffered
significantly greater wearing of barrels at the
change of loads (thermal and mechanical —
depending on the length of a series) during
shooting than 23 mm antiaircraft guns. Even
if for 23mm guns the acceptable length of
series effecting critical stresses in the barrel
is much longer than for 35mm guns, the effi-
ciency of fire is decisively lower as now the
length of a series does not decide about the
fire efficiency, but a type of used projectiles
(kinetic energy, size of warhead) and the
quality of navigating-aiming system.

35 mm guns with their modern navi-
gating-aiming system and projectiles of a
new generation create a modern weapon sys-
tem requiring special studies on the reliabil-
ity to identify its advantages against the
antiaircraft systems using 23mm guns (ZUR-
23-2, ZSU-23-4). Therefore, it is necessary
to treat the antiaircraft systems with 35mm
gun as the precise fire systems and any ar-
chaic ways of their use and evaluation of
combat efficiency cannot be used for them,
as it was done for 23mm guns.

Implementation of 35mm guns signifi-
cantly increased capabilities of defence
against unmanned aerial vehicles (UAV),
and low altitude cruising missiles
(CRUISE type), and for fighting the targets
of RAM type (rocket artillery munitions
for guns and mortars). Application of mis-
sile systems for fighting these targets is
economically unreasonable, especially as
they usually have a limited unit of fire
(amount of munitions ready for use). Ap-
plication of 35 mm guns in automatised
antiaircraft systems is mainly substantiated
by designing performance of the new gen-
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(gotowa do uzycia ilo§¢ amunicji). Zasadnos¢
wykorzystania w automatycznych armatach
przeciwlotniczych dzial kalibru 35 mm wyni-
ka glownie z uwarunkowan konstrukcyjnych
pociskow nowej generacji (z podpociskami),
mozliwosci stosowania zapalnikdw progra-
mowalnych w trakcie strzelania (rysunek 1.A.)
oraz pomiaru predkosci wylotowej pocisku
podczas jego wylotu z lufy (rysunek 1.B.4).
Podnosi to znaczgco prawdopodobienstwo po-
razenia celu (rysunek 1.C i 1.D). Te nowe
mozliwosci zmniejszaja radykalnie zuzycie
amunicji niezbednej do trafienia celu, tempo
zuzycia zasobu pracy luf, skracaja czas po-
trzebny na ostygniecie luf oraz wydluzaja
okres miedzy uzupelnianiem amunicji w ma-
gazynach armat, zwigkszajac tzw. dyspozy-
cyjno$¢ czasowa armat [5]. Wprowadzenie
podobnych rozwigzan do 20 i 23 mm armat
bytoby bardzo trudne i nieoptacalne, dlatego
tez zdecydowano o celowosci wykorzystania
armat kalibru 35 mm. Przykladami zastoso-
wan z ostatnich lat sg: przeciwlotniczy zestaw
artyleryjski Loara (rysunek 2J.), holowana ar-
mata przeciwlotnicza A-35 (rysunek 2K) [7],
OSU z AM-35 na okrecie Kaszub (rysunek
2G) [8] i w nowoprojektowanym systemie
okretowym OSU-35K (AM-35) [8].

Wszechstronna wiedza zespotow nauko-
wych Wojskowej Akademii Technicznej z za-
kresu konstrukcji uzbrojenia i jego eksploata-
cji, w szczegolnosci dotyczaca zasad projek-
towania, opracowania technologii wytwarza-
nia, oceny niezawodnos$ciowo-trwalosciowe;j 1
gotowosci technicznej oraz operacyjnej nowo-
czesnych systemow przeciwlotniczych z arma-
tami kalibru 35 mm [5, 9, 10, 11, 12] pozwoli-
fa na dokonanie wnikliwych badan 1 analiz
procesOw zwigzanych z prowadzeniem sku-
tecznego ognia do celéw powietrznych oraz
zwigkszeniem  prawdopodobienstwa  jego
osiaggniecia, niezawodnosci 1 trwato$ci wyko-
rzystywanych armat.

eration projectiles (with sub-projectiles),
and possibility for using programmable
fuses at firing (Fig. 1.A.), and measure-
ment of projectile muzzle velocity (Fig.
1.B.4). It significantly increases the proba-
bility of striking the target (Fig. 1.C and
1.D). These new possibilities radically re-
duce the amount of ammunition used up
for hitting the target, and reduce the barrels
operation resources exhaustion rate, and
they shorten the time needed for cooling
the barrels and extend the gaps between re-
filling the gun magazines with ammuni-
tion what contributes to the increase of the
so called time operational readiness of
guns [5]. Application of similar solutions
for 20 and 23 mm guns could not pay and
can be very difficult and for this reason de-
cision was made on using 35mm guns.
There are following examples of the appli-
cations in recent years: antiaircraft gun
system Loara (Fig. 2J.), hauled antiaircraft
gun A-35 (Fig. 2K) [7], OSU with AM-35
on the ship Kaszub (Fig. 2G) [8] and a
newly designed system for ships OSU-
35K (AM-35) [8].

Wide knowledge possessed by scien-
tific teams of the Military University of
Technology over the designs of weapon
systems and their use, especially concern-
ing the principles of designing, develop-
ment of manufacture technologies, and
evaluation of performance in domains of
efficiency-reliability, and technical and
operational readiness for modern antiair-
craft systems with 35 mm guns [5, 9, 10,
11, 12] allowed for in-depth studies and
tests on processes connected with execu-
tion of an effective fire to aerial targets and
on increased probability for achieving it,
and the efficiency and durability of used
guns.
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Rys. 1. Pociski nowej generacji (z podpociskami) oraz sposob i efekt ich dzialania [10]:

A. - Przekr6j 35 mm pocisku AHEAD z naboju PMD 062; B. Istota dziatania pocisku AHEAD
w systemie SkyShield; C. Rozklad elementoéw razacych miotanych z pocisku AHEAD na torze lotu
w poszczegolnych odleglosciach od miejsca rozcalenia; D. Skutki ostrzatu kierowanego pocisku
rakietowego typu ,,powietrze-ziemia” 35 mm amunicjag AHEAD

Fig. 1. Projectiles of a new generation (with sub-projectiles) and a way and effect of their operation [10]:
A. — Cross section of 35 mm projectile AHEAD from cartridge PMD 062; B. Principle of operation
for projectile AHEAD in system SkyShield; C. Configuration of striking components projected with
projectile AHEAD on the flying path for particular distances from the site of disassembling;
D. Results of firing into a guided missile of “air-ground” type with 35 mm ammunition AHEAD

Cewka programujaca — Programming coil

Ladunek rozcalajaco-wyrzucajacy — Disassembling-ejecting charge

Elektroniczny zapalnik czasowy — Electronic time fuse

Wolframowe podpociski (152 szt.) — Tungsten sub-projectiles (152 items)

Czepiec balistyczny — Ballistic cap

Predko$¢ wzgledem predkosci rozcalenia — Velocity versus velocity of disassembling
Ggstos¢ podpociskow — Density of sub-projectiles

Powierzchnia razenia (§rednica) — Striking surface (diameter)

Zasigg — Range

Radar systemu — Radar of the system

Komputer kierowania ogniem — Fire control computer

Armata 35 mm — 35mm gun

Urzadzenie wylotowe armaty — Gun muzzle unit

Cel powietrzny — Aerial target

Wykrycie, sledzenie i pomiar odlegtosci do celu — Detection, tracking and measurement of distance to the target
Transmisja danych z radaru — Data transmission from radar

Wypracowanie danych dla strzelania z armaty — Elaboration of data for gun firing
Okreslenie predkosci wylotowej pocisku i nastaw dla zapalnika — Identification of projectile muzzle velocity
and settings for the fuse

Programowanie zapalnika — Fuse programming

Rozcalenie pocisku na torze lotu — Projectile disassembling on the flying path

Wilot i wylot elementoéw razacych — Flow and outflow of striking components.
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W ramach oceny procesu optymalizacji

zasobu pracy Iluf automatycznych armat
przeciwlotniczych kalibru 35 mm i ich po-
roéwnania z armatami kalibru 23 mm propo-

nuje si¢ zastosowanie nastepujacych metod
oceny:

wskaznika zmian tempa zuzywania za-
sobu pracy luf w funkcji dtugosci serii
dla danego kalibru lufy [6, 13, 14, 15,
16, 17, 18, 19, 20, 21] — pokazuje on
powigzanie dtugosci serii z tempem zuU-
zywania zasobu pracy luf (a tym sa-
mym dyspozycyjnoscig czasowa armat
— przy krotkich seriach nie ma koniecz-
nosci przerywania pracy ciaglej na
schtadzanie luf i dtuzszy jest czas pracy
systemu bez koniecznos$ci uzupekniania
amunicji w magazynie armaty) oraz z
ich celnos$cig i rozrzutem,

wskaznika prawdopodobienstwa trafie-
nia/razenia celu w funkeji dlugosci serii
dla danej wartosci, rodzaju i trajektorii
lotu celu, odlegtosci do celu oraz jako-
$ci armaty 1 pocisku wyrazonej poprzez
ich celno$¢ 1 rozrzut [10, 11, 22] — me-
toda pokazujaca jakosciowe zmiany w
efektywnosci zastosowan armat (kali-
bru 35mm w stosunku do Kkalibru
23 mm), wynikajace z poprawy jakosci
systemow nawigacyjno-celowniczych,
a zwlaszcza jako$ci nowoczesnych po-
ciskow oraz sposobow okreslania ich
predkosci podczas wylotu z lufy 1 pro-
gramowania zapalnikoéw bezposrednio
po dokonaniu takiego pomiaru,
wskaznika prawdopodobienstwa trafie-
nia lekkiego samolotu mys$liwskiego
[23] — jako metody oceny wg ,,starego”
typu zastosowan operacyjnych armat —
z zaproponowanym nowym wskazni-
kiem pokazujacym liczbg jednostek
ognia (liczbe nabojow w magazynie
armaty) przy zatozonym prawdopodo-

For evaluation of a process of optimisa-
tion of operational resources for the barrels
of 35mm antiaircraft automatic guns, and
their comparison with 23mm guns follow-
ing methods are proposed:

— indicator of changes for barrels opera-
tional resources rate exhaustion as a
function of the length of a series for a
specific calibre of barrel [6, 13, 14, 15,
16, 17, 18, 19, 20, 21] — it shows a con-
nection between the length of a series
and the rate of the barrels operational
resource exhaustion (and by the same
the time readiness of guns — at short se-
ries there is no need to interrupt the con-
tinuous operation for cooling the barrels
and there is a longer time of system op-
eration without refilling the ammunition
in gun magazine), and their accuracy
and spreading,

— indicator of probability for hitting/ strik-
ing a target as a function of the series
length for a specific value, type and
flight trajectory of the target, and dis-
tance to the target, and quality of gun
and projectile expressed by their accura-
cy and spreading [10, 11, 22] — a meth-
od showing qualitative changes in the
effectiveness of applications of guns
(calibre 35 mm in relation to 23 mm)
resulting from improved quality of nav-
igating-aiming systems, and especially
quality of modern projectiles and meth-
ods for identification their muzzle ve-
locities and programming the fuses di-
rectly after execution of such measure-
ment,

— indicator of probability for hitting a light
fighter jet [23] — as an evaluating meth-
od according with the “old” type of op-
erational use of the guns — with a new
proposed display showing the number
of fire units (number of cartridges in
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bienstwie trafiania celu i dtugosci serii,

ktora to prawdopodobienstwo umozli-

wia.

Wiarygodny model oceny i poroOwnania
armat kalibru 35 mm z armatami kalibru 23
mm moze powsta¢ po przeprowadzeniu kom-
pleksowej analizy wynikow uzyskanych ze
wszystkich trzech zaproponowanych metod.
Ocene takag mozna efektywnie stosowaé w
praktyce eksploatacyjnej w przypadku posia-
dania biezacego systemu (automatycznej
oceny stanu i prognozy stanu [6, 16, 24]) za-
rzadzania zasobami [3, 4, 25] nie tylko dla
luf, ale dla catego sytemu przeciwlotniczego,
powigzanego z logistycznym zapleczem SZ
RP i NATO [11]. Potwierdzenie takiego
zatozenia wykazano poprzez wdrozenie prak-
tyczne w wojsku [26].

Niniejsze opracowanie ma aspekt prze-
gladowo-analityczny i bazuje na wynikach
badan i opracowaniach analitycznych z prac
realizowanych w latach 2001 do 2021, doty-
czacych:

— modelowania niezawodnos$ciowo-
trwato$ciowego szybkostrzelnych armat
lotniczych (NR-30, GSz-23, GSz-30-1
[4, 6, 24, 25, 27] — zakonczonego wdro-
zeniem zmodernizowanego systemu eks-
ploatacji NR-30 i NS-23 do Sit Po-
wietrznych RP [26]),

— badan eksperckich uszkodzen 23 mm
armat [28],

— analiz optymalizacji dtugosci serii przy
trafianiu w cele powietrzne dla holowa-
nej armaty przeciwlotniczej A-35 [11],

— analiz niezawodnos$ciowych dla nowo-
projektowanego systemu okretowego
OSU-35K [5] (z armatg morskg AM 35).

gun’s magazine) at assumed probability

of hitting a target, and the length of se-

ries which can secure this probability.

A reliable model of evaluation and
comparison for 35mm and 23mm guns may
be prepared after a complex analysis of re-
sults obtained with all three proposed meth-
ods. Such evaluation can be efficiently ap-
plied in practice of using in the case when a
current system exists (automatic evaluation
of status and status prognosis [6, 16, 24])
for management of resources [3, 4, 25] not
only for the barrels but for the whole
antiaircraft system, and is connected with
the logistic background of the Polish Armed
Forces and NATO [11]. Such assumption
was confirmed by a practical implementa-
tion in the army [26].

Present elaboration has a reviewing-
analytical aspect and is based on results of
tests and analytical studies prepared in pro-
jects performed within 2001 — 2021 and
concerning:

— reliability-durability modelling for high
rate of fire aircraft guns (NR-30, GSz-

23, GSz-30-1 [4, 6, 24, 25, 27] — final-

ised by implementation of an upgraded

system of using for NR-30 and NS-23
in the Air Forces of the Republic of Po-

land [26]),

— expert investigations on damages of 23

mm guns [28],

— optimisation analyses over the length
of series at hitting the aerial targets for

the hauled antiaircraft gun A-35 [11],

— reliability analyses for a newly de-

signed naval system OSU-35K [5]

(with naval gun AM 35).
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A. Zestaw plot ZSU-23-4

C Armata przeciwlotnicza

H. Rozrzut przy strzelaniu bez uwzglednienia pomiaru
predkosci pociskéw przy programowaniu zapalnika

l. Rozrzut przy strzelaniu z uwzglednieniem pomiaru
predkosci pociskdw przy programowaniu zapalnika

J. Przeciwlotniczy zestaw artyleryjski Loara
z 35 mm armatg przeciwlotnicza

1 ~N

K. 35 mm armata przeciwlotnicza

Rys. 2. Poréwnanie rozrzutu zadzialania 35 mm pociskéw AHEAD na cel bez pomiaru predkosci
na wylocie z lufy (H) i z uwzglednieniem pomiaru predkosci pocisku (I) przy celu stacjonarnym
znajdujacym sie w odleglosci 1600 m od wylotu lufy [10]; przyktady zastosowan armat plot:

J - przeciwlotniczy zestaw artyleryjski Loara (RADWAR S.A), K - armata holowana San jako model
laboratoryjny 35 mm automatycznej armaty KDA (RADWAR S.A) [29] (A. B. C. D. E. - fot.

Z. ldziaszek) (F. G. H. I.. K. - fot. PIT-RADWAR) (J. - fot. Z. M.)

Fig. 2. Comparison of target scattering pattern for 35 mm AHEAD projectiles without muzzle
velocity measurement (H) and with projectile’s velocity measurement (I) at a stationary target
placed in the range of 1600 m from the muzzle [10]; examples of applications for antiaircraft guns:
J Antiaircraft gun system Loara (RADWAR S.A). K Hauled gun San as a laboratory model for 35
mm automatic gun KDA (RADWAR S.A) [29] (A. B. C. D. E. - photo Z. ldziaszek) (F. G. H. I.. K. -
photo PIT-RADWAR) (J. - photo Z. M.)
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Zestaw plot ... - Antiaircraft system

Uszkodzona lufa — Damaged barrel

Morski zestaw plot ... - Naval antiaircraft system
Armata morska — Naval gun

Przeciwlotniczy zestaw artyleryjski Loara z 35 mm armatg przeciwlotniczg — Antiaircraft gun system

Loara with 35 mm antiaircraft gun
Armata przeciwlotnicza ... — Antiaircraft gun

Peknigta komora zamkowa armaty — Broken breech chamber of a gun

Rozrzut przy strzelaniu bez uwzglednienia pomiaru predkosci pociskow przy programowaniu zapal-
nika — Scattering pattern at shooting without projectile velocity measurement for fuse programming

Rozrzut przy strzelaniu z uwzglednieniem pomiaru predkosci pociskow przy programowaniu zapal-
nika — Scattering pattern at shooting with projectile velocity measurement for fuse programming

2. Kryteria wplywajace na tempo
zuzywania zasobow pracy luf

Lufy sg obcigzane zmiennymi impulsami
temperaturowymi i ci$nieniowymi, powoduja-
cymi impulsowo-zmienne naprezenia, dodat-
kowo potegowanymi stosowaniem zmiennych
dhugosci serii. Ze wzgledu na fakt, ze przy
strzelaniu w $ciance lufy pozostaje okoto 20%
ciepta wytworzonego w trakcie strzatu [9], sto-
sowanie dtugich serii znaczaco zwigksza tempo
zuzycia luf, zwlaszcza dla duzych kalibrow
(duza 1lo$¢ energii wydzielanej podczas spala-
nia tadunku miotajacego). Rozktad temperatury
w Sciance lufy po pojedynczym wystrzale (A
[9]), oraz seriach wystrzatéw (B [9]), zostat
przedstawiony na rysunku 3.

Modelowanie optymalnego zuzywania za-
sobu pracy obiektu technicznego [3, 25] (w tym
przypadku lufy armaty przeciwlotniczej [4])
jest zagadnieniem wielokryterialnym.W pierw-
szej kolejnosci nalezy okreslic co powoduje
zuzywanie lufy oraz zdefiniowa¢ graniczne
wartosci jej zuzycia. W pracy [4, 9] nie
uwzgledniano m.in. sztywnosci luf i sposobu
ich mocowania, gdyz uznano je za zagadnienia
drugoplanowe w kontekscie zuzywania luf. Za
istotne uznano nastepujace parametry:

— liczba i wielko$¢ impulséw cieplnych w
jednej serii lub rytmie strzelania (serie
przedzielone czasowymi przerwami bez

2. Criteria Affecting the Barrels
Operational Resources Exhaustion
Rate

Barrels are loaded with changeable puls-
es of temperature and pressure causing pul-
sating-changeable stresses which are addi-
tionally increased by using changed lengths
of series. Regarding the fact that the wall of
the barrel arrests ca. 20% of heat produced at
firing [9], the using of long series signifi-
cantly increases the rate of barrels wearing —
especially for large calibres (high amount of
energy produced at combustion of propelling
charge). Distribution of temperature in the
barrel’s wall after an individual shot (A [9])
and after series of shots (B [9]) is presented
in Fig. 3.

Modelling an optimal exhaustion of
technical object operational resources [3,
25] (in this case a barrel of antiaircraft gun
[4]) is a multicriterial question. Firstly, the
reason of a barrel wearing has to be identi-
fied with extreme values of its wearing. In
works [4, 9] the rigidity of barrels and
methods of their fixing were not regarded
as they were accepted as some secondary
questions for wearing of barrels. Following
parameters were accepted as important:

— Number and amplitude of thermal puls-
es in one series or sequence of shooting
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zwalniania spustu) — przektadajgca sie
w konsekwencji na temperatur¢ kon-
cowy lufy po serii/rytmie — zalezna tez
od typu broni (zaleznej gtéwnie od ma-
sy pocisku, ci$nienia gazo6w procho-
wych i szybkostrzelnosci),

stosunek temperatury stozka przejscio-
wego do temperatury wcinajacego si¢
pierscienia wiodacego — zalezny od
temperatury spalania prochu i szybko-
strzelnosci,

liczba i wielko$¢ impulséw cieplnych,
wywolujacych naprezenia w $ciankach
lufy od ci$nienia gazéw prochowych
napedzajacych pocisk w jednej serii lub
rytmie strzelania,

udarowe obcigzenia wywotane wcina-
niem si¢ pierscieni wiodacych poci-
skow w bruzdy lufy (rosnace wartosci
wraz ze wzrostem zuzycia stozka przej-
sciowego i dtugosci serii),

rozrost peknie¢ wewnetrznej po-
wierzchni lufy w wyniku zmiennego
obcigzania $cianek lufy oraz korozyj-
nego dziatania gazow prochowych, na-
grzewania si¢ powierzchni peknigc, de-
tonacyjnego spalania resztek prochu w
szczelinach peknieé, erozyjnego prze-
dzierania si¢ gazow prochowych po-
miedzy pierscieniem a $ciankami lufy,
warto$¢ naprezen skrecajacych od na-
dawania pociskowi predkosci obroto-
wej na bruzdach lufy — wielko$¢ zalez-
na od skoku bruzd,

sposob chtodzenia lufy — warunki prze-
plywu powietrza, temperatura i wilgot-
no$¢ powietrza oraz dodatkowe syste-
my chlodzace,

rodzaj stosowanych materialow inicju-
jacych w sptonkach zaptonnikow
(wptywajacy na tempo korodowania) i
rodzaj tadunku miotajacego w naboju
(temperatura spalania, ci$nienie mak-

(series separated by time gaps without
trigger releasing) — what is in conse-
quence translated into a final tempera-
ture of barrel after the series/sequence —
depending also on the type of gun (af-
fected mainly by projectile’s mass,
powder gases pressure, and rate of fire),
Relation between the temperature of the
transitional taper and temperature of the
notching leading ring — depended on
powder combustion temperature and
rate of fire,

Number and amplitude of thermal puls-
es generating the stresses in the walls of
barrel by the pressure of powder gases
propelling a projectile in one series or a
cycle of shooting,

Impact loads caused by a notching of
projectiles leading rings into the fur-
rows of the barrel (increased values
along with the wearing of the transi-
tional taper and the length of series),
Expansion of cracks on the inner sur-
face of barrel as a result of changeable
loads of barrel walls, and corrosive ac-
tion of powder gases, and a heating of
cracked surfaces, and a detonative
combustion of powder residues in the
gaps of cracks, and the erosive penetra-
tion of powder gases between the ring
and the barrel walls,

Value of turning stresses caused by ac-
ceptation of rotating velocity by the
projectile on the furrows of barrel — the
amplitude depends on the pitch of fur-
rows,

Method of barrel cooling — conditions
of airflow, and temperature and humidi-
ty of air, and additional cooling sys-
tems,

Type of initiating materials used in the
caps of primers (affecting the rate of
corrosion) and type of propelling charge
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symalne),

— poziom degradacji (liniowy i osiowy)
powierzchni wewnetrznej lufy — zwlasz-
cza w okolicy stozka przej$ciowego,

— zastosowany material na lufy opisany
poprzez jego udarnosé.

7°C )

in the cartridge (temperature of com-
bustion, maximal pressure),

— Level of degradation (linear and axial) of
the barrel inner surface — especially in
the vicinity of the transitional taper,

— Applied material of the barrel described
by its impact resistance.
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Rys. 3. Rozklad temperatury w $ciance lufy (kalibru 23 mm) po pojedynczym
wystrzale (A [11]) oraz po 4 seriach po 30 wystrzalow w kazdej (B [9])

Fig. 3. Distribution of temperature inside the barrel wall (23 mm calibre) after a single
shot (A [11]), and after four series, each one of 30 shots (B [9])

Uwzgledniajac parametry, nalezy stwier-
dzi¢, ze proces zuzywania si¢ lufy jest bardzo
zlozony, trudny do opisania 1 przewidywania.
Decydujacym parametrem w ocenie tempa zu-
zywania lufy jest wytrzymato$¢ nieograniczona
materiatu lufy. Przekraczanie tej wartosci jest
zalezne od dhugosci serii w danych warunkach
temperaturowych oraz rodzaju zastosowanych
naboi 1 powoduje przyspieszenie proceséw de-
strukcyjnych, a tym samym zmniejszenie trwa-
tosci 1 efektywnosci wykorzystania luf w trak-
cie dziatan ogniowych.

Considering these parameters, it can be
noted that process of barrel wearing is very
complex and difficult for description and
prediction. An unlimited resistance of barrel
material is a fundamental parameter at evalu-
ation of barrel wearing rate. Any crossing of
this value depends on the length of a series at
given temperature conditions, and on the type
of applied cartridges, and brings about the
acceleration of destructive processes and by
the same the reduction of durability and ef-
fectiveness in using the barrels during firing
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W armatach automatycznych kalibrow 30-
35 mm, o duzej szybkostrzelnosci (500-1800
strzaldow/minute), duzej predkosci wylotowej
(1000 — 1450 m/s) oraz duzej masie pocisku
(250 — 750 @), proces narastania temperatury
lufy w trakcie strzelania serig, z kazdym na-
stepnym wystrzelonym pociskiem w serii, na-
biera intensywnosci, powodujagc wypalanie si¢
powierzchni przewodu lufy, nagrzewanie gra-
dientowe materiatu lufy, a w efekcie konco-
wym (przy dostatecznie dlugiej serii) nawet
uszkodzenie bruzd lufy. Dlatego w tych arma-
tach dlugos$¢ serii musi by¢ ograniczana, a ze
wzgledu na wysokg szybkostrzelnos¢ (brak
wymaganej kontroli dtugosci serii przez opera-
tora), to ograniczenie musi by¢ realizowane
programowo [5]. Innym istotnym czynnikiem
zuzywania zasobu pracy luf jest stan po-
wierzchni jej przewodu. Z teorii badan zme-
czeniowych [29] (w lufach wystepuja napreze-
nia cykliczne od zmiennego ci$nienia w trakcie
strzatu, z nakladajacymi si¢ gradientami tempe-
raturowymi) wiadomo, ze przekroczenie gra-
nicznej warto$ci naprezen powoduje obnizenie
wytrzymato$ci materiatu do poziomu nizszego
od wystepujacych obcigzen (przekroczony zo-
staje prog wytrzymalosci nieograniczonej).
Powoduje to wystgpowanie procesu pekania
powierzchni wewnetrznej lufy.

Natozenie si¢ procesOw: zuzywania po-
wierzchni wewngetrznej luf od nagrzewania sie,
naprezen od ci$nienia gazéw prochowych i
niszczenia udarowego od pierScienia wiodace-
go, wcinajacego si¢ pocisku, powoduje szereg
procesow destrukcyjnych, z ktérych naj-
istotniejszym (z punktu oceny jej stanu) jest
zuzycie materialu w obrebie stozka przejscio-
wego lufy, powodujace wzrost wymiarow ko-
mory nabojowej (zwlaszcza na kierunku
wzdluznym do osi przewodu lufy). Wzrost ten
ma decydujacy wptyw na tempo degradacji
oraz na obnizenie predkosci wylotowej poci-
sku. Powoduje to istotne obnizenie przydatno-

operations.

In automatic 30-35mm guns of the high
rate of fire (500-1800 shots/minute), and high
muzzle velocity (1000 — 1450 m/s), and great
mass of projectile (250 — 750 g) the process
of barrel temperature increase at serial shoot-
ing becomes more intensive with each suc-
cessful shot of the series, and brings on the
burning out of the barrel bore surface, and the
increased gradient of barrel material heating,
and in the final effect (at sufficiently long se-
ries) even the damage of barrel furrows. And
for these reasons the length of series has to be
limited in such guns, and because of the high
rate of fire (lack of required control over the
length of series by operator), this limitation
must be provided on the programming level
[5]. The quality of the barrel bore surface is
another essential factor of barrels operational
resources exhaustion. It is well known, ac-
cording with theory of fatigue tests [29] (bar-
rels are subjected to cyclic stresses caused by
changed pressure during the shooting with
overlaying gradients of temperature), that the
crossing of a boundary value of the stresses
brings on the reduction of material resistance
to a lower level than the existing loads
(threshold of the unlimited resistance is
crossed). It makes the barrel inner surface
break.

Overlaying of following processes: wear-
ing of barrels inner surface by heating, stress-
es caused by the pressure of powder gases,
and impact destruction caused by a notching
of projectile leading ring bring on many de-
structive processes, and the wearing of mate-
rial in vicinity of the barrel transitional taper
is the most crucial (for evaluation of barrel’s
status) as it increases the size of cartridge
chamber (especially along the barrel bore
main axis). This increase has a decisive
meaning for the rate of degradation and re-
duction of projectile muzzle velocity. It sig-
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$ci lufy do celnego strzelania na zadanych od-

legtosciach. Kwestiami wymagajacymi rozwig-

zania sa:

— niedopuszczenie do przekroczenia wy-
trzymalos$ci nieograniczonej materiatu lu-
fy. Z badan broni bedacej w eksploatacji
wynika, ze nie nalezy przekracza¢ gra-
nicznej dtugosci serii (jest ona inna dla da-
nego typu armaty, typow stosowanych po-
ciskow 1 warunkow jej chtodzenia).

— realizacja zadania bojowego, wymagaja-
cego stosowania diugich serii. Istnieje
mozliwos¢ efektywnosci
prowadzonego ognia bez wydluzania serii,

zwickszenia

poprzez np. zwigkszenie precyzji celowa-
nia i nadazania za zmianami kierunku ru-
chu celu. Jest to mozliwe dzigki dzisiejszej
jakosci 1 doktadno$ci systemdéw nawiga-
cyjno-celowniczych. Dhugos$¢ serii nalezy
dobiera¢ na podstawie liczby pociskéw po-
trzebnych do porazenia celu (zniszczenia
lub uszkodzenia powodujacego niezreali-
zowanie zadania bojowego). Dla typo-
wych celéw powietrznych jest to maksy-
malnie 6+15 23 mm pociskéw 1 3+6

30 mm pociskéw oraz 1+3 35 mm poci-

skow (szczegbty w rozdziale 4).

Biorac powyzsze pod uwage w nowopro-
jektowanych systemach przeciwlotniczych nie
nalezy stosowa¢ niekontrolowanego (z punktu
widzenia oceny  temperaturowo-napreze-
niowej) strzelania dlugimi seriami, a dopusz-
cza¢ strzelanie w trybie ciggtym tylko rytma-
mi, dla ktérych weryfikowano gwarancyjna
trwato$¢ Iuf. Oznacza to mozliwos¢ strzelania
krotkimi seriami przedzielonymi czasem na
zredukowanie napre¢zen cieplnych 1 ci$nienio-
wych w lufie, tak by wartos¢ tych naprezen
nie narastala nieograniczenie, ale zatrzymata
si¢ na bezpieczne] wartosci, umozliwiajacej
zachowanie wytrzymato§ci nieograniczonej
lufy albo zapewnienie wymaganej warto$ci
trwato$ci lufy. Wpltyw dlugosci serii na trwa-

nificantly reduces the usefulness of barrel for

accurate shooting at demanded distances. Fol-

lowing questions have to be solved:

— preventing any crossing of the unlimited
resistance for barrel material. Investiga-
tions of used weapons prove that the ex-
tremal length of series cannot be crossed
(it is different for a specific type of gun,
and conditions of its cooling, and types
of projectiles).

— Execution of a combat task requiring the
use of long series. It is possible to in-
crease the efficiency of shooting without
any increase of series, e.g. by increased
aiming accuracy and by following the
changes of target movement directions. It
is possible due to present quality and ac-
curacy of navigating-aiming systems.
The length of series has to be selected on
the basis of projectiles needed for
fighting the target (destruction or dam-
age causing the failure of a combat mis-
sion). For typical aerial targets it is max-
imum 6+15 of 23 mm projectiles and
3+6 of 30 mm projectiles, and 1+3 of
35 mm projectiles (details in chapter 4).

Considering the above mentioned any
newly designed antiaircraft system cannot
apply an uncontrolled shooting (regarding
stress-temperature evaluation) with long se-
ries, but make available shooting in the con-
tinuous mode only in cycles for which the
warranted durability of barrels was verified.

It means that only short series can be shot

which are separated by the time needed for

reduction of thermal and pressure stresses in
the barrel to prevent unlimited growth of
these stresses but to stop it on a safe value
preserving the unlimited resistance of the
barrel, or providing the required level of bar-
rel durability. The influence of the series
length on the barrel durability is shown in
point 2. Considering the accepted specific
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to$¢ luf pokazano w punkcie 2. Uwzgledniajagc ~ heat of steel used for fabrication of the barrel
przyjete ciepto wiasciwe stali, z ktorej wyko- (¢ = 550 J/kgK) the increment of tempera-
nana jest lufa (c = 550 J/kgK), przyrost tem-  ture AT, of barrel wall (in cross-section
peratury AT; $cianki lufy (w przekroju nr 5 —  No 5 — outflow of projectile from the bar-
wylot pocisku z lufy — dotyczacy wplywu  rel — concerning the influence of tempera-
temperatury na wzrost rozrzutu pociskow) po  ture into the increase of projectiles spread-
pierwszym strzale wyniesie 14,0 °C [9]. Po  ing) after the first shot equals to 14.0 °C
kolejnych strzatach w serii, przyrosty tempe-  [9]. The increments of temperature AT, af-
ratury AT, beda male¢. Wiedzac jednocze-  ter the consecutive shots on a series are de-
$nie, ze dopuszczalna temperatura lufy ze creasing. Knowing at the same time that
wzgledu na wlasciwosci stali wynosi 800 °C  acceptable temperature of barrel, regarding
oraz przyjmujac $redni jednostkowy (po jed-  the steel properties, is 800 °C, and accept-
nym strzale) przyrost temperatury lu- ing a mean individual increment of tem-
fy AT=10°C, obliczono dopuszczalng dtu- perature (after one shot) of the bar-
go$¢ serii strzatdow jako Ng = 78 strzatow. rel AT=10°C, it was calculated that the
Oszacowana warto$¢ Ny dla 30 mm armaty  permitted length of a series of shots is Ng =
lotniczej NR-30 w jednej serii wynosi 68 78 shots. Estimated value Ny for 30 mm
strzalow [6], po ktorych musi zosta¢ schto-  aircraft gun NR-30 in one series is 68 shots
dzona lufa. Po ewentualnym oddaniu takiej  [6], and then the barrel must be cooled. Af-
serii strzatow uzytkownik powinien wymie-  ter possible delivery of such a series of
ni¢ lufe albo przerwacé strzelanie w celu jej  shots the user has to replace the barrel or
ochtodzenia. Oszacowany czas chlodzenia = hold on the shooting in order to cool it. Es-
(dla 35 mm armaty AM 35) pokazano na ry-  timated time of cooling (for 35 mm gun

sunku 4. AM 35) is shown in Fig. 4.
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Rys. 4. Wplyw dlugosci serii na nagrzewanie i chtodzenie lufy 35 mm armaty AM 35
A. Oszacowanie czasu (tj) powietrznego chlodzenia lufy po strzelaniu i-ta dlugoscia serii (N;) [9]
B. Oszacowanie temperatury (Tyyp) osiaganej przy dlugosci serii (S;) [6]

Fig. 4. Influence of series length into the heating and cooling of barrel of 35 mm gun AM 35
A. Estimation of time (t;) to cool the barrel by air after shooting with i-th series of length (N;) [9]
B. estimation of temperature (T,,) achieved at the series length (S;)
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3. Optymalizacja trwalosci luf w funk-
cji dhugosci serii i kalibru luf

Do poréwnania automatycznych szybko-
strzelnych armat przeciwlotniczych kalibrow
23 mm i 35 mm tj. armat przeciwlotniczych
rodziny ZU-23-2 i AM 35 [28] (stosowanych
w SZ RP w wersji ladowej i morskiej) wy-
brano jako armate bazowg (doskonale rozpo-
znang trwatosciowo-niezawodnosciowo [4, 6,
12, 16, 27]) armate lotniczg NR-30 (w zargo-
nie lotniczym dziatko lotnicze NR-30). Przy
porownywaniu ich wskaznikow trwato$cio-
wo-operacyjnych wykorzystano metodyke
oceny niezawodno$ciowo-trwalo$ciowej ar-
maty NR-30, dla ktérej w 2007 roku wdrozo-
no zmodernizowany system eksploatacji,
umozliwiajacy przedtuzanie jej resursu o
50% [26].

W tabeli 1 zestawiono dane armat (lotni-
czej NR-30, przeciwlotniczej ZUR-23-2 oraz
AM-35) opisujace ich wazniejsze wskazniki
operacyjno-taktyczne, niezbedne przy szaco-
waniu temperatury lufy (Twp) w funkcji dtu-
gosci serii z jaka prowadzi si¢ strzelanie. Na-
tomiast w tabeli 2 zestawiono dane niezbedne
do wyznaczenia liczby strzatow (okreslaja-
cych teoretyczne wykorzystanie zasobu pracy
armat) wedlug zaleznosci (1+4), opisujacych
trwato$¢ lufy (N) w funkcji temperatury lufy
(Twpi) odniesiong do trwatosci lufy (Np) wy-
znaczong przy strzelaniu ogniem pojedyn-
czym.

N

B - wspolczynnik temperaturowy intensywno-
$ci zuzywania si¢ powierzchni wewnetrznej

lufy

B =

- Twpl

3. Optimisation of Barrels Durability
in Function of Series Length and
Barrel Calibre

The aircraft gun NR-30 (usually named
as NR-30 gun with well identified durabil-
ity and reliability characteristics [4, 6, 12,
16, 27]) was selected for comparison of au-
tomatic antiaircraft 23 mm and 35 mm guns
with high rate of fire, i.e. antiaircraft guns
of ZU-23-2 and AM 35 [28] family (used in
the Polish Armed Forces in land and naval
versions). Their indicators of durability-
operability were compared by using a
methodology on reliability-durability evalu-
ation of NR-30 gun for which an upgraded
system of servicing was implemented in
2007 enabling extension of its life cycle by
50% [26].

Table 1 includes specification of guns
performances (aircraft NR-30, anti-aircraft
ZUR-23-2, and AM-35) describing their
important operational-tactical characteris-
tics needed for estimation of barrel tem-
perature (Twp) in function of shooting series
length. And table 2 specifies data needed
for establishing number of shots (determin-
ing theoretical exhaustion of gun operation-
al resources) according with the relation
(1+4) describing barrel durability (N) in
function of barrel temperature (Twp) re-
ferred to durability of barrel (Np) identified
at shooting by single-round fire.

B

=Npe

1)

B - temperature coefficient for intensity of
wearing of inner barrel surface.

)



46 W. Furmanek, G. Lesnik, R. Wozniak
2
dZ(D -
d? 1+ 4
N, = kkok;p T 2 > ®)
2,20 py—107°+n, Ty \Vj V
&
oV, |4, |+ + -~
v, v,
| : | +1, = const
A, = Il gdzie: w0 4)
0
Tabela 1. Zestawienie wskaznikow konstrukcyjno-operacyjno-taktycznych [11, 22, 28]
Lp. Parametry armat do poréwnania trwatosci ich luf ZUR-23-2 NR-30 AM 35
1. | Operator/Obstuga [osoby] 2/3 1/0 1/2
manewr
' . - i )
2. | Predkos¢ naprowadzania pionowego - max [rad/s] 0,7 samolotem
3 dk L, d . . d manewr 2
. | Predkos¢ naprowadzania poziomego - max [rad/s] 1,2 samolotem
[strzatow 2x800
4, k Inos¢ 900 550
Szybkostrzelno$¢ teoretyczna Jminute] (2x1000)
5. | Liczba Iuf [szt.] 2 1 1
6. | Efektywna odlegto$é strzelania pionowa [m] 1500/2 000 | nie dotyczy 4.000/5 000
7. | Efektywna odlegtosé strzelania pozioma [m] 2 000/2 500 2 000 2500
8. | Maksymalna dono$noé¢ [m] b/d /12190 4000 10500/27170
9. | Predko$¢ wylotowa: klasyczne/podkalibrowe [m/s] 970/1170 800/- 1140/1440
10. | Ci$nienie maksymalne [MPa] 287/298 b.d. <420
11. | Pojemnos$¢ magazynu amunicji [liczba naboi] | 2 x 50/100 80 2 x 100/200
12, Dtugosc serii, przy ktérej wystepu(J)e wartosc [Iiczbalwy- 50 40*/60** 3k
krytyczna temperatury lufy (800 ["C]) strzatow]
13, | Oszacowana trwalosc lufy (N,) przy lliczba naboi] | 6677 4451 5341
strzelaniu pojedynczymi pociskami
s [liczba wy-
14. | Trwato$¢ gwarantowana strzatow] 30001t 2000 2400/ 1ufe
Ug=Us=1,0/10
) Ug:US: 00 (TP-T)
15. —509
Rozrzut — 50% rozrzutu balistycznego [m/m] 0,9/1000 b/d Ug=Us=0,6/10
00 (FAPDS)

*w warunkach strzelnicy, **w locie w powietrzu,
**% 4 serie po 8 pociskow z przerwami 2-sekundowymi pomiedzy seriami

Ze wzgledu na problematyczne wyzna-
czenie wartosci Ty PO Wystrzeleniu serii 0
réznych dlugosciach, niezbgdnej we wzorze
(2), przy jej szacowaniu zastosowano inzy-
nieri¢ odwrotng w wyznaczaniu jej rozktadu
w funkcji dlugosci serii. Bazujgc na zawar-
tych w tabeli 1 (Ip. 12) danych oraz zaktada-
jac (zgodnie z zatozeniami w pracy [9]), ze

Because of a problematic identification of
value Ty after firing the series of different
lengths needed in formula (2) a reverse engi-
neering method was used for establishing its
distribution in function of the series length.
Basing on data included in table 1 (line 12)
and assuming (according with assumptions in
work [9]) that changes of temperature incre-
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zmiany wzrostu temperatury po kazdym
strzale w serii (dla lufy danego kalibru)
mozna uznaé¢ za quasi state, wyznaczono
srednie wartosci zmian temperatury dzielac
temperature krytyczng 800 °C przez dlugosé
serii (Ip. 12), dla ktorej ta temperatura (wg
producenta w opisie gwarancyjnym luf) wy-
stapi. Zestawienie oszacowan zestawiono w

tabeli 2.

mations is shown in table 2.

Table 1. Specification of tactical-operational-designing characteristics [11, 22, 28]

ments after each shot in a series (for a barrel
with given calibre) may be taken as quasi-
constant, the mean values of temperature
changes were determined dividing the critical
temperature of 800 °C by the length of a se-
ries (line 12), for which this temperature can
be reached (according with barrel manufac-
turer’s warranty data). Specification of esti-

Line Parameters of guns for comparison of durability of their barrels 7UR-23-2 NR-30 AM 35
1. | Operator/crewmen [persons] 213 1/0 112
2. | Rate of laying in elevation - max [radls] 07 Plane manoeuvre 2
3. | Rate of horizontal laying - max radis] 12 Plane manoeuvre 2
4. | Theoretical rate of fire [shots/minute] 2x800
(2x1000) 900 550
5. | Number of barrels [items] 2 1 1
6. | Effective vertical shooting range [m] 1500/2 No concern 4000/5 000
000
7. | Effective horizontal shooting range 2000/2
[m] 500 2000 2500
8. | Maximal range [m] b/d /12190 4000 10500/27170
9. | Muzzle velocity: classical/ kinetic [m/s] 970/1170 800/- 1140/1440
10. | Maximal pressure [MPa] 287/298 Lack of data <420
11. | Capacity of ammunition magazine [number of 2 % 50/100 80 2% 100/200
rounds]
12. | Length of a series for barrel critical temperature (800 [number of shots] 50 40*/60* e
[°C])
13. | Estimated durability of barrel at single-round shooting ber of
(Vo) [umber o 6677 4451 5341
rounds]
14. | Warranted durability [number of shots]
3000/barrel 2000 2400/barre\
15. | Scattering — 50% of ballistic scattering Ug=Us=1,0/1000
Ug:Us: (TP-T)
[mim] 09/000 | tackofdata 0 6/1000
(FAPDS)

*in conditions of a shooting range, **during flight in the air,
*** 4 series of 8 rounds with 2-second gaps between the series

Parametry wystgpujace we wzorach (1-
4) opisano szczegdélowo w pracy [6, 12].
W tabeli 3 przedstawiono parametry kon-
strukcyjne rozpatrywanych armat, takie jak:

Parameters present in formulas (1-4) are
detailly described in work [6, 12]. Table 3
includes designing parameters of considered
guns such ones like: A, p, d, D, o, Vy.
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Aov pr 4, D, @, Vy. Zmiany warto$ci Typ PO

wystrzeleniu serii o roznych dlugosciach
zawarto w tabeli 2. Pozostate parametry (po-
za wymienionymi w tabeli 3) dla istniejacej
konstrukcji broni przyjeto jako state — jed-
nakowe niezaleznie od kalibru, gdyz rozni-

ce, ktore wnoszg dla danej optymalizacji sa

nieistotne statystycznie (mniej istotne niz
jakos¢ wytworcza dla poszczegbdlnych eg-
zemplarzy luf i zmienno$ci warunkéw $ro-
dowiskowych w trakcie strzelania).

Changes of values for Ty after firing the se-
ries of different lengths are shown in table 2.
The remaining parameters (beside presented
in table 3) for the existing design of the
weapon were taken as constant — identical
independently on the calibre as the differ-
ences they can generate for a specific optimi-
sation are statistically neglectable (less im-
portant than quality of manufacture for par-
ticular items of barrels and changes of envi-
ronmental conditions during the shooting).

Tabela 2. Wyniki oszacowania Ty = f(S;) dla porownywanych luf (opracowanie wtasne)
Table 2. Results of estimation of T, = f(S;) for compared barrels (own development

ZUR 23 NR-30 AM 35
1y N0 = 6677 s | Np = 4451 wppeaion | Np = 5341 oo
s, T s, T s, T
[s:t.] ¢ [5:t] r°cr [5=t] [°cr
L 2 73 2 89 2 114
2 5 145 5 178 5 229
2 10 218 10 267 10 343
4 15 291 15 356 15 457
5 20 364 20 444 20 571
6 25 436 25 533 25 686
32 500 32 622 32 300
s 35 582 35 711 35 914
9 40 654 40 800 40 1029
10 45 727 43 889 45 1143
11, 50 800 50 978 50 1257

Whykres 1. Wyniki oszacowania TWp

Temperatura lufy
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Diugosé serii [liczba pociskow w ser:

=1(S) dla poréwnywanych luf (opracowanie wiasne)

Diagram 1. Results of estimation of TWpl =1(S) for compared barrels (own development)

Temperatura lufy po strzelaniu dang serig — Barrel temperature after shooting a specific series

Dhugosé serii (liczba pociskoéw w serii) — Length of series (number of rounds in series)

Tabela. 3. Zestawienie oszacowanych danych do wyznaczenia trwatosci luf (N) [11, 22, 28]

Lp. Nazwa parametru Symbol | Jednostka ZUR-23-2 NR-30 AM 35

1 | Predko$¢ wylotowa Vu [mis] 970/1170 800 1180/1440

2. | Wspoiczynnik ViV, [-] 0,15 0,15 0,15

3. | Wspolczynnik VolVy, [-] 0,000008 0,000008 0,000008

4. | Wspotczynnik ky 22,5%10° 22,5%10°° 22,5%10°

5. | Wspolczynnik Ko i ks 1 1 1

6. | Udarno$¢ materiatu lufy P [dN/em?] 25 10 45
Kaliber d [mm] 23 30 35
Srednica mierzona na bruzdach D [mm] 23,70 30,90 36,05

9. | Wspolczynnik ng 0,001 0,001 0,001

10. | Wspotczynnik n, 0,002 0,002 0,002
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11. | Wspobtczynnik nagrzewania (d/.g)lO'3 1,365 1,365 1,365
12. | Dlugo$¢ lufy I [mm] 1880 1600 3150
13. | Cze$¢ bruzdowana lufy Iy [mm] 1654,0 1440,0 2934,2
14. | Dlugo$¢ komory nabojowe;j Iy [mm] 150,4 160 216
15. | Tloraz dtugosci |y i g Ao [] 11,0 9,0 13,6
16. | Masa tadunku prochowego @ [ka] 0,077 0,095 0,333
17. | Cisénienie forsowania Po [MPa] 25 35 45
18. | Temperatura spalania To [°cl 3300 3300 3300

Table. 3. Specification of estimated data for identification of durability of barrels (N) [11, 22, 28]

Line Name of parameter Symbol Unit ZUR-23-2 NR-30 AM 35

1. | Muzzle velocity Vi [m/s] 970/1170 800 1180/1440
2. | Coefficient ViV, [-] 0,15 0,15 0,15

3. | Coefficient VolVy [-] 0,000008 0,000008 0,000008
4. |Coefficient ky - 22,5%10° 22,5*10° 22,5%10°
5. |Coefficient Ky i ks - 1 1 1

6. | Impact resistance of barrel material p [dN/cm?] 25 10 45

7. |Calibre d [mm] 23 30 35

8. |Diameter measured in furrows D [mm] 23,70 30,90 36,05
9. |Coefficient Ny - 0,001 0,001 0,001
10. | Coefficient No - 0,002 0,002 0,002
11. | Coefficient of heating (d/s)lO‘3 - 1,365 1,365 1,365
12. |Length of barrel | [mm] 1880 1600 3150
13. |Rifled part of barrel ly [mm] 1654,0 1440,0 2934,2
14. | Length of breech chamber ly [mm] 150,4 160 216
15. | Quotient of lenghts I, and I, © [-] 11,0 9,0 13,6
16. | Mass of powder charge ® [ko] 0,077 0,095 0,333
17. | Pressure of forcing Po [MPa] 25 35 45
18. | Temperature of combustion T, [°c] 3300 3300 3300

Wykorzystujac wzory (1, 2, 3), dane w

tabeli 2 i tabeli 3 wyznaczono wartosci trwa-
tosci catkowitej luf przy strzelaniu ogniem
pojedynczym - N, (wg wzoru 3.), a nastgpnie
korzystajac z zakresu Ty (tabela 2.) wyzna-
czono trwalo$¢ luf - N [liczba wystrzatow]
kalibru 23 mm (zestaw przeciwlotniczy ZUR-
23-2TG), 30 mm (armata lotnicza NR-30) i
35 mm (armata morska AM 35) wg wzoru
(1). Wyniki zestawiono w tabeli 4 oraz zilu-

strowano na wykresie 2.

Using the formulas (1, 2, 3), and data in
tables 2 and 3 the values of total durability
of barrels were identified at a single-round
firing - N, (according with formula 3.), and
next employing the range Ty (table 2.) the
durability of barrels was identified - N
[number of shots] for 23 mm calibre
(antiaircraft system ZUR-23-2TG), and for
30 mm (aircraft gun NR-30) and 35 mm
(naval gun AM 35) according with formula

(1). The results are specified in table 4 and
illustrated in diagram 2.
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Tabela 4. Wyniki oszacowania trwatosci catkowitej luf (N) armat w funkcji warto$ci temperatury
lufy (Tup) W jej przekroju krytycznym na koncu strzelania dang dtugos$cia serii (S;) (opracowanie

wlasne na podstawie [12])

Table 4. Results of estimation of gun barrels total durability (N) in function of barrel temperature
(Twoi) in barrel’s critical cross-section at the end of firing with given length of a series (S;) (own
development based on [12])

ZUR-23-2PG NR-30 AM 35
Si
Np = 6677 wystrzatéw shots Np =4451 wystrzatow Np =5341 wystrzatow
Lp. T, B & IN Tws | -B | €° N Tws |-B | €° N
S| wel T e /23 wpl /30 wpl /35
z 53
ETe S3 T 3
FEEES 2 S S
g. 'G‘S S 'g S o] E <] S
S 9 < S S S s
§3%| o ffg|o || = |82 |5 - | 8%
§ ;§ ?’: = = =, § 2 . - - = 2 & o - = =2
0.92986 0,0888 |0,914955 0,1142| 0,89200
1. ’ 89 114
2 73 | 007272 6209 8 362 4072 8 8159 4764
0.86464 0,17770,837143 0,2285| 0,79567
2. ’ 178 229
5 145 | 0,14544 1767 5773 6 314 3726 ; 0598 4250
0.80399 0,2666 |0,765948 0,3428| 0,70973
3. ’ 267 343
10 218 | 0,21816 6792 5368 4 763 3409 6 7568 3791
0,74760 0,3555|0,700808 0,4571| 0,63308
4. ’ 356 457
15 291 | 0,29088 <385 4992 ) 928 3119 < 537 3381
0,69516 0,641208 0,5714| 0,56471
5. ’ 444 10,4444 571
20 364 | 0,3636 9207 4642 886 2854 4 1668 3016
0,64641 0,53320,586677 0,6857 | 0,50372
6. ’ 533 686
25 436 | 0,43632 0841 4316 8 08 2611 3 2378 2690
0,601072 0,62210,536783 0,8000| 0,44931
7. ’ 622 800 f
32 509 | 0,50904 331 4013 6 732 2389 ) 9978 2400
0,55891 0,7110|0,491133 0,9143| 0,40079
8. ’ 711 914
35 582 | 0,58176 3812 3732 4 153 2186 1 3078 2141
0,51971 0,7999 | 0,449364 0,35750
9. ’ 800 k3 1029 |1,0286
40 654 | 0,65448 243 3470 ) 912 2000 112 1909
0,48326 0,411148 1,1428 | 0,31889
10. ’ 889 |0,8888 1143
45 727 | 0,7272 0226 3227 835 1830 9 6079 1703
0.44936 0,9776 |10,376182 1,2571| 0,28445
11. ’ = 978 1257
50 800 | 0,79992 1912 3000 8 . 1674 8 506 1519

*resurs gwarantowany przez producenta dla strzelania danymi dlugos$ciami serii
N- resurs (trwatos¢ lufy) oszacowany dla strzelania dang dlugoscia serii

*warranted life cycle by manufacturer at firing with specific lengths of series
N- life cycle (durability of barrel) estimated for firing with specific lengths of series

Analiza uzyskanych wynikéw pozwala
stwierdzi¢, ze im wigkszy jest kaliber armaty
tym bardziej dtugos$¢ serii wptywa na tempo
zuzywania si¢ luf armat przeciwlotniczych.
Zasadnym staje si¢ zatem stosowanie opty-
malizacji dlugosci serii, a podstawowymi
parametrami powinno by¢ prawdopodobien-
stwo trafienia celu, odlegto$¢ do celu i jego
rodzaj. Jednym ze sposoboéw (zwlaszcza

The analysis of received results proves
that for larger calibres of guns the length of
a series has greater influence on the rate of
wearing of antiaircraft gun barrels. There-
fore, it is reasonable to optimise the length
of series, and the basic applied parameters
have to include the probability of hitting the
target, distance to the target, and its type.
One of the methods (especially at automatic
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przy automatycznym strzelaniu w trybie cia-
glym) jest wprowadzanie tzw. rytmow strze-
lania (np. co 8 pociskdw sa automatycznie
wydtuzane przerwy miedzy nastepng 8-mio
strzalowg serig, a nastepnie dtuzsze przerwy
po 32 strzatach — maksymalny rytm sklada
si¢ z 192 strzatldw). Oczywiscie im mniej
pociskéw w serii 1 rytmie, tym mniejsze jest
zuzycie lufy [6, 11]. Przekroczenie wyma-
gan okre$lonych przez producenta radykal-
nie zmienia naprezenia w lufie podczas
strzelania 1 powoduje, ze zwicksza si¢ tempo
zuzywania lufy bez mozliwosci powrotu do
tempa sprzed tego przekroczenia. Dlatego
tez konstruktorzy 35 mm armaty KDA [30] i
30 mm armaty lotniczej NR-30 [12] reko-
mendujg uzytkowanie armat ponizej okre-
Slonej dla danego dziata warto$ci naprezen
w lufie. Nalezy nadmieni¢, ze dla AM 35,
powyzej serii 8-mio strzalowej, strzelanie
odbywa si¢ wg schematu: [8 strzalow — 2 s
przerwy — 8 strzatow — 2 s przerwy — 8
strzatow — 2 s przerwy — 8 strzatow — 2 s
przerwy] w sumie 32 strzaly w serii — przy
czym po kazdych 32 strzatach 2 minutowa
przerwa. Mozliwe jest 7 cykli po 32 strzaly z
przerwami 2 minutowymi — co daje 224
strzaly — po czym wymagana jest 2 godzinna
przerwa.

Przekroczenie dopuszczalnej temperatu-
ry lufy wplywa nie tylko na zwigkszenie
tempa jej zuzywania, ale takze na precyzje
strzelania — po przekroczeniu temperatury
dopuszczalnej rozrzut pociskow moze si¢
zwigkszy¢ 2-3 krotnie.

Zblizona trwato$¢ luf armat NR-30 i
AM 35 wynika z faktu, ze w przypadku ar-
maty AM 35 zastosowano lepsza gatunkowo
stal na luf¢ (o 6 krotnie wigkszej wytrzyma-
tosci na obcigzenia udarowe) oraz zagwaran-
towano realizacje¢ przerw czasowych pomig-
dzy kolejnymi seriami, cyklami i rytmami
strzelania. Takie podejscie pozwolito produ-

firing in continuous mode) is based on ap-
plication of the so called firing cycles (e.g.
after each 8 rounds the gaps before a next 8-
round series are automatically increased,
and the longer pauses are after 32 shots —
maximal sequence consists of 192 shots).
Of course, the less rounds in a series and
cycle, the lower wearing of barrel [6, 11].
Crossing the specifications established by
the manufacturer radically changes the
stresses in the barrel during the shooting
and makes the rate of barrel wearing in-
crease without any possibility for returning
to the level of the rate existing before the
crossing. It is for this reason that designers
of 35 mm gun KDA [30] and 30 mm air-
craft gun NR-30 [12] recommend to use the
guns below the level of stresses in the barrel
which is established for each gun. It can be
added that for AM 35 and the larger series
than 8-rounds the shooting is carried out ac-
cording to following schedule: [8 shots — 2
S pause — 8 shots — 2 s pause — 8 shots — 2 s
pause — 8 shots — 2 s pause] in total 32 shots
in the series — and after each 32 shots is a 2
minute pause. It is possible to shoot 7 cy-
cles of 32 shots with 2 minute pauses —
what gives 224 shots — and after that a 2
hours pause is required.

Exceeding the permitted temperature of
barrel affects not only the increase of its
wearing rate, but also the precision of fire —
when the permitted temperature is crossed,
the scattering of projectiles can increase 2-3
times.

Similar levels of barrel life cycles for
guns NR-30 and AM 35 are caused by the
fact that the better brand of steel was used
for AM 35 gun barrel (with 6 times higher
impact resistance), and presence of time
gaps between consecutive series, cycles and
sequences of firing was warranted. Such
approach allowed to specify the warranted
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centowi okresli¢ trwalo$¢ gwarantowang lu-
fy na poziomie 2400 strzatow.

Dla wszystkich rozpatrywanych armat
szacuje si¢, ze temperatura graniczna, przy
ktorej nie nastgpuje jeszcze zwigkszanie
tempa zuzywania luf to 350 do 400 °C.
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life cycle by the manufacturer on the level
of 2400 shots.

It is assumed for all considered guns
that the border temperature at which the in-
creased rate of barrel wearing has not start-
ed yet, is between 350 and 400 °C.

Ograniczenie dtugosci serii
ze wzgledu na osiaganie
granicznej dla stali

temperatury 800 [°C]

25 32 35 40 45 50
Dlugo$¢ serii [liczba pociskow w serii|
Length of series [number of rounds in a series]

Wykres 2. Zestawienie wynikow oszacowania trwalosci luf (Njp3/3035) kalibru 23, 30 i 35 mm
w funkcji dopuszczalnych dlugosci serii (S;) ze wzgledu na osigganie krytycznej dla stali lufo-
wej temperatury 800 °C (opracowanie wlasne)

Diagram 2. Specification of estimation results for life cycles of 23, 30 and 35 mm calibre barrels
(Nj233035) in function of permittable lengths of series (S;) due to the reaching of temperature
of 800 °C which is critical for the barrel steel (own development)

Trwalos$¢ pojedynczej lufy (liczba wystrzatow) — Life cycle of an individual barrel (number of shots)
Ograniczenie dtugosci serii ze wzglgdu na osiaganie granicznej dla stali temperatury — Limitation
of series length regarding the reaching of the border temperature by steel

Na podstawie przeprowadzonej analizy
oceny trwatosci luf oraz mozliwosci jak najlep-
szego wykorzystania ich zasobu pracy mozna
sformutowac nastepujace wnioski:

— nalezy dazy¢ do okreslenia i1 przyjecia
dhugosci serii, umozliwiajacych ciggle
strzelanie z armaty (czyli bez przekracza-
nia temperatury lufy wymuszajacej prze-
rwanie ognia na niedopuszczalny w trak-
cie walki okres) do wyczerpania zapasu

Following conclusions can be taken on
the basis of the performed analysis on
evaluation of durability of barrels and pos-
sibilities for the best use of their operation-
al resources:

— measures have to be taken to establish
and accept the length of series for
continuous firing with the gun (with-
out crossing the barrel temperature
enforcing the interruption of fire for
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amunicji w magazynach amunicyjnych

armaty,

— przekroczenie wartosci  dopuszczalnej
temperatury nagrzewania lufy powoduje
zwigkszenie tempa zuzywania zasobu
pracy lufy (z powodu przekraczania na-
prezen w materiale lufy i przyspieszony
proces degradacji zmeczeniowo-erozyj-
nej stozka przejSciowego) oraz zwigksze-
nie rozrzutu pociskéw ze wzgledu na brak
zachowania prostoliniowosci lufy,

— im dluzsza jednorazowa seria, tym wiek-
sze prawdopodobienstwo pojawienia si¢
zacigcia w trakcie strzelania w uktadzie
kinematycznym automatyki armaty, ze
wzgledu na kumulowanie si¢ naprezen i
nagrzewanie tarciowe wspoOlpracujacych
elementéw uktadu przygotowania armaty
do kolejnego strzatu.

Wykorzystanie do zwalczania celow po-
wietrznych nowoczesnych systemoéw nawiga-
cyjno-celowniczych oraz zwigkszenie doskona-
tosci algorytmicznej predykcji lotu celow, wraz
z réwnoczesnym stosowaniem nowoczesnych
srodkéw bojowych pozwala na ograniczenie
tradycyjnej metody zwigkszania prawdopodo-
bienstwa porazenia celu powietrznego [30], po-
legajacej na zwigkszeniu szybkostrzelno$ci
I wydtuzaniu serii prowadzonego ognia.

Wspolczesne srodki razenia (nowoczesne
pociski — z podpociskami, podkalibrowe,
z zapalnikami programowalnymi przy wylo-
cie z lufy 1 pomiarem predkosci kazdego po-
cisku) umozliwiajg realizowanie strzelan pre-
cyzyjnych krotkimi seriami, umozliwiajac
nieprzekraczanie wytrzymatosci doraznej luf
1 elementéw automatyki armat, a tym samym
znacznie zwigkszajac ich trwatos¢ catkowitg
w poroOwnaniu z trwatoscig gwarantowang
przez producenta przy klasycznym podejsciu
do strzelania dlugimi seriami.

time which cannot be accepted at the

fight) until spending the store of am-

munition in gun magazines,

— crossing the permitted temperature of
heating the barrel increases the barrel
operational resources exhaustion rate
(due to exceeded stresses in barrel ma-
terial and accelerated process of fa-
tigue-erosion degradation of the transi-
tional taper), and increased scattering
of projectiles due to the loss of
straight-line geometry of the barrel,

— the longer individual series can in-
crease chances of seizures at firing in
the gun automatic kinematic system as
there is a cumulation of stresses and a
process of friction heating for compo-
nents working together in the system
preparing the gun for next shots.

The application of modern navigating-
aiming systems for fighting aerial targets,
and the increased performance of algo-
rithms predicting the flight path of targets,
and concurrent use of modern combat as-
sets allow for limitations in traditional
methods used to increase the probability of
hitting the aerial target [30] and based on
the increased series and rate of fire.

Contemporary fighting assets (modern
projectiles — with sub-projectiles, Kinetic
projectiles, projectiles programmed at the
muzzle of barrel with the velocity meas-
ured for each projectile) can be used for
firing with precise short series preventing
the crossing of temporary resistance of bar-
rels and components of gun automatics,
and by the same improving significantly
their total life cycle compared to the life
cycle warranted by manufacturer at classi-
cal approach to the long series fire.
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4. Oszacowanie prawdopodobienstwa
trafienia lekkiego samolotu mysliw-
skiego i pociskéw RAM

Whnioski z przeprowadzonych badan i
analiz pokazuja, ze wzrost prawdopodobien-
stwa trafiania celow przy znaczacym zwick-
szaniu dtugosci serii prowadzonego ognia jest
w szerszej perspektywie nieefektywny. Efek-
tywny wzrost prawdopodobienstwa trafiania
mozna uzyskaé¢ m.in. poprzez:

— lepsza jakos$¢ aerodynamiczng pocisku,

— szybsze 1 dokladniejsze nadazanie linii
celowania lufy za wyznaczonym punk-
tem celowania,

— poprawniejsze i szybsze prognozowanie
spotkania celu z pociskiem, a tym sa-
mym trafniejsze wyznaczanie kata wy-
przedzenia z uwzglednieniem kata rakur-
sowego celu,

— lepsze oszacowanie optymalnych stref
ostrzalu o wymaganym granicznym
prawdopodobienstwie trafiania,

— zastosowanie amunicji programowalnej z
podpociskami,

— zastosowanie amunicji podkalibrowej,

— dysponowanie mozliwo$ciag przetaczania
si¢ na korzystniejszy typ amunicji — Wy-
korzystanie armat zasilanych minimum
dwudroznie,

— stosowanie systemow uzbrojenia sktada-
jacych sie¢ z broni o r6znych kalibrach,

— pelng automatyzacj¢ procesu namierza-
nia, celowania, wyboru celu i doboru
dlugosci serii (z uwzglednieniem praw-
dopodobiefistwa trafienia mnozonego
przez wskaznik istotno$ci przy zwalcza-
niu danego celu) oraz chwili otwarcia i
zakonczenia strzelania,

— stosowanie wielu luf (systemow wielolu-
fowych lub sprzgzonych lub zestawienie
baterii z kilku armat zwalczajacych ten
sam cel).

4. Estimation of Probability for Hit-
ting a Light Fighter Plane and
RAM Missiles

Conclusions drawn from performed
tests and studies show that increase of tar-
get hitting probability by a significant in-
crease of the fire series length is ineffec-
tive in a wider perspective. The effective
increase of hitting may be achieved by:

— Better aerodynamic performance of
projectile,

— Following the identified point of aim-
ing by the aiming line in more accu-
rate and quicklier way,

— Better and quicklier prediction of tar-
get meeting with projectile and by the
same more accurate identification of
angle of allowance with consideration
of target radial-course angle,

— Better estimation of optimal zones of
firing with the required level for prob-
ability of hitting,

— Application of programmable ammu-
nition with sub-projectiles,

— Application of kinetic ammunition,

— Possibility for switching into a better
type of ammunition — application of
guns with at least two ways of supply,

— Application of weapon systems with
different calibres,

— Complete automatization for target
finding, aiming and selection, and
matching the length of series (regard-
ing the probability of hitting multi-
plied by the index of significance at
fighting a specific target), and decid-
ing on the time of opening and ending
the fire,

— Deployment of many barrels (multi-
barrel or coupled systems, setting a
battery for fighting the same target).
Such approach allows for more effec-
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Takie podejscie pozwoli na efektywniej-
sze wykorzystanie potencjalnego zasobu pra-
cy luf, tak by nie stanowity one najstabszego
elementu w broni automatycznej.

Tabela 5. Zestawienie danych dla ZUR-23-2 [28], N

tive use of potential barrels operational re-
sources that can prevent these resources to
be a weakest component in the automatic
weapon.

R-30 [6] i AM 35 [5, 31, 32] do obliczania prawdo-

podobienstwa zniszczenia lekkiego samolotu mysliwskiego i celow typu RAM (opracowanie wlasne)

Table 5. Specification of data for ZUR-23-2 [28],
of destruction probability for a light fighter plane

NR-30 [6] and AM 35 [5, 31, 32] for calculation
and targets of RAM type (own development)

Nazwa armaty

ZUR-23-2 NR-30 AM 35

Name of gun
Za_saqa dziatania ] [ odprowadzenie gazéw prochowych| odrzut lufy |odprowadzenie gazéw prochowych
Principle of operation Recuperation of powder gases Barrel recoil Recuperation of powder gases
typ pocisku APDS-T,
Type of projectile [1 |OFZT,BZT |  ppsT HEI TP-T, HEI FAPDS-T
kaliber
Calibre [mm] 23 23 30 35 35
predkos¢ wylotowa
Muzzle velocity [m/s] 970 1170 780 1180 1440
szybkostrzelno$¢ teore- [strz./ 25800
tyczna SUZ. X 2x800 (2x1000) | 860 550 550
Theoretical rate of fire | Min] | (2x1000)
liczba luf
Number of barrels [strz] 2 2 1 1 1
masa armat
Mass of guny [ka] 80 80 60 670 670
masa pocisku
Mass of projectile [ka] 0,19 0,13 0,41 0,55 0,38
donosnos¢ skut
Efficient range | ] 2000 2500 2000 4000 5000
trwalo$¢
Life cycle [strz.] 6000 2000 2500
max dt. serii, dla gwa-
rantowanego resursu Strz.
Max. length of series [Shots] 50 60 32
for warranted resource
liczba amunicji
w magazynach [szt.]
Number of ammunition | Items 100 80 200
in magazines

W tabeli 5 przedstawiono dane taktycz-
no-techniczne analizowanych armat, ktore
pozwolity na okreslenia prawdopodobiefnstwa
zniszczenia samolotu mysliwskiego (tabela 6)
oraz porazenia celu typu RAM (tabela 7).

Zestawienie uzyskanych wynikow poka-

Table 5 presents technical-tactical data
of analysed guns which were used for identi-
fication of probability for hitting a fighter
plane (table 6) and a target of RAM type
(table 7).

Specification of received results shows



56 W. Furmanek, G

. Lesnik, R. Wozniak

zuje, ze prawdopodobienstwo trafienia celu
zalezy m.in. od parametréw strzelania, para-
metrow konstrukcyjnych armat i parametrow
balistycznych strzalu. Na podstawie uzyska-
nych wynikow nie mozna jednak oceni¢ jaki
jest wptyw prowadzonego ognia na proces
zuzywania zasobu pracy luf i jaka jest efek-
tywno$¢ wykorzystania tego zasobu przy
uzyskaniu obliczonego prawdopodobienstwa
trafienia. Dlatego tez, tego typu ocena nie jest
kompletna z punktu widzenia optymalizacji
trwato$ci luf i wymaga dodatkowych badan i
analiz.

Tabela. 6. Zestawienie danych dla ZUR-23, NR-
stwa zniszczenia lekkiego samolotu mysliwskiego

that the probability of hitting the target de-
pends among others on firing parameters,
designing parameters of guns and ballistic
parameters of shot. But on the basis of re-
ceived results both the influence of conduct-
ed fire on the barrels operational resources
exhaustion process, and the efficiency of us-
ing this resources when the calculated prob-
ability of hitting is achieved, cannot be eval-
uated. For this reason the evaluation of this
type is not complete in the aspect of optimi-
sation of barrels life time, and requires addi-
tional tests and studies.

30 i1 AM 35 i wyniki obliczen prawdopodobien-
(opracowanie wilasne)

Nazwa armaty ZUR-23-2 NR-30 AM 35
. OFZT, APDS-T, HEI
typ pocisku [-] BZT FAPDS-T HEI (TP-T) FAPDS-T | AHEAD

prawdopodobienstwo trafienia

lekkiego samolotu [-1 0,651 0,711 0,711 0,811 0,851 0,911

mysliwskiego (Py)

$rednia liczba trafien potrzeb-

na do zniszczenia celu ,—,za%o- w 4,70 472 3,37 1.10 1,07 1,02

Zono wymagang wartos¢

EK/s/s:“'2

wzgledna masa armaty Nm 421 615 146 1218 1763 893

wykorzystanie masy armaty Ne 1117 1112 2079 572 588 617
0,15 5,00 5,00 2,15 1,38 1,38 1,38

liczba wystrzelonych 0,25 8,33 8,33 3,58 2,29 2,29 2,29

pociskow w czasie [s] 050 | 16,67 16,67 717 | 458 4,58 458
1,00 33,33 33,33 14,30 9,20 9,20 9,20

energia kinetyczna salwy Ewes | 894 8,90 12,47 | 3829 | 39,40 | 41,34

sekundowej

wspotczynnik mocy armaty Ce 7,35 7,31 4,62 8,93 9,19 9,64

energetyczny wydatek sekun- | |45 | 3436 | 2761 | 486 500 524

dowy do masy armaty

prawdopodobierstwo znisz- | 015 [s] | 05256 | 05579 | 0,3994 | 0,8426 | 0,8893 | 0,9559

czenia lekkiego samolotu my-

Sliwskicgo (P,) przy zadanym 0,25[s] | 0,7114 0,7435 0,5725 | 0,9541 0,9745 0,9945

prawdopodobienstwie trafienia\ 51 | 09167 | 09342 | 0,8173 | 09979 | 09993 | 1,0000

w cel jednym pociskiem

w zaleznosci od dhugosci serii | 1 [s] | 0,9931 0,9957 0,9666 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
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Im wigksza jest trwato§¢ luf, tym mniej-

sze sa koszty ich eksploatacji. Dodatkowo
istnieje rowniez mozliwos¢ dluzszego pro-
wadzenia dziatan ogniowych (dtuzsza trwa-
tos¢ gotowosci bojowej armat). Tym samym
mozliwe s3 dluzsze okresy pomiedzy nie-
zbednymi odnowami materialowymi (smaru,
wymian profilaktycznych, wymian przegrza-

nych luf itp.).

The higher life cycle of barrels pro-

etc.).

vides lower costs of their using. Moreover,
the fire can be delivered in longer time
(combat readiness of guns can last longer).
And by the same the longer time gaps can
be made between necessary material reno-
vations (grease, prophylactic replacements,
and replacements of overheated barrels,

Table. 6. Specification of data for ZUR-23, NR-30 and AM 35 and results of calculation for proba-
bility of destruction of a light fighter plane (own development)

Name of gun ZUR-23-2 NR-30 AM 35
Type of projectile [] ngz.;_r ' I':A‘ :IPDSSTT HEI ('||'-|PI%IT) FAPDS-T | AHEAD
Probability of hitting the light | v, | 5659 | 0711 | 0711 | 0811 | 0851 | 0911
fighter plane (P,) ' ' ' ' ' '
Average number of hits needed
for destruction of the target — it 470 472 337 110 107 102
was assumed the required val- w ' ' ' ' ' '
ue of Eyys=42
Relative mass of gun Nm 421 615 146 1218 1763 893
The effective use of gun mass Ne 1117 1112 2079 572 588 617
0,15 5,00 5,00 2,15 1,38 1,38 1,38
Number of fired rounds in time 0,25 8,33 8,33 3,58 2,29 2,29 2,29
[s] 050 | 16,67 | 1667 717 | 458 4,558 4,558
1,00 33,33 33,33 14,30 9,20 9,20 9,20
bKL::‘;“C energy of one second | o | ggy 8,90 12,47 | 3829 | 3940 | 41,34
Coefficient of gun power Ce 7,35 7,31 4,62 8,93 9,19 9,64
Second energetic yield against K 3452 3436 2761 486 500 594
the mass of gun
Probability of destruction of | 0,15[s] | 05256 | 05579 | 0,3994 | 0,8426 | 0,8893 | 0,9559
light fighter plane (P;) at given | o o5 16| 07114 | 07435 | 05725 | 0,9541 | 09745 | 0,9945
probability for hitting the tar-
get with one projectile depend- | g5[s] | 09167 | 09342 | 0,8173 | 0,9979 | 0,9993 | 1,0000
ing on the length of series
1[s] 0,9931 0,9957 0,9666 | 1,0000 1,0000 1,0000

Zgodnie z norma wojskowa [1] oznacza

to lepsza wartos¢ wskaznika gotowosci tech-
nicznej oraz gotowosci operacyjne;j.

According with military standard [1] it

stands for a better value of the technical

readiness index and operational readiness.
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Wyniki badan pokazuja réwniez, ze w
okreslonych warunkach, do skutecznego pora-
zenia lekkiego samolotu mysliwskiego wystar-
cza trzy pociski kalibru 30 mm, dwa pociski
35 mm oraz jeden pocisk 35 mm z podpoci-
skami. W takiej sytuacji nie ma potrzeby pro-
wadzenia ognia dtugo$cia serii w salwie sekun-
dowej. Nalezy wtedy minimalizowa¢ dtugo$¢
serii, przy zachowaniu maksimum prawdopo-
dobienstw trafienia, co dodatkowo ograniczy
zuzywanie si¢ luf oraz catych armat.

Results of tests also prove that at spe-
cific conditions the efficient hitting of the
light fighter plane can be made by three
30 mm rounds, two 35 mm rounds, or one
35 mm round with-sub-projectiles. In such
situation there is no need to fire with a se-
ries length in one second lasting burst. The
length of series has to be minimised then at
maintaining the maximum of hitting, what
additionally limits the wearing of barrels
and the whole guns.

Tabela. 7. Zestawienie danych dla ZUR-23, NR-30 i AM 35 i wyniki obliczen prawdopodobien-
stwa zniszczenia celu typu RAM (opracowanie wlasne)

Table. 7. Specification of data for ZUR-23, NR-30
for probability of destruction of a target

and AM 35 and results of calculations
of RAM type (own development)

Nazwa armaty Zur-23-2 NI-30 AM 35
Name of gun

typ pocisku : OFZT, | APDS-T, i i
Type of projectile -] BZT FAPDS-T HEI | TP-T, HEI FAPDS-T| AHEAD
prawdopodobienstwo trafienia

celu typu RAM (P,) 3

Probability of hitting RAM type [-] 0,1860 0,2031 0,2031 | 0,2317 0,2431 | 0,2603
target

$rednia liczba trafien do znisz-

czenia celu — zatozono wyma-

gang warto$¢ Eygs=42

Average number of hits needed w 4,70 4,72 3,37 1,10 1,07 1,02
for target destruction — it was

assumed the required value of

EK/s/s=42

liczba wystrzelonych pociskow | 0,15 5,00 5,00 2,15 1,38 1,38 1,38
w czasie [s] 0,25 8,33 8,33 3,58 2,29 2,29 2,29
Number of fired rounds within | 0,50 16,67 16,67 7,17 4,58 4,58 4,58
time 1,00 33,33 33,33 14,30 9,20 9,20 9,20
prawdopodobiefistwo znisz- 0,15[s] | 0,1829 0,1974 0,1252 | 0,2784 0,2995 | 0,3344
czenia pocisku RAM (Pzram)

przy zadanym (P;) w zalezno- | 0,25 [s] | 0,2858 0,3069 0,1999 | 0,4195 0,4475 | 0,4925
$ci od dlugosci serii

Probability of destruction of 0,50 [s] | 0,4899 0,5196 0,3598 | 0,6630 0,6947 | 0,7425
RAM projectile (P,ram) for

given (P,) 1,00 [s] | 0,7398 0,7692 0,5901 | 0,8864 0,9068 | 0,9337

Praktyka nowoczesnych systemow uz-
brojenia samolotow wielozadaniowych i sa-
modzielnych zestawdéw przeciwlotniczych
pokazuje, ze osiggni¢cie takiego efektu moz-
liwe jest dzigki ciggtemu udoskonalaniu sys-
temoOw nawigacyjno-celowniczych, umozli-

Practice of modern multitask aircraft
weapon systems and independent antiair-
craft systems shows that such effect can be
reached by continuous perfection of navi-
gating-aiming systems what provides a
precise localisation of target’s position and
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wiajac przez to precyzyjne okreslenie poto-
zenia celu oraz predykcji zmiany tego poto-
zenia. Systemy naprowadzania mogg reali-
zowa¢ wtedy celowanie nadazne, by zwigk-
szy¢ do maksimum prawdopodobienstwo
spotkania si¢ w przewidywanym punkcie za-
réwno celu jak i pocisku. To algorytmizacja
predykcji spotkania pocisku z celem w czasie
rzeczywistym stanowi o nowej jakos$ci sys-
temow przeciwlotniczych. W opracowaniu
[21] opisuje si¢ systemy nawigacyjno-
celownicze, potrafigce dziata¢ w tempie ta-
kim, ze gdy pierwszy pocisk jest w potowie
drogi do celu, nast¢puje na podstawie para-
metrow jego lotu, dopracowanie nastaw
strzelania dla kolejnych pociskow. Dlatego
tez nie ma potrzeby strzelania dlugimi seria-
mi, jak to pokazano w analizach wykorzystu-
jacych wzér (1), co wigcej jest ono wrecz
niewskazane. Dodatkowy wzrost prawdopo-
dobienstwa trafienia uzyskuje si¢ poprzez za-
stosowanie pociskow nowej generacji (pod-
kalibrowych, z podpociskami i zapalnikami
programowanymi w czasie Strzatu) oraz po-
przez biezacy pomiar predkosci wylotowe;,
szybkostrzelno$ci (uwzglednianie w czasie
lotu pocisku do celu - czasu cyklu pracy au-
tomatyki armaty) i warunkow temperaturo-
wych (wptyw na predkos¢ wylotowsa i szyb-
kostrzelnos¢), cisnieniowych, wilgotnosci 1
wiatru (wptyw na poprawki dla balistyki ze-
wnetrznej lotu pocisku).

Z badan doswiadczalnych i1 doswiadczen
bojowych wynika, ze tak liczone prawdopo-
dobienstwo trafienia celu jest tylko pewnym
przyblizonym opisem, shluzacym do oceny
poréwnawczej danego typu broni automa-
tycznej. Dlatego tak wazne jest przy optyma-
lizowaniu wykorzystania zasobu pracy luf
(maksymalizacji ich trwatosci), uwzglednie-
nie wigkszej liczby kryteriow. Nalezy do nich
zaliczy¢ rozpoznanie typu celu, dobor typu
pocisku, biezacy pomiar odlegtosci do celu,

prediction of changes of this position. The
bearing systems may operate then in the
mode of a following aiming to maximally
increase the probability of meeting in a
predicted point of both the target and the
projectile. It is the algorithmicising of pre-
diction of the meeting in the real time
which constitutes about a new quality of
the antiaircraft systems. Elaboration [21]
describes navigating-aiming systems oper-
ating at rates which are high enough to cal-
culate corrections of settings for the second
and next rounds on the base of flying pa-
rameters of the first round when it just co-
vers half a way to the target. For this rea-
son there is no need for firing with long se-
ries, as it was proved by analyses using
formula (1), and what’s more it is even not
recommended. An additional increase of
hitting probability can be achieved by ap-
plication of projectiles of a new generation
(kinetic, with sub-projectiles, and with fus-
es programmed at firing), and by a current
measurement of the muzzle velocity, and
the rate of fire (regarding during the flight
of projectile to the target — the time of gun
automatics operation cycle), and tempera-
ture conditions (influence into the muzzle
velocity and rate of fire), and pressure,
humidity and wind conditions (influence
into corrections for external ballistics of
projectile flight).

The experimental tests and combat ex-
perience show that the probability of hit-
ting the target calculated in such way is on-
ly an approximated description used for a
comparative evaluation of a specific type
of automatic weapon systems. Therefore, it
is important to consider a greater number
of criteria at optimisation of using the bar-
rels operational resources (maximalisation
of their life cycle). They include the identi-
fication of target type, selection of projec-
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pomiar predkosci pocisku przy wylocie z lufy
oraz dobor dlugosci serii/rytmu strzelania, dla
uzyskania jak najwigkszego prawdopodo-
bienstwa trafienia danego celu lotniczego.
Juz tylko stosowanie r6znych armat powodu-
je, ze prawdopodobienstwo trafienia zmienia
si¢ W sposob znaczacy. W tabeli 8 zestawio-
no wskazniki efektywnos$ci rozpatrywanych
armat w odniesieniu do 35 mm armaty AM
35. Wyniki pokazuja, ze dla osiggni¢cia po-
rownywalnych efektéw nalezatoby zuzy¢ po-
nad siedmiokrotnie wigcej amunicji 23 mm i
prawie czterokrotnie wigcej amunicji 30 mm.

tile type, current measurement of target
range, measurement of muzzle velocity,
and selection of the length of fire se-
ries/cycle to achieve the highest probabil-
ity of hitting a specific aerial target. Mere-
ly, the use of different guns significantly
changes the probability of hitting. Table 8
specifies effectivity indexes for considered
guns referred to 35 mm gun AM 35. The
results show that comparable effects can be
achieved by spending over seven times
more of 23 mm ammunition, and at least
four times more of 30 mm ammunition.

Tabela. 8. Zestawienie wskaznikow porownujacych efektywnosé operacyjng i logistyczng armat

ZUR-23-2, NR-30 i AM 35 (opracowanie wlasne)

Table 8. Specification of indexes comparing the operational and logistic effectiveness of guns
ZUR-23-2, NR-30 and AM 35 (own development)

Nazwa armaty / Name of gun ZUR-23-2| NR-30 | AM 35
krotnos¢ zwigkszonego zuzycia pociskow w stosunku do Krotnodé
salwy sgkupdowej dlg AM 35 _ _ Multiplica- 36 16 10
Multiplication of the increased use of rounds in relations to a tion
fire burst of second duration for AM 35
liczba dostgpnych jednostek ognia (Xj,) bez uzupetiania
zasobu amunicji wyznaczona z P,ram (Tabela 7) Liczba 56 3.0 218
Number of available units of fire (x;,) without refilling of am- Number ' ' '
munition store identified from P,ram (Table 7)
resurs luf na Xj, (Xjo jednostek ognia) Liczba
Barrels life cycle for X, (Xjo units of fire) Number 180 140 273
liczba amunicji wymagana do uzyskania efektow poréwny-
walnych z zapasem amunicji w AM 35 Liczba 1455 782 200
Amount of ammunition needed for achieving the effects com- Number
parable with the store of ammunition in AM 35
liczba amunicji wymagana do uzyskania efektow poréwny-
walnych z zapasem amunicji w AM 35 dla catego resursu (bez
wymiany lufy) Liczba
Amount of ammunition needed for achieving the effects com- Number 18182 9804 2500
parable with the store of ammunition in AM 35 for the whole
life cycle (without barrel replacement)

5. Komputerowe wspomaganie zarza-
dzania zasobami pracy armat

5. Computer Assisted Management
of Guns Operational Resources

Zapewnienie wlasciwego sterowania za-
sobami pracy systemu przeciwlotniczego
(zwlaszcza luf armat) wymaga opracowania

Provision of a sensible management of
operational resources of the antiaircraft sys-
tem (especially gun barrels) requires a prep-
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dedykowanego systemu baz danych [33],
z ktorego pobierane bedg informacje o ele-
mentach sktadowych systemu oraz dokonuja-
cego w sposOb automatyczny (wWg opracowa-
nych algorytméw przetwarzania) oceny i
prognozy stanu technicznego. Realizowane
one beda zar6wno na potrzeby okreslenia
mozliwo$ci bojowych w danych dziataniach
operacyjnych [34, 35], jak i do planowania
logistycznego termindw obstug i wymagane;j
dostepno$ci zestawOw czesci zamiennych i
zapasOw materiatow eksploatacyjnych.

Zarzadzanie zasobami armat opiera si¢ o
wybrane parametry, opisujace na biezaco stan
systemu przeciwlotniczego. Dodatkowo, pa-
rametry te powinny zosta¢ zweryfikowane
w trakcie planowanych obstug technicznych,
poprzez dokonanie odpowiednich pomiardw.
Ze wzgledu na zmienne warunki uzytkowania
systemOw przeciwlotniczych (zwlaszcza w
trakcie dzialan bojowych) planowanie proce-
su eksploatacji nie moze polega¢ tylko na
ocenie stanu. Niezbedna jest eksploatacja wg
stanu technicznego oraz prognozowanie stanu
zdatnosci z odpowiednim wyprzedzeniem —
gléwnie w celach logistycznych i oceny moz-
liwosci bojowych w zaplanowanych dziata-
niach bojowych. Takie opracowania (bazuja-
ce na wdrozonym systemie baz danych,
umozliwiajagcym przedluzanie resursu armat
lotniczych NR-30 i NR-23) komputerowego
wspomagania zarzgdzaniem zasobami pracy
systemu przeciwlotniczego sg obecnie reali-
zowane przy wdrazaniu nowoczesnych sys-
temow przeciwlotniczych, np. dla systemu
okretowego OSU-35K.

6. Biezaca ocena efektywnosci bojowej
| eksploatacyjnej armat

Aby mozna bylo ocenia¢ efektywnos¢
bojowa 1 eksploatacyjng systemu przeciw-
lotniczego nalezy powigza¢ wskazniki opi-

aration of a dedicated data bases system [33]
from which the information could be collect-
ed about the antiaircraft system components,
and which could evaluate and prognose in
automatic mode (according with developed
processing algorithms) their technical status.
They will be performed both for identifica-
tion of combat capacities in specific opera-
tional activities [34, 35], and for logistic
planning of maintenance schedules, and re-
quired accessibility to sets of spare parts and
stores of maintenance materials.

The management of gun resources is
based on selected parameters describing the
current status of the antiaircraft system.
Additionally, these parameters have to be
verified during the scheduled technical
overhauls by relevant measurements. The
planning of the process of using cannot be
based exclusively on the evaluation of the
status because of changing conditions for
using the antiaircraft systems (especially
during combat operations). It is necessary to
use them according with the technical sta-
tus, and to prognose the status of efficiency
with a suitable advance — mainly for the lo-
gistic reasons and for assessment of combat
capacities in planned combat operations.
Such projects (basing on the implemented
data bases system for prolongation of re-
sources of aircraft guns NR-30 and NR-23)
of computer assisted management of opera-
tional resources of antiaircraft system are
carried out now at implementation of mod-
ern antiaircraft systems, e.g. for naval sys-
tem OSU-35K.

6. Current Evaluation of Guns
Combat and Using Effectiveness

The evaluation of combat and using ef-
fectiveness of the antiaircraft system can be
made by combining the indexes describing
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Sujace te dwa zagadnienia w jednym modelu
matematycznym. Dopiero takie podejscie
pozwoli na pelng oceng efektywnosci zuzy-
wania zasobow pracy luf armat automatycz-
nych w systemie przeciwlotniczym.

Dlatego bez podania w Zalozeniach
Taktyczno-Technicznych (ZTT) wymaga-
nych dla systemu przeciwlotniczego warto-
$ci granicznych niezbgdnych do oceny stanu
wskaznikéw technicznych 1 operacyjnych
trudno, a wlasciwie niemozliwe jest podanie
oceny jakos$ciowej, a tym bardziej ilosciowe]
danego systemu przeciwlotniczego.

Pojawiajace si¢ w niektorych publika-
cjach popularno-naukowych skrocone — nie-
kompleksowo zrealizowane analizy i oceny
systemOw przeciwlotniczych lub samych
armat moga prowadzi¢ do btednych wnio-
skéw co do ich waloréw technicznych i bo-
jowych.

Na podstawie dokonanych analiz mozna
sformutowac¢ wnioski koncowe:

1) majac wymagane prawdopodobienstwo
trafienia celu oraz odlegto$¢ i czas jego
przebywania w polu razenia mozemy
dobra¢ wymagang dlugos¢ serii (dla
jednej lub kilku armat/luf) z posiadane-
go potencjatu obrony przeciwlotniczej;

2) istotna rdznica w jakosci armat prze-
ciwlotniczych staje si¢ widoczna dopie-
ro przy ocenie liczby dostepnych jed-
nostek ognia (Tabela 8.) bez uzupetnia-
nia zasobu amunicji - czyli zdolnosci
pracy ciaglej systemu bez przerw na
dotadowanie amunicji;

3) bardzo duze znaczenie ma tez rodzaj
uzywanej amunicji (dla prawdopodo-
bienstwa trafiania - rozrzut max. i ge¢-
sto§¢ - liczba pociskow na m?, a dla
zniszczenia - skutecznos$¢ energetyczna
I liczba punktow wrazliwych celu);

4) jeszcze wigksze wrazenie ze wzgledu
na koszty amunicji i logistyczne poka-

these two questions into one mathematical

model. Only such approach can provide a

complete evaluation of effectiveness of

guns barrels operational resources exhaus-
tion in the antiaircraft system.

Therefore, without including in Tacti-
cal-technical Specifications (TTS) the bor-
der values required for the antiaircraft sys-
tem and indispensable for evaluating the
status of technical and operational indexes,
it could be difficult, or even impossible, to
provide a qualitative evaluation, not men-
tioning about quantitative, of a specific
antiaircraft system.

Some short and incomplete analyses
and evaluations of antiaircraft systems, or
alone guns, appearing in many popular-
scientific publications may lead to wrong
conclusions over their technical and combat
performance.

Basing on performed studies following
conclusions may be formulated:

1) having the required probability of hitting
the target and the range and time of its
presence in the hitting zone we can select
a demanded length of series (for one or a
few guns/barrels) from a disposable
antiaircraft defence potential.

2) the important difference in the quality of
antiaircraft guns can be only noted at
evaluation of available units of fire (Table
8.) without refilling the ammunition
stores — what is a capability of the system
for continuous operation without any
pauses for recharging the ammunition.

3) the type of used ammunition is also of a
high importance (for probability of hit-
ting — maximal scattering and density —
number of rounds per m? and for de-
struction — energetic efficiency and
number of target’s sensitive points).

4) even more important meaning, regarding
the logistic and ammunition costs, is
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zuje wskaznik - wymagana liczba amu-
nicji do uzyskania efektow pordéwny-
walnych z zapasem amunicji w AM 35;
5) dla obiektywizmu porownawczego ja-
kosci armat — $rednig liczbe trafien w
potrzebng do zniszczenia celu mozna
powigza¢ z konieczng  warto$cig
wskaznika Eg/gs do zniszczenia celu (na
potrzeby oszacowania zalozono jej
wartos¢ = 42, zarowno dla celow typu
RAM, jak i dla samolotu mysliwskie-

go).
7. Podsumowanie

Ocena niezawodnos$ciowa oceny procesu
zuzywania zasobu pracy luf automatycznych
armat przeciwlotniczych kalibru 35 mm w
powigzaniu z ich efektywnos$cig bojowa moze
by¢ dokonana wlasciwie dopiero po uw-
zglednieniu danych uzyskanych w ocenach
zrealizowanych wedlug minimum trzech
schematoéw postepowania ocenowego zawar-
tych w tym artykule.

Poréwnywanie armat automatycznych
roznych kalibrow musi by¢ rozpatrywane
w kontekScie ich zadan i1 nalezy uzna¢, ze
kazde z dzial moze by¢ najlepsze w pewnym
zakresie strefy obrony i rodzaju celu (zwtlasz-
cza jego odpornosci na porazenie pociskiem z
danego dziata). Stad jednym z rozwiazan jest
tworzenie systemu obrony okretu ztozonego z
kilku analizowanych $rodkow razenia jak to
ma miejsce na ORP Kaszub, gdzie sg zarow-
no pociski rakietowe krotkiego zasiggu, jak 1
karabin wielkokalibrowy 12,7 mm oraz arma-
ty 23 mm i 35 mm.

Wszystkie te systemy stanowig komple-
mentarne powigzanie w ramach ochrony
okretu jak i1 ochranianych innych obiektow, a
ich uzycie moze by¢ w krytycznych sytua-
cjach zespolone, zwiekszajac zdecydowanie
zdolnos$ci bojowe w ochronie.

shown by the index — required amount of
ammunition for achieving the effects
comparable with the store of ammunition
in AM 35.

5) for comparative objectivism on evalua-
tion of guns quality — average number of
hits w needed for target destruction may
be combined with a value of index Exgs
needed for target destruction (for estima-
tion reasons the value was estimated to
be 42, both for targets of RAM and
fighter plane types).

7. Summary

Evaluation of reliability for the estima-
tion process of the automatic antiaircraft
35mm guns barrels operational resources
exhaustion in combination with their com-
bat efficiency may be performed only after
considering the data received according
with minimum three schematic evaluation
procedures included in the paper.

Comparison of automatic guns of dif-
ferent calibres has to be considered within
the context of their tasks and it has to be
acknowledged that each of these guns may
be a best one in a certain range of zone of
defence and type of a target (especially its
resistance against hitting with projectile of a
specific gun). Hence, development of a ship
defence system containing some of the ana-
lysed striking assets is one of solutions, as it
is in the case of ORP Kaszub with both the
short range missiles, and large calibre 12.7
mm gun, and 23 mm and 35 mm guns.

All these systems are complementary
combined in the frame of ship defence and
other protected objects, and they may be
used jointly at critical situations to funda-
mentally increase defence combat capaci-
ties.

The modern navigating-aiming sys-
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To co decyduje o wzroscie efektywnosci
bojowej i eksploatacyjnej systemu przeciw-
lotniczego to nowoczesne systemy nawiga-
cyjno-celownicze, a zwlaszcza algorytmiza-
cja pola walki powietrznej i automatyzacja
procesu wyboru stref strzelania jak i dtugosci
serii, a tym samym racjonalizacja zuzywania
zasobu pracy luf armat przeciwlotniczych.

Racjonalizacja z punktu widzenia zasobu
pracy luf jest tym istotniejsza, im Kkaliber ar-
maty jest wigkszy. Oczywiscie istotna przy
mniejszych kalibrach jest réwniez racjonali-
zacja W zuzywaniu zapasoOw amunicji, ktore
ze wzgledu na warunki ich przechowywania
(przestrzen 1 bezpieczenstwo) moga by¢ na
matych okretach ograniczone.
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