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1. Wprowadzenie

Przedmiotem pracy jest analiza warunkéw i specyfiki lotu nie kierowanych wydtuzonych
pociskéw cigzkich na odcinku toru, -odpowiadajacym odleglosci strzatu bezwzglednego,
charakterystycznego dla strzelania lufowej artylerii przeciwpancernej. Pod pojeciem
pocisku wydtuzonego rozumie si¢ tu taki rodzaj pocisku, ktorego diugosé jest wielokrotnie
wigksza od jego srednicy (kalibru), co automatycznic wyklucza mozliwoéé zastosowania
stabilizacji obrotowej. Jest to zatem pocisk stabilizowany brzechwowo, pod wzgledem
ksztaltu zewnetrznego przypominajq(:y typowy pocisk rakietqu (rys. 1). Roéwnoczesnie
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Rys. 1. Wydluzony pocisk ciezki. 1 — brzechwa, 2 — smugacz, 3 — element laczacy, 4 — pierScien wiodacy
5— plaszcz 6— plerécxexi prowadzacy, 7 — rdzen

jest to pocisk cxczki cO oznacza praktyczme, ze charakteryzuje si¢ on ‘duzym stosunkiem
masy do objetoéci. Pod tym wzgledem jest on bardziej zblizony do niektorych pociskéw
wystrzeliwanych z broni lufowej, natomiast réZni si¢ zasadniczo od stosunkowo lekkich
(w podanym sensie) pociskéw rakietowych, ktorych znaczna czegé¢ objetodci zajmuje
pallwo o niezbyt duzej gestosci oraz wolna przestrzefi wypetniona powietrzem. Te i inne
jeszeze czynniki wskazuja, Ze rozpatrywany rodzaj pociskéw z punktu widzenia balistyki
zewnetrznej zajmuje miejsce posrednie pomigdzy typowym1 pociskami lufowymi (arty-
Ieryjslumx czy strzeleckimi) 1 rakietowymi. '

W dostgpnej literaturze brak jest jakichkolwiek informacji na temat specyf1k1 lotu
na torze charakterystyk aerodynamlcznych wraihwoscn na réznego rodzaju zakl6cenia

* Praca przedstawiona na I Ogélnopolsklcj Kon[‘crencp ,,Mechamka w Lotnictwie” — Warszawa
19.1.1984 r, .
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itp., czyli ogdlnie probleméw balistyki zewngtrznej tego rodzaju pociskdw, bezposrednio
zwiazanych z celnoscia strzelania, predkoscia uderzenia, czyli czynnikami warunkujzeymi
szeroko rozumiana skuteczno$¢ dzialania.

Biorac powyzsze pod uwage, podjgto probe kompleksowego rozwigzania tzw. problemy
glownego balistyki zewngtrznej nowego rodzaju pociskow przeciwpancernych i przeprowa-
dzenia na tej podstawie analizy specyfiki ich lotu pod katem potrzeb aplikacyjnych,

2. Model acrodynamiczny pocisku

Pod pojeciem modelu aerodynamicznego rozumie si¢ tu myslowo zbudowany ukfad
materialny, ktory w okreslonym stopniu pod wzgledem wlasnosci odpowiada ukladowi
rzeczywistemu. Wykorzystuje si¢ nastgpujace charakterystyki modelu aerodynamicznego
pocisku:

a) Charakterystyki geometryczne, czyli ‘wielkosci fizyczne charakteryzujace ksztalt
I wymiary zewnetrzne pocisku (rys. 2). : .

b) Charakterystyki masowe — wielkoéci charakteryzujace 1 rozk}ad masy pocxsku {rys. 3).
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Rys, 2. Wybrane charakterystyki geome(rycine pocisky
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Rys 3. Wnelkoscn charakteryzujqce rozklad masy pocisku

€) Charakterystykx osrodka ruchu — wielkosci fi lzyczne charakteryzche osrod°k ruchu
pomsku

d) Parametry ruchu pocisku definiowane jako. wxelkosm charakteryzmuqce ruch pocisku
wzgledem ukladéw odniesienia.

e) Parametry ruchu celu —-charakteryzum ruch celu wzglgdem ukladéw odniesienia.

f) Charakterystyki sit (sily i momenty dzialajace na pocisk), czyli wielkosci fizyczne
charakteryzujace wzajemne oddzialywanie pocisku i osrodka.

Jako wielkosci charakteryzujace wzajemne oddzialywanie pocisku i oplywajacego g0
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powietrza przyjmuje St@ sity 1 momenty aer odynamlczne majace istotny wplyw na wlasnosci
dynamiczne pocisku czyli:

— catkowita sita aerodynamiczna R, bedaca wypadkowa sit ci$nienia i tarcia powstatych
podczas ruchu pocisku wzgledem osrodka; punktem przylozenia tej sity jest §rodek parcia
pocisku,

— wektor gtéwny sit aerodynamicznych R, przylozony do srodka masy pocisku,
kolinearny do wektora catkowitej sily acrodynamicznej i rowny z nim co do modutu,

— gléwny moment sit aerodynamicznych M,.

' Zaleznosci na catkowita sile aerodynamiczng R, i glowny moment sit aerodynamiczhych
M, przedstawia si¢ zwykle w postaci: : '

14 ev?
2 2
gdzie: S, L. — charakterystyczna powierzchnia oraz wymiar liniowy pocisku,

C Cr— wspolczynnik catkowitej sily aerodynamlcznej,

Cy — wspolczynnik gléwnego momentu sit aerodynamlcznych
" M — liczba Macha,

Re — liczba Reynoldsa

Ry= Cr 2l S, = Cy i SL, 2.1)

oraz ; .
Cr = Cg {(charakterystyki geometryézne, M, Re)

Cy = Cy (charakterystyki geometryczne, charakterystyki masowe, M, R,). ~ (2.2)
Rozkladajgc wektor gidwny sit aerodynamicznych wg predkosciowego uktadu osi wspol
rzednych, a gtéwny moment sit aerodynamlcznych wg ukiadu osi wspoirzedanych Zqu-
zanych (rys. 4) otrzymuje sig:

i

oV?
X=X = ¢ 5 S — sita oporu czotowego,
2
Y= Yo = ¢, "; S —sita nosna, . 2.3)
N 2 - .
Z;=2Z,,=1¢, 44 — sifa boczna,

Rys. 4. Schemat dzialania na poclsk sit a.erodyuamlczuych w prédkosciowym O xq).7q 1 zwigzanym ukia-
; dach osi wspoirzgdnych
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2

M,= M, = m\ ~ SL — moment przechylajqcy,

2
M, =M, =m y Ty Sb . — moment odchylajacy, , 24
M, =M, =m, -Q—I —— Sb, — moment pochylajacy,

Wspdtczynniki ¢y, ¢y, €2, My, #1y, m, ‘sa charakterystykami aerodynamlcznyml pocnsku
Iub wspélezynnikami sif i momentow aerodynamlcznych

3. Uklady osi wspélrz¢dnych i réwnania ‘ruchu pocisku

Ruch przestrzenny pocisku opisuje si¢ za pomocg rownani rézniczkowych odazwiercic-

dlajgeych istote fizycznego procesu lotu. Formultujac w odpowiedni sposdb zatozenia

upraszczajace, w réwnaniach ruchu uwzgledniono czynmkl w xstotny sposob wplywajqce
na tor lotu pocisku.

3.1. Stosowane uklady osi wspélrzednych. Ze wzgledu na ztozonos¢ problemu juz od po-
czatku jego postawienia pojawia si¢ zagadnienie wyboru ukiadu wspélrzednych. Do opisy
ruchu pocisku wykoraystu_[e si¢ (jako podstawowe) prawoskretne uklady wspétrzednych
prostokatnych (1, 2, 3], mianowicie:

a) Ziemski vkiad osi wspélrzgdnych (Oxo Yo zo), ktO) ego poczqtek pokrywa sxc z punk-
tem startu pocisku; plaszczyzna Ox,pg jest plOﬂOWé} pldszczyznq slrzelama w chwxh
wylotu (rys. 5).

Rys. 5. Wzajemne poloienic zwiazanego O;xyz Rys. 6. Wzajcmne polozenie ziemskiego Oxg¥o<p
1 ziemskiego Oxgyozo ukladéw osi wspélrzedoych i prqdkoéclowego O3 Xeyazs ukiadow osi wspdh
. rzednych

b) Zwigzany ukiad osi wspélrzednych (O, xyz), z‘-p’oczatki_em pokrywajacym sig z¢
srodkiem masy pocisku. O§ O, x jest zgodna z osig wzdtuzna pocisku i skierowana w strong
jego wierzchotka. Plaszezyzna O, xy jest pionowa plaszezyzna symetrii pocisku (rys. 7).

©) Predkoiciowy ukiad osi wspélrzednych (0, x,7,2,), ktorego poczatek pokrywa si¢
ze srodkiem masy pocisku. O§ O; x, jest zgodna z kierunkiem wektora predkoset V §rodka
masy pocisku. O§ O,y, lezy w pionowej plaszczyznie symetrii pocisku . (rys. 6).

d) Uklad osi wspétrzgdnych O, xy, z,. Poczatek ukladu pokrywa si¢ ze §rodkiem masy
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pocisku. O$ O x pokrywa si¢ z osig wzdfuzng pocisku. Plaszczyzna O, xp, jest plaszczyzng
pionowg przechodzacg przez o§ wzdtuzng pocisku (rys. 8).

¢) Uklad osi wspotrzednych O, x, Ya,Za,s ktérego poczatek pokrywa si¢ zc srodkiem masy
pocisku. O§ O, x, jest zgodna z kierunkiem wektora predkosci $rodka masy. Plaszczyzna

Rys. 7. Wzajemne potozenie zwigzanego O:xyz  Rys, 8. Uklady osi wspodlrzednych O, Xp¥oly
i predkoSciowego O;x.y.z. ukladéw osi wspol- i 0%y 24
rzgdnych e

01%0Ya, jest plaszczyzng pionows przechodzaca przez wektor predkosci srodkamasy (rys. 8).

Stosowane w literaturze przedmiotu (np. [1]) opisy matematyczne ruchu obiektow
latajacych stwarzaja duzo trudnosci w przypadku analizy przestrzennego ruchu pociskow
obracajacych si¢ w czasie lotu wokot osi podhuznej. Wystepujace bowiem w réwnaniach
ruchu zmienne y, y,, @, ff (szczegdlnie dwie pierwsze) powodujq silng nieliniowos¢ rownan,
wymagajgca stosowania malego kroku catkowania w przypadku stosowania metod nume-
rycznych. Ponadto podczas analizy ruchu pocisku czgsto zaktada si¢, Ze czynniki ruchu
bocznego f, , P, ¥ Va» Wx, Wy, Zo 5§ 2erOWE, co jest jednoznaczne z zatoZeniem, ze nie
wystepuja istotne sprzgzenia miedzy czynnikami ruchu podluznego i bocznego. Moie to
by¢é przyczyng znacznych bledéw podczas analizy ruchu pociskéw wirujacych. Aby uniknaé
powyzszych niedogodnosci, dynamiczne réwnania ruchu dookota §rodka masy zapisano
w ukladzie wspolrzgdnych 0, xy,z,, co doprowadzilo do wyeliminowania z opisu matema-
tycznego zmiennych y, y, « i . . '

3.2, Podstawowe réwnania ruchu poclsku Zaplqua‘c dynamlczne rownania ruchu srodka
masy w ukladzie wspélrzednych Ox,y,, 2,2 dynamiczne réwnania ruchu dookola srodka
masy w-ukladzie Oxy,z, oraz okreslajac zwiazki kinematyczne i geometryczne migdzy tymi
ukladami, formuluje, si¢ nastepujacy uklad rownan, stanowigcy model matematyczny
przestrzennego ruchu poc1sku

av . 3. e 1

—d—t—— = Z.P_“, = ,-—_(X,+GSlm9,,)-;lv.

dad ~ 1 ‘ o
a __ = — —— 3.1

= Z Pyap = (Yap—Goosd) -5, 3.1

dy, 2y ‘

dr Z T mVeosd, ’
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do, \1 VI

i = M= (M @ut MG+ M“V“’”c/,,w”,-i-M o nﬁ,,cuz,,),

d(l).", \ ' . _
\7t__ = ) My,, = [w
. +(M£5ﬁ,,+M§";,- oc,,+M';’;,"’Aﬁ,,65,)siny,,+

D wa 0~ 0,0,

[('M;‘; a,+ Me B+ M oc,,"(}i_r) cosp, +

()

dw 1 i )
: > M., = 7= [Lxp® 5@y — Ly pe0x yp — (M550, —. 1,3,‘3611
zp

+ M‘;‘;,Z’xoc,,fdx)sin Yot (1\/155/9,, + Mz,
+ Mf;;‘“-‘ﬂp'd)x)cos vl

(33)

Ay _
dr

Wep = Wy, LB,
3 T Veostacosve, o
L 349
Do yiing, .
vdt T S e
dzy ‘
(lt

= f?éosﬂqsinw,., . ‘

sin a,cosﬁ,;-:y :sip{z?cosﬁ,—c_oéz?sinﬂ,cos(zp»-wa)_,. L _
-sinf, = cosPsin(y—w,), = (3.5
siny,cosf, = sindsin(p—p,).

Uklad réwnan (3.13.5) mozna stosowaé do okreslenia parametréw fotu pocisku, W przy-
padku gdy nie zachodzn komecznosc uwzglgdmema wplywu wxatru na’ ruch badanego
obiektu. : P

‘3.3. Réwnania ruchu pocisku z uwzglednieniem wiatru. Oddzm%ywame wiattn na -poruszajacy
sig w oérodku pocisk uzewngtrznia si¢ W postaci zmiany kierunku oraz modutu skladowych
sit i momentdw aerodynamicznych. Aby uwzgledni¢ w ukladzie réwnad’ (3.1 < 3.5), wplyw
wiatru nalezy wyznaczyé polozenie wektora predkosci pocisku wzgledem osi ziemskiego
ukladu wspélrzednych. W tym celu wprowadza sig katy wa, i 9,., bedace odpowiednio
katami odchylenia 1 pochylenia wektora predkosei wzglednej V,,, wyznaczajac je za pomocg
nastgpujacych zaleznosci:
W,.~z,
V,cosdy,

Jo
v,’ (3.6)
V=YV ¥ Vi AVE 2Go Ve + 2072

Sin“paw = sin ﬂau- =
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gdzie V — predkosé¢ pocisku, . :
Vigs Vs V., — odpowiednio sktadowe predkoéei wiatru na osic ziemskiego ukladu
wspélirzednych,
. ‘dxg .
Xo = dfo ; itd.

Uwzgledniajgc powyzsze, prawe strony réwnan dynamicznych ruchu srodka masy pocisku
(3.1) oraz ruchu dooko{a §rodka masy (3.2) przyjma postac:’
> Paay = ~Xulcos?, €08 Dy COS(Ya = Ya) +5in I, 51m9..‘.]+

+ Y, [sin®,cos B, —cosd 51m9’,,wcos(w,,—-1p,w)]+
Z,.cosd, sm(wp,, w,w) Gsind,,

Z P = Xawlsind,cosdh,,cos(y,—p,,,) —sind,,cosd,] +
+ Yaulcosd,cosd, + sin Basind,,.cos{y, — o)l +
+ Z o Sin B, Sin(Y, — Ya) — Geosd,,

A;: P:aw = - /Y,IWCOS 0wa5in('¥)n - y’aw) - YawSin 0aw sin (WA - 1pnw) +

+ ZawCOS(Yu— Yaw) » - (3.8)

’ 2 M.\-w = Mgw * (Pu+M£fv : ax+M£p|3):’ ' ﬁpw * 6‘_‘7_*-1\/1“ y" apwU))p’

N My = (M3, Byt M 0oy 9+ M50, 5,)COS Y s+
+(M%B g+ M2 - @ Bt MEEB 0, 5.)si0Y 0, +
+ M‘;’\{,"wy‘, F 1050, — Ly 0,0,
Y - —
N Moy = (M3, -ty M2 - @By MO By B,)COS Y+
- (M_vw Bow+ M;:»"pu Cpw +Muf:oxanw @,)sin VYoot

ll)
+Mzw"w- F 10,0y — 1,050,

W celu wyznaczenia katéw o, , v, ¥pe Okreslajacych wzajemne potozenie przeplywowego
ukladu osi wspotrzednych wzgledem ukiadu O, xy,z, nalezy w réwnaniach (3.5) opisuja-
cych wzajemne polozenie ukladéw Oxgyeze 1 OyXa¥e2z, przyjac:

(3.9) o '(9“ = ﬁn\v; V’a = waw

Otrzymany w ten sposob opis matematyczny ruchu zawiera m.in. zaleznoéci zawierajace
zwigzki migdzy skladnikami kryterium jakosci a wielkosciami charakteryzujacymi bez-
posrednio konstrukcje pocisku i osrodek jego ruchu. Powyzsze uklady rownan dla odpo-
wiednich warunkéw poczatkowych wykorzystano do przeprowadzenia analizy numerycz-
nej wplywu réznorodnych zaklécer na parametry lotu badanego rodzaju pocisku w zakresie
odleglosci strzatu bezwzglednego X, i predkosci lotu 1,5< M < 6, uwzgledniajac przy
tym orgraniczenia wynikajace z balistyki wewngtrznej, zewngtrznej i koficowe;.

Zakl6cenia traktowano jako losowe lub zdeterminowane odchylenia od wartosci
nominalnych wielkoéci fizycznych charakteryzujacych konstrukcje pocisku i osrodek
ruchu w istotny sposéb wplywajacych na ruch obiektu latajgcego. -
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Otrzymane w wyniku analizy wnioski potwierdzajg specyficzne wiasnosci dynamiczpe
wydhizonych pociskéw cigzkich, odrdzniajac je od innych rodzajow- obiektow latajacych,

4. Whioski koricowe

W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych na EMC uzyskano szereg whioskow
jakogciowych i ilosciowych w odniesieniu do zalezno$ci parametrdw ruchu pocisku od
zaklocen charakteryzujacych specyfike jego konstrukcji i osrodek ruchu. Do wnioskéw
tych moZna m.in. zaliczy¢ nastepujace spostrzeZenia:

1) Wielkosciami wplywajacymi w istotny sposdb na lot badanego pocisku sa: tempera-
tura o$rodka, masa pocisku, parametfy charakteryzujace ksztalt i ustawienie stabilizatordw,
kaliber oraz predkosé i kierunek wiatru.

2) Wydiuzone pociski cigzkie majg wiele zalet w ponownamu z mkletaml czy klasycs-
nymi artyleryjskimi pociskami przeciwpancernymi.

Potwierdza to przykladowe (dla X, = 2400 m) zestawienie charakterystycznych wilas-
noéci balistycznych ww pociskéw:

Charakterystyczna wlasnos¢ Wrydluzony Pocisk rakietowy Kl.asyczny
balistyczna , pocisk cigzki _ nie kierowany przectwpancerny
: : o e k pocisk uderzeniowy
Spadek predkosci na torze w % . B 20. .40 S 25-60
Przebijalnosé (mm) przy kacie I P _
. 420 85 70 - 125
wderzenia 90° : . U
Czas lotu  (5) ‘ LS 33" - 37-5
Odleglos¢ strzalu bezwzglednego (m) 2500 i 300‘ ‘ 1100 - 1150
dla y.=3m ) oo
Parametr : _ : Cn
mpvZz . . o o S 60 «200°
£ (5w @m) . 2100 250
bAYY
Kat upadku (rad) : 0,005 0,1 0,03 - 0,05
Uchylepie U, (m) ' ol " 08 ‘ T I 5-30
Wierzchotkowa toru ¥ (m) = - : 3 10 1 'do 25

3) Opracowany model pocisku moZe byé wykorzystany w pracach konstrukeyjnych
1 modernizacyjnych, ‘w tym réwniez z zastosowaniem zautomatyzowanych metod. oPt)’
malizacyjnych. R '

4) Szczegdlnym zastosowaniem modelu moze by¢ jego wykorzystame w opracowanlu
tabel strzelniczych nowych konstrukeji poc1sk6w oraz w' modermzacy metod przygoto-
wania danych do strzelanja. . : : > o
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Pesome

CHELIMPMKA TIONETA CO CBEPX3BVKOBOI CKOPOCTLIO VIJIMHEHHOIO
JIETATEJIBHOI'O OBDEKTA

B paGore dopmMymHpyeTcs (QH3MUECKAs MOMeNb H MATEMATHUECKOE ONMCANHE BPAaIoIerocs Je-
TATEIBHOr0 OTBCKTA, XaPAKTEPH3YIONIErocs GONBLIMM OTHOCHTEJILHLIM YAJIFHEHHEM ¥ GOJTHIUHM Harpy-
JKEImieat TIQNEPEUHOro CEUEHHS, ABIKYIIEr0oCa Co CKOPOCTHIO oTBeuarowieit 1,5 < M <€ 6. Coorsercrny-
ol Mo0op CHCTEM OTCYEeTa HACT BOSMOXKHOCTb YMEHBIUEHHA CTENeNH HENMHERHOCTH ypaBHCHMH,
QIMICHIPANOIHMX TIPOCTPAHCTBEHHOE NBHyKEHHE B atMocdepe crenHGHUecKoro, B MHOTHX OTHOIICHHAX,
00'beKTa, KaKHMM SBIAETCA YIIHMHEHHBIN TNoAKamOepHsI OponeGoitnpii chapsjg. Ilpumedcyne pas-
paGOTaHHOr0 MATEMATHYECKOro ONHCAHNA ABIKEHNA JaeT BO3MOYKHOCTh NOYYHTE PESYILTATHI AAIOLITEE
IENOCPEACTREHHO MH(OPMAIMI 06 OCHOBHBIX (aKTOpaX TPAEKTOPHH HOBOTO TINA CHAPALOB C XapaKTe-
PHCTHKAMH DACCEHBAHMS (METKOCTH) BKIOUHTENLHO.

Summary

CHARACTERISTIC FEATURES OF HIGH SUPERSONIC VELOCITY FLIGHT
OF AN ELONGATED HEAVY MISSILE

A physical model and mathematical description of whirling elongated flying object with a high relative
clongation and a high cross-section load, moving with supersonic velocity (1,5 < M < 6) bas been for-
mulated. A mathematical model of the spatial motion in athmosphere of this, in many respects specific,
object — (clongated sabot armour -— pierced shell), has been derived.

As a result of suitable choice of the reference system we were able to reduce the degree of non-linearity.

The applications of the mathematical model of the motion enable us to obtain the direct information
on the main features of the trajectory and its characteristics.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 20 kwietnia 1985 roku
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