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Abstract

There are presented research and application conditions of fighting means in aspect of affecting military (combat)
vehicle during shooting a board weapon. There are analysed processes of fighting means research and there are
presented indexes of fighting means quality evaluation. Exploitation usefulness of the analysed fighting means have
important influence on artillery systems combat effectiveness. It may also have a negative influence affecting the
stability and construction of systems in which these means are used.

In the work there was taken an attempt on assessment and presentation of affect of fighting means the chosen
construction of combat vehicles. These affects are the source of rapidly changeable loads with impetus character. On
a chosen example there is presented a method of appointing the basic parameters characterising fighting means, also
constituting essential charging affecting combat vehicle during the shot. In the tables there are set the results of
laboratory tests and computations of fighting means and basic combat vehicles guns of some states as well. The
achieved results have quantitative character presenting the problem importance for eventual constructors and military
vehicles users as well.
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JAKOSC SRODKOW BOJOWYCH A OBCIAZENIE POJAZDU
WOJSKOWEGO

Streszczenie

Przedstawiono uwarunkowania badawcze i aplikacyjne srodkow bojowych w aspekcie oddziatywania na pojazd
wojskowy (pojazd bojowy) podczas realizacji strzelania z broni pokiadowej. Opisano procesy badan srodkow
bojowych oraz przeanalizowano i przedstawiono wskazniki oceny jakosci Srodkow bojowych Przydatnosé
eksploatacyjna analizowanych srodkow bojowych ma istotny wplyw na skutecznos¢ bojowq systemow artyleryjskich,
moze mie¢ rowniez negatywny wplyw oddzialywujqcy na stabilnosé i konstrukcje systemow, w ktorych wykorzystuje
sie te srodki.

W pracy podjeto probe oszacowania i przedstawienia oddzialywania srodkow bojowych na wybrane konstrukcje
pojazdow wojskowych. Oddzialywania te sq zrodlem szybkozmiennych obciqzen o charakterze impulsowym. Na
wybranym przykladzie przedstawiono metodyke wyznaczania podstawowych parametrow charakteryzujqcych Srodki
bojowe, w tym stanowiqce zasadnicze obciqzenie, oddzialywujqce na woz bojowy podczas strzatu. W tabelach
zestawiono rezultaty badan laboratoryjnych jak i obliczen srodkow bojowych oraz podstawowych armat wozow
bojowych niektorych panstw. Uzyskane rezultaty majq charakter ilosciowych, przedstawiajqcych wage problemu dla
potencjalnych konstruktorow jak i uzytkownikow pojazdow wojskowych.

Stowa kluczowe: pojazd wojskowy, armata, pocisk, obcigzenie, sita odrzutu

1. Wprowadzenie

Wykorzystywane w procesie eksploatacji pojazdy wojskowe narazone sa na réznego rodzaju
obciazenia dynamiczne. Jednym z istotniejszych sa zjawisko wynikajace z oddziatywania $rodka
bojowego podczas prowadzenia ognia (podczas postoju jak i w ruchu) na pojazd wojskowy,
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zjawisko odrzutu. Oddziatywanie to moze wptywac niekorzystnie na efekty prowadzonego ognia
zarbwno w zakresie donos$no$ci strzelania jak i jego doktadno$ci. Zjawisko to jest szkodliwe
szczeg6lnie w wypadku srodkow bojowych (pociskow), ktore nie podlegaja korekcie na torze lotu,
natomiast mniejsze znaczenie ma to oddziatywanie dla techniki rakietowej, ktorej pociski
podlegaja korekcji na torze lotu.
Jednakze w obydwu wypadkach szkodliwe dziatanie odrzutu po wystrzale §rodkéw bojowych
odbija si¢ na zalodze realizujacej zadania dzialania bojowe. Dziatanie srodkéw na organizm ludzki
jest tym wigksze im w procesie strzelania stosowany jest Srodek o wigkszym kalibrze, ma wigksza
mas¢ catkowita lub wigksza mas¢ tadunku miotajacego, badz jesli armata lub wyrzutnia ma
mniejsza odpornos$¢ na obciazenia udarowe.

W pracy podjeto probe oszacowania poziomu oddzialywania srodkéw bojowych na podwozie
pojazdu wojskowego podczas strzelania. Ocenie poddano réwniez przydatnos¢ srodkow bojowych
poddanych dlugookresowemu przechowywaniu.

2. Ocena przydatnosci Srodkéw bojowych jako zrodel obcigzenia

Proces oceny przydatnosci, przechowywanych dlugookresowo, $rodkow bojowych jest
procesem zlozonym i niebezpiecznym. Opiera si¢ on o badania eksperymentalne realizowane
w warunkach laboratoryjnych lub poligonowy. Badania prowadzone sa na wybranej probie
srodkow, wedhug zréznicowanych metodyk mogacych stanowié: strukturg szeregowa, rownolegta
lub strukture mieszang. Jako$¢ srodkéw bojowych w aspekcie gotowosci do ich uzycia ocenia si¢
na podstawie stosownych wskaznikow. I tak dla struktury niezawodnos$ciowej szeregowej
wykorzystuje si¢ wskaznik gotowosci jako (1):

W.(u,t)=Ru,t)=e™, (1)
gdzie:
Wi(u,t) — wskaznik gotowosci ustalonej populacji (partii) srodkéw bojowych,
u — dotychczasowy czas skladowania $rodka bojowego (czas od chwili jego
wyprodukowania),
t — biezacy czas gotowosci srodka bojowego do jego uzycia,

R(u,t) - funkcja niezawodnosci srodka bojowego, A — intensywno$¢ uszkodzen srodka bojowego.
Dla struktury rownolegtej wykorzystuje si¢ wskaznik zasadno$ci gotowosci Q (u,t) postaci (2):
W.(u,t) =1-Ru,t)=1—e" =Qu,t) . )

Dla struktury niezawodno$ciowe] mieszanej wykorzystuje si¢ kombinacj¢ wskaznikow
struktury szeregowej i rownolegte;.

Uzytkownika $rodkoéw bojowych interesuje poziom ich gotowosci do wykorzystania zgodnie
z przeznaczeniem. Dla struktury niezawodno$ciowej szeregowej poziom ten wyznaczony jest
z zaleznosci (3)

W.(ut)y=1-p4, 0<p<1, 3)
gdzie:
B — wustalony poziom gotowosci S$rodka bojowego do jego wykorzystania zgodnie
Z przeznaczeniem.

Poziom gotowosci dla struktury niezawodnosciowej rownolegltej wyznaczony jest z zaleznosci
W (u,t) < p, 0<p<l. 4)
W procesie badan $rodkow bojowych prowadzi si¢ badania poszczegdlnych elementow
wchodzacych w sktad kazdego srodka bojowego. W badaniach tych uwzglednia si¢ zwiazek (5)

N
[TR (w.t)=R R, R, ... R, 2 1- B, (%)
j=1

gdzie:
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N — liczba badanych elementow w $rodku bojowym.
Jezeli w trakcie badan niezawodnosciowych interesujacego srodka bojowego mozemy wyznaczy¢
chwileg czasu u, dla ktorej wyrazenie (5) spetnia zalezno$¢ (6):

N

[1R @ .)=R R, R;-...-Ry=1- 3, (0)

j=1
to wowczas w chwili u” dokonuje si¢ pierwszej operacji wymiany profilaktycznej elementu o
najmniejszej wartosci funkcji niezawodnosci. Kolejne operacje wymian dokonuje si¢ na podstawie
funkcji prognozy i stosownego rozktadu funkcji niezawodnosci. Dla wypadku kiedy funkcja
niezawodnosci badanego elementu posiada rozktad wyktadniczy w postaci (7)

R(u,t)=e", (7
gdzie:
A — intensywnos$¢ uszkodzen elementu, wowczas funkcja prognozy moze przyjaé postac
przedstawiona na rys. 1.
1 -
1 uszk.
0.8 \ 2 uszk.
'  3 uszk.
o 0.6 4 uszk.
E’ \ 5 USZk
04 | \
02 ————
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Kolejne lata magazynowania po przyjetym okresie skladowania

Rys. 1. Przebieg funkcji prognozy elementu srodka bojowego w szeregowej strukturze niezawodnosciowej
Fig. 1. Prognosis function of fighting mean element with a row reliability structure

W badaniach elementéw skladowych $rodka bojowego potaczonych wedlug rownolegtle;
struktury niezawodno$ciowej, uwzglednia si¢ iloczyn funkcji zawodno$ci poszczegdlnych
elementéw wedlug zapisu (8)

1 8
[10,(0)=0, 0,050y 2 S ®)
J=
w ktorym Qj(u,t) — oznacza funkcj¢ niezawodnosci j — tego elementu.
Przebieg wymian profilaktycznych dla rownolegtej struktury niezawodnosciowej wykonuje sig

podobnie jak dla struktury szeregowej. Pierwsza operacje wymian profilaktycznych dla rozktadu
wyktadniczego wyznacza sig z zaleznos$ci (9)

lji[IQj(u*,l‘):Ql QZ‘QV‘“"QN:,B:e_M. (9)

Funkcj¢ prognozy dla kolejnych wymian wyznacza si¢ zgodnie z rys. 2.
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Zaleznosci (6) 1 (9) stanowia podstawe do wyznaczania termindw wymian elementow $rodka
bojowego znajdujacych si¢ w procesie magazynowania. Wymiany te stanowia réwniez podstawe
do wyznaczenia liczby czg$ci zamiennych niezb¢dnych do zastapienia elementéw uszkodzonych
nowymi.

1uszk.
2 uszk.
0.8 3 uszk.
4 uszk.
0.6 1 5 uszk.

|
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Kolejne lata po zadanych latach magazynowania

Rys. 2. Przebieg funkcji prognozy elementow srodka bojowego w rownoleglej strukturze niezawodnosciowej
Fig. 2. Prognosis function of fighting mean element with a parallel reliability structure

Niektore badane parametry amunicji przeciwpancernej typu APFSDS do armat czolgowych
kalibru 120 mm 1 125 mm zestawiono w tabeli 1. W wierszach 1, 6, 7, 8 zestawiono dane
dotyczace badan laboratoryjnych, natomiast w wierszach 2, 3, 4, 5 badan poligonowych. W tabeli
tej zawarto roOwniez wybrane parametry pociskOw armii innych panstw.

Tab. 1. Wybrane parametry amunicji czolgowej typu APFSDS
Tab. 1. The basic parameters of APFSDS tank ammunition

Nazwa parametru BM-15 BM-15 IM43A1 MS829A1 MS829A2 OFL-120F1
Lp. 120/125mm 125 mm 120 mm 120 mm 120 mm 120 mm
Polska Rosja Niemcy USA USA Francja
1 2 3 4 5 7 8 9
1. | Masa pocisku [kg] 6.7/7.6 5.95 8.165 7.0 73
2. | Masa pocisku na 3.65/3.65 3.65 4.0 4.5 - 4.0
torze [kg] rdzefi uranowy | rdzen uranowy
3. | Predkos¢ pocisku 1650/1650 1785 1740 1573 1680 1790
[m/s]
4. | Zdolnos¢ przebicia 500> 300 500 - - 560
pancerza [mm] 500> (z2000m) | (z2000m) (z 2000m)
5. | Max. ci$nienie 515/444 450 580 565.5 - -
gazow proch. [MPa]
6. | Masa fadunku 8.2/9.7 10 7.6 9.07 8.7 8.3
miotajacego [kg]
7. | Rodzaj prochu Nitrocelu | Nitrocelu | Kanalikowy | Kanalikowy Rurkowy | Dwusktadni
lozowy lozowy kowy
8. | Zaptonnik 60W-7 60W-7 Elektryczny Elektryczny Elektryczny Elektryczny
60W-7 DM72
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3. Wyznaczenie obcigzenia podwozia pojazdu wojskowego

Na rysunku 3 przedstawiono zdjg¢cia wybranych czotgow, w tym podczas strzelania w roznych
warunkach. Na rysunku 4 pokazano przekrdj pocisku przeciwpancernego typu APFSDS oraz
proces oddzielania si¢ sabotu od rdzenia na torze lotu.

P & ¥ \f

PT-91 (Polska) T - 80 (Rosja)

Leopard 2 (Niemcy) M1 Abrams (USA)

Rys. 3 Fotografie niektorych czolgow podczas strzelania
Fig. 3. Silhouettes of some tanks during shooting

Rys. 4. Podkalibrowy pocisk przeciwpancerny: a) przekrdj, b) oddzielanie sie sabotu w locie
Fig. 4. Silhouettes of some tanks during shooting

Podstawowym uzbrojeniem w wigkszosci pojazdow wojskowych (wozach bojowych), ze
wzgledu na wysoka skuteczno$é, jest armata. Oddzialywanie armaty na pojazd mozna rozpatrywac
w dwojaki sposob:

» wplyw armaty na podwozie pojazdu bojowego,

» wplyw wystrzalu z armaty na podwozie pojazdu bojowego z uwzglednieniem stosowanego

srodka ogniowego (amunicji).

Masa armaty przeci¢tnie stanowi kilka procent masy catkowitej pojazdu bojowego, dlatego jej
wplyw praktycznie mozna pomina¢. Poniewaz wplyw wystrzalu z armaty jest istotny, w pracy
rozwaza si¢ wpltyw oddziatywania wystrzalu pocisku z armaty i1 odrzutu na pojazd bojowy.
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W wiezy pojazdu, na czopach, zamocowana jest kotyska armaty, we wngtrzu ktorej osadzona jest
lufa, a ktora po wystrzale podczas odrzutu i powrotu przesuwa si¢ po prowadnicach kotyski. Lufa
z kotyska potaczona jest przez tzw. urzadzenie oporopowrotne. Po strzale w okresie odrzutu
wypadkowa sit dzialajacych na zespot odrzutowy dziala, poprzez nieruchome czg$ci urzadzenia
oporopowrotnego, na kotyske a poprzez jej czopy dziata na wiezg 1 tozysko oporowe a stad na
podwozie. Przy rozpatrywaniu oddziatywania wystrzalu na pojazd bojowy najwazniejszym
zadaniem jest okreslenie parametréw ruchu zespotu odrzutowego. Na rys. 5 przedstawiono

wspotczesne armaty o kalibrze 120mm o r6znych dlugo$ciach luf oraz sposdb osadzenia armaty w
wiezy czolgu.

Rys. 5. Armaty czolgow [5]
Fig. 5. Guns of tank

Oszacowania obcigzenia armaty na podwozie pojazdu bojowego dokonuje si¢ poprzez
okreslenie sity odrzutu O, majac dane podstawowe parametry uzbrojenia:

- kaliber armaty d,
- pole przekroju poprzecznego lufy s,
- masa zespotu odrzutowego M,,
- masa pocisku q,
- masa tadunku miotajacego ,
- szybkos¢ poczatkowa pocisku Vo,
- warto$¢ cisnienia w koncu powylotowego dziatania gazow prochowych D
- warto$¢ cisnienia w momencie opuszczania lufy przez pocisk DPw»
- dhugos¢ drogi pocisku w lufie Ly,
- maksymalna dtugo$¢ odrzutu A.

Warto$¢ sity odrzutu okresla si¢ wedtug zaleznosci (10) [1]

2
0~ 0,5-M, Wi ’ (10)
A=l +W 1,
gdzie:

Wmax  — maksymalna predkos$¢ odrzutu,

I — droga swobodnego odrzutu w koncu pierwszego okresu [m],

ty — czas trwania powylotowego dziatania gazéw prochowych [s].
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Nieznane w wyrazeniu (10) funkcje niezbedne do wyznaczenia odrzutu na podwozie uzyskuje
si¢ z nastgpujacych zalezno$ci:
Maksymalna predkosc¢ odrzutu (11)

/4 :MV, (11)

max o
o

B — wspotczynnik odrzutu wyznaczony z wzoru (12):

700-0,5-7, )"
p {52,

o

Droga swobodnego odrzutu Ly w koncu pierwszego okresu wyraza sie zaleznosciq (13)

1
Lk:Lw+Ww.tp+V.b.s[pw,tp_l(pw_pk)]’ (13)
gdzie:
Ly — droga odrzutu swobodnego w momencie wylotu pocisku z lufy.
Droge L wyznacza sig z zalezno$ci (14)

_ q+05m

L =
M, +q+o

w

- (14)

Czas trwania powylotowego dziatania gazéw prochowych wyznacza si¢ ze zwiazku (15)

t, = 2,303-b-10g%, (15)
k
przy czym
(,B—O,S)’CO‘VO
b= .
s(py = pi)

Wyznaczenie predkosci odrzutu w momencie wylotu pocisku z lufy
Parametr ten wyznacza si¢ z zaleznosci (16)

_q+05-w

W =
M, +q+o

w

v, (16)

Droga swobodnego odrzutu Ly w koncu pierwszego okresu
Warto$¢ Ly wyznacza si¢ z zaleznosci (17)

1
Lk:LW+WW+tp+V-b+s-[pw~tp—b(pw—pk)]. (17)
Majac wyznaczone wyzej parametry towarzyszace odrzutowi i warto$¢ samego odrzutu (sity

odrzutu), mozna wyznaczy¢ dodatkowe parametry, do ktorych naleza:
— Predkos¢ odrzutu w momencie wylotu pocisku z lufy V,, okresla si¢ z (18)

vo—w, — Ry (18)
M

w
o

dzie: R =05R,+R), t =——-
adic R T
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— Predkos¢ odrzutu w koncu pierwszego okresu Vi ze zwiazku (19):

1
Vo=Vt los(p,—p)-Ro1, ] (19)

o

Czas trwania drugiego okresu odrzutu opisano zaleznos$cia (20):

M-V,
tk = O k. (20)
Catkowity czas trwania odrzutu t, wg (21):
i, =t,+t,+1,. (21)

Przedstawiona metoda obliczono site hamowania odrzutu dla kilku armat czotgéw

podstawowych. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Wartosci sily odrzutu armat i czasu jej trwania
Tab. 2. The set of computed values of guns recoil forces and time of its lasting

Typ armaty/kaliber | Nazwa wozu bojowego | Warto$¢ sily odrzutu | Czas trwania odrzutu [s]
[kN]
2A46/125 mm T-72, PT-91, T-80 524 0,056
L44/120 mm Leopard 2A4 411 0,056
L55/120 mm Leopard 2A6 597 0,049
L7A3/105 mm Leopard 1 460 0,043
D10-T2S/100 mm T-55AM 280 0,078

4. Whnioski koncowe

- Przedstawiona metoda oceny wpltywu strzalu na podwozie zostala zweryfikowana
eksperymentalnie dla 100 mm armaty czotgu $redniego. Rozbiezno$¢ pomiedzy maksymalna
sita hamowania uzyskana w badaniach eksperymentalnych i z obliczen nie przekracza 8%.

- Znajomo$¢ sily odrzutu stanowi podstawe do wyznaczenia obciazen, o charakterze
udarowym, dziatajacych na tozysko oporowe wiezy i jego obsadg, nadwozie oraz elementy
zawieszenia 1 mechanizm gasienicowy wozu bojowego.

- Czas przechowywania $rodka ogniowego w zasadzie nie ma wptywu na jego zdatno$¢, a tym samym
energi¢ oddzialywania na cel (o ile nie jest on uszkodzony mechanicznie lub chemicznie — korozja).
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