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Modelowanie i symulacja wptywu kata ataku rakiety
przeciwlotniczej na skutecznos¢ razenia glowicy bojowej

Modeling and simulation of the impact angle
of attack missiles the effectiveness of warhead

STANISLAW ZYGADLO
JAKUB MIERNIK *

Praca zawiera opis analizy koncowej fazy lotu rakiety przeciwlotniczej
naprowadzanej na cel oraz badanie wptywu kata ataku na skutecznos¢
razenia gtowicy bojowe;j.

SLOWA KLUCZOWE: rakieta, gtowica bojowa, radiozapalnik

The work describes the analysis of the final phase of flight antiaircraft
missiles guidance on the purpose and study the impact angle of attack
on the effectiveness of destruction warhead.
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Porazenie celu odtamkami gtowicy bojowej jest mozliwe
w sytuacji, gdy odlegtos¢ spotkania rakieta — cel umozliwia
zadziatanie radiozapalnika [1]. Pod pojeciem porazenia celu
nalezy rozumie¢ catkowite jego zniszczenie lub uszkodzenie,
ktore uniemozliwia mu wykonanie zadania. Przy okres$laniu
tego pojecia nalezy ustali¢, jakie elementy celu i w jakiej ko-
lejnosci powinny by¢ razone. W przypadku samolotéw uszko-
dzenie lub zniszczenie przez rakiete jest wynikiem porazenia
przedziatbw wrazliwych, m.in. silnika, zbiornika paliwa czy
kabiny pilota. Na skutecznos$¢ razenia odtamkowego majg tez
wptyw takie czynniki, jak: kat nachylenia osi gtowicy bojowej
rakiety przeciwlotniczej do ptaszczyzny atakowanego celu,
predkosc¢ rakiety w chwili spotkania z celem oraz zadziatanie
radiozapalnika.

Obszar razenia odtamkéw zalezy od parametrow geome-
tryczno-masowych oraz energii kinetycznej gtowicy bojowej
w chwili jej zadziatania. Poruszajg sie one wraz z rakietg na
torze lotu, tworzgc przestrzenny obszar razenia.

Strefa razenia rakiety przeciwlotniczej

Strefe razenia rakiety opisuje funkcja r = f(¢,¢€), gdzie r jest
maksymalnym promieniem skutecznego razenia na kierunku
okreslonym wspotrzednymi katowymi ¢ i £, wyprowadzonymi
ze $rodka detonaciji rakiety (rys. 1).
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Rys. 1. Wspotrzedne okreslajgce strefe razenia rakiety przeciwlotniczej
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Z zasady rozktad energii razgcej jest izotropowy,
a wtedy r = f(¢,€) = const. (rys. 2), lub anizotropowy — wtedy
r=1(¢,€) =f(¢) (rys. 3). Zalezy to od rodzaju tadunku wybucho-
wego, typu glowicy bojowej i osrodka, w jakim nastgpi detona-
cja. Podczas wybuchu gtowic odtamkowych, kumulacyjnych,
kulkowych itp. mamy do czynienia ze strefg anizotropows.

Z chwilg wybuchu fadunku bojowego energia razgca prze-
mieszcza sie z predkoscig rowng predkosci rozprzestrzeniania
sie tej energii.
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Rys. 3. Anizotropowa strefa razenia

W miare wzrostu odlegtosci od miejsca wybuchu wymiary
strefy ulegajg zwiekszeniu, przy jednoczesnym zmniejszeniu

Strefe razenia rakiet przeciwlotniczych okresla sie oddziel-
nie dla fali uderzeniowej i razgcego dziatania odtamkow, po-
wstatych w wyniku detonacji gtowicy bojowej, przy czym ta
ostatnia decyduje o skutecznosci rakiety i odpowiada charak-
terystyce rozlotu odtamkow skutecznych (rys. 4).
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Rys. 4. Strefa zniszczenia samolotu falg uderzeniowa (D =r) [3]
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Strefe razenia okresla zaleznos¢:
D =KW (1)

gdzie: W [kg] — masa materiatu wybuchowego; K — wspot-
czynnik zalezny do rodzaju celu; D [m] — zasieg skutecznego
oddziatywania fali uderzeniowe;j.

Przyjmuje sie, ze dla stosowanych materiatdow wybucho-
wych stosunek objetosci produktéw detonacji po petnym
rozszerzeniu v, do objetosci materiatu wybuchowego przed
wybuchem vy wynosi:
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To pozwala oszacowac promien skutecznego dziatania
produktow detonaciji przy wybuchu gtowicy bojowej w rozrze-
dzonej atmosferze:

r=r,, =r,3/800-1600 = (9,3-11,8)r, 3)

W przypadku matych wysokosci promien ten jest znacznie
wiekszy i wynosi:

oy = (25-150)r, (4)

przy czym mozna go réwniez oszacowac ze Wzoru:
r.=VG(1,6-9,4) 5)

gdzie: r, — promien materiatu wybuchowego przed detonacja;
G - ciezar materiatu wybuchowego.

Wptlyw kata ataku rakiety przeciwlotniczej na dziatanie
odtamkow

W celu zwalczania srodkéw napadu powietrznego w okres-
lonym osrodku ruchu przy zastosowaniu gtowicy odtamkowej
dazy sie do otrzymania okreslonego obszaru razenia. Obsza-
rem razenia gtowicy bojowej nazywamy takg przestrzen wokot
gtowicy, w ktérej przebywanie celu bedzie warunkiem jego
porazenia elementami razgcymi [2]. Dla okreslenia obszaru
razenia gtowica bojowa pocisku rozpatrywana jest jako punkt
materialny, stanowigcy zrédto energii niszczacej i skupiajacy
caty fadunek bojowy gtowicy. Ponadto:

o punkt srodka masy gtowicy jest Srodkiem rozlotu odtamkow,
e tory lotu odtamkow sg prostoliniowe i majg poczatek
w punkcie rozlotu;

o wektor predkosci maksymalnej odtamka od wybuchu jest
przytozony w Ssrodku punktu rozlotu.

Najwazniejszym parametrem odtamkow jest posiadana
przez nie energia, ktéra zapewnia skuteczne razenie poszcze-
golnych przedziatow wrazliwych celu. Jesli zainicjowanie przez
radiozapalnik (dalej: RZ) detonacji glowicy nastgpi wtedy, gdy
linia tgczgca rakiete i cel osiggnie kat ¢ =y, to cel znajdzie sie
w $rodku dynamicznego sektora rozlotu odtamkéw w chwili,
gdy te dotrg do niego. Porazenie celu bedzie skuteczne, gdy
odlegtosc re <.

Analize zblizania rakiety do celu prowadzono dla sytuaciji
pokazanej na rys. 5.
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Rys. 5. Sytuacja dla okreslenia wspétrzednych ¢ i r

Przyjeto zatozenia:
e rakieta i cel sg punktami materialnymi,
e w pewnej chwili rakieta ,P” znalazta sie w obszarze krytycz-
nego zblizania z celem ,C”,
e tory lotu rakiety, celu i odtamkéw sg prostoliniowe,
o predkosci vs, vy i V. s3 state,
e ruch celu opisuje sie wzglednymi wspétrzednymi @ i r, zwig-
zanymi z rakieta,
e zblizanie rakiety do celu rozpatruje sie w chwilowej ptasz-
czyznie spotkania ,,a”, przechodzacej przez o$ rakiety.

Przy tego rodzaju zatozeniach mozna wyodrebni¢ dwa przy-
padki zblizania:

e wczesnego przelotu — kiedy rakieta wyprzedza cel na pro-
stej wzgledem zblizania,

e poznego przelotu — kiedy cel wyprzedza rakiete na prostej
wzgledem zblizania.

Jezeli zasadniczy kierunek razenia gtowicy w danym mo-
mencie lotu rakiety okreslony jest przez ¢, = ¢, to cel moze
by¢ skutecznie razony, gdy detonacja gtowicy nastapi na pro-
stej PSqo w punkcie ,W”, z ktérego cel bedzie widziany pod ka-
tem ¢ dla okreslonego kata ataku 6 (w ptaszczyznie spotkania
— 6,). Pod takim katem RZ powinien zareagowac (bez zwtoki)
na cel i wywofa¢ detonacje gtowicy odtamkowe;.

Przy zatozonym potozeniu rakiety i celu (punkty ,P” i ,C”)
detonacja powinna nastgpi¢ z pewng zwtokg At, po przebyciu
drogi PW = Ars,. Mozna jg wyznaczy€ z zaleznosci:

(6)

Ar=t sing, cosn’ + €, sinfcosd —(cos@, + €, cosf+¢,)tgp
- £,sinfcosd — (g, cosf+¢,)tgp

gdzie: cosn’ = \/1 —&’sin’* @sin’ § .

Powyzszy wzdr jest niewygodny przy okreslaniu kierunku
¢, poniewaz wigze odstep Af z czasem lotu celu i rakiety.
Ponadto opracowanie RZ, ktory by wyznaczat At jest rzeczg
skomplikowang i niecelowg. Podczas mijania sie celu i rakiety
wystepuje takie wzajemne potozenie, w ktdrym cel jest ,widzia-
ny” ze srodka gtowicy pod katem ¢, a wtedy At = 0, natomiast
kat ¢ mozna wyznaczyc¢ z zaleznosci:

_sing, cosn’ + &, sin@cosd

tgp 7)

cos@, +&,cosb+¢,
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Zadziatanie RZ bedzie skuteczne tylko wtedy, gdy odlegtosé
do celu bedzie mniejsza niz:

r=r, \/ez +2¢, [cos 6(e, +cosg,)— €. sin’ Gsin’ & +sin Gsin g, cos Fcos 7" ] +é ®)

. 1 : -
gazie: e, =,je) +2¢,cosp, +1 ; cosy =—./ef — & sin’ Osin’ 5 .
&y

Wspotrzedne ¢ i r osiggajg ekstrema dla 6 =0 i 6 = 180°,
a ich warto$ci mozna wyznaczy¢ ze wzorow:

sing, +&,sin@
tgp=— et ©)
cos@, +¢&,cosb+¢,

(10)
r= rs\/gj +2¢, [cos(0+(os)+ £, cos0]+sf

Jak wynika z (9) i (10), zasadniczy wptyw na wspotrzed-
ne ¢ i r ma kat ataku 6, ktéry moze przyjmowaé wartosci
z przedziatu <0;360°). Wyznaczajgc pochodng (9) wzgledem
0, znajdujemy kat:

. 1 ; _ .

s1n9=—2[\/(5§ —& )& —sin’ ) Fe, s1n(asJ (11)
EZ

dla ktérego kat ¢ przyjmuje wartosci ekstremalne.

Postepujac analogicznie z (10), otrzymujemy:
_ sin

tgh = +—¢S (12)

cosg, +&,

W (11) i (12) gérny znak odpowiada przypadkowi wczes-
nego przelotu rakiety, a dolny — przypadkowi wczesnego prze-
lotu celu.

Modelowanie i symulacja

Na podstawie badanych zjawisk fizycznych sformutowa-
no modele matematyczne, ktére symulowano w srodowisku
Matlab [4+8]. W celu uzyskania wynikéw skutecznosci znisz-
czenia celu dla roznych przypadkéw potozenia rakieta — cel
dane symulacyjne byly zmieniane w szerokim zakresie, ze
szczegolnym uwzglednieniem katow ataku, predkosci rakiety
oraz celu. Wybrany schemat modelu wykorzystanego w pro-
cesie symulacji oraz wyniki przyktadowej symulacji przed-
stawiono na rys. 6+8. Opracowane w ten sposob algorytmy
zostaty nastepnie zaimplementowane w modutach programu
Symulator OPL [9].

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych
oraz analizy wptywu kgta ataku na skutecznos$¢ zniszcze-
nia celu mozna stwierdzi¢, iz optymalny moment wybuchu
gtowicy bojowej powinien znajdowaé sie powyzej trajektorii
celu, w odlegtosci nie wiekszej niz skuteczny zasieg razenia.
Kat podejscia rakiety do celu powinien by¢ mozliwie najbar-
dziej zblizony do kata wypadkowego predkosci odtamkow
w warunkach lotu rakiety. Przy zatoZzeniu rozktadu elementow
razenia gtowicy bojowej zgodnie z rozktadem Gaussa, gdzie
najwieksza liczba odtamkow ukierunkowana jest pod katem
wypadkowej predkosci odtamkow, taki wybor kata ataku gwa-
rantuje najwieksze prawdopodobienstwo zniszczenia celu. Kat
wypadkowej predkosci odtamkow zalezy w duzej mierze od
predkosci celu i rakiety oraz zmienia sie nieznacznie w zalez-
nosci od ich wzajemnego potozenia.

W czasie doboru optymalnego kata ataku na cel nalezy
zwrdéci¢ uwage na zmiane powierzchni celu, ktdra zalezy od
kierunku podejscia rakiety do celu i wplywa znaczgco na praw-
dopodobienstwo jego zniszczenia. Wyboér odpowiedniego kata
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Rys. 6. Schemat modelu symulacyjnego do wyznaczenia skutecznosci
razenia odtamkowego

Rys. 7. Symulacja charakterystyki rozlotu odtamkoéw
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Rys. 8. Kat ataku rakiety na cel

ataku ma réwniez bezposredni wptyw na osiggane wzgledne
predkosci spotkania odtamkow i celu, a przez to na posiadang
przez te elementy razenia energie kinetyczna.
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