
* Artykuł był prezentowany na VIII Mi�dzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. „Naukowe aspekty techniki uzbrojenia i bezpiecze�stwa”, 

   Pułtusk, 6-8 pa�dziernika 2010 r. 

Modelowanie dynamiki oraz identyfikacja 
aerodynamiczna zmodyfikowanego pocisku 

mo�dzierzowego kalibru 74 mm*

Edyta ŁADY�Y�SKA-KOZDRA�1
, Michał FILIPOWICZ

2
,  

Jerzy MARYNIAK
3 

1 
Instytut Mikromechaniki i Fotoniki, Wydział Mechatroniki, Politechnika Warszawska,  

ul. �w. Andrzeja Boboli 8, 02-525 Warszawa, 
2
Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej,  

Wydział Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, Politechnika Warszawska,  
ul. Nowowiejska 24, 00-665 Warszawa,  

3
Wy�sza Szkoła Oficerska Sił Powietrznych,  

ul. Dywizjonu 303 nr 12, 08-521 D�blin 

Streszczenie. Przedmiotem bada� jest pocisk mo�dzierzowy kalibru 74 mm. Badania 

zostały wykonane na dost�pnej kopii pocisku. Zbadano rozkład mas, do�wiadczalnie 

wyznaczono momenty bezwładno�ci pocisku, w tunelu aerodynamicznym Zakładu 

Aerodynamiki Instytutu Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej Politechniki 

Warszawskiej wyznaczono charakterystyki aerodynamiczne. Dla przyj�tego modelu 

fizycznego opracowano model matematyczny pozwalaj�cy na pełn� symulacj� oraz 

obliczenia numeryczne dynamiki badanego pocisku mo�dzierzowy kalibru 74 mm.  
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1. WST�P 

Prace rozwojowe nowo projektowanych pocisków mo�dzierzowych s�
prowadzone pod k�tem udoskonalania aerodynamiki oraz zwi�kszenia 

mo	liwo�ci przenoszenia głowic bojowych. W zwi�zku z podpisaniem układu 

CFE-1 o ograniczeniu �rodków ogniowych o kalibrze powy	ej 100 mm, istnieje 

zapotrzebowanie na pociski mo�dzierzowe mniejszych kalibrów o dono�no�ci  

i celno�ci zbli	onej do pocisków wi�kszych. 

W pracy przeprowadzono badania pocisku mo�dzierzowego kalibru  

74 mm wzorowanego na ameryka�skim pocisku M74 mm. Pocisk ten został 

zmodyfikowany – posiada wydłu	ony nos pozwalaj�cy na zastosowanie jako 

przeciwpancerny pocisk kumulacyjny. Na wykonanym w skali 1 : 1 modelu 

pocisku mo�dzierzowego (przy spełnionych kryteriach podobie�stwa 

geometrycznego i masowego) przeprowadzono badania aerodynamiczne, 

wyznaczono bezwymiarowe współczynniki aerodynamiczne, a nast�pnie 

opracowano jego model fizyczny i matematyczny. Wyprowadzone równania 

ruchu wraz z wyznaczonymi współczynnikami aerodynamicznymi pozwalaj�
stworzy
 numeryczn� symulacj� odwzorowuj�c� z zadan� dokładno�ci� lot 

pocisku. 

2. MODEL MATERIALNY POCISKU 

Wykonana została identyfikacja parametryczna geometrii badanego 

pocisku mo�dzierzowego (rys. 1). Jego parametry geometryczne s� nast�puj�ce: 

długo�
 całkowita l = 403 mm, �rednica maksymalnego przekroju d = 66 mm, 

wydłu	enie korpusu �k = 0,473, wydłu	enie głowicy �g = 0,238, powierzchnia 

przekroju poprzecznego S = 0,02015 m
2
, powierzchnia boczna korpusu 

Sb = 0,005 m
2
, �rednica korpusu dk = 45 mm, długo�
 korpusu lk = 95 mm, 

długo�
 głowicy lg = 210 mm, wydłu	enie ubrzechwienia izolowanego 

�u = 0,259, jego powierzchnia Su = 0,00154 m
2
, długo�
 �redniej ci�ciwy 

Ca = 77 mm, grubo�
 wzgl�dna profilu brzechwy 2 mm, rozpi�to�
: 20 mm, 

ilo�
 lotek: 6 rozstawionych co 60°. 

Rys. 1. Model pocisku mo�dzierzowego kalibru 74 mm 

Fig. 1. Model of the 74 mm mortar bomb 
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3. ZWI�ZKI KINEMATYCZNE 

Model matematyczny pocisku mo�dzierzowego opracowano  

w nieinercjalnym, centralnym układzie odniesienia sztywno zwi�zanym  

z badanym obiektem, którego pocz�tek znajduje si� w �rodku jego masy  

(rys. 2). 

Wektor chwilowej pr�dko�ci liniowej (rys. 2): 

kWjViUV ++=0  (1) 

Wektor pr�dko�ci k�towej (rys. 2): 

kRjQiP ++=Ω  (2) 

K�ty obrotu �, �, 	 okre�laj� poło	enie układu odniesienia zwi�zanego  

z rakiet� Oxyz wzgl�dem układu grawitacyjnego Oxgygzg równoległego do 

nieruchomego układu inercyjnego O1x1y1z1. 
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Zwi�zki kinematyczne mi�dzy składowymi pr�dko�ci liniowej 111 ,, zyx ���

mierzone w układzie inercjalnym O1x1y1z1 a składowymi pr�dko�ci U, V, W  

w układzie odniesienia Oxyz zwi�zanym z rakiet� s� nast�puj�ce [2]: 
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Rys. 2. Układy odniesienia oraz parametry kinematyczne pocisku mo�dzierzowego 

Fig. 2. Reference systems and kinematic parameters of the mortar bomb 

4. DYNAMICZNE RÓWNANIA RUCHU 

Model fizyczny pocisku powstał w oparciu o nast�puj�ce zało	enia: na 

ruch pocisku nie maj� wpływu zjawiska meteorologiczne, a w szczególno�ci 

wiatr; pocisk jest brył� sztywn�; zastosowano aerodynamik� quasi-stacjonarn�.  
Ogólne równania ruchu pocisku mo�dzierzowego wyprowadzono, stosuj�c 

podstawowe równania dynamiki [3, 5, 6] przy zało	eniach, 	e modelowany 

obiekt jest układem o sze�ciu stopniach swobody, a jego ruch rozpatrywany jest 

przestrzennie.  

Pochodna p�du Π wzgl�dem czasu: 

F
t

=Π×Ω+
Π

δ

δ
 (7) 

Pochodna p�du K0 wzgl�dem czasu: 

000
0 MVK

t

K
=Π×+×Ω+

δ

δ
 (8) 

przy czym: )( 0 CrVm ×Ω+=Π  (9) 

kzjyixr CCCC ++=  (10) 

Na torze lotu pocisku działaj� na niego siły i momenty grawitacyjne oraz 

aerodynamiczne. Jako tor lotu przyjmuje si� odcinek od wylotu z lufy do 

miejsca upadku na ziemi�. 
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Składowe sił zewn�trznych (rys. 3): 

kZjYiXF ++=0  (11) 

Składowe momentów sił zewn�trznych (rys. 3): 

kNjMiLM ++=0  (12) 

Siły ci�	ko�ci pocisku w układzie Oxyz maj� posta
: 
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Siły aerodynamiczne działaj�ce na pocisk w układzie zwi�zanym  

z obiektem: 
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gdzie:  

xaC , yaC , zaC , mxaC , myaC , mzaC − współczynniki sił aerodynamicznych: 

oporu, bocznej i no�nej oraz momentów przechylaj�cego, pochylaj�cego  

i odchylaj�cego,  

S – powierzchnia odniesienia (najwi�kszy przekrój poprzeczny pocisku), 

l − wymiar charakterystyczny (długo�
 pocisku), 

ρH − g�sto�
 powietrza na danej wysoko�ci. 

Pochodne aerodynamiczne sił i momentów pochodz�cych od zmian  

k�towej pr�dko�ci pochylania i odchylania pocisku s�, ze wzgl�du na osiow�
symetri�, odpowiednio równe: 
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gdzie:  

Sb – powierzchnia rzutu bocznego pocisku, 

c(x) – zmiana lokalnej �rednicy pocisku w funkcji odległo�ci od �rodka masy x, 

c1, c2 – granice całkowania (odległo�ci pocz�tku i ko�ca pocisku od �rodka 

masy). 

Rys. 3. Siły i moment sił zewn�trznych 

Fig. 3. Forces and moment of external forces 

W ten sposób dynamiczne równania ruchu pocisku mo�dzierzowego maj�
posta
: 
− równanie ruchów podłu	nych: 
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− równanie ruchów bocznych: 
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− równanie ruchów wznosz�cych: 
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− równanie ruchów przechylaj�cych: 
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− równanie ruchów pochylaj�cych: 
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− równanie ruchów odchylaj�cych: 
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Wyprowadzone równania (16)-(21) wraz z zale	no�ciami (1)-(6) stanowi�
model matematyczny opisuj�cy ruch badanego pocisku mo�dzierzowego. 
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5. WAGOWE BADANIA AERODYNAMICZNE MODELU 
POCISKU MO�DZIERZOWEGO W TUNELU 
AERODYNAMICZNYM 

Wagowe badania aerodynamiczne przeprowadzono w tunelu 

aerodynamicznym Zakładu Aerodynamiki Instytutu Techniki Lotniczej  

i Mechaniki Stosowanej Politechniki Warszawskiej (rys. 4). Badany model 

pocisku mo�dzierzowego zawieszony został na drutach na okr�głej ramie 

obejmuj�cej cał� przestrze� pomiarow�. O� symetrii modelu przy zerowym 

k�cie natarcia pokrywała si� z osi� tunelu, natomiast przekrój poprzeczny 

pocisku zorientowany jest pionowo, zgodnie z osi� obrotu pier�cienia wagi. 

Mo	liwa była regulacja k�ta natarcia. Pomiary zostały wykonane w zakresie od 

� = −11° do � = 24°. 

Rys. 4. Pocisk mo�dzierzowy podczas bada� w tunelu aerodynamicznym 

Fig. 4. Mortar bomb during testing in the wind tunnel 

Badania tunelowe zostały wykonane przy ci�nieniu dynamicznym 

q = 100 mm H2O = 980 Pa i pr�dko�ci V = 40 m/s. Wykonano pomiary 

nast�puj�cych wielko�ci: 

1. siły no�nej Pza i oporu aerodynamicznego Pxa działaj�cych na model 

pocisku, 

2. siły Pm, która wymno	ona przez rami� wagi (r = 0,194 m) pozwala 

wyznaczy
 moment pochylaj�cy pocisku mo�dzierzowego Mya wzgl�dem 

�rodka masy.

Bezwymiarowe współczynniki aerodynamiczne wyznaczono z zale	no�ci: 

− siły no�nej Pz: 
SV

P
C za

za 2
02

1 ρ
=  (22) 
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− oporu aerodynamicznego Px: 
SV

P
C xa

xa 2
02

1 ρ
=  (23) 

− momentu pochylaj�cego Ma: 
SlV

M
C

ya
mya 2

02
1 ρ

=  (24) 

Rys. 5. Doskonało�
 aerodynamiczna pocisku mo�dzierzowego 

Fig. 5. Gliding ratio of the mortar bomb 

Rys. 6. Biegunowa pocisku mo�dzierzowego  

Fig. 6. Polar curve of the mortar bomb 
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Rys. 7. Bezwymiarowe współczynniki aerodynamiczne: siły no�nej Cza, oporu 

aerodynamicznego Cxa, momentu pochylaj�cego Cmya

Fig. 7.  Dimensionless aerodynamic coefficients: aerodynamic lift Cza, aerodynamic 

resistance Cxa, pitching moment Cmya

Z wykresu Cm(
) (rys. 7) wida
, 	e w całym zakresie k�tów natarcia 

0<
αd

dCm . Wskazuje to, 	e pocisk jako obiekt niesterowany jest stateczny 

statycznie.  

Korzystaj�c z identyfikacji geometrycznej, wykonano obliczenia 

numeryczne, wyznaczaj�c bezwymiarowe współczynniki aerodynamiczne  

w zakresie pr�dko�ci podd�wi�kowych oraz porównuj�c je z tymi otrzymanymi 

do�wiadczalnie. Pozwoliło to na opracowanie programu symulacyjnego 

dynamiki niesterowanego pocisku mo�dzierzowego w locie swobodnym, 

którego przykładowe wyniki przedstawiono na rysunku 8. Zanikaj�ce oscylacje 

parametrów pocisku podczas lotu �wiadcz� o jego stateczno�ci. 

     

Rys. 8. Przebieg pr�dko�ci k�towej pochylania oraz k�ta natarcia pocisku 

mo�dzierzowego w funkcji czasu 

Fig. 8. History of the angular velocity of pitching and angle of attack 
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6. WNIOSKI 

Opracowany model matematyczny daje szerokie mo	liwo�ci zastosowania 

podczas opracowywania dynamiki niesterowanych obiektów lataj�cych. 

Wyprowadzone równania ruchu wraz z wyznaczonymi współczynnikami 

aerodynamicznymi pozwalaj� stworzy
 numeryczn� symulacj� odwzorowuj�c�
z zadan� dokładno�ci� lot pocisku mo�dzierzowego. Pozwala to na ocen�
własno�ci lotnych pocisku. Po stworzeniu programu wykorzystuj�cego 

równania ruchu mo	liwa jest optymalizacja geometrii badanego obiektu oraz 

poprawa jego charakterystyk. Symulacja pozwala na ocen� podstawowych 

własno�ci pocisku, które charakteryzuj� jego przydatno�
 do wykorzystania. 

Artykuł zawiera wyniki pracy finansowanej przez MNiSW ze �rodków na nauk�
w latach 2008-2010 jako projekt badawczy nr O N501 003534. 
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Dynamic Modelling and Aerodynamic Identification of the 
74 mm Modified Mortar Bomb  

Edyta ŁADY�Y�SKA-KOZDRA�, Michał FILIPOWICZ,  

Jerzy MARYNIAK

Abstract. The subject of the research is constituted by the mortar bomb of the calibre 

74 mm. The research was executed upon the available copy of the bomb. What has been 

examined was the distribution of masses, inertia moments were determined with the 

application of the experimental method researched when connected to the mortar bomb 

and within the wind tunnel of the Aerodynamic Workshop of the Institute of Aviation 

and Applied Mechanics of the Warsaw University of Technology as well as all of the 

aerodynamic characteristics were determined. The taken over physical model was 

developed with the mathematical model which allows for the full simulation as well as 

numerical calculations of the dynamics of the 74 mm mortar bomb.  

Keywords: mechanics, aerodynamics, aerodynamic characteristics, flight dynamics 


