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Streszczenie. Kolejnym zagrozeniem z powietrza, dla ktérego nie ma obecnie
skutecznych sposobow zwalczania, sa pociski manewrujace, poruszajace si¢
z predkoscia poddzwigkowa (ok. 900 km/godz.) na niskiej wysokosci (do 100 m), po
marszrucie nieprzewidywalnej dla obrony powietrznej. Wykrycie oraz $ledzenie takich
celow przez naziemne systemy radiolokacyjne jest zadaniem trudnym. Rakietowe
zestawy przeciwlotnicze znajdujace si¢ obecnie na wyposazeniu réznych panstw nie sg
w stanie skutecznie zwalcza¢ nisko lecacych szybkich celéw o stabej sygnaturze
widmowej. W pracy przedstawiono mozliwos$ci techniczne wykorzystania do tego celu
pociskéw rakietowych b. krotkiego zasieggu PPZR Grom. Przeanalizowano zasigg
razenia dla réznych modyfikacji parametrow balistycznych napedu rakietowego pocisku
Grom.

Stowa kluczowe: pocisk manewrujacy, zwalczanie, PPZR Grom
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1. WSTEP

Za gldwne zagrozenie powietrzne obszaru Polski w ostatnich latach uwaza
si¢ aerobalistyczne rakiety Iskander ulokowane w enklawie kaliningradzkiej.
Zasieg nowszej wersji tej broni obejmuje praktycznie caty kraj [1, 2]. Obrona
przed tym S$rodkiem razenia moze by¢ zestaw rakietowy Patriot, ktorego
wlaczenie do polskiego systemu obrony powietrznej i przeciwrakietowej jest
obecnie najbardziej prawdopodobne.

W koncu ubieglego roku pojawily si¢ doniesienia o bojowym uzyciu przez
sity zbrojne Federacji Rosyjskiej pociskow manewrujacych Kalibr [3, 4], ktore
wystrzelone z okrgtu na Morzu Kaspijskim uderzyty w cele na terytorium Syrii,
na odlegtosci ponad 2000 km. Taka sytuacja stwarza kolejne zagrozenie
z powietrza, dla ktorego nie ma obecnie skutecznych sposobow
przeciwdzialania. Pociski manewrujace poruszaja si¢ z predkoscia
poddzwiekowa (ok. 900 km/h) na niskiej wysokosci (do 50 m), po marszrucie
nieprzewidywalnej dla obrony powietrznej. Wykrycie oraz $ledzenie takich
celow przez naziemne systemy radiolokacyjne jest zadaniem trudnym.

Ostatnio pojawito si¢ doniesienie o prowadzonych w USA pracach
dotyczacych wykorzystania MANPADS Stinger do zwalczania pociskow
samosterujagcych. Badania skupiajg si¢ na efektywnych sposobach wykrycia
1 $ledzenia nisko lecacego celu i szybkim przechwyceniu przez operatoréw
zestawow Stinger/Avenger [5, 6].

Autorzy opracowali koncepcje modernizacji pocisku rakietowego Grom,
ktorej efektem jest zwigkszenie jego mozliwosci bojowych pod katem
przechwytywania i niszczenia poddzwickowych pociskéw manewrujacych.
Podstawowymi parametrami decydujgcymi o skutecznosci walki z celem
powietrznym samonaprowadzajacego si¢ pocisku przeciwlotniczego jest jego
zdolno$¢ przechwycenia celu na mozliwie duzej odleglosci oraz wysoka
predkos¢ srednia na drodze do celu. Pierwsza cecha jest pochodng czulosci
glowicy samonaprowadzajacej (GSN), a predkos$¢ $rednia pocisku zalezy od
parametroéw balistycznych silnika rakietowego pocisku Grom.

2. KONSEKWENCJE ZWIEKSZENIA PREDKOSCI
MAKSYMALNEJ POCISKU GROM

Z dostgpnych informacji wynika, ze predkos¢ maksymalna pocisku Stinger
wynosi ponad 800 m/s [6]. Predko$¢ maksymalna pocisku Grom wynosi
650 m/s. Masa obu pociskow jest zblizona i wynosi ok. 10 kg. Nie sg znane
parametry balistyczne silnika rakietowego pocisku Stinger, zwlaszcza jego
impuls catkowity oraz masa tadunku napedowego. Z przyblizonych obliczen
wynika, ze konstrukcja mechaniczna i uktady elektroniczne tego pocisku sg
odporne na przecigzenia przekraczajgce wartos¢ 50.
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W pierwszej kolejnosci nalezy wigc przeprowadzi¢ analize dotyczaca
wplywu zwigkszenia predkosci maksymalnej pocisku Grom na jego parametry
zasiegowe. Konstrukcja tadunku napedowego pocisku Grom umozliwia zmiang
maksymalnej predkosci, przy zachowaniu parametru $redniej predkos$ci na torze
lotu.

2.1. Model matematyczny pocisku Grom

Autorzy wykorzystali opracowany w pracy [7] model matematyczny pocisku
Grom, ktory zastosowali do wykonania symulacji lotu dla roznych wariantow
zarzadzania ciggiem silnika rakietowego. W tabeli 1 przedstawiono rozdziat
impulsu ciggu silnika rakietowego na poszczegoélne fazy pracy, zwigkszajac
(wariant S1, S2 i S3) lub zmniejszajac (wariant SO) warto$¢ impulsu ciggu dla
fazy pierwszej kosztem fazy drugiej pracy silnika.

Tabela 1. Warianty podzialu impulsu ciggu silnika rakietowego na poszczeg6lne fazy
Table 1. Versions of distribution of a rocket motor total impulse to the phases of action

Parametry napedu GROM [GROM-SO0|GROM-S1|GROM-S2|GROM-S3

Ciag silnika I zakresu, 3,2 2,8 3,9 48 572
kN

Czas pracy | zakresu, 15 15 1,5 1,5 15
S

Impuls catkowity 4.8 4.2 5,85 7,2 8,58
| zakresu, kNs

Ciag silnika II zakresu, 0,7 0,73 0,5 0,25 0
kN

Czas pracy Il zakresu, 54 6,0 54 54 0
S

Impuls catkowity 3,78 4,38 2,70 1,38 0
Il zakresu, kNs

Impuls catkowity, 8,58 8,58 8,55 8,58 8,58
kNs

Predkosé 594 597 669 805 986

maksymalna, m/s
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W wariancie S3 (skrajnym) zaproponowano calkowite spalenie tadunku
napedowego w czasie przewidzianym na pierwszy zakres pracy, po ktorym
pocisk osiggnie maksymalng mozliwa predkos¢ 1 dalej wykonuje lot
balistyczny.  Postepowanie  takie jest uzasadnione mozliwosciami
modernizacyjnymi, jakim mozna podda¢ obecna konstrukcje silnika
rakietowego pocisku Grom.

2.2. Symulacje kinematyki pocisku z réznymi wariantami napedu

Opracowane dane dotyczace trzech dodatkowych wariantow rozdziatu
impulsu silnika rakietowych zostaty poddane analizie za pomoca opracowanego
modelu numerycznego. Warunki poczatkowe symulacji komputerowej byty
nastgpujace:

— kat podniesienia wyrzutni 10°, poniewaz rozwazany jest atak na cel

nisko lecacy;

— predkos¢ poczatkowa pocisku — 20 m/s;

— pocisk w locie nie wykonuje manewrow, stad uzyskane wyniki maja

wartosci maksymalne.

Rezultaty symulacji komputerowych przedstawiono w postaci wykreséw
predkosci oraz zasiegu w czasie. Na rysunku 1 przedstawiono zmiang predkosci
pocisku GROM w czasie dla opisanych w tab. 1 wariantow zarzadzania
impulsem ciggu silnika rakietowego. Czas symulacji wynosi 15 s. Wynika to
z faktu, ze po tym czasie nastgpuje samolikwidacja pocisku. Dla wariantu
Grom-S3 predkos¢ maksymalna zbliza si¢ do 1000 m/s, nastepnie szybko spada
i w 10 sekundzie wynosi 250 m/s. Dla pozostatych wariantow predkos¢
maksymalna jest proporcjonalna do warto$ci impulsu catkowitego pierwszej
fazy pracy silnika rakietowego.

Na rysunku 2 przedstawiono zmian¢ przyspieszenia pocisku w czasie.
Najwigkszych przyspieszen, zaréwno dodatnich, jak i ujemnych doznaje pocisk
w wariancie Grom S3, co jest niedopuszczalne ze wzglgdu na odpornosé
precyzyjnych moduléow mechatronicznych. W  pozostatych wariantach
przecigzenia sg do zaakceptowania. Na rysunku 3 przedstawiono trajektorie lotu
pocisku wystrzelonego pod katem 10° dla rozpatrywanych wariantéw uktadu
napedowego. Pocisk osiggajacy najwigksza predkos¢ cechuje  sie
zmniejszonymi parametrami zasiggowymi, ze wzgledu na konieczno$¢
pokonania wigkszego oporu aerodynamicznego przy wigkszej predkosci lotu.

Najciekawsze wnioski mozna wyciaggna¢é z wykresow na rys. 4,
przedstawiajacym potozenie (zasigg) pocisku w czasie. Do sidodmej sekundy
lotu, a wigc praktycznie na calym zasiggu bojowym, pocisk uzyskujacy wigksza
predkos¢ maksymalng wyprzedza pocisk o mniejszej predkosci maksymalne;.
Dla wariantu napedu Grom S3 wynosi to kilkaset metrow wyprzedzenia
w stosunku do pocisku Grom, maksymalne wyprzedzenie wynosi 670 m po
czasie 3,75 s.
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Rys. 1. Zmiana predkos$ci rakiety Grom w czasie dla kata strzatu 10°, dla
rozpatrywanych wariantow uktadu napedowego

Grom missile velocity vs. time for different versions of propelling systems fired
at an angle of shot equal 10°
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Rys. 2. Zmiana przyspieszenia rakiety Grom wystrzelonej pod katem 10° dla

rozpatrywanych wariantow uktadu napgdowego

Fig. 2. Acceleration of Grom missile vs. time for different versions of propelling

systems fired at an angle of shot equal 10°
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Rys. 3. Trajektoria lotu rakiety Grom wystrzelonej pod katem 10° dla rozpatrywanych
wariantow uktadu napgdowego

Fig. 3. Range-height diagram of a Grom missile for different versions of propelling
systems fired at an angle of shot equal 10°
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Rys. 4. Zasigg rakiety GROM w czasie wystrzelonej pod katem 10° dla rozpatrywanych
wariantow uktadu napgdowego

Fig. 4. Range of a Grom missile vs. time for different versions of propelling systems
fired at an angle of shot equal 10°
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3. MOZLIWOSCI NISZCZENIA POCISKOW
MANEWRUJACYCH PRZEZ PPZR GROM

Zakladajac wspomaganie wykrycia celu przez inne elementy systemu
sieciocentrycznego, uwzgledniajac niski putap lotu pociskow manewrujacych,
wykrycie, przechwycenie przez glowice termalng pocisku Grom i odpalenie
rakiety do takiego celu termicznego jest mozliwe najwczesniej w sytuacji, gdy
operator pocisku Grom znajdzie si¢ na trawersie kursu pocisku typu cruise. Dla
takiego przypadku sytuacji bojowej pocisk Grom bedzie wykonywal misje
w wariancie poscigu. W celu przeanalizowania mozliwos$ci zniszczenia pocisku
manewrujacego przez pocisk Grom, przeprowadzono symulacje kinematyczne
efektywnosci bojowej pocisku z wariantami uktadéw napedowych opisanymi
w pkt. 2.2.

Zatozono, ze atakowane pociski manewrujace poruszaja si¢ ze stala
predkoscig 250 m/s po linii prostej, w zmieniajacej si¢ odlegtosci od stanowiska
operatora, skad wystrzeliwany jest pocisk Grom. Jako minimalng odleglos¢
stanowiska startowego pocisku Grom od celu przyjeto 2, 3, 4 oraz 5 km. Nie
uwzgledniono mniejszych odlegtosci przelotu celu, poniewaz w takich
przypadkach wysoka predkos¢ katowa celu staje si¢ utrudnieniem w obserwacji
ijego przechwyceniu przez glowice samonaprowadzajacg pocisku Grom.
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Rys. 5. Zmiana odleglosci pocisku Grom w czasie naprowadzania na cel znajdujacy si¢
na odlegtosci 2 km

Fig. 5. A distance of a Grom missile from the target in time for different versions
of propelling systems. Minimal distance of a target equal 2 km
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Rys. 6. Zmiana odlegtosci pocisku Grom w czasie naprowadzania na cel znajdujacy si¢
na odleglosci 3 km

Fig. 6. A distance of a Grom missile from the target in time for different versions
of propelling systems. Minimal distance of a target equal 3 km
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Rys. 7. Zmiana odlegtosci pocisku Grom w czasie naprowadzania na cel znajdujacy si¢
na odleglosci 4 km

Fig. 7. A distance of a Grom missile from the target in time for different versions
of propelling systems. Minimal distance of a target equal 4 km
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Rys. 8. Zmiana odleglosci pocisku Grom w czasie naprowadzania na cel znajdujacy sig¢
na odleglosci 5 km

Fig. 8. A distance of a Grom missile from the target in time for different versions
of propelling systems. Minimal distance of a target equal 5 km

Na rysunkach 5-8 przedstawiono histori¢ zblizania si¢ pocisku Grom do
celu, czyli wykresy chwilowej odlegto$ci w czasie wystrzelonego pocisku Grom
od pocisku przechwyconego. Z analizy wykresow wynika, ze do 6smej sekundy
lotu pociski wykazujace wigksza predkos¢ maksymalna (wersja Grom S1, S2
i S3) skuteczniej moga zwalczaé cele szybkie, zwlaszcza ponaddzwigkowe.
Wersja pocisku ze zmniejszonym impulsem ciaggu w pierwszej fazie pracy
silnika rakietowego uzyska wickszy zasieg 1 jest w stanie zwalcza¢ cele
poddzwiekowe na odlegtosci do 5 km (rys. 8 — Grom SO0).

4. WNIOSKI

W $wietle ostatnich faktow bojowego uzycia pociskow manewrujacych
(,,cruise missiles”), pilng potrzeba jest podjecie prac dotyczacych wykrywania
i zwalczania tego typu S$rodkéw napadu powietrznego. Wykrywanie
tradycyjnymi metodami (radiolokacja) jest w tym przypadku mato efektywne ze
wzgledu na mata powierzchni¢ odbicia oraz niskg wysokos¢ lotu. Alternatywa
zwalczania pociskow manewrujacych sg zestawy MANPADS zintegrowane
Z sieciocentrycznym systemem obrony powietrznej.
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Celowe jest rowniez dostosowanie charakterystyk kinematycznych pocisku
Grom/Piorun do podjecia nowych zastosowan bojowych. Zarzadzanie ciggiem
silnika rakietowego pocisku przeciwlotniczego bardzo krotkiego zasiegu
(MANPADS) PPZR Grom pozwala na zauwazalng zmiang jego wilasciwosci
kinematycznych. Z przeprowadzonych symulacji komputerowych wynika
konkluzja, ze zwigkszenie predkosci maksymalnej pocisku spowoduje
zmniejszenie jego zasiggu razenia. Jednakze na blizszych odlegtosciach do celu
(< 4 km), efektywniejsze bedzie zwalczanie celow szybkich. Mozna t¢ ceche
wykorzysta¢ do zwigkszenia skutecznos$ci zwalczania okres$lonych celow
powietrznych.

Do zwalczania pociskOw manewrujacych istotne jest zwigkszenie zasiggu
pocisku Grom, co jest mozliwe poprzez optymalizacje podziatu impulsu ciggu
silnika rakietowego na faze pierwsza (rozpedzajaca) 1 faze druga
(podtrzymujacg) pracy silnika. Zwigkszenie zasiggu pocisku Grom w taki
sposob jest mozliwe nawet do 10%. Stworzy to jednocze$nie mozliwosé
efektywniejszego zwalczania innych nisko lecacych celéw o malej predkosci,
np. Smigtowcow i bezzatogowych statkdw powietrznych.
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Conception of Ballistic Parameters Change of the Grom
MANPADS to Cruise Missiles Interception
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Abstract. Cruise missiles seem to be a topical subject for contemporary air defense
systems. Operating at low altitude and flying with subsonic velocity, are extremely
difficult for interception by existing surviellance means and there is no information
about an effective combat methods. In the paper authors considered to apply Grom
MANPADS to intercept and fight with cruise missiles. Some optimisations of kinematic
properties of the missile are conducted. The importance of a missile range were
underlined and discussed.

Keywords: cruise missile, interception, Grom MANPADS






