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Rezime:

U radu je prikazan postupak za proradun pada pocetne brzine projektila na osnovu
mere produfenja barutne komore. Proraduni su uradeni za artiljerijska oruda koja koriste
dvodelni metak, Za poznate unutrainjobalisticke metode Drozdova i Opokova modifikovano
fe programsko refenje i prilagodeno refavanju navedenog problema. Dobijeni rezultati su
uporedeni sa spoljinobalistickim tablicama i remontnom dokumentacijom.
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madel Drozdova, unutrainja balistika.

CALCULATION OF MUZZLE VELOCITY LOSS BASED ON
PROPELLANT CHAMBER ELONGATION

Summary;

A methed for calculation the loss of muzzle velocity is presented. The model is based
on an erosion of the origin of rifling (elongation of propellant chamber and the known
models of interior ballistics of Opokov and Drozdov. First, a computer version of these
models is modified The calculations are made for howitzers using a two-part cartidge. The
numerical model has been applied to repair documents and ballistic tables.
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Drozdov.

Uved

Pod pojmom erozije (tro%enja) cevi
artiljerijskih oruda mo?e se definisati
promena dimenzija unutradnje trase cevi
(povecanje zapremine barutne komore 1
kalibra), uz istovremeno opadanje polet-
ne brzine projektila, dometa, ta¢nosti, a
samim tim i efektivnosti oruda [1].

Do ovih neZeljenih efekata, u zavi-
snosti od intenziteta erozije, moZe dodi i
mnogo pre nego §to se dostigne projekto-

vani upotrebni vek cevi. Postoje oStece-
nja cevi koja nisu uzrokovana erozijom,
a koja je ¢ine neupotrebljivom. To su ve-
lika mehanitka odtec¢enja, kao §to su pro-
boji, uboji, pokidanost polja i iskrivlje-
nost cevi. Medutim, ovakvi oblici oftece-
nja umnogormne govore o stanju cevi, i ni-
su razmatrani u ovom radu.

Kod nas se pojava erozije cevi veo-
ma malo istrazivala. Razlog takvom inte-
resovanju je i dugogodi3nji mirmodopski
period, kada su cevi artiljerijskih naoru-
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Zanja imala mali koeficijent eksploataci-
je. Osim toga, znatno povoljnija finansij-
ska situacija nije dovodila u pitanje eko-
nomsku opravdanost zamene cevi, ukoli-
ko su tada3nji kriterijumni za njenu zame-
nu bili po nekom osnovu ispunjeni.
Medutim, poslednje decenije proslog ve-
ka na ovim prostorima artiljerijska oruda
su ispalila po nekoliko hiljada projektila,
Sto je neminovno izazvalo eroziju cevi.

Interesantno je istaci da su kod nas
kriterijumi za ocenu stanja cevi artiljerij-
skih oruda definisani prema literaturi [1]
i[2.

Prema literaturi [1] kao osnovni kri-
terijum za kategorizaciju cevi (predvida-
nje preostalog upotrebnog veka) koristi
se pad poCetne brzine projektila do odre-
denog procenta, u zavisnosti od vrste i
kalibra naorufanja. Budu¢i da je eko-
nomski neopravdano direktno merenje
potetne brzine, u praksi se koristi po-
sredna metoda — merenje produzetka du-
Zine barutne komore. Zemlje NATO ko-
riste isti osnovni Kriterijum, s tim $to u
posredno) metodi koriste utvrdivanje ka-
libra oruda na ta¢no definisanom rastoja-
nju od zadnjeg preseka cevi.

S obzirom na ekonomsku opravda-
nost i borbenu gotovost jedinica, vazno
je utvrditi tatan kriterijum dozvoljenog
pada podetne brzine projektila — v, za
svaku vrstu artiljerijskih oruda. Osim to-
ga, za oruda koja su jo% uvek u dozvolje-
nim granicama istroSenja cevi, potrebno
Je znati koliki je pad podetne brzine pro-
Jektila ispaljenih iz njihovih cevi. Koliko
je taj podatak vaZan u pripremi elemena-
ta za gadanje govore i balisti¢ke tablice
[3], iz kojih se na osnovu stanja barutne
komore uzima vrednost v, za odredeno

punjenje.

U teoriji 1 praksi odr?avanja artilje-
rijskih oruda, kod nas nije propisana je-
dinstvena metodologija za ocenu stanja
cevi. Metodologija pristupa merenju cevi
odredena je na osnovu podataka zemlje
izvoznika naoruzanja ili licence za proiz-
vodnju naoruzanja. Mogu se uoditi dve
razli¢ite koncepcije. Prvu koncepciju,
koja se uslovno mozZe nazvati , istoéna®,
karakterige:

— jednostavnost merenja i mernog
alata (moguce je izvrSiti merenje i uz po-
mo¢ orudnog RAP-a),

—~ masovnost mernog alata (kod nas
se koristi na tri nivoa odrZavanja),

— neodredenost u pogledu preosta-
log upotrebnog veka oruda (nije dat preo-
stali broj opaljenja za ekvivalentni metak),

- ,,manja taénost", prema komenta-
rima suprotne koncepcije.

Drugu koncepceiju, nazvanu uslovno
wZapadna®, karakterise:

— konstrukcijski sloZeniji alat za
merenje cevi (mikrometarska zvezda ili
kontrolnik kalibra sa klizatem);

- veca cena mernog alata (mikro-
metarske zvezde se koriste samo na naj-
visem nivou odrZavanja);

— odredivanje preostalog upotrebnog
veka cevi (u broju ekvivalentnih metaka);

— ta¢nije definisanje pada pocetne
brzine, prema sopstvenim tvrdnjama [2].

U procesu odrZavanja kod nas se
primenjuju obe koncepcije, zavisno od
porekla naoruZanja. To stvara poteskoce
u odrzavanju naoruzanja, obuci korisnika
1 jednoznac¢nosti kriterijuma za ocenu i
kategorizaciju cevi.

U ovom radu prikazan je postupak
za prorafun pada potetne brzine projekti-
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la na osnovu promene zapremine barutne
komore (njenog produZenja), koriSce-
njem metode Drozdova i Opokova. Obe
metode primenjene su na vide modela ha-
ubica koje koriste dvodelni metak i me-
tak bez ¢aure: X-122 mm D30J, 155 mm
M1 105 mm M56, zatim za top 130 mm
M46 i top-haubicu 152 mm M#24. Dobi-
jeni rezultati uporedeni su 1 komentarisa-
ni u odnosu na kriterijume za ocenu sta-
nja cevi navedenim u tehni¢ko-remont-
noj dokumentaciji za konkretno sredstvo,
prema , isto¢noj* ili ,,zapadnoj* koncepci-
ji. Pored toga, dobijeni rezultati uporedeni
su i sa podacima iz spoljnobalistickih ta-
blica koji se odnose na definisanje podet-
nih elemenata za gadanje.

Osnovni pojmovi o eroziji cevi

Pod pojmom ,Zivot cevi artiljerij-
skog oruda" podrazumeva se upotrebni
vek cevi, pri ¢emu ona ispunjava svoju
namenu pod odredenim kriterijumima i
definisanim uslovima. Ranije terminolo-
ko odredenje pojma ,,Zivot cevi* odnosi-
lo se na svojstvo cevi da s¢ suprotstavi
troSenju (eng. wear, rus. iznos) pri opa-
ljenju u uslovima normalne eksploataci-
je. Zivot cevi meri se brojem ispaljenih
projektila odredenog tipa, pri odredenom
punjenju i rezimu vatre do kojeg se bali-
stika svojstva cevi menjaju u dozvolje-
nim granicama [1].

Erozija cevi vodi ka promeni (sma-
njenju) vrednosti maksimalnog pritiska
barutnih gasova u kanalu cevi i samim
tim padu potetne brzine projektila. Pad
pocetne brzine projektila dovodi do sma-
njenja maksimalnog dometa, a za kraj Zi-
votnog veka cevi obi¢no se uzima pad

potetne brzine za 10%. Naravno, dozvo-
ljeni pad pocetne brzine moZe biti 1 ma-
nji, 4to je obi¢no uslovljeno konstrukeij-
skim karakteristikama sredstva i specifi-
kacijom proizvodaca.

Osim prethodnog kriterijuma, za
kraj Zivotnog veka cevi uzima se i pravil-
nost urezivanja vodeceg prstena projekti-
la u cevi, kao i slika rasturanja projektila.
U sluaju nepravilnog urezivanja vode-
¢eg prstena projektila u iZlebljenom delu
cevi moZe do¢i do njegovog smicanja.
To se karakterife reskim zvukom u tre-
nutku kada projektil napusti usta cevi,
drastiénim padom ta¢nosti pogadanja i
u¢estalim neaktiviranjem projektila na
cilju [2]. Slika rasturanja pogodaka tako-
de se koristi kao kriterijum za ocenu sta-
nja cevi, tako 5to se kontroliSe rasturanje
projektila po pravcu (Vp) 1 daljini (Vd).
Ukoliko je proizvod izmerenih vrednosti
Vd 1 Vp veci za osam puta od njihove ta-
bli¢ne vrednosti, takva cev je neupotre-
bljiva, odnosno, nastupila je ,balistitka
smrt* cevi (deklasirana cev) [4].

Iz navedenih kriterijuma za ocenu
stanja cevi moZe se primetiti da se svi
kriterijumi  zasnivaju na proverama
efekata pri ispaljivanju projektila, osim
prvog kriterijuma koji, pored mogu¢nosti
neposrednog merenja, omogucava i po-
sredan naCin merenja preko promene di-
menzija unutradnje trase cevi. Svakako
da je ovakav naéin neuporedivo ekono-
miéniji, jednostavniji i br#i od prethod-
nih. U tom smislu razvijene su i razlicite
metode za posredno odredivanje pada
potetne brzine projektila, i to preko mere
produZetka duzine barutne komore, i dru-
gi natin preko mere kalibra cevi.
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Merne metode za odredivanje
pada pocetne brzine projektila

Po3to erozija cevi izaziva oStecenje
ili skidanje materijala, koje ima za posle-
dicu promenu dimenzija unutra3njosti ce-
vi, najbolji nadin za ocenu stanja cevi je-
ste merenje dimenzija na tatno odrede-
nom mestu u cevi, i dovodenje u vezu
ove izmerene dimenzije sa ostatkom Zi-
votnog — upotrebnog veka. U postojecoj
teoriji i praksi odrzavanja sredstava nao-
ruZanja, kod nas se primenjuju dva naéi-
na za odredivanje pada podetne brzine
projektila posrednim merenjem [4], i to:

— merenje prelaznog konusa ili du-
bine zalaZenja projektila,

— merenje kalibra cevi na ta¢no od-
redenom rastojanju od zadnjeg preseka
cevi.

Merenje prelaznog konusa ili dubi-
ne zalafenja projektila. Pri ubacivanju
projektila u leZiste metka (slika 1) prime-
¢eno je da sa povecanjem broja ispalje-
nih projektila, projektil dvodelnog metka
zalazi sve dalje u unutrainjost cevi. Ova
pojava poznata je kao povecanje dubine
(AL) zalaZenja projektila. Prema litera-
turi [2] njena primena je osnovana za ha-
ubice sa dvodelnim metkom i malim po-
tetnim brzinama. Ve¢ kod oruda sa jed-
nodelnim metkom, ili kod haubica i topo-
va sa velikim pocetnim brzinama, ova-
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Sl I - ZalaZenje projektila u cevi oruda

kav nacin odredivanja pada poletne brzi-
ne daje manje tatne rezultate. U tabeli 1
prikazan je pad pocetne brzine projektila
u zavisnosti od produzetka barutne ko-
more za top 130 mm M46 [5].

Tabela |

Pad poceme brzine projektila u zavisnosti od
produtetka barutne komore za top 130 mm M46

Emdubcnjt barutne 10

. —
omare (mm) 26 | 53 1210/600/675/706, 732|757

ad pofetne brzing
%) 1|23

4]5:& 708|9

U tabeli 2 prikazan je pad pocetne
brzine projektila za haubicu 122 mm
D30J u zavisnosti od produZetka barutne
komore [5].

Tabela 2

Fad pofetne brzine projekiila za haubicu 122 mm
D3OS u zavisnosti od produZetka barutne komaore

roduZenje barutne |, | 54
more (mm}

30394755 |64 | T2(81

ad pofetne brzing 1 lis
} L1

2 [25] 3 [35] 4 [as] s

Uotava se relativno velika razlika u
promeni dubine zalaZenja projektila kod
topa 130 mm i mala promena pada pocet-
ne brzine. Radi ilustracije na slici 2 pri-
kazani su uporedni grafici pada potetne

.
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SI. 2 = Uparedni pregled pada pofetne brzine u
zavisnosti od produfetka barnine komore

VOINOTEHNICKI GLASNIE 32002

291



brzine za ova dva oruda u zavisnosti od
produzetka barutne komore.

Ova ofigledna disproporcija otvara
pitanje relevantnosti podataka koji se ko-
riste u procesu odriavanja. U prilog
osnovanoj sumnji ide i ¢injenica da se
habanje cevi, pojednostavijeno refeno,
moZe tretirati kao teZnja projektila da se
uz 5to manje otpora provude kroz cev. To
znati da se od mesta poletnog poloZaja
projektila, deo cevi iza vodeceg prstena
znatno manje trofi od dela cevi koji se
nalazi ispred vodeceg prstena, gde se ure-
zuje 1 vodi projektil kroz cev. § druge stra-
ne, pomeranjem projektila ka ustima cevi
povecava se zapremina barutne komore,
¢ime se gustina punjenja i vrednost pritiska
barutnih gasova smanjuje, a samim tim |
brzina projektila na ustima cevi.

Merenje kalibra cevi na odredenom
mestu. Ova metoda [2] predstavlja jedan
od pouzdanijih na¢ina za odredivanje pa-
da pocetne brzine projektila. Prema lite-
raturi [6] predvideno je da se kalibar me-
ri na udaljenosti od jedne Sirine vodeceg
prstena projektila od potetka iZlebljenog
dela cevi (mesta gde polja postizu punu
visinu),

U literaturi se moZe naci i podatak
da se merenje vrii na udaljenosti od jed-
nog in¢a (25,4 mm) od pocetka iZleblje-
nog dela cevi. To, u stvari, predstavlja
prosednu vrednost Sirine vodeceg prstena
projektila kod savremenih artiljerijskih
oruda (15 do 40 mm). Merenjem kalibra
oruda na tom mestu dozvoljeno je pove-
¢anje kalibra za 1,7 ili 2% u zavisnosti
od vrste oruda. Primera radi, za kalibar X
155 mm MI (154,24 mm nominalna je
vrednost kalibra za novu cev) dozvoljeno
Je povecanje kalibra za 3,098 mm, tako
da maksimalna vrednost kalibra moZe iz-
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nositi 154,94 + 3,0988 = 158,0388 mm.
Zbog zahtevane taénosti merenja, najpo-
uzdanije merno sredstvo predstavlja mi-
krometarska zvezda. Medutim, zbog svo-
je osetljivosti i visoke cene, kao merni
alat, ona nema primenu na nivou tehnié-
kog odrZavanja i srednjem remontu. Na
pomenuta dva nivoa odrZavanja kod nas
se koristi kontrolnik kalibra sa klizatem,
koji ima neito manju tatnost merenja.

Proracunske metode za odredivanje
pada pocetne brzine projektila

Odredivanje vrednosti pada poletne
brzine projektila moZe se izvrditi i prora-
¢unskim putem, korii¢enjem poznate
analiti¢ke metode unutrainje balistike.

Ukoliko se u barutnom punjenju na-
lazi jedna vrsta baruta koristi se metoda
Drozdova, odnosno, za dve vrste baruta
metoda Opokova. Programska reSenja za
navedene metode razvijena su na Katedn
mehanike naoruZanja i balistickih siste-
ma Vojne akademije, Odsek logistike
[7]. Radi izratunavanja poletne brzine
projektila kod cevi artiljerijskog naoruZa-
nja koje imaju povecanu zapreminu ba-
rutne komore (produZenja barutne komo-
re), a do ¢ega dolazi usled habanja prela-
znog konusa, izvriene su odredene izme-
ne u programskom refenju [8] za obe
metode:

— varirana je zapremina barutne ko-
more za vrednost njenog produZenja (ko-
rak variranja jedan milimetar);

— za vrednost produZenja barutne
komore skracena je duZina puta projekti-
la kroz cev:

— u odnosu na nominalnu vrednost
pofetne brzine projektila za odredeno pu-
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njenje izra¢unat je pad poleme brzine za
svaku vrednost produZenja barutne komore.

Za ulazne podatke korid¢ene su
vrednosti iz [9], koje su dobijene pri eks-
perimentalnim ispitivanjima unutranje-
balistickih karakteristika baruta. Podaci
koji se odnose na geometriju barutne ko-
more pojedinih sredstava naoruzanja, kao
1 vrednosti dimenzija vodeceg prstena na
konkretnim vrstama projektila, uzeti su
prema [10] i [11].

Osnovni problem koji se pojavio pri
definisanju ulaznih podataka je vrednost
dijametralnog pre¢nika cevi kod kojeg,
prilikom punjenja, dolazi do pomeranja
projektila ka ustima cevi. To, u stvari,
predstavlja dimenziju kontrolnog (zad-
njeg) diska [5] koji se koristi pri merenju
produzetka barutne komore.

U teoriji i praksi odrzavanja kod nas
navedeni memi alat je nazvan PZK, ito
Je skracenica od ruskog naziva mernog
alata, pribor dlja pradalZenija zarjadnoj
komori [1]. Izgled navedenog alata pri-
kazan je na slici 3.

Definisanje vrednosti prednjeg di-
ska ne predstavlja poseban problem, bu-
duci da je njegova vrednost uslovljena
geometrijom zadnjeg preseka cevi na ko-
Ji naleZe. U praksi se pri merenju cevi
naoruzanja koriste vrednosti date prema

813 = Merni alar (PZK)

literaturi [5], koje su preuzete od proiz-
vodata sredstva ili preuzete za sli¢no
sredstvo na upotrebi. U tabeli 3 prikaza-
no je nekoliko klju¢nih vrednosti kako bi
se uotila nedoslednost u kriterijumu za
izbor mere zadnjeg (kontrolnog) diska,
gde je:

d — nominalna vrednost kalibra,

d, ~ rastojanje izmedu dva dijametralno
suprotna #leba (mera preko Zleba),

d,; — grani¢na vrednost kalibra prema
kriterijumu povecanja kalibra za 1,7%,

d, - grani¢na vrednost kalibra prema kri-
terijumu povecanja kalibra za 2%,

dyp — preénik vodeceg prstena projektila,
dypzy — pre¢nik kontrolnog diska [5],

h — visina polja, odnosno dubina #leba.

Na osnovu analize podataka u tabeli
mozZe se zakljuciti da kriterijum ,,zapad-
ne* koncepcije povecanja kalibra cevi
(za 1,7, odnosno 2%) ima svoju opravda-
nost za izlebljene cevi koje imaju relativ-

Tabela 3
Osnovni konstrikeifski podaci za cevi i projekiile artiljerijskik oruda
' d d, I |
Red. ; Vrsta d d, ‘ y ' Yy dyp deax
broj Nezivods | oooierrita | (mmy | iy '[{':;f:‘l";? ; ‘%m | (mm) | (mmy | "
= 3 2 3 4 3 6 | | 8 | ‘L__ o [
1. | HI0OSmmM56 | HE 167 J_ms 05 | 106,55 | 106,83 m‘i"s ! 106,2 0,75 _|
2 | HI122mmD30J | TOF462 | 121,92 | 123,95 | 123,99 | 124,203 124,72 124 0 1,15
3. ‘F*lanmmmqs TTEM79 | 130,00 | 1354 *'5, 132,60 | 1357 | 1355 | 2.3
[ 4. TH152mmM84| TFMB4 | 152,40 | 1554 _5_ 155,45 | 155.96 | 15596 | 1.5
EX HlSSmmMJ M 107 [ 154,94 "Tms |5?5h]53n33 15799 | — | 1,27 |
6. T 100 mmDIOTG| TF M63 100,00 | 103,00 | 101,70 | 102,00 | 1065 | 103,19 | 1.5
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no malu dubinu Zleba (visinu polja). Pod
rednim brojevima 1 1 5 navedena su arti-
ljerijska oruda koja imaju takvu geome-
triju unutrasnje trase cevi. Ukoliko visina
polja prelazi vrednost od 2% kalibra,
ovaj kriterijum se ne moZe primeniti.
Osim toga, samo kod ovih oruda pre¢nik
vodeceg prstena projektila ima manju
vrednost od pre¢nika kalibra koji je uve-
¢an za 2%. Otuda se za iZlebljene cevi sa
relativno vidim poljem (visina polja veca
od 2% nominalne vrednosti kalibra) ova-
kav kriterijum ne moZe usvojiti. Za me-
renja prema ,zapadnoj“ koncepciji, za
ovakve cevi, procenat grani¢nog poveca-
nja kalibra treba posebno odrediti.

Buduéi da dubinu zala?enja projek-
tila odreduje geometrija vodeceg prstena
(d,) barutne komore, kao i vrednost nje-
nog trodenja, logi¢no je da se za vrednost
kontrolnog diska uzima vrednost dy;.

Usvajanjem vrednosti d,, za pre¢nik
kontrolnog diska kompletirani su podaci
za programsko refenje metoda Drozdova
i Opokova.

Rezultati programskog redenja za
haubicu 122 mm D30J prikazani su na
slici 4.

Sa slike 4, moZe se uoditi da su
proratunske vrednosti, dobijene prime-
nom metode Opokova, i vrednosti date u
vazecoj dokumentaciji pribliZzno iste. Na
slici su prikazane vrednosti produZetka
barutne komore za pad poletne brzine
projektila samo do 5%. Valjanost tako
postavljenog kriterijuma treba razmotriti
i rediti posebnim spoljnobalistickim pro-
ratunima i proveriti eksperimentalmm
putem. Presudnu ulogu u svakom slu¢aju
ima dozvoljeno rasturanje projektila na
cilju i eventualno neaktiviranje upaljaca
pri padu projektila.

Na slici 5 prikazani su rezultati pro-
ratuna dobijeni metodom Drozdova za
top 130 mm M46, i vrednosti prema re-
montnoj dokumentaciji.

Proratunske vrednosti pada poCetne
brzine projektila u znatnoj men odstupa-
ju od vrednosti iz remontne dokumenta-
cije, odnosno tablica gadanja za navede-
no sredstvo. Pri razmatranju podataka
koji se odnose na vaZecu dokumentaciju
treba napomenuti sledece:

— nije poznat na¢in na koji su dobi-
jene vrednosti pada poetne brzine pro-
jektila za dati produZetak barutne komore;

Pad W, [%]

T T T T v v T
L 0 W L 0 L) ™M L L
Produbetak barutne komore [mm]

S 4 - Pad poceme brzine projekiila u zavisnosti
od produfetka baruine komore za haubicu 122

mm D30
_M T . ! :
E. 10 Wied dobipne profadinom
= < .
E i
[

A o & v m WD
P I "

T T Viednosti prema vabedo| dolamentaciji
| i i i |

| 1 - T
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Sl 5 — Pad pocetne brzine projektila w zavisnosti
od produfetka barutme komore za top 130 mm
M46
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— podaci su preuzeti iz inostrane li-
terature, mada nije poznata stvama vrednost
kontrolnog diska (kriterijum odredenja);

— relativno mali pad pocetne brzine
projektila (od 4 do 5%) odgovara relativ-
no velikom produZetku barutne komore
od 200 mm i 600 mm;

~ posle produZetka barutne komore
od 600 mm za relativno mali produZetak
nastupa nagli pad pocetne brzine.

Navedene Cinjenice upucuju na to
da je osnovana sumnja u verodostojnost
ovih podataka. Nasuprot njima, prora-
¢unske vrednosti daju realniju sliku o od-
nosu produZetka barutne komore i pada
poletne brzine projektila. Iz razloga koji
su navedeni za haubicu 122 mm D30J i
za ovo orude, proratun pada pocetne br-
zine projektila izvren je do granice od
10%, ne ulazeci u dalje razmatranje koja
vrednost pada pocetne brzine projektila
je grani¢na. Prema literaturi [2, 6] dozvo-
ljeni pad potetne brzine projektila iznosi
200 fita u sekundi ili 61 m/s. Imajuéi u
vidu da je poCetna brzina projektila TF
M79 za puno punjenje 930 m/s, pad
pofetne brzine za 61 m/s iznosi 6,55%,
Sto b1 prema proracunskim vrednostima
odgovaralo produZetku barutne komore
od oko 190 mm (slika 5).

Na slici 6 prikazan je pad poetne
brzine projektila za top-haubicu 152 mm
M84 u zavisnosti od produZetka barutne
komore. Proracun je raden za projektil
TF M84 sa punim punjenjem, koriicée-
njem metode Drozdova.

Buduéi da u praksi odrZavanja ovih
sredstava ne postoje podaci sa kojima bi
se mogle uporediti proratunske vredno-
sti, na slici su prikazane granice pada po-
Cetne brzine koje se odnose za haubice
(37 m/s) prema literaturi [2], 61 m/s pre-
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Sl 6 — Pad poceme brzine projektila u zavisnosti
od produietka barutne komore za top-hawhicu
[32 mm M84

ma [6] i pad potetne brzine od 10%. Za
projektil TF M84 sa punim punjenjem
nominalna vrednost pocetne brzine izno-
si 806 m/s. Pad pocetne brzine od 37 m/s
iznosi 5,05% od nominalne vrednosti, to
odgovara produZetku barutne komore od
139 mm. Pad pocetne brzine od 61 m/s
iznosi 8% od nominalne vrednosti, 5to
odgovara produZetku barutne komore od
226 mm. |, na kraju, padu pocetne brzine
od 10% odgovara produZetak barutne ko-
more od 289 mm.

Za haubicu 105 mm M56 sa projek-
tilom HE 107 izvrien je proratun meto-
dom Opokova. Dobijeni proratunski re-
zultati prikazani su na slici 7. Kao i u
prethodnom slucaju, u domacoj teoriji i
praksi odrZavanja ovog sredstva nije do-
kumentovana zavisnost produZetka ba-
rutne komore i pada poetne brzine. Va-
Zeci kniterijumi odnose se na merenje ka-
libra cevi na ta¢no odredenom rastojanju,
pri ¢emu je dozvoljen pad pocetne brzine
od 37 m/s. Za projektil HE 107 nominal-
na vrednost pofetne brzine projektila je
492 m/s, a s obzirom na prethodno iznet
kriterijum dobija se da je dozvoljen pad
pocetne brzine projektila do 7,1%. Prema
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81 7 - Pad potetne brzine profekiila u zavisnosti
od produietka barutne komore za haubicu 1035
mm M58

slici 7 ta vrednost dobija se za produZe-
tak barutne komore od 82 mm. Vrednost
pada pocetne brzine od 10% dobija se pri
produZenju barutne komore od 120 mm.
Kriterijum pada podetne brzine od 61
m/s ne moZe se primeniti, jer kao $to se
sa slike moZe videti, pri produZetku ba-
rutne komore od 126 mm zapremina ba-
rutne komore toliko naraste da usled
smanjenja gustine punjenja dolazi do ne-
potpunog sagorevanja baruta u cevi.

Sledeéi primer proraduna uraden za
haubicu 155 mm M1 (slika 8) pokazuje
koliko je bitno uspostaviti zavisnost od-
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Sl 8 - Pad podetne brzine projektila u zavisnosti
od produfetka barutne komore za haubicu 155
mm M/ sa projektifom MI07 (HE} i barutnim pu-
njenjem M3

redivanja pada pocetne brzine projektila
na osnovu mere produZetka barutne ko-
more. Osim vrednosti zapremine barutne
komore, vrlo znaCajan uticaj na pocetnu
brzinu projektila imaju masa projektila,
vrsta | masa barutnog punjenja. U kon-
kretnom slu¢aju analizirane su dve razli-
¢ite vrste barutnog punjenja za identian
projektil M107 (HE). Prva vrsta baruta
(oznaka barutnog punjenja M3) prema
nominalnim vrednostima daje potetnu
brzinu projektilu od 372 m/s. Buduéi da
je reé o jednoj vrsti baruta koriséena je
metoda Drozdova, a dobijeni rezultati
prikazani su na slici 8. Do pada pocetne
brzine projektila za 37 m/s (priblizno
10%) dolazi pri produZetku barutne ko-
more za 296 mm.

Za identi¢ni metak haubica 155 mm
M1 postize veée domete koriste¢i barut-
no punjenje M4Al. Poletna brzina pro-
jektila iznosi 546 m/s. Buduéi da je re¢ o
dve vrste baruta koriS¢ena je metoda
Opokova. Dobijeni rezultati prikazani su
na slici 9.

Moze se uotiti da se pad potetne br-
zine za 37 m/s (6,29%) dobija pri produZet-
ku barutne komore od 105 mm, a ve¢ kod
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njenjem M4A47

296

VOINOTEHNICKE GLASNIK 32002,



produZetka barutne komore za 116 mm na-
stupa nepotpuno sagorevanje baruta.

Na osnovu prikazanih rezultata na
slikama 8 i 9 moZe se konstatovati da
kod savremenih artiljerijskih oruda koja
koriste razlitite vrste projektila, razlicite
vrste baruta i razli¢ite mase barutnog pu-
njenja, maksimalno dozvoljeno produZe-
nje barutne komore ne sme biti jedno-
znacno definisano (slika 10).

Osim toga, moZe se redi da je krite-
rijum dozvoljenog pada poletne brzine
projektila od 37 m/s za haubicu 155 mm
M1 dobro definisan. Potvrdu ove konsta-
tacije mogu dati jedino spoljnobalisticka
ispitivanja za konkretno orude i projekti-
le. Sli¢no ovom primeru, radi komplet-
nog uvida u uticaj produZenja barutne
komore na pad pocetne brzine projektila,
potrebno je izvriiti proratune za sve vr-
ste projektila i sva barutna punjenja. Radi
bolje ilustracije ove problematike, poslu-
Zice citat iz tablica za gadanje haubice
122 mm D30J:

.Svi podaci su dati za pocetne brzi-
ne iz nove cevi, Pofto se cevi upotrebom
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SL 10 - Pad podeme brzine projektila u zavisno-
sti od produZetka barume komore za razlidita ba-
rutna punjenja

trofe, smanjuje se pocetna brzina i pove-
€ava rasturanje pogodaka. Opadanje po-
Cetne brzine projektila zavisi od broja is-
paljenih projektila i produZenja barutne
komore. Ako je broj ispaljenih projektila
iz oruda manji od 4000, onda se odstu-
panje pocetne brzine odreduje u zavisno-
sti od broja ispaljenih projektila (Pre-
gled 1), a u ostalim slucajevima kao za-
visnost od produienja barutne komore
(Pregled 2).

Pregled |
Broj ispaljenih
Droicktila ] 500 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000
Za puno punjenic
Odstupanje tne =
brzine (%) 0 0,025 | 0,250 | 0,375 | 0,500 | 0,375 | 0.250 | 0,125 ]
= ; za smanjeno, prvo, drugo, trede i fetvrio punjenje
stupanje etne
bmin:(g}ﬁ 0 0,250 | 0,500 | 0,750 | 1,000 | 0,750 | 0,500 | 0,250 0
Pregled 2
Padpoletnebrzine (%) | 05 | 1 [ 15 [ 2 | 25 | 3 | 35 ] 4 | 45 | 5
Za puno punjenje
o et 7 w2 |[w|s|a]s]alz|a
#a smanjeno, prvo, drugo, trede i &etvrio punjenje
Freduscoje barutme komore | o | 49 [ 31 [ 42 [ 53 | & | %6 | a8 | 100 113
{mmj}
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Za odredivanje produZetka barutne
komaore potrebno je izmeriti dubinu zala-
fenja iste i od izmerene duiine oduzeli
dubinu zalaZenja barutne komore za no-
vu cev (594 mm). Merenje duZine barut-
ne komore vrii se priborom PZK sa mer-
nickim prstenom precnika 124,29 mm i
korigéenjem diska usmerivaca, precnika
[39.8mm",

Brojna literatura [2, 6, 12, 13, 14, 15
1 16] u kojoj se, pored ostalog, razmatra
zavisnost broja ispaljenih metaka u odno-
su na pad pocetne brzine projektila, oba-
vezno dovodi u vezu eroziju cevi sa sva-
kim ispaljenim metkom. Za artiljerijska
oruda projektovani Zivotni vek cevi izno-
si od 15000 za pojedine vrste haubica'
do 1000 opaljenja za protivoklopne i ten-
kovske topove. Drugim redima, sa sva-
kim opaljenjem cev se tro$i i priblizava
ispunjenju projektovanog resursa. 1z toga
sledi da je nemoguce da prvih par stotina
ispaljenih projektila daje isti pad potetne
brzine kao nekoliko hiljada projektila
(slika 11), kao 3to je to prikazano u Pre-
gledu 1 u literaturi [3].

Navedene ¢injenice upucuju na neo-
phodnost revizije podataka koji su prisut-
ni u procesu eksploatacije 1 odrZavanja
sredstava artiljerijskog naoruzanja, a radi
dovodenja u vezu geometrije istroSene
cevi sa poetnom brzinom projektila i
preostalim upotrebnim vekom (resur-
som). Na osnovu taéno uspostavljenih
zakonitosti za svaki model artiljerijskih

! Badi bolje prodaje naorudanja, proizvodadi testo izno-
se reklamne podatke o projektovanom Zivetnom veku cevi.
Provera ladnosti prospekinih podataka velo je skupa, jer zahte-
va brojna ispaljenja projektila. Kako nadin odriavanja i redim
vare takode imaju ulicaj na intenzitet erozije cevi, proizvodati
uvek imaju vremena i nadin da opravdaju svaje tvrdnje u shita-
ju reklamacije kupca.
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oruda, mogu se otekivati poboljanja u
pogledu tatnosti gadanja, ustede novéa-
nih sredstava i povecanja borbene goto-
vosti (slika 12).
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Zakljuéak

U teoriji i praksi odrZavanja sredsta-
va naoruzanja kod nas postoje odredeni
problemi vezani za dijagnostiku stanja
cevi artiljerijskih oruda, a uzrokovani su
brojnim razli¢itim modelima naoruzZanja,
kao i oskudnoi¢u relevantnih podataka
za proces odrzavanja. To se, pre svega,
odnosi na:

— izbor dijagnostitkog parametra,

— 1zbor metode merenja,

~ definisanje kriterijuma kojim bi
se vrednovale dobijene vrednosti dijag-
nosti¢kog parametra,

— tumadenje brojnih podataka iz
inostrane literature koji se odnose na eks-
ploataciju i odrzavanje.

Jedan od mogucih puteva za preva-
zilazenje ovih problema jeste definisanje
sopstvene metodologije za dijagnostiku
stanja cevi artiljerijskih oruda. Dosada-
Snja iskustva i brojna dokumentacija iz
eksploatacije i odrzavanja sredstava nao-
ruZanja, zatim institucije u zemlji koje
direktno ili indirektno udestvuju u proce-
su razvoja ili modifikacija artiljerijskih
oruda, vise su nego dovoljan osnov za
uspesno refenje navedenog problema.

U ovom radu prikazan je samo je-
dan segment neophodnih analiza i prora-
¢una koji bi pri definisanju sopstvene
metodologije u dijagnostici cevi artilje-
rijskih oruda morao da se sprovede. U
razvoju sopstvene metodologije, uopste-
no govoreci, potrebno je izvrSiti:

— spoljnobalisticke proratune na
konkretnim sredstvima i projektilima ra-
di definisanja minimalne dozvoljene br-
zine na ustima cevi,

— teorijska istraZivanja uticaja erozi-
Je cevi na pad pocetne brzine projektila,

— teorijska istrazivanja medusobnog
uticaja cevi i projektila,

— unutradnjobalistitke  proratune
kojima bi se definisala pofetna brzina
projektila za istrofenu cev,

— proratun mere erozije cevi po jed-
nom opaljenju,

— eksperimentalno potvrdivanje i
eventualnu reviziju dobijenih rezultata.
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