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KOMPUTEROWA SYMULACJA DZIALANIA GLOWICY
BOJOWEJ POCISKOW RAKIETOWYCH KLASY Z-Z

Streszczenie: W artykule przedstawiono model symulacyjny lotu rakiety
i zadziatania zapalnika zblizeniowego pocisku rakietowego klasy z-z.
Wykonano badania symulacyjne pozwalajgce na analize i optymalizacje
zadzialania zapalnika zblizeniowego w ukladzie pocisk rakietowy — cel.

COMPUTER SYMULATION OF WARHEAD DETONATION OF
SURFACE-SURFACE CLASS ROCKET

Abstract: This paper presents a simulation model of a rocket flight and
detonation of the proximity fuse of surface-surface class rocket. The
simulation studies are made, their results allows to make analysis and
optimization of proximity fuse detonation in the system rocket - target.
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1. WPROWADZENIE

W dostepnej literaturze niewiele miejsca poswigca si¢ na rozwazania dotyczace waskiego
1 trudnego =zagadnienia, jakim jest okreSlanie skutecznosci zadzialania zapalnikow
zblizeniowych. Wynika to z oczywistego faktu, ze skuteczno$¢ dzialania, jak roOwniez sama
konstrukcja zapalnika, jest tajemnicg producentOw tego sprzetu, nierozpowszechniang
ogolnodostepnie.

Podstawowe elementy pocisku rakietowego nazywane zespolem bojowym to: glowica
bojowa, zapalnik 1 urzadzenia zabezpieczajace. Glowica bojowa dostarcza energii potrzebnej
do porazenia celu. Urzadzenia zabezpieczajace stosuje si¢ w celu zabezpieczenia obshugi
przed przedwczesnym wybuchem glowicy. Za wywotanie wybuchu pocisku w okreslonym
miejscu 1 czasie, tak aby uzyskac¢ najlepsze rezultaty porazenia celow, odpowiada poprawnie
skonstruowany zapalnik.

Do rozwazan nad zagadnieniami rozrzutu oraz skuteczno$ci razenia nalezy wprowadzié
pojecie obszaru razenia glowicy bojowej. Zaktadajac, ze pocisk jest punktowym ogniskiem,
w ktorym zostala skupiona cata energia razaca, 1 ze wokot tego punktu jest utworzona
powierzchnia okre$lajaca granice efektywnego dziatania pocisku (przy razeniu okreslonych
celow), przestrzen zawarta wewnatrz tej powierzchni nazywa si¢ obszarem razenia pocisku
lub $cislej glowicy bojowej. Obszar ten bedzie réwny objetosci samego pocisku, jezeli pocisk
nie posiada glowicy z tadunkiem bojowym [1].

921



MECHANIK 7/2015
XIX Migdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

Obszar razenia istnieje jedynie potencjalnie wokot glowicy bojowej do chwili jej zadziatania

1 porusza si¢ wraz z pociskiem na torze (rys. 1).

Rys. 1. Obszar razenia glowicy bojowe;j

Zadaniem zapalnika jest wybor punktu
inicjowania wybuchu ladunku bojowego
w chwili, gdy zaistniejg optymalne warunki
zblizenia pocisku z celem.

Z punktu widzenia porazalnosci celow
nieistotny jest obszar, w ktorym cele moga
by¢ razone w ogole, lecz obszar, w ktorym
cele beda razone skutecznie. Jezeli
powierzchnia ekwipotencjalna bedzie
powierzchnig graniczng, na ktorej cel bedzie
jeszcze razony skutecznie, to obszar zawarty
wewnatrz  tej powierzchni  nazwiemy
obszarem skutecznego razenia [1].

Zaproponowany model 1 przedstawione w artykule badania symulacyjne pozwalaja z duzym
przyblizeniem na okreslenie optymalnych warunkéw zadzialania zapalnikow w celu
zwigkszenia skutecznos$ci razenia pociskdw. Model symulacyjny zadziatania glowicy bojowej
w pocisku rakietowym klasy z-z zostat opracowany w pakiecie Mathcad.

2. OBIEKT DO BADAN SYMULACYJNYCH I JEGO MODEL FIZYCZNY

Obiektem modelowania matematycznego jest 122 mm niekierowany wirujacy pocisk
rakietowy sktadajacy si¢ z zapalnika zblizeniowego, glowicy bojowej, silnika rakietowego na
staly materiat napedowy 1 czterech matych statecznikow. Przyktadowy wyglad pocisku

rakietowego przedstawiono na rys. 2.

Przyjeto typ glowicy bojowej odtamkowo-burzacy z przeznaczeniem do zwalczania celow
energia kinetyczng odtamkow oraz fali uderzeniowej powstalej w wyniku wybuchu.
Stosowana jest do niszczenia sity zywej, umocnien polowych i lekko opancerzonych celow.

Przyjeto parametry glowicy pocisku

rakietowego

przedstawione w tabeli 1.

W tabeli 2 znajdujg si¢ typowe dane wynikow fragmentacji glowicy.

Rys. 2. Widok ogdlny 1 przekrdj pocisku rakietowego:
1 — zapalnik; 2 — glowica odtamkowo-burzaca; 3 — silnik rakietowy; 4 — dysza; 5 — stateczniki
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Tabela 1. Przyjete parametry glowicy bojowej

Parametry glowicy bojowej Warto$¢
Kaliber 122 mm
Dlugosé 605 mm
Masa catkowita 18,4 kg
Srednia masa kadtuba 12,3 kg
Srednia masa tadunku wybuchowego (TGAF-5) 6,1 kg
Liczba odtamkow skutecznych o masie 0,25-3 g ok. 6000 szt.
Procentowy udzial masy odtamkéw w masie skorupy 83%
Promien skutecznego razenia 21 m

Tabela 2. Zestawienie wynikow fragmentacji glowicy

Nr grupy Zakres masy HoS$ciowy rozklad Masowy rozklad
masowej odlamka [g] odlamkoéw [szt.] odlamkow [g]
I 0+0,25 - 125
II 0,25+0,50 1239 432
I 0,50+1,00 1177 825
v 1+2 2250 4216
\Y 2+3 1344 3595
VI 3+5 70 265
VII 5+10 63 440
VIII 10+15 11 127
IX 15+30 2 32
X >30 0 0

Opracowanie modelu fizycznego pocisku wymagato przyjecia uktadow wspotrzednych
niezbednych do opisu ruchu pocisku oraz sit na niego dziatajacych, okreslenia jego struktury
(charakterystyk geometrycznych, masowo-bezwladnosciowych, uktadow napedowych),
wyznaczenia dziatajacych na pocisk sktadowych sit zewnetrznych, momentéw 1 funkcji ich
opisujacych. W tabeli 3 zamieszczono wyznaczone charakterystyki struktury pocisku

obejmujace: parametry geometryczne,

masowo-bezwladnoSciowe

1 parametry silnika

rakietowego.

Tabela 3. Wartosci liczbowe wyznaczonych charakterystyk struktury 122 mm pocisku rakietowego
Charakterystyki dyskretnego modelu fizycznego pocisku rakietowego Warto$¢ liczbowa
Masa startowa pocisku rakietowego my [kg] 60,51
Masa paliwa my, [kg] 24,8
Masa pocisku po wypaleniu si¢ paliwa my [kg] 35,71
Wspotrzedna potozenia §rodka masy pocisku w chwili startu x¢,, [m] 1,317
Wspotrzedna potozenia §rodka masy pocisku bez paliwa X¢ i [m] 1,145
Masowy moment bezwladno$ci pocisku w chwili startu L, [kgm’] 0,1445015
Masowy moment bezwladno$ci pocisku w chwili startu I [kgm’] 34,0378047
Masowy moment bezwtadno$ci pocisku w chwili startu Iy [kgm’] 34,0378047
Masowy moment bezwladno$ci pocisku po wypaleniu sie paliwa Ly [kgm’] 0,09802673
Masowy moment bezwladno$ci pocisku po wypaleniu si¢ paliwa I, [kgm’] 23,35557
Masowy moment bezwtadno$ci pocisku po wypaleniu sie paliwa L, [kgm’] 23,35557
Dlugos¢ pocisku rakietowego L, [m] 2,671
Srednica kadtuba d [m] 0,1216
Pole powierzchni przekroju poprzecznego kadtuba S, [m’] 0,0116133
Rozpigtos¢ statecznikdw z czescig podkadlubowg Ly [m] 0,254
Sredni ciag silnika rakietowego [N] 20 000
Czas pracy silnika rakietowego t; [s] 3
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3. MODEL MATEMATYCZNY I NUMERYCZNY LOTU POCISKU RAKIETOWEGO
W PLASZCZYZNIE PIONOWEJ

3.1. Model matematyczny lotu pocisku rakietowego

Réwnania stanowigce model matematyczny pocisku rakietowego zostaty wyprowadzone
zgodnie z PN-83 [11] w oparciu o twierdzenia zmiany pgdu i kretu ciata o zmiennej masie.
Skalarne réwnania opisujace ruch pocisku rakietowego w plaszczyznie pionowej wraz
z rdwnaniami dodatkowymi zamieszczono ponizej [9, 10]:

a) skalarne rownania dynamiczne ruchu postepowego srodka masy pocisku rakietowego:

d .
m.cil_V:F-cosa ~P -m-g-siny, —m-V-?};=—F'San!—PZ +m-g-Ccosy; (1)
t

b) skalarne rownania kinematyczne ruchu postepowego srodka masy pocisku rakietowego:
dx dz

£ =V .cosy, £ =V -siny; 2
g Y % Y (2)

¢) skalarne rownania dynamiczne ruchu pocisku rakietowego wokoét jego srodka masy:

dq
—=M ; 3
T dt 3)

d) skalarne réwnania kinematyczne ruchu pocisku rakietowego wokoét jego srodka masy:

de
R ; 4
k. 4)

e) rownania uzupetniajgce opisujace sity, momenty 1 wspotczynniki aerodynamiczne:

2

pX:cx./"ZV .5, gdzie C,=Cy+C_.-a’; (5)

2

pV .
P=C. - -S,gdzie C.=C_ -a;
5 g : 20 (6)

V4 V4

2
M:Cﬁ~%~5~l,,gdzie Ch=Cn,-a+Cp -q; 7)

gdzie:

— przyspieszenie ziemskie,

— masa pocisku rakietowego,

— powierzchnia najwigkszego przekroju poprzecznego kadtuba,

— dhugosc¢ pocisku rakietowego,

— predkos¢ srodka masy obiektu wzgledem Ziemi,

— gestos¢ powietrza,

— ciag pocisku rakietowego,

— kat natarcia,

odpowiednio: kat pochylenia i odchylenia wektora predkosci obiektu,
— predkos¢ katowa pocisku rakietowego w jego kacie pochylenia,

— momenty bezwladnosci rakiety,

— moment pochylajacy wzgledem srodka masy pocisku rakietowego,

— odpowiednio: sita oporu, sita no$na,

odpowiednio: wspdlczynnik oporu aerodynamicznego, wspdlczynnik sity nosnej,
— kat pochylenia pocisku rakietowego.

@@:ggy&w Q MV T W»1h3I 0
Q
| |

Dodatkowo nalezy uzupetni¢ uktad rownan rézniczkowych (1)+(4) zaleznoSciami opisanymi
funkcjami zmiany masy i ciggu silnika rakietowego.
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3.2. Model symulacyjny lotu pocisku rakietowego

Do implementacji modelu fizycznego i matematycznego pocisku wybrano s$rodowisko
Mathcad. Na rys. 3+8 przedstawiono wybrane parametry lotu przestrzennego pocisku
uzyskane z symulacji komputerowej dla parametrow wejsciowych przedstawionych w tabeli 1
i dla predkosci poczatkowej 20 m/s i kata startu y = 50°.
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4. SYMULACJA ZADZIALANIA RADIOZAPALNIKA ZBLIZENIOWEGO
POCISKU RAKIETOWEGO

4.1. Obszar skutecznego razenia pocisku

Do okreslania obszaru skutecznego razenia glowicy bojowej w stacjonarnych warunkach

wybuchu wymagana jest znajomos$¢ takich wielkosci jak [1]:

— Odleglos¢, na jakiej produkty wybuchu (elementy razace) zachowuja energi¢ niezbedna
do porazenia celu, badz odleglos¢, na jakiej energia przenoszona przez osrodek (np. w
postaci fali uderzeniowej) jest wystarczajaca, aby cel mogt by¢ razony skutecznie,

— rozklad energii w poszczegolnych kierunkach, okreslanych w stosunku do osi symetrii
glowicy bojowej,

— gesto$¢ energii (badz impuls) na jednostke powierzchni prostopadiej do kierunku jej
rozprzestrzeniania si¢ od miejsca wybuchu,

— wrazliwo$¢ celu na porazenie przez okreslony rodzaj energii przy okreslonej gestosci.

Zaleznie od rodzaju fadunku wybuchowego, energia wybuchu (w warunkach stacjonarnych)
moze rozprzestrzenia¢ si¢ we wszystkich kierunkach z jednakowym natgzeniem (glowice
izotropowe), badZz tez z réznym natezeniem w poszczegdlnych kierunkach (glowice
anizotropowe).

W celu okreslenia obszarow razenia odlamkow dla poszczegdlnych grup masowych zrealizo-
wano w modelu obliczenia gestosci odlamkow na jednostke powierzchni stozka rozlotu.
Przyjmujac uproszczenia o izotropowosci glowicy 1 $redniej liczby odtamkow: ny = 6000
uzyskano pozadane wyniki w formie wykresu (rys. 9). Razenie odtamkowe celow grupowych
uznawane jest za skuteczne, gdy ich liczba jest rowna lub wicksza od 1 szt. na 1 m”. Dla
rozpatrywanego pocisku granice skutecznego promienia razenia okreslono na odleglosci
21 m, co znajduje potwierdzenie w danych podawanych przez producentow glowic.

or

nsp [szt/m2]

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
r [m]

Rys. 9. Liczba odtamkow na jednostke powierzchni w zaleznos$ci od promienia stozka rozlotu,
okreslenie granicznego promienia
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4.2. Obliczenia predkosci wymaganej do skutecznego porazenia poszczegolnych celow

W oparciu o dane doswiadczalne [1] uwaza si¢, ze do porazenia celow zywych (ludzi) energia
kinetyczna odlamka (skuteczna) powinna wynosi¢ nie mniej niz 80 J. Razenie skuteczne
poszczegbdlnych czesci np. samolotow jest mozliwe przy energii odtamkéw 1000+3000 J, przy
czym ci¢zar odlamkow powinien wynosi¢ 10+20 G, a liczba trafien od 20+80.

Jezeli energie odlamka, zapewniajacg skuteczne razenie celu, oznaczymy przez Eg, to jego
predkos¢ poczatkowa o cigzarze ¢,, przy ktoérej odlamek zachowuje jeszcze wymagang
energi¢ Ey, okreslimy ze wzoru:

Vg = /22;:“‘7, gdzie: g — przyspieszenie ziemskie.  (8)

Na podstawie powyzszego roOwnania mozna stwierdzi€, ze im mniejszy jest ci¢zar odtamka
tym wigkszg powinien mie¢ predkos¢ w chwili zderzenia z celem, aby byla zachowana
warto$¢ wymaganej energii Eg. Dla wymaganej energii razenia dla sity zywej (80 J) mozna
obliczy¢ predkosci odtamkoéw dla danej grupy masowej (rys. 10).

S0U 4
(—— Grupa masowa [: 0-025 g

2700 = Grupa masowa II: 0,25-0,5 g
Grupa masowa III: 0,50-1,0 g

—— Grupa masowa [V: 1-2 g
Grupa masowa V: 2-3 g

= Grupa masowa VI: 3-5 g

2400]

2100 —— Grupa masowa VII: 5-10 g
— Grupa masowa VIII: 10-15 g
1800 Grupa masowa IX: 15-30 g

= Grupa masowa X: 30 g

1500

Vsk [m/s]

1200]

900)

600)

300

UO 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

Esk [1]

Rys. 10. Zalezno$¢ wymaganej predkosci odtamkow od zatozonej ich energii skutecznej dla
poszczegbdlnych grup masowych glowicy

4.3. Obliczanie predkosci poczatkowej odlamkow

Na podstawie pomiaré6w predkosci odtamkow, przeprowadzanych przez réznych autorow [1],
mozna stwierdzi¢, ze przy okreslonych warunkach wybuchu predkosci te w zasadzie beda
zalezne od stosunku ci¢zaru tadunku wybuchowego do cigzaru catej glowicy.

Jezeli w oznacza cig¢zar tadunku wybuchowego (tgcznie z tadunkiem pobudzajacym), a q,s —
ci¢zar ostony, to mozna napisac, ze predkos¢ poczatkowa odtamkow bedzie funkcja:

Vso = f (q w+w) = f(a), gdzie a — jest wspotczynnikiem napetnienia.  (9)
0S
W wyniku przeprowadzanych doswiadczen [1] opracowano roézne wzory empiryczne dla

okreslania predkosci poczatkowej odtamkow przy wybuchu w warunkach statycznych, np.:
Vs = koVa, (10)

D a
Vso = Ewll—a/z' (1)
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We wzorach (10) 1 (11) k, jest wspotczynnikiem charakteryzujagcym tadunek kruszacy, ktory
dla np. trotylu wynosi 2512, a D — predkoscig detonacji. Wzor (10) znajduje zastosowanie
przy glowicach o fragmentacji przypadkowej, wzor (11) stosuje si¢ przy okreslaniu predkosci
poczatkowych odtamkow glowic z fragmentacja wymuszona.

Korzystajac ze wzoru (10) 1 wyliczajac wspotczynnik napetnienia glowicy a, ktory jest rtowny
stosunkowi cigzaru fadunku wybuchowego do cigzaru catej glowicy, mozna obliczy¢
predkos¢ poczatkowa odlamkow vy. Obliczajac wspotczynnik napehienia glowicy:

6,1
“= 18 4 :0’332 > aproc = 09332100% = 33,20/0 ’

predko$¢ poczatkowa odtamkow wyniesie: v, =1,446x10°.

4.4. Obliczenia odleglosci drogi lotu odlamkow skutecznych

Najwazniejszg charakterystykg odtamka skutecznego, ktora pozwoli okresli¢ granice obszaru
skutecznego razenia jest jego energia kinetyczna, ktora przy okreSlonym ci¢zarze odlamka
zalezy od jego predkosci. Nalezy zatem rozpatrzy¢ spadek predkosci odtamka w funkcji
odleglosci od miejsca wybuchu.

Przy okreslaniu spadku predkosci odtamkéw przyjmuje sie¢ przyblizone rozwigzania wprowa-
dzajace szereg zalozen upraszczajacych. Ze wzgledu na zlozony proces 1 niedostateczne
doktadnos$ci parametrow, wykorzystuje si¢ nastgpujaca zalezno$¢ (wyprowadzang z prawa
oporu powietrza):

_ CxppH(y)Seg r
N

Vg = Vgl 2me : (12)
w ktorym ¢, jest wspoOlczynnikiem uwzgledniajacym polozenie powierzchni czolowej
odtamka w stosunku do kierunku lotu 1 waha si¢ w granicach 1 < ¢,< 2, p, — gestoscia
powietrza przy normalnych warunkach atmosferycznych, S. — powierzchnia czolowa
odlamka, H(y) — funkcjg zmiany cig¢zaru wlasciwego powietrza wraz z wysokoscia, m, — masg
odlamka. W modelu przyjeto nastepujace wartosci srednie (przyblizone) parametrow glowicy:
— wspolczynnik charakteryzujacy tadunek kruszacy TGAF-5, k,, = 2512, jak dla trotylu;
— $redni wspolczynnik oporu czotlowego: ¢, = 1,5,
— $rednia powierzchnia czolowa odtamka: s, = 1x107%,
Posiadajac te dane i rozkiad masowy rozlotu odtamkow glowicy, mozna, przeksztalcajac
wzor (12), wyliczy¢ dlugos¢ drogi przebytej przez odlamek do granicy powierzchni ekwi-
potencjalnej uznawanej za granic¢ obszaru skutecznego razenia:

dy = 200l Jp (220). (13)

TxCxSo Umin

Uzalezniajagc natomiast warto$¢ predkosci od szerokiego zakresu zmian energii, mozna,
wykorzystujac $rodowisko Mathcad, uzyska¢ wykresy zaleznosci promienia skutecznego
razenia danej grupy odfamkow od zatozonej ich energii skutecznej (patrz rys. 11).
Wykorzystujac mozliwosci oprogramowania Mathcad 1 wczesniejsze obliczenia mozna
uzyska¢ dowolne wizualizacje przyblizonego rozlotu odtamkéw na wykresach w zaleznosci
od edytowalnych parametrow. Na rys. 12 przedstawiono przyktadowa koncowg trajektorie
lotu pocisku oraz losowy rozlot odlamkow (dla losowo generowanego kata rozlotu) dla
gldéwnych czterech grup masowych odlamkow, przy wyliczonych odcinkach drogi dla energii
skutecznej 80 J, czyli do razenia sily zywej. W celu dogodnego zobrazowania catkowitych
torow lotow przyjeto wysoko$¢ yg = 53 m rozprysku glowicy (znacznie poza granicg
skutecznego razenia ygsmax = 21 m).
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— Grupa masowa II

— Grupa masowa III
5 — Grupa masowa IV
— Grupa masowa V
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Rys. 11. Zalezno$¢ dtugosci promieni skutecznego razenia dla zasadniczych grup masowych
odlamkéw od zakladanej energii skutecznej odtamkow
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Rys. 12. Granice obszaru skutecznego razenia dla zalozonej E5 = 80 J wyznaczone przez
losowo wygenerowane punkty dla zasadniczych grup masowych
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5. PODSUMOWANIE

W wyniku realizacji badan symulacyjnych opracowano model lotu rakiety w ptaszczyznie
pionowej dla pociskéw rakietowych klasy z-z oraz wykonano obliczenia pozwalajagce na
analize wynikow pod wzgledem optymalnego zadzialania radiozapalnika w uktadzie pocisk
rakietowy—cel. Badania symulacyjne pozwalaja z duzym przyblizeniem na okreslenie
warunkOw zadzialania zapalnikow w celu zwigkszenia skuteczno$ci razenia dla
modelowanych pociskow. Dla rozpatrywanego przypadku za dolng granice obszaru
skutecznego razenia (wyznaczong przez promien rozlotu odtamkoéw) mozna przyja¢ wartosé
ok. 3 m (wszystkie zasadnicze grupy masowe odlamkoéw posiadaja jeszcze zdolnos¢ do
skutecznego razenia sity zywej), natomiast gorng granic¢ wyznacza warto$¢ promienia
rozlotu, przy ktorej liczba odlamkoéw spada do 1 szt. na 1 m’ powierzchni, czyli
21 m, co pokrywa si¢ z danymi podawanymi w literaturze. Edytowalny model, stworzony
za pomocg oprogramowania Mathcad, w ktorym mozna dowolnie zmienia¢ parametry
wejsciowe, pozwala uzyska¢ wyniki dla szerokiej gamy pociskow.

Rozwijajac dalej opracowany model, mozna likwidowa¢ poszczegdlne uproszczenia. Mozna
wykona¢ model przestrzenny, dokona¢ weryfikacji dziatania glowicy (glowic innych
pociskow), zwlaszcza pod katem rozlotu odlamkéw w warunkach stacjonarnego wybuchu.
Zweryfikowane parametry poszczegélnych glowic pozwolilyby z dobrym przyblizeniem
na okreslenie warunkow rozlotu odlamkéw na torze lotu dla poszczegdlnych pociskow oraz
wyznaczenie optymalnej wysokos$ci zadzialania zapalnika w celu zwiekszenia obszaru razenia
(przy zachowaniu wymagane] energii razenia) dla szerokiej gamy okreSlonych celow
do zniszczenia.
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