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neBHu Tom-xayouume 155 mm

[Ipumapuu 3amatak mactep paga je neduHHcame Mpoleaypa MPOjeKTOBama IIEBH
tomn-xayowure 155 mm. Kpo3 mactep pax Tpeba aa ce mpe3eHTyjy TaOJIuIHe METOIe
MpOjeKTOBaka H ymopehuBame ca HYMEPUYKHM MPOPAYYHOM OaTMCTHUYKUX
napameTapa ¥ ejieMeHara 1eBu. Kanmuaat tpeba 1a u3BpIiy ONTUMH3AIH]Y TI0JIa3HUX
napamMeTapa MpBEHCTBEHO KPO3 BapUpame OATMCTUYKHX KApPAKTEPUCTHKA IIOTOHCKOT
nymema. Kanaumpgar Tpeba Ja Ha OCHOBY elleMeHara IPOjeKTHIIa HM3BPIIU
CTMOJbHOOQIMCTHYKK TPOpadyH eJeMEHaTa JieTa IPOjeKTWIa Cca OCHOBHUM H
ONTUMU30BaHUM elleMeHTUMa Yb mapamerapa m na oaroBapajyha mopehema ca
KaTaJIOIIKKMM BpenHOCTUMa Tabnuia rahama, Kao M Ja Ja OIICHy mapamerapa
npenu3HocTd. OBUM pajoM KaHIuAAaT Tpeba TMPBEHCTBEHO Ja TMPE3CHTYje
METO/IOJIOIIKU MPUCTYN onTUMHU3anuje Yb mapamerapa Kol MpojeKTOBama 1IEBH 3a
OUJIO KOjH CUCTEM KJIAaCHYHOT HAOpyXKamba.

Mentop:

nn goueHT 1p Hebojma XpucToB, AUIULUHK.
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Pe3ume

Y okBHpPYy OBOI paja INpe3eHTOBaHE Cy TaOIMYHA W  aJaJMTHYKa METoJa
VHYTPAIIbeOaTUCTUYKOT TPOJEKTOBakba Ca ONTUMHU3AIMOM YIa3HUX IapaMerapa, Kao W
npopauyH jera 3a mpojektwin 155 mm. Ontumuszanujom yinazHUX OaTUCTUYKUX Iapamerapa
MPUMEHOM aHAJIUTUYKE METOJIe, JOOMjEHO je ONTUMAIIHO pelIeHhe 3a oBehame JoMeTa Ha OCHOBY
noBehane moueTHe Op3wHE mpojekTiaa. Ha omabpaHOM ONTHMATHOM peIIeHky HW3BPIICH je
MpOpavyH eJIeMeHara jieta mpojekTriia. Ha kpajy je u3BpiieHo nmopeheme JoOMjeHIX pe3yiraTa ca
rnojanuMa u3 tabnuiia rahama.

KibyuHe peun: mNpojeKkTus, aHATUTHYKA METOJA, YHYTpalllkhe OaJMCTUYKU MPOpPayyH,
€JIEMEHTH JIETa, BEPOBATHO OJACTYIAHE

Abstract

Within this paper, the tabular and analytical method of internal ballistic design with
optimization of input parameters, as well as the flight calculation for a 155 mm projectile are
presented. By optimizing the input ballistic parameters by applying the analytical method, an
optimal solution for increasing the range based on the increased initial velocity of the projectile
was obtained. The calculation of the flight elements of the projectile was performed on the selected
optimal solution. Finally, the obtained results were compared with the data from the shooting
tables.

Keywords: projectile, analytical method, internal ballistic calculation, flight elements, probable
deviation
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1. YBoa

CaBpeMeHO paToBame M JIOKAUIHM CYKOOM HIMPOM CBETa JOBEIH Cy IO MehyHapoaHux
cropasymMa O OrpaHW4YaBamy I0CEAOBama OpyKja 3a MAacOBHO YHUINTABAakEe M 3axTeBa 3a
YCIIOCTaBJbAEM HYKJICAPHE paBHOTEXE. Tako je OILI0 U 10 TIOHOBHOT pa3Boja M yCaBpIIaBamba
nmocTojehnx apTUIbepHjcKuX opyha.

Kag ce kaxke yHyTpammeOaTUCTHUKO TPOJEKTOBAmE MOJpa3yMeBa ce ojpehuBame
ONTUMAJIHUX KOHCTPYKTUBHHUX KAPAKTCPUCTHKA LEBH, YCJIOBa MNYHBCHA ©W CHCPIrETCKUX
KapaKTepUCTHUKA TOTOHCKOT MyHEeHha Ha OCHOBY 3aXTEBa KOJU CE€ TIOCTaBJbajy Mpes opyhe.

VY oBoMm pany he 6utH opaleH KilacHYHU 3aJaTaK YHYTPaIIkheOaTMCTUYKOT TIPOJEKTOBama. 3a
era je MOTPeOHO 3HATH Kaaubap 1EeBH, Macy MPOjeKTHIIA U HEeTOBY MouyeTHy Op3uny. Ha ocHOBY
BUX ce ojpelyje BOIUIITE MPOjeKTHIa, MOJIEN U TUI OapyTa, Kao M CBE MOJaTKe HEOIMXOIHE 3a
mpopauyH IeBH, npojekTina u jnadera. Kimacumuan 3amatak Moke Ja ce pemrd TaOMWYHUM |
aHAJIMTUYKUM MeToj/laMa, a y pany he ce oxpanutu aHanutuuka Mmerona Ciyxonkor. Hakon tora
Tpeba OJpaJuTH YHYTPaIkheOATUCTHIKY POpadyH MeToioM JIpo3aosa.

Huse pana je mpoHahu TakBe BpeAHOCTH IapamMeTapa, Aa YKyIaH HUMITYJIC cuie OapyTHHX
racoBa OyJe IITO MamH, OJHOCHO MPHUTHCAK OapyTHHMX racoBa y LI€BU, a Ja MO4YeTHa Op3uHa
npojekTuia Oyne mro Beha. OBa 1Ba 3axTeBa Cy KOHTPAJAMKTOPHA, 3aTO IITO CE€ CMAmbHUBAKHEM
MPUTHCKA 0apyTHUX racoBa y IIEBU CMamyje U Op3MHA MPOJEKTHIIAa HA YCTUMA II€BH, TAKO Ja Ce
Tpaxu oapeheHn KOMIPOMUC Tj. ONITUMAJTHO pelIeke Koje he mmatu mro Behy modyetHy Op3uHy,
y3 HajMame MoTyhe HapyllaBame U3Ja3HUX BeTMYMHA Kao IITO je UMITYJIC Tp3aja opyha u ci.

ITo onpehuBamy onTUMATHOT pelIekha MOTPEOHO j& OAPATUTH MPOPAUYYH 3a €IEMEHTE JeTa
npojektuia. Tu nobujeHu mogamny he ce Ha Kpajy yHnopeaIuTH ca BpeTHOCTUMA U3 Tabiuia rahama
Y Ha OCHOBY TOT nopelema JIaTH 3aKJbY4IU O ONITUMAITHOM PEUICHY.
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2. UcTtopujcku pa3Boj

Pa3Boj aptuibepujckux opyha damwmmje ,,Hopa‘® 3amoder je maBHe 1976. romune Yy
Bojaorexnnmukom uHCcTUTYyTY KomHeHe Bojcke JHA. Ilporpam Hopa je oOyxBaTao pa3Boj Bwuiie
TUTIOBAa OCHOBHOT Opyh)a apTuibepuje u To: BydeHa Ton-xayouna Hopa-A, camoxona Tom-xayouna
Hopa-b u camomnokperna Ton-xayouna Hopa-11. Y mHaopyxame JHA yBeneHa je camo BydeHa TOTI-
xayouia 152 mm M84 (Hopa-A), a no 1992. nacrasibeH je pa3Boj opyha Hopa-b u Hopa-11. ITocie
BHIIICTOUIILET TIpekuaa pana, 2003. roquHe HacTaBibeH je pa3Boj opyha Hopa-b, a 3atum u
CepHjCKa MPOU3BO/IHa cucTeMa camoxoaHor opyha 155 mm Hopa-b52 3a motpebe Bojcke CpoOuje
Y M3B03a CTPAHOM KyTILy (IIpojeKaTt je (MHaHCHpao U CTPYYHO BOAMO ,,Jyrommmnopt-CATIP*¢) [1].

CpenuHoM cefameceTux TOJIMHA MPOILJIOT BEeKa 3arodvyeT je paj Ha mpojekty ,,Hopa‘‘ ca
cnenehuMm TeHACHITMjamMa pa3Boja: cMambuBame Opoja kanudbapa (oCHOBHO opyhe nmoapiike fa 6yae
Kajgubap 152 mm wim 155 mm) u HariameHu TAKTHYKH 3aXTEBH Ja ce moBeha qoMeT (HOBHU THIT
MyHHIIH]je, moBeha MOKPEeTJHLUBOCT U MaHeBap). Tako ce y OKBHPY OBOT INPOjeKTa pa3Buiia TpU
Mo/iena opyha kammbpa 152 mm:

= ByueHa Tomn-xayouma 152 mm Hopa-A (1ieB nyxune 39 xkanubapa)
= camoxoanu Ton 152 mm Hopa-b (ueB nyxune 45 xanubapa)
= camomnokperHu Ton 152 mm Hopa-1] (ueB nyxune 45 xanubapa)

Bydena ton-xayouia Hopa-A je pa3BujeHa mocTynmkoM MOJEpHH3aIMje pyckor Toma 152 mm
D-20. Hakon u3BpIIIeHUX 3aBPIITHUX UCITUTHBAkA YBEICHA j€ y OTIEpaTUBHY yrnoTpeOy Bojcke JHA
1984. roqune kao monen M84. Tako je ycBOjeHa ceprjcKa IPOU3BOIHA APTUILEPHJCKOT CHCTEMa

npyre redeparwje [1].

On 1983. roaune pa3BujaH je KOHBepTOBaHHU Toml 155 mm M46/84 (3a u3Bo3), a Tokom 1986.
rOJIMHE y HAOpYyXKambe je ycBojeH Tom 152 mm M46/86 y3 npekanuOpanujy neBu Ha Kaaubap 152
mm. Tako ce oBmanano OATUCTHYKUM pPEIICHEM apTUJbEpUjCKHX opyha Tpehe renepamuje, ca
1eBuMa ayxune 45 xanmubapa (155 mm), ognocro 46 kanubapa (152 mm).

VY Toky 1984. roguHe HacTaBsbeH je mporpam ,,Hopa“‘ pa3Bojem camonokpeTHor Tomna 152 mm
Hopa-11. Kopumhemem opyha 152 mm Hopa-A peanu3oBaH je GpyHKIIMOHATHH MOJAENT opyha
Hopa-1[1. ¥V npyroj ¢a3u pa3soja opyhe Hopa-1[1 je mpeBeaeno y opyhe Hopa-112, Ha kojem cy
Ouna M3BpILIEHA UCTPaKMBamba MOTYhHX pelllema MoayaTyMaTCKUX MOTHUCKMBaya MPOjeKTUIa U
MOKpeTama 11eBu opyha o BucuHu. HakoH 3aBpiieTka ucnuTuBama, 1987. ronuue npucTymnuio ce
pa3Bojy u u3paau camomnokpetHor opyha Hopa-L1I3 Benukor momera, kopumrhemeM YCBOJEHOT
OaTUCTHUKOT pellleha KOHBEpTOBaHOT Tona 152 mm M46/84. Kpajem 1989. ronune 3aBpiieHa je
u3paja U UCMIUTBakE Opyha, almu ce pa3Boj OBOT CUCTeMa HHje HACTaBUO 300T CMameHOT OyueTa

[1].
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Pa3Boj nmocneamer opyha y oBoM nporpamy, camoxoane Torn-xayoure 152 mm Hopa-b 6uo je
MHUIMpAH TOTpeboM aa ce y (QopmanujaMa MEXaHW30BaHUX jeIMHHUIIA YBEAY CaMOXOIHA
apTusbepHjcka opyha nmosehane mokperspuBocTu. Y aHanusu uspahenoj 1984. ronune pazmarpane
cy 3 BapujaHTe:

"  CaMOXOJHH TOII ca KyIoJjoM yrpaljeHoMm Ha mracujy Tenka M84,

" CaMOXOJHHU TON ca KyNoJioM yrpa)eHOM Ha IIacHjy HOBOIPOjEKTOBAHOT TEPEHCKOT
ayromoobuna popmyne 8x8 u

®  CaMOXOJHH TOII ca ,,0TBOPEHOM ‘ yrpaJmboM (0e3 KyroJje) HaopyKamwa Ha 1m1aThopMy
toukatkor Bo3usa ®AII 2832 gopmyne 8x8.

VYcBojena je Tpeha BapujaHTa Koja je Ouiia HajIpUXBaT/bMBH]ja Ca TJICTUIITA [IeHa-€(hUKACHOCT.
Hpyra BapujanTa Owia Ou CKyIJba 3a JBa MyTra oj Tpehe, a mpBa 3a oko 4eTupu myta. [lpu
neduHuCamy caMOXOAHOT opyha BOIMIIO Ce padyyHa Jja C€ MaKCHMAJIHO MCKOPHCTE MCKYCTBA H
pe3yiTaTi TMPETXOJHOT pa3Boja, Ma je CTora YCBOJeHO Ja opyhe uMa HACHTHYHO OCHOBHO
Haopyxame kao opyhe Hopa-13 (ckmomn meBu 155 mm, gyxune 46 kanubapa), ca Moryhromhy ga
ce KoHBepTyje y kanubap 155 mm. Tokom 1991. roaune u3BplieHe ce KOHCTPYKTOPCKE MpUIIpeMe
3a yrpazmy 1nesu 155 mm, nyxune 45 kanubapa [1].

Hakon ykmpama cankumja, mosoBuroM 2002. rogune ,,Jyrommmopt-CHIIP*¢ je 3akspyumo
YTOBOp ca KyIIeM M3 jyrouctouHe Asuje 3a mpojajy camoxoaHor opyha 155 mm Hopa-b52
YeTBpTE reHepalrje, Yiju qJoMeT Tpeda aa oyme 41 km.

2.1. Hopa b-52 155 mm

Hopa b-52 je camoxoana xayounia. Hacrana je ycnen motpede 3a HOBOM, Op30M U IOKPETHOM
xayouriom koja he 3amenurtu noctojehe. Koncrpyncana je Ha ocHoBYy npekaimOpucanor tona 130
mm M46 ca HoBuM kanuOpom 155 mm, mortupanor Ha kamuoH KamA3-6560 nmn ®AII 2632 ca
IIOroHOM 8x8.

[Tocenyje KOMIUIETHY OKJIOIIHY 3aIlITHTY 3a Mocaay, opyhe u OopOEHH KOMIUIET MYHHIIH]E
MPOTHB MEIIAINjCKOT HA0pYKama U IIparHena, a nosehana je u oTnopHocT miardopmMe Ha HarazHe
MuHe. Beoma OuTHe ummeHuie cy noBehame creleHa 3amTHTE pe3opBoapa 3a TOPHBO H
CKJIAJIWINTA 32 MYHHUIUJy — JIBE KPUTHYHE TayKe CBAKOI OKJIOMHOT BO3WJA, YKJbYy4yjyhu Ty U
TEHKOBE.

Hakon Bumieroummer pa3soja u rectupama, 2000. modena je akTHBHA IPOU3BOIHa XayOulle.
Cp6uja je Takohe uckazaga Hamepy Ja M3BO3M caMoxonHy xayouiy Hopa B-52 (cimka 2.1) y
EBpony npuinkoM BEHOT IpeficTaB/bamba Ha cajMy opyxkja ,,[Tapraep 2009°° y beorpany.



Bophe P. Koxepuh Macmep pao

Cauka 2.1. Camoxoona mon-xayouya 155 mm Hopa B-52 [3]

Komruter camoxoHe Tom-xayoure 155 mm ,,Hopa b-52" cactoju ce u3 [2]:

"  JI0JCHCTEMA HAOPYXKamba

" [OJCTHCTEMA MOJU(PUKOBAHOT TEPEHCKOT BO3HIIA

"  JIOJCTHCTEMA XHIPAYJIHKE ca MPUIaaajyhuM XuapomHeyMaTCKUM TOACUCTEMUMAa
"  [0JCHCTEMa ITHEYMAaTCKe WHCTAJAlMje 3aTBapaya

"  JOJCHCTEMA EJICKTPOCHEPTETHKE

= mojcucTeMa 3a ynpasibame BaTpoM (CYB) Ha opyhy

"  [IPOTHUBIIOKAPHOT CHCTEMA

"  JI0JICHCTEMA 33 BEHTHJIAIH]Y, KIUMATHU3AlIU]y U TPEjame

"  [0JCHCTEM Be3e n3Mel)y WwiaHOBa MMOcaje

= qpomohHor arperara (MOTOpa U IyMIIe)
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Konnernimja pemema camoxonHor opyha Hopa-b52 (yrpanma Haopykama Ha IIacHjy
TEPEHCKOT Bo3mia kKoHpurypauuje 8x8) u rabaputHe qumensuje opyha oo6e3oehyjy [2]:

n00py MpOXoAHOCT opyha BaH MyTeBa U Ha IMyTeBUMA

MIPEBOKEHE TIOCTyre opyha

npeBoxkeme 0,5 GopbeHor komruiera (6/K) MyHUIMjEe 32 OCHOBHO Haopykame (12
npojexTriia u 12 GapyTHUX MyHEmka y ayTOMAaTCKOM Iymady U 24 mpojektuia u 24
0apyTHHX IyHEHha Y MyHUIINjCKUM KOHTEjHepuMa Ha opylhy). [IpeBoxkeme ocranux 0,5
0/K MyHHIIMje C€ BpIIM y BO3WJIMMA 3a MPEBO3 U MPETOBApP MYHUIMjEe (JIOTUCTHYKA
BO3WiIa. TpH JIOTUCTUYKA BO3WJIA, HA HUBOY Oarepuje, MpeBo3e Mo 72 MpojeKTHsa 1 1o
72 OapytHa mymema. Ha cBakom opyhy ce mpeBo3u u 1o jenan O/K MyHUIIMje 3a
JIOTTYHCKO HAOPYKarhe

0e30e1aH paji MOCIIyTe MPHU OTICITY)XKHUBamky opyha Ha BaTpEHOM TI0JIOKA]Y

OaTMCTUUKY 3allTUTY IOCTYTe, AeI0Ba CKIIONA HaopyXarma 1 Bo3uia o1 MeTka 7,62x39
MM U napyajgy apujbepujcKor mpojextuia 155 mm

6e30eqHO HamylITamke OOjUIlTa y clydajy KBapa OCHOBHOT XHUAPO-€IEKTPUYHOT
cucTeMa y3 oMoh pe3epBHUX MojicucTeMa yrpal)eHUX Ha BO3HIIO

TpH MoJIa pajia (ayTOMaTCKH, TIOJTyayTOMaTCKU M PYYHH)

CamoxojHo opyhe Hopa B-52 ucnymasa ciienehie 3axTeBe MOKPETIHUBOCTH U MMPOXOIHOCTH [2]:

HajBeha Op3uHa mo paBHOM acdanTaHoM myty > 80 km/h
HajBeha Op3uHa Mo paBHOM MakagamMckoM myty > 40 km/h
poB mupune > 1600 mm

Hajsehu y3myxau Haruob > 50%

Hajsehu nmonpeunn Haruod > 20%

ayTOHOMH]ja KpeTama 110 paBHOM myTy 10 500 km

nyOuHa BozeHOTr raza > 1 m

BUCHHA BEpTUKAJIHE mpenpeke > 0,5 m

MHUHHUMAJIHH pajujyc okpera < 16,6 m

npeleru nyT ca orreheHuM mHeymMaruiMa a0 50 km

CamoxoaHo opyhe Hopa-b52 tpeba na uma cienche naopyxkame [2]:

OCHOBHO Haopyxame: Ton 155 mm ca ueBu nyxune 52 xanubapa, yrpaheH y Kynomiy
(IeTMMUYHO OKIIOTIJbEH) Ha MOIU(UKOBAHY OCHOBY TEPEHCKOT ayroMooOuma

oMOhHO HaopyXame: MuTpasse3 12,7 mm ca Typeiom

Oallayn TMMHUX KyTHja (IBe Tpyme mo aBa Oamada 82 mm yrpaleHe Ha mpeamu J1e0
KaOuHe BO3MIIA)

Haopyxame 3a 00yKy: ciperuytu ton 20 mm M55
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Ynotpeba camoxoanor opyha Hopa-b52 je o6e3behena, 6e3 merpaaupama eKCIUIOTAMOHUX
KapakTepucTuka, y cieaehum ycnosuma [2]:

Ha CBHM BpPCTaMa TE€PEHa;

IpU KIMMOMEXaHUYKUM YyCJIOBUMA (CyHIIE, KHILA, CHET, BUCOKa BJIA)KHOCT, BHUCOKa
KOHIIETpaIlHja TIeCKa)

namky ¥ HOhy, IpH CBHM YCIIOBUMA BUJBHBOCTH;

paa OCHOBHHUX MojcucTeMa opyha je moy3maH y temrepaTypHoM omcery -25°C mo
+55°C;

y CiIy4ajy OTKa3a paja OCHOBHOT MOTOPa, JI0JIATHU arperar Koju je yrpahen Ha opyhe,
00e30ehyje HecMeTaH paj CBUX U3BPIIHUX OPraHa;

y ciy4ajy OTKa3a eJIeKTpO-€HEepPreTCKOr MOJCHCTeMa, Mpeko yrpaheHux OnokoBa U
BEHTHUJIA Ha opyhy, 00e30elyje ce u3Bpiene OCHOBHUX (QYHKIIM]E Y LIUJbY HAlyILITaka
BAaTPEHOT MOJI0XkKaja;

opyhe uma yrpalheH He3aBUCHU, PE3EPBHHU, PYUHH XUIPAYJIUYHU IOJICUCTEM KOjU he
00e30emuTu mipeBoheme opyha u3 6opOEHOT y MapIIEBCKH MOJI0XKA] paay MOBIAYCHA
ca BaTpEHOT MOJIOXKaja.

Bbopbena maca opyha Hopa-b52 ca 0,5 6/x u unanoBuma mnocazne Huje Beha ox 36 t. bpoj
4yaHoBa Tocaae camoxomHor opyha Hopa B-52 je 5 (komanmup, HUIIaHUWja, Bo3ad U 2
nociyxuona). MehycoOHa koMmyHukanuja nocajge omoryhena je ypehajem UMK kojum mory
BPIIUTH HECMETaHy KOMYHHKAIIH]y Ha PaJHAM MECTHMa Kao M Ha MECTHMa IOITyHe KOMIOHEHTH
ayromarckor nymada. UMK je mHTerpmcan y cuctem Be3e Ha HUBOY opyha m Oatepuje. Ha
camoxoHOoM opyhy Hopa-b52 je uaTerpncan neo cuctema 3a ynpaBibamke BaTpOM, KOJH, 3ajeTHO
ca CHCTEMOM 3a yIpaBJhakeé BaTPOM Ha HUBOY Oarepuje W AMBHU3MOHA oMoryhaBa epukacHO
kopuntheme opyha. CucreM 3a ympaBjbalkbe BaTpOM Ha HUBOY Oarepuje omoryhaBa xopuiiheme
opyha Ha HEKOJIMKO HAYWHA: Y ayTOMATCKOM (ayToMaTCKa HUIIIAHCKA JIWHHU]A), IIOJyaTOMaTCKOM U
KJIACHYHOM (PYYHOM) PEKHUMY paja.

Jleo cuctema 3a ynpaBsbambe BaTpoM camuuanajy [2]:

ypehaj 3a nHepiMjaaTHo HaBohewe, OpHjeHTalN]y U YCMEpaBamke Y OCHOBHHM ITpaBall
ypehaj 3a ogpehuBame noszunuje opyha y mpoctopy

CpeicTBa Be3e

ypehaj 3a Mel)ycoOHy KOMYHUKAIU]y OCAJIE;

PLC ypebaj;

[Toka3uBauu enemeHara rahama u octaiux uHMGopMalHja ca pauyHuMa

KOMIUIET HMIIIAHCKUX CIPaBa 3a MOCPEIHO W HEMOCpeaHOo rahame ca mpubOpoMm 3a
OCBETJbABAC UCTHX;

KOJIMMATOp 3a CBaKko opyhe 3a o6esekaBambe OCHOBHOT ITPABIIA Y KIIACHYHOM — PYYHOM
peXHuMy paga
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V tabenu 2.1 npukazaHe Cy OCHOBHE KapaKTEepUCTUKE opyha.

Tao6ena 2.1. Takmuuxo-mexnuuxe kapakmepucmuxe Hope 5-52 [3]

Hopa b-52 Cpbuja
Kamubap 155 [mm]
MaxkcuMaIHi TOMET 41[Km]
Bbp3una naspoe 6 [y Munytu]|
Enesanuja -3° +70°
ITocana 4
bp3una Bo3miIa Ha MyTY 90 [Km/h]
Maca npojexTriia 43,56 [kg]
Maca MakCUMaJTHOT OapyTHOT MyHEeHha 11,9 [ka]
ITouetHa Op3uHa MpojeKkTUIIA 826 [m/s]
JlyxuHa 1eBu 52 kanmbapa

2.2. TaKTHYKO-TeXHHUYKHU 3aXTe€BM U KapaKTepucTuke opyha

CaBpeMeHO apTHIBREPH]CKO Oopyhe mpeacTaBiba clokeHy 00pOeHy MaIllMHY, KOja Y 3aBUCHOCTH
o1 OopOeHe HamMeHe MO0 KOHCTPYKLHMJU U CIIOJbHOM H3IJIey MOXe OUTH BpJo pa3HOBpcHa. bes
003upa Ha TO, MPUHIUI pajia TOTOBO CBHX apTUJbepHjcKuX opyha je mctu. OH je 3aCHOBaH Ha
Kopuiihewmy eHepruje caropeBama 0apyTHOT ylkemha y IIeBU opyha 3a Bpeme mpolieca onabema.
Pa3Bojy HOBOr apTtHibepujckor opyha 6e3 003upa Ha THNI WJIM BPCTY YBEK MPETXOIM pa3pana
TaKTUIKO-TEXHUYKHX 3aXTeBa KOjuMa ce AeUHHUITY HajBaXKHHU]E KapaKTEPUCTHKE U repdopmaHce
OBHX 3aXTeBa 3aBHCH Jla JIW he OCHOBHE KapaKTEPUCTHUKE TMPOJEKTOBAHOT opyha oaroapatu
ycioBuMa caBpeMeHne OopOe. TakTHyko-TEXHWUYKH 3axTeBU opyha Takohe ciyxe 3a ymopemHy
oreny noctojehux perema opyha ucTor wim paznmmIuTor Kanuopa y moriiey KBaTUTeTa i ’heroBe
epukacHocTH. OBH 3aXTeBU ce OOMYHO jeiie Ha OOpOeHy 3axTeBe, 3aXTEBE IOCITY)KHBamba U
POM3BOIHO-EKOHOMCKE 3axTeBe [3].

2.2.1. bop6eHu 3axTeBH

Bopbenu 3axteBu ce ogHOoCce Ha Moh, MmaHeBap U U3APKIBMBOCT. Moh opyha oOyxBarta 1ejcTBO
MPOjeKTHIIA HA [IUJbY, MAKCUMAIIHU JIOMET, TIPEIIM3HOCT U Ta4HOCT raljama n Op3uny rahama. [lox
10jMOM MaHeBap IoIpa3yMeBajy ce: MOKPETIbUBOCT Opyha, MaHEBap BAaTPOM U MaHEBAP ITYTAHOM.
Wz npxspuBoct opyha je MoryhHocT ouyBama 60pOeHe ocobuHe opyha y pa3muuuTUM yCcIOBHMA
eKCIUIOaTaIuje.

/lejcmeo npojekmuna na yu.sy

3a rahame pa3zIMUUTHX LUIbEBA KOPUCTE CE pa3IMUUTe BpPCTE MpojeKTuia. JlejcTBO CBUX BpcTa
NpOjeKTHIa Ha MY onpelyje ce BemuunHama Koje KapaKTepHIly HeroB CTBAPHU YYMHAK Ha
usby. Tako ce /1ejCTBO MPOjeKTHIIa Ha OKJION oJpelyje nedspuHoM npobujama okiona. PazopHo
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JICjCTBO TPOJEKTHIIA MEPH CE TPSUHUKOM JICBKa, KOJU c€ 00pasyje y 3eMJbH Y TPEHYTKY SKCIUIO3H]e,
a ylIapHO JIEjCTBO — NeOJPMHOM MpoOujarma Mpenpeke. YUUHAK MapuagHor JIEjCTBa MPOjeKTHIa
3aBHUCH 0]1 Opoja yOOjHHX Mapuau Ha ojipel)eHo0j yIabeHOCTH O] MECTa pacIpCcKaBama MPOjeKTHIIA

[3].

[Ipema 3axTeBaHOM JIejCTBY MPOjeKTHIIA HA ITUJBY opel)yjy ce kanmmbap u Bpcta opyha, BpcTa
Y TIoYeTHa Op3WHa MPOjeKTHIIA.

Maxkcumannu oomem

3a Mepy MakCMMaJHOT JoMeTa y3uMma ce HajBeha xopu3oHTanHa najbuHa rahama opybha.
MakcumanauM JoMeToM ce 00e30elyje rahame IubeBa Ha BEJIMKUM JaJbUHAMa ca JOBOJHHO
BEJIMKOM BepoBaTHOhoM morahama ¥ JOBOJHHO e(UKACHUM J€jCTBOM Ha Iuiby. Ocum ToTa,
MaKCHMaJIHU JIOMeT oMmoryhyje mMaHeBap myramaMa 0e3 MpOoMEHE BaTpeHOr TOJo’Kaja, LITO je
BEOMa BaYKHO 332 MacCKHpame opyha 1 M3HEHAIHO OTBapame BaTpe. MakcumanHu jomet nosehasa
ce noehameM eHepruje npojekTusia Ha yctuMa LeBu. [loBehamwe HajBeher nomera mocTuxke ce
Takohe cMamemeM OTIIOpa KOJU CE jaBJba IMPH JIETY MPOJeKTIIIA KPO3 Ba3ayX N0 InJba. Benuku
yTUIa] HA MaKCHUMaJIHM JOMET WMa CTaOWJIHOCT TpOJeKTHJa Ha IMyTamH KOja CE IOCTHXKE
CaoMINITaBakEM TMPOJeKTIIIY ojaroBapajyhe yraone Op3uHe. Jla OM ce MOCTHrao MakCHUMAaJTHH
JIOMET, 11eB opyha Mopa n1a JaHcupa MpojeKTUI ca oapeheHuM yriioBUMa eneBaije (Haruda y
BEPTUKAIIHO]j paBHH Tahama) [3].

Ilpeyuznocm u maunocm 2aharoa

[IpeunsHOCT OpyXja U MyHHIIM]E KapaKTepHUIIEe C€ BETUYMHOM CIUKE IOT0aKa, Tj. BEIUUYNHOM
MOBPIITMHE Ha KOJOj Cy pacmopel)eHr moroiy y 0JHOCY Ha CpeIbH MOroakK, 1001jeHu rahameM y
HUCTHUM yclioBUMa [4].

TaunocT rah)ama mpecraBiba yIa/beHOCT CPEAET TOrOTKA CIIMKE pacTyparma O]l HUIIAHCKE
Tayke, OJHOCHO O] IIeHTpa ImJba. TadHoCcT rahama 3aBUCH OJ] TAYHOCTH HUIIIAHCKUX CIIPaBa H
yBE:KOAHOCTH M TAYHOCTH paja mociyre (Humranuuje) opyha [3].

bp3una zaharwa

bp3une rahama ce nedunume Hajsehum OpojeM JIaHCHpaHUX TMPOJEKTUIIA U3 IIEBH Opyha y
jeauHunm BpemeHa. OHa MMa HapOYUTY BaKHOCT Npu rahamy nokpetHux uubeBa. IloBehame
Op3une rahama noctuxke ce: [lorogHom KoMOMHAIMJOM CKIJIONOBA U Jie0Ba opyha, o6ezbehemem
HajBehe crabunHOCTH Opyha mpu onasbemy, ayToOMaTU3aIMjOM paja CIelHnjaTHIX MeXaHu3aMa U
ypehaja koju onakiaBajy nymbemhe U Mpaxmeme opyha npu rahamwy u ap.

Mamnesap opyha

ManeBap opyha mnoapazymeBa NOKpeT/BMBOCT oOpyha, OJHOCHO Op3MHY IpEeBOXKEHA U
CIOCOOHOCT Op30T mpemenTama opyha (Op30or mpenacka U3 MapuIeBCKOr y OOpOeHH MOJI0XKa)) U
Op30 MpeHoIIeHkEe BaTpe ca jeAHOT Lusba Ha Apyru. CaBpemeHa opyha omoryhyjy HenpUKIagHOCT
y npahewy 1usba U 1€jCTBO Ha LuJby. [IokpeTsbuBOCT Opyha 3aBuCH 0 Mace opyha, TPOXOJHOCTH
(By4He BapHjaHTE), 3a0KpPETJbUBOCTH, CTAOMIIHOCTH NPH KpeTamy U CHOCOOHOCTH caBliahuBame
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npenpeka. [TokperssuBocT ce nosehasa npe cBera paroHaIHOM KOHCTPYKIMjoM JadeTa opyha u
CMambUBakEM YKyIIHE Mace opyha (IprMeHOM JIakuxX MaTepHjajia U KOMIIO3HTA).

bp3una npeHomiewa BaTpe ca jeJJHOT 11Jba Ha JAPYTHU 3aBHCH TIpe CBEra 0] Op3MHE yCMepaBama
IIEBU y MTPOCTOPY Tj. YTIOBHHUX 3a0KpeTa IIEBH y 00€ paBHU rahama.

H30pocousocm opyha

WznpxxspuBocT opyha mpencraBiba CBOJCTBO opyha ma odyBa cBoje OopOeHEe ocoOuHE Yy
pa3NMYUTHM ycIoBHMa ynotpebe u 3a ojapehene Bpeme, a a ce mMpu TOM HE Hapylle OCHOBHHU
napamerpu opyha. OCHOBHU (DakTOpU H3IPKIBHMBOCTH CYy MOY3IaHOCT opyha u TpajHOCT opyha
(xuBoTHM Bek). [loy3ganoct opyha ce nedunuie BepoBaTHOhoM 0€30TKa3HOT paja opyha y mro
Jy’)KEM BPEMEHCKOM TMepuogy Oe3 TojaBa 3acTtoja y paay WU HEI03BOJHEHOT OJICTYIamka
napameTapa opyha y ogHocy Ha npojexkroBane [3].

JXKuBoTHU Bek opyha nmoapazymena pagHu Bek camor opyha u pagHu Bek (>KMBOTHU BEK LIEBH).
Onena paaHor Beka opyha win 11eBU OOMYHO Ce M3pakaBa MPEKO YKYIMHOT Opoja MCMaJbeHUX
MPOJeKTHIIA Y IITO Ty’)KEM BPEMEHCKOM IEPHOY, a Ja Ce cauyBajy OaTuCTUUYKe KapaKTePUCTUKE
1IeBH (JOMET, MPEIU3HOCT U TAYHOCT).

OCHOBHM TIOKa3aTeJbH Kpaja >KUBOTHOT BEKa IIEBH YCIIeJ| NMPEKOMEpPHE HCTPOIICHOCTH H
epo3uje IEBU Cy: Maj TMOYEeTHy Op3uHe, moBehame KammOpa, cMameme Ta4yHOCTH Tahama u
noBehame TONMyNpeyHHKa pacTypama mnorojaaka. [locroje pa3muumTe METoJe W TOCTYIIH 32
yTBphHBamke TEXHUYKE UCTIPABHOCTH IIEBH YCJIE]] TPOIICHA U €PO3Hje YHYTPAIIBOCTH IIEBH, Kao U
HAYMHU 32 KBAHTUTATHBHO YTBPHBam-E M OIICHY YKYITHOT U MPEOCTAJIOT )KHBOTHOT BEKa IICBH.

2.2.2. 3axTeBM MOCJTY:KUBAHHA

3axTeBH MOCIyKHBama opyha ce ornenajy y cienehem:

= 0e30TKa3HOM pajly CBUX MexaHH3ama opyha,
= (Oe30eqHOM pyKOBamy opyhem u
"  jeJIHOCTaBHOM U JIAKOM OIICITY)KHBAmbY.

Hcnyweme oBux 3axrteBa omoryhaBa mocmy3u opyha na 6e3 Behux ¢usnukux Hamopa
u3BpIIaBa 6opoene 3agarke. OcUM TOra, OBU 3aXTE€BU ce OMTHO 1000JbIIABAjY TEKHEHOM J1a Ce IITO
BUIIIE PAABHU Y HAICKHOCTH MOCIyre ayroMaTH3yje y3 NPHXBAaT/FMBO onrtepeheme doBeka y
norjieay nenyjyhux npurtucaka, yop3aBama, BUOpaluja, 3ByKa U Ap. 32 BpeMe Onajbermha
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2.2.3. IIpou3BOIHO-eKOHOMCKH 3aXTeBH

OBoM TpyIoM 3exTeBa ce JAe(UHUITY YCIOBU U HAYMH MPOU3BOIHE Opyha, Ka0 U eKOHOMCKH
MoKa3zaTeJbl IMPOjeKTOBama, MPOW3BOIHBE W ekciuioaranuje opyha. Texxum ce onTHMaHOj
KOHCTPYKIIUjU Opyha y3 parmoHaIHy ¥ IPUXBATJBUBY IIEHY KOIITalka, KOja ce MOXKe 00e30euTH
Y CepHjCKOj TIPOU3BO M OCIIOHIIEM Ha pa3BHjeHE KalaluTeTe HAIIMOHAIHE TIPUBPEJIC.

HajBasxHU]j1 POU3BOTHO-EKOHOMCKH 3aXTEBH CY:

® jeJHOCTaBHA KOHCTPYKIIMja U BUCOKOIIPOJYKTHBHA TEXHOJIOTHja IPOU3BOIHE

cTaHJapau3anuja u yaudukaiuja mro Beher 6poja aenosa opyha u MmehyzameHIBUBOCT

nenoBa, mTo omoryhyje ma ce y HOBO opyhe yrpalyjy Beh ycBojeHu nemnoBw,
MCXAaHU3MH U arperatu

* Tunu3anyja jadera U HUIIAHCKUX CIpaBa
kopuintheme nomahux maTepujana ca BUCOKMM MEXaHMUKMM KapaKTepHCTHKama U
IpUMeHa HOBUX MarepHjajia (JakuXx JIerypa, KOMIIO3UTa 1 Ci)

14



Bophe P. Koxepuh Macmep pao

3. AHATUTHYKO-TA0JIMYHA  MeTOJa  YHYTPallke0aTuCTHYKOT
NPOjeKTOBAKHA

3.1. Merona Cayxoukor

Metona Cryxoukor uMa ocTa elemMeHara TabJIMIHUX MEeTO/1a, TaKo Jia OM Ce MOTJIa CBPCTaTH
Uy Ty Tpyny Metoga. Mehyrtum, npu npopadyHy ce KOPUCTH JOCTa U3pasza u3 Teopuje, na je 30or
T€ YAKEHUILIC Y OBOM pajly CTaBJbEHA Yy TPYIY AaHAJTUTUYKUX METOMA.

Kao momohno cpenctBo 3a u3Boheme mpopadyHa, CIyXxolKH je u3paano a8e tadene. Y mpBoj
tabenu (Tabena 3.1) mara je Beza usmely onapehenux mapamerapa. [lopen panuje nepuHucaHuXx,
OBJIE Ce€ HaJla3e M BPEJHOCTH 32 KPEIICPHH MAaKCUMAITHH MPUTHCAK (Pmkr), KOjU Tpeba 00jaCHUTH.

W3 Teopuje ynyTpaiime OaTUCTHKE TO3HATO j€ /1a je y opel)eHOM MOMEHTY BpeMeHa MPUTHUCAK
M3a MpOjeKTHIIa YK 1eBU pa3nuduT. [IpopadyHo ce oapelyyje T3B. cpenmu nputucak. [locroje
penaryje n3mel)y Tor mpuTHCKa U IPUTHCKA HA THO MTPOjeKTHIIA, OTHOCHO Ha JTHO [IEBU. Y MOMEHTY
KaJia ce MpopavyyHOM J00Hja CpeIibi MaKCUMATHH MMPUTHUCAK Pm HA JTHO IIEBH, IPUTHCAK j€ Pmk. Ha
MOJIMTOHY ce oMohy Kpeliepa Mepu T3B. MAaKCUMaJIHHU KpPEIIepHU MPUTHUCAK (Pmkr) Ha THO LEBH.
Cucremarcka rperika Mmeperma u3Hocu oko 12%, tako na Baxwu [5]:

P
Pmkr - 1,12
(3.1)

Ha ocHoBy Be3e uzmelyy Pm 1 Pmk, MOXKE C€ HamMcaTH pefaluja;

_ 1:12@pmkr
Pm = 1

1my Ay + X
L2 +5 '+ 1

(3.2)
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Tao6ena 3.1. Beza uzmehy oopehenux napamemapa [5]
7 4

(G (MPa) (o (= d

100 170 500 1,02 124 14
200 195 550 1,09 120 23
300 220 590 1,18 117 31
400 240 620 1,28 114 38
500 260 640 1,39 112 44
600 280 660 1,50 110 51
700 295 670 1,61 108 57
800 310 680 1,73 107 64
900 325 690 1,85 106 71
1000 335 690 1,98 105 78
1100 345 700 2,11 104 85
1200 355 710 2,25 104 91
1300 365 710 2,40 103 98
1400 375 720 2,57 103 105
1500 390 730 2,75 102 112
1600 400 740 2,95 102 119

YKOJMKO ce He y3uMa y 003up Ipouupemke OapyTHe KOMOpe, Taja je:
Py = 1112@pmkr
m 1 my,
1,02(1 + Tm.
(3.3)

JlaTa Tabena cactaBjbeHa je 3a Km:lSOOO%. 3a Km= 15000% Tpeba nmoBehatu Pmkr 32 5%, a L¢
3a 10%.

Kputepujym 3a oapehuBame ontumantor pemema Ciyxolku nedunuiie Ha cienehu HaduH.
banuctuuko pemieme Moke ce OKapaKTepucaTH KOSPHIIMjEHTOM HCKOpUIIhema AyKUHE IeBU

Vo? .
KL:(L_OC) Y paJlHUM BEKOM LieBU. Pelieme je 00sbe yKOIUKO cy oBU napametrpu Behu. Mehyrum,

OuMIIeaHO je a ce ca noehamem Ky, cmamyje K u N, nia 300t Tora Tpeba cBe BEIMYHHE HEKAKO

00jeluHUTH. Y MOMEHTY CTBapama MeTo/Jie Huje 0110 Moryhe Hahu HeKy aHaJTUTUUKY Be3y u3mely
oBux mapamerapa. Kpurtepujym je Ouo noOujeH T3B. XCYpPUCTHUKHM MYTEM, Tj. MapaMeTpH Cy
B€3aHU y OOJIMKY MPOM3BOJA, a CTENEH HUXOBOI yTHlAja ojapeheH je Ha ocHOBY Taaa Baxehux
MUIIJbEHA 1A je HajBayKHU]e JOOUTH IITO Kpahy 1IeB a )KUBOT LIEBH je 0o Mame BaxkaH. Ha ocHOBY
tora CIIyXOIIKH je IPEIUI0KUO KpUTepujyM [5]:
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Z= Kp K{VN
(3.4)
KusoT nepu CiryXonku je neuHuca0 U3pa3oM:
A+ 1
N=Kn my 2 V1
m Vo ()
(3.5)
rzie cy:
Kn = 200 cpenmu Opoj onasbema, a
V1 — Op3uHa cTpyjama y ,,Ipiy* ¢ KaHaja, Tj. Ha Kpajy Mpena3Hor KoHyca.
Onnoc % naje ce y Tabenu 3.2 ca ylla3HHM MapameTpuma Ay | yn, TA€ je:
0
B 1
=T 075d
X Xo
(3.6)
3amewyjyhu Kmy,, KL u N y Tabenu 3.2 u craBspajyhu o3HaKy:
mV;
M= > JKym
3.7)
nobwuja ce
1 A1
Z=M V. |
4 71 b
my, L A “
(3.8)

OnTuMaiHo perieme je oHO Koje uma Hajsehy BpenHoct Z. C 063upoM Ha TO TO BenuuuHa M
ce MOXK€ payyHaTH IpemMa rope HaBeJeHOM M3pa3y, a 3a by y3eTH 0110 Koju 0poj.
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Tao6ena 3.2. Beza usmehy napamemapa y ,,epay ‘‘ u ycmuma yesu [5]
10° 2%
Vo
Xo/ Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,5 314 302 290 278 255 245 238 234 234 231
0,6 300 285 270 256 243 233 223 215 211 208
0,7 288 270 253 298 225 215 205 196 191 187
0,8 277 256 237 222 209 199 189 180 174 168
0,9 266 243 223 208 195 185 175 166 160 154
1,0 257 233 213 197 184 174 165 157 150 143
1,1 250 225 204 188 175 165 157 149 142 135
1,2 243 217 196 180 167 157 149 141 134 128
1,3 237 210 189 173 160 150 142 134 127 121
14 221 204 183 166 153 143 135 128 121 115
1,5 225 198 177 160 147 137 129 122 116 110
1,6 220 193 171 154 141 131 124 116 111 105
1,8 211 183 161 144 131 122 115 109 103 98
2,0 203 174 152 135 123 114 107 101 96 92
2,2 196 166 144 128 116 107 100 95 95 86
2,6 184 153 131 116 105 97 91 86 81 77
3,0 173 142 120 105 95 88 83 78 74 70

[Tocrymak npopauyHa je cieaehu [5]:

1.
2.
3.

Pauyna ce Ke,
N3 Tabene 1.1 3aBucHo o Ke, oapeau ce Pmkr, p, ¥, Kmy, Lc 1 padyna ce mp:
W3Bonu ce HU3 mpuOIMKHUX MpopadyHa 3a oapehene kapakrepuctuke. [Iputom ce mp
Memwa 32 5 g0 10%. Axo ce mpernocrtaBiba (hJIETMATU30BAHO NYHHEHE, MAKCUMAIIHU
KpellepHu MpHUTHCAaK cMmamyje ce 3a 3%, a modyerHa Op3uHa ce moBehaBa 3a 0.5%.
[Ipopauynu ce u3BoJE CBE JOK ce He Hal)e My 3a Koju je BpeaHocT Z Hajeeha;
Ykonuko no0ujeHa aykKuHa HE 3aJ0BOJBH 33/1aTy (@ TO je YCIOBJBEHO), MoBehaBa ce Pmkr
(oOuuno 3a 10%) 1 noHasJsba ce npopauys. [Ipu nosehamwy Pmkr , Tpeda nosehatu u p. [Ipu

npopavyyHy Tpe6a BOJUTHU PaYyHaA U O OCTAJIMM OI'PaHUYCHUMA,

3a n3abpaHo Mp U3BOJM CE TAUHUJU MIPOpauyH, y3umajyhu y o03up y.
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3.2. IIpojexToBame opyha kanudpa 155 mm

[IpojexroBaru opyhe kanubOpa 155 mm, mace npojextuia 43,5 Kg u nouerne 6p3une 826 m/s.

Ha ocnoBy nmouetHux nojaraka pauyHa ce Ke, Ha cienehn HaumH:

2
K, = % =3,984-10° J/m®

W3 tabene 3.1. cnequ:
Pmkr = 239,6 MPa
p = 619,4 kg/m?
x =1.278
Km;, = 114.06 - 10* J/kg

Ky = % = 11681 kg/m°

360r Kn=10* Tpe6a mosehatu Pmkr 3a 5%. 360r drermatuzatopa Tpeb6a Pmkr CMABUTH 3a 3%,
a moueTHy Op3uny nmoseharu 3a 0,5%. Tana je:

Pmkr = 244,0326 MPa
vo = 830,13 m/s
[Tonpeynu mpecek 11eBH je:
Sc=10.81-d2=1,95-102m?
Maca GapyTa ce pauyHa 1o cienehem oOpaciy:

2
=7 = 13,141 kg
b

m =
b 2:Km

3a nmotpebe npopauyHa ce KopucTu 1oo6ujeHa maca O6apyra, Maca Oapyra yBehana 3a 5% u maca
6apyra yBehana 3a 10%.
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Tabena 3.2: Pesynmamu npopayyn

Pesynratu
Obpasan I Il 1
ms 13,141 | 13,789 | 14,455
W, = my/p 0212 | 0223 | 0,233
Xy = Wy /S, 1,0871 | 1,1436 | 1,1949
1
¢=103+(z) my/m | 1131 | 1136 | 1,141
o 112 @ " Pmkr
m = T my. | 263291 | 262,731 | 262,178
1.02-(1 +7 H)
om
Via = Vo |-— 160623 | 1570,98 | 1528.24
b
Ay (Tabmume TAY) 4,78 4,37 4,02
Xy, =X Ay 5196 | 4,997 | 4,803
Xom = ))((0 /X x 0,85 0,89 0,93
+
L./d = % +15 | 4051 | 3948 | 3849
1
Xn =1 0.75d 1,12 1,13 1,14
X Xo
v,/vo (tabema3.2.[1]) | 0,173 | 0,185 | 0,184
Z (caM = 1000) 0,085 | 0,083 | 0,087

Macmep pao

N3 nperxoane tabesne ce BUIM Aa je 1Mo Kputepujymy Z Hajoospa Tpeha BapujanTa (HajBeha

BpCAHOCT.

bupa ce BapujanTa 3 u 3a By ce U3BOAM TAUHUJU IPOPAUYH:
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Tabena 3.3: Taunuju npopauyn

Oopa3san Pesynraru
1 Ay +1/x
=—.— 1% 4
172 A +1 0,4783
A, =2)0/3 0,3189
@ =1.03+ A, 'my/m 1,135
P = 112 @ pmkr
"102- (142 R s
m
,q)m
Vtab = VO m—b 1534
Ay (Tabmume TAY) 3,98
Xu = XO b )\u 4‘,756
Xkom + X
L./d = % +1.5 38,1

Tako ce no0ujajy cnenehu pe3ynraTu:

W, = 0,233 m3, Sc=1.95-102m2, X, =4,756m, y = 1.278, my= 13,141 kg,
m=4356Kg, L./d =381 P =262,42MPa u vo=2830,13 m/s.

Macmep pao

Ha xpajy ce pauyHa ykymau ummyic. M3 Tabmuma FAY, 3a p=619,4 kg/m® u pm=262,42 MPa,

nobuja ce BpeaHocT nmapamerpa B=1,760.

Tana je:

]k:SlC:\/B-(p-m-fb-mbz1.771475-106Pa
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4. AHAJIUTHYKH MOJeJ1 yHyTpaHIH)66aJII/ICTI/I‘IKOF IpopavdyHa

Y nuiby ojpehuBama y3ajaMHe Be3e pa3Boja MPHUTHCKA OapyTHHX racoBa W mpeheHor myra
MpojeKThia YyHyTap 1eBu opyha, nedurmcane cy oxarosapajyhe 3aBucHocTH u3Melhy
KapaKTEePUCTUYHUX BeNWurHA. TO je yjeJHO M OCHOBHM 33JaTaK YHYTpallkhe OATMCTUKE U OBHM
MpopavdyHrMa ce yTBplyje Ja JIu IpojeKTHII IMa TIOBOJbHY MOYETHY OP3MHY HAa YCTHMA IIEBH H J1a
JH y TOKY IIpolieca onajbemha OapyTHUX TacoBa y IIEBHU TIpeia3u 103BOJbCHY TpaHully [6].

VY oBoMm gneny je oapaheH yHyTpamime OamMCTUYKHU TpopadyyH MeToqoMm [[po3noBa kao u
BapUpPaE M0JeIMHUX [TapaMeTapa.

4.1. Merona [Ipo3noBa

3a Ton-xayouiy Hopa b-52 xopuctu ce 6apyr NC80. Ha ciienehem m3BemiTajy cy natu peaaHu
yJa3HH MOJIAIIH.

H3Bemraj 4.1. Yrazuu nooayu 3a Y npopauyn
UB-PRORACUN METODOM DROZDOVA

ORUDJIE: 155 MM B-52
BARUT: NCs@

JEDINICE PO 5I SISTEMU MERA

POLAZNI PODACI

WB=.815752 5=.819780 AU=5.99 FI=1.1278 M=43.568

OM=11.827 F= 975449, DELM=1688. ALFA=.868896 TETA=.269

EB=.88138 AKAPA=1.882537 LAM=-.88286 Ul=_922E-89 PB=.300E+83
GUSTINA PUMIEMIA DELTA=788.

Pesynratu ce nene Ha Tpu aeia [6]:

"  [IpeTX0JHU nepuo (MpojeKTuia ce He kpehe),

* [pBU nepuos (01 MOYeTKa KpeTama MPOjeKTUIA IO caropeBama 6apyra) u

= Jpyru nepuof (0 Kpaja caropeBama 0apyTa 10 TpeHYyTKa KaJla MPOjeKTHII HallyCTH
ycTa IeBH).
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Ha cnenehum nujarpammma ce MOTY BHJICTH PE3yJITATH MPOPAUYHA.

3aeucHocT bpamHe o npehexor nyTa
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W {mjs)

300
200
100

=
=
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Hujarpam 4.1. 3asucnocm 6p3une 00 npehenoe nyma

3aBucHoCT Dp3uHe o, BpemeHa
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Mujarpam 4.2. 3asucrnocm 6p3une 00 epemena
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3aBUCHOCT NPUTKUCKa oA, npeheHor nyTta
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Hujarpam 4.3. 3asucnocm npumucka o0 npehenoe nyma
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Mujarpam 4.4. 3asucrnocm npumucka 00 epemena
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4.2. Bapupame yJazHux napamerapay ¢a3zu onTummuszanuje

Bapupame mojeinHuX mapameTapa BpIIU Ce ca UJbEM HATaXKEeHha ONTUMAITHOT peniema. b
je moBehatu moueTHy Op3uHY, a 1a IPUTUCAK OCTAaHE UCIIOJ] TPAaHUYHE BPEIHOCTHU (BPEAHOCTH 110
Koje 1eB Moke u3apxkatH). Takohe, Mopa ce n3dehu u HemoOTHYHO caropeBame.

Bapupahe ce jeman mapamerap, JOK OCTajH IapaMeTpu 3aJpKaBajy MOYETHY BPEIHOCT.
Onpehenn nmapamerpu he Out Bapupanu y omncery £5%, 10k he Heku OUTH BapUpaHH Yy OIICETY
+10% (y oba cimy4aja Bapupame y 5 Kopaka).

[Tapametpu xoje he OuTH BapupaHu:

= 3anpemuHa 6apytHe komope (Wo),

* Mmaca mpojekTria (m),

"  y)KMHA BOJHINTA TpojeKTria (Xu),

= maca Oapyta (Mp) u

»  Qw YHjoM IIPUMEHOM ce Memajy TpH mapametpa (To, o 1 Ux).

4.2.1. Bapupame 3anipeMuHe 0apyTHe KOMoOpe

3anpemuna OapyrHe komope (Wo), BapupaHna je y omcery +5% u 10OHjeHH pe3yiTatu Cy
NpUKa3aHu Ha cienehuM aujarpaMuMa v Tades.
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v {mys)

. Ln
[}
[=]
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[}
-}

0 1 2 3 4 5 6 7

X(m)

Mujarpam 4.5. 3asucrnocm 6p3une 00 npehenoe nyma
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pl{Pa) — 2 50%
5%
-2.50%
—-5%
0 0002 0004 0006 DOOE 001 0012 0.014
Hujarpam 4.8. 3asucnocm npumucka o0 epemena
Tabena 4.1: bumne epedonocmu sapuparba
Bpennoct ITpomena y Prmax IIpomena y \Y ITpomena y
(m®) % (Pa) % (m/s) %
0,015752 / 3717*10° / 863 /
0,0161458 +2,5% 3546*10° -4,6% 856 -0,8%
0,0165396 +5% 3391*10° -9,8% 849 -1,6%
0,0153582 -2,5% 3908*10° +5,1% 870 +0,8%
0,0149644 -5% 4122*%10° +10,9% 878 +1,8%

4.2.2. Bapupama Mace npojexkTujia

Maca npojextuiia (Mp), Bapupana je y orcery 5% u g00ujeHr pe3yaTaTtu ¢y MpUKa3aHd Ha

cnenehum qujarpamMmuma u Tabemu.
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Hujarpam 4.12. 3asucnocm npumucka 00 npehenoe nyma
Tabena 4.2. bumue epednocmu sapuparba
Bpennoct IIpomena y Pmax [Ipomena y \Y ITpomeHna y
(kg) % (Pa) % (m/s) %
43,56 / 3717*10° / 863 /
44,649 +2,5% 3819*10° +2,7% 855 -0,9%
45,738 +5% 3922*10° +5,5% 847 -1,9%
42,471 -2,5% 3617*10° -2,71% 871 +1%
41,382 -5% 3517*10° -5,4% 879 +1,9%
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4.2.3. Bapupame 1y:KuHe BOAHIITA NPOjeKTHIA

Jly)xuHa BojauIITa mpojekTuia (Xu), BapupaHa je y omcery +10% (3 kopaka) u noOujeHH
pe3yiTaTH cy prKa3aHu Ha cieachum nujarpamMmuMa u Tabenm.
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Hujarpam 4.16. 3asucnocm npumucka 00 épemena
Tabena 4.3. bumue epednocmu sapuparba
Bpennoct [Ipomena y Pmax [Ipomena y \Y [Ipomena y
(m) % (Pa) % (m/s) %
5,99 / 3717*10° / 863 /
6,589 +10% 3717*10° / 875 +1,4%
5,391 -10% 3717*10° / 849 -2,1%
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4.2.4. Bapupame Mace 0apyTa

Maca 6apyra (mp) NC80 Bapupana je y orncery +5% u 100ujeHH pe3yaTaTu Cy NMpUKa3aHU Ha
cienehuM nujarpamuma u Tabenu.
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Macmep pao
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Hujarpam 4.19. 3asucnocm op3une 00 epemena
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HMujarpam 4.20. 3asucnocm npumucka 00 8pemera
Ta0ena 4.4. bumne epedonocmu eapuparsa
Bpennoct [Ipomena y Pmax [Ipomena y \Y [Ipomena y
(k) % (Pa) % (m/s) %
11,027 / 3717*10° / 863 /
11,303 +2.5% 4013*10° +8% 880 +2%
11,578 +5% 4335*10° +16,6% 898 +4%
10,751 -2,5% 3447*10° -7,3% 845 -2%
10,476 -5% 3200*10° -15% 828 -4%
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4.2.5. Bapupame 3aBHCHUX KOMIIOHEHTH

Bapupamem Qw Bapupajy ce Tpu KOMIIOHEHTE Ha Koje Qw yrude (crienuduyan pajg 6apyTHUX
racoBa, KOBOJYMEH OapyTHHX racoBa W jeIMHMYHA Op3MHA caropeBama) M KOje MPEICTaBibajy
NoJia3He mapaMeTpe 3a npopauyH. Pedynaratu Bapupama Qw M KOMIIOHEHTH NPUKA3aHU Cy Ha
cienehuM nujarpaMmuma v TaOelu.

!
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WV {m/s)

H(m)

Hujarpam 4.21. 3asucnocm op3une 00 npehenoz nyma

=
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p(Fa) — 2.50%
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Mujarpam 4.22. 3asucnocm npumucka o0 npehenoz nyma
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WV {m/s)

0 0.005 0.01 0.015
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Hujarpam 4.23. 3asucnocm op3une 00 epemena

0 0.005 0.01 0.015
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Hujarpam 4.24. 3asucnocm npumucka 00 épemena

Tabena 4.5. bumue epednocmu sapuparoa

]?{%eci- ITpome fo a Uzo Prmax ITpome \/ I:EZM-

Q Hay % | (m¥kg) | (mkg) (m/sPa) (Pa) Hay % | (m/s) % y

'

3532 |/ | 975449 | 0,000962 | 9,223*10% | 3717*10° | | | 863 | /

3620 | +2.5% | 983612 | 0,0009492 | 9,6436*1070 | 3541*10° | -8.2% | 841 | -2.4%
L

3708 | +5% | 991912 | 0,0009368 | 1006424"107| 3911105 | 15005 | 852 | -1,7%
—

3443 | -2,5% | 966917 | 0,0000739 | 87974 10" | 5eg7x105 | L20.6% | 812 | -5,9%

3355 | -506 | 958616 | 0,0009863 | 8,3769*1070 | 2585%10° | -30,5% | 794 | -8%
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4.3. OnTUMAaJHO pelieme

['maBHM 3aXTeB KOjU je MOTpeOHO 3a70BOJBHTU je 00e30eheme mrTo Behe mouerHe Op3uHe
MpojeKTHiia Kako Oum My Omia caommurTeHa mTo Beha KMHETHYKAa €Hepruja. Y 3aBHUCHOCTU O]
BEJIMYMHA KOje Ce Bapupajy, TO 0OWYHO ycIOBJbaBa MmoBehame MaKCUMAITHOT PUTHCKA O/T Y IIEBH
opyha. To Huje cirydaj KO Bapupama YKYITHOT IyTa MpojeKTuia. Y cien nmosehama Ty)KuHE [eBU
MaKCHMAJIHU IIPUTHCAK Y B0j Ce HE Memba Beh caMo MakcumaliHa Op3uHa. ['paHuiia 3a MaKCUMAaTHA
NpUTHCaK je mocTaBibeHa Ha 4080*10° Pa, o1HOCHO MakcuMaiHO moBehame MPUTHCKA y OJHOCY
Ha OCHOBHHM TIpOpadyyH Moxe OuTh y rpanunama no ~10% kako He OM OO A0 TUIACTUYHUX
nedopmariija 3u1a KaHaja 1eBH. JoI jeian ycioB je Jla caropeBame MOpa OUTH MOTIIYHO Y IAJbY
MaKCHMAJIHOT KopHuIlihewa eHepruje 0apyTHUX racoBa.

VY cienehoj Tabenu gat je mpersen CBUX ONTUMATHUX PElieHha.

Tabena 4.6. Onmumanna pewersa

OCHOBHHU Wo mp Xu Mp Qw

npopauyH | -2,5% +5% +10% +2,5% +5%
Dmax (PA) | 3717%10° | 3908 3922 3717 4013 3011
vV (ms) | 863 870 847 875 880 852

Ha cnenehem nujarpamy cy BpeIHOCTH mo4YeTHE Op3MHE KO ONTUMAITHUX BapUpama.

1

"0 mWo Emp mXu mb ®mQw

HMujarpam 4.25. Onmumanna pewersa éapujayuja.

W3 nate Tabene BuAMMO Ja ce HajBehe nmoBehame Op3rHE MOCTHXKE Kajia ce Maca OapyTta noseha
3a 2,5%. Mehytum, ka0 HajoNTUMAJIHUjE pelIeke Oupa ce MpoayKeHmhe BOIUIITA IPOjeKTUIa jep
MaKCHMAJIHU MPUTHCAK OCTaje UCTU a Op3uHa ce moBehasa ca 863 Ha 875 m/s.

36



Bophe P. Koxepuh Macmep pao

5. IIpopauyH eleMeHaTa JieTa MPOjeKTHIA

Y oBoM geny je oapal)eH CHOJBbHO OATMCTHYKH MPOpPAUYyH elIeMeHara Jieta mpojekTimia. Ha
ocHOBY m3abpanor mojena npojektwiia y CAD anaty cy oapehene quHaMuike KapakTepUCTUKE
npojektuna. [lotom je  u3BpmieHO oapehuBame  aepOAMHAMUYKHX  Koe(uIlMjeHaTa
OCHOCHUMETPUYHOT OTICTpyjaBama (mporpamcko perierse ADKO) koju je motpedan 3a oapehuBame
enemeHara mnyrame (mporpamcko pemiewe OJL3SSK). Hakon tora je onpaljen mpopauyH
CHCTEMAaTCKHX U CIy4ajHUX OJCTYyIama (mporpamcko peuiewe TVERP).

5.1. Monexa npojekTuiia

Ha cnenehoj cnumm ce Hanmasw pajMOHWYKH LPTEX 3a W3adpaHu TpeHyTHO QyracHu (TD)
mpojexktuia 155 mm M107.

Cauxka 5.1. [Jpmeoic T® npojexmuna 155 mm M107

JuHamuuke KapaKTepUCTHKE MOJICIUPAHOT MpojekTuia 155 mm nare cy y cneaehoj taGenu.

Ta6ena 5.1. Junamuuxe kapakmepucmuke npojekmuaa 155 mm M107 npema CAD anamy

Kapakrepucruka O3zHaka Bpennocr Jenununa mepe
PedepentHu npeynuk - kaaubap d 155 mm
Maca mpojexrnia m 45,13 kg
[Tonoxaj eHTpa Mace oJ1 Bpxa XcMm 0,444 m
V31y’KHH MOMEHT UHEPIIH]jE I 0,14811 kg m?
[TonpeyHu MOMEHT UHEpIH]je lyy 1,42156 kg m?
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5.2. OnpehuBame aepoAuHAMMYKHX KoeHUHjeHATA

OnpehuBame aepoauHaMHUKHX KoedummjeHata wmomena Td mpojektuna 155 mm,
KapaKTepucTUKa natux Ha ciuuu 5.1 m tabemm 5.1, O6uhe peanmzoBano momohy cieneher

npopavyHa:

" [popavyyH aepoJMHAMUYHOT  KOSPUIMjCeHTa aKCHjaJIHe CHJIE 3a  CiIy4aj
OCHOCHMETPUYHOT OTICTpYjaBama — nporpamckum pememem ADKO.
3a MpOjeKTHNI JJaTUX KOHCTPYKTUBHMX  KapaKTEepUCTHKAa M3BPIIEH j€ MpopaydyyH

aepOJMHAMMYKOT AaKCHjaJHOT Koe(UIHUjeHTa 3a Cllydya] OCHOCHUMETPUYHOI CTpyjamkha OKO
npojektuiia, ca mnporpamckum pemereM ADKO (ADKO.FOR),[10] mpema mnporpamckim
pemewuma [8,9,11]. Tona3uu nogany 3a MpopavyH acpoAMHAMHYKHX KOe(UIMjeHaTa aKCHjaTHe
cwie ca nporpamom ADKO natu cy mpema TreoMeTpujcKUM NapaMerpuma IpojeKTHIIa
Mpe/icTaB/beHUM y Tabenu 5.2.

Tabena 5.2. Vaasnuu nooayu 3a npopauyn aepoouHamuukux KoeguyujaHama

Y na3Hu napamerap O3Haka Bpennoct Jenununa mepe Bpenuoct y
KaauOpuMa
pedhepeHTHN TPEUHUK d 155 mm 1
JY’)KUHA TIPOjEeKTHIIa | 678,85 mm 4,379
JY)KHHA TIPEIEbET Jena I 354,25 mm 2,285
OIHOC MOJTYMpEHHHKa R/R i i 1
OXXHUBaJIa
JY’KHHA 33]ieT KOHyca I3 68,6 mm 0,443
MPEYHUK [THA TIPOjEeKTHIIA dg 134,7 mm 0,869
MPEYHUK BpXa MPOjEeKTHIIA dm 13,6 mm 0,087
npedHuK Bojgeher mpcreHa da 158 mm 1,019
TIOJIOXKA] uempa Mace of e 444 mm 2,865
BpXa MPOjeKTHIIa

* 0JIHOC TIOJTYIPEYHHKA 0)KUBAJIA je Y cily4dajy TaHreHTHOT oxuBana RTR=1, 3a ciy4aj cekantHor oxuBana O<RTR<I u 3a ciydaj konyca RTR=0

Pegynratm  mpopauyHa aepoAMHAMHMYKHX  KOe(HIHMjeHATa aKCHjaJiHe CHJIe  TIpH
OCHOCHUMETpUYHOM orcTpyjaBaby ADKO, Ha OCHOBY MOJa3HMX IMMOJATaKa JaTUX Y MPETXOHO]
Tabenu mpecTaB/beHu Cy y Tabenu 5.3.
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Tabena 5.3. Pesynmamu npopayyna
Vkynan
K K
Maqu AJlKnpens.er 32{1[1,@ B(I;‘;:Li[her AJIK AJIK nna AI[K
0poj nena Tpema aKCHjaJTHe
KOHYCa npcTeHa
cuiie
Ma Cx1 Cx3 Cxa Cuxt Cxd Cxo
0,2 0 0 0 0,053 0,083 0,136
0,5 0 0 0 0,045 0,091 0,136
0,6 0 0 0 0,043 0,094 0,138
0,7 0 0 0 0,042 0,098 0,140
0,8 0 0 0,001 0,041 0,102 0,144
0,85 0 0 0,002 0,040 0,104 0,146
0,9 0,008 0,004 0,004 0,040 0,106 0,162
0,95 0,043 0,017 0,008 0,039 0,108 0,214
0,975 0,058 0,045 0,010 0,039 0,109 0,261
1 0,072 0,092 0,009 0,038 0,141 0,354
1,1 0,175 0,057 0,008 0,037 0,140 0,418
1,2 0,174 0,057 0,008 0,037 0,137 0,412
1,3 0,165 0,059 0,007 0,036 0,135 0,402
1,4 0,153 0,055 0,007 0,035 0,132 0,382
1,5 0,155 0,051 0,006 0,034 0,129 0,376
1,6 0,151 0,048 0,006 0,033 0,126 0,364
1,7 0,148 0,044 0,006 0,032 0,123 0,354
1,8 0,145 0,041 0,006 0,032 0,119 0,343
2 0,141 0,036 0,005 0,030 0,112 0,324
2,2 0,137 0,033 0,005 0,029 0,104 0,307
2,5 0,132 0,028 0,005 0,027 0,093 0,285
3 0,126 0,022 0,005 0,025 0,076 0,253
3,5 0,121 0,018 0,004 0,023 0,062 0,227
4 0,117 0,015 0,004 0,021 0,051 0,2070

I'paduuka wuHTEpHperanyja YKymHOT M KOMIIOHEHTH AaepoAMHAMHUYKHX KOe(hHUIMjeHTa
akcujaiHe cuie nobujeHe aepoanHamMuykuM npopadyHoM ADKO 3a mogen T® mpojextumna 155
mm M107, npexacTaBibeHe Cy Ha ciefehuM nujarpamMuMa y 3aBUCHOCTH 01 MaxoBor Opoja.
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KomnoHeHTa Al KoeduuMjeHTa aKCcHjanHe cune
npegwer gena

Hujarpam 5.1. Komnonenma aepoounamuunoe koeguyujenma axcujaime cuie npeoree oend

KomnoHeHTa A/l KoedpULUMjeHTa aKCHjasiHe cune
3aftber KoHyca

HMujarpam 5.2. Komnonenma aepoounamuunoz koegpuyujenma akcujaite cuie 3a0me2 KOHyca
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KomnoHeHTa Al KoedULUMjeHTa aKCUjanHe cune
Bogeher npcreHa

0.012

0.01

Hujarpam 5.3. Komnonenma aepoounamuunoe koeguyujenma axkcujanme cuie eooehez npcmena

KomnoHeHTa A/l KoedpuumMjeHTa aKcHUjanHe cune
oTnopa Tperwa

HMujarpam 5.4. Komnonenma aepoounamuunoz KoeghpuyujeHma axcujaine cuie omnopa mpersa
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KomnoHeHTa Al KoeduLMjeHTa aKCUjanHe cune
AHa npojeKTuna

HMujarpam 5.5. Komnonenma aepoounamuunoe koeghpuyujenma axcujanne cuie OHa npojekmua

Al KoepULUjeHT aKcHjanHe cune

Mujarpam 5.6. Aepoounamuuku koepuyujenm axcujanne cuie
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5.3. OnppehuBame eieMeHaTa myrame

3a T® mpojektun 155 mm MI107 pgar Ha ciunm 5.1 U BpemHOCTH aepoOIMHAMUYHOT
Koe(UIMjeHTa aKCHjaTHe CHJIe JaThM Yy Tabenu 5.3, U3BPIICH je IPOpadyH eIeMeHATa MyTamke y
KapaKkTepUCTUYHUM Taukama Ha myTambu 1o OjiepoBoM OaMCTHYKOM MOJENTY, Ca MPOrpaMCKUM
pememem OJL3SSK (OJL3SSK.FOR), [8,10].

[Tora3Hu moay 3a MpopadyH eIeMeHara MyTame Cy MpeacTaBibeHn y Tadbenu 5.4. [lonazuu
noJany o0 OaTMCTHYKOM KOoehHUIHMjeHTY MOOHjeHH Cy mpeMa KoeduIjeHTy oOnmKa 100ujeHoM
OJIHOCOM aepoJMHAMHYHOI KOoe(UIMJEeHTa aKCcHjaliHe cuiie (CHie OTIopa Bas3ayxa) J00HjeHOM
npopauyHoM ADKO, u eranon QyHKmje KoepunujeHTa OTIopa Ba3ayxa 1mo 3akoHy u3 1943.
CCCP, [4, 8]. BpennocTtr mpopadyHa Cy MpEICTaBJbeHU y Tabenn 5.5, 3a MPOjeKTHUI KamOpa
d=155 mm, mace m=45,13 kg.

Tabena 5.4. Viazuu nooayu 3a npopauyn enemenama nymarve ca npoepamom OJL3SSK

Bpennoct
VYna3uu napamerap O3Haka (uHTEpBan Jemunuia mepe
BPEIHOCTH)
BUCHHA (OpJMHATA) MajHe TauKe YH 0,0 m
0aJIMCTUYKK KOS(DUIIMjEHT CS 0,5281 -
TNOJIa3HA BPEITHOCT TTOJIA3HOT yriia TETO 40,0 ©
NpUpaIlTaj BPEAHOCTH MOJIA3HOT yIiia DTET 1,0 ©
Kpajiba BPEIHOCT MOJIA3HOT yriia TETK 53,0 ©
N0JIa3HA BPEIHOCT ITOYETHE Op3uHE VOP 863,0 m/s
NpUpaIlTaj BPEAHOCTH NOYeTHE Op3UHE DVOP 4,0 m/s
Kpajiba BPEIHOCT IMOYeTHE Op3uHE VOK 875,0 m/s
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Tabeana 5.5. IIpopauyn 6anucmuukoz Koepuyujenma y 00HOCY HA eMalon YHKYUjY omnopa
Cbs3(Ma), [8]

K .
MaxoB aKc;/IA?imHe AJIK axemjanne Koedunmjent N
6poj cHIe ipemMa | e~ CTallon o0IHKa C, = LT
ADKO CCCP u3 1943. m
Ma Cxo Cpoas I3
0,85 0,146 0,175 0,834286 0,444133
0,9 0,162 0,19 0,852632 0,453899
0,95 0,214 0,258 0,829457 0,441562
0,975 0,261 0,292 0,893836 0,475834
1 0,354 0,325 1,089231 0,579853
1,1 0,418 0,382 1,0942241 0,58252
1,2 0,412 0,385 1,070133 0,569685
1,3 0,402 0,382 1,052356 0,560223
1,4 0,382 0,37 1,032432 0,549616
1,5 0,376 0,361 1,041551 0,554471
1,6 0,364 0,351 1,037037 0,552068
1,7 0,354 0,342 1,035088 0,555103
1,8 0,343 0,332 1,033133 0,549989
2 0,324 0,316 1,025316 0,545828
2,2 0,307 0,303 1,013201 0,539379
2,5 0,285 0,287 0,993031 0,528641
3 0,253 0,27 0,937037 0,498833

Bpennoct 6anuctiuukor koeduiidjenTa 3a cirydaj modetne op3une ox 863 m/s go 875 m/s je
JaTa IpoCeYHOM BpeaHoNINy 3a nHTepBall MaxoBux Opojea 0, 85 <Ma< 3, 0 u uznocu 0, 5281.

Pesynratu mpopauyHa eneMeHaTa MyTame y KapaKTCPUCTHUYHHM Tadykama JOOHMjeHH Cy
nporpamckum pememeM OJL3SSK u npencrabsbenu y cienehoj Tabenu.

Tab6ena 5.6: 13600 pesyimama npopauyna eiemenama nymaree npu o6p3unu 863 m/s

Jenununa Bpennoct napamerapa
Hapamerap OATEETE) Mepe Cayuaj 1 Cayuaj 2 Cayuaj3 | Ciyuaj 4
[ToueTHa O6p3uHa Vo m/s 863 863 863 863
Ilonasnu yrao ®o 0 42 45 48 51
Jomer X m 22347,15 | 22584,21 | 22655,06 | 22535,77
Bucuna magne Ve n 0 0 0 0
TayKe
Bpewme nera T S 74,632 78,858 82,983 86,973
[Tagna Op3uHa Vc m/s 333,69 335,82 337,87 88,268
[Tagau yrao Oc ° -60,69 -62,90 -64,96 89,542
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Ta6ena 5.7: 13600 pezyimama npopauyna eremenama nymarse npu opsunu 875 m/s

Jenunuia Bpennoct napamerapa
Hapamerap ORI Mepe Cnyuaj 1 Cny4daj 2 Cnyyaj3 | Cnyuaj4
[TouyetHa Op3uHa Vo m/s 875 875 875 875
[ToazHm yrao ®o ° 42 45 48 51
Jlomer X m 22682,74 | 22930,44 | 23012,67 | 22903,51
Bucuna nagne Ve o 0 0 0 0
TayvkKe
Bpewme sieta T S 75,384 79,666 83,847 87,892
[MamHa Op3uHa Vc m/s 334,06 336,20 338,28 340,35
[Mamau yrao Oc ° -60,99 -63,19 -65,23 -67,14

Kao mrro Bugumo y nperxoanum Tabenama (5.6 u 5.7) najsehu (MakcuMaliHi) TOMET ce y 00a
cllydaja MOCTHXe MpH Tosia3HuM yriom oj 48°. ITpu op3unu o 863 m/s to je 22655,07 m, nok je
noMeT mpu Op3uau oa 875 m/s 23012,67 m. mTo 3HAYM A ce MPH MpoMeHHu o 12 m/s gomer
nosehasa 3a 357,6 m.

Ha cnenehoj cnunu je npukasano nosehame nomeTa 3a paznuuure npojekruiie 155 mm. Kao
IITO C€ Ha CIUIM BUAM 3a mpojekTisi M107 momer je y rpaHuiiama ca BPeAHOCTHMA KOje Cy
no0ujeHe mpopadyHHMa elieMeHaTa MyTame pU MOYeTHUM Op3rHama o1 863 u 875 m/s.

15
10
5
0

M109A1 M109A6FH- GC45 KRAB
70

45 mM07
40 CL15A1
35 B ERFB
30 O ERFB-BB

1 O

1 01 O A

-

[T AT

-

L
L

Cnmuka 5.2. [loseharwe domema apmuwepujckux cucmema 155 mm [7]
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5.4. TlpopauyyH Mepuja NPenu3HOCTH

[Tpopauyn Mepuiia MpEIM3HOCTH 32 MoJenN npojekTria 155 mm, je ypahen ca nmporpamckum
pememem TVERP, [9, 11]. OnpehuBame cucTeMaTcCKuX OJICTyNama j€ W3BPIICHO Ha OCHOBY
npopauyHa audepeHIHjaTHuX Koe(duIlMjeHata y OJHOCY Ha BEpOBAaTHA OJICTYNama METEeo-
0aMMCTUYKKX ycJoBa ralama mpeMa MeTOH pasiHuka. Mojaen KpeTama IMpojeKThiIa 3a MpopadyH
CHCTEMATCKHX W CIIy4ajHUX OJCTyNama y nporpamckoM pememy |VERP, je 3acHoBan Ha
OjnepoBoM OanucTHYKOM Mozeny, [4, 8]. YimasHu monmamu 3a mpopadyH aAudepeHInjaTHIX
KoeduimjeHaTa (CUCTEMATCKUX OJICTyIamka) U BEPOBATHUX CKpeTama Kao Mepuia MpPelnu3HOCTH
(cmydajHa OACTyIama) Cy 3a MOTpede MpopadyHa YyHETa y YyIJa3Hy AaJ0TeKy Yy TMPHIOTY H
npejacTaBbeHa y Tabenu 5.8. CiydajHa oACTynama MpecTaBibajy HU3 y3pOKa, KOJH yCI0BJbaBajy
[I0jaBy pacTypama IMOrojJaka U y MpakCU Ce CTaTUCTUYKU 00pal)yjy W HMHTEpIpeTHpajy Mopen
BEPOBATHHUX CKpPETamba U ca IPYruM MeprinMa nperu3Hocty, kao mro ¢y CEP (enr. Circular Error
Probable), mojacom jesrpa, cpeamuM paanjaTHUM CKpEeTameM U ¢i1., [4]. [lo oacTynama 1051a34 jep
Cy TOCTyNmIu 3a ojpehuBama OBHX MepWia NPEIU3HOCTH y OCHOBU EKCIIEPUMEHTAHH.
[IpopauyHom ce 100ujajy mpopadyyHCKE BPEIHOCTH BEPOBATHUX CKpPETama MO JAaJbUHU W MPABILY.
C o03mpoM 1a ce paau O apTUJBEPUJCKOM NPOJEKTHITY 3a XayOWIly, IMHUJb j€ XOPHU3OHTAIIHA
MOBPIIMHA ¥ KJBYYHE BPEIHOCTH MEpHIIa MPEIU3HOCTH Koja ce y paJy pa3MaTpajy ca HaBeJeHa
BepoBaTHa CKpeTama. (1o Aabunau, Vd u npasity, Vp).

Ta6ena 5.8. Viaznu nooayu 3a npopauyn cucmemamckux u cayyajuux oocmynarea (562 m/s)

VYrna3uu napamerap O3Haka Jemunuia Bpensocr
Mepe (uHTEpBaN)
noyeTHa Op3uHa VI m/s 562
0aJMCTUYKK KOS UIIUjEHT CE 0,5281
BEPOBATHO OJICTYINAE [TOYETHE OP3UHE RVO m/s 1,5
BEPOBATHO OJCTYMAtbe 0aTUCTHYKOT RC 0,01
KoeduimjeHTa
BEPOBATHO OJICTYIAIE YIIIa CKPETamha RPSI 0 0,015
BEPOBATHO OJICTYIAE MOJIa3HOT yria RTO 0 0,5
0poj nasbuHa NX 6,0
II0YETHA JaJbUHA XP m 2000,0
MIPUPAIITaj JaJbUHE DX m 2000,0
BUCHHA 1IMJba HC m 100,0
LIMPYHA [HJba PLC m 100,0
JyOVHa [Hba DC m 10,0

Oncryname BpegHocTH Oamuctuukux koedunujeHata je 0,01% u oHo je mpukaszaHo je y

cnenehoj Tabenu.
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Tabeaa 5.9. Oocmynarea épeonocmu banucmuykux Koegpuyujenama
<
Hopmanne Oncryname Oncryname o & 8
Beminie BPEHOCTH +1.5% -1.5% § £ 35
ST
=
m 45,13 45,80695 44,45305 58 =
d 0,155 0,155 0,155 SR
i 0,945 0,945 0,945 =
© 0,503071682 0,495637125 0,51073267 0,015096

Pesyntatu nmpopadyHa 3a Mmozaen npojektmia 155 mm ca nporpamckum pememem 1 VERP cy
3a yla3He nojartke u3 tadene 5.8 gartu cy y Tadenu 5.10 u ynopehenu ca BpeHoCTHMA U3 TaOIHIa

rahama.

Tabena 5.10. Ynopehusare pezyimama npopauyna cucmemamcKkux u CIyuajHux 00Cmynarbd

ca mabauyama 2aharoa npu opsunu 00 562 m/s

BeposatHo Beposario BeposaTho BeposarHo
o CKpeTame 1o p CKpETambe 110
Tlasuna CKpeTame o J— CKpeTame 1o npasiy
(HJI?:)JH;I;{ " ) (Tabinua (Hngalzgy ) (Tabnmia
R rahama) popatiyH rahama)
m m m m m
2000 10 11 1 1
4000 18 14 5 >
6000 24 19 3 3
8000 28 24 4 4
10000 33 29 5 5
12000 35 34 7 7

Kako 3a Hopy b-52 He nocroje Tabnuue rahama y paay cy kopuihene tabuie rahama (TT')
3a amepuuky xayouny M109. Ymopehene cy BpenHOCTH BEpOBaTHOT CKpeTama MO Ja/bUHHU U
npaBiyy 3a npojektunn M107, koje cy noOujeHe Ha OCHOBY YJIa3HUX IojaTaka u3 tadene 5.8, ca
BpenHoctuma y3etux u3 TI' [12] 3a uCTH MpojeKTWs mpu ModYeTHOj Op3uHM o 562 m/s. U3
MPETXO/IHE Tabele ce BUJIM JIa je BEPOBATHO OJICTYIAE M0 NPABILy Y TPaHHUIIaMa JIOK CE BEPOBATHO
OJICTYIIaE0 TIO0 IaJbUHH Pa3JIMKYyje 0] caMe JajbhHE U OHO uze 10 5%.

Ha cnenehum nujarpammma je npukasana yrnopeaHa Civka norojaxa Ha ojJpeeHum napuHama
3a TIpopayvyHCKe BPEIHOCTH U BpeaHocTu u3 TT mpu Op3uHu o1 562 m/s.
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Hujarpam 5.7. Ciuka nocodaka na 2000 m npu Vo=562 m/s
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Hujarpam 5.8. Cruka nozodaka na 6000 m npu Vo=562 m/s

Macmep pao
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—___proracun
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Hujarpam 5.9. Cruka nocodaka na 10000 m npu Vo=562 m/s

Ta6ena 5.11. Vaasnuu nooayu 3a npopauyn cucmemamckux u cayyajuux oocmynarea (875 m/s)

Jenquanna Bpennoct
Vna3nu nmapamertap O3Haka
Mepe (mHTEpBANT)
moueTHa Op3uHa VI m/s 875
OaIMCTUYKHA KOCHUITUJEHT CE 0,5281
BEPOBATHO OJICTYIAE TOYETHE RVO m/s 25
Op3uHe
BEpPOBATHO ozLCTyna}.Le RC 0,015
OaIMCTUYKOT Koe(duIrjeHTa
BEPOBATHO OJICTYIAE YIiia RPS| . 0,015
CKpeTama
BEPOBATHO OJICTYIAKE TOJIa3HOT RTO . 0.8
yriia
0poj nasbrHa NX 6,0
HO4YeTHA JajbUHa XP m 2000,0
MpHUpaIITaj JajbuHe DX m 2000,0
BHCHHA IIUJba HC m 100,0
IIUPHUHA [TUJha PLC m 100,0
nyOuHa IHjba DC m 10,0
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Macmep pao

VY Ttabenu 5.10 cy matu ynasHu mojamnd 3a mpopady CUCTEMATCKHX W CIIY4ajHUX OJICTYIarba
IpU TI04eTHOj Op3uHu 0 875 M/S u pesynratu cy npukazanu y tabenu 5.11. Kako y TI' Hema
1oJIaTaKa 3a Ty o4eTHy Op3uHy MPETIOCTaBKa je 1a he BepoBaTHO CKpETame 10 MPaBILy OCTATH U
Jajbe y TpaHuIlaMa JIOK OM BEpOBATHO CKPETame 10 JAaJbMHHU UMAJI0 Mama OJCTyIama 30or Behe
rmoveTHe Op3uHe, YMMeE je Tperu3HOCT Beha.

Tabena 5.11. Pezyimamu npopauyna cucmemamcKkux u Ciy4yajHux 00Cmynarba 3a ONMumMaity

opsuny 875 m/s

Beposarno BeposatHo
CKpETame M0 CKpETame M0
HarsprnHa JTAJbUHUA MPABIY
(mporpamcko (mporpamcko
peliene) periene)
X Vd Vp
m m m
2000 11 2
4000 20 3
6000 27 5
8000 33 6
10000 38 8
12000 43 10

Ha cnepehum mujarpammma cy ymopenHo IMpHKa3zaHa BepoBaTHA CKpeTama MO AAJbUHU U

mpaBiry 3a 00a mpopadyHa.
40 | N
_V =562m/s
0

20 f V0 =875 m/s
E
- 0
=>
o

-20 -

-40 |

-40 -20 0 20 40
8Vp [m]

HMujarpam 5.10. Ynopeoarn npuxa3z ciuxe nocodaxa 3a oba npopadyra Ha 2000 m
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Macmep pao

Hujarpam 5.11. Ynopeoan npuka3z cauxe nocooaxa 3a oba npopauyna na 6000 m
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100

HMujarpam 5.12. Vnopeoan npuxaz cnuke nocodaxa 3a oba npopauyna na 10000 m
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6. 3ak/byuak

Jomn o moueTka pa3Boja apTUILEPH]CKE MYHUIIM]jE TJIABHH b je O0Mo moBehame nomera u
epukacHocTH Ha mUIby. [loBehame momera ce ocTBapmiio pa3zBojeM HOBHX opyha ca moBehanom
JY>)KUHOM LIeBH, KOPUIIHEHEM HOBHX OapyTHHX MYHCHba, Ka0 M aePOIMHAMHUYKOM OTITUMH3ALIAjOM
npojektuia. [Ipumep eBosynuje opyha ca acriekra qyKMHE LIEBH MOXKE CE BUJCTH Ha IIPUMEPY
opyha xaimmbpa 155 mm, rae ce myxuHa nosehana ca 23 kanmuOpa Ha ocrojehux 52. Ymopeno ca
THUM pa3BHjeHa Cy M HOBa 0apyTHa Mymema ca KojuMa ce ocTBapyjy Behu mputrcun 6apyTHHX
racoBa.

VY oBOM pany je u3BplLIEHa ONTHUMU3AlMja YHYTpallkheOaTUCTUUKUX MapameTapa y (asu
MIPOjEeKTOBama 1IEBU TOI-Xayoulle kanuopa 155 mm.

[Ipe came onTuMu3anMje AaT je UCTOPUJCKHU pa3BOj MpojekTmia kamubpa 155 mm, kao u TT
KapaKTepUCTUKE caMOoT cpecTBa nomahe mpousBoame Hopa b-52 koje xopucT oBaj mMpojeKTHII.
[Totom je oapaheH aHATUTHYKKH METOJ TpOjeKTOoBama MeTofoM CIyXOIKoT, TZe je O TpH
MpopadyHaTa ciydaja u3a0paH HAjONTUMAIHHMJU HA OCHOBY KOT j€ W3BpIIEH JOII TadyHUJU

MIpOpavyH.

HakoH wu3BpIIEHOr aHaIUTUYKOT TPOjeKTOBama, oapaheH je yHyTpallmbe OaTUCTHUKU
popavyH MeTo10M J[po3/10Ba Ha OCHOBY pealTHUX IToJaTaka 3a Ton-xayoury 155 mm Hopa b-52.
Pesynrtatu cy npuka3zanu Kpo3 amjarpame. 3aTuM je oJpel)eHo Bapupame ylIa3HUX MMojaTaka paan
nobujame HajonTUMaHUjeT pemema. b je Omo moBehatn modeTHy Op3WHY Ja MPUTOM
MaKCUMaJIHU MPUTHCAK OCTaHE Y I'paHUYHO] BpeAHOocTu. Pesynratu cy Takohe mpukazaHu Kpo3
nyjarpaMe u tadene, ¥ 0Ja0paHo je ONTUMATHO PEIICHE.

Ha xpajy cy oapahenu npopadyHu eneMeHaTa myTame 3a 0/1a0paHo ONTUMAITHO perieme. Ha
OCHOBY JIMMEH3H]ja M3a0paHOT NMPOjEeKTUIIa oIpeheHn Cy aepOIMHAMHYKH KOS(PHUIUjCHTH TOMOhy
KOjuX je oapal)eH mpopavyH eJeMeHarta Jieta IpojeKTuia, re je J001jeH MakcuMaiHu aomeT. OH
je ynopehen ca MakCHMaJHUM JIOMETOM TOT MPOJEKTHIIA, TJIE je 3aKJbYUEHO Jla Ce MPOPAdyHCKU
noMeT Tpuomkan ctBapHoM. [Totom je oapahen mpopadyH Mepriia IPEU3HOCTH 33 ONITUMAITHO
pememe. JJoOujeHn pe3yaTatu ojAcTynama cy ynopeheHnu ca TaOIMYHUM OJCTYNambHMa U JIOIIIIO0
Cce JI0 3aKJbY4Ka J]a HeMa BEJIUX OJICTYIaka OJ1 PCATHUX.

Yopkoc ToMe IITO Cy MPOpavyyHU Jalld BeOMa KOPEKTHE Mojarke y nmopehemy ca pealHum,
YBEK je MOXEJHbHO U TMOTPEOHO Jla ce M3BpIIC EKCIIEPUMEHTAHA MOJUTOHCKA UCIUTUBAbA, Ha
OCHOBY YHMJUX pe3yiTara Tpeba W3BpIIUTH ojpeheHe Kopekiuje y IUiby JIaKIIer peliaBama
npobiema.
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