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Abstract

In paper there were presented results of calculations of tank model exposed to impact of loads generated while
gunshot and after hull or turret hit by armour-piercing shell.

Increase of the fire efficiency may be achieved, among others, by increase of shell initial velocity or by increase of
its caliber. Both methods cause increase of construction loads.

Statistical data about probability distribution of direct hit of Second World War tanks and information about
recent military conflicts show, that today the most threatened tank part is the turret, with arranged armament and fire
control system. However regardless of the hit-point, load spreads on the crew and inner equipment, as well in case of
shell hit on the rebound.

In paper there were shown the results of numerical analysis of the strain state of selected hull elements for
assumed load variants as well as time courses of accelerations acting on construction elements and crew members.
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ODDZIALYWANIE UZBROJENIA ORAZ UDERZENIA POCISKIU
NA KADLUB CZOLGU

Streszczenie

W pracy przedstawiono rezultaty obliczerr modelu czo/gu poddanego oddziafywaniu obcigzers o charakterze
udarowym generowanych podczas strzelania z uzbrojenia podstawowego oraz po trafieniu kad/uba lub wiezy
pociskiem przeciwpancernym. Podwyzszenie skutecznosci pociskow moze byé realizowane miedzy innymi
nastepujqgcymi drogami, poprzez zwiekszenie predkosci poczgtkowej lub poprzez zwiekszenie jego kalibru. Jedno i
drugie powoduje wzrost obcigzenia konstrukcji czo/gu.

Dane o rozk/adzie prawdopodobiesstwa trafienia czolgéw z okresu Il Wojny Swiatowej oraz informacje z
minionych konfliktdw zbrojnych wskazujq, ze wspoéiczesnie najbardziej zagrozona jest wieza czo/gu, w ktorej
rozmieszczone jest uzbrojenie podstawowe i system kierowania ogniem. Jednakze niezaleznie od miejsca trafienia
czofgu obcigzenie przenosi si¢ na zaloge i wyposazenie wewnetrzne, réwniez w przypadku uderzenia pocisku nie
powodujgcego przebicia.

W pracy pokazano rezultaty analizy numerycznej stanu wytezenia wybranych elementéw kad/uba dla przyjetych
wariantéw obcigzenia oraz przebiegi czasowe przyspieszer: dziafajgcych na elementy konstrukcji i czZonkow za/ogi.

Stowa kluczowe: czofg sredni, armata, obcigzenie, badania modelowe

1. Wprowadzenie

Czotg podstawowy — jako wielozadaniowy, gasienicowy wéz bojowy przeznaczony jest do
wykonywania zadan bojowych w warunkach wspdtczesnych konfliktow, stanowiac uniwersalny
srodek walki wojsk ladowych.

Jako pojazd autonomiczny, moze on skutecznie realizowa¢ zadania zarowno w obronie jak i w
natarciu, pod bezposrednim ogniem artyleryjskim przeciwnika oraz w warunkach uzycia broni
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masowego razenia, w dzien i w nocy, w warunkach dobrej i ztej widocznosci. Pomimo roznych
opinii o czotgach oraz prob umniejszania przez niektdrych specjalistow ich roli, aktualne konflikty
zbrojne i dziatania stabilizacyjne wskazuja, ze sa to poglady nieuprawnione. Potwierdza to
rowniez fakt, iz w armiach krajéow wysoko rozwinietych nie wycofuje si¢ czotgéw z uzbrojenia
a wrecz przeciwnie, prowadzi si¢ prace badawczo — rozwojowe nad ich doskonaleniem.

Wiasciwosci bojowe czotgdw, w ogolnym przypadku, okreslaja jego gtdwne cechy bojowe,
ktorymi sa: sita ognia, opancerzenie, ruchliwos¢. To te wiasnie cechy bojowe gwarantuja
uniwersalnos¢ oraz przewage czotgdbw nad innymi wozami bojowymi jak roéwniez nad
nowotworzonymi lekkimi platformami ogniowymi.

Sita ognia jest to zesp6t czynnikdw sktadajacych si¢ na ilos¢, jakosé i efektywnosé¢ uzbrojenia
gtéwnego (armaty czotgowej oraz zwiazanych z nig systeméw i uktadéw oraz amunicji).

Opancerzenie stanowi strukture ochraniajaca zatoge i wyposazenie wewnetrzne czotgu przed
srodkami porazajacymi broni przeciwnika (ochrona pasywna i aktywna, systemy ochrony
przeciwwybuchowej, przeciwpozarowej, przed bronig masowego razenia.

Ruchliwos¢ czotgu traktuje si¢ jako zdolnos¢ do przemieszczania w sensie taktycznym
i operacyjnym oraz jako element obrony czynnej. Jest pojeciem bardzo szerokim i w ogdlnym
przypadku okresla zrywnos¢ i manewrowos¢ pojazdu, dynamike jazdy oraz zdolnos¢ pokonywania
terenu w kazdych warunkach.

Podstawowym zadaniem czolgdéw jest zwalczanie sprzetu bojowego przeciwnika (jego
czotgdw, wozow bojowych piechoty, transporterow i innych) oraz niszczenie umocnien i punktéw
oporu. Niezaleznie od tego czy zadania te begda realizowane w obronie czy w natarciu, to czolg
bedzie zwrdcony przodem do przeciwnika. Stad tez strefa najwigkszego zagrozenia dla niego jest
w granicach kata kursowego — jak rys.1. Natomiast rozktad prawdopodobienstwa trafien czotgow
walczacych i zniszczonych w okresie 11 Wojny Swiatowej pokazano na rys. 2 oraz zestawiono
w tabeli 1 wraz z rozktadami trafien przewidywanymi dla wspotczesnych czotgow.

Rys. 1. Strefa najwiekszego zagrozenia ostrzafem
Fig. 1. The zone of the greatest enemy fire threat

Realizacja zadan bojowych przez czotgi polega na zadawaniu ciosu i w najgorszym przypadku
przyjecie go od przeciwnika. Na rysunku 3 przedstawiono moment oddawania strzatu przez czotg.
Natomiast na rysunku 4 pokazano kaditub i wiez¢ czotgu po probach strzelania pociskiem
przeciwpancernym.
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Rys. 2. Rozk/ad trafiess na podstawie danych z 11 Wojny Swiatowej
Fig. 2. Distribution of hit points on the basis of the Il World War data

Tabela 1. Procentowy rozk/ad trafie/ w wybrane obszary czo/gow
Table 1. Percentage distribution of hits in the selected areas of tanks

Obszary porazenia czotgu
Rozklad trafien Przéd Wieza Boki Tyt Dno
[%] [%] [%] [%] [%]
Il Wojna Sw. 25 40 - 50 22 2 1-2
wspotczesnie 12-16 70 - 80 8-12 1-3 3-4

Rys. 3. Moment oddania strzafu z armaty czo/gu
Fig. 3. The moment of tank gunshot

Rys. 4 . Kad{ub i wieza czofgu po ostrzelaniu pociskami przeciwpancernymi
Fig. 4. Hull and turret of the tank shot by the antitank (armour-piercing) shells
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Rozwoj srodkow przeciwpancernych oraz réznorodnos¢ dziatan bojowych, w tym zadania
stabilizacyjne, determinuja na producentach wozow bojowych i osrodkach naukowo -
badawczych, prowadzenie w sposéb niemalze ciagty prac nad doskonaleniem ich konstrukcji.

W pracy podjeto prébe oszacowania obciazen elementdéw konstrukcji struktury nosnej czotgu
podczas strzelania z armaty oraz po trafieniu pociskiem.

2. Model obiektu badan

Obiektem badan jest gasienicowy woz bojowy o charakterystyce technicznej zblizonej do
czotgu sredniego. Zasadniczym celem analizy jest oszacowanie obciazen jego kadtuba i zatogi.
Kadtub czotgu jest samonosnym nadwoziem, wykonanym jako konstrukcja spawana ze stalowych
ptyt pancernych o zrdznicowanych grubosciach i katach pochylenia. Wewnatrz kadtuba
montowane sa zespoty napedowe oraz urzadzenia i elementy wyposazenia specjalnego. Na ptycie
gornej kadtuba, w tozysku oporowym, osadzona jest wieza z uzbrojeniem podstawowym (armata).
Lozysko oporowe pracujac bez luzOw, przenosi obciazenia ztozone (pionowe i poziome)
wynikajace z wzajemnego oddziatywania wiezy i kadtuba.

Model, zbudowany w oparciu 0 MES, odwzorowuje caty obiekt badan. Wieze¢ z armata, kadtub
oraz zespoty w nim osadzone traktuje si¢ jako ciata sztywne. Ptyt¢ podwiezowa oraz ptyte dna
modelowano elementami odksztatcalnymi (powtokowymi) przyjmujac jako warunki brzegowe
utwierdzenie tych ptyt na brzegach spawanych do ptyt traktowanych jako sztywne. Zawieszenie
modelowano elementami sprezysto — ttumiacymi o przyjetych charakterystykach. W stosunku do
podstawowego model obiektu zostat uzupetniony o siedzisko mechanika — kierowcy. Model
klasycznego czotgu sredniego przedstawiono na rys. 5. Zbudowany on jest z 2239 elementow
powtokowych, 48 bryt sztywnych, 10 elementow sprezystych i sprezysto — ttumiacych oraz 16
elementow belkowych. L.acznie model posiada 12827 stopni swobody.

Rys. 5. Model dyskretny obiektu badas
Fig. 5. Discrete model of the research object

3. Badania modelowe
3.1. Drgania wlasne

W pierwszym etapie analizy rozwiazano zagadnienie na wartosci wiasne — okreslono
podstawowe wiasciwosci dynamiczne obiektu badan. W ich efekcie otrzymano czestotliwosci i
postacie drgan swobodnych modelu, ktorych wartosci sa gtdwne nastgpujace:

» czestotliwosé drgan katowych czotgu wzgledem osi poprzecznej — 0,75 Hz,

» czestotliwos¢ drgan pionowych czotgu — 1,27 Hz,

» czestotliwosé drgan siedziska mechanika — kierowcy — 2,5 Hz,
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» pierwsza czestotliwos¢ drgan ptyt kadtuba — 29,5 Hz.
Na rys. 6 pokazano, odpowiadajaca pierwszej czestotliwosci, posta¢ drgan swobodnych czotgu.

Rys. 6. Pierwsza i czwarta postacie drgas wfasnych modelu
Fig. 6. First and fourth natural frequency shapes of the model

Uzyskane czestotliwosci drgan odpowiadaja czestotliwosciom drgan wiasnych dla tej klasy
pojazdow, swiadczy to o poprawnej budowie modelu.

3.2. Drgania wymuszone

Glownym celem analizy jest okreslenie poziomu obcigzen kadtuba i zatogi czotgu
(reprezentowanej przez mechanika — kierowcg) podczas strzelania z armaty oraz przy trafieniu
kadtuba lub wiezy przez pocisk.

W wiezy czolgu $redniego osadzona jest armata o kalibrze 100mm. Podczas strzelania
generowany jest w niej impuls sity o wartosci 280kN i czasie trwania 0,078s. Podczas
modernizacji w czotgu moze by¢ zamontowana armata odpowiadajace standardom natowskim np.
0 kalibrze 120mm, podczas strzelania z ktdrej generowany jest impuls o wartosci 597kN i czasie
trwania 0,049s. Model obciazono impulsami sity dla przypadku strzelania na wprost. Uzyskane
rezultaty obliczen przedstawiono w postaci planéw warstwicowych rozktadu napre¢zen
zredukowanych (oy) wedtug hipotezy Hubera — Misesa. Na rys. 7 przedstawiono deformacije ptyt
kadtuba w danej chwili czasu oraz przebieg czasowy naprezen w wybranych jego elementach dla
armaty 100 mm. Natomiast na rys. 8 pokazano przebiegi czasowe przyspieszen dziatajace na
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wybrane wezty konstrukcji kadtuba czotgu oraz siedzisko mechanika kierowcy. Nalezy zaznaczyc¢,
ze mechanik kierowca jest znacznie oddalony od srodka masy kadituba czotgu i zarazem jest
najbardziej narazonym na obciazenia cztonkiem zatogi (réwniez podczas jazd terenowych).
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Rys. 7. Deformacje struktury kad/uba czo/gu oraz przebiegi czasowe naprezesn w jego elementach podczas strzelania z
armaty 100mm

Fig. 7. Deformations of the tank hull structure and time courses of stress in its elements during shooting
by 100 mm gun
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Rys. 8. Przebiegi czasowe przyspieszes podczas strzelania: z armaty 100mm (u gory), 120mm (u dofu)
Fig. 8. Time courses of accelerations during shooting by: 100 mm gun (higher), 120 mm (lower)

W tabeli 2 zestawiono maksymalne wartosci naprezen wystepujace w elementach struktury
kadtuba dla analizowanego uzbrojenia dla przypadku strzelania na wprost.
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Tabela 2. Maksymalne wytezenie w kadZubie przy strzelaniu ogniem na wprost
Table 2. Maximum stress in tank hull during straightforward shooting

Lp. Kaliber armaty Sita odrzutu Maksymalne naprezenia
[mm] [kN] [MPa]

1. 100 280 75

2. 120 597 161

Na rys. 9 przedstawiono przebiegi czasowe przyspieszen wybranych punktow struktury
czotgu. Sa one wynikiem obliczen czotgu uderzonego pociskiem przeciwpancernym, nie
powodujacym przebicia jego plyt. Zadane wartosci obciazen okreslono w oparciu o zaleznosci

zawarte w [5].
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Rys. 9. Przebiegi czasowe przyspieszer dzialajqce na pojazd i mechanika-kierowce po uderzeniu pocisku

przyspieszenia pionowe
vertical acceleration

Fig. 9.Time courses of accelerations acting on the vehicle and driver after shell hit
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4. \Wnioski koncowe

Przedstawiona analiza zagrozen i rezultaty obliczen ilustruja wage problemu ksztattowania
konstrukcji czotgébw. Odnosi sie to réwniez do ich modernizacji oraz tzw. zapasu
modernizacyjnego oraz jej wptywu na wytrzymatos¢ struktury nosnej. Zagadnienie to powinno
by¢ wnikliwie analizowane zaréwno ze wzgledu na podwyzszenie skutecznosci na polu walki jak i
zapewnienie wiasciwosci ochronnych nadwozia, dla wypracowania racjonalnego kompromisu
pomiedzy gtéwnymi cechami bojowymi.

Znajomos¢ rozktadow prawdopodobienstwa trafienia, mozliwymi srodkami ogniowymi, moze
pozwoli¢ na zwigkszenie skutecznosci zabezpieczenie danych stref wozu bojowego.

Dla zmniejszenia prawdopodobienstwa trafienia mozna stosowa¢ wieze bezzatogowe (rys. 10)
lub konstrukcje wozow bojowych o znacznie obnizonej sylwetce i duzych katach pochylenia ptyt
(rys. 11), w ktorych zabudowywane beda kapsuty ochronne dla zatogi.

czolg z wiezq Falcon na tle Chalangera
tank with Falcon turret opposite Chalanger

sylwetki czo/gow M142 i T-95
M1A2 and T-95 tanks silhouettes

Rys. 10. Wp#yw zastosowania wiezy bezzafogowej na wysokos¢ i przekrdj poprzeczny czofgu [4]
Fig. 10. Influence of use the unmanned turret on height and cross section area of tank [4]
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Rys. 11. Koncepcja czo/gu 1V generacji przeznaczonego dla armii Stanéw Zjednoczonych
Fig. 11. Conception of IV-th generation tank for US Army
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