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Streszczenie. Wérdd gasienicowych wozéw bojowych szczegolnie wysokimi walorami wyrézniaja
sie czolgi i wozy bojowe piechoty. Sa one uniwersalnymi srodkami walki, dzialajagcymi skutecznie
zaréwno w dzialaniach zaczepnych jak i w obronie, w réznych warunkach, stanowigc podstawowy
$rodek walki wojsk ladowych.

O przydatnosci gasienicowych wozéw bojowych decyduja ich gtéwne cechy bojowe, do ktérych
zalicza sie sile ognia, opancerzenie i ruchliwos¢.

Ruchliwo$¢ odzwierciedla zdolno$ci dynamiczne i manewrowe. To od niej przede wszystkim zalezy
tempo dzialan bojowych, mozliwoé¢ manewru wojskami oraz zdolnosci przekraczania réznych
przeszkdd, zaréwno naturalnych jak i sztucznych. Wiasciwo$ci dynamiczne wozéw bojowych to
gtéwnie ich predkosci maksymalne i §rednie w terenie oraz zdolnos¢ przyspieszania. Na ruchliwos¢
duzy wplyw ma silnik, uklad napedowy i gasienicowy uklad jezdny. Aby zapewni¢ duza ruchli-
woé¢, uklad napedowy powinien charakteryzowac si¢ wysokim wskaznikiem mocy jednostkowej,
uklad jezdny natomiast powinien stwarza¢ warunki plynnej jazdy oraz amortyzacje¢ wstrzasow
i szarpnie¢. Ruchliwo$¢ wozéw bojowych ma istotny wplyw na zywotnos¢ czotgu oraz prawdopo-
dobienstwo ich trafienia, jest elementem tzw. obrony czynnej. Wzrost ruchliwosci bardzo $cisle
wigze si¢ ze wzrostem obcigzen dynamicznych, ktére dziataja na kadtub pojazdu i jego zaloge oraz
wyposazenie wewnetrzne.

W pracy podjeto probe oceny wplywu niektérych parametréw na obcigzenia dynamiczne gasienico-
wego wozu bojowego, w oparciu o analiz¢ stanu zagadnienia jak i badania wlasne.
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1. Wprowadzenie

Sity zbrojne powinny by¢ przygotowane na kazdy rodzaj dziatan bojowych, nie
tylko na terenie swojego kraju, ale i poza granicami, i posiadac sprzet niezbedny do
ich realizacji (przykladem tu moze by¢ Holandia, Belgia czy neutralna Szwajcaria).

Wielu specjalistow wyraza opinig, ze konczy si¢ dominacja gasienicowych
wozdéw bojowych (czolgéw i bojowych wozéw piechoty) na korzys¢ kotowych
transporteréw opancerzonych. Jak pokazuja wspoétczesne konflikty i misje stabiliza-
cyjne — zadania patrolowania i rozpoznania mozna realizowa¢ z wykorzystaniem
kotowych transporteréw opancerzonych, ale do likwidacji zagrozen oraz dzialan
w zlozonych sytuacjach wykorzystuje si¢ gasienicowe wozy bojowe. Osiagniecie
niektérych wlasciwosci zblizonych do gasienicowych wozéw bojowych (GWB) przez
kotowe transportery opancerzone (KTO) wymaga zastosowania szeregu dodatko-
wych systemow i uktadow (np. dla zwiekszenia przejezdnosci w terenie — uktadu
centralnego pompowania két, dla zmniejszenia promieni skretu uktadu hamujacego
kota po jednej stronie itp.). GWB przy tej samej masie co KTO gwarantuja sku-
teczniejsza ostong zalodze. Do realizacji zadan, szczegdlnie w obszarach o duzym
nasyceniu artylerig i przeciwpancernymi srodkami ogniowymi, wykorzystuje si¢
gléwnie gasienicowe wozy bojowe — czolgi i wozy bojowe piechoty, przy czym
gltowny wysilek spoczywa na czolgach. Sg one uniwersalnymi srodkami walki,
poniewaz mogg realizowa¢ zadania obronne i ofensywne, réwniez w warunkach
uzycia broni masowego razenia.
srodkéw przeciwpancernych, wymusza na producentach wozéw bojowych prowadzenie
w sposdb niemalze ciggly badan nad nowymi rozwigzaniami systemdw i uktadow
zwiekszajacymi skutecznos¢ dzialania, prawdopodobienstwo przetrwania pojazdu
i zalogi oraz dynamike ruchu. O skutecznosci i szybkosci realizowania przedsiewzie¢
przez wozy bojowe decyduje w znacznym stopniu poziom obcigzen dynamicznych
dzialajacych na pojazd podczas jazdy w warunkach pola walki.

W pracy przeanalizowano niektdre obcigzenia dzialajace na pojazd i jego uktad
napedowy, wynikajace z ruchu w terenie oraz generowane przez srodki porazaja-
ce. Zawarte wyniki sg czeSciowo rezultatami studiéw literaturowych, natomiast
w wiekszosci przypadkoéw to rezultaty badan wlasnych.

2. Warunki eksploatacji wozow bojowych

Od gasienicowych wozdéw bojowych oczekuje sie wysokich wlasnosci trakcyj-
nych oraz duzej niezawodnosci w kazdych warunkach eksploatacji. Wymaga sie,
aby ruch pojazdu byl mozliwie plynny, zapewniajacy prowadzenie celnego ognia
w ruchu i taki komfort jazdy, aby zaloga nie ulegata zbyt szybkiemu zmeczeniu.
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Pojazdy te realizuja zadania w dowolnych, ekstremalnie cigzkich warunkach tere-
nowych, poruszajac sie po drogach gruntowych, bezdrozach, terenach nizinnych
(w tym bagnistych) i gérzystych (na wysokosci do 3500 m n.p.m.), piaszczystych
oraz za$niezonych, w zréznicowanych warunkach klimatycznych, przy wilgotnosci
do 98%. Szczegdlnie mocno obcigzone sg ich uktady napedowe i jezdne.

Warunki pracy ukladu napgdowego gasienicowego wozu bojowego charak-

teryzuja m.in.:

— duzarozpigto$¢iczestosé zmian obcigzen od podioza, wystepujaca podczas jazd
i bedaca rezultatem zmiany przetozen, realizacji skretu, oddziatywania sit
bezwladnosci podczas przy$pieszania, hamowania;

— znaczne obcigzenia dynamiczne oraz losowo dzialajace przeciazenia,
powstajace podczas pokonywania przeszkdd terenowych (naturalnych
i sztucznych), intensywne drgania kadluba powodowane nieréwno$ciami
terenowymi;

— duzy moment napedowy silnika oraz moment oporowy od podtoza oraz
gasienicowego uktadu jezdnego, podczas jazdy na wprost i w czasie reali-
zacji skretu;

— znaczgce obcigzenie podczas strzelania z armaty w ruchu, uderzenia po-
cisku niepowodujacego przebicia;

— oddzialywanie min przeciwpancernych lub fadunku improwizowanego
(IED);

— zwiekszone obcigzenie cieplne wynikajace z zabudowy w zamknigtej
przestrzeni.

3. Obciazenia gasienicowego wozu bojowego

Na pojazd gasienicowy dzialaja ztozone wymuszenia, ktére w znacznej mierze
majg charakter losowy. W warunkach ekstremalnych obcigzenia te moga wywota¢
przeciagzenie uktadu napedowego i mechanizmu ggsienicowego oraz zatogi i wypo-
sazenia wewnetrznego. Na rysunku 3.1 przedstawiono sity zewnetrzne dzialajace
na pojazd w ruchu prostoliniowym przy wjezdzie na wzniesienie o kacie « i jed-
nakowych nieréwnos$ciach pod gasienicami.

3.1. Modernizacja czolgu a obciazenia silnika i ukladu napedowego

Modernizacje wozéw bojowych mozna realizowac¢ kompleksowo lub czescio-
wo. Przy kompleksowej modernizacji w istotny sposob poprawia si¢ glowne cechy
bojowe, zwigkszajac przy tym obciazenie silnika i ukladu napedowego, gtéwnie
poprzez wzrost masy i oporéw ruchu. W tabeli 3.1 zestawiono parametry silnikow
przewidzianych do zastosowania w czolgu.
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Rys. 3.1. Sily zewnetrzne dziatajace na czolg podczas ruchu nieustalonego na wzniesieniu, gdzie: G — sita
cigzkosci czolgu; P — sita napedowa; P, — sita oporéw powietrza; P, — sita oporow toczenia; P, — sita
oporéw wzniesienia; N — reakcja normalna podloza; Py; — sifa na haku; C — $rodek masy

TABELA 3.1

Parametry silnikow stosowanych do napedu czolgéw podstawowych

Typ silnika [II(/[\;)VC] Moment [Nm]
W-46 574 3000
S-12U0 625 3300
S-1000 736 4300

Modernizacja silnika znaczaco zwigksza obcigzenie ukladu napedowego.
Przykladem niech beda obcigzenia elementéw planetarnych skrzyn biegéw. Na
rysunku 3.2 przedstawiono rezultaty obliczet momentéw dzialajacych na poszcze-
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Rys. 3.2. Obcigzenia mechanizméw ciernych uktadu napedowego uwarunkowane momentem silnika:
MS — moment sprzegta; MH — moment hamulca [1]
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golne mechanizmy cierne planetarnych skrzyn biegéw, wynikajace z maksymalnego
momentu napedowego zastosowanych silnikow.
Wielko$¢ obciazenia silnika i zespotéw uktadu napedowego zalezy réwniez od:
— stopnia zuzycia zaczepow gasienicy i wiencow zebatych kot napedowych
ze wzgledu na zréznicowanie podzialki gasienicy i kota napedowego (sity
w zaczepieniu dochodza do kilkunastu kiloniutonéw),
— napigcia wstepnego tasm gasienicowych, ktére wplywa na wielkos¢ am-
plitudy oraz czestotliwo$¢ drgan.
Zastosowanie zmodernizowanego silnika zdecydowanie wplyneto na zmiane
parametréow charakterystyki dynamicznej pojazdu (rys. 3.3).

a) Charakterystyka dynamiczna czolgu z silnikiem W-46
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b) Charakterystyka dynamiczna czolgu z silnikiem S-1000
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Rys. 3.3. Charakterystyki dynamiczne czolgéw: a) podstawowy; b) zmodernizowany
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3.2. Obcigzenia dynamiczne dzialajace podczas jazd terenowych

Analiza dostepnych informacji, doswiadczenie i wiedza ekspercka autoréw pracy
pozwala przyjaé, ze obcigzenia dzialajgce na silnik i zespoty uktadu napedowego
podczas eksploatacji czolgéw w typowych warunkach majg charakter obcigzen
przecietnych, stanowigcych okolo 50-75% obcigzen maksymalnych, ktére wystepuja
w nastepujacych warunkach:

— jazda w cigzkim, grzaskim terenie lub w terenie piaszczystym, podjazdy

pod gore,

— realizacja skretu, w ciezkim terenie na biegach I i W, skret na zboczach

wzniesien,

— realizacja ruchu wezykowatego,

— realizacja ruchu polegajacego na gwaltownych skokach od ukrycia do

ukrycia (duze przyspieszenia i gwaltowne hamowania),

— podczas strzelania w ruchu i po trafieniu pocisku — rykoszetu.

Istotny wptyw na prawidlowe funkcjonowanie wszystkich ukladéw, zespotéw, me-
chanizméw i systemoéw poruszajacego si¢ czolgu majg drgania jego kadtuba pancernego
bedace wynikiem jazd po drogach gruntowych, bezdrozach, przeszkodach naturalnych
i sztucznych. Skala obcigzen zalezy od predkosci ruchu czolgu, wlasnosci dynamicznych
zawieszenia, katow natarcia i zej$cia skosnych odcinkéw gasienic, charakteru wspotpracy
gasienicy z gruntem. W tabeli 3.2 podano przykladowe, maksymalne wartosci przy-
spieszen pionowych zarejestrowane w wybranych miejscach kadluba czotgu podczas
jazd badawczych po przeszkodach o zarysie trojkata, o zadanej dtugosci i wysokosci,
odpowiadajacych typowym nieréwnosciom w terenie odksztalcalnym.

TABELA 3.2

Przykladowe wartosci przyspieszen pionowych uzyskane z jazd badawczych

Przyspieszenie pionowe

Predko$¢ ruchu [km/h] tyhu kadtuba [m /5]

10 10
15 21
20 28

Rezultaty badan wskazuja, ze obcigzenia dynamiczne dziatajace na wazne ob-
szary czolgu, juz przy niewielkich predkosciach jazdy (ponizej srednich predkosci
w terenie) osiagaja znaczne wartosci. Nalezy si¢ spodziewac, iz dla wyzszych pred-
kosci oraz przeszkdd o podobnych lub zblizonych parametrach, wartosci te moga
niebezpiecznie wzrosng¢ zaréwno dla zalogi jak i wyposazenia wewnetrznego (w tym
silnika i uktadu napedowego).
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Przy uzytkowaniu czolgéw w warunkach bojowych czesto zdarza sie, ze pojazd
porusza si¢ z duzymi predkosciami i napotyka na pojedyncze nieréwnosci, np.
o wysokosci 30 cm o niewielkiej dlugosci — obcigzenie ma wowczas charakter
udarowy. Wartos$¢ tego obciazenia podczas jazdy z predkosciag powyzej 30 km/h
moze osiggna¢ 5-8 g (a niekiedy 12 g, g — przyspieszenie ziemskie) w przedniej
i tylnej czesci kadluba, odpowiednio podczas najazdu i zjazdu z przeszkody (szcze-
golnie przeciwskarpy).

Na rysunku 3.4 przedstawiono przykladowy przebieg przyspieszen kadiuba
czolgu uzyskany z badan numerycznych dla wysokich predkosci jazdy.
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Rys. 3.4. Przyspieszenia pionowe $rodka masy czolgu na pojedynczej przeszkodzie

Silniki z uktadem napedowym sa sztywno mocowane w kadtubie na ramach,
wspornikach oraz w jarzmach i z wysoka dokladnoscig ustawiane wspdtosiowo
wzgledem siebie. Powyzsze obcigzenia mogg mie¢ istotny wplyw na trwalos¢
i niezawodnos¢ pojazdu i réwniez na skuteczno$¢ wykonywania zadan specjal-
nych.

3.3. Obcigzenia podczas strzelania z armaty

Duzy kaliber armaty czolgowej oraz silne tadunki materialu miotajacego po-
wodujg powstawanie w chwili wystrzatu duzej sily odrzutu, ktorej calkowicie nie
s3 w stanie rozproszy¢ elementy tlumiace zespotu oporopowrotnika. Czes¢ tej sity
dziata na kadlub czolgu, z ktérego przekazywana jest przez gasienicowy uklad jezdny
na kola napedowe, zespoly ukladu napedowego na silnik. Przyblizong wartos¢ sity
odrzutu mozna okresli¢ z zalezno$ci [2].
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2
R=—2Mo Ww (3.1)
A=L AW, -ty

gdzie: M, — masa zespotu odrzutowego [kg];
A — zalozona diugos¢ odrzutu [m];
W« — Mmaksymalna predkos¢ odrzutu swobodnego [m/s];
L; — droga odrzutu swobodnego w konicu okresu powylotowego
dziatania gazéw prochowych;
t, — czas zakoriczenia powylotowego dziatania gazow prochowych [s].

W tabeli 3.3 zestawiono obliczone wartosci sit odrzutu generowanych podczas
strzelania z armat o réznym kalibrze standardowymi dla nich pociskami.

TABELA 3.3
Wielkos¢ sily odrzutu obcigzajaca kadlub czolgu dla réznych kalibrow

Lp. Kalib[irna;]m aty Sita [(S\?]Z utu Czas trwania impulsu [s]
1 105 460 0,043
2 120 411 0,058
3 125 524 0,056

Na rysunku 3.5 pokazano stan obcigzenia plyty podwiezowej czolgu podczas
strzelania z armaty. Widoczne s obszary o podwyzszonym obcigzeniu, lecz bez
zagrozenia dla struktury kadluba.
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Rys. 3.5. Naprezenia zredukowane w plycie podwiezowej czolgu — ¢ = 0,045 s, kaliber 100 mm
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3.4. Obciazenia od $srodkow porazajacych przeciwnika

Gasienicowy wéz bojowy narazony jest na oddzialywanie srodkéw porazajacych
przeciwnika praktycznie w kazdej z 5 stref (rys. 3.6), przez $rodki artyleryjskie,
rakietowe, minowe czy tez reczne granatniki przeciwpancerne.

Rys. 3.6. Strefy zagrozen wozu bojowego

Nie mozna pomina¢ obcigzenia kadtuba czolgu wynikajacego z trafienia po-
ciskiem niepowodujacym przebicia lub odbitym w wyniku rykoszetu. Obcigzenie
dynamiczne pojazdu od pocisku rykoszetujacego moze osigga¢ rézng wartosc,
od maksymalnej rownej energii pocisku wnikajacego w pancerz bez jego przebi-
cia, do wartosci minimalnej, bedacej efektem §lizgania si¢ pocisku po pancerzu.
W ogélnym przypadku obcigzenie zalezy, miedzy innymi, od: masy pocisku, jego
predkosci w chwili uderzenia w pancerz, kata pod jakim nastepuje uderzenie,
grubosci pancerza (konfiguracji), masy pancerza. Na rysunku 3.7 przedstawiono
efekt oddziatywania pociskéw przeciwpancernych na woz bojowy.

Rys. 3.7. Posta¢ zniszczen plyt pancernych przez pociski przeciwpancerne



342 W. Borkowski, P. Rybak, Z. Hryciéw, J. Wysocki, B. Michatowski

3.5. Obciazenia od min przeciwpancernych i improwizowanych
ladunkéw wybuchowych

Pojawiajace sie coraz czesciej pojecie ,naziemnej wojny minowej” wymusza
podejmowanie stosownych zabiegdw zmniejszajacych jej skutki. Wojna ta polega
na ustawianiu p6l minowych, z wykorzystaniem min przeciwpancernych, réwniez
o dzialaniu niekontaktowym, jak tez improwizowanych fadunkéw wybuchowych.
Potwierdzenie tego typu dzialan mozna zauwazy¢ w konfliktach na Balkanach,
w Afganistanie, Iraku, na Bliskim Wschodzie, w krajach afrykanskich. Gtéwnym
czynnikiem razenia ww. srodkdéw jest ci$nienie powybuchowej fali uderzeniowej
dzialajace na strukture no$ng wozu bojowego. Skutek takiego oddzialywania ma
znaczacy, a niekiedy i decydujacy wplyw na trwatos¢ i zywotnos¢ pojazdu na
polu walki i w dziataniach stabilizacyjnych oraz na mozliwos¢ przezycia zalogi
(rys. 3.8).
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Rys. 3.8. Pojazdy gasienicowe — efekt oddzialywania min

Efekty porazenia, a zatem wielko$¢ obcigzen i strat wynikajacych z oddzialy-
wania min przeciwpancernych, mozna okresla¢ w badaniach eksperymentalnych
(niszczacych) (rys. 3.9) oraz podczas badan numerycznych (nieniszczacych).

Rys. 3.9. Wybuch miny pod czolgiem (badania wlasne, fot. P. Rybak)
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Badania numeryczne mozna realizowac na etapie projektowania jak tez moder-
nizacji, umozliwiajac eliminowanie stabych ogniw struktury lub ich usytuowanie
w miejscach pozadanych. Przykladowy efekt oddzialywania tadunku minowego
o charakterze niekontaktowym na struktur¢ nosna czolgu, jako wynik obliczen
numerycznych, pokazano na rysunku 3.10.

c) dla czasu t5

Rys. 3.10. Deformacje struktury nosnej pojazdu w wybranym czasie

Rysunek przedstawia przebieg deformacji ptyty dna czotgu w funkeji czasu. Obli-
czenia wykonano dla przyjetego wariantu obciazenia, w ktorym material wybuchowy
o zadanych masach umieszczano na podlozu, w osi podiuznej czolgu, pod przedziatem
napedowym, w ktérym rozmieszczonyjest silnik i uktad napedowy. Dla poréwnywalnych
z badaniami eksperymentalnymi fadunkéw réwniez obserwowano obszary ulegajace
odksztalceniom trwatym

Na rysunku 3.11 pokazano schemat oddzialywania improwizowanego fadun-
ku na gasienicowy woz bojowy, a na rysunku 3.12 rozktad naprezen w kadlubie
pojazdu.

Ladunek
improwizowany

s

L
o A

Rys. 3.11. Przyktad rozmieszczenia improwizowanego tadunku wybuchowego

L]
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Rys. 3.12. Rozklad naprezen w kadlubie po wybuchu fadunku improwizowanego

Uzyskane rezultaty wskazuja, iz obcigzenia dzialajace na boki stanowig istotne
zagrozenia dla pojazdow. Sg to strefy o nie najwyzszym poziomie ochrony, w ktd-
rych dla odpowiednio duzych fadunkéw moga powstac naprezenia przewyzszajace
dopuszczalne. Réwniez struktura czlowieka jest mniej odporna na oddziatywania
sit bocznych.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wybrane problemy dotyczace obcigzen dynamicznych
dzialajacych na gasienicowe wozy bojowe w ztozonych warunkach eksploatacji.

Wielkosci obcigzen wskazuja, ze:

— jazda z wiekszymi predko$ciami po podlozach charakteryzujacych sie znaczna
falisto$cia, losowo rozlozonymi, o wysokosciach powyzej 25-40 cm,

— oddzialywanie uzbrojenia oraz srodkéw porazajacych przeciwnika, ma
istotny wptyw na prace silnika, uktadu napedowego, uktadéw i systemow
wyposazenia wewnetrznego oraz na zaloge.

Rezultaty prowadzonych prac ilustrujg wage problemu uzytkowania gasieni-
cowych wozéw bojowych oraz innych czynnikéw na poziom obcigzen dynamicz-
nych (w tym impulsowych) na stan wytezenia nadwozia samonos$nego, zaloge
i wyposazenie wewnetrzne. Problemy te muszg by¢ wnikliwie analizowane nie
tylko podczas projektowania lub modernizacji, ale rowniez podczas obserwowanej
eksploatacji.

Artykut wplyngt do redakcji 20.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w pazdzierniku
2009 .
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Dynamic loads of tracked combat vehicle

Abstract. Tanks and infantry fighting vehicles stand out with especially high advantages from among
other tracked combat vehicles. They are universal combat means, operating effectively in offensive
operations as well as in defence, in various weather conditions, providing the most essential combat
weapons of the army.

Usefulness of those vehicles is determined by their fire power, armour and mobility, which rank
among the main combat features.

Mobility represents dynamic and manoeuvre capabilities. On mobility first of all depends military
action pace, possibility of troops movement and ability of clearing various, natural or artificial obstacles.
Dynamic capabilities of combat vehicles include their peak and mean velocities in field as well as
acceleration ability. Significant influence on mobility of the vehicles have the proper engine, power
drive and suspension system. To provide suitable mobility of the vehicle, the power drive system
should be characterized by high power ratio, whereas suspension system should ensure conditions
of fluent motion and absorption of shocks and rattles while moving. Mobility of combat vehicles has
real influence on their survival at battlefield and probability of avoiding the hit by enemy means.
Increase in mobility is strictly connected with the increase in the dynamic loads, which affect the
hull, equipment and the crew of the vehicle.

In the paper, an attempt to estimate the influence of chosen parameters of the vehicle on its dynamical
loads was undertaken. The analysis of professional literature, as well as the results of authors’ own
research were considered.

Keywords: structure and operation of machines, tracked combat vehicle, dynamic loads
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