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WARUNKI BEZPIECZENSTWA | NIEZAWODNEGO UZBRAJANIA
SIE NOWOPRACOWYWANYCH ZAPALNIKOW DO AMUNICJI WY-
STRZELIWANEJ ZE 120 MM MOZDZIERZA SAMOBIEZNEGO RAK

Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje¢ nowego mechanizmu zabezpieczajgco-
uzbrajajacego do zapalnikow przeznaczonych do uzbrajania amunicji wystrzeliwanej ze 120 mm
mozdzierzy samobieznych RAK. Ponadto podano kryteria bezpieczenstwa i niezawodnego uzbrajania
sig, ktore musi spetni¢ nowoopracowany zapalnik. W artykule przedstawiono rowniez analize¢ uzbra-
jania si¢ zapalnika w warunkach dynamicznych (wystrzat i lot pocisku).

Stowa kluczowe: zapalnik, mechanizm zabezpieczajgco-uzbrajajacy, mozdzierz.

SAFETY AND ARMING CONDITIONS OF THE NEWLY DEVELOPED
FUSES FOR THE AMMUNITION FIRED FROM THE RAK 120 MM
SELF-PROPELLED MORTAR

Abstract: In the paper the conception of a new safety and arming device for fuses was pre-
sented. The fuses are designed for the ammunition fired from the RAK 120 mm self-propelled
mortar. The basic criteria of safety and arming that the newly developed fuse has to fulfill
were described. The paper also presents the dynamical analysis of fuse arming process.

Keywords: fuse, safety and arming device, mortar.

1. Wstep

Zapalniki, jako urzadzenia inicjujace zadziatanie pocisku musza spetnia¢ wysokie wy-
magania bezpieczenstwa. Powinny posiada¢, co najmniej dwa rozdzielne funkcjonalnie za-
bezpieczenia chronigce przed niezamierzonym uzbrojeniem i przynajmniej jedno z nich musi
zapewniac osiggnigcie bezpiecznej odleglosci uzbrojenia od stanowiska ogniowego [1].

W celu zapewnienia bezpieczenstwa w stanie nieuzbrojonym oraz w celu uzbrajania za-
palnikéw stosuje si¢ mechanizm zabezpieczajgco-uzbrajajacy.

Urzadzenia te maja na celu zapobieganie uzbrojeniu si¢ zapalnika do chwili spetnienia
szeregu warunkow 1 nastgpnie umozliwienie zadziatania pocisku.

Urzadzenia te wykorzystuja zjawiska fizyczne wystepujace podczas strzatu i na torze lo-
tu. Zaliczamy do nich [2]:

- przy$pieszenie poosiowe (sita bezwtadno$ci) podczas ruchu pocisku w lufie,

- przy$pieszenie poosiowe (sita bezwladnosci) na aktywnym odcinku toru lotu,

- predko$¢ obrotowa (sita od$rodkowa) podczas ruchu pocisku w lufie i na torze lotu,

- cisnienie atmosferyczne,
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- opo6znienie wywotane oporem powietrza na torze lotu (sity nabiegania),
- ci$nienie gazow prochowych w komorze nabojowe;,

- ci$nienie robocze w komorze silnika rakietowego,

- stan niewazkosci (przyspieszenie wynoszace 0),

- dzialania podjete w celu uzycia (miotania) amunicji.

2. Koncepcja mechanizmu zabezpieczajaco-uzbrajajacego (MZU)

Budowa MZU oparta jest na konstrukcji zapalnika RGM-2. Nowoopracowany zapalnik
wyposazony jest w bezwladnikowy MZU z bezpiecznikiem spr¢zynowym. Rysunek (Rys.1)
przedstawia MZU zapalnika.

oy

Rys. 1. MZU zapalnika. 1-sprezyna bezwladnika, 2-bezwladnik, 3-kulka blokujaca rygiel,
4-rygiel, 5-0§ obrotu obsady splonki, 6-obsada splonki, 7-sprezyna rygla.

Zasada dzialania mechanizmu jest nastepujgca. Kulka stalowa (3) uniemozliwia ruch rygla
(4) przesuna¢ si¢ w gore, a tym samym nie pozwala na obrét obsady sptonki (6) do pozycji
,uzbrojony”. Pod dziataniem sily bezwladnos$ci dziatajacej w czasie strzatu, bezwladnik (2),
pokonujac opor sprezyny (1), przesuwa si¢ w dot, co umozliwia stalowej kulce (3) przemiesz-
Czenie si¢ Z otworu, w ktérym porusza si¢ rygiel do przestrzeni ponad bezwtadnikiem. Po wylo-
cie pocisku z lufy, gdy zmienia si¢ uktad sit dziatajacych na zapalnik, bezwtadnik moze powro-
ci¢ do swojej pierwotnej pozycji. Brak blokujacej kulki w komorze rygla pozwala na ruch rygla
do gory pod dziataniem sprezyny rygla (7), co umozliwia obrot obsady sptonki do pozycji
,uzbrojony”. Sztywnos$¢ sprezyn jest tak dobrana, aby rygiel podnidst si¢ szybciej niz bezwtad-
nik. Zabezpiecza to przed ponownym zablokowaniem rygla przez kulke.

Przyjeto, nastgpujace kryterium bezpieczenstwa i hiezawodnego uzbrojenia [3]:

2. —zF;niakY

mbz ’ g 3 3 mhz ' g (1)

, gdzie:

Fmaks — maksymalna sila dziatajaca na bezwtadnik w czasie strzatu,
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My, — masa bezwladnika,

g — przyspieszenie ziemskie,
Ky — wspoOlczynnik przy$pieszenia liniowego,
Reyp  — sita sprezyny w momencie, gdy bezwladnik znajduje si¢ w pozycji

umozliwiajacej przemieszczenie si¢ kulki zabezpieczajacej.
Powyzsze warunki obowigzujg dla bezwladnikowych mechanizméw zabezpieczajgco-
uzbrajajacych z bezpiecznikiem sprezynowym.
Aby spehic¢ kryterium bezpieczenstwa i hiezawodnego uzbrajania sie, bezwtadnik i spre-
zyna zabezpieczajaca powinny by¢ tak dobrane zeby powyzszy uktad nieréwnosci byl praw-
dziwy

3. Kryterium uzbrajania si¢ zapalnika

Kryterium uzbrajania (1) mozna zapisaé¢ w nastgpujacej formie:

&gz./ﬂ:z. Fmaks :z. Prnaks .ﬂ.dZ (2)
m,.-g 3 3 my.-g 3 m,,.- 8 4
gdzie:
Pmaks — Mmaksymalne ci$nienie gazow prochowych (dla najmniejszego przewi-
dywanego do stosowania tadunku),
Mpc — calkowita masa pocisku,
d — kaliber pocisku.

Dla amunicji przeznaczonej do 120 mm samobieznego mozdzierza RAK, w celu uzyska-
nia wymaganych dono$nosci, przewiduje si¢ zastosowanie czterech lub pieciu tadunkow mio-
tajacych. Powinny one zapewni¢ uzyskanie predkosci poczatkowych pociskow od 180 m/s do
450 m/s. Krytyczne warunki uzbrajania si¢ zapalnika wystepuja przy strzelaniu fadunkiem
najmniejszym (fadunkiem pierwszym). Maksymalne cisnienie gazéw prochowych dla tego
tadunku wynosi pmaks = 28 MPa.

Podstawiajac do réwnania (2) nastgpujace wartosci:

pmaks = 28 MPa,

Mpoc = 15,5 kg;
g =9,81 m/s*;
d =120 mm;
otrzymamy:
R . 2
w 2. 28[MPa] 7 (0.12[m))° _ 2oe -
m,-g 3 155[kg]-9.81[m/s’] 4

Sztywnos¢ sprezyny zostala dobrana tak, aby wypeic¢ kryterium niezawodnego uzbraja-
nia. Stosunek sity sprezyny do cigzaru bezwtadnika wynosi:
RSP — k ) luz
m bz g mbz : g

=532 (4)
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Wystepujace we wzorze, a nie opisane wczesniej symbole oznaczaja:
k =1,856 N/mm — sztywno$¢ sprezyny;

l;=6,15mm  — minimalne ugi¢cie sprezyny konieczne do uzbrojenia si¢
mechanizmu, odpowiadajgce przesunig¢ciu si¢ bezwiad-
nika o wielkos$¢ rowna $rednicy kulki.

4. Analiza uzbrajania sie zapalnika w warunkach dynamicznych

W celu sprawdzenia czy MZU uzbroi si¢ przy strzelaniu na najmniejszym fadunku prze-

prowadzono obliczenia.
Roéwnania ruchu elementéw zapalnika zostaty wyprowadzone dla modelu przedstawione-

go naRys. 31 Rys. 4.

T a(t)

y

T a(t)

Rys. 3. Przyjety uklad wspélrzednych.
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Przedstawione na rysunkach elementy reprezentuja odpowiednio: rownia pochyta - kor-
pus zapalnika, prostokat — bezwtadnik. Kat nachylenia rowni pochytej (o) odpowiada nachy-
leniu linii rowka w bezwladniku. Na korpus zapalnika dziata zadane przyspieszenie a(t).
Bezwtadnik polaczony jest z podstawa (korpus zapalnika) za pomoca sprezyny. Sciskanie lub
rozciagganie sprezyny jest zgodne z ruchami podstawy oraz bezwladnika. Réwnania ruchu
zostaly wyprowadzone bez uwzglednienia sit tarcia.

Obliczenia przeprowadzono w systemie MathCAD.
Funkcje a(t) wyznaczono na podstawie rzeczywistego przebiegu ci$nienia gazow pro-
chowych w lufie zarejestrowanego w czasie badan poligonowych mozdzierza samobieznego

RAK, przy strzelaniu na najmniejszym tadunku. Przebieg zarejestrowanego ci$nienia przed-
stawiono na rysunku Rys. 4.

) *°
[MPa] ”

18

12

6

0
5 0 5 10 15 20 tIms]

Rys. 4. Przebieg cisnienia w lufie zarejestrowany w czasie prob poligonowych
samobieznego mozdzierza RAK. Ladunek najmniejszy.

Uktad rownan opisujacy ruch bezwladnika:

y=z-Xx-tg(a)
y'=a(t) - x"tg(a)
z"'=a(t) ®)

m-X"'=R-sin(a)
m-y"=R-cos(a)+k(z—y+As,)

gdzie:

X,y - wspoélrzedne przemieszczenia bezwladnika,

z — wspotrzedna pionowa przemieszczenia korpusu zapalnika,
at) - wymuszone przyspieszenie korpusu zapalnika,

m - masa bezwtadnika,

R — sita reakcji podstawy (korpusu zapalnika) na bezwtadnik,
k — sztywno$¢ sprezyny,

Asy - wstepne napigcie sprezyny,

o — kat nachylenia rowka prowadzacego.

Nalezy zaznaczy¢, ze powyzszy uklad réownan odpowiada stanowi, gdy bezwladnik
przemiesci si¢ wzgledem korpusu 1 sila sprezyny, ani jej czes¢, nie bedzie rOwnowazona przez
site reakcji korpusu.. W chwili rozpoczecia wystrzatu, gdy warto§¢ przyspieszenia dziatajace-
go na zapalnik jest mala bezwladnik porusza si¢ razem z korpusem zapalnika. Przemieszcze-
nia bezwladnika i1 korpusu s3 jednakowe. Bezwtadnik doznaje przy$pieszenia pod wptywem
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dziatania sity reakcji korpusu oraz sity dzialania spre¢zyny. Czgs¢ sity sprezyny jest rtOwnowa-
zona przez site reakcji korpusu, ktora dziata na bezwtadnik za posrednictwem kulki blokuja-
cej rygiel. Uktad sit dziatajacych na bezwtadnik jest taki, ze sita wypadkowa nadaje bezwtad-
nikowi przyspieszenie rowne co do wartosci przys$pieszeniu korpusu. Gdy cis$nienie gazow
prochowych wzro$nie i sity bezwtadnosci przewyzsza site napigcia sprezyny, rozpoczyna si¢
ruch bezwtadnika wzgledem korpusu zapalnika. Efekt ten zostat uwzgledniony w czasie wy-
konywania obliczen w systemie MathCAD.

W czasie ruchu pocisku w lufie predkos¢ bezwtadnika wzgledem korpusu zapalnika ro$nie.
Dzieje si¢ tak az do chwili, gdy kolek prowadzacy osiagnie potozenmie, w Ktorym zmienia si¢
kierunek rowka prowadzacego w bezwladniku. Nast¢puje w tedy zatrzymanie bezwladnika
wzgledem korpusu zapalnika i wyrdwnanie ich predkosci liniowych. Na kolejnym odcinku sy-
tuacja si¢ powtarza. Ostatecznie bezwladnik osigga swojg dolng pozycje wzgledem korpusu
zapalnika.

Calkowite uzbrojenie zapalnika nastepuje na torze lotu pocisku, ale momentem krytycz-
nym jest chwila, w ktorej kulka zabezpieczajaca zostanie wypchnigta z otworu rygla blokuja-
cego obrot obsady sptonki. Trudno doktadnie oceni¢ , w ktérym momencie ma to miejsce.
Mozna natomiast jednoznacznie okresli¢, w jakim potozeniu bezwladnika wzgledem korpusu
zapalnika moze to wystapi¢. Nastgpi to gdy przemieszczenie bezwtadnika wyniesie 2,5 mm i
bedzie réwne $rednicy kulki, gdyz taki warunek uzbrojenia zostat przyjety.

W tabeli zostaty przedstawione uzyskane wyniki obliczen.

Eta Czas Przem. Przem. Przem. | Predkos¢ Predkos¢ Uwagi
P zapalnika| bezwtadnika | wzgledne | zapalnika| bezwtadnika g
t z y dy=z-y Vz Vy
[ms] [mm] [mm] [mm] [m/s] [m/s]
1 1.822 5.37 457 0.8 8.67 6.83 | zatrzymanie
bezwtadnika
2 2674 | 16.80 14.70 2.1 18.87 15.53 Il zatrzymanie
bezwtadnika
3 3.069 | 25.44 22.94 2.5 25.01 22.93 mozliwos¢
uzbrojenia sie
4
mozliwosc¢
3 ) .
Il zatrzymanie uzbrojenia
= bezwiadnika
E e
v 2
> | zatrzymanie
bezwtadnika
1
0
0 05 1 15 2 25 3 35

t [ms]

Rys. 5. Przemieszczenie wzgledne bezwladnika (ywz), przemieszczenie wzgledem korpusu zapalnika

38



5
Il zatrzymanie
‘ bezwtadnika
ow
~~
E s
N | zatrzymanie
> bezwtadnika
2
1
0
0 05 1 15 2 25 3 35

t [ms]
Rys. 6. Predkos¢ wzgledna bezwladnika (Vyyz), predkosé wzgledem korpusu zapalnika

Obliczenia przeprowadzono dla modelu nie uwzgledniajacego sit tarcia. Wskazuja one
jednak na istnienie duzego zapasu niezawodnosci uzbrojenia si¢ i pozwalaja stwierdzié, ze
konstrukcja mechanizmu ZU zapewnia uzbrojenie si¢ zapalnika w czasie strzatu na najmniej-
szym tadunku.

Bezpieczenstwo zapalnika

W poprzednim punkcie obliczono wspdlczynnik bezpieczenstwa wyrazony jako stosunek
sity reakcji sprezyny do ciezaru bezwladnika. Jego warto$§¢ wynosi 532, a po uwzglednieniu
sit tarcia wzrasta do warto$ci okoto 680. Sg one jednak znacznie mniejsze od wymaganej war-
tosci 1500, przyjetej na drodze doswiadczen za bezpieczng dla mechanizméw bezwtadniko-
wych ze sprezyna jako bezpiecznikiem.

R
P =532 < 1500 6)
mbz 8

Warunek nie zostat spetniony. Co wigcej, jednoczesne spetnienie kryterium niezawodno-
$ci uzbrajania i bezpieczefistwa nie jest mozliwe. Dotyczy to jednak modelu uproszczonego,
sprezyna-bezwtadnik bez rowka prowadzacego i nie dyskwalifikuje konstrukcji.

Uznano, ze sztywnos$¢ sprezyny jest za mata. W celu spetnienia warunku bezpieczenstwa
zapalnika, zostat wprowadzony dodatkowy element ograniczajacy ruch bezwtadnika. W za-
palniku zastosowano mechanizm zabezpieczajaco-uzbrajajacy z prowadzonym bezwladni-
kiem. Potaczony na stale z korpusem zapalnika kotek moze si¢ poruszaé wewnatrz zygzako-
wato wycigtego w bezwiladniku rowka prowadzacego. Kotek wymusza okreslony ruch bez-
wladnika i gdy osigga potozenie, w ktorym kierunek nacig¢cia rowka zmienia si¢, wyhamo-
wywuje bezwladnik. Wymiary elementéw sg tak dobrane aby zapewni¢ dwukrotne zatrzyma-
nie bezwtadnika do momentu osiagni¢cia przez bezwladnik potozenia, w ktorym kulka bloku-
jaca rygiel moze wypas¢.
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Rys. 7. Wzajemne polozenie bezwladnika i kolka prowadzacego po zmontowaniu zapalnika
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Podsumowujac, zastosowanie konstrukcji mechanizmu zabezpieczajgco-uzbrajajacego
Z bezwtadnikiem z ruchem wymuszonym zapewnia spetlnienie wymaganego warunku bezpie-
czenstwa uzytkowania zapalnika.

5. Podsumowanie

Przedstawiona w artykule analiza procesu uzbrajania si¢ MZU w warunkach dynamicz-
nych (podczas wystrzatu) pozwala stwierdzi¢, ze wybrane rozwigzania konstrukcyjne zapew-
nig wymagang niezawodnos$¢ uzbrajania si¢ 1 odpowiedni stopien bezpieczenstwa zapalnika
przy strzelaniu na wszystkich tadunkach.

Przed zastosowaniem nowoopracowanych zapalnikow w amunicji do 120 mm samobiez-
nego mozdzierza RAK nalezy sformutowang w tym artykule ocen¢ niezawodnosci i bezpie-
czenstwa zapalnika potwierdzi¢ w praktyce poprzez przeprowadzenie badan na rzeczywistych
zapalnikach.
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