PROJEKTOVANJE ARTILJERIJSKIH ORUDA

ODREBPIVANJE ELEMENATA KRETANJA TRZAJUCIH DELOVA

Razmatranjem uslova stabilnosti 1 nepokretnosti vu¢nog artiljerijskog oruda utvrdeno je da
je neophodan elasti¢ni lafet, odnosno ugradnja protivtrzajueg uredaja. Da bi se obezbedila
potrebna stabilnost oruda neophodna je odredena promena sile koc¢enja pri trzanju 1 pri vrac¢anju.
Pri tome je potrebno odrediti zavisnost brzine i puta kretanja trzaju¢ih delova od sile trzanja
(Firz) 1 rezultantne sile otpora (R) pri trzanju, odnosno od rezultante sile (r) koja deluje na
trzajuce delove pri vracanju. PoSto ne postoji analiticka zavisnost Fi(t), elementi kretanja
trzaju¢ih delova ne mogu se dobiti integraljenjem diferencijalne jednaine kretanja trzajucih
delova. Zato se analiza kretanja trzajucih delova vrsi u tri faze:

1. Odredivanje elemenata slobodnog trzanja, odnosno kretanja pod dejstvom sile Fyr, bez
ikakvog kocenja.

2. Odredivanje elemenata koc¢enog trzanja, odnosno kretanja pod dejstvom sile koc¢enja R.
3. Odredivanje elemenata vrac¢anja, odnosno kretanja pod dejstvom sile .
ODREDIVENJE ELEMENATA KRETANJA PRI TRZANJU

Slobodno trzanje

Kretanje trzajucih delova pri slododnom trzanju pocinje pod dejstvom sile barutnih gasova
(sile trzanja - Fy,) istovremeno sa kretanjem projektila u cevi. Elementi slobodnog trzanja su
brzina W i put L.

U prvom periodu (kretanje projektila u cevi) i u drugom periodu (isticanje barutnih gasova
iz cevi) slobodnog trzanja diferencijalna jednacina kretanja trzaju¢ih delova je:

dw
0 W = Ftrz )

Diferencijalna jednacina kretanja trzaju¢ih delova u tre¢em periodu slobodnog trzanja
(kretanje po inerciji) je:

dw
O R
dt
Posto ne postoji analitiCka zavisnost sile Fy, 0d vremena, elementi kretanja se u prvom

periodu odreduju primenom zakona o odrzanju koli€ine kretanja sistema trzaju¢i delovi —
projektil — barutno punjenje. Usvajaju se sledece predpostavke:

0 (2)

- masa barutnog punjenja je ravnomerno rasporedena izmedu dna barutne komore i dna
projektila.

- brzina kretanja barutnih gasova i nesagorelih barutnih zrna menja se linearno - od
brzine slobodnog trzanja (koju imaju barut i gasovi na dnu barutne komore), do brzine projektila
(koju imaju gasovi i nesagoreli barut na dnu projektila). Tako se polovina barutnog punjenja
krece brzinom projektila, a druga polovina brzinom trzajuc¢ih delova.

Posto je pre opaljenja koli¢ina kretanja sistema bila jednaka nuli, a pri opaljenju nema
spoljasnjih sila (sila F je u razmatranom sistemu unutrasnja sila) dobija se:



(M, +05m,)W =(m, +0.5m,)-(V, - W) 3)

Mo - masa trzajucih delova

m, - masa barutnog punjenja

m, - masa projektila

Vp - brzina projektila u odnosu na cev

Brzina slobodnog trzanja u prvom periodu je:

m, +0.5m,
W= V. (4)

p
My +m, +m,

Put slobodnog trzanja u prvom periodu je:

m, +0.5m,
—" I (5)
My +m, +m,

I - put projektila u cevi
Zavisnosti V(t) 1 I(t) dobijaju se iz unutrasnjebalistickog proracuna.

Brzina i put slobodnog trzanja u drugom periodu dobijaju se integracijom izraza (1), pri
¢emu se usvaja sledec¢i zakon promene sile Fi, tokom praznjenja cevi:

-t/b
Ftrz:ASp:ASpue v (6)
As - povrsina poprecnog preseka cevi na koju deluju barutni gasovi
pu - pritisak barutnih gasova u trenutku izlaska projektila iz cevi
b - parametar isticanja barutnih gasova

Integracijom jednacine (1) dobijaju se brzina i put slobodnog trzanja u drugom periodu:

W= Wu + ML(AS pu - I:trz) (7)

0

b
L:Lu+Wut+M—[ASput—b(Aspu—Fm)} (8)

0

gde se indeks u odnosi na trenutak izlaska projektila iz cevi. Veli¢ine W, i |, dobijaju se iz
jednacina (4) i (5) kada se u njima V|, zameni poc¢etnom brzinom projektila Vo, odnosno | zameni
ukupnim putem projektila u cevi .

Parametar isticanja b odreduje se iz izraza:

—0.5)m
p- (B=05)m, \, ©)
AS pu
B - koeficijent dejstva barutnih gasova na trzajuce delove

Koeficijent p predstavlja odnos izmedu srednje brzine isticanja barutnih gasova i pocetne
brzine projektila. Ova zavisnost se dobija iz unutrasnjebalisti¢kih razmatranja:



et “p, W, +Aql,
) p

2 K+1\2(k-1 m
B= Set : (10)
K( K+ 1) 2 psr VO
gde su:
K - odnos specifi¢nih toplota barutnih gasova (c,/C,)
W, - pocetna zapremina barutne komore
psr - srednji pritisak barutnih gasova tokom praznjenja cevi

Zax =1.25 odnos by _ 1.225, pa se dobija izraz za priblizan proracun:
Psr

\/1_25 P, VVO:'nASIU
B=1.48 : (11)
V,

0

Vreme trajanja isticanja barutnih gasova odreduje se iz jednacine (6), pri ¢emu se za kraj procesa
uzima trenutak kada je pritisak u cevi 2 bar. Tada je (sa py u barima):

p
t.=bln= 12
ist 5 (12)

Prikazani postupak odredivanja elemenata slobodnog trzanja izveden je za slucaj kada
orude nema gasnu kocnicu. U narednom poglavlju se razmatra uticaj gasne koc¢nice na slobodno
trzanje.

Odredivanje uticaja gasne ko¢nice na elemente slobodnog trzanja

Gasna kocnica (GK) je uredaj koji se montira na usta cevi sa zadatkom da smanji ukupni
impuls sile barutnih gasova, odnosno silu trzanja u toku isticanja barutnih gasova iz cevi.
Ukupna sila trzanja smanjuje se odvodenjem dela barutnih gasova kroz bo¢ne otvore na gasnoj
koc¢nici.

Prema principu dejstva, odnosno koncepciji konstrukcionog reSenja, postoje tri tipa gasnih
kocnica.

1. GASNA KOCNICA AKTIVNOG TIPA ima u svojoj upljini prstenaste pregrade
normalne na osu kanala cevi, Deo barutnih gasova udara u ove pregrade, ¢ime se stvara sila koja
deluje u smeru suprotnom od smera sile trzanja. Nakon udara u pregradu barutni gasovi se
izbacuju kroz boc¢ne otvore, Cija osa je normalna na osu cevi.
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Slika 1. Gasna ko¢nica aktivhog tipa



2. GASNA KOCNICA REAKTIVNOG TIPA nema unutra3nje pregrade. Deo barutnih
gasova isti¢e kroz bo¢ne otvore okrenute unazad pod izvesnim uglom u odnosu na osu kanala
cevi. Budu¢i da su bocni otvori gasne kocnice simetricni u odnosu na osu kanala cevi,
horizontalne komponente reaktivne sile, koja nastaje usled skretanja struje barutnih gasova,
uravnotezuju se, a komponente u pravcu ose cevi deluju u smeru suprotnom od smera trzanja.
Ova reaktivna sila se pojacava ako se bocni kanali Sire prema izlaznom otvoru (ekspanzija
gasova u divergentnom otvoru).
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Slika 2. Reaktivna gasna koénica

1. GASNA KOCNICA AKTIVNO-REAKTIVNOG TIPA objedinjuje dobre osobine

prethodna dva tipa ko¢nica.
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Slika 3. Aktivno-reaktivna gasna koénica

Zbog jednostavne konstrukcije 1 zadovoljavajuce efikasnosti najSiru primenu u praksi imaju
jednokomorne i dvokomorne gasne koc¢nice aktivno-reaktivnog tipa. Visekomorne gasne ko¢nice
se retko primenjuju, jer se u prve dve komore apsorbuje oko 90 % ukupne energije koju
apsorbuje gasna koc¢nica.

Pored klasi¢nih koc¢nica sa komorama kod savremenih sistema primenjuju se i gasne
koc¢nice specijalnog oblika (SI. 4), koje veoma malo povec¢avaju masu cevi..

"PERFORIRANA" GK "ZASECENA" GK

Slika 4. Gasne koc¢nice specijalnog oblika



Osnovni nedostatak gasnih ko¢nica je pojava udarnih talasa na pravcu isticanja barutnih
gasova iz bo¢nih otvora, odnosno pojava nadpritiska 1 izrazene buke oko oruda na mestima gde
je smesStena posluga. Zato je pri upotrebi gasnih kocnica visoke efikasnosti neophodno da
posluga bude opremljena odgovaraju¢im zastitnim sredstvima.

Gasna kocnica ne uti¢e na vreme trajanja procesa isticanja barutnih gasova, bez obzira na
svoje karakteristike, pa sila trzanja u ovom periodu ima ranije navedeni oblik:

F

trz,gk

= AS pu,gk e_t/b (13)

Pugk - pritisak barutnih gasova u cevi u trenutku izlaska projektila, kada postoji GK

Osnovne karakteristike gasnih koc¢nica su:

* koeficijent efikasnosti &
» impulsna karakteristika
» konstrukciona karakteristika o

Pri projektovanju gasne koc¢nice njene konstrukcione dimenzije se odreduju tako da se

ostvari zahtevani koeficijent efikasnosti &, koji predstavlja relativnu koli¢inu energije
trzaju¢ih delova koju apsorbuje gasna kocnica:

W .
MOTT_MO 2gk W )
£ = - =1-| (14)
MO 21' T

W, - brzina slobodnog trzanja na kraju perioda isticanja barutnih gasova, kada nema GK

Wr,gk - brzina slobodnog trzanja na kraju perioda isticanja barutnih gasova, sa ugradenom GK

1z jednacine (14) dobija se odnos maksimalnih brzina slododnog trzanja sa i bez GK:

Wr,gk = Wr Vl_ E.’ (15)

Jednacina (14) dobijena je uz zanemarivanje povecanja mase trzajué¢ih delova usled ugradnje
gasne kocnice (masa GK je daleko manja od mase trzaju¢ih delova).

Primenom gasnih kocnica razliCite efikasnosti u manjoj ili ve€oj meri se smanjuje brzina
slobodnog trzanja tokom praznjenja cevi. Ovo je prikazano na slici 5.

Impulsna karakteristika y predstavlja odnos impulsa sile trzanja oruda sa gasnom
ko¢nicom 1 impuls sile trzanja oruda bez gasne koc¢nice:

L My (W, —W,) W JI=E-W, )
MO(WT_WU) WT_WU
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Slika 5. Promena brzine slobodnog trzanja za razli€ite
vrednosti koefisijenta efikasnosti GK

Znajuci vrednost impulsne karakteristike moZze se odrediti sila trzanja kod oruda sa GK:

[ Ryl

4 _ pu,gk

X =" — F
jF at P
t,

trz,gk

= XAS Py e_t/b

trz

Impulsna karakteristika se moze izraziti preko koeficijenta efikasnosti na slede¢i nacin:

_\ﬂ—g(mp+Bn%)—(mp+05n%)

(B—-0.5)m,

(17)

(18)

Posto impulsna karakteristika moZe biti ve¢a od nule, manja od nule ili jednaka nuli, brzina
trzajucih delova u periodu isticanja moze da se smanjuje, povecava ili da ostane nepromenjena.

Na osnovu prethodnih razmatranja, za odredivanje promene brzine i puta slobodnog trzanja

u periodu isticanja barutnih gasova, u slu¢aju kada je ugradena GK, primenjuju se izrazi:

0

t
W:WU+XMLASpU(1—e b)

t
|_=|_U+Wut+xlvliASpu t—b[l—e b}

0

Konstrukciona karakteristika a gasne ko¢nice predstavlja odnos:

ng

o =—

p
Jl—a(mp+Bn%)—n%

m
b
koeficijent dejstva barutnih gasova na trzajuc¢e delove kada postoji gasna kocnica.

gde je: ng =

(19)

(20)

(21)

(22)



JednacCine (18) 1 (22) dobijene su koris¢enjem uprosc¢enja izraza (4), odnosno:

~m,+0.5m,

m_ +pBm
T o 1 WT=pM—bo

0 0

Sada se impulsna karakteristika x moze predstaviti prostijim izrazom:

_ap-05

rL= (23)
B-05
Na osnovu vrednosti konstrukcione karakteristike o moze se odrediti potrebna povrsina
boc¢nih otvora gasne ko¢nice. Relativna koli¢ina barutnih gasova koja prolazi kroz centralni otvor
i-te komore gasne kocnice je:

= (24)
1
Soi TGSy
gde su:
Sei - povrSina centralnog otvora i-te komore
Spki - povrSina najmanjeg preseka bo¢nog otvora i-te komore
. o 45
c=0.467 (1_ sin 9] - koeficijent gubitaka barutnih gasova kroz bo¢ne otvore
0 - ugao nagiba ose bo¢nih otvora u odnosu na normalu na osu kanala cevi

Za visekomornu gasnu kocnicu sa istim uglom 0 u komorama moguce je izraz za a napisati
u obliku koji omogucava odredivanje potrebne povrSine bo¢nih otvora:

a=mm, N, —(1-m -, )sin® (25)
Uslucajudaje mn, =n, =----=1, =N Jednacina (25) postaje:
a=n" —(1—n")sin6 (26)

Projektovanje gasne kocnice

Pri projektovanju gasne kocnice treba se pridrzavati slede¢ih preporuka:

1. Neophodno je da se prvi red boc¢nih otvora na gasnoj kocnici nalazi na udaljenosti od
najmanje jednog kalibra od usta cevi, da se ne bi smanjila efikasnost. Pre¢nik centralnih otvora u
pregradama izmedu komora treba da bude D>(1.1+1.15)-d, kako bi se omogucio bezbedan
prolazak projektila (S1.6). Ose bo¢nih otvora moraju da se nalaze u horizontalnoj ravni, da bi se
smanjila pojava praSine na vatrenom polozaju pri isticanju barutnih gasova.

Slika 6.



2. Budu¢i da se vrednost efikasnosti gasne koc¢nice i parametara udarnog talasa odreduju
koriS¢enjem srednje vrednosti ugla nagiba ose bo¢nih otvora 6, nije celishodno projektovati
bocne otvore sa razli¢itim 6.

3. Priuglovima 6>0 na izlazu iz bo¢nih otvora usmerenih unazad javlja se takozvani "kosi
presek™ (sl. 7-a) u kome se ugao isticanja barutnih gasova smanjuje. Da bi se isklju¢io uticaj
"kosog preseka" na efikasnost gasne koc¢nice neophodno je na konstrukciji predvideti lopatice
¢iji ugao nagiba odgovara nagibu bo¢nog otvora (sl. 7-b). Radna duzina lopatica odreduje se iz

. \\\

Slika 7. Skretanje struje gasova u "kosom preseku" (a); Odredivanje duzine lopatica (b)
c=1sin0d (27)

4. Sirina bo¢nih otvora odreduje se iz uslova otpornosti tela gasne koénice u predelu
otvora. Duzina boc¢nih otvora odreduje se na osnovu potrebne povrSine bo¢nih otvora za
dobijanje potrebne konstruktivne karakteristike a. Najveca duzina bo¢nih otvora gasne koc¢nice
bez lopatica odredena je uslovom:

< _26
sin 20

(28)

5. Znacajan uticaj na efikasnost gasne ko¢nice ima balisticka karakteristika oruda, koja se

1300m . . . . -
&. Znajuc¢i vrednosti konstrukcione karakteristike GK 1 balisticke

odreduje izrazom
p "0

karakteristike oruda moze se, pre pristupanja detaljnoj razradi konstrukcije gasne kocnice,

odrediti o¢ekivana vrednost njene efikasnosti. U tu svrhu se koristi dijagram prikazan na slici 8.

Uocava se da se visoka efikasnost gasne ko¢nice dobija samo pri velikim vrednostima balisticke

karakteristike.
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Slika 8. Odredivanje koeficijenta efikasnosti gasne ko¢nice



6. Precnik Supljine komore gasne kocnice odreduje se iz uslova da se sva koli¢ina gasova
koja udara u prednji zid komore, odvodi u stranu, kroz bo¢ne otvore:

[4

7. Sila koja deluje na pregrade, odnosno lopatice gasne kocnice, prema kojoj se vrsi
proracun njene otpornosti, odreduje se izrazom:

ng,max = (1_ X)As pu (30)

Napon u najmanjem poprecnom preseku gasne kocnice (u predelu navoja za vezu sa cevi),
uzimajuci u obzir dinamicko dejstvo opterecenja, odreduje se izrazom:

Z,max

R k,max
c =1.259T (31)

gde je A — povrsina poprecnog preseka.

Koeficijent sigurnosti (n) u odnosu na granicu razvla¢enja (ot) materijala gasne ko¢nice
mora da bude:

Oy

n= >1.5

Gz,max

8. Kada je potrebno odrediti koeficijent efikasnosti projektovane gasne kocnice u
promenjenim radnim uslovima ili gasne ko¢nice poznate konstrukcije primenjuje se izraz:

2

1+ a%
E=1-| o (32)
1+b

m,

Pri koriS¢enju oruda sa gasnom ko¢nicom neophodno je da se stalno proverava njeno stanje
i ispravnost. U slucaju oStecenja ili uniStenja gasne kocnice zabranjeno je gadanje zato Sto se

znatno povecava opterecenje lafeta oruda.

Koceno trzanje

Kretanje trzaju¢ih delova pri ko¢enom trzanju razmatra se u istim periodima kao pri analizi
slobodnog trzanja:

- lperiod - kretanje projektila u cevi
- Il period - isticanje barutnih gasova
- Il period - kretanje trzajuc¢ih delova pod dejstvom sile otpora trzanju.

Diferencijalna jednacina kretanja trzajucih delova u prva dva perioda ima oblik:

dv
0 E - Ftrz - R (33)



a u tre¢em periodu:

dv

9V __R 34
o gt (34)

Integracijom jednacine (33), uz odgovarajuée pocetne uslove za prvi period (Wo=V,=L,=X,=0) i
drugi period (Wo= W, , Vo=V, , Lo= L, , Xo=X,) i buduéi da je:

trz

t
ijF dt=W-W, (35)
I\/IO 0

Dobijaju se brzina 1 put kocenog trzanja:

t
Prvi period V=W —LJ‘ R (t)dt (36)
I\/IO 0
1 tt
X =L-——[[R(t)dtdt (37)
I\/IO 00
t
Drugi period V=W —(W, —Vu)—MiJR(t)dt (38)
0o
1 tt
X:L—(Lu—Xu)—(Wu—Vu)t—M—HR(t)dtdt (39)
000

Navedeni izrazi pokazuju da je pri odredivanju elemenata kocenog trzanja neophodno poznavati
odgovaraju¢e elemente slobodnog trzanja i zakon promene sile otpora trzanju. Elementi
slobodnog trzanja odreduju se iz jednadine kretanja trzaju¢e mase pod dejstvom sile Fy,. Pri
projektovanju se zakon promene sile R(t) unapred zadaje i treba da zadovolji sledece zahteve:

* Najveca vrednost sile otpora trzanju ne sme biti ve¢a od njene najvece dozvoljene
vrednosti, dobijene iz uslova stabilnosti oruda pri trzanju.

* Kocenje kretanja trzaju¢ih delova mora da bude ravnomerno, a njihova kineticka
energija mora potpuno da se amortizuje na zadatoj duzini trzanja i u odredenom vremenu.
] ] y

* Opterecenje lafeta pri opaljenju mora da bude najmanje moguce.

Navedeni zahtevi su medusobno povezani, pa nivo njihovog ispunjavanja zavisi od
projektovanog oruda.

Na slici 9 prikazana je promena sile R(t) za vu¢no artiljerijsko orude. Ry, Ryax 1 Ry su
pocetna, maksimalna 1 krajnja (na kraju trzanja) vrednost sile otpora trzanju.

10
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Slika 9. Promena sile otpora trzanju

Stvarnoj promeni sile otpora trzanju u toku prvog perioda najvise odgovara zakonitost:

R=RO+(RmaX—RO)sin2(g-ti) (40)

Uvodenjem zakonitosti (40) u jednac¢ine (36) i1 (37) i odgovaraju¢im integracijama dobijaju
se brzina 1 put ko¢enog trzanja u prvom periodu:

V=W—L(At—Esin ktj (41)
M, k
X=L —L[At2 —Ez(l—cos kt)} (42)
M, k
gde su:
A:Rmax+RO , B:Rmax_RO , k:l
2 2 t

Koeficijent k karakteriSe porast sile R (ako je k manje porast sile je ravnomerniji). Posto je
u drugom periodu trzanja R = Rmax = const, na osnovu izraza (38) i (39) dobijaju se brzina i put
kocenog trzanja u drugom periodu:

V=W (W, -V, ) Rt (43
MO
X =L —(Ly ~ X, )= (W, -V, )t — Rt ”
u u u u 2M

0

Najveca brzina ko¢enog trzanja javlja se najcesce u toku drugog perioda, u trenutku kada je

Rmax = Firz, 0dnosno kada je M d_V =0, i odreduje se izrazom:
° dt

11



Voo = We —(W, —Vu)%tR (45)

max
0

gde su:

t. =b Inﬂ - vreme (u okviru drugog perioda) postizanja najveée brzine trzanja

max

b
W, =W, +M—(AS P, —Rux) - brzinaslobodnog trzanja u trenutku tg
0

Odgovarajuci put kocenog trzanja odreduje se izrazom:

Rt
XR = LR _(Lu _Xu)_(Wu _Vu)tR -

oM, (46)

gde je:
L =L, +W,t, +ML[AS Pt —b(Asp, — Rmax)] - put slobodnog trzanja u trenutku tg

0

Nakon odgovarajucih transformacija dobija se:

Vps =V, + 205Ps_ R (tx +b) (47)
I\/IO I\/IO
bA. p R 2,
Xo=X +V t, +—4(t, —b)——mx| R _]p 48
R u u-R Mo (R ) MO (2 j ( )

Elementi kretanja trzaju¢ih delova u tre¢em periodu kocenog trzanja odreduju se u
zavisnosti od izabranog zakona njihovog kocenja. Na slici 10 prikazan je zakon promene sile
R(X) za vucno artiljerijsko orude. Tekuca vrednost sile R (linearna zavisnost R(X)) odreduje se
izrazom:

R=R, +—mx 2} -X 49
YoA=X, (=X) )
F 1
A
; T 5
o o -
14
¥ ¥ ) -
Xt
—_— t
x -
A -

Slika 10. Promena sile R u treéem periodu trzanja
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Kineticka energija trzaju¢ih delova na kraju II perioda mora u III periodu da se utrosi na

2 A
rad sile otpora do kraja trzanja: % = j R (X)dX. U trenutku kada su trzajuci delovi presli
XT

2 A
put X, za linearnu zavisnist R(X) je: M02V :IR(X)dX — R +2Rx (k _x), odnosno
X
1
VZZM—(R'i‘Rk)(;\,—X) (50)

0

Posle uvodenja izraza (49) u jednac¢inu (50) dobija se brzina trzanja u 11l periodu:

vz:“ﬂmﬁ

0

Rmax _Rk

X (x—x)}(x—x) (51)

Iz jednacine koja daje promenu koli¢ine kretanja trzaju€ih delova u III periodu dobija se
vreme njegovog trajanja:

MO(X—XT)In R,

t, = 52

U postupku projektovanja artiljerijskih oruda potrebno je da se obezbedi zahtevani zakon
kocenja kretanja trzaju¢ih delova. Da bi se sagledale moguénosti ostvarivanja trazenog zakona
promene sile otpora trzanju R potrebno je izvrSiti analizu njenih komponenti.

Trzajuci delovi se vracaju 1 drze u prednjem polozaju dejstvom sile u povratniku. Energija
za vracdanje akumulira se u povratniku u toku trzanja (radno telo je gas ili opruga). Veli¢ina
pocetne sile u povratniku odreduje se iz uslova da je obezbedeno pouzdano vracanje i drzanje
trzaju¢ih delova u prednjem poloZaju pri svim elevacijama:

I1,>M,gsine,, +M,gfcoso,. .. +vM,g (53)
Proax - maksimalni ugao elevacije oruda
M,gsing,., - komponenta sile tezine trzaju¢ih delova u pravcu trzanja
f M,gcose, ., - silatrenja na kliza¢ima kolevke (f= 0.16 - 0.20)
vM, g - sila trenja na kliznim povr§inama i u zaptiva¢ima protivtrzajuceg uredaja
(v=0.2-04)

Opsti izraz za odredivanje vrednosti sile R u toku trzanja ima oblik:

R=I1+F, ., +R;=Mygsine (54)
In - sila u povratniku
Frkt trz - sila hidrauli¢nog otpora ko¢nice trzanja pri trzanju
R, =M,g (f CoS® + V) - sila trenja na kliza¢ima kolevke i u zaptiva¢ima protivtrzajuceg
uredaja
M,gsine - komponenta sile tezine trzaju¢ih delova u pravcu trzanja (znak "-"

odgovara slucaju (¢ > 0)
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Na dijagramu promene sila koje deluju na trzajuce delove pri trzanju (sl.11) uocava se da je
trazeni zakon koc¢enja moguce obezbediti samo odgovaraju¢im izborom sile hidrauli¢nog otpora
u koc¢nici trzanja Frkiirz. Zbog toga je jedan od osnovnih zahteva pri projektovanju hidrauli¢ne
kocnice trzanja ostvarivanje trazene sile Fnit trz.

Fi &
| [ i
o -} -} -
T\__—i
u< »
sl
] !
n’-'I ¢ Y .
RSN X
e XT =
X
el -
A
ek i

R; =R, -M,gsing

Slika 11. Sile koje deluju na trzaju¢e delove pri trzanju

Pocetna vrednost sile R odreduje se izrazom:

R, =0, +R; —M,gsine =TI, + R, (55)

Najveca vrednost sile R odreduje se iz uslova uzduzne stabilnosti oruda pri opaljenju:

M. gD, —-M,qgX_cos
R =n, b 9% 09X, Por (56)

max
h,

koeficijent sigurnosti za stabilnost pri trzanju (n=0.85-0.95)

masa oruda u borbenom polozaju

horizontalno rastojanje od srediSta mase oruda pre opaljenja do projekcije oslonca
krakova lafeta na vertikalnu ravan koja sadrzi osu cevi

grani¢ni ugao elevacije cevi u pogledu stabilnosti oruda (najéescée @qr=0)

visina vatrene linije oruda (pri ¢g=0)

put koéenog trzanja na kraju Il perioda (na kraju dejstva sile Fy)

Za odredivanje vrednosti sile Rmax Koristi se metod postepenog priblizavanja. Umesto
nepoznate vrednosti X,, u prvoj aproksimaciji se uzima poznata vrednost L. odredena iz
jednacine (20) sa vremenom t=tjs; (jednacina (12) ). Na osnovu ovako usvojene sile Rpmax
izraCunavaju se svi parametri kocenog trzanja u I 1 II periodu, pa prema tome 1 X; prema
jednacini (44) sa vremenom t=tjs; (jednacina (12) ). Ova vrednost se uvodi u jednacinu (56), ¢ime
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se dobija nova vrednost Rmax, veca od prve. Postupak se ponavlja sve dok se nova vrednost sile
Rmax ne razlikuje od prethodne za manje od 1 %. Tek tada se odreduju konaéne vrednosti za V; i
Xe.

Vrednost sile R na kraju trzanja odreduje se takode iz uslova uzduzne stabilnosti oruda:

M, 9D, —M,gAcosq,

R, =n, (57)
h,
1z jednacine (50) napisane za kraj 11 perioda dobija se ukupna duzina trzanja:
M, V?
A=—-20"t X, (58)
R max + R A

Kada se u jednacini (58) zamene veli¢ine Rmax | R;, izrazima (56) i (57), nakon transformacija se
dobija ukupna duzina trzanja u slede¢em obliku:

- B-B*-4AC

2A

(59)

gde su:

h
A=Mygcosp, ; B=2M,gD, ; C=—LM,V’-AX’+BX,
n

t

Duzina trzanja dobijena prora¢unom mora da bude manja od dozvoljene duZine trzanja
koja proizilazi iz uslova da zadnjak pri trzanju, pri najvecoj elevaciji, ne udara u tlo.

IzraCunate vrednosti X, V i Fnkiir, Koriste se u postupku odredivanja proto¢nih otvora u

kocnici trzanja koji treba da obezbede zahtevanu promenu sile Fnkttrz, 0dnosno zakon kocenja
kretanja trzaju¢ih delova.

ODREDIVENJE ELEMENATA KRETANJA PRI VRACANJU
Vraéanje je kretanje trzaju¢ih delova, nakon zavrSetka trzanja, u polozaj koji su u odnosu
na nepokretni lafet imali pre opaljenja. Kretanje pri vracanju je posledica dejstva sile u

povratniku, u kome se u toku trzanja akumulira deo kineticke energije trzajuc¢ih delova.

Na slici 12 prikazana je promena sile u opruznom (1) i pneumatskom (2) povratniku na
putu trzanja A.

Posto se u toku trzanja u povratniku akumulira viSe energije nego Sto je potrebno za
vracanje trzajucih delova pri najve¢em uglu elevacije @ (potrebna energija jednaka je Ilp-A),
preostala energija povratnika (povr§ina ABC) mora da se absorbuje pri vra¢anju. Zbog toga se na
orude ugraduje hidrauli¢na koc¢nica vrac¢anja.

Preostala sila u povratniku IT" odreduje se izrazom:

II'=T1-M,g(fcose+sing+v) (60)
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I1 4 1 - opruzni povratnik

2 - pneumatski povratnik
C
o 4
- -
_»
1 -
— L") A
- o
n A _..-"_"__—-——"—/ B =
2 -— 3]
a = =
- ¥ ¥ Y o
g X
) X Je 5,
al l .

Slika 12. Promena sile u povratniku u toku trzanja

Ova sila je najveéa pri najmanjem elevacionom uglu. Obi¢no se elementi kretanja trzajucih
delova pri vra¢anju odreduju pri @min=0 rad. Teorija i eksperimenti su pokazali da se, ako je
koc¢nica vracanja proracunata za @>0, pri gadanju sa ¢=0 rad javlja veoma izrazena nestabilnost
pri vracanju u vidu pomeranja celog oruda napred i obrtanja cevi nanize oko tacke prednjeg
oslonca.

Sila u povratniku na kraju trzanja ne moze biti veca od sile otpora na kraju trzanja R;, pa se
najée$cée usvaja da je:

I, <R, —R; + M, gsing, (61)

Prorac¢unom elemenata kretanja pri vra¢anju odreduju se brzina vrac¢anja U (u zavisnosti od
veli¢ine rezultante sila pri vrac¢anju r), promena sile hidraulicnog otpora ko¢nice vrac¢anja Fpiy Na
putu vracanja § i vreme vracanja tyra.

U toku vracanja mora da se obezbedi:

* potpuno amortizovanje energije trzajucih delova,
* najmanje moguce vreme vracanja,

* stabilnost oruda uz zahtevanu otpornost njegovih delova.

Vrednost rezultante sila u toku vrac¢anja odreduje se izrazom:

F=II'-Fy, =R (62)
Frkv - sila hidrauli¢nog otpora koc¢nice vracanja
Frktvra - sila hidrauli¢nog otpora koc¢nice trzanja pri vracanju
1z uslova stabilnosti oruda pri vra¢anju dobija se za rezultantu sila:
M,g(L-D,)+M,g(r-&)cos
rgrgr:nv bg( 0) . Og( E)) ¢ (63)
h

ar
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13 - put vracanja

h'glr - rastojanje h' pri =0 (slika 10 - stabilnost i nepomic¢nost oruda)

ny - koeficijent sigurnosti za stabilnost pri vracanju
ny =0.4-0.6 - zaoruda srednjeg kalibra i gadanje sa neukocenih to¢kova

ny =0.7-0.9 - zaorudakoja imaju kruti prednji oslonac ili gadaju sa ukoc¢enih tockova

Kocenje kretanja trzaju¢ih delova moZe poceti odmah ili na nekom putu u toku vracéanja.
Prema promeni rezultante r u toku racanja primenjuju se Seme vracanja sa dva, tri, Cetiri ili pet
perioda. Osnovni nedostatak vra¢anja sa dva, tri ili Cetiri perioda je Sto se u postupku
projektovanja dobija neravnomerno vracanje. Nakon neophodnih tehnoloskih promena oblika
proto¢nih otvora u kocCnici vracanja ostvareni karakter vracanja se bitno razlikuje od
projektovanog. Zbog toga se kod vucnih artiljerijskih oruda naj¢eS¢e primenjuje vracanje sa pet
perioda (slika 13)

vV v 1 ] |
rV

| .

-

£

IS
h‘ -
=

p = == <
=

=

&

>

£

L

rFd
§ ?F hktvra Rf + Myg sin®
:’x T E-'I
A&
v E-'|| E_.\,:F;"
Em
v

Slika 13. Vraéanje trzajuéih delova sa pet perioda

U prvom periodu kretanje se ubrzava do brzine Umax, pa trzajuci delovi imaju na kraju
perioda odredenu kineticku energiju. Kocenje silom Fnky koja se menja linearno pocinje odmah.

U drugom periodu trzaju¢i delovi produzavaju kretanje brzinom Upa. Sila u kocnici

vrac¢anja jednaka je preostaloj sili u povratniku, pa je rezultanta u okviru ovog perioda jednaka
nuli:

17



r,= IT'- Fhkv =0 (64)

Treci period pocCinje u trenutku poniStavanja vakuuma koji se javlja u hidrauli¢noj kocnici
na kraju trzanja. Zapremina vakuuma jednaka je zapremini dela klipnjace koji se izvuce iz
cilindra hidrauli¢ne koc¢nice pri trzanju. Put koji trzajuci delovi predu do ponistavanja vakuuma
je:

d2
&, = KE (65)
d - spoljasnji precnik klipnjace
D - unutraSnji precnik cilindra koc¢nice
A - duZzina trzanja

U tom trenutku na trzajue delove deluje, pored sile Fpyy, 1 sila u koc€nici trzanja pri
vracanju Frkevra. Da bi promena sile pri prelazu iz drugog u treéi period bila kontinualna,
neophodno je da bude ispunjen sledec¢i uslov (koji je obavezan u sluc¢aju primene vracanja sa pet
perioda):

r'v = I:hkt,vra(v) < rgr (66)

Kretanje trzaju¢ih delova u ovom periodu je usporeno.

U toku Cetvrtog perioda trzajuci delovi produzavaju kretanje brzinom koju su imali na
kraju tre¢eg perioda posto je rezultanta r jednaka nuli.

U toku petog perioda amortizuje se deo kineticke energije trzajucih delova koji je preostao
nakon kocenja u treCem periodu. Pri tome mora da postoji uslov:

<1, (67)

Da bi se obezbedilo energi¢no i pouzdano dosedanje trzajué¢ih delova na kraju vracanja,
njihova brzina u trenutku udara u odgovarajuc¢e odbojnike mora da bude Ux=0.02-0.05 m/s.

a) Elementi vrac¢anja u prvom periodu

Predeni put vracanja u toku prvog perioda odreduje se iz energetske jednacine:

M, U2 1_.
02 e ZEngl =Q, (68)
odnosno
2
E.’I — I\/Iol_[l'ljmax — 2151')' (69)
A A

Promena brzine trzajuc¢ih delova u toku prvog perioda vracanja odreduje se iz energetske
jednacine za odgovarajuci put vracanja &:

L[, &
u _Mo(z a.]i (70)
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Sila u koc¢nici vrac¢anja menja se linearno:

Fiw = 1_['| E% (71)

Vreme trajanja prvog perioda odreduje se izrazom:

n &
t,=—-—2 72
| 2 Umax ( )

b) Elementi vracanja u drugom periodu

Sila u kocnici vra¢anja odreduje se iz izraza (64): Fni=II"

Brzina vracanja u toku ovog perioda jednaka je brzini Upmax
Vreme trajanja drugog perioda odreduje se izrazom:

At, = —ale_ 5 (73)

max

Veli¢ina puta vrac¢anja do poniStavanja vakuuma u kocnici &, poznata je ukoliko su poznate
konstrukcione mere hidraulicne ko¢nice (jednacina (65)).

c) Elementi vracanja u tre¢em periodu

U okviru ovog perioda obicno se usvaja da se amortizuje 40-70 % kineticke energije €
koju trzaju¢i delovi imaju na kraju drugog perioda, odnosno:

Q||| =k QI :(0-4+0-7)Q| :%V(am _gv) (74)

Ako se usvoji da je promena sila r3 i IT' linearna, rezultanta sila se u okviru ovog perioda
menja po zakonu:

<t:||| —7; (75)

=r, 2>

P ‘t:vm _é;v

Put vracanja na kraju treceg perioda odreduje se izrazom:

Ft:lll = iv +% (76)

\

Brzina vracanja odreduje se iz energetske jednacine:

M,U* M, U; _ hth

max

(£-¢,) (77)

2 2 2
odnosno
T () ©

0
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Sila u kocnici vrac¢anja odreduje se izrazom:

o =11+ 13— Fhkt,vra (79)
gde je Frkivra sila u ko€nici trzanja koja odgovara putu X=A-§ i brzini vrac¢anja U.
Vreme trajanja tre¢eg perioda odreduje se priblizno izrazom:
2 —
At = (&m E’v) (80)

" UIII + Umax

gde je Uy - brzina vracanja na kraju treceg perioda.

d) Elementi vrac¢anja u ¢etvtom i petom periodu

U toku petog perioda vra¢anja amortizuje se preostala kineticka energija trzajucih delova:
Q, =(1-k)Q, (81)

Rezultanta r se u toku petog perioda menja linearno, a njena najveca vrednost ry mora biti
manja od dopustene vrednosti (odredene iz uslova stabilnosti pri vracanju).

Put vracanja trzajucih delova u toku petog perioda odreduje se izrazom:

2(1-k)Q
Aév:( r) I

k

(82)

U toku Cetvrtog perioda brzina vracanja je jednaka brzini Uj;. Na osnovu odgovarajuce
vrednosti sile Frivra 0dreduje se sila u koc¢nici vracanja u ¢etvrtom periodu:

Fo =11"- Fhkt,vra (83)
Vreme trajanja Cetvrtog perioda odreduje se izrazom:

At,, _Sv = Su (84)

Uy,
gde je &, =A —AZ&,, - ukupni put vracanja trzaju¢ih delova do kraja Getvrtog perioda.

Rezultanta r menja se u petom periodu po zakonu:

r5 — Ft: B E.’IV (85)

Ag,
Brzina vracanja u toku petog perioda odreduje se iz energetske jednacine izrazom:
r.+1
U =Up +2—K(h-¢§) (86)
M

0
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Na osnovu ove brzine i odgovarajuc¢eg puta vracanja odreduje se sila Fniivra, @ zatim sila
Frkv koriS¢enjem izraza:

Fhkv =IT+ rs — Fhkt,vra (87)

Vreme trajanja petog perioda odreduje se izrazom:

2A
At,, zi (88)
U, +U,
Ukupno vreme vracanja je zbir vremena trajanja pojedinih perioda:
5
tya = D AL, (89)
i=1
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