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Streszczenie. W artykule zaprezentowano sposoby zwigkszania dono$nosci maksymalnej pociskow
artyleryjskich na przyktadzie amunicji 155 mm. Dla poszczegdlnych rozwigzan konstrukeyjnych scharak-
teryzowano podstawowe dane taktyczno-techniczne, ze szczegélnym uwzglednieniem sposobu i ,,kosztu”
osiagniecia donosnosci maksymalnej, zwigzanego z nig rozrzutu oraz zdolnosci do oddziatywania na cel.
W drugiej czesci opracowania przedstawiono rezultaty badan wlasnych w tym zakresie oraz wybrane wyniki
z uwzglednieniem réznych wariantéw wykonania pocisku. Na bazie przeprowadzonych analiz wskazano
tez rekomendacje w zakresie pozadanych cech takiej amunicji. Mocno zostaly réwniez zaakcentowane
wzajemne zaleznosci pomiedzy charakterystykami przyjmowanego lub planowanego do przyjecia na
uzbrojenie sprzetu a mozliwymi do uzyskania dono$no$ciami maksymalnymi. Analiza i synteza przedsta-
wionych w pracy danych wskazuje, Ze mozliwe jest opracowanie sitami krajowego przemystu zbrojeniowego
amunicji dalekonosnej pod warunkiem szybkiego rozpoczecia wskazanych do realizacji prac.
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1. Wprowadzenie

Oficjalne przyjecie w 2017 roku na uzbrojenie pierwszego dywizjonowego
modutu ogniowego Regina, opartego na 155 mm armatohaubicach samobieznych
Krab (ahs Krab), wprowadzilo artylerie Wojska Polskiego na nowy, doréwnujacy
$wiatowym standardom poziom. Bylo to zwigzane z faktem, ze pod koniec 2010 roku
podpisana zostala umowa pomiedzy Zakltadami Metalowymi DEZAMET S.A.
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a stowacka spotka ZVS holding, a.s. z Dubnicy nad Vadhom na pozyskanie amunicji
pozwalajacej strzela¢ na odleglosci przekraczajace 40 km [1]. Jej istota byl zakup
stowackiej licencji na produkcje pociskow z wgtebieniem dennym (OFdMKM)
iz gazogeneratorem (OFdAMKM DV), uzbrojonych w zapalnik kontaktowy KZ-984
o dziataniu natychmiastowym i ze zwloka czasowa. Natomiast przeznaczone do
miotania tych pociskéw modutowe fadunki miotajace (BC-E i TC-F), spelniajace
wymagania porozumienia standaryzacyjnego o wspolnej balistyce 155 mm amunicji
[2], mialy by¢ kupowane od czeskiej spotki Explosia, a.s. z Pardubic. Dzieki temu
artyleria Sit Zbrojnych RP uzyskata zdolnos¢ razenia celow na dystansach wigkszych
niz praktycznie kazdy inny lufowy system artyleryjski potencjalnego przeciwnika.

Jezeli wezmiemy pod uwage parametry taktyczno-techniczne sprzetu artyleryj-
skiego wystepujacego wowczas na uzbrojeniu Wojska Polskiego, to charakterystyki
wdrazanego 155 mm systemu artyleryjskiego byly wigcej niz satysfakcjonujace. Jed-
nak juz duzo wczesniej w wielu panstwach na $wiecie podjeto prace zmierzajace do
opracowania znacznie efektywniejszej amunicji artyleryjskiej, a takze sukcesywnie
zaczeto wprowadzac ja na uzbrojenie. W powszechnym odbiorze problematyke
poprawy efektywnosci najczesciej sprowadza si¢ do zwiekszenia donosnosci mak-
symalnej pociskéw, ale bardziej poglebione analizy wskazuja, ze jest to zbyt duze
uproszczenie. Dlatego w artykule krétko zostang scharakteryzowane najnowsze
rozwigzania i tendencje w dziedzinie rozwoju amunicji artyleryjskiej oraz przed-
stawione kierunki, w jakich nalezaloby podja¢ dzialania, by na bazie krajowego
potencjatu technologicznego opracowa¢ perspektywiczng amunicje¢ do 155 mm ahs
Krab. Podstawg takich propozycji sa wyniki analiz i obliczen przeprowadzonych
w Instytucie Techniki Uzbrojenia Wojskowej Akademii Techniczne;.

2. Zwigkszanie donosnosci maksymalnej pociskow artyleryjskich

Wszystkie dotychczasowe konflikty zbrojne, w ktérych wykorzystana zostata
artyleria, wskazuja, ze nadal stanowi ona kluczowy element w dziataniach wojsk
ladowych. Nawet bardzo mocno akcentowana rola bezzalogowych systemoéw lata-
jacych (BSL) w konflikcie w Gérskim Karabachu w 2020 roku nie umniejsza roli
artylerii na ultranowoczesnym polu walki. Wrecz przeciwnie, to wlasnie rozpoznanie
i wskazywanie celow dla niej oraz dokonana za posrednictwem BSL-i ocena skutkow
razenia pozwolily przyczynic si¢ do znaczacego podniesienia skutecznosci artylerii
w tym konflikcie. O ile systemy bezzalogowe byty w stanie precyzyjnie eliminowac
kluczowe ogniwa w systemie obrony strony przeciwnej (przeciwlotnicze zestawy
rakietowe, czolgi, wozy bojowe, stanowiska ogniowe itd.) i robily to w sposob bardzo
spektakularny (udostepnianie filmoéw z dziatan bojowych), o tyle zadajaca réwnie
duze straty artyleria lufowa i rakietowa pozostawata nieco w cieniu towarzyszacych
temu konfliktowi medialnych zmagan.
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Aby wspdlczesna artyleria utrzymata wysoka skuteczno$¢ oddzialywania na
przeciwnika, oprocz zdolnosci do rozpoznania i wskazywania celéw oraz oceny
stopnia ich porazenia w czasie zblizonym do rzeczywistego musi cechowac si¢ jak
najwigkszg zdolnoscig przezycia. Majac na uwadze fakt, ze jednym z gtéwnych celow
artylerii przeciwnika jest tzw. ogien kontrbateryjny, to sposobem na unikniecie
zniszczenia i zachowanie zdolnosci do prowadzenia ognia przez artyleri¢ wlasng
moze by¢ stosowanie amunicji o wigkszej donosnosci niz ta, ktéra dysponuje prze-
ciwnik. Dlatego ponizej przedstawione zostang wybrane rozwigzania konstrukcyjne
pozwalajace na zwigkszanie donosnosci maksymalnej pociskéw oraz podstawowe
cechy i charakterystyki taktyczno-techniczne takiej amunicji.

2.1. Pociski z dodatkowymi silnikami rakietowymi i pociski z ukladami
hybrydowymi

Podstawowe rodzaje amunicji stosowanej w nowoczesnych systemach artyleryj-
skich opieraja si¢ na wykorzystaniu pociskéw z wglebieniem dennym (ERFB-HB)
oraz pociskow z gazogeneratorem (ERFB-BB). Ich szczegétowa budowa i sposéb
zwigkszania dono$nosci wzgledem pociskow standardowych z dnem stozkowym sg
opisywane w literaturze, w tym w artykule [3]. Stanowig one réwniez podstawe jednostki
ognia 155 mm ahs Krab, a ich najwazniejsze charakterystyki zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1

Podstawowe charakterystyki amunicji stosowanej w 155 mm ahs Krab
Parametr Miano OFdMKM OFdMKM DV
Masa pocisku uzbrojonego w KZ984 [kg] 40,30 43,55
Masa tadunku kruszacego (kg] 10,0 10,0
Rodzaj materialu kruszacego - trotyl trotyl
Dtlugos¢ pocisku uzbrojonego w KZ984 [mm] 905 914
Maksymalna predkos¢ wylotowa [m/s] 968 958
Dono$no$¢ maksymalna [km] 31,15 40,57
Uchylenie ,w glab” U, na dono$nosci maks. [m] 155 200
Uchylenie ,wszerz” U, na dono$nosci maks. [m] 30 40

Dane zawarte w tabeli 1 pokazujg, ze wykorzystujac w 155 mm ahs Krab
petne tadunki miotajace, pocisk typu ERFB-HB (OFdAMKM) w warunkach nor-
malnych jest w stanie osiagna¢ donosnos¢ 31,15 km, a typu ERFB-BB (OFdMKM
DV) nawet 40,57 km. W przypadku kazdego typu amunicji, oprécz odleglosci
strzelania, kluczowe sg tez silnie z nig powigzane parametry rozrzutu. Wyniki
przedstawione w tabeli wskazuja, ze statystycznie 50% wystrzelonych pociskéw
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OFdMKM nominalnie powinno upas¢ w odlegtosci 31150 +155 m (tj. w granicach ok.
31,00+31,30 km), a pociski OFAMKM DV odpowiednio na 40570 +200 m (tj. w gra-
nicach ok. 40,37+40,77 km). Analogicznie sytuacja bedzie wygladata w plaszczyznie
prostopadlej do plaszczyzny strzelania. Oznacza to, ze 50% pociskéw OFdMKM
nie powinno odchyli¢ si¢ od nominalnego toru lotu na maksymalnej dono$nosci
o wiecej niz £30 m, za$ dla OFdAMKM DV bedzie to nie wiecej niz £40 m.

Pomimo tego, ze pierwsze pociski artyleryjskie z dodatkowym napedem rakie-
towym pojawily si¢ juz w czasie II wojny swiatowej (byly stosowane w 380 mm
dziale Sturmtiger), to w nowoczesnym wydaniu zostaly wdrozone na uzbrojenie
na poczatku lat 70. XX wieku. Jednym z nich byt 155 mm pocisk M549, ktéry do
dna glowicy mial przykrecony silnik sktadajacy z dwoch ziaren fadunku napedo-
wego (rys. la). Takie rozwigzanie bylo spowodowane koniecznos$cia zmniejszenia
naprezen powstajacych podczas strzatu w paliwie rakietowym. Nawet obecnie to
wlasnie wytrzymato$¢ sciskanego sifa bezwladnosci i jednoczesnie poddawanego
dziataniu sity odsrodkowej ziarna prochowego decyduje o mozliwosci zastosowania
w pociskach artyleryjskich paliwa o okreslonych charakterystykach energetycznych.
Jest to o tyle istotne, Ze uszkodzone ziarno prochowe podczas spalania mogtoby by¢
przyczyna innego charakteru doptywu gazéw niz oczekiwany, co w konsekwencji
przejawialoby sie innym przebiegiem ciggu oraz inng niz przewidziana w tabelach
strzelniczych dono$noscia pocisku. W skrajnym przypadku pekniecie fadunku
napedowego mogloby doprowadzi¢ do uszkodzenia silnika rakietowego, a w kon-
sekwencji takze wybuchu pocisku.

a) b) /s ) d)

Rys. 1. 155 mm pociski z dodatkowym silnikiem rakietowym: amerykanskie M549A1 (a) i XM1113 (d)
oraz w ukladzie hybrydowym: serbski M03 (b) i potudniowoafrykanski M2005A1 (c). Opracowanie
wlasne na podstawie [4]



Mozliwosci zwigkszenia donosnosci maksymalnej amunicji do 155 mm ... 19

Istotnym elementem pociskéw wyposazonych w dodatkowy silnik rakietowy
jest opdzniacz jego zaplonu. Aby spalanie nie rozpoczynalo si¢ jeszcze w lufie i tym
samym paliwo nie bylo w niej juz czgsciowo zuzywane, we wczesniejszych wzorach
pociskéw zapton mial miejsce w poblizu wierzchotkowej toru lotu. Dzieki temu po
wiaczeniu silnika na kilka sekund nastepowato zwigkszenie jego predkosci, ,podnie-
sienie” i ,,odsuniecie” jego wierzchotkowej, przez co uzyskiwal wigksza donosnos¢.
Pirotechniczny zapton silnika w pocisku M549 nastepowal w 7 sekund od chwili
strzalu, a nominalny czas dziatania dodatkowego napedu wynosit 3 sekundy. Zasto-
sowanie w pocisku silnika rakietowego pozwolilo w znaczacy sposéb (o ok. 30%)
zwiekszy¢ donosno$¢ artylerii w stosunku do wczesniej uzywanych pociskow.
Jednak ten przyrost donosnosci zostal okupiony zauwazalnie wigkszym rozrzutem
pociskow. O ile na mniejszych odleglosciach byt on troche wigkszy niz dla amunicji
dotychczas uzywanej (jednakowo liczony parametr rozrzutu wynosit ~0,6% odleglosci
strzelania wzgledem ~0,2+0,4% dla amunicji podstawowej), to przy maksymalnych
donosnosciach byt juz zauwazalnie wiekszy — na 30 km siegat ~275 m (tj. 0,92%
zasiegu). Przyczyna takiego stanu byly m.in.: rozrzut zadzialania pirotechnicznego
opozniacza zaplonu silnika, ewentualna asymetria jego ciagu, rozrzut technologiczny
wielkosci dysz oraz czaséw palenia ziaren prochowych.

W tabeli 2 przedstawiono charakterystyki amunicji z dodatkowym silnikiem
rakietowym i w ukfadzie hybrydowym — wykorzystujace sekwencyjnie zaréwno
gazogenerator, jak i silnik rakietowy. Przykladowe dane doskonale ilustrujg rozwdj
zdolnosci i najwazniejsze czynniki, ktére decyduja o donosnosci maksymalnej tego
typu pociskow. Zastosowanie w haubicy M109 dziala M126 o dtugosci lufy 23 kalibry,
aw niej komory nabojowej o objetoséci 13 dm?, pozwalato strzela¢ pociskiem M549
na odleglos¢ 19,3 km. W stosunku do amunicji podstawowej (odtamkowo-burzaca
miafa dono$no$¢ maksymalng 14,6 km) byt to przyrost zasiegu o ponad 32%.

Zastosowanie w haubicy M109A1 dziala M 185 o wigkszej predkosci poczatkowej
pociskéw, otrzymanej dzieki wydtuzonej do 39 kalibrow lufie (dtuzszy czas dziatania
gazéw prochowych), a takze o zwigkszonej do 19 dm?® objeto$ci komory nabojowej
(mozliwos¢ stosowania wiekszych fadunkéw miotajacych) przyczynito si¢ w przypadku
pocisku M549 do uzyskania dono$nosci 23,5 km. Wobec 18,1 km maksymalnego
zasiegu dla pociskéw standardowych dawato to jego wzrost o blisko 30%. Kolejna
modernizacja haubic od wersji M109A5 i zastosowanie w nich dzial M284 o wigkszej
wytrzymalosci lufy, przy jej geometrii zblizonej do M185, pozwolily na wykorzystanie
bardziej energetycznych tadunkéw miotajacych, co kolejny raz znalazto odzwierciedle-
nie w dono$nosci maksymalnej — pocisk M549A1 osiagat 30,1 km w poréwnaniu do
22,0 km dla amunicji zwyklej. Jednak powstate podczas strzelania z uzyciem najwiekszego
fadunku (M203 nr 8) przyspieszenia osiggaly takie wartosci, Ze potencjalnie stwarzaly
zagrozenie samoczynnego pobudzenia znajdujacego sie w pocisku fadunku kruszacego
z kompozycji B (64 % heksogenu i 36% trotylu). Aby tego unikna¢, zmodernizowano
pocisk poprzez zmian¢ materialu wybuchowego na trotyl oraz taka jego modyfikacje,
by skompensowac¢ nieco mniejsza mase tadunku kruszacego (tabela 2).
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Postep technologiczny i zwiekszanie donosnosci pociskow artyleryjskich poprzez
redukcje wielko$ci oporu dennego przyczynily si¢ do tego, ze w RPA (obecnie Rhe-
inmetall Denel Munition) podjeto dzialania nad opracowaniem amunicji w ukladzie
hybrydowym, tj. faczac dodatkowy silnik rakietowy z generatorem cisnienia dennego.
Uzyskany w ten sposéb pocisk V-LAP charakteryzowal sie znacznie mniejszymi
oporami podczas ruchu w gestych warstwach atmosfery (redukcja oporu dennego
od dzialania gazogeneratora), a znacznie pdzniejsze wlaczenie silnika (po 11 s od
wystrzatu) na wyzszej wierzchotkowej pozwalalo przy mniejszym oporze (mniejsza
gestos$¢ powietrza) na efektywniejsze wykorzystanie jego ciagu. Juz w pierwszej
wersji pociski V-LAP osiggaly donosnos¢ 54 km. Dotyczylo to 155 mm luf spelnia-
jacych wymagania porozumienia o wspdlnej balistyce [2], tj. z komorg nabojowa
o objetosci 23 dm? i przy lufie o dtugosci 52 kalibréw. Korzystne parametry takiej
amunicji przyczynily si¢ do skopiowania tego rozwigzania przez innych produ-
centéw. Przyktadem takiej konstrukcji sg poludniowokoreanski pocisk K315 firmy
Poongsan i serbski M03. Ten pierwszy prawdopodobnie wystepuje w dwoch wer-
sjach: z samym silnikiem rakietowym (dono$no$¢ maksymalna 52 km) i w ukladzie
hybrydowym (donosnos¢ maksymalna 56 km). Pocisk serbski ma natomiast uni-
kalng konstrukcje silnika — jego dysze rozmieszczone sg nie w czgsci dennej, ale
na pobocznicy korpusu. Znacznie dluzszy jest w jego przypadku czas, po ktérym
nastepuje pobudzenie silnika (17 sekund od momentu wystrzatu), réwnie duzy jest
tez jego rozrzut, wynosi bowiem az +2 s.

Permanentne doskonalenie pociskéw typu V-LAP, modyfikacja konstrukeji luf
oraz fadunkéw miotajacych doprowadzily do ustanowienia kolejnych rekordowych
donos$nosci. Ze standardowego dziata 155 mm (L52 i 23 dm?) uzyskano 58 km, a po
zastosowaniu specjalnego fadunku dalekonosnego (lepiej wykorzystujacego wytrzy-
malo$¢ lufy niz bardziej uniwersalne fadunki modulowe) nawet 66,9 km. Zmiana
objetosci komory nabojowej do 25 dm? pozwolita zwiekszy¢ ten zasieg do 67,5 km,
azmodyfikowany na potrzeby nowej lufy tadunek specjalny umozliwil wystrzelenie
pocisku na 76,28 km. Przeprowadzone w grudniu 2019 roku strzelania wykazaly
mozliwos¢ takiej optymalizacji pocisku i ukladu miotajacego, ktéra pozwoli na jego
miotanie na dystans przekraczajacy 80 km (82+85 km).

Strzelanie takg amunicjg na duze odlegtosci wigze si¢ nieuchronnie ze wzrostem
rozrzutu pociskdéw. Do czynnikow go zwigkszajacych, a wymienionych juz w przy-
padku pociskéow z silnikiem rakietowym, dochodzi jeszcze rozrzut charakterystyk
zwigzanych z czasem dzialania gazogeneratora. Jak podaje serbski producent,
réznica w pobudzeniu do dziatania silnika po czasie 17 £2 s ma wplywac na rozrzut
pociskéw o mniej niz 0,02% dono$nosci. Natomiast sumaryczna wielko$¢ uchylenia
U, ma nie przekracza¢ 0,75% odlegtosci, na jakiej prowadzi sig strzelanie, i 0,14%
w przypadku uchylenia w szerokosci U;. Przy 30 i 55 km oznaczaloby to, ze 50%
wystrzelonych pociskéw upadatoby na dystansie 30000 +225 m oraz 56000 +412 m,
a rozrzut 50% trafien w szerokosci dla tych odleglosci wynositby odpowiednio
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+42 m i £77 m. W przypadku jednej z wersji pociskow typu VLAP (w tabeli 2 ten
typ reprezentujg M2005 i M9703) podawane s3 nominalnie wartosci uchylen U, i U;
jako odpowiednio 0,6 i 0,15% donos$nosci. Dla dystansu 30 i 55 km 50% upadkow
pociskéw uchylaloby sie od $redniego punktu odpowiednio o £180 m i +330 m
w odleglosci oraz o0 +45 m i +82 m w szeroko$ci. Przytoczone powyzej wielkosci sa
podawane jako graniczne, o czym maja $wiadczy¢ m.in. wyniki z badan kwalifika-
cyjnych pociskéw VLAP. Najlepszy uzyskany wynik dla serii strzaléw ksztaltowat
si¢ dla U, i U; na poziomie 0,32 i 0,1% dono$nosci [5]. Przy strzelaniu na 30 i 55 km
datoby to rozrzuty punktéw upadku 50% pociskéw odpowiednio w granicach £96 m
i £176 m w dono$nosci oraz 30 m i £55 m w szerokosci.

Proces optymalizacji dono$nosci amunicji zatoczyl koto, gdy okazalo sie, ze nie
gorsze rezultaty uzyskuje sie w przypadku prostszej konstrukeji pocisku niz w ukladzie
hybrydowym. Zamiast silnika i gazogeneratora zaczgto stosowac same silniki rakietowe,
ktore jednak byly wlaczane bezposrednio po wylocie pocisku z lufy. Zmniejszenie ciaggu
i wydluzenie czasu dzialania silnika rakietowego spowodowalo, ze pocisk na wzno-
szacej czgsci toru lotu tylko nieznacznie tracil predkos¢, uzyskujac przy tym wysokie
wierzchotkowe. Dodatkowa korzystng okolicznoscig dzialania takiego silnika byt
taki wyplyw z niego gazéw prochowych, ktéry w sposéb tylko nieco mniej efektywny
niz gazogenerator redukowat opér denny pocisku. Uzyskana jego mniejsza masa niz
w przypadku jednoczesnego stosowania silnika oraz gazogeneratora (konieczne sg takie
grubosci ich $cianek, by nie nastepowato uszkadzanie zaelaborowanych w nich ziaren
prochowych) moze by¢ spozytkowana na zastosowanie wigkszego tadunku w silniku.
Jezeli przy takiej konstrukeji pocisku (rys. 1d) zastosujemy dodatkowo wydtuzona
do 58 kalibrow lufe (tabela 2) i wigksza niz zaklada porozumienie standaryzacyjne
[2] objetos¢ komory na fadunek miotajacy, to uzyskana podczas strzelania z takiego
ukfadu miotajacego pociskiem XM1113 donosnos¢ 70 km jest mozliwa do osiagniecia.
Przy zastosowaniu zoptymalizowanego, specjalnego fadunku miotajgcego, nad ktorym
trwaja obecnie prace, wedlug deklaracji rozwijajacych tego typu konstrukcje mozliwe
bedzie przekroczenie donosnosci 80 km, a przy dluzszych pracach nawet 100 km.
Jednak zmniejszona przy zastosowaniu duzych ci$nien trwalos¢ lufy i powstaly na
takim dystansie rozrzut prawdopodobnie bylyby juz nieakceptowalne.

2.2. Pociski z silnikami strumieniowymi

Prace nad amunicjg wykorzystujaca silnik strumieniowy rozpoczeli juz Niemcy
w czasie II wojny $wiatowej. Jednak dopiero obecny dostep do nowych materiatow
konstrukcyjnych oraz technologii paliw umozliwi opracowanie efektywnego srodka
bojowego tego typu. Skuteczne uzycie silnika strumieniowego w pocisku uzalez-
nione jest od opracowania takiej jego konstrukeji, by wykorzystujac szybki przeptyw
otaczajgcego go na torze lotu powietrza, mozliwe byto wplyniecie i spietrzenie tego
powietrza w znajdujacej sie we wnetrzu pocisku komorze spalania (rys. 2a).
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Rys. 2. 155 mm pociski z silnikiem strumieniowym: koreanskiej firmy Poongsan (a), potudniowoafry-
kanskiej Denel (b) i skandynawskiego koncernu Nammo (c) w poréwnaniu do klasycznego pocisku
typu ERFB (d). Opracowanie wlasne na podstawie [6]

Konstrukcja komory oraz charakterystyki zaelaborowanego w niej paliwa
sprawiaja, ze przy okreslonych predkosciach ruchu pocisku (najczesciej 3+6 Ma)
nastepuje samoczynny zaplon i rozpoczyna sie spalanie paliwa. Zaletg takiego
rozwigzania jest prosta konstrukcja silnika i wykorzystanie do spalania paliwa
sprezonego, otaczajacego pocisk powietrza. Dzigki temu jest mozliwo$¢ elaboracji
do pocisku wigkszej ilosci paliwa i uzyskania kilkukrotnie wigkszej efektywnosci
niz w przypadku klasycznego silnika rakietowego. Jednak sam pocisk pozostaje
drogi, a jego konstrukcja powoduje, ze asortyment dostepnych typow pociskow
jest dosy¢ ograniczony.

Ze wzgledu na to, ze amunicja z takimi rozwigzaniami jest jeszcze w fazie
rozwojowej, nie mozna dyskutowac o jej docelowych charakterystykach taktyczno-
-technicznych (analogicznie jak w przypadku czesci eksperymentalnych pociskow
z silnikiem rakietowym i w ukltadzie hybrydowym). W literaturze jednak dla kilku
ujawnionych dotychczas konstrukeji podawane s3 pewne kluczowe informacje.
Czes$¢ z nich dotyczy parametréw osiagnietych podczas badan, a inne wskazuja na
ich docelowe do osiagniecia wartosci. Z uwagi na poziom gotowosci technologicznej
tej amunicji, mozliwe do uzyskania w toku rozwoju korzystniejsze charakterystyki
uzytkowe oraz brak innych zrédet trudno krytycznie podejs¢ do wartosci zesta-
wionych w tabeli 3. Nie ma jednak watpliwosci, Ze dajg one obecnie potencjalnie
najwieksze mozliwosci w zakresie zwigkszania donos$nosci maksymalnej pocisku
artyleryjskiego. Przy wystrzeliwaniu z duzymi predkosciami uzyskuje si¢ samo-
czynny zapton jego silnika i czas dziatania nawet znacznie ponad 20 sekund. Stad
tez uzyskiwane juz obecnie dystanse ponad 80 km po zoptymalizowaniu konstrukcji
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takich pociskéw i uzytego w nich paliwa umozliwia, wedtug deklaracji ich tworcow,
nawet blisko dwukrotne zwigkszenie tej donosnosci. Na obecnym etapie prac nad
ta amunicja nie sg jeszcze podawane zadne parametry rozrzutu pociskéw, lecz
wiele wskazuje, ze na maksymalnych dystansach jedno uchylenie w donosnosci
mogloby przekracza¢ 1 km. Jest to m.in. wynik wady takich silnikéw, ktéra nie daje
mozliwosci regulacji ciggu.

TABELA 3
Podstawowe dane na temat 155 mm amunicji z silnikiem strumieniowym
Pocisk GAM155 ProRam 155 mm HE-ExR
Parametr (XKC00) (Ram]Jet)
Producent Poongsan Denel Nammo
Wz6r dziata K9 G5(?) Pzh2000 (?)
Masa ladunku kruszacego (kg] 5,0 6,0
Predko$¢ wylotowa maks. [m/s] 900
Dtugos¢ lufy [kal.] 52 52 52
Objetos¢ komory nabojowej [dm?] 23 23 23
Donos$no$¢ maksymalna [km] ~80 (100) ~88 ~85 (100+150)
Czas dzialania silnika [s] 14

Inna, wspdlng amunicji dalekono$nej, wada takich pociskow jest mata objetos¢
przeznaczona na fadunek uzyteczny (rys. 2). Konstrukcja dotychczas opracowanych
pociskow wskazuje, ze sa one elaborowane tadunkiem kruszacym, co umozliwia
razenie celu odtamkami powstalymi z fragmentacji jego korpusu oraz produktami
reakcji rozkladu materialu wybuchowego.

Ujawnione zdjecia i dokumenty patentowe wskazuja, ze podjete w Rosji badania
moga sie przyczyni¢ do opracowania takich pociskow, w ktérych bedzie mozliwa
elaboracja tadunku uzytecznego w postaci kasety/podpociskéw. Ich wymiary,
analogicznie jak w przypadku obecnie stosowanej amunicji kasetowej, beda mogly
by¢ niewiele mniejsze od $rednicy pocisku (rys. 3).

Wprowadzeniu na uzbrojenie armii rosyjskiej 152 mm systemdw artyleryj-
skich 2C35 Koamnuusa-CB (pol. 2835 Koalicja-SW) towarzyszyta informacja, ze
oprocz zastosowania bezzalogowej wiezy i ultrawysokiej szybkostrzelnosci ma ona
mozliwos¢ razenia celéw na dystansie do 70 km (réwnie czgsto dostepne zrédla
podaja tu odleglos¢ 80 km). Jednak na targach uzbrojenia i na plakatach poka-
zujacych przysztosciowa amunicje do tego systemu artyleryjskiego prezentowane
byty rysunki i modele pociskéw, ktore miaty niemal identyczng konstrukeje jak te
przedstawione na rysunku 3 (skrajne z lewej i z prawej). Ten fakt oraz dostepne frag-
mentaryczne informacje o takich pociskach wskazywatyby, ze w Rosji prowadzone
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s3 zaawansowane prace nad opracowaniem amunicji dalekonosnej wyposazonej
w silnik strumieniowy, a podawana wartos¢ donos$nosci maksymalnej systemow
artyleryjskich 2C35 Koamuiusa-CB zostanie osiggnieta dopiero po wprowadzeniu
takich pociskow na uzbrojenie.

]

Rys. 3. Rysunki patentowe i modele 152 mm rosyjskich pociskéw dalekonosnych,
w tym z silnikiem strumieniowym. Opracowanie wlasne na podstawie 7]

2.3. Pociski szybujace i podkalibrowe

Jednym z najefektywniejszych sposobow zwigkszenia donosnosci pociskow lufo-
wej artylerii polowej jest zastosowanie w nich takich rozwigzan, ktére po osiagnieciu
wierzchotkowej toru lotu umozliwiaja pociskowi lot §lizgowy. W przypadku amunicji
155 mm taki pocisk jest wystrzeliwany z klasycznych dzial, a dopiero w okolicach
wierzchotka toru lotu rozpoczyna sie proces hamowania jego predkosci obrotowe;j,
tak aby po rozlozeniu dotychczas ukrytych w jego wnetrzu powierzchni no$nych
mogl przejs¢ do lotu szybujacego. Istotne jest w tym przypadku to, Ze strzela sie
takim pociskiem z nastawami, ktdre pozwalaja uzyskac jak najwyzsza wierzchotkowa
toru lotu, co odréznia amunicje szybujaca od innej artyleryjskiej (rys. 4c). W takiej
konfiguracji aerodynamicznej pocisku powstaje duza sita no$na, ktéra sprawia, ze
przy stosunkowo niewielkiej utracie wysokosci jest on w stanie polecie¢ na znaczne
odlegtosci (rys. 4c i tabela 4).
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TABELA 4
Podstawowe dane na temat 155 mm amunicji szybujacej i podkalibrowe;j
Pocisk GGAM-155
Parametr (GAP155) Vulcano BER Vulcano GLR
Panstwo pochodzenia Korea Wtochy Wrtochy
Masa pocisku kgl b/d 26 b/d
Predkos¢ pocisku [m/s] b/d b/d 1150 (?)
Srednica pocisku [mm] 155 92 b/d
Dtlugoé¢ lufy [kal.] 52 52/58 52/58
Dono$noé¢ maksymalna [km] ~100 (1507) 50/75 70 (80)/100
. . 10 (90%), ? 3+15 GPS/INS,
Precyzja trafienia CEP [m] 6 (60%) 20 (?) 13 SAL

Przyktadem 155 mm amunicji szybujacej jest pocisk GGAM155 potudniowo-
koreanskiej firmy Poongsan (rys. 4c). Analogiczna konstrukecja byta jedng z propo-
zycji w poczatkowej fazie amerykanskiego programu ERAMS jako przysziosciowy
pocisk XM1155. Jednak obecnie wiele wskazuje na to, ze zwigkszenie dono$nosci
maksymalnej zostanie tam osiggniete poprzez zastosowanie pocisku z silnikiem
strumieniowym.

W nietypowy dla artylerii polowej sposéb dono$nos¢ maksymalna zostata
zwigkszona w 155 mm pociskach typu Vulcano. Metodg na poprawe zasiggu jest
tu przyjecie ukladu stabilizowanego brzechwowo pocisku podkalibrowego. Po
wystrzeleniu z lufy sabot, ktory otacza pocisk (rys. 4airys. 4b), oddziela si¢ od jego
zasadniczej czesci, ktora dalej leci juz sama do celu. Mniejsza masa takiego pocisku
(tabela 4) pozwala uzyskac znacznie wigksze predkosci wylotowe, a jednoczesnie
mniejszy przekroj poprzeczny i korzystniejsza aerodynamika daje na torze lotu
mniejsze spadki predkosci i zwigzane z tym znaczne dono$noéci (tabela 4).

Dla dzial 155 mm opracowano dwie wersje pociskéw Vulcano: BER oraz
GLR. Pierwszy z nich (Ballistic Extended Range) jest pociskiem niekierowanym,
umozliwiajgcym pobudzenie fadunku kruszacego przez zapalnik uderzeniowy
z funkcjami: o dzialaniu natychmiastowym i ze zwtoka, czasowa, zblizeniowa lub
w trybie samolikwidacji. Druga jego odmiana (Guided Long Range) jest wyposazona
w system nawigacyjny oparty na ukfadach satelitarnym i bezwtadnosciowym. Dzigki
niewielkim powierzchniom sterujacym w czesci glowicowej pocisk moze precyzyjnie
korygowac tor swojego lotu, uzyskujac niewielki rozrzut (tabela 4). Odpowiednie
wychylenie steréw pozwala takiemu pociskowi przejs¢ w tryb lotu slizgowego,
co zwieksza dono$no$¢ maksymalng w poréwnaniu do odmiany BER (tabela 4).
Pociski w wersji GLR moga by¢ tez wyposazone w glowice samonaprowadzajaca
na cel podswietlony laserem (SAL), wowczas precyzja ich naprowadzania wzrasta
jeszcze bardziej (tabela 4).



Mozliwosci zwigkszenia donosnosci maksymalnej amunicji do 155 mm ... 27

faza rozkladania
powierzchni
hamujaco-sterujacych ', faza rozktadania

/ L] powierzchni noénych
; L".
J / N
§ i \ faza
i .‘"‘ R lotu $lizgowego

8

i

-

tor lotu pocisku tor pocisku
standardowego z gazogeneratorem

Rys. 4. 155 mm pociski Vulcano w wersji GLR (a) i BER (b) oraz fazy lotu i konstrukeja pocisku
szybujacego GGAM155 (c). Opracowanie wlasne na podstawie [8]

Obie wersje pociskow maja glowice zaelaborowane matowrazliwym kruszacym
materialem wybuchowym, a w celu poprawy skutecznosci razenia znajdujace si¢
w niej prefabrykowane elementy razace wykonane s3 z wolframu. Jednak gléwna
wada pociskow podkalibrowych jest to, ze przy srednicy ok. 92 mm zawarty w nich
fadunek uzyteczny jest bardzo maly.

3. Sposoby poprawy efektywnosci pociskow artyleryjskich

Przedstawione powyzej sposoby zwiekszania dono$nosci pozwalaja uzyskac
odlegtosci przekraczajace nawet wiecej niz dwukrotnie zasiegi uzyskiwane przez
stosowang dotychczas 155 mm amunicje dalekono$ng. Wiaze sie to nieuchron-
nie z przyjeciem takiej konstrukcji pocisku, ktéra ma istotnie mniejsza objetos¢
przeznaczong na ladunek uzyteczny (najczesciej kruszacy material wybuchowy),
a na wiekszych dystansach charakteryzuje si¢ zwigkszonym rozrzutem. Majac na
uwadze, ze oprocz donosnosci maksymalnej na sumaryczng efektywnos¢ razenia
maja wplyw zdolno$¢ oddzialywania pociskow na cel oraz ich skupienie, warto
zasygnalizowad, jakie sg obecnie stosowane sposoby pozwalajace utrzymac wysoki
poziom zdolno$ci razenia i ograniczy¢ rozrzut pociskéw. Najwazniejsze z nich
zostang krotko scharakteryzowane ponizej.
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3.1. Poprawa dzialania razacego

Zastosowanie okreslonej geometrii pocisku oraz dodatkowych urzadzen wspo-
magajacych uzyskiwanie duzych dono$nosci wiaze si¢ nieuchronnie ze znacznym
ograniczeniem objetosci dostepnej dla fadunku uzytecznego. O ile do podstawowych
wzoréw 155 mm pociskow odlamkowo-burzacych mozna zaelaborowa¢ 7+11 kg
kruszacego materialu wybuchowego, to w nowych konstrukcjach pociskow dale-
kono$nych ich masa jest ograniczona do 50+70% tej wielkosci (a w przypadku
pociskow z silnikiem strumieniowym jeszcze mniej). Bez stosowania dodatkowych
dzialan poprawiajacych efektywnos¢ oddzialywania na cel uzyskuje si¢ wtedy poten-
cjat tylko nieznacznie wigkszy niz w przypadku pociskéw kalibru 130 mm. Jezeli
chodzi o dziatanie niszczace fali uderzeniowej i postepujacych za nig produktéw
detonacji, to s one silnie uzaleznione od charakterystyk pobudzonego materialu
wybuchowego oraz jego masy. Natomiast w przypadku kinetycznego oddzialywania
odlamkami pocisku na cel, stosujac okreslone zabiegi konstrukcyjno-technologiczne,
mozemy uzyskac znacznie wigkszy wplyw na ksztalt i wielko$¢ strefy razenia oraz
na charakterystyki odtamkéw.

Zasadniczym sposobem poprawy dzialania razacego pocisku jest przyjecie
w nim wymuszonej fragmentacji korpusu. Polega to na zastosowaniu takiej jego
konstrukgji lub technologii, ktére prowadza do uzyskania kontrolowanej liczby,
wielkosci i ksztattu odtamkow po pobudzeniu tadunku kruszacego. Najwazniejsze
informacje z tej dziedziny mozna znalez¢ w 3], poglebione, wybrane aspekty tych
zagadnien poruszane s3 m.in. w artykule [9] lub innych publikacjach jego autoréw.

Analizujac wyniki prowadzonych badan, mozna zauwazy¢, ze za zmniejszeniem
ilosci materiatu kruszacego w pocisku nie musi i§¢ adekwatny spadek jego zdolnosci
razenia. O ile w takim przypadku mozna méwi¢ o pewnym ograniczeniu dzialania
burzacego (,,slabsza” energetycznie fala uderzeniowa z mniejszej masy tadunku
kruszacego), o tyle optymalizujac proces fragmentacji, mozemy uzyska¢ wynik wrecz
lepszy niz podczas pobudzenia standardowego 155 mm pocisku z fragmentacja
przypadkowa. Przedstawione w prezentacji [10] dane pokazuja, jak duze znaczenie
ma stosowanie w pocisku przeciwko nieoslonietej sile zywej prefabrykowanych
elementow razacych. W przypadku 155 mm standardowych pociskéw odtamkowo-
-burzacych fragmentujacych przypadkowo w zaleznosci od rodzaju materialu wybu-
chowego, jego masy, uzytego na jego korpus materialu oraz zastosowanych podczas
produkgji technologii obrobczych mozna uzyska¢ rézne wielkosci i ksztalty stref
razenia (dla pociskéw M1 oraz M107 pokazano je na rysunku 5). Umieszczenie ich
na tle boiska pitkarskiego pokazuje, na jakiej powierzchni mozna uzyska¢ prawdo-
podobienstwo 100%, 80%, 60% i 40% porazenia sity zywej wedlug metodyki autorow
(rys. 5). Zdolno$¢ ta dotyczy tylko dzialania odtamkowego pocisku, uwzgledniajac
zaréwno energetyke odtamkow, jak i ich §redniostatystyczng gesto$¢ w przestrzeni po
jego sfragmentowaniu. Istote tych stref dobitnie podkresla rysunek 6, ze stalowymi
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plytami ukazujacymi dziatanie razace pociskéw: 105 mm, w ktérego korpusie
znajduja si¢ elementy razace w postaci kulek (rentgenogram na rysunku 6), oraz
fragmentujacego przypadkowo 155 mm. Wida¢ tam tylko trzy trafienia odtamkami
pocisku 155 mm i znacznie liczniejsze $lady elementéw razacych pocisku 105 mm.
Nie ulega watpliwosci, ze dzigki wigkszej energii kinetycznej odtamkéw pocisku
M107 i bardziej ,,postrzgpionym” i zaostrzonym ich krawedziom charakteryzowac
sie beda wieksza zdolnoscig razenia, w tym ostonietej indywidualnymi ostonami
balistycznymi sity Zywej czy tez nieopancerzonej lub lekko opancerzonej techniki
bojowej. Jednak ich mata gesto§¢ w przestrzeni skutkuje niezbyt duzg wielkoscia
strefy, w ktérej mozna oczekiwaé wysokiego prawdopodobienstwa skutecznego
porazenia celu (rys. 5).

41058 mm NAT MOT2TA3 155 mm M107
Kill Probability Kill Probability
100% lethal area 581. m*2 > 60% lethal: 978. m"2 100% lethal area 222. m*2
0% lcthal 26 - 40% lethal 1387 m"2 80% lethal 129 m"2 - 40% lethal 690 m"2
105 mm pff M9759A3 155 mm M1

1 1
Kill Probability Kill Probability
1724, m*2 > 60% lethal: 2845 m"2 100% lethal area 1015, m"2 > 60% lethal: 1591, m"2
81.m 80% lethal: 1270.

100% lethal area
80% lethal: 2

1 * 40% lethal: 4159 m"2 = 40% lethal: 2210, m™2

Rys. 5. Poréwnanie wielkosci stref razenia 105 mm pociskow z fragmentacja wymuszong i 155 mm
pociskéw fragmentujacych przypadkowo. Opracowanie wlasne na podstawie [10, 11]

Optymalizacja dziatania odtamkowego jest zagadnieniem na tyle ztozonym, ze
wymaga oddzielnych analiz i badan, co znaczaco wykracza poza ramy tego artykutu.

Jezeli wezmiemy pod uwage fakt, ze przedstawione na rysunku 5 strefy zostaly
okreslone w analogicznych warunkach (kat uderzenia pocisku 65°, predkos¢ ude-
rzenia 300 m/s, zapalnik kontaktowy z nastawa na dzialanie natychmiastowe na
gruncie), to bardzo rzuca sie¢ w oczy dysproporcja w wielkosci stref dla obu typow
pociskoéw. W przypadku starszej wersji pocisku 155 mm ma on od swojego mniejszego
odpowiednika wiecej niz siedmiokrotnie mniejszg strefe 100% prawdopodobienstwa
skutecznego porazenia. Nowszy pocisk 155 mm jednak tez ustepuje wielkoscig tej
strefy, ale jest ona mniejsza juz tylko o okoto 70% (rys. 5) od tej, ktéra wyznaczono
dla 105 mm pocisku M9759A3.
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Rys. 6. Rentgenogram 105 mm pocisku XM0125A typu PFF z widocznymi prefabrykowanymi elemen-
tami razacymi (po lewej) oraz widok tarczy po fragmentacji tego pocisku, a takze 155 mm pocisku
odlamkowo-burzacego o fragmentacji przypadkowej (z prawej). Opracowanie wlasne na podstawie [11]

Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze zastosowanie w pociskach urzg-
dzen zwigkszajacych ich dono$no$¢ maksymalng, pomimo zajmowania znacznej
przestrzeni w ich wnetrzu, nie musi oznacza¢ ograniczenia zdolnosci do razenia
celow przez takie pociski. Warto jednak podja¢ prace w tych dziedzinach, tak aby
przebiegaly one réwnolegle. Skoro w przypadku pociskéw 105 mm udaje si¢ uzy-
skac¢ wielkosci stref niebezpiecznego razenia wigksze niz dla amunicji 155 mm, to
zastosowanie fragmentacji wymuszonej pozwoli w znacznej czesci skompensowaé
deficyty zwigzane ze zmniejszeniem objetosci na tadunek uzyteczny w 155 mm
pociskach dalekonosnych. Fakt ten potwierdzaja tez wyniki badan nowej 155 mm
amunicji dalekonosnej (rys. 7).

M2005 HE MO0256 IHE PFF | MO0121 IHE MO0603 IHE XM1218 IHE

V-LAP V-LAP |  NatFrag PFF PFF - DP
city 350m/s 350m/s 350mfs | 350m/s 350m/s
impact 657 65° 65° 65°

Detonation Ground burst | Ground burst Ground burst Ground burst | Ground burst

PBX4 IM PBX4 IM PBX4 IM
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3500 13 000 12 000 10 000
13 000 = 14 000 20 800

Rys. 7. Poréwnanie wielkosci stref razenia réznych wersji 155 mm poludniowoafrykanskich
pociskéw dalekono$nych z rodziny Assegai [12]
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Na rysunku 7 dla analogicznych warunkow (kat uderzenia pocisku 65°, predkos¢
uderzenia 350 m/s, zapalnik kontaktowy z nastawa na dzialanie natychmiastowe na
gruncie) i dla réznych wersji pociskéw przedstawione zostaty na tle boisk pitkarskich
uérednione strefy razenia (MEA w m?) w kolorach o analogicznym znaczeniu jak
na rysunku 5 (r6znica dotyczy jedynie zmienionej na rysunku 7 kolejnosci odcieni
koloru niebieskiego: akwamaryny z chabrowym). Latwo zauwazy¢, ze w przypadku
wystepowania fragmentacji wymuszonej (# Pre-Frag) liczba odlamkéw jest znacznie
wigksza niz w wariancie pocisku tylko fragmentujacym przypadkowo (# Nat Frag).
W pocisku, gdzie w czesci glowicowej sa zatopione prefabrykowane odtamki, a jego
cze$ci najbardziej obcigzone fragmentujg przypadkowo, przyrost strefy razenia
znacznie silniej jest uzalezniony od liczebnosci prefabrykowanych odtamkow.

Problematyka dziatania odlamkowego zostala nakreslona powyzej tylko w aspek-
tach kluczowych dla konstrukeji pociskéw dalekonosnych, ale ze wzgledu na jej
obszernos¢ nie mogta by¢ tu w pelni wyczerpana. Dotyczy¢ to moze m.in. kwestii
optymalizacji wielkosci i liczby prefabrykowanych odlamkoéw do charakterystyk
konkretnych celéw czy tez poprawy efektywnosci razenia poprzez zastosowanie
w takich pociskach zapalnikéw zblizeniowych.

Przedstawione powyzej rozwazania odnosily sie przede wszystkim do zdolnosci
razenia rozumianej jako oddziatywanie kinetyczne odtamkéw. Jednak pomimo istotnego
ograniczenia objetosci tadunkéw uzytecznych w amunicji dalekono$nej (najczesciej jest
to kruszacy material wybuchowy) mozliwe jest tez oddziatywanie takg amunicja na
cel poprzez jej silne dziatanie burzace. Wiaze si¢ to m.in. ze stosowaniem silniejszych,
a przy okazji charakteryzujacych sie znacznie wyzszym poziomem bezpieczenstwa
malowrazliwych materialéw wybuchowych (rys. 7). Druga okolicznos¢ dotyczy znacz-
nego zmniejszenia rozrzutu pociskdw, co przyczyni si¢ do pobudzenia ich blizej celu,
a przez to, pomimo mniejszego fadunku, uzyskania silnego dziatania burzacego. Sposoby
poprawy skupienia pociskow artyleryjskich zostang opisane w kolejnym podrozdziale.

3.2. Poprawa precyzji trafienia

Poszczegdlne rozwigzania konstrukcyjne stosowane w pociskach dalekono-
$nych maja okreslony wplyw na wielko$¢ ich rozrzutu u celu. Przy poréwnaniu
wielko$ci stref razenia (rys. 5 i 7) do uzyskiwanych lub mozliwych do wyznaczenia
rozrzutéw punktéw upadku widag, ze juz na dystansie kilkunastu kilometréw, aby
uzyska¢ wymagane prawdopodobienstwo porazenia nieruchomego celu pociskiem
standardowym, nalezy wystrzeli¢ wiecej niz jedna jego sztuke. Im wieksza odleglos¢
strzelania, a przyjete w pocisku rozwigzania konstrukcyjne sa bardziej podatne na
rozrzut donosnosci, tym trzeba wystrzeli¢ wieksza liczbe pociskow, by zapewnic
oczekiwane prawdopodobienstwo obezwladnienia/zniszczenia celu. Dotyczy to
oczywiscie sytuacji, gdy uwzgledniamy tylko bledy zalezne od rozrzutu naturalnego
amunicji, bez uwzglednienia bledow zwiazanych z przygotowaniem strzelania.
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Aby ograniczy¢ zuzycie amunicji, obnizy¢ zapotrzebowanie na wsparcie logi-
styczne, przyspieszy¢ wykonanie zadania, zmniejszy¢ liczbe niezbednych do uzycia
srodkéw ogniowych, ... itd., opracowane zostaly artyleryjskie pociski precyzyjne
wyposazone w zintegrowane urzadzenia korygujace tor ich lotu. Na podstawie
wprowadzonych przed strzalem wspoétrzednych potozenia dziata i celu pokladowe
systemy nawigacji satelitarnej i/lub bezwladnosciowej na opadajacej czesci toru lotu
takiego pocisku dokonuja korekty jego polozenia w przestrzeni. Optymalizacja do
konkretnych charakterystyk pocisku zintegrowanych w nim systemdéw nawigacji
i sterowania pozwala na uzyskanie duzej precyzji trafienia. Uzyskane promienie
obejmujace 50% punktéw upadku (CEP = Rs) s3 znacznie mniejsze od wielkosci
stref skutecznego razenia takich pociskow. Cechg charakterystyczna tego typu roz-
wigzan jest tez rozlaczno$¢ wielkosci rozrzutu z odlegloscia, na jakiej prowadzi sig
strzelanie — na kazdym dystansie skupienie jest podobne (rys. 8).

Wysoka cena jednostkowa pociskéw wyposazonych w integralne uklady kory-
gujace tor lotu (koszt amerykanskiego pocisku Excalibur to 70-80 tys. dol.) spowo-
dowata, ze podjeto prace nad opracowaniem moduléw korygujacych, ktore bytyby
wkrecane w gniazdo zapalnika. Oprocz typowych funkceji pobudzenia fadunku
uzytecznego w pocisku do dzialania w odpowiednim czasie majg one mozliwos¢
korekeji toru lotu. Przyjety w nich sposob korygowania trajektorii jest analogiczny
jak w przypadku pociskéw precyzyjnych. Takie podejscie pozwala, poprzez wymiane
zapalnika, dokona¢ konwersji pocisku zwyklego do wersji niemalze precyzyjne;j.
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Rys. 8. Rozrzuty przy strzelaniu na réznych dystansach dla: pociskow precyzyjnych Excalibur, pociskow
M549A1 z zapalnikowymi modutami korekcyjnymi PGK oraz pociskéow M549A1 wyposazonych
w zapalniki standardowe [13]
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Obecnie stosowane s3 dwa zasadnicze typy zapalnikowych moduléw kory-
gujacych: korygujace tor lotu tylko w donosnosci (rys. 9a) oraz w dono$nosci
i szerokosci (rys. 9b). Te pierwsze wyposazone sa w sekwencyjnie (w zaleznosci od
potrzeb wskazywanych przez modul nawigacji) wysuwane hamulce aerodynamiczne,
ktdre zwiekszajac opor, ,,przyhamowujg” pocisk na torze lotu i koryguja ,w dot”
(skracajg) jego donos$nos¢. Druga kategoria tych urzadzen dysponuje powierzch-
niami sterowymi, ktére wychylane wedtug odpowiedniego programu pozwalajg na
korygowanie uchybéw powstalych na torze lotu. Przez to, ze koryguja trajektorie
zarébwno w donosnosci, jak i w szerokosci, ich rozrzut jest zblizony do kolowego
i przypomina ten, jaki uzyskuja pociski precyzyjne (rys. 8).

Rys. 9. Przykladowe moduty zapalnikowe korygujace tor lotu pocisku w donosnosci (a)
oraz w donos$noéci i szerokoéci (b). Opracowanie wlasne na podstawie [14]

Konieczno$¢ stosowania miniaturyzacji w takich modutach zapalnikowych oraz
ich uniwersalno$¢ (brak mozliwosci dostosowania charakterystyk do konkretnego
pocisku) powoduja, ze dokladnos¢ korekeji toru lotu jest w takich urzadzeniach
mniejsza niz w przypadku pociskéw precyzyjnych (rys. 8).

Analizujac przedstawione na rysunku 8 warto$ci rozrzutéw, nalezy podkresli¢
dwie istotne kwestie. Na grafice znajduja si¢ informacje wlasciwe dla wczesnych
wersji pociskéw Excalibur i zapalnikowych modutéw korekcyjnych PGK. Kolejne
ich odmiany (na co wskazuja informacje w ramkach — dane z lat 2014-15!) uzy-
skiwaly znacznie lepsze parametry w zakresie skupienia. Ponadto zaprezentowane
na rysunku charakterystyki dotycza tzw. wartosci progowych, tzn. takich, ktére
w realnych dziataniach nie mogg okaza¢ sie gorsze. Fakt ten potwierdzajg tez rze-
czywiste strzelania, ich przyktadem sa testy niemieckiej armatohaubicy PzZH-2000
we wrze$niu 2014 roku na amerykanskim kompleksie poligonowym Yuma Proving
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Ground w Arizonie. Wystrzelenie dziesigciu pociskoéw M982 Excalibur na odlegtosci
w granicach 9-48 km pozwolito uzyska¢ skupienie na poziomie CEP = 3 m, podczas
gdy ,oficjalnie” ta wartos$¢ to 10 m. Wystrzelenie na odleglos¢ 27 km takiej samej
liczby elaborowanych obojetnie 155 mm pociskéw DM111, uzbrojonych w zapal-
nikowy modut korekcyjny PGK, pozwolito uzyskac takie skupienie, ze zaden z nich
nie uchylif si¢ od srodka celu o wigcej niz 5 metréw (rys. 10).

Howitzer: PzH 2000
Projectile: DM111
Charge: Inert
Range: 27 Km
Shots: 10

Note: Hole in roof

Rys. 10. Rozrzut 155 mm pociskéw DM111 uzbrojonych w zapalnikowy modut korekcyjny PGK,
uzyskany podczas strzelania z PzZH-2000 na poligonie Yuma [15]

Warte podkreslenia jest to, ze analogiczne strzelania przeprowadzone zostaly
w USA z wykorzystaniem produkowanych w Zaktadach Metalowych Dezamet
S.A. 155 mm pociskow OFAMKM. Niewielka modyfikacja ich tadunku kruszacego
pozwolita na zamocowanie w nich modutéw PGK i przetestowanie takiej konfiguracji
amunicji w praktyce (mozliwos¢ stosowania w produkowanych w Polsce pociskach
moduléw PGK, znacznie ciezszych od zapalnikéw KZ984, omawia m.in. opracowanie
[16]). Wyniki uzyskane podczas strzelan nie s3 przeznaczone do upowszechnia-
nia, lecz z uwagi na podobienstwo badanej amunicji niemieckiej i polskiej trudno
oczekiwat, ze bylyby one istotnie rézne od tych przedstawionych na rysunku 10.

Uwzgledniajac przedstawione powyzej informacje oraz uwarunkowania tech-
niczne i charakterystyki amunicji, potencjal razenia dostepnych obecnie pociskow
mozna przedstawi¢ w sposob graficzny. Rysunek 11 pokazuje, jak prezentowatoby
sie skupienie amunicji przy strzelaniu na odlegtos¢ 30 km przy uzyciu pociskow:
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ERFB-HB (kolor czerwony), ERFB-HB z modulem PGK (kolor zielony) i pocisku
precyzyjnego (kolor niebieski) naprowadzanego z wykorzystaniem nawigacji
satelitarnej. Jezeli uzyskany na tle stadionu pitkarskiego rozrzut poszczegdlnych
konfiguracji pociskéw poréwnamy do wielkosci stref razenia amunicji 155 mm
(rys. 517), to tatwo zauwazy¢, ze zastosowanie pociskdw z korygowanym torem
lotu pozwala wykona¢ zadanie ogniowe nieporéwnywalnie mniejszg liczbg amu-
nicji i tym samym w znacznie krétszym czasie. Dotyczy to nie tylko amunicji
precyzyjnej, charakteryzujacej sie bardzo matym rozrzutem, lecz takze majacej
gorsze skupienie, a wyposazonej w zapalnikowe moduly korekcji toru lotu.
Jezeli wezmiemy pod uwage fakt, ze koszt pozyskania modulu PGK ksztaltuje
sie w granicach 10 tys. dol. (dochodzi do tego jeszcze znacznie nizszy od niego
koszt naboju), to za kilkukrotnie mniejszg cen¢ niz w przypadku naboi Excalibur
uzyska si¢ wystarczajaca precyzje razenia, nieporéwnywalnie wigksza niz podczas
stosowania amunicji standardowe;j.

\CEP30m
‘U, 200m

Rys. 11. Potozenie punktéw upadku 155 mm pociskdw o roéznych charakterystykach skupienia
na tle stadionu pitkarskiego, dystans strzelania to 30 km. Opracowanie wlasne

Przedstawione powyzej cechy wskazuja, ze bez watpienia do zwalczania waznych
celow punktowych, celéw wrazliwych czasowo lub innych, wymagajacych szybkiego
i skutecznego porazenia, coraz czgsciej stosowana bedzie amunicja wyposazona
w moduty korekgji toru lotu. Ze wzgledu na swoja wysoka skuteczno$¢ bedzie sta-
nowila ,,budzetowy” odpowiednik naboi z pociskami precyzyjnymi.
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4. Krajowe mozliwosci w zakresie opracowania
155 mm amunicji dalekonos$nej

Program modernizacji polskiej artylerii jest jednym z najbardziej ambitnych
w Europie. Na obecnym etapie skupia si¢ przede wszystkim na generacyjnej wymia-
nie i pozyskaniu nowego sprzetu uzbrojenia. Aby uzyska¢ odpowiednie zdolnosci
do prowadzenia dzialan, niezbedne jest nasycenie wojsk nowoczesnymi srodkami
rozpoznania oraz zgrywanie zatog i calych pododdziatéw. O ile w przypadku sprzetu
rozpoznania finalizuje si¢ jego opracowanie (AWR) lub znajduje si¢ on juz w niewiel-
kiej liczbie na uzbrojeniu (i zawsze mozna zwigkszy¢ jego liczebno$¢ — np. RZRA
Liwiec, BSP FlyEye), to szkolenie wojsk moze by¢ bardziej ograniczone, przede
wszystkim przez mniejsza dostepnos¢ poligonéw, w tym szczegolnie umozliwiajacych
strzelanie na maksymalne dono$nosci, co jest zwigzane z koniecznoscig zachowania
odpowiednich stref bezpieczenstwa. Finalizacja prac nad amunicja precyzyjnego
razenia APR-155, naprowadzang na cel podswietlony laserem, wskazuje, ze w per-
spektywie raczej miesiecy niz lat powinien rozpocza¢ si¢ proces jej pozyskiwania.
Jej wprowadzenie do eksploatacji oraz szkolenie zat6g zajmie co najmniej kilka lat.

Aby utrzymac wysoka zdolno$¢ do oddziatywania na przeciwnika, juz teraz dyna-
miczny rozwdj techniki wojskowej wymusza wprowadzanie kolejnych wzoréw 155
mm amunicji. Dlatego w wielu panstwach juz lata temu podjeto prace zmierzajace do
opracowania pociskow charakteryzujacych sie wieksza efektywnoscia razenia. Kupujac
licencje ze Stowacji na 155 mm pociski dla ahs Krab, polski przemyst zbrojeniowy
pozyskal pewne ograniczone kompetencje w tej dziedzinie. Tym bardziej wigc zasadne
jest rozpoczecie prac badawczo-rozwojowych zmierzajacych do opracowania nowo-
czesnych wzoréw amunicji artyleryjskiej. Z uwagi na zaawansowanie technologiczne
i czas potrzebny na opracowanie najlepszym rozwigzaniem wydaje si¢ podjecie prac
nad amunicja dalekonosng. Ponizej przedstawione zostang najwazniejsze wnioski zwig-
zane z procesem projektowania takiej amunicji oraz zaprezentowane wybrane wyniki
modelowan i badan, w tym przeprowadzonych w ramach prac dydaktyczno-naukowo-
-badawczych w Instytucie Techniki Uzbrojenia Wojskowej Akademii Technicznej.

4.1. Zwiekszenie dono$nosci maksymalnej pociskow

Przedstawione powyzej sposoby zwigkszania donosnosci maksymalnej poci-
skow artyleryjskich pozwalaja uzyskac rézne przyrosty zasiegu, a w rozny sposob
ograniczajac jego inne charakterystyki bojowe, wymagaja takze zastosowania urza-
dzen i technologii o r6znym zaawansowaniu. Na bazie wystepujacego w krajowym
przemysle zbrojeniowym parku maszynowego, dostepnych technologii, a takze
przytoczonych w pracy [17] wynikéw zrealizowanych juz badan oraz przeprowa-
dzonych analiz wlasnych mozna stwierdzi¢, ze przy zaangazowaniu potencjatu
naukowo-badawczego najkorzystniej bedzie rozpoczac prace nad opracowaniem



Mozliwosci zwigkszenia donosnosci maksymalnej amunicji do 155 mm ... 37

krajowej technologii produkeji gazogeneratoréw, co bedzie punktem wyjscia do
opracowania amunicji wyposazonej w dodatkowy silnik rakietowy. Rezygnacja
z ukfadu hybrydowego umozliwi zmniejszenie masy pocisku (brak koniecznosci
stosowania dwoch urzadzen, ktorych korpusy musza charakteryzowac si¢ wymagang
wytrzymatosciag podczas strzatu) lub zastosowanie wigkszej ilosci paliwa w silniku.
Przedstawione ponizej, a zaczerpnigte z pracy [17] wyniki symulacji zostaly oparte
na najbardziej zfozonych modelach balistyki wewnetrznej (wykorzystujace réwnania
dla tadunku wielosktadnikowego — [18]) i zewnetrznej [19]. Aby uwiarygodnic¢
przyjete do symulacji dane uzyskane na ich podstawie, wyniki poddano walidacji.
W zakresie balistyki wewnetrznej dla pocisku OFAMKM, przy strzelaniu z wyko-
rzystaniem pelnego modulowego fadunku miotajacego, zaréwno w przypadku
ci$nienia, jak i predkosci wylotowej uzyskano peing zbieznos¢ z rezultatami otrzy-
manymi w pracy [16] oraz podczas badan odbiorczych amunicji. Modelowanie
torow lotu dla tego pocisku pozwolilo uzyska¢ wyniki bardzo zblizone do ujetych
w tabelach strzelniczych [1] oraz otrzymanych z wykorzystaniem specjalizowanego
oprogramowania Prodas. W przypadku silnika rakietowego przyjeto charakterystyki
paliwa zastosowanego w pracy [20]. W czasie jej realizacji w Wojskowym Instytucie
Technicznym Uzbrojenia zaprojektowano, wykonano oraz przebadano na hamowni
silnik do 120 mm dalekono$nego pocisku do mozdzierza RAK.

Na podstawie zweryfikowanych modeli zjawisk i danych pozwalajacych uzyskaé
wiarygodne, zblizone do rzeczywistych rezultaty przeprowadzono liczne sprawdzenia,
ktdre z proponowanych rozwigzan konstrukcyjnych bytyby lepsze. Okreslona objetos¢
przestrzeni w pociskach dalekonosnych oraz charakterystyki energetyczne dostepnych
obecnie fadunkéw napedowych o pozadanych parametrach [20] wskazuja, ze mozliwe
jest zastosowanie w nich silnikéw o calkowitym impulsie ciggu na poziomie 10 kNs.
Podczas przeprowadzonych analiz sprawdzano réznice w zachowaniu sie pocisku na
torze lotu przy silnikach pracujacych w réznych warunkach, ale przy jednakowej war-
tosci impulsu catkowitego ciggu. Na rysunku 12 przedstawiono wyniki modelowania
dzialania silnikéw przez 1 sekunde z ciggiem 10 kN oraz 20 sekund przy ciaggu 500 N.
Przeprowadzone sprawdzenia wykazaly, ze korzystniejsze jest stosowanie dodatkowego
silnika rakietowego uruchamianego bezposrednio po wylocie pocisku z lufy (rys. 12).

Przedstawione na rysunku 12 przebiegi predkosci w funkcji czasu pokazuja, ze
wigczenie silnika na duzej wysokosci (po ok. 20 s — V. ;) nie pozwala na zrekom-
pensowanie strat jego predkosci w gestszych warstwach atmosfery w stosunku do
pocisku z silnikiem uruchamianym bezposrednio po wylocie z lufy (V). W tym
przypadku, podczas pracy silnika, predkos¢ pocisku spada znacznie wolniej, na co,
oprocz ciagu, wplywa tez generowanie do przestrzeni dennej znacznych objetosci
gazoéw prochowych z silnika. Uzyskuje si¢ tu zblizony efekt jak przy zastosowania
gazogeneratora. Przytoczone wyniki wskazuja, ze pocisk z silnikiem uruchamianym
bezposrednio po wylocie z lufy ma znaczaco wyzsza trajektorie lotu, jego ruch odbywa
sie dluzej, przez co tez ma istotnie wigksza donosnos¢ niz pocisk wykorzystujacy
rozwigzania stosowane w starszych wzorach amunicji.
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Rys. 12. Poréwnanie przebiegéw zmian predkosci (kolor niebieski) i wysokosci toru lotu (kolor
czerwony) dla pocisku z silnikiem uruchamianym na torze lotu (pocisk 1) i bezposrednio po wylocie
z lufy (pocisk 2). Opracowanie wlasne

Dla zalozonej wartosci catkowitego impulsu ciaggu przeprowadzono réwniez
optymalizacje parametréw jego pracy. Wyniki tych symulacji zestawiono w tabeli 5.
Najkorzystniejszy wariant pracy silnika zwigzany byl z najdtuzszym, sposréd anali-
zowanych, czasem jego dziatania przy najmniejszym ciagu. Jednak do dalszych analiz
przyjeto wariant z ciggiem 500 N oddzialujacym przez czas 20 s. Jest to zwigzane
z koniecznoscig zachowania okreslonej, powtarzalnej predkosci spalania tadunku
napedowego oraz wymogiem zachowania stalosci ci$nienia roboczego. Zatozenie
zbyt niskiej jego warto$ci mogloby skutkowac niestabilng pracg silnika i spadkiem
jego sprawnosci [21]. Przyjete parametry jego pracy pozwalajg uzyska¢ zadowalajaca
dono$no$¢ maksymalng (nominalnie 68,9 km) przy jednoczesnym utrzymaniu ich
w granicach zapewniajacych stabilnos¢ i powtarzalnos¢ jego dziatania.

Zalozone parametry pracy silnika wskazuja, Ze ich rozrzut moze mie¢ istotny
wplyw na uzyskiwane przez poszczegoélne pociski dono$nosci maksymalne. Kolejny
cykl analiz zostal wigec poswigcony okresleniu wplywu rozrzutu charakterystyk
pocisku na uzyskiwane maksymalne zasiegi. Wybrane wyniki zostaly zestawione
w tabeli 6. Mozna zauwazy¢ bardzo duzy wplyw odchylek wartosci ciaggu na dono-
$no$¢ maksymalnag, co jeszcze mocniej podkresla konieczno$¢ zachowania sta-
bilnych i powtarzalnych warunkéw pracy silnika. Istotny wpltyw ma tez rozrzut
predkosci poczatkowych/wylotowych pociskéw, co stawia wysokie wymagania dla
wspolczesnych tadunkéw miotajacych. Przeprowadzone analizy potwierdzily tez
twierdzenia przedstawione w opisie serbskiego pocisku M03, wskazujace, ze roz-
rzut czasu pracy silnika pracujacego bezposrednio po wylocie z lufy przez dtuzszy
czas ma maly wplyw na dono$no$¢ maksymalng. Jednak najbardziej wptywa on
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na wielko$¢ zboczenia pocisku na tym dystansie, pomimo ze s3 to tylko odleglosci
siegajace kilku dziesigtek metrow.

Przeprowadzone modelowania umozliwity sporzadzenie wykresu obrazujacego
tory lotu analizowanego pocisku dalekono$nego (rys. 13). Pokazujg one, ze dla
donos$nos$ci maksymalnej i dla wigkszych katéw rzutu (na wykresie wyrazonych
w tysiecznych NATO — mils) wierzchotkowe toréw lotu sg znacznie wyzsze niz
w przypadku dotychczas stosowanej amunicji [1].

TABELA 5

Wplyw ciagu i czasu pracy silnika na dono$nos¢ maksymalng analizowanego 155 mm pocisku
dalekonos$nego
Lp. Czas pracy silnika [s] Ciag [N] Dono$noé¢ maksymalna [km]
1. 10 1000 61,6
2. 12 833 63,8
3. 14 714 65,4
4. 16 625 66,9
5. 18 555 67,7
6. 20 500 68,9
7. 22 455 69,5
8. 24 417 69,8

TABELA 6

Whplyw odchytek predkosci pocisku, czasu pracy i ciagu silnika na dono$no$¢ maksymalna
analizowanego 155 mm pocisku dalekonosnego

Wartosé Dono$no$¢ [km] dongj;:g’clil?km] Zboczenie [km] zboczjecr}:iyj lflim]
Wplyw réznicy dopuszczalnych odchytek predkosci poczatkowej o £1/3%
954,8 [m/s] 68,4 -0,5 2,31 0,02
958,0 [m/s] 68,9 - 2,33 -
962,1 [m/s] 69,4 +0,5 2,35 0,02
Wplyw odchylek czasu pracy silnika 0 0,5 s

19,5 [s] 68,8 0,1 2,31 0,02

20,0 [s] 68,9 - 2,33 -

20,5 [s] 69,0 +0,1 2,36 0,03

Wplyw odchylek ciggu silnika 0 10 N

490 [N] 68,2 -0,7 2,32 0,01

500 [N] 68,9 - 2,33 -

510 [N] 69,7 +0,8 2,35 0,01
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Analogiczna sytuacja bedzie miata oczywiscie miejsce w przypadku pociskow
charakteryzujacych si¢ jeszcze wigksza donos$noscia.
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Rys. 13. Tory lotu analizowanego 155 mm pocisku dalekono$nego uzyskane przy réznych katach
rzutu wyrazonych w tysiecznych NATO (mils). Opracowanie wlasne

Przeprowadzone w pracy [17] analizy pozwolily wstepnie zaprojektowac pocisk
tak, by spelnial wymagania amerykanskiego programu ERCA. Jego rola jest opra-
cowanie oraz wprowadzenie na uzbrojenie dziala i amunicji 155 mm o znacznie
zwigkszonej donosnosci maksymalnej niz osiaggana z obecnie stosowanych srodkow
ogniowych. Oprdcz zastosowania diuzszej lufy (55 kalibrow dla haubicy M777A2
i 58 kalibrow dla dziala XM1299) dostosowanie pocisku do tych standardéw wigzato
sie z uwzglednieniem jego wytrzymatosci na oddzialywanie wiekszych ci$nien niz
wystepujace w lufach broni spelniajacej wymagania porozumienia o wspolnej bali-
styce [2]. Dosy¢ wezesny etap prac w ramach programu KRYL pozwala uwzglednié
te wnioski juz na etapie zalozen, co pozwoliloby na wprowadzenie na uzbrojenie
najnowszych rozwiazan konstrukcyjnych w dziedzinie artylerii.

Odpowiednio dobrane do charakterystyk pocisku specjalne dalekono$ne tadunki
miotajace (np. XM654), wieksze objetosciowo komory nabojowe oraz wydtuzone
lufy pozwalajg na uzyskanie istotnie wiekszych predkosci wylotowych. Zaktadajac
uzycie analizowanego w pracy [17] 155 mm pocisku dalekonosnego w takich nowo
projektowanych ukladach miotajacych, sprawdzono jego potencjalne dono$nosci
maksymalne. Charakterystyki silnika w tych analizach pozostaly analogiczne jak
we wczesniejszych modelowaniach (czas dziatania 20 s i cigg 500 N). Uzyskane
wyniki zestawiono na rysunku 14. Zaktadajac, ze dla masy pocisku ok. 43,55 kg jego
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predkos¢ z dziata XM1299 mogtaby osiagnac ok. 1050 m/s, taki pocisk uzyskatby
dono$nos¢ maksymalng 84,4 km. Dalsze zwigkszenie jego predkosci wylotowej
przyczynitoby sie do analogicznego powiekszenia zasiegu (rys. 14).
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Rys. 14. Donosno$éci maksymalne uzyskane dla analizowanego pocisku dalekonosnego przy zalozeniu
jego roznych predkosci poczatkowych w pordwnaniu do donosnoéci pociskéw OFAMKM (V= 968 m/s
— kolor z6tty) i OFAMKM DV (V, = 958 m/s — kolor pomaranczowy). Opracowanie wlasne

Koniecznos$¢ dysponowania amunicjg o zblizonej/wigkszej donosnosci maksy-
malnej niz ma potencjalny przeciwnik jest poza wszelka dyskusja. Jednak operowa-
nie nig wigze si¢ tez z okreslonymi konsekwencjami. Obecnie w zadnym lagdowym
os$rodku szkolenia poligonowego nie ma mozliwosci przeprowadzenia strzelan na
donosno$¢ maksymalng 155 mm amunicjg juz wystepujaca na uzbrojeniu Wojska
Polskiego. Dotyczy to zaréwno pociskéw OFdAMKM DV, jak i charakteryzujacych
sie mniejszym zasiggiem maksymalnym OFdMKM. Skale tego problemu pokazuje
rysunek 15, gdzie wida¢ wielko$¢ strefy potencjalnych upadkéw pociskow przy
strzelaniu na maksymalne odlegtosci. Juz dla obecnie stosowanej amunicji daleko-
nosnej trzeci co do wielkosci Osrodek Szkolenia Poligonowego Wojsk Ladowych
w Orzyszu jest blisko 2,5 razy ,za krotki’, a pole mozliwych upadkéw pociskow
OFdMKM DV przekracza jego powierzchni¢ wigcej niz 30-krotnie.

Potencjalne wprowadzenie amunicji o charakterystykach analogicznych jak
w przypadku analizowanego w pracy [17] pocisku dalekonosnego pozwolitoby
zwiekszy¢ te strefe o ponad 2,9 razy, a perspektywiczne pozyskanie pociskow o dono-
$nosci maksymalnej 100 km zwigkszyloby powierzchnie potencjalnych upadkéw
pociskéw o dalsze 2,1 razy. W pierwszym przypadku daloby to mozliwo$¢ razenia
celéw z jednego dzialta na powierzchni odpowiadajacej obwodowi kaliningradzkiemu,
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w drugim za$ na obszarze zblizonym wielkoscig do wojewddztwa mazowieckiego,
przy jednoczesnej mozliwosci porazenia celu w dowolnym punkcie wspomniane;
eksklawy (rys. 15).

Rys. 15. Strefy upadku 155 mm pociskéw artyleryjskich podczas strzelania w O$rodku Szkolenia
Poligonowego Wojsk Ladowych Orzysz (granice w kolorze czerwonym): pociskiem OFdMKM DV
(kolor zielony — R, = 40,57 km), pociskiem o analizowanych charakterystykach (kolor niebieski —
Rinax = 68,90 km) oraz pociskiem o dono$nosci 100 km (kolor pomaranczowy). Opracowanie wtasne

W licznych armiach $wiata (i niegdys tez w Wojsku Polskim) problem z daleko-
nosnym strzelaniem rozwigzywany byt administracyjnie — na czas strzelan bloko-
wano ciagi komunikacyjne znajdujace si¢ pod potencjalnymi torami lotéw pociskow.
Dlatego tez m.in. na Stowacji czy w Serbii mozliwy jest intensywny rozw6j amunicji
dalekonosnej. Tymczasem w Polsce, pomimo intensywnych prac w ostatnim czasie
nad takimi rozwigzaniami, nie zostaly one jeszcze wprowadzone w zycie.

4.2. Zmniejszenie rozrzutu pociskow i poprawa efektywnosci ich razenia

Przedstawione sposoby zwigkszania donosno$ci maksymalnej moga wigzac si¢
z przyspieszeniem zuzycia przewodu lufy (mniejsza trwalos¢ jest wynikiem m.in.
wyzszych ci$nien balistycznych), ale tez ze zwiekszeniem rozrzutu pociskéw u celu.
Zasygnalizowane powyzej sposoby jego niwelacji sg efektywne, ale niekiedy wiaza
sie z pewnymi ograniczeniami (np. w zakresie mozliwosci facznosci i rozpoznania
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celow), dlatego rozwoj artylerii powinien i$¢ w parze z odpowiednim dostosowa-
niem pracujacych na jej rzecz systemdéw, w tym np. C41. Problemem mogg tez by¢
potencjalne ograniczenia w dostepie do precyzyjnych danych z wojskowych syste-
mow nawigacji satelitarnej. Z tg kwestig wigzaloby si¢ tez planowane pozyskanie dla
Wojska Polskiego amerykanskich zapalnikowych moduléw korekcyjnych M1156
PGK. Zaletg tego urzadzenia jest wysoka precyzja dzialania, do wad mozna zaliczy¢
jednak znaczng cene nabycia oraz zaleznos¢ od zgody na dostep do wojskowego
systemu GPS, ktory w okreslonych okolicznosciach moze by¢ zaklocony. Wprawdzie
modul PGK moze tez dziala¢ w trybie nawigacji bezwladnosciowej, ale jego doktad-
nos¢ w tym trybie dziafania jest kilka razy gorsza niz z wykorzystaniem danych
z systemu satelitarnego. W takim przypadku w gre moga tez wchodzi¢ tego typu
urzadzenia korzystajace z systeméw bezwladnosciowych od innych producentéw
(rys. 9). Rynek w tej dziedzinie rozwija si¢ dosy¢ intensywnie i oprdcz rozwigzan
z USA (PGK), Izraela (TopGun) czy Wielkiej Brytanii (Silver Bullet) sukcesywnie
zaczynaja by¢ juz wdrazane rozwigzania m.in. koreanskie i tureckie. Jezeli jednak
wezmiemy pod uwagg, ze hiszpanska spétka Escribano Mechanical & Engineering
z Madrytu realizowala zadanie opracowania swojego modulu FGK od 2017 roku,
ajuz w lipcu 2021 roku przedstawila go do badan kwalifikacyjnych (wyniki badan
byty pozytywne), to temat ten wydaje sie tez mozliwy do realizacji przez osrodki
krajowe. Moduly korekcyjne korzystajace z nawigacji bezwladnosciowej sg istotnie
tansze, a jednoczesnie zapewniaja wystarczajacg precyzje trafienia (rys. 11). Majac
na uwadze do$wiadczenia krajowych podmiotéw w dziedzinach zwigzanych z tg
tematyka (np. CRW Telesystem-Mesko sp. z 0.0. w zakresie systemdéw sterowania
amunicji precyzyjnej, PIT-Radwar S.A. w systemach czasu rzeczywistego, Hertz
Systems w systemach nawigacji, Centralne Laboratorium Akumulatoréw i Ogniw
w zakresie zrodet zasilania itd.), dosy¢ realne wydaje si¢ opracowanie krajowego
zapalnikowego modutu korekcyjnego. W kontekscie przyjetej ostatnio przez liczne
panstwa blokady pozyskania przez Ukraing broni defensywnej, wobec jej zagro-
zenia przez Rosj¢, nie wymaga chyba komentarza mozliwo$¢ produkcji/montazu
w kraju tak strategicznie waznych urzadzen. Uwzgledniajac fakt, ze zaréwno prace
nad opracowaniem amunicji dalekonos$nej, jak i modutu korekcyjnego do tej pory
nie byly finansowane — to czas ich wdrozenia moégiby wynies¢ co najmniej kilka
lat (= 5), a zakoniczenie obu tych projektow bytoby zbiezne czasowo. Conditio sine
qua non uzyskania wspomnianych zdolno$ci w tym okresie bytoby jak najszybsze
rozpoczegcie finansowania prac badawczo-rozwojowych w tych kierunkach.
Kolejnym bardzo zaniedbanym obszarem z dziedziny razenia jest kwestia dzia-
tania odtamkowego amunicji. To zagadnienie dobitnie podkreslily badania kwalifi-
kacyjne najnowszej 120 mm amunicji do mozdzierza RAK. Na etapie formulowania
wymagan zostaly skwantyfikowane zdolnosci do dziatania odtamkowego (notabene
chyba pierwszy raz w historii), ktore nie opieraly si¢ na wynikach badan uwzgledniaja-
cych wiele specyficznych uwarunkowan konstrukcyjno-technologiczno-balistycznych
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pocisku. Brak w tej dziedzinie technologii, badan, a przez to wiedzy nie pozwala
tez na przyjmowanie na uzbrojenie najefektywniejszych konstrukcji pociskéw. Nie
zasila takze nowoczesnych systemoéw walki w informacje o ich rzeczywistych strefach
razenia i nie ulatwia m.in. szacowania prawdopodobienstwa porazenia przypad-
kowych celéw pobocznych (Collateral Damage Estimation). O skali ewentualnej
»hiewiedzy” w zakresie amunicji 155 mm dotychczas wykorzystywanej w Wojsku
Polskim moga §wiadczy¢ m.in. réznice w wielkosci stref uwidocznione na rysunku 5
dla amunicji 155 mm, a o potencjale drzemigcym w takich pociskach poréwnanie
tych stref z przedstawionymi na rysunku 7. Dlatego tez konieczne jest podjecie
krajowych dzialan zmierzajacych do opracowania nowych, bardziej wytrzymatych
materialow konstrukcyjnych na kadluby pociskéw oraz technologii stosowania
w nich prefabrykowanych elementdw razacych. Stworzenie amunicji bazujacej na
zoptymalizowanej do charakterystyk pocisku dalekono$nego fragmentacji wymu-
szonej pozwoli znaczaco (nawet kilkukrotnie) zmniejszy¢ jej zuzycie wzgledem
dotychczas stosowanych pociskow OFdAMKM. W przypadku opracowywania poci-
skow dalekonos$nych, charakteryzujacych sie znacznie mniejszymi objetosciami na
fadunek uzyteczny niz amunicja dotychczas stosowana, przyjecie takiego rozwigzania
konstrukcyjnego jest obligatoryjne.

5. Podsumowanie

Rozwdj dalekonosnych systemoéw artyleryjskich jest procesem skomplikowanym
i trudno zasygnalizowac wszystkie jego najwazniejsze aspekty, nawet w dos¢ dlugim
artykule. O znaczeniu tego procesu $wiadczy¢ moze m.in. fakt, ze dalsze zwigkszanie
donosno$ci maksymalnej dzial kalibru 155 mm moze wigzac si¢ z zastosowaniem
niestandardowych rozwigzan w zakresie objetosci komory nabojowej i dtugosci
lufy. Perspektywa wprowadzenia na uzbrojenie 155 mm dywizjonowych modutéw
ogniowych na podwoziu kofowym (ahs Kryl) powinna by¢ $ciéle powiazana z dlu-
gofalowymi trendami rozwoju amunicji. Moze si¢ bowiem okazac, ze aby uzyskac
znaczne przyrosty zasiegu, konieczne bedzie wprowadzenie dzial o innych, ,,popra-
wionych” charakterystykach ukladu miotajacego. Z uwagi na koincydencje czasowa
opracowania/wyboru dziala na takim podwoziu oraz pozyskania przyszlosciowe;
amunicji procesy decyzyjne w tych dziedzinach powinny by¢ nie tylko skorelowane
ze sobag, lecz takze zakonczone jak najszybciej.

Tresci prezentowane na rosyjskich branzowych portalach internetowych wska-
Zujg, ze nowa, 152 mm amunicja dalekono$na powinna charakteryzowac si¢ zasiggiem
przekraczajacym glebokos¢ tzw. przesmyku suwalskiego (,,brama” pomiedzy Litwa
a Polska ma ok. 65 km). Pojawiajace sie wyniki analiz oraz strzelan wskazuja, ze
ma to by¢ dono$nos¢ w granicach 70-80 km. Pociski te beda najprawdopodobniej
wykorzystywac silniki strumieniowe. Elaborowane beda zapalnikowymi modutami
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korygujacymi tor lotu na podstawie danych pozyskanych z systemu satelitarnego
GLONASS i GPS. Przeznaczone do nich moduly satelitarne (pierwszy z prawej na
rysunku 9), opracowane przez moskiewskie biuro projektowe MKb Kommnac, wyko-
rzystywane sg juz m.in. w prototypowych zapalnikach korygujacych tory lotu 122
mm pociskow rakietowych. Jezeli uwzglednimy realne zdolnosci do korygowania
toru lotu na poziomie CEP 5 m (niektore rosyjskie Zrédta podaja mato wiarygodna
wartos¢ 1 m), to okaze sig, ze 152 mm systemy artyleryjskie 2C35 Koammmusa-CB
uzyskajg grozny, bo dalekonos$ny i precyzyjny srodek bojowy. Wiele wskazuje, ze
w czasie do kilku lat amunicja ta wejdzie na uzbrojenie i tym samym artyleria rosyjska
zdominuje zdolnosci ahs Krab zaréwno w zakresie donosnosci, jak i precyzji razenia.

W resorcie obrony narodowej jeszcze w 2021 roku funkcjonowato wiele komdrek
w rézny sposob majacych wplyw lub w jakiej$ mierze odpowiedzialnych za pozy-
skiwanie sprzetu oraz planowanie uzyskania okreslonych zdolnosci (Inspektorat
Uzbrojenia, Inspektorat Implementacji Innowacyjnych Technologii Obronnych,
Departament Polityki Zbrojeniowej, Departament Innowacji, Organizator Systemu
Funkcjonalnego Razenie w P3/P7, Departament Strategii i Planowania Obronnego,
oddzialy gestorskie). Czg¢sciowe zazgbianie si¢ kompetencji mogto w jakis sposéb
wplywac na ograniczenia w podejmowaniu decyzji w bardziej szczegétowych kwe-
stiach. Powotanie z dniem 1 stycznia 2022 roku Agencji Uzbrojenia i skumulowane
w niej kompetencje dajg szans¢ na odsunigcie na bok bezwladu decyzyjnego oraz
otworzenie nowego rozdzialu w procesie badan, projektowania i w konsekwencji
pozyskiwania sprzetu. Uwzgledniajac zaawansowanie obecnych programow, zgro-
madzony juz i planowany do pozyskania potencjal w obszarze artylerii lufowej,
jednym z najwazniejszych zagadnien staje si¢ wprowadzenie na uzbrojenie 155 mm
amunicji dalekonos$ne;j.

Celem artykutu bylo wskazanie kierunkéw rozwoju w tej dziedzinie, a na pod-
stawie syntezy wiedzy w tym obszarze i w zakresie mozliwo$ci krajowych instytucji
naukowo-badawczych i podmiotéw przemystu zbrojeniowego réwniez zaproponowa-
nie opracowania takiej amunicji sitami polskich osrodkéw naukowo-przemystowych.
Bliski koniec prac i wdrozenie, we wspolpracy z ukrainskimi JJIT C3T® IIporpec
i ATTT KKB JIyy, amunicji precyzyjnego razenia APR-120 oraz APR-155 wskazuje,
ze polski przemyst zbrojeniowy z sukcesem nadrabia istniejace w nim zapdznienia
techniczne i technologiczne. Uzyskane przez rodzime przedsigbiorstwa zbrojeniowe
doswiadczenia w pokrewnych dziedzinach oraz przedstawione fragmentaryczne
wyniki opracowan wlasnych wskazuja, ze bylby on w stanie podota¢ takiemu
wyzwaniu, ale bedzie to wymagalo stosownych decyzji kompetentnych organéw
w zakresie uruchomienia finansowania takich prac. Podjecie odpowiednio wczesnie
tych decyzji mogloby sprawi¢, ze nieaktualna stataby si¢ w tym przypadku, jakze
jednak czesto prawdziwa stynna konstatacja Mistrza z Czarnolasu zawarta w Pie-
$ni o spustoszeniu Podola méwiaca o Polaku i szkodzie. Alternatywa braku takich
dzialan jest pozyskiwanie bardzo dobrej, ale drogiej amunicji od sojusznikéw albo
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zakup sprzetu gorszego lub ewentualnie znacznie drozszej licencji na nowoczesne
opracowania z panstw legitymujacych si¢ znacznie wyzszym poziomem opracowan
technologicznych niz dostepny obecnie w kraju (np. z Serbii). Podjete decyzje beda
mialy wplyw na istotne zdolnosci polskiej artylerii na kilka najblizszych dekad
i mozliwosci uzupelniania dostaw w czasie potencjalnego kryzysu. W kontekscie
roli artylerii w systemie razenia wojsk uzyskanie krajowych zdolnosci produkeji
amunicji dalekonosnej, w tym z mozliwoscia korekgji toru lotu pocisku, jest klu-
czowym problemem dla zdolno$ci obronnych panstwa.

Zrédlo finansowania pracy — $rodki wlasne autorow.
Artykut wplyngt do redakcji 21.12.2021. Zatwierdzono do publikacji 28.04.2022.
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W. FURMANEK, M. KIJAK, G. LESNIK

Possibility of increasing the maximum range of ammunition
for the KRAB 155 mm self-propelled gun-howitzer

Abstract. The article presents methods of increasing the maximum range of artillery projectiles on
the example of 155 mm ammunition. For individual solutions, basic tactical and technical data were
characterised with particular emphasis on the method and “cost” of achieving the maximum range,
the associated dispersion, and the ability to reach the target. The second part of this article presents
the results of our own research in this area and it presents selected results taking into account variants
of the projectile. On the basis of the conducted analyses, the recommendations were also presented
regarding the required characteristics of such ammunition. The mutual dependencies between the
characteristics of the weapons, being introduced or planned for introduction, and the maximum possible
ranges to be obtained were also strongly emphasised. The analysis and synthesis of the data presented
in the research paper show that it is possible to develop long-range ammunition by the domestic
armaments industry, provided that the works indicated for implementation are commenced quickly.
Keywords: 155 mm ammunition, increasing the maximum range of artillery projectiles, modelling
of interior ballistics, modelling of exterior ballistics
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