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EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA MODELU
MATEMATYCZNEGO LOTU RAKIETY NADDZWIEKOWEJ

Streszczenie:  Zbudowano model matematyczno-fizyczny rakietowego
pocisku naddzwickowego z uwzglednieniem charakterystyk masowo-
-bezwiladnosciowych, a nastegpnie zaimplementowano go do programu
symulacyjnego MathCADI14. Uzyskano analize numeryczng dynamiki lotu
pocisku rakietowego, co pozwolilo okresli¢ podstawowe parametry
balistyczne pocisku, takie jak zasieg, putap, predkos¢ i przyspieszenie.
Na tej podstawie sformutowano program badan  poligonowych
wyprodukowanych modeli rakiet. Przeprowadzono wstegpne badania
balistyczne rakiet na poligonie i uzyskano zadowalajgcq zgodnosé
parametrow zmierzonych eksperymentalnie i uzyskanych z symulacji
komputerowych.

EXPERIMENTAL VERIFICATION OF MATHEMATICAL MODEL
OF FLIGHT SUPERSONIC ROCKET

Abstract: A mathematical-physical model of a supersonic missile was built,
taking into account the mass and inertia properties. The model was
implemented in a MathCAD14 simulation program. A numerical analysis of
the missile ballistics was conducted and basic parameters were determined:
range, altitude, velocity and acceleration, which enabled a test range
program for manufactured missile models to be drawn up. Initial flight tests
of missiles were carried out at the test range. Satisfactory accordance of
experimental and theoretical dynamic parameters of the missile under study
was obtained.

Stowa kluczowe: model matematyczny, symulacja komputerowa
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1. WPROWADZENIE

W tracie projektowania rakietowych pociskow naddzwigckowych wykorzystuje si¢ programy
komputerowe majace na celu wstepne okreslenie parametrow balistycznych (predkoscé,
przyspieszenie, zasi¢g) oraz optymalizacj¢ konstrukcji pociskow. Jednym z popularniejszych
uniwersalnych programéw do prognozowania wtasnosci balistycznych szybkich obiektéw jest
PRODAS, licencjonowany produkt firmy Arrow Tech Inc., USA [10]. Pomimo istnienia
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wielu komercyjnych programéw komputerowych do symulacji lotu obiektow
naddzwigkowych, nadal tworzone sa nowe programy uwzgledniajace aspekty dynamiki
réznorodnych ksztattow geometrycznych pociskow oraz zajmujace si¢ problemem stabilnosci
aerodynamiczne;j.

Wykorzystujac ~ wieloletnie  doswiadczenia ~ Wojskowej ~ Akademii  Technicznej
w projektowaniu amunicji oraz badaniach balistyki zewnetrznej pociskéw [3-5], autorzy
pracy stworzyli wlasny oryginalny program komputerowy do oceny parametréw
balistycznych pociskow naddzwigckowych. Do analizy wtasnosci balistycznych zbudowano
model matematyczno-fizyczny rakietowego pocisku naddzwigkowego z uwzglednieniem
charakterystyk masowo-bezwladno$ciowych, a nastgpnie zaimplementowano go do programu
symulacyjnego MathCAD14 [12]. Otrzymano analiz¢ numeryczng balistyki pocisku
rakietowego, co umozliwilo  sformulowanie  programu badan  poligonowych
wyprodukowanych modeli rakiet.

W pracy przedstawiono réwniez wyniki wstepnych badan dynamiki rakiety w warunkach
poligonowych. Uzyskane eksperymentalne dane parametrow lotu z badan poligonowych
postuzyty do weryfikacji poprawnosci wynikéw symulacji komputerowych, co mozna uznad
za weryfikacje zbudowanego modelu matematyczno-fizycznego pocisku rakietowego.

2. MODEL FIZYCZNY POCISKU RAKIETOWEGO

W procesie opracowywania modelu fizycznego pocisku rakietowego uwzgledniono cechy
obiektu latajacego majace istotny wplyw na analizowane zjawisko. Opracowanie modelu
fizycznego pocisku wymagato przede wszystkim:
1. przyjecia uktadow wspotrzednych niezbednych do opisu ruchu pocisku oraz sit na niego
dziatajacych;
2. okreslenia struktury pocisku, czyli:
— charakterystyk geometrycznych,
— charakterystyk masowo-bezwladno$ciowych;
3. wyznaczenia sktadowych sit zewnetrznych 1 momentdéw tych sit dziatajacych na pocisk
wraz z funkcjami je opisujacymi, czyli:
— sity ciezkosci 1 jej momentu,
— sity aerodynamicznej i jej momentu,
— sity Coriolisa i1 jej momentu;
4. okreslenia charakterystyk osrodka ruchu obiektu, tzn.: gestosci, lepkosci, temperatury,
ci$nienia w zaleznosci od wysokosci lotu.

~

Rys. 1. Szkic badanego naddzwigkowego pocisku rakietowego
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W tablicy 1 =zamieszczono podstawowe charakterystyki geometryczne i masowo-

-bezwtadnos$ciowe pocisku rakietowego.

Tablica 1. Zestawienie wybranych charakterystyk geometrycznych pocisku

Charakterystyki masowo-bezwladnosciowe pocisku rakietowego

Wartos¢ liczbowa

Masa startowa pocisku rakietowego my [kg] 69,0
Dhugos¢ pocisku rakietowego L, [m] 3,40
Srednica kadtuba I stopnia d [m] 0,170
Srednica kadtuba II stopnia d [m] 0,091
Pole powierzchni przekroju poprzecznego kadtuba Sy [m’] 0,0023
Rozpietos¢ statecznikow Ly [m] 0,40

3. MODEL MATEMATYCZNY POCISKU RAKIETOWEGO

Roéwnania stanowigce model matematyczny pocisku rakietowego zostaty wyprowadzone
w oparciu o twierdzenia zmiany pedu i kr¢tu ciata o zmiennej masie. Skalarne réwnania
opisujace pelny ruch przestrzenny pocisku rakietowego zamieszczono ponizej:

dv :
m-E:F-cosa-cosﬂ—Px—m-g-smy

d . . . .
m-V-cosy-;K:F-(sma-sm,ua +cosa-sinf-cosp, )+ P, -cosp, + P -siny,
t

d . . . .
—m-V-%:—F-(cosa-smﬂ-sm,ua+sma-cos,ua)+Py-sm,ua—Pz-cosya—i-m-g-cosy

t

dx,

—tZV'COS]/-COSK

yg=V'COS]/'SiIlK'

dt

dz, _—

—==—F -sin

dr 4

I, -d—p—(lv -1.)-q-r=L
dt ’

LY —1)ypr=m

dt
dr
I.-—-{U,-1)-p-gq=N
S (I,-1,):-p-q
ﬁzq-cosd)—r-sin(l)
dt
o

= =p+tan®-(g-sin® +r-cosD)
t

cii—\f:(q-sind)+r-cosd))-sec®,

gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie,
m - masa pocisku rakietowego,
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Vv — predkos¢ srodka masy obiektu wzgledem ziemi,

p — gestos¢ powietrza,

F — sktadowa ciagu pocisku rakietowego wzdhuz osi x w uktadzie Oxyz,

o, B - odpowiednio: kat natarcia 1 kat $lizgu,

T, K — odpowiednio: kat pochylenia i odchylenia wektora prgdkosci obiektu,

La — kat przechylenia uktadu Oxayaza,

p,qr — sktadowe predkosci katowej Q rakiety w uktadzie Oxyz odpowiednio wzdtuz
0sl X, y oraz z,

I, I, I, — momenty bezwladnosci rakiety wzgledem osi: X, y, z uktadu wspotrzednych
zwigzanego z obiektem 0xyz,

L,M,N — odpowiednio: moment przechylajacy, pochylajacy i odchylajacy wzgledem
srodka masy pocisku rakietowego,

Py, Py, P, — odpowiednio: sita oporu, sita boczna i sita nosna,

O,¥,® — odpowiednio: kat pochylenia, odchylenia i przechylenia obiektu latajacego.

Dodatkowo nalezy wuzupelni¢ ten uklad réwnan rézniczkowych zalezno$ciami
geometrycznymi  mi¢dzy  wprowadzonymi ukladami  wspotrzednych, réwnaniami
dodatkowymi opisujacymi wspotczynniki aerodynamiczne sit i momentdéw aerodynamicznych
oraz funkcjami zmiany masy i ciagu silnika rakietowego.

4. ANALIZA NUMERYCZNA PODSTAWOWYCH CHARAKTERYSTYK
DYNAMICZNYCH I ZASIEGOWYCH POCISKU RAKIETOWEGO

Zbudowany model matematyczno-fizyczny pocisku rakietowego zostal zaimplementowany
w  pakiecie obliczeniowym MathCAD14. Wykorzystujac opracowany algorytm
i komputerowy programu symulacyjny, wyznaczono wybrane charakterystyki kinematyczne
pocisku rakietowego. Na rysunkach 2-4 przedstawiono wykresy podstawowych
charakterystyk  fizycznych (predkos¢, =zasieg, putap) dla pocisku rakietowego
wystrzeliwanego z wyrzutni pod réznymi katami.
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Rys. 2. Putap i zasieg pocisku rakietowego w funkcji kata strzatu
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Rys. 3. Zalezno$¢ potozenia pocisku w funkcji czasu dla roznych katow strzatu
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Rys. 4. Przebieg predkosci pocisku w funkeji czasu dla réznych katow strzatu

Przeprowadzono réwniez symulacje numeryczne takich charakterystyk dynamicznych
lotu pocisku, jak wspotczynnik oporu aerodynamicznego (c¢,) oraz sita oporu
aerodynamicznego (F) w funkcji czasu lotu oraz w funkcji predkosci pocisku wyrazonej
w jednostkach Macha (vyy). Zalezno$ci te porownano z zalezno$ciami uzyskanymi z badan
eksperymentalnych dla kata strzatu pocisku rakietowego wynoszacego 10°.
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5. BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania dynamiczne pocisku rakietowego wykonano na poligonie morskim. Pocisk
wystrzelono z wyrzutni rurowej umieszczonej na platformie umozliwiajacej zmiang kata
podniesienia wyrzutni. Na rysunku 5 przedstawiono moment startu pocisku z wyrzutni
nachylonej pod katem 10°. Do pomiaru predkos$ci pocisku zastosowano radar dopplerowski
Weibell z anteng typu SL 300031, ustawiony w osi przewidywanej trajektorii lotu.
Na podstawie danych zarejestrowanych przez radar dopplerowski sporzadzono zaleznos¢
predkosci pocisku rakietowego od czasu v=f(#) (rys. 6). Na tym samym wykresie
umieszczono przebieg predkosci pocisku w czasie otrzymany w symulacji komputerowe;.
Przy kacie strzalu 10°, maksymalna wysokos$¢ lotu wyniosta 600 m, co przy zasiegu ok. 9 km
mozna uzna¢ w przyblizeniu za tor prostoliniowy. Zgodno$¢ iloSciowa 1 jakoSciowa obu
przebiegdw na rys. 6 jest w petni zadowalajaca.

Rys. 5. Moment startu pocisku rakietowego z wyrzutni ustawionej pod katem 10°

Lot aktywny z pracujagcym silnikiem rakietowym trwat ok. 2,7 sekundy. Po ustaniu ciggu,
pocisk rakietowy wykonywat lot balistyczny zachowujac stala mas¢ (ok. 40 kg). Po
zrézniczkowaniu eksperymentalnej zaleznosci v=f(¢) (rys. 6), otrzymamy zalezno$¢
przyspieszenia w funkcji czasu a=f(?). Po ustaniu pracy nape¢du rakietowego, pocisk mozna
traktowac jako obiekt o statej masie. Na rysunku 7 zamieszczono przebiegi przyspieszenia
pocisku rakietowego otrzymane z danych eksperymentalnych oraz obliczone teoretycznie.
Zgodnos¢ przebiegéw na odcinku lotu balistycznego pocisku jest petna.

Po scatkowaniu eksperymentalnej zaleznosci v=f(?) otrzymamy wykres drogi przebytej przez
pocisk w czasie, co przedstawiono na rys. 8 dla danych eksperymentalnych 1 obliczonych
teoretycznie. Uzyskano dobra zgodnos¢ obu przebiegow.

W czasie lotu na pocisk dzialala sita czotowego oporu aerodynamicznego zalezna od
predkosci. Profil zaleznosci sity oporu aerodynamicznego od czasu F'=f{t) bedzie podobny do
zalezno$ci v=f{t), co przedstawiono na rys. 9. Funkcj¢ F=f(¢#) mozna rowniez przedstawic¢
jako zalezno$¢ sity oporu aerodynamicznego od predkosci pocisku rakietowego F=f(v).
Na rys. 10 przedstawiono t¢ zalezno$¢ dla danych eksperymentalnych oraz obliczonych
w symulacji komputerowej. Przebiegi sa charakterystyczne dla tej funkcji 1 zblizone co do
wartosci liczbowych z doktadnoscia ok. 7%.
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Rys. 6. Predkos¢ pocisku w funkcji czasu (obliczenia i eksperyment)
dla strzalu pod katem 10°
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Rys. 7. Przebiegi przyspieszenia pocisku w funkcji czasu (obliczenia i eksperyment)
dla strzatu pod katem 10°
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Rys. 8. Poréwnanie potozenia pocisku w funkcji czasu (obliczenia i eksperyment) dla strzalu
pod katem 10°
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Rys. 9. Zmiana sity oporu czotowego w funkcji czasu lotu
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Rys. 10. Zmiana sity oporu czotowego w funkcji predkosci pocisku rakietowego
wyrazonej liczbag Macha
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Rys. 11. Zaleznos$¢ wspodtczynnika oporu czotowego od predkosci wyrazonej liczba Macha

Uwzgledniajac sily i odnoszac je do predkosci, mozna sporzadzi¢ wykres wspotczynnika

oporu i poréwna¢ go ze wspotczynnikiem teoretycznym. Na rysunku 11 przedstawiono
zalezno$¢ wspotczynnika oporu czotowego od predkosci wyrazonej liczbg Macha.
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Opracowano model matematyczno-fizyczny badanego pocisku rakietowego, ktory zostal
zaimplementowany w pakiecie obliczeniowym MathCAD14. Wykorzystujac opracowany
algorytm 1 komputerowy program symulacyjny, wyznaczono wybrane charakterystyki
kinematyczne pocisku rakietowego. Wyniki symulacji komputerowych przedstawiono
w postaci wykresow podstawowych charakterystyk kinematycznych (predkos¢, zasieg, putap)
dla pocisku rakietowego wystrzeliwanego z wyrzutni pod r6znymi katami.

Przeprowadzono réwniez symulacje zalezno$ci takich parametréw dynamicznych, jak sita
oporu aerodynamicznego 1 wspolczynnik oporu w funkcji predkosci badanego pocisku
rakietowego. Wyniki pracy wykazaty wysoka przydatnos¢ pakietu obliczeniowego MathCAD
do wyznaczania charakterystyk dynamicznych naddzwigkowych obiektow.

Na podstawie wynikow wstgpnych badan poligonowych badanego pocisku rakietowego
porownano dane eksperymentalne z wynikami symulacji komputerowych. Uzyskano wysoka
zgodno$¢ eksperymentalnych 1 teoretycznych charakterystyk kinematycznych (predkos¢,
zasieg, pulap) oraz zadowalajagca zgodno§¢ wynikéw dynamicznych (sita oporu
1 wspotczynnik oporu aerodynamicznego.
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