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Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z badaniem wilasnosci
dynamicznych pocisku rakietowego. Przedstawiono realizacje badan zgodnie
z nastepujaca kolejnoscia: badania teoretyczne, eksperymentalne oraz weryfikacja.
Stosujac zasady modelowania, opisano budowe i dane techniczne pocisku rakietowego
oraz wykorzystujac program PRODAS, opracowano model fizyczny pocisku, w oparciu
o ktéry przeprowadzono badania symulacyjne. Wyznaczono charakterystyki masowe,
aerodynamiczne oraz podstawowe parametry toru lotu. Nastgpnie oméwiono badania
doswiadczalne podstawowych charakterystyk dynamicznych. Poréwnanie wynikéw
uzyskanych z badan eksperymentalnych i teoretycznych $wiadczy o poprawnosci
opracowanego modelu.

Stowa kluczowe: mechanika, dynamika lotu, balistyka, modelowanie, pocisk rakietowy

1. WSTEP

Proces badania wtasnosci dynamicznych obiektu rzeczywistego [1-3]
nazwanego obiektem fizycznym mozna przeprowadzi¢ doswiadczalnie lub
teoretycznie.
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Badania doswiadczalne przeprowadza si¢ na istniejacym obiekcie
fizycznym lub na jego modelu materialnym przy spelnionych kryteriach
podobienistwa. Badania teoretyczne wymagaja za§ zbudowania odpowiednich
modeli fizycznych i modeli matematycznych.

Zgodnie z klasyczng definicja modelu, modelem nazywa si¢ dajacy sie¢
wyobrazi¢ lub zrealizowaé¢ uklad, ktéry w sposdb wystarczajacy odtwarza
wybrane cechy obiektu rzeczywistego tak, ze jego badanie pozwala na
uzyskanie zadanych informacji o obiekcie. Samo pojecie ,,model” wywodzi si¢
z tacinskiego stowa modus, modulus, co znaczy miara, obraz, sposéb. Jego
pierwotne znaczenie bylo przede wszystkim zwigzane z budownictwem
iuzywano go dla oznaczenia wzorca lub przedmiotu podobnego do innego
przedmiotu. Postugujac si¢ definicja modelu, mozna stwierdzi¢, ze: ,,model
oznacza reprezentacj¢ badanego obiektu w postaci innej niz ta, w ktdrej
wystepuje on w rzeczywistosci”’. Model z zatozenia jest pewng idealizacja
1 celowo uproszczong reprezentacja rzeczywistosci, ktéra pozbawiona jest wielu
szczegbléw 1 cech nieistotnych z punktu widzenia celéw modelowania.
Charakter 1 stopien uproszczenia zalezy od wiedzy, potrzeb i1 $wiadomoSci
badacza i moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od celu badan. Uproszczenia przy
tworzeniu modeli sa konieczne, gdyz rzeczywisto$¢ jest zbyt zlozona
w stosunku do ludzkich mozliwos$ci postrzegania i przetwarzania informacji.
W celu zredukowania ztozonego stanu faktycznego rzeczywistosci do istotnych
struktur podstawowych, przeksztalca si¢ system rzeczywisty w model,
postugujac si¢ abstrakcyjnymi i uproszczonymi metodami, w ramach procesu
zwanego modelowaniem.

Modelowaniem nazywac¢ bedziemy catoksztalt czynnoSci zwiazanych
zbudowa modelu badanego obiektu, 1tacznie =z eksperymentami
przeprowadzanymi na modelu. Obliczenia przy stosowaniu modeli
matematycznych sprowadzaja si¢ z reguly do rozwigzywania réwnan
i nierdwno$ci metodami analitycznymi, numerycznymi czy symulacyjnymi.

Obecnie symulacja komputerowa jest definiowana jako technika
numeryczna, ktora stuzy do nasladowania rzeczywistego systemu w postaci
modelu eksperymentalnego zuwzglednieniem proceséw dynamicznych
zachodzacych w obrebie systemu, w celu rozpoznania jego zachowan i oceny
ich wplywu na prace systemu. Podstawa kazdego eksperymentu symulacyjnego
jest model analizowanego systemu.

Model fizyczny obiektu powinien uwzglednia¢ przede wszystkim te jego
cechy, ktére w danym przypadku majg decydujacy wplyw na analizowane
zjawisko. Otrzymany model matematyczny jest kompromisem miedzy
doktadno$cig analizy teoretycznej problemu fizycznego, skomplikowaniem
réwnah matematycznych, dostepnymi $rodkami technicznymi a nasza
umiejetnoscia 1 intuicja.
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W pracy przedstawiono model niekierowanego lotniczego pocisku
rakietowego (NLPR), stabilizowanego brzechwowo. Pocisk na torze lotu
wykonuje ruchy obrotowe wokoét osi podtuznej pod dziataniem momentéw
obrotowych,  generowanych dwoma  sposobami:  gazodynamicznym
i aerodynamicznym.

Wyniki badan poligonowych parametréw lotu pocisku, jak predko$¢
postepowa i predkos$¢ obrotowa w funkcji czasu, uzyto jako wzorzec do oceny
poprawnosci modelu dynamiki pocisku.

Do opracowania modelu dynamiki pocisku postuzono si¢ profesjonalnym
oprogramowaniem PRODAS firmy Arrow Tech. Pomiary predkos$ci pocisku na
torze lotu wykonano przy uzyciu radaru dopplerowskiego z zestawem
antenowym SL30031 firmy Weibel.

2. WELASCIWOSCI KONSTRUKCYJNE MODELOWANEGO
POCISKU

2.1. KrotKi opis i dane techniczne

Niekierowany lotniczy pocisk rakietowy kalibru 70 mm NLPR-70 (rys. 1)
jest przeznaczony do niszczenia umocnionych celow naziemnych, lekko
opancerzonych obiektéw, okretéw nawodnych itp.

Podstawowe dane techniczne pocisku (odpalonego z wyrzutni stacjonarnej):

—  $rednica 70 mm,

—  dlugos¢ 1360 mm,

—  predko$¢ maksymalna 640 m/s,

—  predkos$¢ poczatkowa 50 m/s,

—  masa startowa pocisku 12,2 + 0,2 kg,

— czas pracy silnika 1,1 £ 0,1 s.

MAKIETA

Rys. 1. Widok ogdélny pocisku

Fig. 1. A general view of a projectile



86 E. Olejniczak, M. Pietraszek, Z. Ziotkowski

Pocisk odpalany z wieloprowadnicowych wyrzutni rurowych jest
stabilizowany brzechwowo. Pocisk wykonuje ruch obrotowy wokét osi
podtuznej, pod wplywem  momentéw  obrotowych  generowanych
gazodynamicznie przez silnik rakietowy i aerodynamicznie przez brzechwy.

2.2. Wytwarzanie gazodynamicznego momentu przechylajacego

Urzadzeniem wytwarzajacym gazodynamiczny moment przechylajacy jest
dysza silnika rakietowego. Na wewnetrznej powierzchni naddzwigkowej czesci
dyszy znajduje si¢ sze$¢ spiralnych wystgpow, pelnigcych funkcje kierownic
strug (rys. 2).

Rys. 2. Brzechwy pocisku w stanie otwartym

Fig. 2. Projectile fins deployed

W wyniku oddziatywania strumienia gazow wylotowych na dysze silnika
rakietowego ze spiralnymi wystepami (kierownicami strug) powstaje moment
przechylajacy obracajacy pocisk w prawo, patrzac w kierunku lotu. Ruch
obrotowy rozpoczyna si¢ jednocze$nie z ruchem postepowym w prowadnicy
rurowej. Gazodynamiczny moment przechylajacy jest generowany tylko
podczas pracy silnika rakietowego.

2.3. Wytwarzanie aerodynamicznego momentu przechylajacego

Organem wytwarzajacym aerodynamiczny moment przechylajacy jest
ubrzechwienie, sktadajace si¢ z trzech brzechw prostokatnych, umieszczonych
w tylnej czesci pocisku. Lukowo wygiete brzechwy, po zatadowaniu pocisku do
prowadnicy rurowej, pozostaja w stanie zamknigtym.
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Rys. 3. Szczegdty konstrukcyjne brzechwy. Widoczne wielkos$ci i ksztatt sfazowan
wzdtuz krawedzi natarcia i sptywu

Fig. 3. Structural details of a fin. Clearly visible are sizes and shapes of the
leading/trailing edge bevelling

Rys. 4. Widok pocisku z tytu. Schemat objasniajacy kierunki dziatania momentéw
obrotowych: 1 — kierownica strug w dyszy, 2 — brzechwa, P, — wektor sily
no$nej pojedynczej brzechwy, M, — aerodynamiczny moment obrotowy,

M, — gazodynamiczny moment obrotowy

Fig. 4. The projectile’s rear view. The diagram illustrates directions of torques:
1 — the flow/stream-guiding structure in the nozzle, 2 — a fin, P, — the vector of lift force
of a single fin, M, — the aerodynamic torque, M, — the gas-dynamic torque
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Ich otwarcie do pozycji roboczej nastgpuje po wyjsciu pocisku z rury, pod
wplywem sity sprezyn oraz sity od$rodkowej. Po otwarciu brzechwy zostaja
zablokowane w potozeniu roboczym (rys. 2). Widok pojedynczej brzechwy
1 jej szczegély konstrukcyjne sa pokazane na rysunku 3. Posiadajg one
sfazowania wzdluz krawedzi natarcia isptywu wykonane w  sposob
upodabniajacy je do profilu skrzydta lotniczego.

3. BADANIA POLIGONOWE POCISKU

W celu wyznaczenia charakterystyk dynamicznych pocisku, jak: ciagu,
predkosci postepowej i obrotowe] na torze lotu, wykonano cykl badan
poligonowych. Ciag silnika rakietowego mierzono na hamowni poziome;j.
Predkos$¢ postepowa pocisku wyznaczono na podstawie przebiegu sktadowe;j
predkosci radialnej, pomierzonej za pomocag radaru dopplerowskiego,
z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania zestawu DR-5000.
Metode wykorzystania radaru DR-5000 do wyznaczania charakterystyk
balistycznych innych $rodkéw bojowych, jak bomby lotniczej, przedstawiono
w pracy [6]. Przykladowa rejestracje predkosci pocisku V(t) przedstawiono na
rysunku 5, natomiast wykres ciggu P(t) — na rysunku 6.

W celu wykonania pomiaréw 1 rejestracji predkosci obrotowej pocisku
wykorzystano opracowany w ITWL system teletransmisji parametrow
lotu [7-9]. Czujnik obrotéw i nadajnik zostaly zainstalowane w glowicy
pocisku. System umozliwil wyznaczenie: predkosci katowej obrotéw pocisku
wzgledem osi podtuznej, kierunku obrotéw, a takze dziatajacych w czasie lotu
przeciazen osiowych. Na podstawie otrzymanych rejestracji wyznaczono
predko$¢ obrotowa pocisku na catym torze lotu z jednoczesnym okre§leniem
kierunku wirowania, co przedstawiono na rysunku 7. W poczatkowej fazie
lotu trwajacej okoto 1,7 s pocisk wykonywal obroty w prawo, wywolane
gazodynamicznym momentem przechylajacym M,. Moment ten byl
generowany przez caly czas pracy silnika rakietowego, tj. przez ok. 1,1 s
z intensywnoS$cig zalezng od predkoS$ci wyplywu gazéw oraz stopnia erozji
kierownic strug w dyszy.

Z chwila wyjscia pocisku z prowadnicy rurowej wyrzutni i po otwarciu
brzechw wystgpowal przeciwnie skierowany aerodynamiczny moment
przechylajacy M,. Wielko$¢ tego momentu uzalezniona byla od predkosci
pocisku oraz stopnia otwarcia brzechw. Po zakonczeniu pracy silnika nastgpita
zmiana predkosci i kierunku wirowania pocisku na przeciwny. Ten kierunek
wirowania pocisku utrzymywat si¢ na pozostatej czesci toru lotu.
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Rys. 5. Wykres predkosci pocisku pomierzonej radarem dopplerowskim

Fig. 5. A curve plotted for the projectile’s speed measured with the Doppler radar
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Rys. 6. Wykres ciagu silnika rakietowego pomierzonego na hamowni

Fig. 6. A curve plotted for the rocket projectile’s thrust measured at test facilities
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Rys. 7. Wykres pomierzonej predkos$ci obrotowej pocisku

Fig. 7. A curve plotted for the measured rotational speed of the projectile

4. MODEL DYNAMIKI LOTU POCISKU I JEGO BADANIE

Model dynamiki lotu pocisku opracowano, uzywajac pakietu
oprogramowania PRODAS. Oprogramowanie PRODAS V3 przeznaczone jest
do analiz balistycznych réznych typéw pociskow 1 systeméw uzbrojenia,
wspomagajacych projektowanie i modernizacj¢ amunicji. Stuzy do obliczen
charakterystyk masowych, aerodynamicznych oraz balistycznych.

Pierwszym elementem analizy jest opracowanie modelu fizycznego
badanego obiektu. Nalezy przy tym podkresli¢, ze doktadno$¢ opracowania
modelu ma bezpos$redni wplyw na wiarygodno§¢ wynikéw prowadzonych
analiz.

Analize¢ modelu rozpoczyna si¢ od zestawienia jego geometrii oraz
wyznaczenia charakterystyk masowych, tj. masy, polozenia $§rodka masy oraz
momentéw bezwladnos$ci. Do analizy masowej wykorzystano modut programu
MASS PROPERTIES, za pomoca ktérego wykonano wirtualny model pocisku
(rys. 8) o ekwiwalentnych dla NLPR-70 charakterystykach geometrycznych
i masowych [4, 5].

m - == N————11
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Rys. 8. Widok wirtualnego modelu pocisku

Fig. 8. A virtual model of the projectile
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Do wyliczenia momentéw przechylajacych, generowanych
gazodynamicznie oraz aerodynamicznie, przyjeto modele generatoréw dostgpne
w pakiecie PRODAS. Model ubrzechwienia pocisku jako generatora
aerodynamicznego momentu przechylajacego przedstawiono na rysunku 9.
Przez dob6r parametréw konstrukcyjnych generatora istnieje mozliwo$¢ zmiany
wielko$ci momentu obrotowego i sterowania przebiegiem predkosci obrotowej
pocisku. Istotne z tego punktu widzenia sg parametry konstrukcyjne, okreslone
wymiarami: Ay, A, By, Br.
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Rys. 9. Model ubrzechwienia pocisku

Fig. 9. A model of the projectile’s fins set

Kolejnym elementem byto wyznaczenie charakterystyk aerodynamicznych,
do obliczenia ktérych wykorzystano modut programu AERODYNAMIC
PREDICTIONS. Obliczone charakterystyki moga by¢ zestawione w tabelach
lub przedstawione w formie wykreséow. Po  wykonaniu analiz
aerodynamicznych modelu pocisku NLPR-70 przewidzianych programem,
otrzymano jego charakterystyki aerodynamiczne, jak: potozenie Srodka parcia
oraz wspotczynniki sit i momentéw sit aerodynamicznych.

Elementem konczacym analiz¢ bylo obliczenie kinematycznych
1 dynamicznych parametréw toru lotu badanego pocisku. Obliczenia wykonano
za pomoca modutu programu TRAJECTORY SIMULATION. Po przyjeciu
wlasciwych parametrow konstrukcyjnych pocisku, generatoréw momentow
obrotowych oraz przebiegu sily ciggu i charakterystyk atmosfery standardowe;j
ICAO, wykonano badania symulacyjne ruchu pocisku.

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono poréwnanie obliczeniowych
przebiegéw predkosci postepowej i obrotowej pocisku z analogicznymi
funkcjami pomierzonymi podczas strzelan poligonowych, uznanymi za
przebiegi wzorcowe.
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Rys. 10. Por6wnanie pomierzonej i obliczonej predkosci postgpowej pocisku
na torze lotu

ig. 10. Comparison between measured and calculated forward speeds of the projectile
following its flight path
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Rys. 11. Poréwnanie pomierzone;j i obliczonej predkosci obrotowej pocisku
na torze lotu

Fig. 11. Comparison between measured and calculated rotational speeds of the
projectile following its flight path
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5. WNIOSKI

1. Poréwnanie przebiegébw predkosci postepowej 1  obrotowe;j,
pomierzonych dla rzeczywistego pocisku badanego na poligonie
iobliczonych dla jego modelu, $wiadczy o poprawnosci
i wiarygodnosci opracowanego modelu.

2. Pakiet programéw PRODAS jest wygodnym narzedziem stuzacym do
modelowania lotu niekierowanych pociskéw rakietowych.

3. W celu zwigkszenia doktadnosci otrzymywanych wynikéw pozadane
jest poprawne odwzorowanie geometrii pocisku oraz roziozenia mas
badanego obiektu.

4. Przebieg predkosci obrotowej pochodzacy z pomiaru podlegat silnemu
zakiéceniu okoto czwartej sekundy lotu i zaniknat okoto szdstej
sekundy lotu, ze wzgledu na ograniczony zasieg transmisji
telemetrycznej z poktadu lecacego pocisku.

5. Wskazana jest weryfikacja dos§wiadczalna wynikéw na poszczegdlnych
etapach obliczen 1 analiz, mozliwa na przyktad poprzez
eksperymentalne okreslenie potozenia §rodka masy oraz momentéw
bezwtadnosci.
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Modelling of Dynamics of Rocket Projectile Motion with
the PRODAS Software

Edward OLEINICZAK, Mariusz PIETRASZEK,
Zbigniew ZIOLKOWSKI

Abstract. The paper has been intended to present the issues of studying dynamic
properties of a rocket projectile. The study has been carried out and presented as the
following sequence: theoretical analyses, experimental testing works, and their
verification. With the theory of modelling applied, a physical model of a rocket
projectile has been generated. A mathematical model has been formulated using the
PRODAS software. With the latter one as the basis, simulation-based analyses have
been made. Mass and aerodynamic characteristics and the most essential parameters of
the flight path/trajectory have been found. What follows is the discussion of the
experimental study of fundamental dynamic characteristics. Comparison of theoretically
found results and those gained experimentally proves the generated model to be correct.
Keywords: mechanics, motion dynamics, ballistics, modelling, rocket projectile



