Mr Aleksandar Kari,
kapetan I klase, dipl. inZ.
Vojna akademija,

Beograd

dr Mom¢ilo Milinovi¢,
dipl. inZ.

Masinski fakultet,

Beograd

TALASA

Rezime:

BORBENO OPTERECENJE VISECEVNOG
LANSERA USLED DEJSTVA UDARNOG

UDC: 623.428.84

U radu su obradene osnovne karakteristike borbenog opterecenja samohodnog vise-

cevnog lansera raketa sa aspekta mehanike borbene Zilavosti. Razlicite amplitude udarnih
talasa iniciraju granicne sile i momente koji deluju na bocnu stranu lansera i narusSavaju
stabilnost lansera i bezbednost raketne municije. Utvrden je profil impulsnog opterecenja vi-
Secevnog lansera raketa pod dejstvom udarnog talasa nastalog hipotetickim pogotkom u nje-
govoj neposrednoj blizini i postavijeni su uslovi stabilnosti tako pogodenog lansera.

Kljucne reci: visecevni lanser, borbeno opterecenje, udarni talas, stabilnost.

COMBAT LOADING OF MLRS UNDER SHOCK WAVE IMPULSE

Summary:

This paper considers behavior of basic performances of combat survivability for MLRS
of short tactical ranges. Different shock wave amplitudes initiate threshold forces and mo-
ments acting on MLRS lateral sides and disturbing launcher stability and rocket ammunition
safety. A mathematical model takes into account impulse shock wave loading caused by HE
projectiles and gives stability conditions of MLRS.

Key words: MLRS, combat loading, shock wave, stability.

Uvod

Pri gadanju viSecevnim lanserima ra-
keta koji koriste fiksne cevi integrisane na
lansirnu kutiju, namenjene za visekratnu
upotrebu, najcesce se prelazak sa jednog
vatrenog poloZaja na drugi, kao i prelazak
sa rezervnog na vatreni poloZaj vrsi u
uslovima intenzivnog kontrabatiranja ili
neispaljenog rafala napunjenog lansera.
Tada raketa trpi posebna opterecenja ga-
sodinamickih impulsnih udara na koja
obi¢no nije proverena vaze¢im standardi-
ma za kontrolno-tehnicka gadanja. Ova
optereCenja i amplitudno i frekventno
predstavljaju karakteristicne slucajeve ko-
ji nisu propisani vaze¢im vojnim standar-

dima ve¢ se tretiraju kao koncept ispitiva-
nja borbene Zilavosti oruda i municije.

Udarni talas koji nastaje usled eks-
plozije u neposrednoj blizini samohod-
nog visecevnog lansera raketa moze iza-
zvati razlicite efekte na sam lanser. Ti
efekti najCesce se javljaju kao impulsne
sile natpritiska udarnog talasa koji menja
svoj oblik i intenzitet, prelaze¢i preko
profila samohodnog sistema zavisno od
pravca iz kojeg dolazi (slika 1). Posledi-
ce takvih promena formiraju rezultujucu
dinamicku silu koja izaziva:

— oscilacije samog lansera,

— eventualno prevrtanje ili destabili-
zaciju,

— potpuno ili delimi¢no unistavanje, i
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— aktiviranje raketa na platformi za
punjenje lansera ili u cevima.

Svaki od navedenih efekata zavisi
od niza faktora od kojih su najvazniji:

— rastojanje 1 intenzitet primarnog
izvora eksplozije (dakle, polozaj pogotka
po koordinatnom zakonu unistenja),

— sama ¢vrstoca i oblik samohodnog
lansera i pouzdanost mehanizama napu-
njene municije,

— osetljivost funkcije lansirnog oru-
da na promene koje mogu da izazovu
kratkovremene dinamicke sile.

Formiranje opterecenja usled
udarnog talasa

Za formiranje opterecenja usled
udarnog talasa nastalog zbog eksplozije
projektila u neposrednoj blizini samohod-
nog lansera formiran je fizicki model koji
je uproséeno prikazan na slikama 11 2.

Na sistem deluje poremecajna sila P
talasa, nastalog usled eksplozije projektila
na udaljenosti r od samohodnog lansera [1].

Glavne karakteristike udarnog talasa
su natpritisak na frontu udarnog talasa i
trajanje impulsa, ¢ije vrednosti zavise od
vrste eksploziva, mase eksploziva i uda-
ljenosti od mesta eksplozije. Na osnovu
eksperimentalnih rezultata, za sferiCne
udarne talase koji nastaju detonacijom
odredene mase TNT, Sadovski [2] je
predlozio empirijsku formulu za prora-
¢un natpritiska na frontu udarnog talasa u
obliku:

gde su:
m,— masa eksplozivnog punjenja u kg,
r —udaljenost od centra eksplozije u m,
ki, ko, k3 — empirijski koeficijenti koji zavi-
se od vrste eksplozivnog punjenja, a profil
zadat u vremenu prikazan je na slici 2.

Za eksploziv tipa TNT, kao i za
ostale eksplozive srednje snage, u slucaju

SI. 1 — Fizi¢ki model pravca
dejstva udarnog talasa na
lanser
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nadzemne eksplozije usvajaju se vredno-
sti empirijskih koeficijenata k; = 0,85; k»
= 3; k3 = 8. U slucaju povrSinske eksplo-
zije, udarni talas u vazduhu se §iri u obli-
ku polusfere (duplo manja zapremina),
pa je natpritisak u tom slu€aju veci. Tada
se najcesce u izrazu (1) za masu punjenja
uzima dvostruka masa [2]. Kako pri po-
vrsinskoj eksploziji dolazi i do deforma-
cije tla potrebno je uvesti i koeficijent n
koji zavisi od vrste tla (tabela), pa je pro-
racunska masa eksploziva u izrazu (1):
m, = 2nme..

Vrednosti koeficijenta n

. Armi dnie-
Tip |Celicna Hrang Beton, | Tvrdo Stednje
~ | betonska ey tvrdo | Voda
prepreke| ploca M stena |zemljiste
ploca zemljiSte
n 1 0,95-1 |0,85-0,9| 0,7-0,8 |0,6-0,6510,55-0,6]

Uz usvajanje da je do eksplozije
dosSlo na tvrdom zemljistu (n~=0,75),
koeficijenti u izrazu (1) dobijaju sledece
vrednosti:

k =0,97:k, =3,93:k, =12

Dejstvo eksplozije na ve¢im rastoja-
njima od mesta eksplozije r ostvaruje se
zahvaljujuci kretanju talasa sabijanja i ta-
lasa razredenja vazduha. Zavisnost priti-
ska od udaljenosti od centra eksplozije 1
vremena prikazana je na slici 2 [3].

Vreme dejstva pozitivne faze natpri-
tiska predstavlja vaznu prakti¢nu karak-
teristiku udarnog talasa, jer bitno utice na
efekat ruseceg dejstva.

Na osnovu eksperimentalnih rezul-
tata i numerickog modeliranja utvrden je
slede¢i izraz za izraCunavanje vremena
dejstva udarnog talasa [3]:

7 =0,0015¢/m,r )

gde su:
m, — masa eksplozivnog punjenja u kilo-
gramima,
r — udaljenost od centra eksplozije u me-
trima, a t se ra¢una u sekundama.

Sa odredenim priblizenjem [3] moze
se uzeti da je:

rom.

T=—8—
2c\r

€)

gde je ¢ — brzina zvuka.

Zavisno od vremena trajanja pozi-
tivne faze natpritiska dominantno dejstvo
nastaje usled intenziteta natpritiska ili
usled veli¢ine impulsa natpritiska [4, 5]:

= j p(t)dt (4)

gde je p(t) — natpritisak u nekom trenutku
t nakon prolaska cela udarnog talasa.

Vrednost impulsa udarnog talasa
moze se proceniti na osnovu eksperimen-
talne matematicke aproksimacije natpriti-
ska u zavisnosti od vremena [4]:

t

p(0)= Ap(l—fj-e , 5)

Raspodela optere¢enja natpritiska
na lanser u toku dejstva eksplozije prika-
zana je po fazama kretanja preko Sirine
vozila pri bo¢nom dejstvu eksplozije i
rasporedena kao aproksimacija za prosti-
ranje talasa preko zatvorenog kvadra u tri
karakteristi¢ne ravni po Sirini vozila (sli-
ke 314)[4, 5]
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Nakon takvog bo¢nog opstrujavanja
Sirine vozila pokretnim udarnim talasom
dolazi do deformacije profila natpritiska
po Sirini vozila tokom vremena od mo-
menta nailaska pa do izlaska udarnog ta-
lasa sa naspramne bocne strane duz y
ose. Navedene deformacije posluzice za
pribliZznu procenu intenziteta natpritiska i
pozitivne faze impulsa pritiska sa aspekta
ocene opterecenja raketa u lanseru i na
borbenoj platformi.

Ukupna aproksimacija bo¢nog nat-
pritiska, kao impulsna pobuda, predsta-
vlja razliku natpritiska svedenu na bo¢nu
povrsinu siluete vozila u pocetnom tre-
nutku. To je osnova za proraun mero-
davne impulsne sile koja moze da izazo-
ve pomenute efekte ugrozavanja borbene
zilavosti lansera napunjenog raketnom

municijom. Ta vrednost moze se proce-
niti [6] prema izrazu:

2,5-Ap,’
Apsk 2

K= (6)
Ap, +709205

Posto udarni talas menja profil nat-
pritiska sa gornje strane i pri bo¢nom op-
strujavanju, usvojen je priblizni model
reSenja rezultujuceg efekta dobijen su-
perpozicijom profila natpritisaka, datog
na slici 3, pri dejstvu sa boka 1 opstruja-
vanju odozgo prostornog paralelograma
pribliznih dimenzija samohodnog lansera
(slika 4).

Vazno je naglasiti da precizno utvr-
divanje prostiranja udarnog talasa preko
karakteristi¢nih povrSina samohodnog
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lansera po Sirini ili po duzini predstavlja
vrlo slozen matematicki model, koji se
¢ak 1 sa najboljim softverskim paketima
ne moze pouzdano oceniti. Ovakve sile
se naj¢esce utvrduju na poligonu eksperi-
mentalnim merenjima, tako da ovaj po-
kusSaj predstavlja samo idejnu aproksima-
ciju pitanja fizickih procesa koji joS$ nisu
standardizovani i uoblieni u matematic-
ki aparat konstruktorskih i1 prototipskih
simulacionih ispitivanja.

Opterecenje koje deluje na ukupnu
povrsinu siluete samohodnog lansera ima
distribuciju natpritiska u toku vremena u
formi modifikovanog oblika impulsnog
udarnog talasa.

Maksimalni natpritisak, koji deluje
na bo¢nu stranu lansera, dakle, iznosi:
Pmax =€) " Pk (7
gde je:
psk — rezultujuci efektivni pritisak bo¢nog
opstrujavanja lansera Ciji je koeficijent
otpora proporcionalan opstrujavanju c,.

Ovakav natpritisak izaziva razlicite
efekte dejstva rezultujucih sila, kao Sto
su translatorna pomeranja i rotaciona lju-
ljanja u momentu udara, izazvana mo-
mentima oko tacaka oslanjanja podsklo-
pova i celog samohodnog lansera.

Dejstvo sila i momenata i uslovi
stabilnosti samohodnog lansera
usled impulsnog natpritiska

Stabilnost lansera na navedene efek-
te pomeranja pri dejstvu sile natpritiska
P, bo¢no na lanser, moze se izraziti izra-
zima kojima se definiSe ravnoteza sila u
dva ortogonalna pravca (slika 5) i obez-
beduje proracun sigurnosti od prevrtanja,

ali ne i sigurnosti od aktiviranja raketne
municije. Ti izrazi glase [4, 6]:

P—(T+T,)=0 ®)

L+Ty=f(0+G) )
gde su:

Q = Apy - Ag— rezultujuca sila natpritiska
udarnog talasa sa gornje strane vozila na
gornju povrsinu lansera Ag,

G - sila tezine punog lansera,

P — boc¢na rezultujuca sila izazvana eks-
plozijom ¢ija je vrednost

2,5Ap;

P=c, — =20
" Ap, +709205

4, , [Pa] (10)

f — koeficijent trenja oslanjanja samohod-
nog lansera pri mirovanju ili kotrljanja
pri kretanju.

Resenjem jednacina (8), (9) 1 (10)
dobija se izraz:

2,5Ap;

¢ —" g = f(Ap,-Ag+G
Y Ap, +709205 7 Sy 4 +G)

(11

koji predstavlja silu koja izaziva bo¢no
translatorno kretanje (proklizavanje), iz
koje se mozZe odrediti grani¢ni intenzitet
udarnog talasa Apy, koji bi doveo do boc-
nog pomeranja ili prevrtanja lansera u to-
ku dejstva eksplozije.

Da bi se utvrdilo pitanje proklizava-
nja ili prevrtanja bilo bi potrebno pozna-
vati centar dejstva natpritiska u odnosu
na horizontalnu ravan oslanjanja. Posto
to nije predmet ovog rada, stabilnost od
prevrtanja nece biti tretirana, ve¢ se samo
pominje kao fenomen za dalju analizu
borbene Zilavosti.
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b _ SL 5 Ravnoteza samohodnog lansera

-

Pri tome se usvaja koeficijent otpora
na dejstvo udarnog talasa ¢, = 1,2 za pro-
fil prostornog paralelograma siluete sa-
mohodnog vozila [4], dok se kao povrsi-
na A, usvaja bocna silueta lansera.

Navedena analiza odnosi se na uslo-
ve translatornog pomeranja pod dejstvom
ravnomerno rasporedene sile natpritiska.

Poseban uslov stabilnosti u odnosu
na prevrtanje, kao §to je napomenuto,
zahteva poznavanje centra dejstva natpri-
tiska. Ukoliko je polozaj visine rezultuju-
¢eg natpritiska priblizno poznat i iznosi
H,, uslov stabilnosti od prevrtanja moze
se napisati u obliku sume momenata oko
jedne uzduzne linije oslanjanja lansera na
tlu (tacka A — slika 5):

2,5Ap;
cy — b . g —
Ap, +709205
(12)
~(8p, -4, +G)B+b =0
Zakljucak

Sprovedena analiza moze se koristiti
u preliminarnoj oceni stabilnosti samo-
hodnog lansera, ali ne i za detaljniju stu-
diju borbene Zilavosti. Prevashodni cilj
ovog rada jeste da utvrdi priblizan fizicki
karakter 1 oceni amplitudno-frekventni
karakter borbenih pobuda kojima su izlo-
zeni sredstvo 1 municija, a za koje ne po-
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stoje adekvatne prototipske i konstruk-
torske simulacije. Cilj je, dakle, da se
preduzmu projektno-istrazivacke mere
koje bi sprecile nezeljene efekte borbenih
dinamickih opterecenja. Kao Sto je iz
prethodnog modeliranja uoCeno, sustina
dinamickih opterec¢enja municije iz sasta-
va reaktivne artiljerije najCesce je vezana
za profile udarnih optere¢enja udarnih ta-
lasa razli¢itog porekla. Pokazuje se da
prostiranje udarnog talasa i njegovo pri-
marno dejstvo podlezu slicnim ekspo-
nencijalnim funkcijama, kao i dejstvo
udara gasova rakete ili trzaja pri aktivno-
-reaktivnom lansiranju. Dakle, postoji
osnova za jedinstveni tretman problema,
sa aspekta preliminarne simulacije, za je-
dinstveno resenje prigusenja i apsorbova-
nja udara 1 jedinstveni tretman opasnosti
u vidu standardizacije bezbednosnih teh-
nicko-tehnoloskih resenja.

PonasSanje vozila pri dejstvu spoljas-
njih sila samo je deo tretmana navedenih
problema. Uslovi dinamickog opterece-
nja i stabilnost lansera pri opaljenju pri-
marni su konstruktorski zadatak za pro-
jektovanje svakog artiljerijskog oruda sa
aspekta mehanike balistickih sistema.
Uslov borbene Zzilavosti pri dejstvu kon-
trabatiranja je strog kriterijum za stabil-
nost samohodnog lansirnog oruda sa
aspekta intenziteta dinamickih sila. U
vojnim krugovima uobicajeno je mislje-

nje da se pogodena ili priblizno pogode-
na oruda u borbi mogu otpisati, pa odatle
sledi da tretman dinamickih sila nastalih
okolnom eksplozijom ne treba razmatrati
u fazi projektovanja. Ipak, savremena
konstrukcijska resenja oruda zbog pove-
¢ane preciznosti 1 zahteva za smanjenjem
mase sve manje svojom robustnoséu re-
Savaju problem borbenih opterecenja.
Dakle, namece se zakljucak da je lanser
sa veoma skupom i preciznom munici-
jom u uslovima dejstva na borbenom po-
lozaju osetljiviji, pa tretman ispitivanja
municije na udarna opterecenja usled
dejstva eksplozije dobija na znacaju.
Sli¢no je i pitanje prenosenja detonacije
u skladistima i pokretnim logistickim sta-
nicama, gde se vrsi stokiranje ili pripre-
ma municijskih pakovanja za upotrebu
na vatrenom poloZzaju.
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