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Streszczenie. Przedmiotem badan jest pocisk mozdzierzowy kalibru 74 mm. Badania
zostaly wykonane na dostepnej kopii pocisku. Zbadano rozktad mas, do§wiadczalnie
wyznaczono momenty bezwtadno$ci pocisku, w tunelu aerodynamicznym Zaktadu
Aerodynamiki Instytutu Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej Politechniki
Warszawskiej wyznaczono charakterystyki aerodynamiczne. Dla przyjgtego modelu
fizycznego opracowano model matematyczny pozwalajacy na petna symulacj¢ oraz
obliczenia numeryczne dynamiki badanego pocisku mozdzierzowy kalibru 74 mm.
Stowa Kkluczowe: mechanika, aerodynamika, charakterystyki aerodynamiczne,
dynamika lotu

* Artykut byt prezentowany na VIII Migdzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,,Naukowe aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”,
Puttusk, 6-8 pazdziernika 2010 r.
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1. WSTEP

Prace rozwojowe nowo projektowanych pociskéw mozdzierzowych sa
prowadzone pod katem udoskonalania aerodynamiki oraz zwigkszenia
mozliwosci przenoszenia gtowic bojowych. W zwiazku z podpisaniem uktadu
CFE-1 o ograniczeniu srodkéw ogniowych o kalibrze powyzej 100 mm, istnieje
zapotrzebowanie na pociski mozdzierzowe mniejszych kalibréw o dono$nosci
i celnosci zblizonej do pociskow wigkszych.

W pracy przeprowadzono badania pocisku mozdzierzowego kalibru
74 mm wzorowanego na amerykanskim pocisku M74 mm. Pocisk ten zostat
zmodyfikowany — posiada wydtuzony nos pozwalajacy na zastosowanie jako
przeciwpancerny pocisk kumulacyjny. Na wykonanym w skali 1:1 modelu
pocisku  mozdzierzowego (przy spetnionych kryteriach podobienstwa
geometrycznego i masowego) przeprowadzono badania aerodynamiczne,
wyznaczono bezwymiarowe wspotczynniki aerodynamiczne, a nastgpnie
opracowano jego model fizyczny i matematyczny. Wyprowadzone réwnania
ruchu wraz z wyznaczonymi wspéiczynnikami aerodynamicznymi pozwalaja
stworzy¢ numeryczna symulacje odwzorowujaca z zadana doktadno$cia lot
pocisku.

2. MODEL MATERIALNY POCISKU

Wykonana zostata identyfikacja parametryczna geometrii badanego
pocisku mozdzierzowego (rys. 1). Jego parametry geometryczne sg nastgpujace:
dlugo$¢ catkowita [/ =403 mm, $rednica maksymalnego przekroju d = 66 mm,
wydtuzenie korpusu A= 0,473, wydtuzenie glowicy A,= 0,238, powierzchnia
przekroju poprzecznego S =0,02015m’, powierzchnia boczna korpusu
Sy, = 0,005 m?, $rednica korpusu dy=45 mm, dtugos¢ korpusu I=95 mm,
dlugos¢ glowicy [,=210mm, wydluzenie ubrzechwienia izolowanego
Ju=0259, jego powierzchnia S,=0,00154 m* dlugo$é séredniej cigciwy
C,=77 mm, grubo$¢ wzgledna profilu brzechwy 2 mm, rozpigtos¢: 20 mm,
ilos¢ lotek: 6 rozstawionych co 60°.

Rys. 1. Model pocisku mozdzierzowego kalibru 74 mm

Fig. 1. Model of the 74 mm mortar bomb
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3. ZWIAZKI KINEMATYCZNE

Model matematyczny  pocisku mozdzierzowego opracowano
w nieinercjalnym, centralnym ukladzie odniesienia sztywno zwigzanym
z badanym obiektem, ktérego poczatek znajduje si¢ w srodku jego masy

(rys. 2).
Wektor chwilowej predkosci liniowej (rys. 2):

Vo =Ui +Vj+Wk (1)
Wektor predkosci katowe;j (rys. 2):
Q=Pi+0Qj+Rk )

Katy obrotu ¢, 6, y okreslaja potozenie uktadu odniesienia zwiazanego
z rakieta Oxyz wzgledem ukfadu grawitacyjnego Ox,y.z, réwnoleglego do
nieruchomego uktadu inercyjnego O;x;y;z;.

¢ 1 singtgd cosgigf | P P
0|=|0 cos¢ —sing | Q|=A4| 0 (3)
| |0 singsecd cos@secd | R R

Zwiazki kinematyczne migdzy skladowymi predkosci liniowej X, V,,Z,
mierzone w ukladzie inercjalnym O;x;y;z; a sktadowymi predkosci U, V, W
w uktadzie odniesienia Oxyz zwiazanym z rakieta sa nast¢pujace [2]:

- | cosysin@sing+ | cosysinfcosd + |
cosycos@ | P
% I —cos@cosy I +singcosy U
1 _________ | T IS P
i | sinysindsing+ | sinlsinfcos@ +
Vi |=|sinycos@ 1 P 1% 4)
A I P | singcosy | —singcosy’
21 —sinf | singcos @ r cos¢@cosd _W
. w
Kat natarcia: o= arcth (5)
- .V
Kat $lizgu: p= arcsmv— (6)

0
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Rys. 2. Uktady odniesienia oraz parametry kinematyczne pocisku mozdzierzowego

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

4. DYNAMICZNE ROWNANIA RUCHU

Model fizyczny pocisku powstal w oparciu o nastgpujace zatozenia: na
ruch pocisku nie maja wptywu zjawiska meteorologiczne, a w szczegdlno$ci
wiatr; pocisk jest bryla sztywng; zastosowano aerodynamik¢ quasi-stacjonarna.

Ogélne réwnania ruchu pocisku mozdzierzowego wyprowadzono, stosujac
podstawowe réwnania dynamiki [3, 5, 6] przy zalozeniach, ze modelowany
obiekt jest uktadem o szeSciu stopniach swobody, a jego ruch rozpatrywany jest
przestrzennie.

Pochodna pedu IT wzgledem czasu:

% +QxII=F (7)

Pochodna pedu K, W_zngdem czasu:
220 4 Qx Ky + V< TT =, ®)
przy czym: = m(vo +Qx ) )
Te=Xcl +yoj +zck (10)

Na torze lotu pocisku dziataja na niego sily i momenty grawitacyjne oraz
aerodynamiczne. Jako tor lotu przyjmuje si¢ odcinek od wylotu z lufy do
miejsca upadku na ziemig.
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Sktadowe sit zewngtrznych (rys. 3):

Fy=Xi +Yj+Zk (11)
Sktadowe momentéw sit zewngtrznych (rys. 3):

M, = Li + Mj + Nk (12)

Sity cigezkos$ci pocisku w uktadzie Oxyz maja postaé:

x| —mgsin@

Y$ mg cos@sin @

A mg cos @ cos @

15 |7 mg(ve cos@eos gz cos Bsing) (1)
M mg(— Zc Sin@ —x. cos 6?cos¢)

N | | mg(xc cos@sing+ y. sin 0)

Sity aerodynamiczne dziatajace na pocisk w ukladzie zwigzanym
z obiektem:

[ya] i —%pSVOZ(Cm cos Beosar+C, sin fcosa—C,, sina)+XQQ |
ya —%pSVOZ(Cxa sin,B—Cya cosﬁ)+YRR
z° | —%pSVOZ(Cmcosﬁsina+Cyasinﬁsina+Cwcosa +Z,0 (14)
¢ —%,DSVO2 I\Cppq cOs Beosar+C,y, sin feosa = C,, , sina ||+ Lg R
M —%pSVOZ[l(me sin f—C,,, cosﬂ)]+MQQ
| N“ | _—%pSVO2 I\Cppxq cO8 Bsina+C,,, sin fsinar+C,,,,, cos o ||+ NRR_
gdzie:
Cra:CyasCs Coa»Ciya»Cpzg  — Wspllezynniki st aerodynamicznych:

oporu, bocznej i nos$nej oraz momentéw przechylajacego, pochylajacego
i odchylajacego,

S — powierzchnia odniesienia (najwigkszy przekrdj poprzeczny pocisku),

[ — wymiar charakterystyczny (dtugo$¢ pocisku),

Pu — gestos¢ powietrza na danej wysokosci.

Pochodne aerodynamiczne sit i momentéw pochodzacych od zmian
katowej predkosci pochylania i odchylania pocisku sa, ze wzgledu na osiowa
symetrig, odpowiednio rowne:
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1 aC,, S (2 _
XQ_E'D 0y g Clxc(x)dx—XR
1 oC., S (2
Zy=—pVy—4—| xc(x)dx=Y 15
szoaasbcl() k (13)
1 JC N
M,=— ] — xc(x)dx=N
0 =3 Pt ] ey =Ny

gdzie:

S, — powierzchnia rzutu bocznego pocisku,

c(x) — zmiana lokalnej $rednicy pocisku w funkcji odlegtosci od srodka masy x,
cl, c¢2 — granice catkowania (odlegtosci poczatku i kofca pocisku od $rodka
masy).

Rys. 3. Sity i moment sit zewngtrznych

Fig. 3. Forces and moment of external forces

W ten spos6b dynamiczne réwnania ruchu pocisku mozdzierzowego maja
postac:
— réwnanie ruchéw podtuznych:

m(U +QW -RV)-S, (0> +R*) =S (R—PQ)+S.(0+PR) =

(16)
=-mg sinH—%pSVoz(Cm cos feosa+Cy, sin feosar—C,, sina) + X o0
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— rownanie ruchéw bocznych:

m(V +RU — PW)+ S (R+PQ)-S,(P*+R*)-S_(P-QR) =
(17)
=mg cosé’sing)—%pSVoz(Cm sin f—C,, cos f)+ xR

— réwnanie ruchéw wznoszacych:
m(W +PV —QU)—S,(Q—PR)+S,(P+QR)-S_(Q> + P*) =

=mg cosé’cosgzﬁ—%phSVi(Cxa cos fsina+C,, sin fsina+C,, cosa) +Z,0
(18)

— rownanie ruchéw przechylajacych:

I,P—(I,~1,)OR-1,(Q-PR)—I_ (R+PQ)-1,(0°-R*)+

+Sy(W+VP—UQ)+SZ(PW —UR-V)= mg(yc cos@cos@— z, cosfsin @) + (19)

1
- EPSVOZ [Z(Cmm cos fcos & + C,, sin fosa —C,,, Sin o)|+ Ly R

mza
— réwnanie ruchéw pochylajacych:
. . . o
1,0-(I,~1)PR-1(P+QR)—1,(R-PQ)—1I_(R*-P*)+
~ S, (W+VP-UQ)+S,(U —VR+QW)=-mg(z¢sin @+ xc cosfcos@)+ (20)
1 .
-3 2,SVi [l(mea sin B —C,,, cOS ,B)]+ M,0

— rownanie ruchéw odchylajacych:
I,R—(I,—1,)PQ—1,(Q+PR)—I_(P-QR) -1 (P’ -0+
+SX(V—WP+RU)—Sy(U —RV +WQ)=mg(xccos@sing+ y-sinf)+ (21)

- %,OSVO2 [Z(Cmm cos Bsina +C,,,, sin Bsina+C,,,,, cos 0() + NgxR
Wyprowadzone réwnania (16)-(21) wraz z zaleznosciami (1)-(6) stanowia

model matematyczny opisujacy ruch badanego pocisku mozdzierzowego.
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5. WAGOWE BADANIA AERODYNAMICZNE MODELU
POCISKU MOZDZIERZOWEGO W TUNELU
AERODYNAMICZNYM

Wagowe  badania  aerodynamiczne  przeprowadzono w  tunelu
aerodynamicznym Zaktadu Aerodynamiki Instytutu Techniki Lotniczej
i Mechaniki Stosowanej Politechniki Warszawskiej (rys. 4). Badany model
pocisku mozdzierzowego zawieszony zostal na drutach na okraglej ramie
obejmujacej calg przestrzen pomiarowa. O$ symetrii modelu przy zerowym
kacie natarcia pokrywata si¢ z osig tunelu, natomiast przekrdj poprzeczny
pocisku zorientowany jest pionowo, zgodnie z osig obrotu pierscienia wagi.
Mozliwa byta regulacja kata natarcia. Pomiary zostaty wykonane w zakresie od
o=-11°do a=24°.

Rys. 4. Pocisk mozdzierzowy podczas badan w tunelu aerodynamicznym

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

Badania tunelowe zostalty wykonane przy ci$nieniu dynamicznym
g =100 mm H,O=980Pa i predkosci V=40m/s. Wykonano pomiary
nastgpujacych wielko$ci:

1. sity nosnej P,, i oporu aerodynamicznego P,, dziatajacych na model
pocisku,

2. sity P,, ktéra wymnozona przez rami¢ wagi (r = 0,194 m) pozwala
wyznaczy¢ moment pochylajacy pocisku mozdzierzowego M,, wzgledem
srodka masy.

Bezwymiarowe wspétczynniki aerodynamiczne wyznaczono z zaleznoSci:
— sity noénej P.: c, = tu_ (22)

Z za %pVOZS
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P

— oporu aerodynamicznego P,: C=—""%— (23)
Sl
. . _ Mya
— momentu pochylajacego M,: Coya =775 (24)
TPV S

=z
o
D
2
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c
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Rys. 5. Doskonato$¢ aerodynamiczna pocisku mozdzierzowego

Fig. 5. Gliding ratio of the mortar bomb

Cxal-]
Rys. 6. Biegunowa pocisku mozdzierzowego

Fig. 6. Polar curve of the mortar bomb
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Rys. 7. Bezwymiarowe wspotczynniki aerodynamiczne: sity nosnej C,,, oporu
aerodynamicznego C,,, momentu pochylajacego C,,,

Fig. 7. Dimensionless aecrodynamic coefficients: aerodynamic lift C,,, aerodynamic
resistance C,,, pitching moment C,,,,

Z wykresu C,(a) (rys. 7) widaé, ze w calym zakresie katdw natarcia

dac . . S . . .
—™ <0. Wskazuje to, ze pocisk jako obiekt niesterowany jest stateczny

do
statycznie.

Korzystajac z identyfikacji geometrycznej, wykonano obliczenia
numeryczne, wyznaczajac bezwymiarowe wspoétczynniki aerodynamiczne
w zakresie predkosci poddzwigkowych oraz pordwnujac je z tymi otrzymanymi
do$wiadczalnie. Pozwolito to na opracowanie programu symulacyjnego
dynamiki niesterowanego pocisku mozdzierzowego w locie swobodnym,
ktérego przyktadowe wyniki przedstawiono na rysunku 8. Zanikajace oscylacje
parametréw pocisku podczas lotu Swiadczg o jego statecznosci.

10 g o ~
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= N § o \\ [A
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% 0 A\/A\r“ g 01 ’ \ ’ I \v V
g, \/ V sV o\ V
V s\ \
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Rys. 8. Przebieg predkosci katowej pochylania oraz kata natarcia pocisku
mozdzierzowego 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 mozliwos$ci zastosowania
podczas opracowywania dynamiki niesterowanych obiektéw latajacych.
Wyprowadzone réwnania ruchu wraz z wyznaczonymi wspotczynnikami
aerodynamicznymi pozwalaja stworzy¢ numeryczng symulacj¢ odwzorowujaca
z zadana dokladnoscia lot pocisku mozdzierzowego. Pozwala to na oceng
wiasnosci lotnych pocisku. Po stworzeniu programu wykorzystujacego
rOwnania ruchu mozliwa jest optymalizacja geometrii badanego obiektu oraz
poprawa jego charakterystyk. Symulacja pozwala na ocen¢ podstawowych
wtasnosci pocisku, ktére charakteryzuja jego przydatno$¢ do wykorzystania.

Artykut zawiera wyniki pracy finansowanej przez MNiSW ze srodkéw na nauke
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 LADYZYNSKA-KOZDRAS, Michat 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



