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Abstract

In the paper there are presented theoretical, research and application conditions of fighting means in aspect of
affecting combat vehicle. There are analysed processes of fighting means research and there are presented indexes of
fighting means quality evaluation. Exploitation usefulness of the tested fighting means have important influence on
artillery systems combat effectiveness, it has also 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 presentation of affect of fighting means the construction of combat
vehicles. These affects are the source of rapidly changeable charging of stroke character. On a chosen example there
is presented a method of appointing the basic parameters characterising fighting means, at this 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 as well also basic combat vehicles guns of some states.
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BADANIE SRODKOW BOJOWYCH JAKO ZRODEEL OBCIAZEN
UDAROWYCH WOZOW BOJOWYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono uwarunkowania teoretyczne, badawcze i aplikacyjne srodkéw bojowych w aspekcie
oddziafywania na woz bojowy. Przeanalizowano procesy badas srodkdw bojowych oraz przedstawiono wskazniki
oceny jakosci srodkéw bojowych Przydatnos¢ eksploatacyjna badanych srodkow bojowych ma zasadniczy wpfyw na
efektywnos¢ bojowg systemow artyleryjskich, ma rowniez negatywny wp/yw oddzialywujgcy na stabilnosé i
konstrukcje systemow, w ktérych stosowane sq te srodki.

W pracy podjeto probe przedstawienia oddzialywas srodkdw bojowych na konstrukcje wozéw bojowych.
Oddzialywania te sq zrodlem szybkozmiennych obcigzer o charakterze udarowym. Na wybranym przyk/adzie
przedstawiono metodyke wyznaczania podstawowych parametrow charakteryzujgcych srodki bojowe, w tym
stanowigce zasadnicze obcigzenie, oddziafywujgce na wéz bojowy podczas strzafu. W tabelach zestawiono rezultaty
badas laboratoryjnych jak i obliczes srodkdw bojowych oraz podstawowych armat wozéw bojowych niektorych
paznstw.

Stowa kluczowe: armata, wéz bojowy, metodyka, sifa odrzutu, obcigzenie

1.Wprowadzenie

W procesie eksploatacji pojazdow pancernych i opancerzonych wystepuja zjawiska
oddziatywania srodkéw bojowych podczas prowadzenia ognia. Oddziatywanie to wptywa
niekorzystnie na efekty prowadzenia ognia obejmujace donosnos¢ strzelania jak i jego doktadnosc.
Zjawisko to jest szkodliwe w przypadku srodkow bojowych, ktdre nie podlegaja korekcie na torze
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lotu, mniejsze znaczenie ma to oddziatywanie dla techniki rakietowej, ktdrej pociski podlegaja
korekcji na torze lotu. W obydwu przypadkach szkodliwe dziatanie odrzutu po wystrzale srodkéw
bojowych odbija si¢ na zatodze, ktora prowadzi dziatania bojowe. Dziatanie srodkow na organizm
ludzki jest tym wigksze im w procesie strzelania stosowany jest srodek o wigkszym kalibrze badz
jesli wyrzutnia ma mniejsza odpornos¢ udarowa.

W pracy podjeto probe ustalenia oddziatywania srodkdéw bojowych na podwozie w trakcie
prowadzenia ognia. Oddziatywanie to zostalo poprzedzone ustaleniem przydatnosci srodkow
bojowych do prowadzenia badan na podstawie badan tych srodkéw w warunkach laboratoryjnych
i poligonowych.

2. Istota badan

W procesie badan $rodkéw bojowych, w badanej prébie tych srodkéw, wyrdznia sie
zréznicowane potaczenia, w tym:
— potaczenia stanowiace strukture szeregowa,
— potaczenia stanowiace strukture rownolegta,
— potaczenia stanowiace strukture mieszana.

Do oceny jakosci srodkow bojowych — do oceny gotowosci do uzycia wykorzystuje sie
stosowne wskazniki gotowosci. Dla struktury niezawodnosciowej szeregowej wykorzystuje sig¢
wskaznik gotowosci postaci

W, (u,t) = R(u,t) =e™™, 1)
gdzie: Ws(u,t) — wskaznik gotowosci ustalonej populacji (partii) srodkéw bojowych,
u — dotychczasowy czas sktadowania srodka bojowego (czas od chwili jego
wyprodukowania),

t — biezacy czas gotowosci srodka bojowego do jego uzycia,
R (u,t) — funkcja niezawodnosci srodka bojowego,
A — intensywnos$¢ uszkodzen srodka bojowego.

Dla struktury réwnolegtej wykorzystuje si¢ wskaznik zasadnosci gotowosci Q (u,t) postaci
W (u,t) =1-R(u,t) =1-e " =Q(u,t), (2)

Dla struktury niezawodnosciowej mieszanej do oceny gotowosci srodkdéw bojowych
wykorzystuje si¢ kombinacje¢ wskaznikdw struktury szeregowej i rownolegtej.

Uzytkownik srodkéw bojowych zainteresowany jest poziomem ich gotowosci do
wykorzystania zgodnie z ich przeznaczeniem. Poziom ten dla struktury niezawodnosciowej
szeregowej wyznaczony jest z zaleznosci

W,(u,t)21-4 0<p<1, 3)

gdzie: B — ustalony poziom gotowosci srodka bojowego do jego wykorzystania zgodnie z
przeznaczeniem.

Poziom gotowosci dla struktury niezawodnosciowej rownolegtej wyznaczony jest z zaleznosci

W (u,t)<p 0<p<1, 4)

W procesie badan srodkéw bojowych prowadzi si¢ badania poszczegélnych elementéw
wchodzacych w sktad kazdego srodka bojowego. W badaniach tych uwzglednia si¢ zaleznosé
N
[TR,(ut)=R R, R -...-Ry=1- 5, (%)
j=1
gdzie: N — liczba badanych elementéw w srodku bojowym.

O ile w trakcie badan niezawodnosciowych konkretnego srodka bojowego jestesmy w stanie
wyznaczy¢ chwile czasu u, dla ktérej wyrazenie (5) spetnia zaleznos¢
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N
[TRw )=R R, -R,-...-Ry=1- 3, (6)
j=1

woéwczas 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 rozkiadu funkcji niezawodnosci. Dla przypadku kiedy funkcja
niezawodnosci badanego elementu posiada rozktad wyktadniczy postaci

R(ut)=e™, (7)

gdzie: A — intensywnos¢ uszkodzen elementu, wowczas funkcja prognozy moze przyja¢ postaé jak
pokazano narys. 1.
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Rys. 1. Funkcja prognozy elementu srodka bojowego o szeregowej strukturze niezawodnosciowej
Fig. 1. Prognosis function of fighting mean element with a row reliability structure

W przypadku badan elementéw srodka bojowego potaczonych wedtug réwnolegtej struktury
niezawodnosciowej, uwzglednia si¢ iloczyn funkcji zawodnosci poszczegolnych elementéw
zgodnie z zaleznoscia

ﬁle(u’t):Qle'Q3'----'QN2ﬂ’ (8)
J=
gdzie: Q;(u,t) — funkcja niezawodnosci j — tego elementu.

Operacje wymian profilaktycznych dla réwnolegtej struktury niezawodnosciowej wykonuje si¢
podobnie jak dla struktury szeregowej. Pierwsza operacje wymian profilaktycznych dla rozktadu
wyktadniczego wyznacza si¢ z zaleznosci

P[le(u*,t):Qle-Q3-,,,,-QN:ﬂ:e‘ﬁ, (9)
i=

Funkcje prognozy dla kolejnych wymian wyznacza si¢ zgodnie z rys. 2.2.

Zaleznosci (6) i1 (9) stanowig podstawe do wyznaczania elementdéw srodka bojowego bedacych
w procesie magazynowania tych srodkow. Wymiany te stanowia réwniez podstawe do
wyznaczenia liczby czegsci zamiennych potrzebnych do zastapienia uszkodzonych elementow
elementami nowymi.
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Badania srodkoéw bojowych prowadzi sie w warunkach laboratoryjnych i w warunkach
poligonowych (podczas realizacji strzelan). Przyktadowe badane parametry amunicji typu
czotgowej APFSDS do armat czotgowych kalibru 120 mm i 125 mm uj¢to w tabeli 1. Wiersze 1,
6, 7, 8, dotycza badan laboratoryjnych, natomiast rubryki 2, 3, 4, 5 dotycza badan poligonowych.
Dodatkowo tabela 1 ujmuje parametry pociskdéw armii innych panstw.
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Rys. 2. Funkcja prognozy elementéw srodka bojowego w rdwnoleg/ej strukturze niezawodnosciowej
Fig. 2. Prognosis function of fighting mean element with a parallel reliability structure

Tabela 1. Podstawowe parametry amunicji czo/gowej APFSDS
Table 1. The basic parameters of APFSDS tank ammunition

Nazwa Polska BM- Rosja Niemcy USA USA USA Francja
L arametru 15 BM-15 IM43A1 | M829 120 | MB829A1 | M829A2 | OFL-120F1
- P 120/125mm | 125mm | 120 mm mm 120mm | 120mm | 120mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. Plilg]sa pocisku | ¢ 7176 5.95 7.03 8.165 7.0 7.3
; 45 45
2. Matsa poci'(s"” 3.65/3.65 3.65 4.0 rdzeh rdzen rdzef 40
na torze [kg] uranowy uranowy uranowy
3, | Predkose 1650/1650 | 1785 1740 1670 1573 1680 1790
pocisku [m/s]
Zdolnosé
4 przebicia 500> 300 500 540 560
' pancerza 500> (z 2000m) | (z 2000m) | (z 2000m) (z 2000m)
[mm]
Max. cisnienie
5, | 9320w 515/444 450 280 510 565.5
prochowych (zgniot)
[MPa]
Masa tadunku
6. | miotajacego 8.2/9.7 10 7.6 8.1 9.07 8.7 8.3
[ka]
Nitrocelu | Nitrocelu | 7-kanaliko | 19-kanali | 19-kanali
. Dwuskta
7. Rodzaj prochu lozowy lozowy wy kowy kowy Rurkowy dniko
18/2+12/7 | 15/1+12/7 | L1/M2466 Wy
: Elektryczny
8 Zaptonnik 60W-7 60W-7 DM72 Iub Elektryczny| Elektryczny| Elektryczny| Elektryczny
60W-7 DM25

Na rys. 3 przedstawiono sylwetki wybranych czotgéw podczas realizacji zadania bojowego
panstw, a na rys. 4 pocisk przeciwpancerny APFSDS.
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Leopard 2 (Niemcy)

' Leclrc (Fera)

Challenger (Wielka Brytania)

Rys. 3 Sylwetki niektdrych czo/géw w dziaZaniach bojowych
Fig. 3. Silhouettes of some tanks at combat operations

= I
DM-33 DM-43  DM-53

Rys. 4. Podkalibrowe pociski przeciwpancerne: a) rodzina do czo/gu Leopard 2, b) oddzielanie sie sabotu
Fig. 4. Armour piercing hard core projectile: a) Leopard 2 tank family, b) sabot separating
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3. Oddziatywanie odrzutu

Zasadniczym uzbrojeniem w zdecydowanej wigkszosci wozow bojowych, ze wzgledu na
wysoka porazalnosé, jest armata. Oddziatywanie armaty na wdz bojowy mozna rozpatrywacé w
dwoch aspektach:

1. Wplyw armaty na wéz bojowy.
2. Wptyw wystrzatu z armaty na woz bojowy, uwzgledniajacy rodzaj stosowanego
srodka ogniowego (amunicji).

Masa armaty stanowi kilka procent masy wozu bojowego, dlatego jej wptyw praktycznie
pomija si¢. Poniewaz wptyw wystrzatu jest istotny, w niniejszej pracy rozwaza Si¢ wpltyw
oddziatywania wystrzatu z armaty i odrzutu na woz bojowy. W wiezy wozu bojowego na czopach
zamocowana jest kotyska armaty. We wnetrzu kotyski umieszczona jest lufa, ktéra po wystrzale
podczas odrzutu i powrotu przesuwa si¢ po prowadnicach kotyski. Lufa z kotyska potaczona jest
poprzez urzadzenie oporopowrotne. Po strzale w okresie odrzutu wypadkowa sit dziatajacych na
zespot odrzutowy dziata, poprzez nieruchome czesci urzadzenia oporopowrotnego, na kotyske a
poprzez jej czopy dziata na wiez¢ i tozysko oporowe na podwozie. Przy rozpatrywaniu
oddziatywania wystrzatu na w6z bojowy najwazniejszym zadaniem jest okreslenie czynnikéw
ruchu zespotu odrzutowego. Na rys. 5 przedstawiono wspéiczesne armaty czotgowe kaliber
120mm oraz testowang armate 140mm.

S o
L HPrE WO

Rys. 5. Armaty wozéw bojowych [5]
Fig. 5. Guns of combat vehicles [5]

3.1. Wyznaczenie obcigzen dynamicznych dla typowego uzbrojenia
Sposéb wyznaczania obciazenia dynamicznego dziatajacego na woz bojowy w czasie

wystrzatu zostanie pokazany na przykladzie 125 mm armaty 2A46, ktora jest uzbrojeniem
gtéwnym czotgoéw T-72 i PT-91 Twardy, uwzgledniajac nizej wymienione parametry:

- kaliber armaty d=125 mm,

- pole przekroju poprzecznego lufy $=0,01227 m?,
- masa zespotu odrzutowego Mo=1950 kg,
- masa pocisku g=5,8 kg,

- masa tadunku miotajacego ®=9,8 kg,

- szybkos¢ poczatkowa pocisku V,=1800 m/s,
- wartos¢ cisnienia w koncu powylotowego

dziatania gazow prochowych p=0,2 MPa,
- wartos¢ cisnienia w momencie opuszczania

lufy przez pocisk pw=100 MPa,
- dtugosé¢ drogi pocisku w lufie lw=6 m,

- maksymalna dtugos¢ odrzutu 2=0,34 m.
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Podstawg do wyznaczania wptywu sity odrzutu O na podwozie wozu bojowego jest zaleznosé
w postaci (10) wg [1-4]
2
0~ 05-M,-W.,, | (10)
przy czym: Wpnax — maksymalna predkos¢ odrzutu,
I — droga swobodnego odrzutu w koncu pierwszego okresu [m],
t, — czas trwania powylotowego dziatania gazoéw prochowych [s].

max'tp

Brakujace w wyrazeniu (10) funkcje potrzebne do wyznaczenia wptywu odrzutu na podwozie
okresla si¢ z zaleznosci:

1. Maksymalna predkos¢ odrzutu
_q+p-0,

Wmax o'’ (11)
gdzie:  — wspotczynnik odrzutu wyznaczony z zaleznosci
11
700-0,5-V,
PRI 2

(700+05-V, " (700+0,5-1800
Vv - 1800

Uwzgledniajac wartos¢ wspoétczynnika £ oraz wartos¢ parametrow wymienionych w (11)
otrzymuje si¢

11
j =0,878.

0

 58+0.878-9,8
mex 1950

. _ m
1950=13,3 A .

2. Droga swobodnego odrzutu Ly w koricu pierwszego okresu wyraza Sie zaleznoscig

1
Lk=LW+WW~tp+M—~b.5[pw.tp_|(pw_pk)], (13)
gdzie: L, — droga odrzutu swobodnego w momencie wylotu pocisku z lufy. Droge Ly
wyznacza si¢ z zaleznosci
L g+ 0,50

S B
M, +g+o

(14)

w !

| _ 58+05:98
1950+58+9,8

L«=0.033 m.

Czas trwania powylotowego dziatania gazéw prochowych wyznacza si¢ z zaleznosci

t, =2,303-b-log-Px (15)
Py
przy czym
(8-05)-0-V,
s(Pw — Px)
a po podstawieniu poszczegolnych wartosci otrzymujemy

b=
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_ (0,878-0,5)-9,8-1800
~0,01227(100-0,2)
b=0,00556.
Uwzgledniajac w zaleznosci (15) wyrazenie (16) otrzymuje si¢ wartosé t,

t, =2,303-0,00556 - Iog%

t,=0,0345 s.
3. Wyznaczenie predkosci odrzutu w momencie wylotu pocisku z lufy

Parametr ten wyznacza si¢ z zaleznosci
W,

w

_9+05-e-
M,+q+o °
Uwzgledniajac wyznaczone wartosci parametrow
W= 58+05-98-
" 1950+5,8+98
Wy=9,8 m/s

(16)

1800

4. Droga swobodnego odrzutu Ly w koricu pierwszego okresu
Wartos¢ Ly wyznacza si¢ z zaleznosci (18)

1
Lk:LW+WW+tp+M_'b+S'[pw'tp_b(pw_pk)]’ (17)

Uwzgledniajac  wartosci  charakterystyczne $rodka bojowego oraz wartosci parametrow
wyznaczonych z zaleznosci (14, 15, 16) wyrazenie (17) po obliczeniach przyjmuje wartos¢
L, =0,039 +9,8+0,0345 + 19% -0,00556 +0,01227 - [100 - 0,0345 — 0,00556(100 - 0,2)]
Lk=0,47 m
Uwzgledniajac w zaleznosci (10) wyrazenie (11, 13, 16) oraz parametry srodka bojowego
wartos$¢ odrzutu przyjmie postac
_ 05-1950-(13,3)
~0,34-0,47 +13,3-0,0345
| ostatecznie sita odrzutu wynosi

0=524 kN
Majac wyznaczone wyzej parametry towarzyszace odrzutowi i wartos¢ samego odrzutu (sity
odrzutu), mozna wyznaczy¢ dodatkowe parametry, do ktorych naleza:
— Predkos¢ odrzutu w momencie wylotu pocisku z lufy Vy,
R

Vv, =WW—MO-tW. (18)
gdzie: R, =05(R, +R); t, = b
0,5-V,
Podstawiajac wartosci parametrow otrzymuje sie, ze
Vy =3,89 m/s.

Predkos¢ odrzutu w koncu pierwszego okresu Vi

1
Vk :VW+M_'[b's(pw_pk)_R'tp]v (19)

0
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i w efekcie V=3,95m/s.

5. Czas trwania drugiego okresu odrzutu opisano zaleznoscig

M -V
t = Tk , (20)
I wynosi t=0,00147 s.
6. Calkowity czas trwania odrzutu t,
t,=t,+t, +t, (21)

i ostatecznie t,=0,056 s.

Przedstawiona metoda obliczono sit¢ hamowania odrzutu dla kilku (najczesciej bedacych na
uzbrojeniu) armat czotgowych oraz 25 mm armaty KB4, ktora jest podstawowym uzbrojeniem
Kilku typow kotowych transporteréw opancerzonych. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie obliczonych wartosci sify odrzutu armat i czasu jego trwania dla wybranych pojazdéw
Table 2. The set of computed values of guns recoil forces and time of its lasting for chosen vehicles

Rodzaj amunicji Nazwa wozu Wartosé sity odrzutu Czas trwania odrzutu
i nazwa armaty bojowego [KN] [s}
125 mm armata T-72, PT-91,

2A46 T-80 >24 0,056
120 mm armata Leopard 2A4 M1 0,056
L44
120 an;) grmata Leopard 2A6 597 0,049
105 mm armata L7A3 Leopard 1 460 0,043
100 mm armata T-54, T-55
D10-T2S 280 0,078
25 mm armata DARDO,
KB4 IFV 25 0,017

4. \Wnioski koncowe

Rezultaty obliczen oraz przedstawiona metodyka pozwalaja na wyciagnigcie nastgpujacych
whnioskow:

- Szacowanie parametréw rozktadu opisujacych charakter powstatych uszkodzen odbywa si¢
poprzez badania laboratoryjne poszczegdlnych parametrow. Rezultaty tych badan
potwierdzone sa badaniami doswiadczalnymi (poligonowymi). Na podstawie potaczonych
wynikow badan wydawane sa decyzje co do przydatnosci srodka ogniowego.

- W procesie oceny srodkéw bojowych (amunicji artyleryjskiej) badaniom podlega materiat
wybuchowy, ktére obejmuja site wybuchu i wrazliwos¢ detonacyjna. Wyniki badan
wskazuja, ze obydwa parametry w funkcji czasu nie zmieniajg swoich wartosci (niewielka
zmiana miesci sie¢ w granicach bledow). Minimalna zmiana dotyczy wrazliwosci
detonacyjne;j.

- W oparciu o przedstawiona metod¢e wptywu strzatlu na podwozie, wyznaczono Sit¢
hamowania odrzutu dla 100 mm armaty czotgu T-55. Wyniki obliczen zweryfikowano
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poréwnujac je z danymi zawartymi w [4]. R6znica pomigdzy maksymalna sita hamowania,
uzyskana w badaniach eksperymentalnych, i sita hamowania uzyskana z obliczen nie
przekracza 8%.

- Uzyskane rezultaty stanowia podstawe do wyznaczenia obciazen, o charakterze udarowym,
dziatajacych na tozysko oporowe wiezy i jego obsadg, kadiub pancerny, elementy
zawieszenia oraz mechanizm gasienicowy wozu bojowego.
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