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VOZNII

Rezime:

VUCNI PRORACUN TENKA PRI PODVODNOJ

UDC: 623.438.324 : 531.553

U radu je prikazana teorijska analiza kretanja tenka po dnu vodene prepreke, kao i
dejsive sila koje se suproistavijaju tom kretanju, formiranje jednadina kretanja renka,
proracun vucne sile i dijagram vuéne sile za jedan savremeni tenk.

Kljutne redi: tenk, gusenica, koncepcija, podvodna voinja.

TRACTIVE CALCULATION OF MAIN BATTLE TANK DURING ITS

MOTION UNDER WATER

Summary:

The theoretical analysis of tank motion under water during its overcoming of water
obstacle, the action of resistance forces during that motion, the determination of the tractive
effort and the tractive effort diagram of one modern battle tank are presented in the paper,

Key words: tank, track, layout, under water motion.

Uvod:

Uporedo sa razvojem borbenih vo-
zila razvijali su se i sistemi koji omoguéa-
vaju savladivanje vodenih prepreka. Prva
borbena vozila mogla su da saviaduju
samo manje vodene prepreke, i to gazom
¢ija velifina nije mogla da ugrozi bezbed-
nost vozila i posade.

Osposobljavanje tenkova za po-
dvodnu voZnju imalo je za cilj da se
ostvari visoki tempo izvodenja borbenih
dejstava u savremenim uslovima, 3to po-
drazumeva brzo forsiranje reka i drugih
vodenih prepreka, bez posebnih i velikih
priprema.

Omoguéavanjem srednjim tenko-
vima da podvodnom voZnjom savladuju
vodene prepreke oni su se po nekim
tehnitkim karakteristikama pribliZili la-
kim tenkovima, koji savladuju vodene
prepreke plovljenjem.

U operativnoj upotrebi laki tenkovi
mogu plovljenjem da savladuju vodenu
prepreku i obezbeduju obalu do trenutka
dok srednji tenkovi, &ja je vatrena moé
mnogo veca i operativna upotreba raz-
novrsnija, ne savladaju vodenu prepreku
podvodnom voZnjom. Zauzimanjem su-
protne obale vodene prepreke, i uévridi-
vanjem fronta na tom delu, omoguduje
s¢ nesmetano postavljanje pontonskih
mostova i izvodenje borbenih dejstava.
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Danaénji sistemi za podvodnu voZnju
tenkova omogucavaju savladivanje vode-
nih prepreka dubine do pet metara i
duZine hiljadu metara.

Da bi tenk mogao savladivati vodenu
prepreku, njegova konstrukciona refenja
moraju da obezbede hermetizaciju oklop-
nog tela, rad motora i ostalih uredaja kao
i moguénost borbene upotrebe nakon
savladivanja vodene prepreke, bez poseb-
nih dodatnih radnji na samom tenku.

Za proraéun vuéne sile potrebno je
analizirati dejstvo sila koje deluju na tenk
pod vodom, i formirati jednadine kretanja
za uslove podvodne voinje. Dobijeni
obrazac za odredivanje vuéne sile pri
kretanju tenka pod vodom sluZi za formi-
ranje dijagrama vude.

Analiza sila koje deluju na tenk
pri kretanju pod vodom

U uslovima kada se tenk kreée po
dnu vodene prepreke (slika 1) na njega
deluju sile: R, — sila otpora vode, D' -
sila potiska vode, R; - sila otpora kotrlja-
nja, Z;—sila normalne reakcije podloge.

Sila otpora vode, prema [1] i [2]
moZe se napisati u obliku:
;h=£;%;ﬁ.ﬁ

(1)
gde je:

¢’ - bezdimenzioni koeficijent otpo-
ra, odreden eksperimentalnim putem, za-
visi od Frudovog i Rejnoldsovog broja,
oblika povriina i nekih drugih faktora;

pv — gustina vode;

3y, — brzina kretanja tenka u odnosu
na kretanje vode;

A - povriina projekcije tenka na
ravan normalnu na pravac kretanja.

Iz jednatine (1) sledi da otpor vode
u odnosu na kretanje tenka raste propor-
cionalno kvadratu brzine kretanja tenka
u odnosu na brzinu kretanja vode.

Sila potiska vode (D'), po Arhime-
dovom zakonu, iznosi:
D'=yv-Vi=pv-gV (2)
gde je:

v — specifiéna teZina vode,

V: - potopljena zapremina tenka
koja ukljufuje hodni deo i sve delove
naoruzanja.

Sila potiska vode D' deluje verti-
kalno sa napadnom tatkom u centru
teZifta tenkom istisnute zapremine vode.
Tacka dejstva te sile naziva se centar
istisnute vode ili centar pritiska.

Zbog dejstva sile potiska smanjuje se
dejstvo sile teZine tenka za njenu vred-
nost, pa izraz za normalnu reakciju pod-
loge, pri kretanju tenka po horizontal-
nom putu, glasi:
Z=mr-g-D'=G-D 3)
gde je:

Z;—sila normalne reakcije podloge,

my — masa tenka,

G = mrg — tefina tenka.

U sluéaju da je ravan kretanja tenka
nagnuta pod nekim uglom (a) u odnosu
na horizontalnu ravan (pri ulasku i izlasku
pri savladivanju vodenih prepreka), sila
normalne reakcije podloge odreduje se
prema izrazu:
Zi=(my-g-D")cosa=(G-D")cosa  (4)

Za srednje tenkove, pri potpunom
potapanju u vodu, ispitivanjem je utv-
rdeno da se sila normalne reakcije pod-
loge kreée u granicama:
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Sl 1 = Sile koje deluju na tenk pri kretanju po dnu vodene prepreke

.' _III?
i

Z;= (0,55 -0,6) G

Ako se spoljasnje sile, koje deluju
na tenk pri podvodnoj voZnji na horizon-
talnoj podlozi, projektuju na pravac kre-
tanja (slika 1) dobija se sledeéi izraz:

F=R;+ R, {5)

gde je F vu¢na sila potrebna za kretanje.

Sila otpora kotrljanju Ry, u opitem
slu¢aju, kao i pri kretanju na suvom,
proporcionalna je sili normalne reakcije
podloge i koeficijentu otpora kotrljanja.

Ri= fZ; = f (myg — D) cosa =
=f(G-D")cosa=gf(mr—pvV,)cosa (6)

Na osnovu ispitivanja odredene su
vrednosti koeficijenta otpora kotrljanja f
pri kretanju tenka po dnu vodenih pre-
preka [2]:

- za tvrdu podlogu ............. 0,12
— za rastresitu podlogu ........ 0,18
- za blatnjavu podlogu ........ 0,25

Koeficijent f dobijen je eksperimen-
talno metodom tegljenja — vude tenka po
dnu vodene prepreke.

Ako se uporedi sila otpora kotrljanju
R; pri kretanju na suvom sa silom otpora
kotrljanju pri podvodnoj voZnji, moZe se
konstatovati da se ona usled dejstva poti-
ska smanjuje, a raste zbog povecanja
otpora podloge, prethodnog zatezanja
guseni¢nih lanaca i otpora vode premota-
vanju gusenica, $to znati da se povecava.

Na osnovu izraza (5) i prethodne
analize moZe se zakljufiti da je sila vude
F potrebna za kretanje tenka pod vodom
veca od sile koja je potrebna za kretanje
na suvom.

Pri kretanju po dnu vodene prepreke
maksimalna vu¢na sila ogranifena je si-
lom prijanjanja (F;), koja se odreduje
prema izrazu:

Fo=Z¢

gde je ¢ koeficijent prijanjanja.

Do smanjenja maksimalne vuéne sile
dolazi zbog smanjenja uticaja teZine
tenka usled dejstva sile potiska vode
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i zbog smanjenja koeficijenta prijanja-
nja [4].

Koeficijent prijanjanja dobija se eks-
perimentalnim putem i, zavisno od vrste
terena, ima sledece vrednosti [2]:

- za tvrdo dno ............... 0.7
— za rastresito dno .......... 0,5
- za blatnjavo dno .......... 0,304

Moie se zakljuditi da za ravnomerno
kretanje tenka po dnu vodene prepreke
mora biti ostvaren uslov F, > Fy > F.
Ovde je Fy sila vuge koja se moZe obe-
zbediti motorom.

U praksi su &esti slutajevi da je
maksimalna sila prijanjanja (F,) manja
od potrebne vutne sile za savladivanje
otpora podvodnog kretanja, 3to izaziva
proklizavanje i onemoguéava kretanje.

Pri ve¢im dubinama vode sile talasa-
nja vode su relativno male, pa se ne
uzimaju u razmatranje.

Jednatina kretanja tenka pri savladi-
vanju vodene prepreke podvodnom voi-
njom moZe se napisati u obliku [6]:

my* f = F—R;—R,,—{mf- g—D*)sinu [?]

gde je 5 brzina tenka.

Relativna brzina tenka (3,) u odnosu
na brzinu vode kroz koju se krece, jed-
naka je razlici brzine kretanja tenka 9 i
brzine kretanja vode 9v:

I =8-0y

Ako je 3v = const. onda se moZe napisati
sledeci izraz:

S _ d8

dt dt ®)

Kada se izrazi (1 - 5) i (6) uvrste u izraz
(7), i kada se pretpostavi da je a = 0,

dobija se diferencijalna jednatina kreta-
nja tenka po ravnoj podlozi u sledeéem
obliku:

dd,
mr - " =F-g-f-(mr-pv-V)-

—%-E+pv-ﬁ--ﬂi (9)

Ako je u toku podvodne voZnje vuéna
sila F konstantna, jedna&ina (9) moZe se
rediti.

Nakon uvodenja izraza za

1 i
C=—- [F-g-f-(mr-py-V)] i
my
ngc-pv-ﬁ

ZmT

dobija se refenje integrala u opitem obli-
ku:

1+;ﬁ

=l h (10)
2v -?E_.
S

Redenje odredenog integrala, u gra-
nicama 3y — 3, je:

Lo (2)-1n

v B

(11)

gde je:

9y — relativna brzina tenka u podet-
nom trenutku t; = 0,

3s - konatna relativna brzina.

Resenje diferencijalne jednacine (9)
moZe se napisati u obliku:
9 (1) = Sscth (vt + Ip) (12)

Zavisnost 9, od t prikazana je na slici 2.
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U trenutku t; = (1 - I) relativna br-
zina 8, dostiZe 76% vrednosti konaéne
brzine 95, dok je posle vremenat; = (2 -
Iy) prakti¢no dostignuta konatna brzina
(8m > 0,96 8s).

Uticaj koeficijenta f iz jednaéine (9)
na ubrzavanje tenka, za konstantnu
vuénu silu F, prikazan je na slici 3.

ﬂl‘l'-
ﬂs
07,
5 ﬂs
£,
0.25 ﬁf .
i s
by Ly Ly Iy |
SI. 2 - Promena relativne brzine kretanja tenka
; ¥ consl,
Vonf f=012

=018

[-0,25
5
ﬂﬂl
0 |
SI. 3 - Uticaj koeeficijenta cipora kotrljanja na
ubrzanje tenka
o4 I'" - const
t, Fl
0, i F2
t"lll
U / H
‘jrrl
S -

SI. 4 = Uticaj vulne sile na ubrzavanje tenka

Iz dijagrama se moZe videti da koeficijent
f utite na vreme dostizanja konadne br-
zine 9 i na vrednost konaéne brzine 9
pri istoj vutnoj sili F.

Na slici 4 graficki je prikazan uticaj
vuéne sile F na ubrzavanje tenka, pri
konstantnoj vrednosti koeficijenta f.
Krive 8, (t) odnose se na tri razlicite
vrednosti sile F koje se nalaze u sledeéem
odnosu:

Fl:F2:F3=15:125:1

Proratun vuéne sile pri kretanju
tenka pod vodom

Iz diferencijalne jednaéine kretanja
(7) moZe se izraziti vucna sila F u zavisno-
sti od relativne brzine tenka 3, za opiti
sludaj kretanja:

dd, 1
F=my - —+—-c'py-A-82+g-f
LA™ ®

‘(mr—py Vi) + g (mr— py-V,)-sina (13)

Pri savladivanju vodenih prepreka
teZi se da brzina tenka bude konstantna.
Medutim, u ovom poglavlju bi¢e razma-
trani i slufajevi ubrzavanja i usporavanja
tenka pri podvodnoj voZnji. Radi toga se
pretpostavlja Zeljeni dijagram promene
brzine tenka pod vodom, koji ¢e obuhva-
titi sve tri varijante (slika 5). Tenk se
kreée konstantnom brzinom 3, (oblast I).
Posle izvesnog vremenskog intervala At
tenk se ubrzava do brzine 3 (oblast II),
kreée se konstantnom brzinom 35 (oblast
III), usporava do brzine 9; za vreme At
(oblast IV) i krede se ravnomerno brzi-
nom 9, (oblast V).

Prema izrazu (13) za oblast [ va#i
sledeca jednacina:
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T —
(mr—-py - VY (14)
Sliéno je i za oblast I1I:
F=%-c’-p\r-ﬂ.-3§+g-f~
“(mr - py - V) (15)

U oblasti II javlja se ubrzanje za koje se
pretpostavlja da je ravnomerno:

8s - B

a i
t
3=+ 2% ¢ g (16)
At
Izraz za silu F dobija sledeéi oblik:
F=m-~9%?"i+%c* Sy A[V¢,+
+ 2
+%{t—m}] +g-fmrpyV)  (17)

U oblasti IV dolazi do usporenja, $to se
predstavlja ubrzanjem sa negativnim
predznakom:

9s = B

9 = -
% At

(t-t) (18)

Sada izraz za silu F dobija sledeé oblik:

F=-m-r-35-?°+%c' “pv- A [35-
-ST (t-tz}]z‘FE'f(mT*PvVu} (19)

Na osnovu ovih izraza sadinjen je
dijagram promene vuéne sile prikazan na
slici 6.

L |
[ (I 111 v,V
ﬂs
ﬂﬁ
§] I :.:i L |1.._1:1 L, '-:

5l 5 - Pretpostavijeni dijagram promene brzine

A

Mg,

s

\\‘-‘-—l

I &l

by

SI. 6 - Dijagram promene vufne sile

¥ x| P

o 2 1 L i 1 whn fomin)

8L 7 - Zavisnost vulne sile od relativne
brzine tenka
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Dijagram vuée savremenog srednjeg
tenka pri podvodnoj voinji

U sluéajevima kretanja po ravnom
putu izraz za vu¢nu silu (13) dobija oblik:

F=%c'-pv-hﬂi+g-f-

s (my-pyv - Vi) (20)

Zavisnost vuéne sile F od relativne
brzine kretanja savremenog srednjeg
tenka pod vodom graficki je prikazan na
slici 7 za sledeée parametre:

¢'=0,7 g=9.81 mis* f,=0,12

pv=1000kg/m* m;=44,000 kg f,=0,18

A=6 m’ V=17 m’ f3=0,25
Zakljuéak

Pri kretanju tenka po dnu vodene
prepreke dolazi do znatnog smanjenja

sile normalne reakcije podloge, $to iza-
ziva smanjenje pritiska gusenica na tlo i
moZe dovesti do proklizavanja. Pri po-
dvodnoj voinji, i pored prividnog smanje-
nja teZine tenka, otpori kotrljanja se
uveéavaju. Pri brzinama veéim od 6 do 8
km/h dolazi do znatnog uvecanja sila koje
deluju na tenk, pa te brzine treba izbega-
vati. Analizom vuéne sile za jedan savre-
meni srednji tenk, u uslovima blatnjavog
terena i relativne brzine kretanja vede od
10 km/h, vuéna sila prelazi vrednost od
75 kN.
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