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Koncepcja wspomaganego lotniczo rakietowego systemu
wynoszenia mini- i mikrosatelitow
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Zaprezentowano koncepcje projektu niskobudzetowego sys-
temu wynoszenia satelitow z wykorzystaniem jednocztono-
wych rakiet przeciwlotniczych oraz samolotu klasy MiG-29.
Przeanalizowano mozliwo$ci umieszczania sztucznych sateli-
téw Ziemi z wykorzystaniem dostepnych w Polsce technologii
oraz posiadanych rakiet przeciwlotniczych, planowanych do
wycofania w najblizszej przysztosci. Przedstawiono wyniki
wstepnych symulacji i wnioski dotyczace wykonalnosci pro-
jektu.

SLOWA KLUCZOWE: lotnictwo i kosmonautyka, przeciwlot-
nicze zestawy rakietowe, wynoszenie sztucznych satelitow
Ziemi

The article presents the concept of a low cost satellite launch
system using single-shell anti-aircraft missiles and MiG-29
class aircraft. The authors have analyzed the possibilities of
placing artificial Earth satellites available in the Republic of
Poland with technologies and using currently available and
planned in the near future to withdraw anti-aircraft missiles.
The article presents the results of preliminary simulations and
conclusions on the feasibility of the project.

KEYWORDS: aviation and cosmonautics, anti-aircraft missile,
lifting artificial Earth satellites

Rzeczpospolita Polska nie ma zadnego systemu wyno-
szenia fadunkoéw na orbite okotoziemska. Brak mozliwo-
$ci wynoszenia mikro- czy nanosatelitow (rys. 1) na niskg
orbite — LEO (Low Earth Orbit) powoduje, ze nie dyspo-
nujemy ani cywilnymi, ani wojskowymi satelitami komuni-
kacyjnymi czy rozpoznawczymi. Wprawdzie Polska moze
korzysta¢ z systeméw europejskich, np. systemow Euro-
pejskiej Agencji Kosmicznej, lub amerykanskich, jednak
dostep do nich jest ograniczony i bardzo kosztowny.

Z wielu wzgledoéw uzasadnione jest zbudowanie wta-
snego systemu wynoszenia fadunkow, ktory stanie sie
czynnikiem postepu w rozwoju krajowej technologii ko-
smicznej. W rezultacie Polska osiggnetaby zupetnie nowe
zdolnosci w zakresie technologii kosmicznej. Samo opra-
cowanie i analiza mozliwosci takiego systemu stworzytyby
ogromne szanse dla polskich uczelni technicznych oraz
podmiotéw prawnych i firm, ktére chciatyby inwestowaé
swoje zasoby w szeroko rozumiany segment kosmiczny.

W 2016 r. zespot naukowy WML WAT zaproponowat
opracowanie unikalnego systemu wynoszenia tadunkéw
opartego na systemie skfadajgcym sie z samolotu—no-

* Dr inz. Pawet Dobrzynski (pawel.dobrzynski@wat.edu.pl), dr inz.
Bogdan Machowski (bogdan.machowski@wat.edu.pl), prof. dr hab. inz.
Aleksander Olejnik (aleksander.olejnik@wat.edu.pl), dr inz. Piotr Zalew-
ski (piotr.zalewski@wat.edu.pl) — Wydziat Mechatroniki i Lotnictwa Woj-
skowej Akademii Technicznej

Concept of aero-assisted rocket system
for taking out mini- and microsatellites

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2018.7.68

siciela oraz orbitera—rakiety kosmicznej. W zatozeniu
samolot stuzytby jako platforma do wynoszenia rakiety—
—orbitera na wysokos¢ kilkunastu tysiecy metrow. Po bez-
piecznym rozcaleniu nastepowatby jej start i po osiggnie-
ciu putapu 150+250 km (w zaleznosci od potrzeb) rakieta
zwalniataby tadunek uzyteczny (jeden wiekszy lub kilka
mniejszych). Takie systemy opracowywano juz wczesniej
(m.in amerykanski system wojskowy ASAT, F15GSE czy
komercyjny WhiteKnight-SpaceShip).

Wstepne analizy wykazaty, ze w Polsce jako platforme
lotniczg mozna by wykorzysta¢ zmodernizowany samolot
MiG-29 (bedacy na wyposazeniu Lotnictwa Sit Zbrojnych
RP) do wynoszenia rakiety kosmicznej o masie do ok.
4000 kg, co umozliwitoby umieszczanie mikro- lub nano-
satelitow na orbicie. Modernizacja ptatowca MiG-29 na
potrzeby programu jest mozliwa, poniewaz w kraju dys-
ponujemy petng dokumentacjg technologiczng samolotu
oraz doswiadczeniem i zapleczem remontowym.
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Rys. 1. Klasyfikacja i przyktady matych satelitéw (na podstawie: https://
ieeexplore.ieee.org/document/8303876/)

Problematyka wspomaganego lotniczo
systemu wynoszenia satelitow

Na swiecie koncepcja wynoszenia rakiet kosmicznych
przez samoloty i inne obiekty (np. aerostaty) jest analizo-
wana od wielu lat. W Polsce prace zainicjowane w 2016 r.
przez prof. Aleksandra Olejnika (WML WAT) zostaty
przyjete do realizacji przez zespdt autorski (w sktadzie:
B. Machowski, P. Dobrzynski), ktéry wstepnie ocenit moz-
liwosci wynoszenia fadunkow na orbity LEO za pomocg
rakiet wykorzystywanych przez Sity Zbrojne RP. Zainte-
resowano sie przede wszystkim putapami (trajektoriami
lotu) osigganymi przez przeciwlotnicze pociski rakietowe
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systemow S-75M, S-125 oraz S-200 dla warunkéw po-
czatkowych startu zapewnianych przez samolot MiG-29.
Z analizy parametrow samolotu MiG-29 wynika, ze jego
masa uzyteczna m, =7580 kg, co teoretycznie umozli-
wia obcigzenie samolotu drugim stopniem rakiety 5W28E
0 masie mg = 3918 kg i zatankowanie do petna zbiornikéw
skrzydtowych paliwem (rys. 2).

Rzeczywiste parametry pracy silnikéw turboodrzuto-
wych na duzych wysokosciach znacznie sie obnizajg, co
wynika z faktu, ze gestos¢ powietrza spada dziesigcio-
krotnie, a ciSnienie powietrza — kilkakrotnie. Ma to ogrom-
ny wplyw zaréwno na obnizenie ciggu silnika turboodrzu-
towego, jak i na zwiekszenie jego zapotrzebowania na
paliwo lotnicze. Z tego powodu jednym z rozpatrywanych
wariantéw osiggania duzej wysokosci przez samolot wy-
noszacy rakiete kosmiczng jest wykorzystanie techniki
okres$lanej jako zoom climb (rys. 3).

Technika zoom climb to sposob wznoszenia, w ktérym
osigga sie wysokos¢ wiekszg od wysokosci, jakg uzysku-
je sie dzieki ciggowi silnikow samolotu. W pierwszej fazie
manewru samolot przyspiesza do duzej predkosci w locie
poziomym na wysokos$ci, na ktorej moc silnikow jest wy-
korzystywana w optymalny sposob. Nastepnie, po osigg-
nieciu duzej predkosci, samolot zaczyna pig¢ sie w gore
dzieki zamianie energii kinetycznej ruchu postepowego
w energie potencjalng wysokosci. Ten sposob rozni sie
od metody statego wznoszenia, gdzie wzrost energii po-
tencjalnej wynika z pracy mechanicznej wykonanej przez
silniki turboodrzutowe, a nie z energii kinetycznej statku
powietrznego. Wznoszenia typu zoom climb sg dos¢ cze-
sto wykonywane przez wspoétczesne mysliwce.

Kolejnym problemem jest koniecznos¢ przeprowadze-
nia prac adaptacyjnych w samej rakiecie nosnej, co moze
wptyngé na stopien ztozonosci systemu i tym samym —
na jego optacalnos¢. Autorzy koncepcji proponujg mo-
dyfikacje wyposazenia poktadowego, ktére ma zapewnic
wspotprace rakiety z systemem programatora toru lotu na
podstawie danych z uktadu nawigacji inercjalnej i innych
czujnikéw zainstalowanych na rakiecie.

Rys. 2. llustracja proponowanej konfiguracji zamocowania pocisku rakie-
towego 5W28 na samolocie MiG-29
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Rys. 3. llustracja jednego ze scenariuszy lotniczo wspomaganego ra-
kietowego wynoszenia satelitow: 1 — start i kontrola systemu nawigacji
rakiety; 2 — wznoszenie klasyczne na wysoko$¢ bezpiecznego rozpedza-
nia; 3 — nabieranie predkosci maksymalnej; 4 — wznoszenie typu zoom
climb; 5 — oddzielenie rakiety od nosiciela w locie odwréconym; 6 — od-
dzielenie satelity od rakiety

Rakieta 5W28 (rys. 4) jest wyposazona w silnik marszo-
wy 5D12, zasilany ptynnym paliwem TG-02 i utleniaczem
AK-20. Temperatura gazow wylotowych z dyszy silnika
wynosita 2500+3000°C. Silnik ma regulator sity ciggu
5F45. W badaniach symulacyjnych wykorzystano jego
drugi tryb, umozliwiajgcy prace silnika rakietowego przez
ok. 100 s. W normalnym trybie pracy zestawu rakiety
5W28 (napedzanej czterema silnikami startowymi, ktére
po uptywie 3+5 s konczg prace i nadajg rakiecie predkos¢
ok. 650 m/s) znajduje sie ona ok. 1000 m od wyrzutni.
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Rys. 4. Rakieta 5W28 PZR S-200WE na stanowisku startowym (zrédto:
www.wzu.pl/sites/default/files/wega_wr_1.jpg)

Model matematyczny wykorzystany do badan
symulacyjnych lotu rakiety kosmicznej

Model matematyczny jest zapisem formut opisujgcych
badane zjawisko. Pojedyncze formuty czy réwnania ma-
tematyczne reprezentujg jedynie czes¢ zjawisk zwigza-
nych z modelem latajgcej maszyny, np. niektére wzory
odzwierciedlajg tylko funkcjonalng zalezno$¢ miedzy pa-
rametrami i nic wiecej. Modele matematyczne obiektow
latajgcych sg rézne w zaleznosci od celéw projektowych,
cho¢ nawet w przypadku tego samego celu modele mogg
sie rézni¢ w zaleznosci od doktadnosci wykonywanych ob-
liczen. Czestym zabiegiem jest zastgpienie kazdej czesci
obiektu latajgcego osobnym modelem matematycznym.
Z réwnan rozniczkowych mozna wyznaczy¢ ruch obiektu
latajgcego, jednak to szczegoty konstrukcyjne — zwigzane
z balistykg lub aerodynamikg — decydujg o optymalnych
parametrach obiektu latajgcego.

W modelu pominigto ruch boczny i efekty ruchu obro-
towego, a system sterowania przyjeto jako idealny, co
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znacznie uproscito obliczenia. W rozpatrywanym pro-
jekcie wynoszenia satelitow jako model matematyczny
rozwazano uproszczone réwnania ruchu srodka masy
obiektu lecagcego w odniesieniu do inercjalnego uktadu
odniesienia (uktadu wspotrzednych zwigzanego z Ziemia)
[2—4]. Zapisy wynikajgce z modelu matematycznego po-
stuzyty do opracowania modelu symulacyjnego — na jego
potrzeby okreslono model silnika rakietowego ze zmiang
ciggu, model zmiany masy i wydatku masowego oraz
wspotczynniki sit aerodynamicznych, a ponadto zaadap-
towano model grawitacji i model atmosfery do 1000 km.
Wyniki badan symulacyjnych dla dwéch wariantéw (patrz
tablica) przedstawiono na rys. 5-7. Czas symulacji jest
ograniczony do 120 s, co stanowi 120% czasu pracy ra-
kietowego zespotu napedowego.

TABLICA. Warunki symulacji (w tym poczatkowe)
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Rys. 7. Kat pochylenia wektora predkosci pocisku rakietowego 5W28
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Rys. 5. Tor lotu pocisku rakietowego 5W28
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Rys. 6. Predkos¢ lotu pocisku rakietowego 5W28

Podsumowanie

Przeprowadzone studium wykonalnosci, dotyczgce
opracowania projektu lotniczo wspomaganego rakietowe-
go wynoszenia satelitébw, odpowie na pytanie, czy moder-
nizacja ptatowca samolotu MiG-29 i dostosowanie rakiety
5W28 w warunkach krajowych sg mozliwe. Wskaze takze
na zagrozenia w realizacji koncepcji, pozwoli oszacowac¢
ryzyko wykonalnosci i znalez¢ alternatywne rozwigzania.
Wyniki bedg opublikowane w postaci raportu dla MON
oraz artykutéw i referatow na konferencje krajowe. Dzia-
tania te wpisujg sie w takie dokumenty MON zwigzane
z kierunkami priorytetowych badan, jak dokument pn.
+Priorytetowe kierunki badan w resorcie obrony narodo-
wej na lata 2013-2022": 4.7. Technologie przetomowe.
Technologie satelitarne, w tym: mikrosatelity — pojazdy
kosmiczne o wielkoSci rzedu kilku centymetrow i masie
rzedu kilkuset gram, umozliwiajgce funkcjonowanie w kla-
strach sensorow i zapewniajgce uzyskanie zdolnosci nad-
zoru i obserwacji. Priorytet — wysoKi.

Autorzy sygnalizujg potrzebe komercyjnego wykorzy-
stania posiadanych przez MON rakiet przeciwlotniczych,
ktore po 2020 r. bedg musiaty zosta¢ zutylizowane (albo
wzorem czaséw ubiegtych — sprzedane po cenie ztomu
w celu ich zyskownego odsprzedania na rynku wtornym
zagranicznym podmiotom).

LITERATURA

1. Przezak Z. ,Przeciwlotniczy Zestaw Rakietowy S—200WE “Wega’,
(SA-5 Gammon)”, ostatnia aktualizacja: 05.07.2010 r. http://infow-
sparcie.net/wria/o_autorze/wsp78pr_s200we.html.

2. Kuznecov A.A. “Optimizacija parametrov ballisticheskikh raket po ehf-
fektivnosti”. Moskwa, 1986.

3. Fleeman E.L. “Tactical missile design”. Reston, Virginia: American In-
stitute of Aeronautics and Astronautics, Inc., 2001.

4. Gacek J., Machowski B. “Simulation of the anti-aircraft, long range
missile guidance”. Journal of Theoretical and Applied Mechanics
(Mechanika Teoretyczna i Stosowana). 33, 4 (1995): s. 899-908. m



