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Modelowanie i symulacja procesu aktywacji
radiozapalnika rakiety przeciwlotniczej

Modeling and simulation of the activation process radio fuze antiaircraft missiles

STANISLAW ZYGADLO
JAKUB MIERNIK *

Praca zawiera opis analizy koncowej fazy lotu rakiety przeciwlotniczej
naprowadzanej na cel oraz badanie procesu aktywacji radiozapalnika
na skutecznos$é razenia gtowicy bojowe;.

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 activation process
radiozapalnika the effectiveness of destruction warhead.
KEYWORDS: missile, warhead, radio fuze

Skutecznosci rakiety przeciwlotniczej, przy uwzglednieniu
rzeczywistych warunkéw ostrzeliwania celdw, jest uwarun-
kowana skutecznoscig razenia rakiety, gdy ta znajdzie sie
tak blisko celu, ze odlegtos¢ do niego bedzie mniejsza od
promienia skutecznego razenia gtowicy bojowej. Mozliwosci
rakiety przeciwlotniczej w zakresie porazania celu okresla
strefa razenia, definiowana jako obszar otaczajgcy $rodek
detonaciji gtowicy bojowej, w ktérym cel moze by¢ razony
(z zadanym prawdopodobienstwem) energig wybuchu lub
innymi czynnikami razgcymi, np. odtamkami. Energia razgca
ksztaltuje sie w momencie detonac;ji gtowicy bojowej, a nastep-
nie przemieszcza w czasie w ten sposob, ze w danej chwili
jest zawarta tylko w pewnym obszarze, przy czym jej gestos¢
w roznych punktach jest rozna. Dlatego tez skutecznosc¢ ra-
zenia celu zalezy nie tylko od rodzaju gtowicy bojowej, ale
takze od momentu zainicjowania detonacji gtowicy bojowej
przez radiozapalnik (dalej: RZ). Tak wiec gtowica, RZ oraz
warunki zblizania rakiety do celu oraz jego wrazliwosé na
oddziatywanie energii razgcej okreslajg rzeczywistg strefe
razenia rakiety. Jej wyznaczenie to zadanie bardzo trudne,
wymagajgce miedzy innymi dopasowania obszaru reagowania
RZ do dynamicznej charakterystyki rozprzestrzeniania sie
energii razacej, z uwzglednieniem rzeczywistych warunkéow
zblizania rakiety do celu. Uzyskanie dobrych wynikéw w tym
zakresie wymaga rozpatrywania tgcznie charakterystyk gto-
wicy bojowej i RZ.

Strefa zadziatania radiozapalnika

Strefa zadziatania (obszar reagowania) RZ jest funkcjg pro-
mien—wektor r(¢), okreslong wzgledem $rodka detonacji, przy
czym kat ¢ wyznacza kierunek na cel, na ktorym RZ powinien
zainicjowac¢ detonacje gtowicy, a promien r stanowi gérng
granice zbioru odlegtosci (0;7> skutecznego porazenia celu
z zadanym prawdopodobienstwem.

Z powyzszej definicji jasno wynika, ze osiggniecie zamierzo-
nej skutecznosci razenia rakiety wymaga jej naprowadzenia
(przez system kierowania) w bliskie otoczenie celu, z bledem
nieprzekraczajacym wartosci r, oraz zdetonowania gtowicy
odtamkowej, gdy cel znajdzie si¢ na kierunku symetralnej
charakterystyki rozlotu odtamkow.
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Analiza strefy zadziatania pozwala wnioskowaé o wptywie:
kata ataku 6, predkosci celu v. i rakiety v,, wzglednej gestosci
razenia gtowicy i bezwtadnosci uktadéw RZ na wspétrzedne
biegunowe ¢ i r, czyli na funkcje (¢) [3]. Dla sytuacji przed-
stawionej na rys. 1 kat ¢ wyznacza sig z zaleznosci:

v, siny, —v,sinf siny, —¢&,sind

tgw: =
v, CosY/ +v, +v.cosf cosy +&,+¢&,cosd

gdzie: g, = vp/vy; & = vo/Vs; = ve — predkos$é celu; v, — pred-
kos¢ rakiety; v — predkos¢ rozlotu odtamkéw w warunkach
statycznych; 6 — kat ataku; y; — kat $rodka sektora rozlotu
odtamkow w warunkach statycznych.

Dnapmic,

Rys. 1. Sytuacja do okreslenia przyblizonej strefy zadziatania RZ

Z kolei odleglos¢ » w chwili detonacji powinna by¢ mniejsza
od odleglosci skutecznego razenia r,, ktérg wyznacza sie
z funkcji skutecznosci gtowicy:
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Gry=l—e " )

gdzie: &’ =;“‘”i — parametr gtowicy okreslany z uwzgled-
a

st

nieniem powierzchni wrazliwej celu S..

Dla wymaganego poziomu skutecznosci Gw(r;), przy spet-
nieniu warunku Exea (r < r,) > Ewk i podstawieniu do (2)
G(r) = Gy(r,), otrzymano:

50 IndlSc \/PGI)C
r=r, = = (3)
In(1-G,)| V27, n(1-G,)| V27

Jesli zainicjowanie przez RZ detonacji gtowicy nastgpi
w chwili, gdy linia tgczgca rakiete i cel osiggnie kat ¢ = v,
to cel znajdzie sie w $srodku dynamicznego sektora rozlotu
odtamkoéw w chwili, gdy te dotrg do niego. Porazenie celu
bedzie skuteczne, gdy odlegtos¢ r. <r.
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Obszar razenia

Obszar razenia, czyli obszar rozlotu odtamkéw moze byé
nieukierunkowany lub ukierunkowany. Pierwszy z nich cha-
rakteryzuje sie jednakowym prawdopodobienstwem razenia
celu we wszystkich kierunkach od punktu wybuchu gtowicy.
Gestos$¢ odtamkéw w otoczeniu punktu wybuchu roztozo-
na jest wowczas rownomiernie na powierzchni strefy oraz
jest proporcjonalna do kwadratu odlegtosci od tego punktu.
Energia wybuchu i mozliwo$c¢ razenia celu nie sg tu w petni
wykorzystane, gdyz tylko niewielka czes¢ odtamkow pokrywa
cel. Natomiast drugi obszar razenia jest ograniczony do pew-
nej strefy, ktéra moze by¢ symetryczna lub niesymetryczna.
Strefa symetryczna jest ograniczona dwiema powierzchniami
stozkowymi z wierzchotkami w punkcie wybuchu. Okresla jg
tzw. osiowy kat razenia ay (rys. 2a, b). Strefe niesymetryczng
okreslajg dwa katy: osiowy ay oraz radialny yy kat razenia
(rys. 2c, d).

Rys. 2. Ksztalty obszaru razenia (rozlotu odtamkoéw)

Zamierzony obszar razenia otrzymuje sie przez odpowied-
nig konstrukcje gtowicy lub przez odpowiednie zaprogramo-
wanie wybuchu (to ostatnie uzyskuje sie przy specjalnym
doborze rozktadu punktéw inicjujgcych detonaciji). Sterowanie
wybuchem polega woéwczas na zainicjowaniu detonacji przy
okreslonym potozeniu rakiety wzgledem celu. Sterowanie nim
ma za zadanie nie tylko okreslenie chwili wybuchu, ale i orien-
tacje obszaru rozlotu odtamkoéw. Kierowanie potozeniem tego
obszaru moze by¢ osiggniete przez obrét rakiety wokot osi
podtuznej. Statyczna strefa razenia jest tu figurg przestrzenna,
okreslong dodatkowo katem nachylenia bisektrysy (rys. 3). Kat
ten moze by¢ rowny 90° (strefa 1) lub mniejszy niz 90° (strefa
II) lub tez wigkszy od 90° (strefa Ill). Sterowanie wybuchem
gtowicy jest realizowane przez urzadzenia poktadowe rakiety
przy sprzezeniu z RZ.

Rys. 3. Obszary rozlotu odtamkéw w warunkach wybuchu sterowanego

Istotnymi parametrami i charakterystykami sa:
o ksztatt, rozmiar, masa m,q i predkosé v, odtamka, a takze
liczba odtamkow /,u;
o wielkosci energii detonacji w warunkach stacjonarnych
W(rs) i w warunkach dynamicznych W(r,), gdzie 7, i r — od-
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legtosci od miejsca detonacji w warunkach stacjonarnych
i w warunkach dynamicznych;

o funkcje rozktadu energii w warunkach stacjonarnych f{¢;)
i w warunkach dynamicznych f(g,), gdzie ¢s i ¢, — kierunek
przemieszczania sie energii (rys. 4) w warunkach stacjonar-
nych i w warunkach dynamicznych.

W wyniku detonacji powstajg odtamki o tej samej masie
mq Oraz jednakowym ksztatcie i rozmiarze — te wielkosci wy-
znacza sie na drodze doswiadczalnej. Gotowe odtamki majg
forme klockdw, szescianow lub kulek, a naciete ostony gtowicy
o fragmentacji wymuszonej — ksztatt rombow lub prostokgtow.
Ich predkos¢ mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

v.(r)=v, exp{-rpC.S, } (4)

v.(r)= \/vf, +2v,v,(r)cosg, + v(r)i =
(5)

=V, \/8127 +2¢,cos@, +1exp{-rpC.S,}

gdzie: v, — predko$¢ rakiety; &, = vpy/Voa; ¢s — patrz rys. 4;

vy — maksymalna predkos$¢ odtamka; r — odlegtos¢ od srodka
gtowicy o fragmentacji wymuszonej; S, = uf{(mo.q;) — powierzch-
nia charakterystyczna odtamka; u i f{m) — wspotczynnik i funk-
cja wyznaczane eksperymentalnie; C, — wspoétczynnik oporu
czotowego odtamka; p — gestos¢ powietrza.

0s symetrii

Rys. 4. Zobrazowanie katow ¢ i ¢, oraz predkosci v, i v- w stosunku do osi
symetrii rakiety (jej predkosci v,)

Odtamek o masie mq i predkosci v(r) = v4(r) w warunkach
detonacji stacjonarnej lub v(r) = v,(r), gdy detonacja nastepu-
je w trakcie lotu rakiety, ma energie kinetyczna:

2
M,y V(1)
Bt = (6)
2

i jest zdolny skutecznie razi¢ cel, jezeli:

Evu 2 Egyy =W, -S-h (7)
lub

20, Sh
v (}") 2 vsmin = (8)
My

gdzie: Exwi vsmin — €nergia i predkos$¢ odtamka wymagane do
skutecznego razenia celu; W, — energia potrzebna do wypar-
cia materiatu przegrody; S — powierzchnia przebicia (otworu);
h — grubos¢ przegrody.

Z powyzszych zaleznosci, po podstawieniu Exear =Exw,
mozna wyznaczy¢ maksymalny promien skutecznego raze-
nia odtamka:
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e przy detonacji w warunkach stacjonarnych:

2m
rp=—"—ln— 9)
prSo Vsmin
e przy detonacji w warunkach dynamicznych:
vy = 2 ‘ - (10)
E
" pCS,(¢)+2¢,cosp +1)I

Ponadto wzoér:

(r) = Zodlmodlvz (r)

11
) (1)

W(r)=14Eaq

okresla wielko$¢ energii razgcej odtamkow w funkcji promie-
nia r.

Modelowanie i symulacja

Na podstawie badanych zjawisk fizycznych sformutowa-
no modele matematyczne, ktére symulowano w srodowisku
Matlab [5+9]. W celu uzyskania wynikow skutecznosci znisz-

[owail
=

Iz

=

Derivatived

Rys. 4. Wybrany wycinek schematu modelu symulacyjnego
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Rys. 6. Wynik symulacji porazenia celu powietrznego

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 (rys. 4) wykorzystano
w procesie symulacji, a przyktadowe wyniki przedstawiono
na rys. 5+6. Opracowane w ten sposob algorytmy zostaty
nastepnie zaimplementowane w modutach programu Symu-
lator OPL [10].

Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych rozwazan o strefie zadzia-
tania RZ mozna stwierdzié, ze:

e charakterystyki kierunkowe RZ powinno sie tak dobrag,
aby kat ¢. pokrywat sie z kgtem ¢, co mozna uzyska¢ przez
odpowiednie umieszczenie anten RZ wzgledem $rodka gto-
wicy odtamkowej;

e na optymalny obszar reagowania RZ znaczaco wptywajg
warunki zblizania rakiety do celu, a gtéwnie kat ataku 6 oraz
— W mniejszym stopniu — predkosci v, v, i vs;

e system kierowania musi zapewni¢ takie naprowadzenie
rakiety na cel, aby btedy liniowe nie przekraczaty odlegtosci
skutecznego razenia gtowicy odtamkowej;

e zakres zmian kata ¢ mozna minimalizowac¢ przez: ograni-
czanie przedziatu zmian kata @ (np. na drodze wyboru odpo-
wiedniej metodyki zwalczania celéw), zwiekszanie predkosci
rozprzestrzeniania sig energii, tj. zwigkszanie predkosci v, i vy
(maleje wartos¢ ¢,) oraz przez odpowiedni dobdr nachylenia
statycznej charakterystyki rozlotu odtamkow, czyli kata ;.

Z otrzymanych danych wynika, ze praktycznie bardzo
trudno jest dopasowac rzeczywistg strefe zadziatania RZ do
optymalnego obszaru razenia, co w konsekwencji ogranicza
wartos¢ prawdopodobienstwa prawidtowego zadziatania RZ.
Uzyskanie zadowalajgcych wynikow wymaga:

e doktadnej analizy obszaru reagowania RZ (dla konkretnej
rakiety, wybranej gtowicy odtamkowej i potencjalnych celéw)
jako podstawy do podejmowania wtasciwych decyzji co do
charakterystyk kierunkowych i zasiegowych RZ;

e odpowiedniego rozmieszczenia anten RZ wzgledem $rodka
gtowicy;

e dopasowania ksztattéw i nachyleh charakterystyk kierun-
kowych anten RZ do zakresu zmian nachylenia dynamicznej
charakterystyki rozlotu odtamkow;

e zapewnienia regulacji zasiegu i opéznienia zadziatania RZ
w zaleznosci od warunkow zblizania rakiety do celu.
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