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REPULOFEDELZETI TUZFEGYVEREK LOVEDEK MOZGASANAK
BALLISZTIKAI SZAMITASA?

A szerzo jelen tanulmanydaban bemutatja a repiildfedélzeti tiizfegyverek lovedékei mozgasanak ballisztikai szami-
tasat. Ismerteti a tiizfegyverek I6vedékeinek pancéltéro hatdsat, a lovedék mozgasanak kiilsé ballisztikai alapjait.
Az alapok megismerése utan foglalkozik a l6vedékek alaki tényezdjével és a szamitasokat végez a becsapodasi
sebesség meghatdrozdsara. Majd a szamitott adatok alapjin meghatdrozza a maximdlisan atiitheté pancél vas-
tagsagadt, mely sordn kiilonbozd keménységii hengerelt, homogén pancélra (RHA) végzi a szamitdsokat.

CALCULATION OF BALLISTIC AIRCARFT GUN’S PROJECTILE

The author in this article presents the ballistics’ calculation of on-board firearms projectiles. Describes the ar-
mour-piercing effects and the exterior ballistics of projectile. Then demonstrates the form factor of projectiles and
calculates the speed of armour piercing. Finally, calculates the maximum thickness of RHA (Rolled Homogeneous
Armour).

BEVEZETES

A gyakorlati lovészetek soran rendszerint arra vagyunk kivancsiak, hogy az adott repiiléfedél-
zeti tizfegyver alkalmas-e az adott cél megsemmisitésére. Ez nagymértékben fiigg a 16vedék
becsapddasi sebességétdl, az pedig a 16tavolsagtol. Ez kiilondsen fontos a hagyoményos pan-
céltord lovedékek esetében, mikor a 16vedék a mozgasi energidjat hasznalja fel a cél megsem-
misitésére. Ezért mar a tervezés soran szerencsés lenne tudni, hogy az adott céltavolsagon, az
adott fedélzeti gépagyl vagy géppuska alkalmas-e az adott pancélozott jarmii harcképtelenné
tételére. Itt elsdsorban nem vagy gyengén pancélozott eszkozokrol, illetve csapatszallitod harc-
jarmiivekrdl van sz6, mert a harckocsik pancélzata rendszerint olyan vastag, amit mar gépagyu-
val nem lehet atiitni. Ahhoz, hogy meghatarozzuk, hogy az adott tlizfegyver alkalmas-e az adott
pancél atiitésére ismerniink kell a becsapodasi sebességet. (Azt veszem alapul, hogy a tiizfegy-
ver harcaszat-technikai adatai ismertek.) A becsapodasi sebesség természetesen szamos kezdeti
paramétertdl és kiilsé tényezotdl fiigg, elsésorban a 16vedék kezdeti sebességétol, a 16vedék
lassulasatol, a 16tavolsagtol, 1égkori kortilményektdl stb.

Ennek a szamitasanak a bonyolultsagat szeretném bemutatni, mihez tisztdznunk kell néhany
alapfogalmat.

! okl. mk. alezredes, egyetemi docens, NKE Katonai Repiilé Tanszék, szilvassy.laszlo@uni-nke.hu
2 Lektoralta: dr. Békési Laszl6 ny. okl. mk. ezredes, féiskolai tanar, NKE Katonai Repiil6 Tanszék,
bekesi.laszlo@uni-nke.hu
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A PANCELTORO HATAS

A 16vedékek behatoldsanak sajatos formaja a pancéltord hatas, aminek megkiilonboztetett vizs-
galatat a kdzeg nagy szilardsaga okozza.

1. abra A kiskeménységt pancél lyukasztasa

A fizikai folyamatok és a gyakorlati tapasztalatok alapjan megallapithatd, hogy a pancéltord
hatas fiigg:

e apancél tulajdonsagaitol;

e alovedék fejrészének alakjatol és szilardsagatol,

e abecsapodasi szogtol és sebességtol.
Az alkalmazott pancélok két f6 tipusra oszthatok:

e homogén pancél;

e heterogén pancél.

2. abra Kozepes keménységi pancél atiitése

A homogén pancél sziladrdsagtani tulajdonsagai és viszkozitasa az egész vastagsagban azono-
sak. Természetesen az egyes pancélok keménysége kiillonb6zd lehet, igy megkiilonboztetiink
alacsony-, kozepes- és nagykeménységii homogén pancélt. Atiitésiikre leggyakrabban hegyes
fejrésszel rendelkezd, nagyszilardsagu 16vedékeket alkalmaznak. A 16vedék behatolasa soran a
kiskeménységii pancél (210-280 HB? szerint) plasztikus deformaciot szenved (1. abra) és a
l6vedék mellett kitiiremkedik, a belso feliiletén pedig kidomborodas keletkezik, amely a 16ve-
dék tovabbi mozgasakor atszakad.

3 HB - Brinell-féle keménység meghatarozasi modszer jeldlése. Ennek soran egy D atmérdjii edzett acél-, vagy
keményfém golyot F terheléssel meghatarozott ideig a vizsgalando anyagba kell nyomni, és a terhelés megsziin-
tetése utan a benyomodas atméréjét (d) meg kell mérni.
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3. abra Nagykeménységii pancél atiitése

A 16vedék kozepes keménységli (281-360 HB) pancélba csapodésa esetén a pancél (2. abra)
feliilete kagyldsan, szilankosan roncsolodik, krater keletkezik. A 16vedék tovabbi mozgésa so-
ran a pancél deformacidja nyirddo jellegli, anyagabol dugo keletkezik, melyet a tovabb mozgo
16vedék a pancélbal kiiit. A nagykeménységli (361-560 HB) pancél (3. abra) atiitése csak az
utols6 fazisban tér el a kozepes keménységiitdl. A 1ovedék athaladasakor a pancél belso feliile-
tének viszonylag nagy darabja is kitorik, kiszakad.

4. abra Védokopeny alkalmazasa 5. abra Pancéltors lovedék

A nagykeménységii homogén pancél atiitésekor még a megnovelt szilardsagu 1ovedék fejrész
is er6sen deformalodik, hatékonysaga jelentdsen csokken. A megoldasat az 4. dbran lathato
kialakitas jelentheti, ahol a pancéltord 16vedék acélmagjara specialisan tompitott és fesziiltség-
gyljté hornyokkal ellatott kpenyt erdsitenek. A kdpeny €s az acélmag keménysége nem egy-
forma, altalaban a mag a keményebb. A behatolasa soran a kdpeny roncsolodik és levalik, de
az acélmag megorzi épségét €s pancéltord képességet.

A homogén pancéllal ellentétben a heterogén pancél szerkezete réteges, a felsd, cementalt réteg
a pancél teljes vastagsaganak 15-40%-at képezi és rendkiviil kemény és rideg. A masodik réteg
jellemzd tulajdonséaga a szivossag. E két réteg kombindcidja biztositja a heterogén pancél spe-
cialis ellenallo képességét és ennek kdszonhetden szilardsaga nagyobb, mint a homogén pan-
célé ezért attorésére tompitott, vagy pancéltord heggyel ellatott 1ovedékeket alkalmaznak. A
kemény, rideg anyagbol késziilt tor6hegy atiiti a cementalt réteget, ezaltal maga is roncsolodik,
de megvédi a lovedéket a deformaciotdl (5. abra). A tovabbi folyamat a kis- €s kdzepes ke-
ménységii homogén pancél atiitésénél targyaltak szerint zajlik le.

A 16vedék pancéltord képességét az

m= = —F(y,v) (1)

ahol:
m — a lovedék tomege, [kg];
F(y, v) —kozegellenallasi ero.
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mozgasegyenlet y=0, v=Vv. kezdeti feltételekkel torténd megoldasaval és kisérleti eredmények
segitségével lehet értékelni.

Az adott b vastagsagl pancél attéréséhez sziikséges sebességet a kovetkez6 dsszefliggés segit-
ségével szamithatjuk ki:

d0‘75b0‘7

[m/s] (2)

v. =K ———
¢ m95sin @,

ahol:
Ve — a pancéltord 16vedék sziikséges sebessége becsapodaskor;
K — a pancél és a 16vedék tulajdonsagaitol fiiggd egyiitthatd (szamértéke homogén
pancélra 1600-2000, heterogén pancélra pedig 2000-3000)*;
d — a lévedék atmérdje, [m];
m — a lovedék tomege, [kg];
b — a pancél vastagsaga, [m];
O¢ — a becsapodas szoge (a pancél feliilete és a 16vedék hossztengelye kozott mért 90°
vagy annal kisebb sz0g);
F(y, v) —kozegellenallasi ero.
Ez az egyenlet azt mutatja meg, hogy mekkora becsapodasi sebességgel kell rendelkeznie a
16vedéknek, hogy egy adott vastagsdgu pancélt képes legyen atiitni. Ha ezt az Osszefiiggést

megforditjuk, akkor vélaszt kaphatunk arra a kérdésre, hogy egy adott repiiléfedélzeti tlizfegy-
verrel mekkora a maximalisan atiithet6 pancél vastagsaga.

p = 0.7 ly,m05-sinf, (3)
- K-d0.75

Ehhez viszont ismerniink kell a becsapodasi sebességet Ve-t, amit szeretnénk meghatarozni.

A lovedék roppalya elemei és mozgas egyenlete a légi Iovészet ballisztikai fel-
adat megoldasa

A 1égi 16vészet rendelkezik néhany sajatossaggal:
o alovészet kis tdvolsagra megy végbe;
e aldvedék kirepiilési pontja valamilyen H magassagon van;
e alovészet egy mozgo platformrol megy végbe, ami egy repiil6gép.

A 16vedék roppalya elemei 1égi 16vészet esetében meghatarozott elnevezésekkel rendelkeznek.
A 16vedék kezddsebessége, figyelembe véve a repiildgép sebességét is, abszolut kezddsebes-
ségnek nevezziik és vy, -vel jeldljiik:

1701 = 7.70 + 17 (4)

ahol

4 A forras irodalomban a K egyiitthatot mértékegység nélkiili szamként talaltam csak meg, de ha megvizsgaljuk

. kgo's-m
az (2) egyenletet, az csak akkor lehet igaz, ha K [m

1 mértékegységgel rendelkezik.

62



RIK

e 7, —lovedék kezddsebessége a repiildgéphez viszonyitva, ami azonos a 1ovedék csétor-
kolati sebességével;
e V —arepiil6gép sebessége a levegbhdz viszonyitva.

Altalanossagban a 7y, és V ballisztikai sebességeket Foldhoz viszonyitott illetve a levegéhoz
viszonyitott sebességeknek is nevezhetjiik, mert a Nemzetkozi Egyezményes Légkor szerint a
sz¢l sebességét nullanak tekintjiik. Ugyanakkor, ha figyelembe vessziik a szdmitasi rendszer
meghatarozasat — mi szerint a Foldet, illetve a Fold koordinatarendszert — allonak tekintjiik.
Ennek értelmében is, mindenképpen abszolutnak tekinthetjiik ezeket a sebességeket.

KULSO BALLISZTIKAI ALAPOK

Aerodinamikai erék

Egy aramlasba helyezett test (16vedék) kortl kiillonb6zé nyomasok jonnek Iétre. Fizikabdl is-
mert, hogy a nyomads szorzata a feliilettel er6t ad eredményiil: p- A = F.

Kiils6 ballisztikaban a nyomasok altal keltett er6k (felhajto erd, ellenallas er6 stb.) geometriai,
vagyis vektoridlis 0sszege az eredd légerdt adja, melynek a tdmadéaspontjat nyomaspontnak
nevezziik, az erdt pedig a kdvetkezéképpen hatarozhatjuk meg:

R= CR*q*S (5)
ahol:

e R —eredd légerd;
e i —eredd légerd tényezo;

2
e q — dinamikus nyomas, (g = p v? ahol v — az dramlés sebessége);
.A2
e S —aldvedék jellemzo feliilete (ga°. és gpu®. 16vedékek esetében keresztmetszet) S = %.
Az Osszefiiggésbdl lathato, hogy minél nagyobb a dinamikus nyomads ¢és a cg tényezd, annal
nagyobb a lovedékre hato erd.

Az eredd 1égerdt — mivel térbeli mozgasrol van szo — felbonthatjuk X, Y és Z dsszetevokre. Az
X a homlokellenallasi erd, ami az aramlas iranyaval parhuzamos, Y és Z mer6leges az aramlas
iranyara. Az Y-t felhajto erének nevezziik, a Z-t pedig oldal erdnek nevezziik. (1asd 6. abra)

Tehat az eredd légerd:

R=X+Y+Z, (6)

ahol:
e X —homlokellenallasi erd;
o Y —felhajto6 erd;
Z

. — oldalerd.

° gd. — gépagy;
® gpu. — géppuska
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6. abra A teljes aerodinamikai erd és vetiiletei

Az eredd l1égerd vetiileteit az X, Yy €s z tengelyekre felirhatjuk a kdvetkezoképpen:

R,=—c,"q-S
R,=cy,-q-S (7
R,=—c,"q*S

ahol:
e c, —ellenallasi erétényezd’;
e ¢, —felhajtoerd tényezo,

e (, —oldalerd tényezd.

Gépagyu és géppuska 16vedékek esetében e harom tényezo a kovetkezd argumentumoktdl fiigg:

cx = cx(M, a,B)
cy = ¢,(M,a) (8)
c; = ¢, (M, B)

ahol:

e M —Mach szam (M = % — a helyi sebesség ¢€s hangsebesség hanyadosa);
helyi

e a —allas szog;
e [3 — cslszasi szog.

Homlokellenallasi eré
A homlokellenallasi erét felbonthatjuk a kdvetkezéképpen:

ahol az X, — a , tiszta” homlokellenallasi erd, mikor « = 0 és § = 0, vagyis Y = 0 és Z = 0.

" ¢, — homlokellenallasi er6tényez6 — angol nyelvteriileten drag coefficient néven talalhato, a jeldlése pedig cq,
Cx, Cw lehet [3].
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Az X, csak a lovedék alakjatol és a megmunkalds mindségétol fiigg. X; — indukalt
homlokellenallasi eré, mikor Y # 0 és Z # 0.

Mivel X = X, + X;, ebbdl kdvetkezik, hogy
Cx = Cxy + Cy (20)
ahol:
® ¢y, —légellenallasi erétényezd, ha c,, = 0;
® ¢y, —indukalt ellenallasi er6tényezd, mikor ¢, # 0.
A korabban leirtakbdl kovetkezik, hogy légellenallasi erétényezé csak az M-szamtol fiigg
Cxy = Cxy(M).
Az indukalt Iégellenallési erdtényezd kdzelitden meghatarozhato:
Cx, = A~ cy (11)

ahol:
e A -—ardnyossagi tényez0, ami figyelembe veszi a Iovedék geometriai kialakitasat, de egy
adott eszkozre csak az M-szamtol fiigg.
Tehat minél nagyobb a felhajtéeré tényezd (c,) annal nagyobb az indukalt ellenalldsi erdté-
nyezd (cy,)-
A grafikonbol (7. dbra) lathatd, hogy a felhajtoerd tényezd (c,) az allasszog (a) jelentds tarto-
manyaban linearisan novekszik. A linearis szakasz iranytanges szoge az a tengelyhez viszo-

A
nyitva megadhat6 a tgp = AL;’ Osszefiiggéssel.

A AL;' hényadost ¢y szimbolummal szokas jeldlni és egyenld a % differencidlhanyadossal:

o =22 (12)

Innen latszik, hogy minél nagyobb a ¢y, annal meredekebb a ¢, (a).
A ¢, felhajtoerd tényez6 novekszik, ha n6 az a allasszog. Ugyanis ilyenkor a 16vedék folott a
levegé nyomasa csokken, alatta pedig novekszik. Ahol a ¢, eléri a maximalis értéket (Cy max),

azt az a szoget a kritikusnak (ay,;;) nevezzik. ay,;+ az lizemeltetés soran nem megengedett
érték, mert bekdvetkezhet az aramlas levalasa a 16vedékrol (atesés).

Az abran a c,(a) fiiggvény is lathatd. A c, valtozasanak az oka, hogy a c, ellenallasi er6té-
nyezd figg a ¢, indukalt ellenallasi erdtényez6tol, ami pedig fligg a c,, felhajtoerd tényez6tol,

ez pedig fligg az a-tol.

Cy = cx(cxi); Cx; = cxi(cy); cy = ¢y(a) (12)

65



—————————————————————————————————————————— ¢ flo)

/ c = fla)
Ao

0

%

megeng Clierie
7. abra c, és ¢y, tényez6k az allasszog a fiiggvényében

Alakellenallasi erétényezo?®

A gyakorlati feladatok megoldasa 1égi 16vészeteknél nagyban fligg a kezdeti paraméterek he-
lyes bevitelétdl. A kiilso ballisztika egyik fontos feladata, a [6vedék tomegkozépponti mozgas-
paramétereinek meghatarozasa az 1d6 fiiggvényében, melyek alapjan meghatarozhato a repiil6-
fedélzeti célzokésziilékek kezdeti paramétere. Az adatok megjelenitése kétféleképpen torténhet
algoritmus vagy tablazat (tablazatok) segitségével. Barmelyik médszert is alkalmazzuk, min-
den egyes 16vedékre meg kell hatarozni a mozgas kezdeti feltételeit, valamint a 16vedék ellen-
allasi erétényezdjét ¢, (M). Gyakorlatilag ez azt jelenti, hogy egy adott repiilé eszkdz esetében,
a rajta alkalmazott fedélzeti tizfegyverhez alkalmazhat6 minden tipust I6vedékre meg kell ha-
tarozni 16vedék ellendllasi erétényezdjét ¢, (M).

Mivel ez a er6tényez6 minden 16vedékre mas és mas alkalmazasa elég nehézkes. Ezért a gya-
korlati szamitasok soran célszertinek tlinik a c,, (M) ellenallasi erétényezd helyett egy olyan
jellemz6 szam ismerete, amely meghatarozza a 16vedék ballisztikai tulajdonsagait. Ehhez
Cx, (M) ellenéllasi erétényezd felirhatd a kovetkezd osszefliggés segitségével:

Cxo (M) = iy, (M), (13)

ahol:
e i— alakellenallasi erétényezo;
® (M) — etalon ellenallasi erétényezo.

Az etalon ellenalldsi erétényezd C,, (M) és a tényleges ellenallasi erétényezd c, (M) kozott
meghatarozott 6sszefliggés van (ami nem fejezhetd ki egyetlen szorzoval), melyet az M-szam
fliggvényében a 8. abran lathato.

8 alakellenallasi erdtényezd — angol nyelvteriileten form factor elnevezés hasznalatos [4].
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8. abra Légellenallasi er6tényezok

A grafikonbol jol lathatd, hogy ha M<Ma az alaki tényez6 i<1, illetve ha M>Ma, akkor i>1.
Altalanos esetben:

i =i(M). (14)
Ugyanakkor minden egyes M-szam intervallumra meghatarozhaté egy kozépérték. Ebbdl ko-
vetkezik, hogy minden egyes 16vedék esetében meghatarozhaté egy allando i érték (i=kons-
tans), a 1égellenallasi erétényezd c,, (M) és az etalon légellendllasi erétényezd Cy, (M) kozép-
értékeinek hanyadosa segitségével:

— Cxo (M)
Cxo(M)

(15)

koz.

Az az M-szam tartomany melyre meghatarozzuk az i alakellenallasi erétényez6t fliggeni fog a
l6vedék formajatol és az alkalmazas feltételeitdl. Ha az alkalmazas kezdeti feltételei széles tar-
tomanyban valtoznak, akkor az adott 16vedék alaki tényezdje is széles (szélesebb a korabbihoz
képest) hatarok kozott valtozhat.

GYAKORLATI ALKALMAZASA

A feladat megfogalmazasa. Egy harci helikopter a fedélzeti 30 mm-es gépagyajaval pancélo-
zott csapatszallitd harcjarmiivekre tiizel. Képes-e megsemmisiteni az adott harcjarmiivet, illetve
mekkora az a tavolsag ahonnan mar atiiti annak pancélzatat. A csapatszallito harcjarmtveknek
a pancélvédelme, anélkiil, hogy konkrét tipust vennék alapul, kb. 5-50 mm. A helikopter fedél-
zeti 30 mm-es gépagyn lovedékének a kezdsebessége 900 m/s, a I6vedék tomege 400 g.

Az atiithetd pancél vastagsagat a (3)-as Osszefiiggés segitségével hatarozhatdo meg. Az dssze-
fliggésben szerepld Ve becsapddasi sebesség meghatarozasa kétparaméteres ballisztikai tablaza-
tok segitségével torténik. A tablazatokban a kovetkezd fiiggvények értékei talalhatok:

e sebességfiiggvény g, (cyD, V1) (melléklet 1. tablazat);

e siillyedésfiiggvény g, (cyD, vo,) (melléklet 2. tiblazat);
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id6fuggvény g, (cyD, vy1) (melléklet 3. tablazat);

A fiiggvényekben szerepld cy D szorzatot a kovetkezd Gsszefiiggés segitségével lehet meghata-

rozni:

ahol:

cyD =c-H(H)-D (16)

cy = ¢ H(H);

id2
¢ ==-10% - alovedék ballisztikai egyiitthatoja’;
H — a tengerszinthez viszonyitott magassag;

H(H)0 = % —a Nemzetkozi Egyezményes Légkor (ISA — International Standard
N

Atmosphere) alapjan;

Ton — @z ISA szerint a tengerszinten meghatarozott hémérséklet Kelvinben [5];

Ty — az ISA szerint a repiilési magassagra meghatarozott hdmérséklet Kelvinben [5];
D — céltavolsag. Légilovészet esetében a ferde céltavolsag.

A fliggvények segitségével a kdvetkezoket tudjuk meghatarozni:

becsapodasi sebesség:

Ve = V019u(cyD, vo1) (17)
a 1ovedék stillyedését:
N, = £ gy(cuD,vor) (18)
a 16vedék repiilési idejét:
te = 5= ge(cuD, vor) (19)

a 16vedék becsapddasi szogét

D
o= ;;?cos € gn(cyD, vo1) (20)

A tablazatok hasznalata, interpolacié

Ha két paraméteres ballisztikai tablazatok bemeneti értékei k6z¢é esik a keresett érték, akkor a
kovetkez6 interpolaciot kell végrehajtani, a 1. tablazat jelolését alkalmazva:

1 2

Vo1 Vo1

1 11 12
cyD Ju Ju

2 21 22
cyD Ju Ju

1. tablazat A ballisztikai tablazatok hasznalata

® ballisztikai egyiitthaté — angol nyelvteriileten ballistic coefficient elnevezés hasznalatos és a BC roviditést al-
kalmazzak az §sszefiiggésekben [4]
10 Szokas még H(y)-nal is jelolni (A szerzé megjegyzése).
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Vo1 koOztes értéke esetén:

12_ 11
Gu=gu' + ilé _i? (vo1 — v41) (21)
01 01
cy D koztes értéke esetén:
_ 11, |98 -gi] 1 29
Gu=9u T (cyD —cyD™) (22)

cyD2—cyD1
Minkét bemeneti érték esetében:
Iu=gu' + % (vor — vé1) + % (cyD —cyD") (23)
ahol:
e cyD! < cyD < cyD? és/vagy vi, < vy < VEy;
* v,; —aszamitott repiilési sebesség értéke, ami a tablazatban nem talalhato;
e D — a szamitott repiilési sebesség értéke, ami a tablazatban nem talalhato.

A fenti dsszefiiggések koziil a vc becsapodasi sebességre (17) van sziikség.

A gépagytk hatasos 16tavolsaga altalaban kb. 3500 m, ezért a szamitasokat 500, 1000, 1500,
2000, 2500, 3000, 3500 és 4000 m-es 16tavolsagokra célszerii elvégezni.

A szamitas soran a pancél keménységét K—t harom értékkel kell behelyettesiteni K1=1600,
K2=2000, K3=3000 (a részletes magyarazatot lasd fentebb).

Az M-szam fiiggvényében a légellenallasi tényezd, az etalon légellenallasi erétényezd és az
adott M-szamra jellemz6 i alakellenallasi er6tényez6 az 2. tablazatban lathatok.

M Cxo(M) | Cxo(M) ' M cxo(M) | cyo(M) '

0 0,255 0,306 0,28 2,0 0,694 0,540 0,61
0,1 0,255 0,306 0,28 2,1 0,681 0,520 0,59
0,2 0,255 0,306 0,28 2,2 0,667 0,510 0,58
0,3 0,256 0,307 0,28 2,3 0,653 0,500 0,57
0,4 0,256 0,307 0,28 2,4 0,639 0,490 0,55
0,5 0,257 0,308 0,28 2,5 0,625 0,480 0,54
0,6 0,259 0,318 0,29 2,6 0,611 0,475 0,53
0,7 0,266 0,350 0,30 2,7 0,597 0,465 0,52
0,8 0,285 0,400 0,33 2,8 0,585 0,458 0,51
0,9 0,405 0,480 0,44 2,9 0,572 0,440 0,50
1,0 0,546 0,546 0,55 3,0 0,559 0,430 0,49
1,1 0,639 0,585 0,61 3,1 0,546 0,420 0,47
1,2 0,690 0,621 0,65 3,2 0,536 0,410 0,46
1,3 0,718 0,646 0,68 3,3 0,524 0,400 0,45
1,4 0,731 0,651 0,69 3,4 0,514 0,390 0,44
1,5 0,734 0,650 0,69 3,5 0,503 0,380 0,43
1,6 0,734 0,630 0,68 3,6 0,493 0,370 0,42
1,7 0,728 0,610 0,66 3,7 0,483 0,360 0,41
1,8 0,718 0,590 0,65 3,8 0,474 0,350 0,40
1,9 0,707 0,560 0,62 3,9 0,464 0,340 0,39
2,0 0,694 0,540 0,61 4,0 0,456 0,330 0,38

2. tablazat A Cxo(M) &s a Cxo(M) értékei az M szém fliggvényében
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A feladat megfogalmazasa mar fentebb megtortént, de a feladat végrehajtasahoz sziikség van

Gyakorlati példa

még a helikopter repiilési sebességére is. Ebben a konkrét esetben a szamitast harom jellemzo
esetre célszert végrehajtani:

e ha alovészet fliggeszkedo helikopterrdl torténik;

e alovészet egy harci sebességgel repiild helikopterrdl torténik;

e haalovészet egy koztes sebességgel repiild helikopterrdl torténik.

Ismert adatok:
e d =30 mm — irméret;
e m =400 g - 16vedék tomege;
e Vo =900 m/s —alovedék torkolati sebessége;
e V=0, 40, 80 m/s — repiilési sebesség’!;
e Vo1 =Vo+ V=900, 940, 980 m/s — a lovedék abszolut kezd6sebessége;
e O =90°-aldvedék becsapodasi szoge'?;
e K, =1600, K, =2000, K; = 3000;
e D =500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 m

Szamitott adatok

Az i értékének szamitasa soran, mivel a 16vedék repiilési sebessége 900 és 980 m/s kozott mo-
zog, amit M szamban kifejezve (ha a hangsebességet ap és aspo m atlaganak vessziik, ami
339,35 m/s-nak felel meg) 2,64-2,88 kozotti értéket kapunk. A 2. tablazatnak megfelel6en,
kijelolhetd az az M tartomany, amelyre a szamitdsokat elvégezhetjilk. Ez a tartoméany a
M=2,6-2,9. Ennek megfelelden az i értéke a (15)-0s Osszefiiggés alapjan és a 2. tablazat értékeit
felhasznalva:

e i=0,515;

A c kiszamitéasa soran a tomeget kg-ban, az tirméretet pedig m-ben kell a képletbe helyettesiteni,
de ha megtartjuk a fent megadott mértékegységeket g és mm, akkor elhagyhat6 a 10%-nal valo
SZOTZAas.
o = id® 103 = 0,515-302
m 400
o Ton = 288,15K [5];
e Ty(H =500m) = 284,9 K [5];

o H(H)= \/T“’ —J288'15K=1,0057.

Tn(H) A 2849K

= 1,1588;

Az eddig kiszamitottak utan a v,y értékét hatarozzuk meg:
o Voy = Vo1 - H(H) — az abszolit kezdOsebesség magassagra szarmaztatott értéke (az
értékei a 4. tablazatban talalhatok).

11 A harci helikopterek maximélis repiilési sebessége 300 km/h f616tt van. A 80 m/s = 288 km/h repiilési sebes-
ség a harci sebességnek felel meg.

12 A szamités soran alkalmazott 16tavolsagok esetében, a l6vedék ballisztikai roppalyajabol adodé becsapddasi szog
valtozés nem ¢éri el az 5°-ot. Ezért a szamitas soran ezt folyamatosan 90°-nak vessziik. (Szerzé megjegyzése)

70



RIK

A fentebb kiszamitott értékekbdl €s a céltavolsagbol meghatarozhatd a cy D értékei:

e cyD =c-H(H) D (az értékei a 3. tablazatban talalhatok).

A cyD ismeretében a sebesség fiiggvény segitségével meghatarozhatok az adott tavolsagokra

jellemzo fliggvény értékek

e gu(cyD,vy1y) — a melléklet 1. tablazatanak segitségével. Az értékeket lasd a 4. tabla-

zatban.

A fentebbi g, (cyD,vy1y) figgvény értékeinek segitségével meghatarozhatd az adott tavol-

sagra jellemz6 becsapodasi sebesség v,.:

D [m] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
cHD 583 1165 1748 2331 2913 3496 4079 4661
3. tablazat

o V. =Vy1y " gulcyD,vy,) — becsapddasi sebesség (lasd 4. tablazat).

A becsapodasi sebesség fiiggvényében pedig meghatarozhatd az adott tavolsagon atiitheté ma-

ximalis pancél vastagsaga:

0.7 |y m95-sind o, , , 1117
e b= ’% — az atiithetd pancél vastagsaga (lasd 4. tablazat).

D[m] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
cuD 583 1165 1748 2331 2913 3496 4079 4661
V= 0m/s | vor = 900 m/s VoiH= 905 m/s
Qu 0,875 0,746 0,631 0,531 0,449 0,383 0,315 0,292
Ve [m/s] 792 675 571 481 407 347 285 265
b(Ki) 1600 82 65 51 40 31 25 19 17
b(K) 2000 59 47 37 29 23 18 14 12
b(Ks) 3000 33 26 21 16 13 10 8 7
V= 40 m/s | vor = 940 m/s VoiH= 945 m/s
Ju 0,979 0,839 0,709 0,595 0,498 0,415 0,332 0,307
Ve [m/s] 925 793 670 562 471 393 314 290
b(Ky) 1600 102 82 64 50 39 30 22 19
b(K) 2000 74 59 47 36 28 22 16 14
b(Ks) 3000 41 33 26 20 16 12 9 8
V= 80mis | Vo= 980m/s  [vor= 986 mis
Ju 0,958 0,820 0,702 0,588 0,494 0,412 0,320 0,295
Ve [m/s] 944 808 692 579 486 406 315 291
b(Ky) 1600 105 84 67 52 41 31 22 19
b(K) 2000 76 61 49 38 30 23 16 14
b(Ks) 3000 43 34 27 21 17 13 9 8

4. tiblazat Az atiithetd pancél vastagsiga b lathato mm-ben

A 4. tablazatban az atiitheté pancél vastagsaga b lathatd mm-ben. A tablazatbol késziilt grafi-
konok (lasd 9-10. abrak) szemléletesen bemutatjak az atiithetd pancél vastagsaga kozotti kii-

lonbségeket a repiilési sebesség valtozasanak hatasara.
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9. abra Az atiithet6 pancél vastagasaga b [mm]
kis keménységli pancél esetében K; = 1600

110

100
90
80
70

o 60 =@=\/ =0 m/s

50
40 =@==\/ = 40 m/s
30
20
10

b (K,) 2000

e=@==\/ =80 m/s

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

10. abra Az atiithetd pancél vastagasaga b [mm]
kozepes kemyénységili pancél esetében K, = 2000

110

100
90
80
70

o 60 =@=\/=0m/s

50
40 =@==\/ = 40 m/s
30
20
10

b (K,) 3000

e=@==\/ =80 m/s

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

11. abra Az atiithet6 pancél maximalis vastagasaga b [mm]
nagy kemyénységii pancél esetében K; = 3000;

A grafikonokbdl és a tablazatbdl (lasd 4. tablazat) is megfigyelhetd, hogy a repiilési sebesség
novekedés novekedésével, mivel nd a 16vedék abszolut kezddsebessége, ndvekszik az atiithetd
pancél vastagsaga.
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A lbvedék slillyedése

Ezt nem szamitjuk ki minden esetre. Kiragadunk egy kiemelt esetet, melyre meghatarozzuk a
l6vedék siillyedését, becsapdodasi szoget €s repiilési idejét.

Ez az eset a fentebbi feladat adatai alapjan egy fiiggeszkedd helikopterrél, 2000 m-es 16tavol-
sagra torténo 16vészet esetében. A lovedék siillyedését a (18)-as Osszefiiggés alapjan szamithat-
juk ki. A siillyedés fiiggvényt g,(cyD,vo1) a melléklet 2. tiblazatdban talalhatjuk meg. . Pi-
rossal szerepelnek azok az értékek a tablazatban, melyeket ehhez a konkrét feladathoz interpo-
lalni sziikséges a (22)-es Osszefliggéssel.

9,81 m/52-20002 m?

_ gb? _ _
n. = %gn (cuD,vp1) = 7900277/ 1,74619 = 42,2966 m
N

vagyis az adott gépagyu l6vedéknek a siillyedése 2000 m-es 16tavolsag esetén kb. 42 m.
A lbvedék replilési ideje

A 16vedék repiilési idejét a (19)-es Osszefiiggés alapjan szamitjuk ki. A siillyedés fiiggvényt
9:(cyD,vy1) a melléklet 3. tablazataban talalhatjuk meg. Pirossal szerepelnek azok az értékek
a tablazatban, melyeket ehhez a konkrét feladathoz interpoldlni sziikséges a (22)-es dsszeflig-
géssel.

2000 m
900 MY/,

t, = % 9e(cyD,vyy) = 1,491342 = 1,6054 s

vagyis kerekitve 1, 61 sec alatt repiil el az adott gépagyt I6vedék a célig.
A lbvedék becsapdodasi szbge

A 16vedék becsapodasi szogét a (20)-as Osszefliggés segitségével hatarozhatjuk meg. A siillye-
dés fiiggvényt g, (cyD, vo,) a melléklet 2. tibldzatiban talalhatjuk meg. Pirossal szerepelnek
azok az értékek a tablazatban, melyeket ehhez a konkrét feladathoz interpolalni sziikséges a
(22)-es Osszefiiggéssel

9,81 M/,,:2000 m

> 1,74619 = 0,02115 rad = 1,21°
2:9002 ™%/,

_ 49D —
o= %cos e gn(cyD,vgy) =

vagyis 98,79° a becsapodasi szog.

OSSZEGZES

A szamitasi feladatbol is jo lathato, hogy egy nagyon Osszetett feladatrdl van szd, mely szdm-
szerlien megmutatja azt, hogy egy repiiléfedélzeti tlizfegyvernek mekkora a pancélatiité képes-
sége. Az is egyértelmiien megallapithato a szamok tiikrében, hogy egy adott atiitési paraméte-
rekkel rendelkezd tiizfegyver ellen, milyen mindségili és milyen vastag pancél, ami védelmet
biztosithat. Ebbdl is belathato, hogy egy felfegyverzett helikopter nem egyenértékii egy harci
helikopterrel.

A késdbbiekben tervezem egy fedélzeti tiizfegyvereket 6sszehasonlitoé publikacido megirasat is.
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MELLEKLET
Vo1
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 | 1000 | 1050 | 1100 | 1150 | 1200 | 1250 | 1300 | 1350 | 1400 | 1450 | 1500
0 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
500 | 0,843 | 0,841 | 0,840 | 0,843 | 0,846 | 0,850 | 0,854 | 0,857 | 0,861 | 0,866 | 0,869 | 0,873 | 8,760 | 0,881 | 0,884 | 0,888 | 0,890 | 0,893 | 0,896 | 0,898 | 0,901
1000 | 0,721 | 0,711 | 0,708 | 0,709 | 0,712 | 0,715 | 0,720 | 0,726 | 0,732 | 0,738 | 0,745 | 0,752 | 0,759 | 0,765 | 0,771 | 0,777 | 0,783 | 0,788 | 0,794 | 0,799 | 0,804
1500 | 0,636 | 0,616 | 0,606 | 0,601 | 0,600 | 0,602 | 0,605 | 0,606 | 0,616 | 0,626 | 0,634 | 0,642 | 0,650 | 0,580 | 0,666 | 0,674 | 0,682 | 0,690 | 0,696 | 0,703 | 0,710
2000 | 0,581 | 0,553 | 0,533 | 0,520 | 0,513 | 0,510 | 0,510 | 0,513 | 0,519 | 0,525 | 0,533 | 0,541 | 0,550 | 0,559 | 0,568 | 0,577 | 0,586 | 0,595 | 0,604 | 0,613 | 0,621
?I): 2500 | 0,542 | 0,510 | 0,486 | 0,468 | 0,454 | 0,444 | 0,440 | 0,439 | 0,440 | 0,444 | 0,448 | 0,455 | 0,462 | 0,470 | 0,480 | 0,488 | 0,498 | 0,508 | 0,517 | 0,527 | 0,536
3000 | 0,507 | 0,478 | 0,453 | 0,431 | 0,414 | 0,400 | 0,391 | 0,384 | 0,380 | 0,379 | 0,381 | 0,384 | 0,390 | 0,396 | 0,403 | 0,412 | 0,420 | 0,429 | 0,438 | 0,447 | 0,457
3500 | 0,476 | 0,448 | 0,424 | 0,404 | 0,386 | 0,371 | 0,358 | 0,348 | 0,340 | 0,335 | 0,332 | 0,331 | 0,333 | 0,336 | 0,340 | 0,346 | 0,353 | 0,360 | 0,369 | 0,378 | 0,387
4000 | 0,447 | 0,421 | 0,398 | 0,378 | 0,362 | 0,347 | 0,334 | 0,323 | 0,314 | 0,306 | 0,300 | 0,295 | 0,292 | 0,292 | 0,292 | 0,295 | 0,299 | 0,305 | 0,311 | 0,318 | 0,325
4500 | 0,420 | 0,395 | 0,374 | 0,356 | 0,340 | 0,326 | 0,313 | 0,302 | 0,293 | 0,285 | 0,277 | 0,272 | 0,267 | 0,264 | 0,261 | 0,260 | 0,260 | 0,263 | 0,266 | 0,270 | 0,275
5000 | 0,396 | 0,372 | 0,352 | 0,334 | 0,319 | 0,306 | 0,293 | 0,284 | 0,275 | 0,267 | 0,260 | 0,253 | 0,248 | 0,243 | 0,238 | 0,236 | 0,234 | 0,232 | 0,233 | 0,235 | 0,239
1. tblazat Sebességfiiggvény g, (cyD, vy1);
Vo1
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 | 1000 | 1050 | 1100 | 1150 | 1200 | 1250 | 1300 | 1350 | 1400 | 1450 | 1500
0 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
500 | 1,126 | 1,128 | 1,126 | 1,124 | 1,122 | 1,118 | 1,114 | 1,109 | 1,105 | 1,102 | 1,098 | 1,094 | 1,091 | 1,088 | 1,086 | 1,084 | 1,082 | 1,079 | 1,076 | 1,074 | 1,072
1000 | 1,272 | 1,277 | 1,277 | 1,272 | 1,266 | 1,258 | 1,250 | 1,241 | 1,232 | 1,224 | 1,216 | 1,209 | 1,202 | 1,195 | 1,189 | 1,183 | 1,177 | 1,171 | 1,165 | 1,160 | 1,155
1500 | 1,434 | 1,451 | 1,456 | 1,454 | 1,445 | 1,434 | 1,422 | 1,406 | 1,391 | 1,377 | 1,364 | 1,350 | 1,338 | 1,326 | 1,314 | 1,303 | 1,292 | 1,282 | 1,272 | 1,262 | 1,254
2000 | 1,605 | 1,642 | 1,661 | 1,665 | 1,658 | 1,646 | 1,629 | 1,608 | 1,586 | 1,564 | 1,543 | 1,523 | 1,503 | 1,484 | 1,465 | 1,447 | 1,430 | 1,414 | 1,399 | 1,385 | 1,371
21 2500 | 1,775 | 1,842 | 1,884 | 1,904 | 1,908 | 1,900 | 1,883 | 1,859 | 1,831 | 1,802 | 1,772 | 1,741 | 1,771 | 1,682 | 1,654 | 1,627 | 1,602 | 1,578 | 1,555 | 1,534 | 1,514
3000 | 1,941 | 2,04 | 211 | 2,16 | 2,18 | 2,19 | 2,18 | 2,16 | 2,13 | 2,09 | 2,05 | 2,01 | 1,969 | 1,928 | 1,889 | 1,851 | 1,814 | 1,779 | 1,746 | 1,715 | 1,687
3500 | 2,10 | 2,24 | 234 | 242 | 247 | 250 | 250 | 2,50 | 2,48 | 2,44 | 240 | 2,34 | 2,29 | 224 | 218 | 2,14 | 2,08 | 2,03 | 1,986 | 1,944 | 1,905
4000 | 2,27 | 2,44 | 257 | 268 | 2,77 | 282 | 286 | 287 | 286 | 284 | 280 | 2,74 | 2,68 | 2,62 | 256 | 2,49 | 242 | 235 | 229 | 2,23 | 2,18
4500 | 2,44 | 2,63 | 2,81 | 295 | 3,07 | 316 | 3,22 | 3,26 | 3,28 | 3,27 | 3,24 | 3,21 | 3,15 | 3,09 | 3,01 | 293 | 285 | 2,76 | 2,68 | 2,61 | 2,53
5000 | 2,61 | 2,84 | 304 | 3,22 | 3,37 | 350 | 359 | 366 | 3,71 | 3,73 | 3,73 | 3,70 | 3,66 | 3,60 | 3553 | 345 | 3,36 | 3,26 | 3,17 | 3,07 | 2,98

2. tablazat Siillyedésfiiggvény g, (cyD, vo1)
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Vo1

500

550

600

650

700

750

800

850

900

950

1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

1450

1500

cyD

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

500

1,092

1,094

1,093

1,001

1,088

1,086

1,083

1,080

1,078

1,076

1,073

1,070

1,068

1,066

1,064

1,062

1,060

1,058

1,056

1,054

1,053

1000

1,190

1,195

1,196

1,193

1,189

1,184

1,179

1,174

1,168

1,163

1,158

1,152

1,147

1,142

1,138

1,134

1,129

1,125

1,121

1,117

1,113

1500

1,288

1,302

1,308

1,308

1,304

1,300

1,293

1,284

1,285

1,266

1,257

1,248

1,240

1,252

1,224

1,216

1,208

1,202

1,195

1,188

1,183

2000

1,378

1,406

1,423

1,430

1,431

1,428

1,421

1,410

1,398

1,386

1,374

1,361

1,348

1,335

1,323

1,311

1,300

1,290

1,280

1,272

1,264

2500

1,460

1,502

1,532

1,551

1,561

1,564

1,561

1,551

1,539

1,525

1,510

1,493

1,476

1,459

1,439

1,426

1,410

1,395

1,381

1,358

1,357

3000

1,534

1,589

1,633

1,665

1,687

1,700

1,704

1,700

1,692

1,679

1,662

1,643

1,623

1,602

1,581

1,560

1,539

1,519

1,500

1,483

1,467

3500

1,606

1,671

1,726

1,769

1,804

1,827

1,843

1,850

1,849

1,842

1,831

1,811

1,789

1,767

1,743

1,718

1,692

1,666

1,641

1,620

1,598

4000

1,676

1,750

1,814

1,868

1,913

1,948

1,974

1,992

2,000

2,000

1,990

1,985

1,968

1,947

1,992

1,895

1,865

1,835

1,806

1,777

1,751

4500

1,746

1,828

1,901

1,964

2,020

2,060

2,100

2,120

2,150

2,160

2,160

2,155

2,145

2,128

2,098

2,058

2,060

2,028

1,996

1,963

1,931

5000

1,818

1,907

1,986

2,060

2,010

2,180

2,220

2,260

2,280

2,310

2,320

2,320

2,320

2,310

2,300

2,280

2,260

2,240

2,200

2,180

2,140

3. tablazat 1d6fiiggvény g, (cyD, vy1)
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