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Streszczenie. Rozpatrzono mozliwosci zmiany technologicznej i konstrukcyjnej silnika
rakietowego 122 mm pocisku rakietowego GRAD, polegajace na zastagpieniu paliwa
rakietowego typu homogenicznego paliwem o znacznie podwyzszonej kalorycznosci
oraz wyraznie wigkszym impulsie jednostkowym. Zbudowano model matematyczno-
-fizyczny rakietowego 122 mm pocisku rakietowego z uwzglednieniem charakterystyk
aerodynamicznych,  geometrycznych i  masowo-bezwtadno$ciowych.  Model
zaimplementowano w programie symulacyjnym MathCAD14. Uzyskano analize
numeryczng podstawowych parametrow toru pocisku rakietowego GRAD ze
zmodernizowanym zespotem napgedowym i poréwnano je z zespotem dotychczasowym
pocisku i zespotem napgdowym pocisku rakietowego FENIKS. Przedstawiono wyniki
symulacji komputerowej w postaci wykresow.

Stowa kluczowe: mechanika, silnik rakietowy, model matematyczny, symulacja
komputerowa
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1. WSTEP

Artyleria rakietowa odgrywa znaczaca rol¢ w ugrupowaniu wojsk
ladowych, w szczegdlnosci polowe wyrzutnie rakietowe, ktére przeznaczone sa
do niszczenia sily zywej i celéw powierzchniowych. Znajdujace si¢ na
uzbrojeniu  Wojsk Ladowych niekierowane pociski rakietowe klasy z-z
wystrzeliwane z wyrzutni BM-21 (GRAD) sa konstrukcja sprzed pét wieku
(rys. 1). Najstarsze z eksploatowanych obecnie pociskéw tego typu
wyprodukowano 25 lat temu. Nalezy wi¢c poddac je stopniowym remontom
zwymiang tadunkéw napgdowych, ktére wykonane sg z paliwa
nitroglicerynowego o przeci¢tnej kaloryczno$ci 3600 klJ/kg (860 kcal/kg).

Rys. 1. Strzelanie 122 mm pociskami M-210F z wyrzutni BM-21 GRAD
Fig. 1. BM-21 GRAD launcher shooting the 122 mm M-210F missile

Wprowadzane od kilku lat do uzbrojenia Wojsk Ladowych pociski
122 mm nowej generacji FENIKS sa kilkakrotnie drozsze, przy czym zespot
napedowy jest importowany z Francji. Paliwo rakietowe typu heterogenicznego
tworzace ladunek napedowy charakteryzuje sie¢ wysoka kalorycznoscia,
przekraczajaca 5028 kJ/kg (1200 kcal/kg). W ostatnim czasie rowniez w Polsce
opracowano i przetestowano demonstrator analogicznego zespolu napedowego
[6, 7. W produktach spalania importowanego paliwa heterogenicznego
wystepuja takie zwiazki chemiczne, jak chlorowodér, kwas solny oraz produkty
hydrolizy tlenochlorku aluminium. Przy podwyzszonej wilgotnos$ci powietrza
zwigzki te tworza wysoce korozyjne S$rodowisko, zwlaszcza dla metali.
W rejonie otaczajacym wyrzutni¢, ro$linno$¢ oraz instalacje techniczne sa
narazone na szkodliwe oddziatywanie wysoce korozyjnych gazéw o wysokim
ciS$nieniu 1 predkosci poczatkowej, wytwarzanych w trakcie startu pocisku
rakietowego.
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Pomimo zwigkszonego zasiggu pociskow FENIKS (do 40 km), ich
stosowanie wigze si¢ z szybkim zuzyciem wieloprowadnicowych wyrzutni
zpowodu destrukcyjnego oddzialywania na metalowe elementy silnie
korozyjnych produktéw spalania paliwa heterogenicznego. Z tego powodu jest
wysoce prawdopodobne, ze zywotno$¢ wyrzutni pociskéw kal. 122 mm
FENIKS ograniczy si¢ do kilku lat uzytkowania po niezbyt intensywnej
eksploatacji, np.po oddaniu pelnej salwy (40 startéw pociskéw). Inng
zaobserwowang niekorzystng cecha bojowa pociskéw o wydluzonym zasiegu
jest bardzo duzy rozrzut pociskéw, zaréwno produkcji krajowej, jak i tych
z importu. Takiego efektu nie obserwowano dla pierwotnej wersji pociskéw
z napedem zawierajgcym paliwo homogeniczne.

Przez co najmniej 10 lat pociski rakietowe kal. 122 mm beda stosowane
przez znaczng cze$¢ artylerii rakietowej wojsk ladowych. Konieczne
w najblizszym czasie ich remonty mozna wigc polaczy¢ z zaproponowana
modernizacja, ktorej najwazniejszym efektem bedzie zwigkszenie zasiggu do
ok. 30 km (obecnie 20 km), przy jednoczesnym zachowaniu obecnej
doktadno$ci razenia celéw powierzchniowych. Dopetnieniem modernizacji
pocisku rakietowego kal. 122 mm z dowolna wersja napgedu powinno by¢
réwniez wyposazenie go w nowy zapalnik zblizeniowy, opracowany przez
konsorcjum WAT i MESKO.

W artykule zaproponowano zmiany technologiczne silnika rakietowego
122 mm pocisku rakietowego GRAD, polegajace na wymianie paliwa
rakietowego typu homogenicznego na paliwo tego samego typu, lecz o znacznie
podwyzszonej kalorycznosci oraz wyraznie wigkszym impulsie jednostkowym.
Przedstawiono analiz¢ numeryczng podstawowych parametréw toru pocisku
rakietowego GRAD ze zmodernizowanym zespolem napedowym i poréwnano
z odpowiadajagcymi im parametrami z zespotem dotychczasowym oraz
z zespotem napgedowym pocisku rakietowego FENIKS. Wyniki uzyskane
z symulacji komputerowej przedstawiono w formie graficzne;j.

2. OBIEKT BADAN - 122 MM NIEKIEROWANY POCISK
RAKIETOWY

Obiektem badan i analiz jest 122 mm niekierowany wirujacy pocisk
rakietowy (rys. 2) sktadajacy si¢ z silnika rakietowego na staly materiat
napedowy z czterema rozkladanymi statecznikami, glowicy bojowej oraz
zapalnika uderzeniowego. Pociski rakietowe tego typu wystrzeliwane sa
z 40 prowadnic rurowych stanowiacych wyrzutni¢ zamontowana na pojezdzie
kotowym. W chwili obecnej i najblizszej przysztosci w Wojskach Ladowych
RP beda wycofywane wyrzutnie polowe BM-21 GRAD (prod. rosyjskiej)
i RM-70 (prod. czeskiej), a zastepowane polskimi kwyrzutniami WR-40
LANGUSTA (rys. 3).
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Rys. 2. Widok ogdélny i przekrdj 122 mm pocisku rakietowego M-21 FHE (FENIKS-Z):
1 — zapalnik MRW-U, 2 — gltowica SPALL, 3 — silnik rakietowy, 4 — dysza,
5 — stateczniki

Fig. 2. General view and cross-section of 122 mm M-21 FHE (PHOENIX-Z) missile:
1 - MRW-U fuse, 2 — SPALL warhead, 3 — rocket engine, 4 — rocket nozzle,
5 —rocket fins

Wyrzutnia rakietowa LANGUSTA jest przeznaczona do strzelania
nastepujacymi pociskami rakietowymi kalibru 122 mm: pociskiem rakietowym
odlamkowo-burzacym  M-210F, pociskami rakietowymi  FENIKS-Z
o zwigkszonej donosnosci M-21 FHE z glowica odtamkowo-burzaca SPALL
i M-21 FK oraz z glowicg kasetowa HESYT. Podstawowe charakterystyki
konstrukcyjno-balistyczne 122 mm pociskéw rakietowych wystrzeliwanych
z wyrzutni WR-40 LANGUSTA zestawiono w tabeli 1.

Rys. 3. Wyrzutnia polowa WR-40 LANGUSTA prezentowana na wystawie MSPO
Kielce

Fig. 3. WR-40 LANGUSTA rocket launcher at the exhibition MSPO in Kielce
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Tabela 1. Charakterystyki konstrukcyjno-balistyczne 122 mm pociskéw rakietowych
wystrzeliwanych z wyrzutni WR-40 LANGUSTA

Table 1. Constructional and ballistic characteristics of the 122 mm missiles launched
from WR-40 LANGUSTA

CHARAKTERYSTYKI M-210F M-21 FHE M-21 FK

Masa pocisku [kg] 66 60,9 63,4

Masa glowicy bojowej [kg] 18,4 18,4 21,7

Dtugos$¢ pocisku z zapalnikiem 2870 2671/2690 2741

[mm]

Dhugo$¢ glowicy bojowej [mm] 605 605 721

Zasigg maksymalny pocisku [km] 20,4%* 42 32

Predkos¢ pocisku [m/s] 690 1300 1000
uderzeniowy uderzeniowy Cczasowy

Zapalnik MRW-U MRW-U CIE(‘)%AI\I/}-

*Odleglos¢ strzelania z duzym pierscieniem hamujgcym do 12 km i z matym
pierscieniem hamujgcym od 12 do 16 km.

Przewdd kazdej prowadnicy ma bruzdg, wyttoczona wedtug linii srubowej,
z ktéra wspdlpracuje wkret prowadzacy pocisku, podczas ruchu pocisku
w prowadnicy. W wyniku tego pocisk zaczyna wirowaé wokdét swej osi
podtuznej, uzyskujac odpowiednia predkos$¢ katowa, powodujaca zmniejszenie
wplywu niektérych zaktdcen dziatajacych w czasie lotu na pocisk rakietowy, co
w konsekwencji wywotuje zmniejszenie jego rozrzutu.

Przestrzenny tor lotu 122 mm pocisku rakietowego sklada si¢ z dwéch
odcinkéw: aktywnego i pasywnego (rys. 4).

h =z A

pasywny adcinek toru lotu pacisku

akiywny odcinek toru
ot pocisku

Yg
Rys. 4. Przestrzenny tor lotu niekierowanego pocisku rakietowego [1]

Fig. 4. The spatial trajectory of a unguided missile [1]
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W punkcie Oy znajduje si¢ rakietowa wyrzutnia polowa, ktérej prowadnice
rurowe skierowane sg w kierunku celu pod katem podniesienia . Zapton
fadunku napedowego wywotuje wzrost ciSnienia gazéw prochowych w komorze
spalania, powodujac przemieszczenie si¢ pocisku w prowadnicy rurowej. Pocisk
rakietowy z pracujacym silnikiem rakietowym opuszcza prowadnice rurowa
z predko$cia okoto 50 m/s i przemieszcza si¢ na odcinku aktywnym toru
w czasie okoto (2+3) s do punktu K, w ktérym nastepuje koniec pracy silnika
rakietowego. Bezposrednio po wylocie pocisku z prowadnicy, rozkladaja si¢
cztery brzechwy. Stabilizujg one pocisk na torze, wymuszajac odpowiedni ruch
wirowy w celu zmniejszenia rozrzutu. Od punktu K pocisk rakietowy na
odcinku pasywnym porusza si¢ torem balistycznym w kierunku celu C.

3. ANALIZA CHARAKTERYSTYK KONSTRUKCYJNO-
-BALISTYCZNYCH SILNIKOW RAKIETOWYCH 122 MM
POCISKOW RAKIETOWYCH

Rozpatrywane 122 mm pociski rakietowe wyposazone sa w silniki
rakietowe na staly material pedny. Zadaniem tego silnika jest nadanie
odpowiedniego przyspieszenia i predkosci lotu napedzanego pocisku, w celu
jego przemieszczenia w przestrzeni. Do podstawowych charakterystyk silnika
rakietowego zaliczono (tabela 2):

— czas pracy silnika rakietowego t;
— $redni ciag silnika:

p="L o P(dr =< [N] (1)
Iy Ty
— impuls catkowity:
1k
I, = [P(t)dt [Ns] )
0
— impuls wilasciwy (jednostkowy):
1k
I, 1 [ P(t)dt = I [Ns/kg] 3)
mp 0 mp

Podstawowe charakterystyki ukladéw napedowych rozpatrywanych
122 mm pociskéw rakietowych zamieszczono w tabeli 2, natomiast opis
budowy uktadéw napedowych przedstawiono w dalszej czesci artykutu.
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Tabela 2. Charakterystyki  uktadéw  napgdowych  rozpatrywanych  pociskéw
rakietowych kalibru 122 mm
Table 2. Engine systems characteristics for caliber 122 mm missiles
M-21 OF
Parametr ZM* M-21 OF M-21 FHE
+18°C -40°C | +50°C -40°C +50°C
Cis$nienie max. [MPa] 12,2 8,77 14,9 14,535 17,406
Sredni czas pracy [s] 2,5 2,374 1,765 3,3 2,8
Sredni cigg [N] 22000 16300 | 22730 18770 | 22516
Impuls catkowity [Ns] 55000 38880 | 39790 | 61942 63043
Impuls jednostkowy 2200 1881,9 | 1932 | 2498 | 2542
[Ns/kg]
Masa paliwa [kg] 25 20,6 24,8
Masa uktadu napedowego 45 47.6 417
[ke]
Dlugos¢ ukfadu 2200 2125 1988

napgdowego [mm]

*]22 mm pocisk rakietowy M-21 OF GRAD ze zmodernizowanym uktadem napedowym
w temperaturze normalnej +18°C

3.1. Charakterystyka ukladu napedowego 122 mm pocisku

rakietowego M-210F GRAD

System rakietowy oparty na wyrzutni BM-21 opracowany w bylym
Zwigzku Radzieckim jest wyrobem bardzo rozpowszechnionym na $wiecie.
Polska przejeta ten system l3acznie z amunicjg rakietowa o kryptonimie
,»GRAD”. Budowe 122 mm pocisku rakietowego tego typu przedstawiono na

rysunku 5.

Przedziat bojowy

Przedziat napedowy

Rys. 5. Przekréj pocisku rakietowego M-210F GRAD:
1 — zapalnik, 2 — glowica bojowa, 3, 5 — tadunki prochowe, 4 — zaptonnik,
6 — zesp6t dysz, 7 — zesp6t rozktadanych stabilizatoréw

Fig. 5. M-210F GRAD missile cross section:

1 — fuse, 2 — warhead, 3, 5 — gunpowder loads, 4 — starter, 6 — set of nozzles,
7 — fold stabilizers set
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Technologia wykonania dwuczg¢éciowego korpusu silnika GRAD
przewidywata material wyjsciowy w postaci krazka, a nastepnie obrdébke
plastyczng przez tloczenie na zimno. Zmian¢ rzeczywistego ciagu w czasie
pocisku M-210F GRAD w zaleznoSci od temperatury paliwa rakietowego
przedstawiono na rysunku 6.

T — temp. +50 st. C
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Rys. 6. Zmiana rzeczywistego ciagu w czasie pocisku M-210F GRAD w zalezno$ci od
temperatury paliwa rakietowego [6, 7]

Fig. 6. Real-time engine thrust change of the M-210F GRAD missile depending on the
rocket fuel temperature [6, 7]

3.2. Charakterystyka ukladu napedowego 122 mm pocisku
rakietowego M-21 FHE FENIKS-Z

W ramach projektu celowego NCBR poddano modernizacji silnik
rakietowy pocisku GRAD, z zamiarem wydluzenia zasiegu rakiety.
W zalezno$ci od rodzaju glowicy bojowej, istotnym osiggnieciem
prowadzonych zmian jest zwigkszenie zasi¢gu rakiety z maksymalnej wartosci
wynoszace] 20 000 m na maksymalng odleglos¢ 40 000 m z glowica
odtamkowo-burzaca, 32 000 m z glowica kasetowa, tak jak w przypadku dla
paliwa kompozytowego w importowanym zespole napedowym. Poniewaz sama
wyrzutnia na samochodzie nie ulegta zmianom, pozostate parametry rakiety, jak
kaliber i dlugo$¢ pocisku, pozostaty niezmienione. Modernizacja konstrukcji
silnika w pierwszym rzedzie polegala na zastgpieniu korpusu skrecanego
zdwoch elementéw korpusem jednoczeSciowym. Zwigkszenie zasiegu jest
rOéwniez powigzane z masa rakiety, stad zmniejszono grubos¢ Scianki komory
silnika z 3,6 mm do 2 mm.
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W celu uzyskania wytrzymato$ci korpusu silnika podobnej jak dla pocisku
GRAD, zmieniono gatunek stali z niskowg¢glowej Bw13GNA na stal stopowag
opracowang przez Instytut Metalurgii Zelaza w Gliwicach i oznaczong
symbolem 15SHGMV.

Zmieniono réwniez paliwo rakietowe, uktad dyszowy i usterzenia rakiety
oraz usytuowanie zaplonnika tadunku napgdowego (rys. 7). Nowy pocisk
z nowym paliwem rakietowym zostal oznaczony symbolem ,,FENIKS”. Zmian¢
rzeczywistego ciagu w czasie pocisku M-21FHE FENIKS-Z w zalezno$ci od
temperatury paliwa rakietowego przedstawiono na rysunku 8.

Rys. 7. Konstrukcja silnika rakietowego pocisku FENIKS-Z:
1 — komora, 2 — izolacja termiczna, 3 — dysza, 4 — wkladka dyszy, 5 — paliwo

Fig. 7. The construction of the FENIKS-Z missile rocket engine:
1 — chamber, 2 — thermal insulation, 3 — nozzle, 4 — nozzle insert, 5 — fuel

35000,

—— temp. +50 st. C
31500 — temp. -40 st. C

28000

24500]

21000]

= 17500
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t[s]
Rys. 8. Zmiana rzeczywistego ciagu w czasie pocisku M-21FHE FENIKS-Z
w zaleznosci od temperatury paliwa rakietowego [6, 7]

Fig. 8. Real-time engine thrust change of the M-21FHE FENIKS-Z missile depending
on the rocket fuel temperature [6, 7]
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Korpus jednocze$ciowy rakiety FENIKS-Z jest wykonywany wedlug
nowoczesnej technologii z materialu w postaci kesa drogg wyciskania na
gorgco, a nastepnie zgniatania obrotowego na zimno. Prace badawcze
i wdrozeniowe nad pociskiem rakietowym FENIKS-Z zostaty zakonczone
pozytywnie.

3.3. Charakterystyka zmodernizowanego ukladu napedowego
122 mm pocisku rakietowego M-210F GRAD

Podstawowe zmiany technologiczne dotycza jednostki napedowej, czyli
silnika rakietowego 1 polegaja na wymianie paliwa rakietowego typu
homogenicznego na paliwo o znacznie podwyzszone] kaloryczno$ci oraz
wyraznie wigkszym impulsie jednostkowym [8, 9].

Drugg istotng zmiang bedzie modernizacja ksztattu tadunku oraz
catkowicie nowa technologia inhibitowania powierzchni zewnetrznych tadunku
przy zastosowaniu ta§my etylocelulozowej. Zostanie przy tym wykorzystane
bogate doswiadczenie uzyskane w ostatnich latach przez cztonkéw konsorcjum
przy realizacji projektu celowego (1993-1995) oraz przy realizacji (2010-2014)
projektu  badawczego rozwojowego pt.: ,,Opracowanie demonstratora
dwustopniowej rakiety przeciwlotniczej krétkiego zasiegu” [4, 5]. Na
wykresach  (rys. 9-12) przedstawiono podstawowe charakterystyki
gazodynamiczne silnikéw rakietowych 122 mm pociskéw rakietowych.
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Rys. 9. Sredni cigg rozpatrywanych Rys. 10. Impuls catkowity silnikéw
pociskéw rakietowych

Fig. 9. Average missiles engine thrust Fig. 10. Rocket engine total impulse
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Rys. 11. Impuls jednostkowy paliwa Rys. 12. Czas pracy silnikéw rakietowych

rakietowego Fig. 12. Rocket engines operating time

Fig. 11. Rocket fuel unit impulse

4. KOMPUTEROWA SYMULACJA BALISTYKI
ZEWNETRZNE] POCISKU RAKIETOWEGO

4.1. Model fizyczny i matematyczny 122 mm pocisku rakietowego

W  procesie opracowywania modelu fizycznego 122 mm pocisku
rakietowego uwzgledniono cechy majace istotny wplyw na analizowane
zjawisko. Opracowanie modelu fizycznego pocisku wymagato przede
wszystkim [1-3]:

1. Przyjecia uktadéw wspétrzednych niezbednych do opisu ruchu pocisku oraz
sil na niego dziatajacych.
2. Okreslenia struktury pocisku, czyli:

— charakterystyk geometrycznych;

— charakterystyk masowo-bezwladno$ciowych;

— charakterystyk uktadéw napgdowych.

3. Wyznaczenia skladowych sil zewnetrznych i momentéw tych sit
dziatajacych na pocisk wraz z funkcjami je opisujacymi, czyli:

— sity ciezko$ci i jej momentu;

— sity aerodynamicznej i jej momentu;

— sity Coriolisa i jej momentu.

4. Okre$lenia charakterystyk o$rodka ruchu obiektu, tzn.: gestosci, lepkosci,
temperatury, ciSnienia w zalezno$ci od wysokosci lotu.

Réwnania stanowigce model matematyczny pocisku rakietowego
wyprowadzono w oparciu o twierdzenia zmiany pedu i kretu ciala o zmienne;j
masie. Skalarne réwnania opisujace pelny ruch przestrzenny pocisku
rakietowego przedstawiono w postaci [1-3]:
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dv

m-—=F-cosa-cosff—P.—m- g-siny 4)
dt
dx . . .
m-V'Cos}/'E = F-(sin@-sin 44, +cos-sin §-cosy, )+ P, -cos i, + )
+ P, -siny,
dy . . . .
-m- V~; =—F-(cosr-sinf3-siny, +sina- cosg,) + P, -sing, + ©
t
—P, -cosy, +m- g-cosy
dx,
—==V .cosy-cosk (7
dt
d
ﬁzv-cosy‘sink‘ (8)
dt
Ly ©)
—==-V-sin
dt 4
dp
IX'E_(Iy_Iz)'Q'r:L (10)
dq
Iy ~L=L)pr=M (11)
dr
IZ'E—(IX—Iy)'P'qﬂV (12)
d® .
—=q-cos®P—r-sin® (13)
dt
d® .
E=p+tan®-(q'sm<b+r'coscb) (14)
a¥y .
T =(g-sin®+r-cosP)-sec® (15)
gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie,
m — masa pocisku rakietowego,
Vv — predkos¢ srodka masy obiektu wzgledem Ziemi,
P —  gestos¢ powietrza,
F — sktadowa ciaggu pocisku rakietowego wzdtuz osi x w ukladzie
Oxyz,
a f — odpowiednio: kat natarcia i kat §lizgu,
%K — odpowiednio: kat pochylenia i odchylenia wektora predkosci

obiektu,
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y7A — kat przechylenia uktadu predkosciowego 0x,y,z,,

p»q v+ — skladowe predkosci katowej £2 rakiety w uktadzie Oxyz
odpowiednio wzdluz osi x, y oraz z,

I, 1,1, — momenty bezwladnosci rakiety wzgledem osi: x, y, z ukladu

wspoétrzednych, zwiazanego z obiektem Oxyz,
L, M, N - odpowiednio: moment przechylajacy, pochylajacy i odchylajacy
wzgledem odpowiednich osi pocisku rakietowego,

Py, P,, P, — odpowiednio: opér czolowy, sila boczna i sita no$na,
6 ¥ & — odpowiednio: kat pochylenia, odchylenia i przechylenia obiektu
latajacego.

Przedstawiony uklad réwnan rézniczkowych nalezy uzupetnié
zaleznodciami  geometrycznymi ~ miedzy = wprowadzonymi  uktadami
wspotrzednych, réwnaniami dodatkowymi opisujacymi  wspétczynniki
aerodynamiczne sil i momentéw aerodynamicznych oraz funkcjami zmiany
masy i ciagu silnika rakietowego.

4.2. Zalozenia do symulacji komputerowej lotu 122 mm pocisku
rakietowego z roznymi ukladami napedowymi

Opracowany na podstawie modelu fizycznego i matematycznego program
symulacji komputerowej w pakiecie Mathcad, przeznaczony do badania
dynamiki 122 mm wirujacego pocisku rakietowego w locie, pozwala na
wyznaczenie niezbednych parametréw lotu rozpatrywanego pocisku w kazdym
punkcie jego toru lotu. Tor lotu rozpatrywanego pocisku podzielono na dwa
odcinki lotu: aktywny i balistyczny.

W tabeli 3 zamieszczono wartosci wybranych parametréw geometrycznych
1 masowo-bezwladno§ciowych  rozpatrywanego pocisku rakietowego,
stanowigce dane wejsciowe do symulacyjnego programu komputerowego.
Symulacje komputerowa przeprowadzono dla nastgpujacych nastaw do
strzelania: predkos¢ poczatkowa pocisku Vj, = 50 [m/s], kat podniesienia lufy na
stanowisku ogniowym 7 = 50°.

Symulacje komputerowe przeprowadzono dla 122 mm pocisku rakietowego,
w ktérym zastosowano kolejno dwa rézne uklady napgedowe na paliwo stale
zmrozone do temperatury ujemnej 40°C i podgrzane do temperatury dodatniej
50°C i jeden silnik rakietowy o temperaturze paliwa rakietowego 18°C.
Zamodelowane silniki rakietowe na paliwo state odpowiadaja charakterystykom
pociskow: M-21 FHE FENIKS, M-21 OF GRAD i zmodernizowanego M-21
OF GRAD (rys. 131 14).
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Tabela 3. Wartosci liczbowe wybranych parametréw wejsciowych dla 122 mm pocisku

rakietowego

Table 3. The numerical values of selected input parameters for the 122 mm missile

Dane wejsciowe do programu symulacji komputerowej Wartos¢
liczbowa
Masa startowa pocisku rakietowego m [kg] 60,51
Masa paliwa my, [kg] 25
Masa pocisku po wypaleniu si¢ paliwa my [kg] 35,71
Wsp6trzedna potozenia §rodka masy pocisku w chwili startu x ;,, [m] 1,317
Wspétrzedna potozenia §rodka masy pocisku bez paliwa xg , [m] 1,145
Osiowy masowy moment bezwladno$ci pocisku w chwili startu Iy 0,1445015
[kgm’]
Réwnikowy masowy moment bezwtadnos$ci pocisku w chwili startu | 34,0378047
Iy [kgm’]
Réwnikowy masowy moment bezwladnos$ci pocisku w chwili startu | 34,0378047
Ly [kgm’]
Osiowy masowy moment bezwladnosci pocisku po wypaleniu si¢ | 0,09802673
paliwa Iy [kgmz]
Réwnikowy masowy moment bezwtadno$ci pocisku po wypaleniu 23,35557
si¢ paliwa I, [kgm?’]
Réwnikowy masowy moment bezwtadno$ci pocisku po wypaleniu 23,35557
si¢ paliwa I [kgmz]
Dtugo$¢ pocisku rakietowego L, [m] 2,671
Srednica kadtuba d [m] 0,1216
Pole powierzchni przekroju poprzecznego kadtuba Sy [m’] 0,0116133
Rozpigtos¢ statecznikdw z czgécig podkadiubowa L, [m] 0,254
Sredni cigg silnika rakietowego [N] zgodnie z rys.
9-10
Czas pracy silnika rakietowego # [s] zgodnie z rys.
9-10

Predkos¢ poczatkowa pocisku [m/s] 50
Poczatkowa predkos$¢ obrotowa [rad/s] 12
Kat podniesienia prowadnicy rurowej na stanowisku ogniowym %, [°] 55
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Rys. 13. Przyjete do obliczen zastgpcze przebiegi ciggu silnika rakietowego dla
badanych rodzajéw napedéw w temperaturze +50°C
(* temperatura paliwa rakietowego +18°C)

Fig. 13. Rocket engine thrust replacement waveforms adopted to calculate propulsion
systems for the test at 50°C (* rocket fuel temperature 18°C)
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Rys. 14. Przyjete do obliczen zastgpcze przebiegi ciggu silnika rakietowego dla
badanych rodzajéw napedéw w temperaturze —40°C
(* temperatura paliwa rakietowego +18°C)

Fig. 14. Rocket engine thrust replacement waveforms adopted to calculate propulsion
systems for the test at —40°C (* rocket fuel temperature 18°C)
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4.3. Analiza numeryczna podstawowych charakterystyk
zasiegowych pocisku rakietowego z ré6znymi ukladami
napedowymi o temperaturze +50°C

Wyniki badan symulacyjnych przedstawiono w formie wykres6w na
rysunkach 15 i 16. Przedstawione wykresy przedstawiaja kolejno zasieg oraz
predkos¢ pocisku rakietowego.
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Rys. 15. Trajektorie lotu 122 mm pocisku rakietowego w plaszczyznie pionowej xg, z,
dla silnikéw rakietowych o réznych warto$ciach impulsu catkowitego

Fig. 15. The 122mm missile flight trajectories in the vertical plane x,, z, for rocket
engines with different values of the total impulse
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Rys. 16. Przebiegi predkosci lotu 122 mm pocisku rakietowego dla silnikow
rakietowych o ré6znych warto$ciach impulsu catkowitego

Fig. 16. 122 mm missile flight speed waveforms for rocket engines with different values
of the total impulse
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Przeprowadzone badania symulacyjne dotyczyly analizy wptywu
charakterystyk gazodynamicznych uktadu napedowego (ciggu i czasu pracy) na
wybrane parametry balistycznego toru lotu pocisku rakietowego, ktérego
paliwo rakietowe ma temperature +50°C.

4.4. Analiza numeryczna podstawowych charakterystyk
zasiegowych pocisku rakietowego z r6znymi ukladami
napedowymi o temperaturze —40°C

Wyniki badan symulacyjnych przedstawiono w formie wykres6w na
rysunkach 17 i 18. Przedstawione wykresy przedstawiajg kolejno zasi¢g oraz
predkos¢ pocisku rakietowego.
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Rys. 17. Trajektorie lotu 122 mm pocisku rakietowego w plaszczyznie pionowej x,, Zo
dla silnikéw rakietowych o réznych warto$ciach impulsu catkowitego

Fig. 17. 122 mm missile flight trajectories in the vertical plane x,, z, for rocket engines
with different values of the total impulse

Przeprowadzone badania symulacyjne dotyczyly analizy wplywu
charakterystyk gazodynamicznych uktadu napedowego (ciggu i czasu pracy) na
wybrane parametry balistycznego toru lotu pocisku rakietowego, ktérego
paliwo rakietowe ma temperatur¢ —40°C.
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Rys. 18. Przebiegi predkosci lotu 122 mm pocisku rakietowego dla silnikéw
rakietowych o ré6znych warto$ciach impulsu catkowitego

Fig. 18. 122 mm missile flight speed waveforms for rocket engines with different values
of the total impulse

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Opracowano  model  matematyczno-fizyczny  badanego  pocisku
rakietowego, ktéry zostal zaimplementowany w pakiecie obliczeniowym
MathCAD14. Wykorzystujagc opracowany algorytm i komputerowy program
symulacyjny, wyznaczono podstawowe charakterystyki kinematyczne pocisku
rakietowego, ktorych wyniki przedstawiono w tabeli 4.

Analiza uzyskanych wynikéw pozwala sformutowa¢ wnioski, ze
zastosowanie nowego paliwa rakietowego w 122 mm pocisku rakietowym
M-210F GRAD moze skutkowa¢ zwigkszeniem zasiegu i predkosci lotu.
Przeprowadzono komputerowe symulacje trajektorii pociskéw rakietowych
z silnikami napgdowymi o réznych impulsach catkowitych. Wyniki symulacji
komputerowych przedstawiono w  postaci wykreséw podstawowych
charakterystyk kinematycznych (predko$¢, zasigg, putap) dla pociskéw
rakietowych wystrzeliwanych pod réznymi katami. Pozwolito to na doktadne
okreslenie zasiggéw maksymalnych, co nie jest mozliwe w warunkach
poligonowych ze wzgledéw bezpieczenstwa.

Wyniki pracy wykazaty wysoka przydatno$¢ pakietu obliczeniowego
MathCAD do wyznaczania charakterystyk dynamicznych naddzwigkowych
obiektow.
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Tabela 4. Parametry balistyczne lotu 122 mm pociskéw rakietowych w zaleznosci od
temperatury paliwa rakietowego

Table 4. Ballistics parameters of the flight 122 mm rockets depending on the
temperature of the fuel rocket
M-21 M-210F M-210F | M-21 FHE | M-210F
P ¢ FHE GRAD GRAD FENIKS GRAD
arametr FENIKS YA
+50°C +18°C —40°C

Zasigg [m] 45625 20899 33439 43850 20100
Predkosc max. | y55) 819 1100 1219 774
[m/s]
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Computer Simulation Trajectory of 122 mm Missile
with a Modernized Rocket Engine

Bogdan ZYGMUNT, Krzysztof MOTYL

Abstract. Technological changes have been proposed for a rocket engine of 122 mm
GRAD missile, consisting in the exchange of homogeneous type of rocket propellant
into the propellant with significantly increased calorific value and the higher unit pulse.
A mathematical-physical model of a 122 mm missile was built, taking into account the
aerodynamic, geometric, mass and inertia properties. The model was implemented
in a MathCAD14 simulation program. Numerical analysis of primary flight GRAD
missile with a modernized driving unit has been performed and compared with the
existing driving unit and driving unit of the Phoenix missile. The results of computer
simulation are shown in the form of graphs.

Keywords: mechanics, rocket engine, mathematical model, computer simulation



