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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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JAKO  RODKÓW BOJOWYCH A OBCI ENIE POJAZDU 
WOJSKOWEGO 

 
Streszczenie 

 

Przedstawiono uwarunkowania badawcze i aplikacyjne rodków bojowych w aspekcie oddzia ywania na pojazd 
wojskowy (pojazd bojowy) podczas realizacji strzelania z broni pok adowej. Opisano procesy bada  rodków 
bojowych oraz przeanalizowano i przedstawiono wska niki oceny jako ci rodków bojowych Przydatno  
eksploatacyjna analizowanych rodków bojowych ma istotny wp yw na skuteczno  bojow  systemów artyleryjskich, 
mo e mie  równie  negatywny wp yw oddzia ywuj cy na stabilno  i konstrukcj  systemów, w których wykorzystuje 
si  te rodki. 

W pracy podj to prób  oszacowania i przedstawienia oddzia ywania rodków bojowych na wybrane konstrukcje 
pojazdów wojskowych. Oddzia ywania te s  ród em szybkozmiennych obci e  o charakterze impulsowym. Na 
wybranym przyk adzie przedstawiono metodyk  wyznaczania podstawowych parametrów charakteryzuj cych rodki 
bojowe, w tym stanowi ce zasadnicze obci enie, oddzia ywuj ce na wóz bojowy podczas strza u. W tabelach 
zestawiono rezultaty bada  laboratoryjnych jak i oblicze  rodków bojowych oraz podstawowych armat wozów 
bojowych niektórych pa stw. Uzyskane rezultaty maj  charakter ilo ciowych, przedstawiaj cych wag  problemu dla 
potencjalnych konstruktorów jak i u ytkowników pojazdów wojskowych. 

 

S owa kluczowe: pojazd wojskowy, armata, pocisk, obci enie, si a odrzutu 
 

1. Wprowadzenie 
 
Wykorzystywane w procesie eksploatacji pojazdy wojskowe nara one s  na ró nego rodzaju 

obci enia dynamiczne. Jednym z istotniejszych s  zjawisko wynikaj ce z oddzia ywania rodka 
bojowego podczas prowadzenia ognia (podczas postoju jak i w ruchu) na pojazd wojskowy, 
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zjawisko odrzutu. Oddzia ywanie to mo e wp ywa  niekorzystnie na efekty prowadzonego ognia 
zarówno w zakresie dono no ci strzelania jak i jego dok adno ci. Zjawisko to jest szkodliwe 
szczególnie w wypadku rodków bojowych (pocisków), które nie podlegaj  korekcie na torze lotu, 
natomiast mniejsze znaczenie ma to oddzia ywanie dla techniki rakietowej, której pociski 
podlegaj  korekcji na torze lotu.  
Jednak e w obydwu wypadkach szkodliwe dzia anie odrzutu po wystrzale rodków bojowych 
odbija si  na za odze realizuj cej zadania dzia ania bojowe. Dzia anie rodków na organizm ludzki 
jest tym wi ksze im w procesie strzelania stosowany jest rodek o wi kszym kalibrze, ma wi ksz  
mas  ca kowit  lub wi ksz  mas  adunku miotaj cego, b d  je li armata lub wyrzutnia ma 
mniejsz  odporno  na obci enia udarowe.  

W pracy podj to prób  oszacowania poziomu oddzia ywania rodków bojowych na podwozie 
pojazdu wojskowego podczas strzelania. Ocenie poddano równie  przydatno  rodków bojowych 
poddanych d ugookresowemu przechowywaniu. 

 

2. Ocena przydatno ci rodków bojowych jako róde  obci enia  
 
Proces oceny przydatno ci, przechowywanych d ugookresowo, rodków bojowych jest 

procesem z o onym i niebezpiecznym. Opiera si  on o badania eksperymentalne realizowane 
w warunkach laboratoryjnych lub poligonowy. Badania prowadzone s  na wybranej próbie 
rodków, wed ug zró nicowanych metodyk mog cych stanowi : struktur  szeregow , równoleg  

lub struktur  mieszan . Jako  rodków bojowych w aspekcie gotowo ci do ich u ycia ocenia si  
na podstawie stosownych wska ników. I tak dla struktury niezawodno ciowej szeregowej 
wykorzystuje si  wska nik gotowo ci jako (1): 

 

t
s etuRtuW ),(),(                        (1) 

gdzie: 
Ws(u,t) – wska nik gotowo ci ustalonej populacji (partii) rodków bojowych, 
u  – dotychczasowy czas sk adowania rodka bojowego (czas od chwili jego 
                wyprodukowania),  
t  – bie cy czas gotowo ci rodka bojowego do jego u ycia, 
R(u,t)  – funkcja niezawodno ci rodka bojowego,  – intensywno  uszkodze  rodka bojowego. 

Dla struktury równoleg ej wykorzystuje si  wska nik zasadno ci gotowo ci Q (u,t) postaci (2): 

),(1),(1),( tuQetuRtuW t
r            (2) 

Dla struktury niezawodno ciowej mieszanej wykorzystuje si  kombinacj  wska ników 
struktury szeregowej i równoleg ej.  
      U ytkownika rodków bojowych interesuje poziom ich gotowo ci do wykorzystania zgodnie 
z przeznaczeniem. Dla struktury niezawodno ciowej szeregowej poziom ten wyznaczony jest 
z zale no ci (3) 

101),( tuWs         (3) 
gdzie: 

 – ustalony poziom gotowo ci rodka bojowego do jego wykorzystania zgodnie 
z przeznaczeniem. 

Poziom gotowo ci dla struktury niezawodno ciowej równoleg ej wyznaczony jest z zale no ci  
10),( tuWr ,       (4) 

W procesie bada  rodków bojowych prowadzi si  badania poszczególnych elementów 
wchodz cych w sk ad ka dego rodka bojowego. W badaniach tych uwzgl dnia si  zwi zek (5)  

 

1....),( 32
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j
j RRRRtuR ,             (5) 

gdzie: 

126

. 

. 

, 

, , 



 
Fighting Means Quality and Military Vehicle Load 

 

N – liczba badanych elementów w rodku bojowym. 
      Je eli w trakcie bada  niezawodno ciowych interesuj cego rodka bojowego mo emy wyznaczy  
chwil  czasu u, dla której wyra enie (5) spe nia zale no  (6) 

1....),( 32
1

1 N

N

j
j RRRRtuR ,            (6) 

to wówczas w chwili u* dokonuje si  pierwszej operacji wymiany profilaktycznej elementu o 
najmniejszej warto ci funkcji niezawodno ci. Kolejne operacje wymian dokonuje si  na podstawie 
funkcji prognozy i stosownego rozk adu funkcji niezawodno ci. Dla wypadku kiedy funkcja 
niezawodno ci badanego elementu posiada rozk ad wyk adniczy w postaci (7)  

tetuR ),( ,          (7) 

gdzie:  
 – intensywno  uszkodze  elementu, wówczas funkcja prognozy mo e przyj  posta  

     przedstawion  na rys. 1. 
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Rys. 1. Przebieg funkcji prognozy elementu rodka bojowego w szeregowej strukturze niezawodno ciowej 

Fig. 1. Prognosis function of fighting mean element with a row reliability structure 

 
W badaniach elementów sk adowych rodka bojowego po czonych wed ug równoleg ej 

struktury niezawodno ciowej, uwzgl dnia si  iloczyn funkcji zawodno ci poszczególnych 
elementów wed ug zapisu (8) 

 

N

N

j
j QQQQtuQ ....),( 32

1
1 ,         (8) 

 w którym Qj(u,t) – oznacza funkcj  niezawodno ci j – tego elementu. 
Przebieg wymian profilaktycznych dla równoleg ej struktury niezawodno ciowej wykonuje si  

podobnie jak dla struktury szeregowej. Pierwsz  operacj  wymian profilaktycznych dla rozk adu 
wyk adniczego wyznacza si  z zale no ci (9)  

 

t
N

N

j
j eQQQQtuQ ....),( 32

1
1              (9) 

 

Funkcj  prognozy dla kolejnych wymian wyznacza si  zgodnie z rys. 2.  
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Zale no ci (6) i (9) stanowi  podstaw  do wyznaczania terminów wymian elementów rodka 
bojowego znajduj cych si  w procesie magazynowania. Wymiany te stanowi  równie  podstaw  
do wyznaczenia liczby cz ci zamiennych niezb dnych do zast pienia elementów uszkodzonych 
nowymi.  
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Rys. 2. Przebieg funkcji prognozy elementów rodka bojowego w równoleg ej strukturze niezawodno ciowej 
Fig. 2. Prognosis function of fighting mean element with a parallel reliability structure 

 
Niektóre badane parametry amunicji przeciwpancernej typu APFSDS do armat czo gowych 

kalibru 120 mm i 125 mm zestawiono w tabeli 1. W wierszach 1, 6, 7, 8 zestawiono dane 
dotycz ce bada  laboratoryjnych, natomiast w wierszach 2, 3, 4, 5 bada  poligonowych. W tabeli 
tej zawarto równie  wybrane parametry pocisków armii innych pa stw. 

 
Tab. 1. Wybrane parametry amunicji czo gowej typu APFSDS 

Tab. 1. The basic parameters of APFSDS tank ammunition 
 

Lp. 
Nazwa parametru BM-15 

120/125mm 
Polska 

BM-15  
125 mm 
Rosja   

IM43A1 
120 mm 
Niemcy 

M829A1 
120 mm 

USA 

M829A2 
120 mm 

USA 

OFL-120F1 
120 mm 
Francja 

1 2 3 4 5 7 8 9 

1. Masa pocisku  [kg] 6.7/7.6 5.95  8.165 7.0 7.3 
2. Masa pocisku na 

torze [kg] 
3.65/3.65 3.65 4.0 4.5  

rdze  uranowy 
- 

rdze  uranowy 
4.0 

3. Pr dko  pocisku 
[m/s] 

1650/1650 1785 1740 1573 1680 1790 

4. Zdolno  przebicia 
pancerza [mm] 

500> 
500> 

300 
(z 2000m) 

500 
(z 2000m) 

- - 560 
(z 2000m) 

5. Max. ci nienie 
gazów proch. [MPa] 

515/444 450 
 

580 
 

565.5 - - 

6. Masa adunku 
miotaj cego [kg] 

8.2/9.7 10 7.6 9.07 8.7 8.3 

7. Rodzaj prochu Nitrocelu 
lozowy  

Nitrocelu 
lozowy 

Kanalikowy Kanalikowy Rurkowy Dwusk adni
kowy 

8. Zap onnik 60W-7 
60W-7 

60W-7 Elektryczny 
DM72  

Elektryczny Elektryczny Elektryczny 
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3. Wyznaczenie obci enia podwozia pojazdu wojskowego  
 
Na rysunku 3 przedstawiono zdj cia wybranych czo gów, w tym podczas strzelania w ró nych 

warunkach. Na rysunku 4 pokazano przekrój pocisku przeciwpancernego typu APFSDS oraz 
proces oddzielania si  sabotu od rdzenia na torze lotu. 

 

  
PT-91 (Polska) T – 80 (Rosja) 

  
Leopard 2 (Niemcy) M1 Abrams (USA) 

Rys. 3 Fotografie niektórych czo gów podczas strzelania 
Fig. 3. Silhouettes of some tanks during shooting 

 
a) b) 

 

 
 

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

 
Podstawowym uzbrojeniem w wi kszo ci pojazdów wojskowych (wozach bojowych), ze 

wzgl du na wysok  skuteczno , jest armata. Oddzia ywanie armaty na pojazd mo na rozpatrywa  
w dwojaki sposób: 

 wp yw armaty na podwozie pojazdu bojowego, 
 wp yw wystrza u z armaty na podwozie pojazdu bojowego z uwzgl dnieniem stosowanego 

rodka ogniowego (amunicji). 
Masa armaty przeci tnie stanowi kilka procent masy ca kowitej pojazdu bojowego, dlatego jej 

wp yw praktycznie mo na pomin . Poniewa  wp yw wystrza u z armaty jest istotny, w pracy 
rozwa a si  wp yw oddzia ywania wystrza u pocisku z armaty i odrzutu na pojazd bojowy. 
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W wie y pojazdu, na czopach, zamocowana jest ko yska armaty, we wn trzu której osadzona jest 
lufa, a która po wystrzale podczas odrzutu i powrotu przesuwa si  po prowadnicach ko yski. Lufa 
z ko ysk  po czona jest przez tzw. urz dzenie oporopowrotne. Po strzale w okresie odrzutu 
wypadkowa si  dzia aj cych na zespó  odrzutowy dzia a, poprzez nieruchome cz ci urz dzenia 
oporopowrotnego, na ko ysk  a poprzez jej czopy dzia a na wie  i o ysko oporowe a st d na 
podwozie. Przy rozpatrywaniu oddzia ywania wystrza u na pojazd bojowy najwa niejszym 
zadaniem jest okre lenie parametrów ruchu zespo u odrzutowego. Na rys. 5 przedstawiono 
wspó czesne armaty o kalibrze 120mm o ró nych d ugo ciach luf oraz sposób osadzenia armaty w 
wie y czo gu. 

 

 
Osadzenie armaty w wie y czo gu 

Gun placement in tank turret 

 
 

Rys. 5. Armaty czo gów [5] 
Fig. 5. Guns of tank 

 
Oszacowania obci enia armaty na podwozie pojazdu bojowego dokonuje si  poprzez 

okre lenie si y odrzutu O, maj c dane podstawowe parametry uzbrojenia: 
- kaliber armaty  d, 
- pole przekroju poprzecznego lufy      s, 
- masa zespo u odrzutowego Mo, 
- masa pocisku q, 
- masa adunku miotaj cego , 
- szybko  pocz tkowa pocisku Vo, 
- warto  ci nienia w ko cu powylotowego dzia ania gazów prochowych pk, 
- warto  ci nienia w momencie opuszczania lufy przez pocisk   pw, 
- d ugo  drogi pocisku w lufie        lw, 
- maksymalna d ugo  odrzutu . 

Warto  si y odrzutu okre la si  wed ug zale no ci (10) [1] 

pk

o

tWl
WM

O
max

2
max5,0

,             (10) 

gdzie: 
Wmax  – maksymalna pr dko  odrzutu, 
lk  – droga swobodnego odrzutu w ko cu pierwszego okresu [m], 
tp  – czas trwania powylotowego dzia ania gazów prochowych [s]. 
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Nieznane w wyra eniu (10) funkcje niezb dne do wyznaczenia odrzutu na podwozie uzyskuje 
si  z nast puj cych zale no ci: 
Maksymalna pr dko  odrzutu (11) 

o
o

V
M

qWmax           (11) 

       – wspó czynnik odrzutu wyznaczony z wzoru (12): 
1,1

5,0700
o

o

V
V

, 

           (12) 

Droga swobodnego odrzutu Lk w ko cu pierwszego okresu wyra a si  zale no ci  (13)  

kwpw
o

pwwk ppltpsb
M

tWLL 1 ,             (13) 

gdzie:  
Lw – droga odrzutu swobodnego w momencie wylotu pocisku z lufy.  

Drog  Lw wyznacza si  z zale no ci (14) 

w
o

w l
qM

qL 5,0             (14) 

Czas trwania powylotowego dzia ania gazów prochowych wyznacza si  ze zwi zku (15) 

k

w
p p

pbt log303,2 ,             (15) 

przy czym 

kw

o

pps
V

b
5,0

 
Wyznaczenie pr dko ci odrzutu w momencie wylotu pocisku z lufy  

Parametr ten wyznacza si  z zale no ci (16) 

o
o

w V
qM

qW 5,0       (16) 

Droga swobodnego odrzutu Lk w ko cu pierwszego okresu  
Warto  Lk wyznacza si  z zale no ci (17) 

kwpw
o

pwwk ppbtpsb
M

tWLL 1               (17) 

Maj c wyznaczone wy ej parametry towarzysz ce odrzutowi i warto  samego odrzutu (si y 
odrzutu), mo na wyznaczy  dodatkowe parametry, do których nale : 

– Pr dko  odrzutu w momencie wylotu pocisku z lufy Vw okre la si  z (18) 

w
o

x
ww t

M
RWV           (18)  

gdzie:            RRR ox 5,0      
o

w
w V

lt
5,0

. 
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– Pr dko  odrzutu w ko cu pierwszego okresu Vk ze zwi zku (19): 

pkw
o

wk tRppsb
M

VV 1                     (19) 

Czas trwania drugiego okresu odrzutu opisano zale no ci  (20): 

O
VMt k

k               (20) 

Ca kowity czas trwania odrzutu to  wg (21): 

kpwo tttt                  (21) 

Przedstawion  metod  obliczono si  hamowania odrzutu dla kilku armat czo gów 
podstawowych. Wyniki oblicze  zestawiono w tabeli 2. 

 
Tab. 2. Warto ci si y 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  si y odrzutu 
[kN] 

Czas trwania odrzutu [s]

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. Wnioski ko cowe 

 
- Przedstawiona metoda oceny wp ywu strza u na podwozie zosta a zweryfikowana 

eksperymentalnie dla 100 mm armaty czo gu redniego. Rozbie no  pomi dzy maksymaln  
si  hamowania uzyskan  w badaniach eksperymentalnych i z oblicze  nie przekracza 8%. 

- Znajomo  si y odrzutu stanowi podstaw  do wyznaczenia obci e , o charakterze 
udarowym, dzia aj cych na o ysko oporowe wie y i jego obsad , nadwozie oraz elementy 
zawieszenia i mechanizm g sienicowy wozu bojowego.  

- Czas przechowywania rodka ogniowego w zasadzie nie ma wp ywu na jego zdatno , a tym samym 
energi  oddzia ywania na cel (o ile nie jest on uszkodzony mechanicznie lub chemicznie – korozja). 
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