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Santrauka

Sio darbo tikslas yra atlikti raketos taikinio aerodinaminio aptekéjimo tyrima skai¢iuojamosios
skysc¢iy dinamikos (CFD) metodu ir nustatyti pagrindines iSorinés balistikos charakteristikas.

Darbo teorinéje dalyje yra apzvelgtos artimo nuotolio oro gynybos sitemos (MANPAD), pateikti jy
pagrindiniai techniniai parametrai. Pristatyti mokymo simuliatoriai ir oro taikiniai naudojami artimo
nuotolio oro gynybos sistemy operatoriams rengti. Toliau pateiktos koordinaciy sistemos raketos
iSorinei balistikai apraSyti. Pristatytos skrydZzio metu raketa veikianCios jégos ir momentai bei
parinktas matematinis modelis, aprasantis raketos trajektorija iSilginéje plokStumoje.

Projektingje dalyje sukurta raketos geometrija. Atsizvelgiant j raketos skrydzio greiciy intervalg
naudojama Von Karmano ogivo raketos nosies forma. Parinktas kieto kuro variklis ,,RM-12K*
raketos taikinio jégainei sudaryti. Pateiktas eksperimentiskai nustatytas ,,RM-12K* traukos profilis ir
kiti variklio parametrai. Toliau atlikta raketos taikinio aerodinaminé analizé panaudojant ,,Ansys
Fluent®. Atsizvelgiant j srauto pobiidj apie raketa taikinj CFD skai¢iavimams atlikti parinktas ,,SST
k-o turbulencijos modelis. Atlikus tinklelio jautrumo analizg¢, apskai¢iuoti pasiprie$inimo jégos
koeficientai srauto greiciui kintant nuo 0,1 iki 2 machy. Galiausiai atlikta raketos taikinio iSorinés
balistikos analizé su trimis jégainés konfigliracijomis. Pirmos konfigliracijos atveju, kai visi trys
varikliai paleidZziami i§ karto gauta, kad didziausas skrydZio nuotolis yra 5467 m. Nustatytas
didZiausas skrydzio greitis, 1,2 macho, pasiektas 3 sekunde. Antros konfigiiracijos atveju, kai i$
pradziy paleidZziamas vienas varilis, 0 po 6,5 sekundziy antras ir trecias, gautas didziausas skrydzio
nuotolis yra 5892 m. Nustatytas didziausas skrydzio greitis, 1,09 macho, pasiektas 10 sekundg. Su
trecia konfigiiracija, kai i§ pradziy yra paleidziami du varikliai, o po 13,5 sekundziy ir trecias, gautas
skrydzio nuotolis yra 7075 m. TreCios konfigtiracijos atveju didziausas skrydzio greitis 0,84 macho,
pasiektas 17 sekunde.
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Summary

The aim of this project is to perform an aerodynamic analysis of a rocket target by using CFD and
after that to determine its external ballistic characteristics.

In the theory part a brief review of man portable air defense systems is made and their main technical
parameters are presented. Then virtual reality simulators and aerial targets used for MANPAD
operator training are presented. Coordinate systems were selected to describe the external ballistics
of a rocket target. Forces and moments acting on a rocket during the flight are presented. A
mathematical model was selected to represent rocket target flight in the longitudinal plane.

In the analysis part of the project, a geometry of the rocket target was created in CAD software. The
nose cone geometry of Von Karman ogive was selected, because of low drag in the speed range in
which the rocket target is operating. Then, solid rocket motors ,,RM-12K* were chosen for a
propulsion unit of a rocket. Experimental results of the ,,RM-12K* thrust profile and other parameters
were analyzed and implemented in external ballistics simulations. Aerodynamic analysis was
performed with ,,Ansys Fluent“. Because of the separated flow region behind a boattail part of a
rocket ,,SST k- turbulence model was selected. After mesh sensitivity analysis drag coefficient
values were determined in a Mach range of 0.1-2. Then, the external ballistics of a target with three
different propulsion unit configurations were analyzed. In the first configuration all three solid rocket
motors ,,RM-12K* are ignited at the same time, and a maximum range of 5467 meters is achieved. A
maximum speed of 1.2 Mach is reached after 3 seconds in flight. In a second configuration, only one
solid rocket motor is ignited initially and after 6.5 seconds two more are started, and a maximum
range of 5892 meters is achieved. In a second configuration, the maximum speed of 1.09 Mach is
reached after 10 seconds in flight. In a third configuration, two solid rocket motors are ignited at the
beginning, and the third motor is ignited after 13.5 seconds. A maximum flight range of 7075 meters
is achieved. In a third rocket configuration, a maximum speed of 0.84 Mach is reached after 17
seconds in flight.
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Santrumpos:
MANPAD - artimo nuotolio zmogaus nesSiojama oro gynybos sistema;
CAD - kompiuterinis modeliavimas;
M — macho skaiéius;
Cp — pasiprieSinimo jégos koeficientas;
IR — infraraudona spinduliuoté;
VR — virtuali realybé;
UAYV - bepilociai orlaiviai;

CFD - skai¢iuojamoji fluidy dinamika.
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Ivadas

Kad biity palaikomas aukstas kovinés parengties lygis, oro gynybos pajégos atlieka jvairius mokymus
MANPAD operatoriams ruosti. Sios sistemos yra itin mobilios ir gali bati lengvai perdislokuotos,
todél jy operatoriai turi palaikyti auksta zniy ir praktiniy jgtidziy lygj. Pagrindinés treniravimosi sritys
yra ginklo sistemos valdymas, naudojimo procediiros ir taktinis panaudojimas. Naudojant MANPAD
sistemas reakcijos laikas j priesis§ka orlaivj yra labai trumpas, todél operatoriai turi sugebéti greitai ir
sé¢kmingai priimti taktinius sprendimus. Norint pasiekti tinkama jgiidziy lygi yra naudojami du
mokymo biidai: koviniai Saudymai ir treniruotés virtualios realybés (VR) simuliatoriuose. VR
simuliatoriai yra naudingi pradiniam mokymui, ta¢iau norint treniruotis beveik reliomis sglygomis
yra privalomi koviniai Saudymai j oro taikinius. Dazniausiai yra naudojami trijy tipy oro taikiniai:
stacionariis, bepilociai orlaiviai (UAV) ir raketiniai taikiniai. Dauguma naudojamy oro taikiniy yra
bepiloCiai orlaiviai: dronai, léktuvai ar paraSiutinés sistemos. Minéti oro taikiniai yra maziau
efektyvus, kai reikia imituoti dideliu grei¢iu skrendantj priesiska orlaivi. Veiksmingiausias budas
imituoti greitai skrendacius priesiskus orlaivius (naikintuvus, propelerinius léktuvus, sraigtasparnius,
raketas ar dronus) yra oro taikinys, turintis raketing jégainés sistemga [1]. Raketa taikinys turi atitikti
visus karinei treniravimosi jrangai keliamus reikalavimus, ji turi biiti ekonomiska, saugi, atitikti
artimo nuotolio oro gynybos sitemy technines charakteristikas ir uztikrinti infraraudonos
spinduliuotés (IR) pédsaka. Dél mazesniy kasty lyginant su skysto kuro ar turboreaktyviniais
varikliais, raketiniuose taikiniuose dazniausiai yra naudojami kieto kuro varikliai. Vienas i§ tokiy
raketiniy taikiniy yra ,,RT-400° turintis maksimaly skrydZio nuotolj 4,5 km [1]. Norint gauti didesnj
raketos taikinio skrydzio nuotolj su minimaliaias kastais, galima panaudoti tris kieto kuro variklius
»RM-12K*, kurie yra naudojami raketoje taikinyje ,,RT-400%.

Siame darbe yra analizuojamas raketinis oro taikinys skirtas MANPAD koviniy §audymy pratyboms.
Darbo metu yra siekiama nustatyti, ar raketos taikinio jégainei naudojant tris kieto kuro variklius
»RM-12K* yra galima pasiekti maksimaly MANPAD sistemy skrydzio nuotolj. Tam nustatyti yra
atlikta iSorinés balistikos analize, kurios metu atsizvelgta | raketos aerodinamines charakteristikas,
kieto kuro variklio ,,RM-12K* traukos profilj ir kintancig raketos mase¢. Aerodinaminés raketos
taikinio charakteristikos yra istirtos skai¢iuojamosios skys¢iy dinamikos metodu. ISorinés balistikos
rezultatai gauti analizuojant raketa iSilginéje plokStumoje. IStirtos trys raketos taikinio jégainés
konfigiiracijos: 1) paleidziant tris kieto kuro variklius i$ karto, 2) paleidziant vieng variklj, o po to dar
du ir 3) i$ pradziy paleidziant du variklius, o po tam tikro laiko ir tre¢ig variklj.

Darbo tikslas: Atlikti raketos su trijy varikliy jégaine aerodinaminio aptekéjimo ir iSorinés balistikos
tyrima.

Uzdaviniai:

1. Raketos taikinio skirto artimo nuotolio oro gynybos sistemoms geometrinis modeliavimas;

2. Raketos aerodinaminio aptekéjimo kompiuterinis modeliavimas;

3. Raketos iSorinés balistikos matematinio modelio sudarymas ir skaitinis modeliavimas;

4. ISorinés balistikos modeliavimo rezultaty palyginamoji analizé trims jégainés darbo rezimams:
starto metu jjungus visus 3 variklius, paleidimo metu jjungus 1+2 variklius, paleidimo metu
jjungus 2+1 variklius.
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1. Teoriné dalis
1.1. Raketinés oro gynybos sistemos

Modernios oro gynybos pajégos yra sudarytos i§ ore ir ant zemés esanciy radary, Zemé-oras rakety,
stebéjimo sistemy ir valdymo ir kontrolés centry, kurie apjungia visus gynybos sistemos elementus.
Oro gynybos sistemos yra iSdéstomos pasitelkiant sluoksniuotos gynybos metodg. Ginklai turintys
diziausig nuotolj sudaro iSorinj sluoksnj t. y ilgo ir vidutinio nuotolio raketos, artimo nuotolio ginklai
sudaro vidinius sluoksnius esancius ariau ginamo objekto. Raketinés gynybos sistemos pagal
veikimo nuotolj yra skirstomos j artimo, vidutinio ir didelio nuotolio. Pagal paleidimo rezimg raketos
yra skirstomos j zeme-zZeme, zemé-0ras, oras-oras, oras-zeme tipo raketas. Taip pat raketos gali buti
klasifikuojamos pagal naudojamg jégainés tipa, kovinés galvutés tipa ar raketos valdymo tipa.
Valdomy rakety skrydis nuo paleidimo iki taikinio numusimo yra suskirstytas j tris pagrindines fazes:
pradiné, viduriné, galiné. Pradiné valdomos raketos skrydzio fazé prasideda nuo jos paleidimo
taikinio link 1 pav. Pries§ $ig fazg operatorius turi atpazinti ir uzfiksuoti taikinj su raketoje esancia
taikinio sekimo sistema. Jei pradinéje fazéje raketa gauna informacija apie taikinj ne i§ joje esanciy
jutikliy, tuomet informacija apie taikinio padétj yra siunc¢iama j raketa i§ papildomo radaro. Vidurinés
fazés metu raketa artéja prie taikinio pagal norimg algoritma, dazniausiai proporcinés navigacijos.
Sios fazés metu raketa gali gauti informacija i§ antZeminio radaro ir tam tikru momentu taikinio
sekima gali perimti raketoje esantys jutikliai [2]. Galinés fazés metu raketa dazniausiai yra valdoma
pagal informacijg gautg apie taikinj i$ pacioje raketoje esancio jutiklio. Taip pat tam tikros raketos
gali biiti valdomos lazerio spindulio pagalba. Tokios raketos seka lazerio spindulj, kurj operatorius ar
sekimo sistema kreipia j taikinj.

- Pradiné ++———————— Viduriné 4~ Galiné |

1 pav. Valdomos raketos skrydzio fazés [2]

Visy skrydzio faziy metu valdoma raketa gauna informacijg apie taikinio ir raketos vieta i§ antzeminiy
radary arba i8 jutikliy esanciy raketoje. Trumpo nuotolio oro gynybos sistemose raketos dazniausiai
naudoja ifraraudonos spinduliuotés (IR) taikinio sekimo jutiklius, kurie yra montuojami pacioje
raketoje, arba yra naudojamos raketos valdomos lazerio spinduliu. Yra trys pagrindiniai valdomy
rakety jutikliy tipai: pasyvis, pusiau aktyvis ir aktyvis. Siy sistemy tipai pavaizduoti 2 pav.
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Taikinio

deid; Siystuvo bangos Siystuvo bangos
skleidziamos .
elektromagnetinés \ ¥ \ V4

bangos N
ﬂ N\ ARRN

j Atspindys : Atspindys
Pasyvi sistema Pusiau aktyvi sistema Aktyvi sistema

2 pav. Valdomos raketos veikimo bidai [3]

Pasyviis IR ar kitos spinduliuotés jutikliai uzfiksuoja taikinio skleidziama spinduliuotg taciau patys
neskleidzia spinduliuotés. Pasyvis jutikliai gali nustatyti kampine taikinio padéti raketos atzvilgiu,
taciau negali nustatyti atstumo iki taikinio ar atstumo iki taikinio pokycio, t. y grei¢io. Pusiau aktyviis
jutikliai uzfiksuoja spinduliuot¢ atsispindé¢jus¢ nuo taikinio, taciau patys neskleidzia
elektromagnetinés spinduliuotés. Pusiau aktyviy jutikliy veikimui reikia papildomo antZeminio, laive
ar orlaivyje esancio elektromagnetinés spinduliuotés Saltinio. Pusiau aktyviems jutikliams yra
reikalinga turéti galimybe pereiti j pasyvy rezima jei taikinys naudoja elektronines kovos priemones
pries raketa. Taikiniui slopinant pusiau aktyvios sistemos signalg, raketos sekimas turi pereiti j pasyvy
ir panaudoti trukdant;j taikinio signalg raketos valdymui [4]. Aktyviis valdomy rakety jutikliai patys
skleidzia elektromagneting spinduliuote j taikinj ir uzfiksuoja atsispindéjuse spinduliuotés dalj.
Aktyviy jutikliy pagalba galima nustatyti kampine taikinio padétj ir judé¢jimo greiti raketos
atzvilgiu [3].

1.1.1. Grom artimo nuotolio oro gynybos sistema

,Grom yra artimo nuotolio neSiojama oro gynybos sistema gaminama Lenkijoje. ,,Grom*“ MANPAD
pavaizduota 3 pav. yra skirta artimo nuotolio Zemai skrendanciy taikiniy numusimui [5].

3 pav. Oro gynybos sistema ,,Grom* [6]

Visos sistemos masé yra 16,5 kg, raketos masé — 10,25 kg. Bendras ,,Grom* sistemos ilgis yra 1,7 m.
Raketos jégainé yra kieto kuro motoras, kuro masé — 4,5 kg. Sios sistemos maksimalus efektyvus
naudojimo nuotolis yra 5 km, o aukstis — 3,5 km. Maksimalus raketos skrydzio greitis — 650 m/s [6].
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1.1.2. Stinger artimo nuotolio oro gynybos sistema

,Stinger yra MANPAD sistema, kurios raketa naudoja IR jutiklj taikiniui sekti. Si sistema yra
sukurta apsaugoti péstininkus nuo zemai skrendaciy taikiniy: léktuvy, sraigtasparniy, bepilo¢iy
orlaiviy, sparnuotojy rakety. 4 pav. pavaizduota ,,Stinger paleidimo vamzdis ir raketa. Stinger ilgis
yra 1,5 m, o paleidimo vamzdzio ir raketos masé — 16 kg [7].

4 pav. ,,Stinger paleidimo vamzdis kairéje ir raketa desinéje [7]

»otinger« maksimalus efektyvus naudojimo nuotolis yra 8 km, o aukstis — 3 km. Maksimalus raketos
skrydzio greitis — 750 m/s [7].

1.1.3. RBS 70NG artimo nuotolio oro gynybos sistema

,,RBS 70 NG* yra artimo nuotolio oro gynybos sistema, kurios valdymas yra atliekamas panaudojant
lazerio spindulj. ,,RBS 70 NG MANPAD sistema yra gaminama ,,Saab Bofors Dynamics® jmonés
Svedijoje. 5 pav. pavaizduota sistema skiriasi nuo ,,Grom ir ,,Stinger* sistemy tuo, jog raketa seka
lazerio spindulj, kuris yra kreipiamas j taikinj.

5 pav. RBS 70 [8]

»RBS 70 NG* maksimalus nuotolis yra 9 km, o maksimalus aukstis — 5 km, raketos masé — 24 Kkg.
Maksimalus raketos skrydzio greitis yra 2 Machai [9].
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1.1.4. Mistral artimo nuotolio oro gynybos sistema

,»Mistral“ artimo nuotolio oro gynybos sistema yra gaminama ,,MBDA France* jmonés Pranciizijoje.
Si oro gynybos sitema gali biiti naudojama ne tik kaip MANPAD, bet ir montuojama ant jvairiy
transporto priemoniy: automobiliy, laivy, sraigtasparniy.

6 pav. Mistral oro gynybos sistema [10]

»Mistral® pavaizduotos 6 pav. maksimalus veikimo nuotolis yra 7,5 km, maksimalus skrydzio
greitis — 930 m/s. Raketos masé yra 19,7 kg, o ilgis — 1,86 m [10].

1.1.5. Starstreak artimo nuotolio oro gynybos sistema

,Starstreak* yra Didziojoje Britanijoje gaminama artimo nuotolio oro gynybos sitema. Si sistema gali
biiti naudojama ne tik kaip MANPAD, bet ir i§ antZeminiy, vandens ar oro transporto priemoniy.

7 pav. Starstreak oro gynybos sistema [11]

,otarstreak skiriasi nuo anks¢iau minéty sistemy tuo, jog jos koviné galvuté naudoja kineting
energija taikiniui numusti. Koving galvute sudaro trys volframiniai strypai, kurie skrydzio metu
pasiekia itin didelj greitj. ,,Starstreak® sumontuota ant automobilio pavaizduota 7 pav. Raketos
skrydzio nuotolis yra daugiau nei 7 km, jos mase¢ — 14 kg. Raketa gali pasiekti skrydzio greitj didensj
nei 3 Machai [11].

1 lentelé. Artimo nuotolio oro gynybos sistemy pagrindiniai parametrai [6,7,9,10,11]

Oro gynybos sistema Grom Stinger RBS 70 NG Mistral Starstreak
Raketos masé, kg 10,25 10,1 24 19,7 14
Maksimalus skrydzio greitis, m/s 650 750 680 930 1020
Skrydzio nuotolis, km 5 8 9 75 7

Skrydzio aukstis, km 3,5 3 5 - -
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Pirmoje lenteléje yra pateikti pagrindiniai aukS¢iau paminéty artimo nuotolio oro gynybo sistemy
parametrai. IS lentelés duomeny matome, kad didziausig skrydzio nuotolj 9 km turi sistema
»RBS 70 NG*“, o maziausiag 5 km ,,Grom*. Atsizvelgiant j ,,RBS 70 NG* sistemos maksimaly
skrydzio nuotolj, Sio darbo metu yra siekiama nustatyti ar panaudojant tris kieto kuro variklius
»RM-12K* raketoje taikinyje, yra galima pasiekti minétg skrydzio atstuma.

1.2. Mokymo priemonés ir taikiniai MANPAD gynybos sistemoms

Artimo nuotolio gynybos sistemos MANPAD yra naudojamos arti pazeidziamy vietoviy ar objekty.
Dél savo mazos masés ir trumpo reagavimo laiko Sios sistemos yra labai universalios. Jos gali buti
lengvai perdislokuojamos ir naudojamos nepriklausomai nuo vietovés jpatumy. Dél didelio
universalumo, $iy sistemy naudotojai turi biiti pasiruosg¢ aptikti, identifikuoti ir paleisti raketa j taikinj
greitai kintan¢ioje musio aplinkoje. Uztikrinti tinkamg minéty sistemy operatoriy pasirengimo lygj
yra reikalingas pastovus mokymas. Mokymo procesas gali biiti atlickamas panaudojant simuliatorius,
taciau realtis koviniai Saudymai j oro taikinius yra privalomi, norint jvertinti pasirengimo lygj esant
beveik relioms sglygoms.

1.2.1. Mokymo simuliatoriai

MANPAD operatoriy mokymui yra naudojami jvairGs virtualios realybés (VR) treniruokliai.
Kiekvienas treniruoklis turi skirtingg simuliacinés aplinkos lygi, igyvendinamg per jvairius ekranus.
Visiems simuliatoriams yra budingi $ie pagrindiniai komponentai: realiu laiku generuojamo vaizdo
sistema, ekranai, aplinkos modeliai, realaus ginklo maketas, jvairiy scenarijy generavimas parenkant
skirtingus orlaivius bei garso sistema.

8 pav. Judanc¢iy taikiniy simuliatorius [12]

8 pav. yra pateiktas patobulintas judanciy taikiniy simulatorius pritaikytas ,,Stinger sistemai.
Mokymo simuliatoriy sudaro 12 metry skersmens kupolas ant kurio yra suprojektuojamas vietoves ir
skrendan¢iy orlaiviy vaizdas. Sis simuliatorius leidzia gauti vietovés vaizda 360 laipsniy aplinkui ir
70 laipsniy 1 virSy. Juo galima treniruotis taikinio identifikavima, uzfiksavimg, sekimg ir raketos
paleidima. Vienu metu gali treniruotis trys operatoriai [12].

,Konus®“ MANPAD simuliatorius pavaizduotas 9 pav. yra sukurtas Rusijoje, artimo nuotolio oro
gynybos operatoriams treniruoti. Su S$iuo simuliatoriumi galima treniruoti naudotis Siomis
sistemomis: ,,Igla-1, ,Igla“, ,Igla-S%, ,,203-OPU Dzhigit SLU“, ir ,Strelets SEM*. , Konus*
simuliatoriy sudaro paleidimo vamzdis, kiigiskas ekranas ir instruktoriaus pultas. Sis simuliatorius
leidzia gauti vietovés vaizdg 192 laipsniy j Sonus ir 60 laipsniy j virSy [13].
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9 pav. Konus Igla simuliatorius [13]

Vienu metu ,,Konus* simuliatoriumi gali naudotis vienas operatorius. Sia sistema galima imituoti
taikinio manevravima, klaidinancius IR pédsakus, jvarias oro ir reljefo salygas. Mokymosi metu
operatoriaus veikla gali buti jvertinama panaudojant treniruoklio valdymo ir vertinimo funkcijas.
Sistemos perzitiros funkcija leidzia analizuoti mokinio veiklg bei automatiskai jj jvertinti [13].

1.2.2. Oro taikiniai

Trumpo nuotolio oro gynybos sistemy kiirimo, tobulinimo ar eksploatavimo metu yra atliekami
bandomieji rakety $tiviai panaudojant jvairius taikinius. Valdomy rakety bandymui, ar oro gynybos
sistemy operatoriy mokymui, gali biiti naudojami bepilociai orlaiviai ar nevaldomos raketos taikinai.
Oro taikiniams yra svarbu pasiekti jiems keliamus techninius grei¢io, nuotolio ar aukscio
reikalavimus, kurie atitinka realiy orlaiviy technines charakteristikas.

Taikinys ,,Scrab I 10 pav. yra dronas su reaktyviniu varikliu, sukurtas ir pagamintas ,,.SCR*. Sis
dronas tinka visy tipy misijoms, jskaitant pratybas atviroje juroje. ,,Scrab I turi vieng reaktyvinj
variklj, kurio déka galima pasiekti skrydzio aukstj ir greitj didesnj, nei naudojant tradicinius vidaus
degimo variklius. Mazas Sio taikinio dydis ir paprastas naudojimas uztikrina nesunky taikinio
gabenimg ir panaudojimg jvairiose vietovése. Taikinys gali biti gabenamas su visomis
sudedamosiomis dalimis vidutinio dydZio transporto priemone ir paruostas naudojimui per trisdesimt
minuciy. ,,Scrab I naudojamas bendrasis aviacinis kuras (Jet A-1, JP5, JP8), §io kuro panaudojimas
leidzia supaprastinti logistika. Sis taikinys yra sukurtas naudoti pratybose su tokiomis ginkly
sistemomis: ,,Mistral®, ,,Standard®, ,,Roland®, ,,Aspide* ir kitomis [14].

10 pav. Dronas taikinys ,,Scrab I [14]
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,.Scrab I spanro mostas yra 1,62 m, o0 ilgis — 1,95 m. Sio taikinio maksimali pakilimo masé¢ yra
32 kg, o didziausias skrydzio greitis — 100 m/s, skrydzio lubos — 5,5 km [14].

,Banshee Jet 40“ 11 pav. taikinys naudojantis viena reaktyvinj variklj. Sio taikinio maksimalus
skrydzio greitis yra 135 m/s. Taikinio sparno mostas yra 2,5 m, o ilgis — 2,95 m. Taikinio IR pédsaka
suteikia gale sumontuotas reaktyvinis variklis, kuris gali generuoti 40 kg stating traukg. ,,Banshee*
oro taikiniai yra naudojami simuliuoti nepilotuojamus orlaivius (UAV), léktuvus, sraigtasparnius.
,Banshee Jet 40 taikinys yra naudojamas pratyby metu su $iomis oras-oras ginkly sistemomis:
»Meteor”, ,AMRAAM®, ,,Aim-7 Sparrow", ,,Aim-9 Sidewinder®, , Iris-T*, ,Mica®, ,,Aspide* ir
,,R550 Magic*, bei Siomis zemé-oras raketoms: ,,Iris-T*, ,,Stinger®, ,,Akash®, ,,Sea Wolf*, ,,Mistral*,
,Sadral“, ,Rapier/Jernas“, ,,HVM®*, ,Simbad“, ,Crotale*, ,,Blowpipe“, ,Javelin®, ,Starburst,
otarstreak®, ,NASAMS®, ,Patriot™ ir kitomis [15].

TARGET

e e

11 pav. ,,Banshee Jet 40* taikinys [15]

Raketa taikinys ,,RT-400* pavaizduotas 12 pav. yra nevaldoma raketa naudojama, kaip oro taikinys
pratyby metu su artimo nuotolio oro gynybos sistemomis.

12 pav. ,,RT-400* taikinys [1]

Raketa ,,RT-400* turi vieng kieto kuro variklj ,,RV-12K*, kuris sukuria nominalig 10 kN trauka.
,»RT-400° maksimalus skrydzio nuotolis yra 4,5 km [1].
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2 lentelé. Raketos ,,RT-400“ techniniai duomenys [1].

Nr. Nr.

1. Raketos ilgis 52m 9. Variklio masé (su kuru) 35 kg

2. Variklio ilgis 1,06 m 10. | Raketos masé 105 kg

3. Raketos skersmuo 04m 11. | Variklio degimo trukmé 3,25

4. Variklio skersmuo 0,16 m 12. | Maksimali skrydzio trukmé 455

5. Nominali trauka 10 kN 13. | Maksimalus skrydzio nuotolis | 4,5 km

6. Variklio impulsas 32 kNs 14. | Maksimalus skrydzio aukstis 2,2 km

7. Specifinis variklio impulsas 182s 15. | Skrydzio greiéiy intervalas 30-282 m/s
8. Kuro masé 18 kg 16. | Pasipriesinimo koeficientas 0,486

IS 2 lentelés matome, kad variklio RV-12K masé yra 35 kg, o visos raketos masé — 105 kg. Atlikus
raketos taikinio ,,RT-400 modifikacija su trimis varikliais jo masé padidéty 70 kg vien dél dviejy
papildomy varikliy. Taip pat raketos masé¢ padidéty dél korpuso pokyciy, bei kity konstrukciniy
elementy, todél jos bendra masé buty didesné nei 175 kg. Pakeitus raketos geometrija, kad joje tilpty
trys varikliai, jos pasiprieSinimo jégos koeficientas padidés. Paleidus visus tris variklius, ar kei¢iant
ju paleidimo momentus, raketos greitis gali virSyti garso greitj. Vir$ijus garso greitj pradeda formuotis
smiiginés bangos ir dél to smarkiai padidéja pasiprieSinimo jéga [16]. Todél, norint atlikti raketos su
trimis varikliais iSorinés balistikos analize, yra reikalinga nustatyti raketa veikianc¢iy aerodinaminiy
jéguy koeficienty priklausomybg nuo skrydzio greicio.

1.3. Matematinis modelis ir iSorinés balistikos skai¢iavimy metodologija

Raketos skrydzio trajektorija atmosferoje yra erdviné kreive, kurios pradzios taSkas yra raketos
paleidimo taskas. Sia erdvine kreive galima apra$yti koordinadiy sistemoje susietoje su Zemés
pavirsiumi. Koordina¢iy sistema susieta su zemés pavirdiumi (ZKS) pavaizduota 13 pav. PradZios
taskas O sutampa su raketos paleidimo tasku. ZKS OY asis yra nukreipta vertikaliai aukstyn, o OX
ir OZ asys yra jai statmenos. Trajektorijos taskas A yra aktyvios fazés pabaigos taskas, kuriame
raketos jégainé nustoja generuoti trauka.

13 pav. Nevaldomos raketos trajektorija ZKS sistemoje [17]
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Raketos kontakto su zeme taskas M ir ZKS pradZios taskas O sudaro taikinio vektoriy OM. Plokstuma
YOM yra isilginé suvio plokStuma. Nagrin¢jant nevaldomos raketos trajektorija daznai galima daryti
prielaida, kad ji yra plokscia kreivé esanti iSilginéje plokstumoje. Tada patogu plokstumag XOY
sutapatinti su isilgine plokstuma YOM. Raketos judéjimas pagal trajektorijg apibuidina jos slenkamajj
judesij, taciau ji taip pat gali suktis apie savo svorio centrg. ApraSyti raketos sukamajam judéjimui yra
naudojama judanti koordinaciy sistema susieta su raketa. Raketos koordinaciy sistemg (RKS) sudaro
asis OX' susieta su raketos iSilgine asimi, OY" aSis yra vertikali, o0 OZ' — Sonin¢ asis. RKS pradzios
taskas sutampa su raketos svorio centru O. RKS sistema pavaizduota 14 pav.

14 pav. Raketos koordinaciy sistema [17]

Jei analizuojama plokscia skrydzio trajektorija ir raketa skrydzio metu nesisuka apie iSilging asj,
plokStuma Y'OX' sutampa su iSilgine Stvio plokStuma YOM. Raketos sukamasis judesys yra
apraSomas polinkio kampu 6, pokrypio kampu v ir posvyrio kampu ¢. Polinkio kampas 6 yra tarp
ZKS plokstumos XOZ ir raketos isilginés asies OX’, pokrypio kampas y yra tarp plokstumos YOX
ir raketos 18ilginés asies OX', o posvyrio kampas ¢ yra tarp plokStumy YOX ir Y'OX'. Norint nustatyti
raketos pozicija erdveje, tam tikru laiko momentu t, reikia Zinoti raketos svorio centro koordinates
ZKS atzvilgiu:

X = X(t)
y=y() (1.1
z=12(t)

¢ia x,y,z — raketos svorio centro koordinatés 7KS sistemos atzvilgiu.
Ir raketos reliatyvy sukamajj judesj apie svorio centra, t. y RKS asiy pozicijas ZKS atzvilgiu:

0=0(t)
w =y(t) (1.2)
@ =p(t)

¢ia 6,y,¢ — raketos polinkio, pokrypio ir posvyrio kampai.
Nagrin¢jant raketa veikianCias aerodinamines jégas ir momentus yra patogu naudoti srauto
koordinaciy sistema (SKS) pavaizduotg 15 pav.
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15 pav. Srauto koordinaciy sistema [17]

SKS asies OX1 kryptis sutampa su grei¢io vektoriaus kryptimi, apibtidinancio absoliuty raketos greit;.
QY1 ir OZ; yra statmenos tarpusavyje ir OX asiai.

Bendru atveju raketos, kaip standaus kiino su $eSiais laisvés laipsniais dinamika apraso SeSios
diferencialinés lygtys. Trys raketos masés centro slinkimg ir trys raketos sukimasi apie jos masés
centrg ZKS atzvilgiu:

mX=>F,

my:ZFy

N F

" LF (1.3)
1L0=>M,

IyV;:zMw

Lp=> M,

¢ia m —raketos masé; X, ¥, 7 —masés centro linijiniai pagrei¢iai; Fy, Fy, F; — raketg veikianciy jégy

projekcijos; Ix, ly, I; — pagrindiniai inercijos momentai; My, M,,, M, — raketa veikiantys momentai;
0, v, ¢ — polinkio, pokrypio ir posvyrio kampai.
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16 pav. Raketa veikiancios jégos ir momentai [17]

16 pav. yra pavaizduotos pagrindinés jégos ir momentai veikiantys raketg skrydzio metu, kai raketos
jégainé generuoja traukg. Raketg veikia visos aecrodinaminés jégos projekcijos j SKS asis: keliamoji
jéga 'Y, pasipriesinimo jéga X ir Soniné jéga Z, bei variklio traukos jéga R ir raketos sunkio jéga mg.
Taip pat raketg veikia aecrodinaminiai momentai: polinkio momentas My, pokrypio momentas My, ir
posvyrio momentas M,. Kai raketos variklis baigia generuoti traukos jéga, ji skrenda i§ inercijos ir
traukos jégos R pavaizduotos 16 pav. diagramoje nebéra. Be paminéty jégy raketa taip pat gali veikti
Magnuso jéga, jei raketa sukasi apie i8ilgine asj, Koriolio jéga dél Zemés sukimosi apie savo asj. Taip
pat, be stabilizuojan¢iy aerodinaminiy momenty Ms, My, M,, raketa veikia ir sukamajj judesj
slopinantys momentai M's, M'y,, M's.

I$spresti diferencialiniy lygéiy sistema 1.3 yra sudétinga, nes skrydzio metu Kinta raketos mase,
traukos jéga R, dél skrydzio aukscio ir dél pacio variklio traukos charakteristiky. Aerodinaminiai
momentai ir jégos kinta skrydzio metu ir jy dydis priklauso nuo skrydzio grei¢io, atakos, slydimo ir
posvyrio kampy, bei nuo skrydzio auks¢io. Dél minéty aspekty lyg¢iy sistema 1.3 yra supaprastinta
priimant prielaidas ir nevertinant nariy, turin¢iy mazg jtaka iSorinei balistikai nagringjant isilginéje
plokstumoje. Jei raketa yra stabili visy trijy asiy atzvilgiu, jos neveikia polinkio, pokrypio ir posvyrio
momentai ir jos stabilizavimas néra atlickamas rakeitai suteikiant kampinj greitj apie iSigling
asj, 4 — 6 narius i$ lyg¢iy sistemos 1.3 galime pasalinti. Taip pat jei raketos trajektorija yra artima
ploks¢iai, t. y aerodinaminé Soniné jéga yra nedidelé ir raketos neveikia Kitos Soninés jégos 3 narj i$
lygciy sistemos 1.3 galime iSbraukti. Tada gauname dviejy diferencialiniy lyg€iy sistema:

{mX‘ =>'F,
my = Z Fy
Raketoms, kuriy skrydzio nuotolis yra nedidelis Koriolio jégos efektas yra itin maZas. Priémus
prielaida, kad raketa nesisuka apie iSilging asj, Magnuso jéga taip pat neatsiranda. Priémus Sias
prielaidas gauname, kad raketa veiks: traukos jéga T, aerodinaminio pasipriesinimo jéga D, keliamoji
jéga L ir sunkio jéga mg [18]. Raketos svorio centro judéjimas RKS sistemoje, esant specialiam

(1.4)
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atvejui, kai OX' aSis sutampa su trajektorijos tangente ir OY’ aSis yra normalé (raketos koordinaciy
sistema sutampa su srauto kordinaciy sistema), gali buiti apraSytas lygtimis:

mv =T —mgsin(d)—D

mvé = L —mg cos(6)

X =vcos(6) (1.5)
y =vsin(9)

& =arctan(v, /v,)

¢ia m — raketos masé; V — raketos greitis; T —raketg veikianti traukos jéga; 6 — polinkio kampas;
D — pasiprieSinimo jéga; L — keliamoji jéga; X — nuotolio koordinate; y — aukscio koordinate.

Kad skrydzio trajektorijai apraSyti galétume panaudoti 1.5 lygtis yra priimamos $ios prielaidos:
Nevertinamas Zemeés pavirSiaus gaubtumas;

Laisvojo kritimo pagreitis g laikomas pastoviu ir lygiu 9,81 m/s?;

Koriolio pagreitis nevertinamas dél mazo raketos skrydzio aukscio;

Naudojama tarptautiné standartiné atmosfera (TSA) oro tankiui apskaiciuoti;

Raketos skrydis analizuojamas iSilginéje plokStumoje;

Keliamoji ir Soninés jégos lygios nuliui, nes raketa stabili ir atakos bei slydimo kampas a = = 0°
viso skrydzio metu;

ook whE

7. ;= 0, nes raketa néra stabilizuojama jai suteikiant kampinj greitj apie iSilging asj z.

Atsizvelgiant | auk$¢iau paminétas prielaidas raketos taikinio skrydis pasyvios fazés metu, kai T =0,
aprasytas lygtimis:

mv =-mgsin(8)— D

mv@ = —mg cos(6)

X =V cos(6) (1.6)
y =vsin(d)

& =arctan(v, /v,)

1.6 lygtyse keliamosios jégos nario L néra, dél priimtos 6 prielaidos. Todél, panaudojant §] matematinj
modelj iSorinés balistikos analizei atlikti, yra reikalinga nustatyti raketos pasiprei§inimo jégos
priklausomybe nuo skrydzio greicio, traukos kitimg laiko atZvilgiu ir raketos masés kitimg skrydzio
metu.
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2. Projektiné dalis
2.1. Raketos taikinio geometrinis modeliavimas

Sudarytas raketos taikinio geometrinis modelis atsizvelgiant j naudojamus kieto kuro variklius
»RM-12K*. Raketos galiné dalis sumodeliuota taip, kad jos korpuse tilpty trys varikliai. Raketos
skersmuo cilindringje zonoje yra 0,41 m, o raketos ilgis — 5,16 m. Stabilizatoriaus plotis yra 0,4 m,
ilgis Sakninéje dalyje yra 0,7 m, o virSutinéje dalyje — 0,35 m.

17 pav. Raketos taikinio vaizdai su trimis kieto kuro varikliais

17 pav. pavaizduotas raketos taikinio geometrinis modelis. Raketos nosies forma parinkta
atsizvegiant | skrydzio greitj. Taikinio su trimis varikliais greitis trumpam laiko momentui virSija
garso greitj, bet didziaja skrydzio dalj yra ikigarsinis. [19] atlikti raketos pasiprieSinimo jégos
skaic¢iavimai su skirtingomis raketos nosies geometrijomis panaudojant ,,Ansys Fluent“, kai Macho
skaiCius kinta nuo 0,05 iki 0,62. Nustatyta, kad elipsés, parabolés ir tangentinio ogivo formos
pasiprieSinimai yra praktiskai identiski minétame greiciy intervale, o kiginés formos geometrija turi
zenkliai didesn] pasiprieSinimg [19]. Todél, raketai taikiniui parinkta nosies forma yra Von Karmano
ogivas. Si nosies geometrija iki garso grei¢io turi maZa pasipriesinima. Raketai virsijus garso greitj
Von Karmano ogivo formos nosis sukuria mazesnj pasiprieSinimg nei kiigio, parabolés, elipsés ar
tangentinio ogivo formos nosis [20]. [21] darbe nagrinétas slégio koeficiento kitimas iSilgai raketos
su skirtingomis nosies geometrijomis. Analizuota, kuri geometrija leidzia pasiekti didziausig kritinj
Macho skai¢iy. Gauta, kad su Von Karmano ogivo nosies profiliu yra pasiektas didziausias kritinis
Macho skaiCius ir maziausias neigiamas slégio koeficientas [21]. Atsizvelgiant j paminétus aspektus
ir raketos taikinio skrydzio greitj, parinkta Von Karmano ogivo nosies geometrija, kuri yra aprasoma
Siomis lygtimis:
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R lo— sm(220)

AN (2.1)
6 =cos™ (1—2j
L

Cia X, y — raketos nosies ilgio ir spindulio koordinatés; L, R — visas raketos nosies ilgis ir spindulys
nosies gale.

2.1 lygtyse nosies ilgis kinta nuo 0 iki L, spindulys nuo 0 iki R. Raketos taikinio nosies geometrija
pateikta 18 pav. Spindulys galinéje dalyje yra 205 mm, o bendras ilgis 450 mm.

250

200

-
(5}
o

Spindulys, mm
g

50

0 | . . | . | . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

llgis, mm

18 pav. Raketos nosies geometrija

19 pav. Raketos masés centras: a) varikliy kuras nesudeggs, b) visy trijy varikliy kuras sudeges

Norint jvertinti raketos mase yra parinkta raketos taikinio korpuso medziaga kompozitas su stiklo
pluostu. Medziagos tankis 2770 kg/m?®. ,,Solidworks* programa apskai¢iuota raketos korpuso masé
yra 70 kg.Visg raketos mase sudaro 3 varikliai po 35 kg, korpusas 70 kg, stabilizatoriai ir tvirtinimo
elemetai = 5 kg, papildoma masé raketos nosyje stabilumui uztikrinti — 25 kg. Gauta, kad visa raketos
taikinio masé yra 205 kg. Nustatytas raketos masés centras i$ilginés aSies atzvilgiu yra xme = 3,43 m,
nuo raketos nosies. Kai varikliy kuras pilnai sudega masés centras iSilginés aSies atzvilgiu pasislenka
nosies link ir yra Xmec = 3,08 m, 0 masé sumazéja iki 151 kg. Abi masés centro padétys pavaizduotos
19 paveiksle.
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2.2. Kieto kuro motoras ,,RM-12K* ir jo charakteristikos

Pagrindinis raketos taikinio reikalavimas — ekonomiskas dizainas, uztikrinantis mazas gamybos ir
eksplotavimo sgnaudas. Kadangi Sis taikinys skirtas labai trumpo nuotolio oro gynybos sistemy
pratyboms, islaidos turéty biiti kuo mazesnés. Vienas i§ biidy pasiekti mazg kaing yra naudoti esamus
raketinius variklius ,,RM-12K*“. | RM-12K* yra kieto kuro motoras, kuriame yra naudojamas
kompozitinis kuras. Kieto kuro varikliai pagal naudojama kurg dazniausiai yra skirstomi j dvibazius
ir kompozitinius. Dvibazj kura sudaro dvi pagrindinés medziagos: nitroceliuliozé ir nitroglicerinas.
Nitroceliuliozé yra kieta sudedamoji dalis, kuri absorbuoja skysta nitroglicering. Dvibaziui kurui
stabilizuoti yra naudojamas nedidelis kiekis jvairiy priedy. Kompozitinis kuras susideda i$
oksidatoriaus, metalo milteliy, sintetinés gumos riSiklio ir jvairiy priedy [22]. DaZniausiai naudojami
oksidatoriai kompozitiniam kurui: amonio perchloratas (AP), amonio nitratas (AN), kalio nitratas
(KN) ir kalio perchloratas (KP). Norint padidinti specifinj impulsg ir tankj, j kictg kurg yra dedami
metalo milteliai. Kompozitiniam kurui dazniausiai yra naudojami aliuminio milteliai [23]. Kieto kuro
motoras ,,RM-12K* yra naudojamas raketoje taikinyje RT-400. Sis motoras yra sukurtas KTU
gynybos technologijy institute. Kieto kuro motorg pavaizduotg 20 pav. sudaro Sie komponentai: 1)
padegiklis, 2) dangtelis slégio sukélimui degimo kameroje, 3) tita, 4) kietas kompozitinis kuras,
5) korpusas, 6) sandarinimo ziedai, 7) kieto kuro motoro galva [24].

| 6 5 4 6 p)

20 pav. Kieto kuro motoras ,,RM-12K* [24]

Motoro ,,RM-12K* ilgis yra 1,06 m, jo skersmuo — 0,16 m. Motoro kuro masé yra 18 kg, o visa
masé — 35 kg. Sis motoras generuoja nominalig 10 kN trauka [1]. ,,RM-12K* kompozitinj kurg pagal
mase sudaro: 55 % amonio nitrato, 8 % kalio perchlorato, 14 % aliuminio milteliy, 2 % anglies, 20 %
silikono ir 1 % gelezies oksido [24].

14000 70 )
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12000 A AN 60
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10000 50 gis
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21 pav. ,,RM-12K* traukos ir slégio kreivé [25]
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21 pav. pavaizduota ,,RM-12K“ motoro traukos ir slégio priklausomybé nuo degimo laiko. Sio
variklio traukos kreivé yra neutralaus tipo. Tai reiskia, kad degimo metu trauka yra apytiksliai pastovi.
Progresyvios traukos varikliai generuoja trauka, kuri bégant laikui didéja. Regresyvios traukos
varikliai atvirks¢iai, pradzioje sukuria didziausig trauka, kuri paskui mazéja. IS grafiko matome, kad
,RM-12K* uzdegimo delsos laikas yra apytiksliai 0,2 s, 0 degimo laikas — 3,3 s. Zinant kieto kuro
variklio parametrus ir jam veikiant pastoviu reZzimu, generuojama traukos jéga gaunama:

F=riv,+(p,—p.)A (2.2)

¢ia M — iSmetamas masés srautas; v,— iSmetamo srauto greitis, ttos galo plokstumoje; p,— slégis

titos galo plokStumoje; p,— atmosferos slégis; A,— tiitos galo skerspjtivio plotas.

Veikiant pastoviu rezimu ,,RM-12K* motoro i§metamas masés srautas yra 5,42 kg/s [26]. Veikiant
raketos varikliams jos mas¢ kinta tiktai d¢l iSmetamo masés srauto. Nustatant raketos taikinio iSorinés
balistikos parametrus yra priimta, kad raketos masé mazéja 5,42 Kg/s, jei veikia vienas motoras,
10,84 kg/s jei vienu metu veikia du motorai ir 16,26 kg/s jei veikia visi trys motorai. Vieno variklio
kuro masé yra 18 kg, todél laikoma, kad po 3,32 sekundziy paleisto motoro kuras yra pilnai sudeges.
Atliekant iSorinés balistikos analiz¢ aprasyti raketos trauka yra naudota variklio ,,RM-12K* traukos
kreivé. Pirmo atvejo metu, kai trys varikliai paleidziami vienu metu, raketa generuoja tris kartus
didesn¢ trauka nei pavaizduota 21 pav. Antru atveju, paleidus 1+2 variklius, i§ pradziy gauta trauka
yra lygi pavaizduotai 21 pav, po to du kartus didesné. Treciu atveju, paleidus 2+1 variklius, i§ pradZiy
generuojama trauka yra du kartus didesné, nei ,,RM-12K* po to lygi Sio variklio traukai. Atliekant
iSorineés balistikos charakteristiky skaiciavimus atsizvelgta i laiko tarpa tarp varikliy paleidimo.
Analizés metu, nustatytas optimalus antras varikliy paleidimo laiko momentas, siekiant gauti
didziausig skrydzio nuotolj. Gauti optimaliis varikliy paleidimo laiko momentai pateikti 2.4 skyriuje.

2.3. Raketos taikinio aerodinaminé analizé

Norint nustatyti raketa veikiancias aerodinamines jégas ir momentus reikia atlikti raketos taikinio
aerodinamine analiz¢. Raketos aerodinaminiy savybiy nustatymui yra galimi trys metodai:
1) eksperimentai aerodinaminiame vamzdyje, 2) eksperimentiniai skrydzio bandymai ir 3)
skaic¢iuojamoji skys¢iy dinamika (CFD). Kadangi raketa taikinys yra 5,16 m ilgio ir skrydzio greiiy
diapazonas yra nuo 0-414 m/s, eksperimentas aerodinaminiame vamzdyje yra nepriimtinas metodas
dél itin dideliy iSlaidy. IS skrydzio grei¢iy diapazono galime spresti, kad raketa trumpam laiko
momentui virSys garso greitj. Norint atlikti eksperimentus, biity reikalingas aerodinaminis vamzdis
su dideliy gabarity bandymo kamera bei galimybe pasiekti vir§garsinj srauto greitj. Eksperimentiniai
skrydzio bandymai yra atliekami paskutiniais projekto etapais, norint validuoti anksciau atliktus
eksperimentus ar simuliacijas. Tokio tipo eksperimenty iSlaidos taip pat yra itin didelés, todél
reikiamiems aerodinaminiams koeficientams nustatyti pasirinkta naudoti CFD metoda.
Aerodinaminio aptekéjimo kompiuterinis modeliavimas atliktas panaudojant CFD programing jranga
,,Ansys Fluent”. ,,Ansys Fluent” visy tipy srautams apskaiciuoti naudoja masés ir judesio kiekio
tvermés lygtis. Jei atlickama aerodinaminé analizé srauto greiciui virSijant 0,3 Macho, reikia jvertinti
srauto spuduma. Srautams kuriems pasireiSkia spidumas ar yra analizuojamas $iluminis perdavimas
yra srendziama ir energijos lygtis. Jei srautas turbulentinis yra sprendziamos papildomos
turbulencijos lygtys, aprasancios srauto difuzijg ir advekcija [27].
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Toliau yra pateiktos ,,Ansys Fluent” naudojamos srautg aprasancios lygtys. Masés tvermés désnis
aprasomas lygtimi:

Py (pi)=5, 2.3)
ot
¢ia p —srauto tankis; V — srauto greitis; S, — masés $altinis.

Judesio kiekio tvermés désnis aprasomas lygtimi:

%(pV)+V-(p\7\7):—Vp+V-(r)+pg+If (2.4)

Cia p — statinis slégis; 7 — jtempiy tensorius; § — pagreitis dél gravitacijos; F — iSorinés jeégos.

,»Ansys Fluent” sprendziama energijos lygtis yra Sios formos:

%[p(e+v—22)J+V-(pv(h+§)]=V~(keﬁVT —Zhjjj +7, -V)+S, (2.5)

¢ia e —specifiné vidiné energija; h —specifiné entalpija; K, —efektyvus laidumas; T — temperatira;

J,; —difuzijos srautas; 7; — iSsisklaidymas dél klampos; S, — turinis Silumos Saltinis.

Pastovaus turbulentinio srauto parametrams apskai¢iuoti ,,Ansys Fluent“ yra naudojamos
,»Reinoldso-suvidurkintos Navier-Stokso* lygtys (RANS). RANS lygtyse kintamieji yra i§skaidomi j
viduting ir svyruojanciag vertes. Pakeitus srauto kintamuosius jy vidutinémis ir svyruojanciomis
reik§mémis yra gaunamos RANS lygtys su papildomais nariais, aprasanciais turbulencijos peveikj
t. y Reinoldso jtempiais [27]. RANS masés tvermés ir judesio kiekio lygtys:

P42 (pm) =0 26)

¢ia X, — Dekarto koordinatés; U, — vidutiniai grei¢io komponentai Dekarto koordinaciy sistemoje.

j 0% X, j i i

]

0o, v 0 , __ op 0 ou, ou; 2 . ag, 0 ——
(o0 +—(oUT.)=— +— 41 =5 = ||+—=(-pult’ 2.7
— (00 +——(p00,) Mf- e axﬂ —(-puis}) 27)

¢ia P — vidutinis slégis; x4 — dinaminis klampumas; &; — Kronekerio delta.

Atsirade papildomi nariai 2.7 lygtyje —p?u} aprasantys turbulencijos poveikj yra vadinami

Reinoldso jtempiais. Sie jtempiai turi buti modeliuojami papildomomis lygtimis, kurios ir apibidina
naudojamg turbulencijos modelj. Turbulencijos modelis yra matematinis jrankis aprasantis
turbulencijos poveikj srautui, bei supaprastinantis Reinoldso jtempiy apskai¢iavimg. Norint jvertinti
visus turbulencijos stikuriy ilgio ir laiko mastus be turbulencijos modelio, reikéty skaitiskai spresti
»Navier-Stokso* lygtis (NS) pagal tiesioginés skaitinés simuliacijos (DNS) metoda. DNS
skaiciavimams atlikti yra reikalingas skai¢iuojamosios erdvés tinkleio tankis, kuris jtraukty net ir
maziausius ilgio ir laiko dydzius [28]. Maziausi turbulentinio srauto dydziai vadinami Kolmogorovo
dydziais, kurie dél fluido klampos turbulentiniy stikuriy kineting energija iSsklaido j srautg Silumos
pavidalu. Norint atlikti raketos aerodinaminio aptekéjimo analize panaudojant DNS metoda,
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skai¢iuojamosios erdvés tinklelio elementy skai¢ius turéty butj 10 eilés. Dél itin didelio tinklelio
elementy skaiciaus, kol kas DNS simuliacija inzineriniams uzdaviniams spresti néra priimtina [29].
Raketos taikinio aerodinaminio aptekéjimo kompiuterinis modeliavimas atliktas panaudojant
,SST k-0 turbulencijos modelj su ,,Ansys Fluent* programine jranga. Sis modelis yra sukurtas
simuliuoti pasienio sluoksnj esant teigiamam slégio gradientui iki srauto atplySimo ar esant vidutinio
lygio srauto atplySimo zonoms vadinamoms burbulais [30]. [28] darbe pateikta trimaté aptakaus kiino
CFD simuliacija su skirtingais turbulencijos modeliais ir skirtingais skaitiniais sprendimo
algoritmais. CFD simuliacija atlikta panaudojant ,,Spalart-Allmaras*, ,,SST k-o* ir ,,RNG k-g*
turbulencijos modelius. Gauti pasipriesinimo jégos ir slégio koeficinety rezultatai palyginti su
eksperimentu, atliktu juros lygyje esant 1,15 Macho greiciui ir su nuliniu atakos kampu. Gauta, kad
»SST k-0 turbulencijos modelis pasieké geriausia rezultatg eksperimentiniy duomeny atzvilgiu [28].
Skaitinio CFD sprendimo algoritmo analizé parodé, kad skaitinio algoritmo parinkimas neturéjo
reikSmingos jtakos gautiems rezultatams [28]. [31] atliktame tyrime yra gautos profilio NACA 0018
aecrodinaminés charakteristikos Reinoldso skai¢iy diapazone nuo 300 000 iki 1 000 000 ir atakos
kampui kintant nuo 0° ir 25°. Nustatyti keliamosios ir pasipriesinimo jégy koeficientams virs kritiniy
atakos kampy, Kkai yra didelis srauto atplySimas, buvo panaudoti skirtingi turbulencijos modeliai. I3
analizuoty turbulencijos modeliy panaudojus ,,SST k-o“ modelj gautos tiksliausios Cp ir Cp
koeficienty reiksmés, palyginus su eksperimentiniais duomenimis [31]. [32] yra atliktas raketos
formos optimizavimas esant skirtingiems Macho skai¢iams. Optimizavimo metu C. ir Cp koeficientai
pasirinkti kaip tikslo funkcijos kintamieji ir gauti panaudojant ,,Ansys Fluent” ,,SST k-o*, ,k-€* ir
»Spalart-Allmaras® turbulencijos modelius. Nustatyta, kad CFD rezultatai gerai sutapo su
eksperimentiniu tyrimu. Ta¢iau panaudojus ,,SST k-0 turbulencijos modelj gauti tikslesni rezultatai
nei su kitais turbulencijos modeliais, nes ,,SST k-o* modelis uztikrina gera sprendimo konvergavima
esant plonam pasienio sluoksniui, srauto recirkuliacijai ar atplySimui [32]. CFD analizei atlikti
parinktas ,,SST k-o“ turbulencijos modelis atsizvelgiant | iSanalizuotg literatiirg
[33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43] kurioje aerodinaminiy koeficienty nustatymui naudota CFD
metodas panaudojant ,,SST Kk-o“ turbulencijos modelj. Kiti turbulencijos modeliai kaip
»opalart-Allmaras* [44,45,46,47] bei ,,k-¢* [48,49] taip pat buvo naudoti rakety aerodinaminei CFD
analizei atlikti, taciau rec¢iau. Parenkant turbulencijos modelj CFD skai¢iavimams yra atsizvelgta ir j
srauto pobtidj apie raketg taikinj. ,,Ansys Fluent* yra galimi du skaitiniai metodai srauto savybéms
apskaiCiuoti: 1) sprendimas pagristas slégiu ir 2) sprendimas pagrjstas tankiu. Sprendimo metodas
pagristas slégiu yra naudojamas mazo greicio nespiidiems srautams, o sprendimo metodas pagrjstas
tankiu yra naudojamas srautams, kuriuose svarbu jvertinti spidumo jtakg. Taéiau ,,Ansys Fluent* abu
metodai yra praplésti ir tinkami naudoti visiems srauty tipams [27]. Abu metodai naudoja judesio
kiekio lygtis grei¢io laukui nustatyti ir masés bei judesio kiekio tvermés lygtis slégio laukui gauti
[27]. Aerodinaminiy parametry skaiCiavimai atlikti su skaitiniu metodu, kurio sprendimas yra
pagristas slégiu.

2.3.1. Skaiciuojamojo modelio sudarymas ir CFD analizé

Siame darbe CFD analiz¢ atlikta trimis etapais: 1) iSankstinis apdorojimas — sudaryta skai¢iuojamoji
érdve, atlikta tinklelio jautrumo analizé, nustatytos krastinés salygos, parinktas turbulencijos modelis
ir skaitinis metodas lygtims iSspresti; 2) skaiCiavimas — atliktas srauto parametry sprendimas
pasirinktu skaitiniu metodu, kol pasiektas rezultaty konvergavimas; 3) gauty rezultaty
apdorojimas — sudaryti srauto savybes charakterizuojantys kontariniai grafikai, nustatyti reikiami
aerodinaminiai koeficientai. Pirmo CFD analizés etapo metu yra sudaryta skai¢iuojamoji erdveé, kuri
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simuliuoja oro srauta apie raketa. Si erdvé turi biti pakankamo dydZio, kad nedaryty neigiamos jtakos
skai¢iavimo rezultatams, arba §i jtaka blity minimali. Didinant skai¢iuojamosios erdvés tiirj iSauga
reikiami kompiuterinio skai¢iavimo resursai. Sio darbo meu parinkta cilindro formos skai¢iuojamoji
erdve sudaryta i$ priekines dalies, kurios ilgis yra trys raketos ilgiai t. y 15 m ir galinés dalies, kurios
ilgis yra lygus penkiems raketos ilgiams t. y 25 m. Skaiciuojamosios erdvés skersmuo 15 m.
Skaic¢iavimy metu parinktas fluidas oras ir jam priskirtas idealiy dujy modelis. Skai¢iuojamoji erdvé
padalinta  tGrinius prizminius elementus. Atlikus skai¢iuojamosios erdvés tinklelio jautrumo analizg,
parinktas tinklelis sudarytas i§ 8876852 mazgy ir 4920231 eclementy. Priekinei ir Soninéms
skai¢iuojamosios erdvés sienoms yra priskirta slégio tolimame lauke krasting salyga. Si salyga
»Ansys Fluent” sistemoje yra naudojama modeliuoti laisvajj srauta nutolusj nuo raketos taikinio.
Apibudinant slégio tolimame lauke krasSting salyga, yra nurodytos laisvo srauto macho skai¢iaus
reikSmés, intervale nuo 0,1 M iki 2 M. Nustatant slégio tolimame lauke krasStines sglygas, jvesta
statinio slégio reik§Smé standartinés atmosferos atzvilgiu yra 0 Pa (manometrinis slégis),
temperatiira — 288 K ir srauto kryptis isilgai raketos. Galinei skai¢iuojamosios erdvés plokstumai,
priskirta slégio i$¢jime krastiné sglyga. Nustatant slégio i$¢jime krastine sglyga yra jvesta statinio
slégio reikSmé atmosferos atzvilgiu 0 Pa. [vesta slégio reikSmé naudojama tik tuomet, kai srautas yra
ikigarsinis. Jei vietinis srauto greitis pasiekia garso greitj, slégio reik§mé ekstrapoliuojama i vidinio
srauto reiksmiy. Naudojant slégio i§¢jime krasting salyga, Visi srauto parametrai iSskyrus slégj yra
gauti ekstrapoliuojant jy vertes i§ srauto viduje [27]. Raketos iSorinio pavirSiaus kontakto vietoje su
srautu, priimta krastiné salyga — stacionari siena be praslydimo. Si salyga nustato, kad srautas
kontakto vietoje su raketos pavirSiumi visiSkai sustoja. Atlikta tinklelio jautrumo analiz¢, kai laisvojo
srauto greitis 1 M ir ir atakos kampas yra lygus 0°, gauti rezultatai pateikti 22 pav. Gauta, kad tinklelio
elementy skaiciui vir§ijus 2 milijonus, pasipriesinimo jéga kinta maziau nei 1 %. Pasiprie$inimo jégos
skirtumas, kai tinklelis sudarytas i§ maziau nei 1 milijono ir daugiau nei 6 milijony elementy yra 4 %.
Atsizvelgiant j turimus kompiuterinius resusrsus ir skai¢iavimo laika, parinktas tinklelis sudarytas is
8876852 mazgy ir 4920231 elementy.
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22 pav. Tinklelio elementy skaiciaus analizés rezultatai
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23 pav. Skai¢iuojamosios erdvés tinklelis

23 paveiksle pateiktas skai¢iuojamosios erdvés tinklelis. Tinklelis sudarytas i$ trijy skai¢iuojamosios
erdvés zony apie raketa. Zonoje esancioje arciausiai raketos parinktas elementy dydis 100 mm,
antroje zonoje 200 mm ir tolimiausioje 1000 mm. Raketos pavirSiui parinktas elementy dydis 10 mm
ir sugeneruota 10 papildomy sluoksniy, kad biity tinkamai jvertintas pasienio sluoksnis. Parinktas
»9ST k-0 turbulencijos modelis, 0 skaitinis sprendimo metodas pagrjstas slégiu. Atliekant
skaiCiavimus atsizvelgta j rezultaty konvergavima.
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24 pav. CFD analizés rezultaty konvergavimas

Is 24 pav. matome, kad Cp ir pasiprieSinimo jégos rezultaty konvergavimas yra pasiektas po 60
iteracijy, kai skai¢iavimai atlikti su laisvo srauto grei¢iu 0,6 M. Atlikta CFD analizé greiciy intarvale
nuo 0-2 M. Rezultaty konvergavimas gautas, ne tik su laisvo srauto greic¢iu 0,6 M, bet ir su kitais
srauto greiciais. Rezultaty konvergavimas su visomis greiciy reikSmémis gautas per iteracijy skaiciy
mazesnj nei 200. Toliau yra pateikta srauto apie raketa taikinj pagrindiniy charakteristiky analizé.
Srautui vizualizuoti yra panaudoti srauto savybiy pasiskirstymo grafikai. Pirmiausia iStirtas atvejis,
kai laisvojo srauto greitis yra 0,6 M. Sis srauto greitis pasirinktas dél to, nes su visomis raketos taikinio
konfigtiracijomis, didele skrydzio dalj raketos greitis yra artimas 0,6 M. Apskaiciuotas raketos slégio
centras, esant atakos kampui 0° ir skrydzio grei¢iui 0,6 M, yra Xep = 3,6 m nuo raketos nosies. Si
sléegio centro padétis yra prie§ raketos masés centrg, kai nenaudojama papildoma masé raketos
priekyje. Norint uztikrinti raketos iSilginj statinj stabilumg reikia, kad jos masés centras biity priesais
slégio centra viso skrydzio metu. Tam pasiekti yra jdéta papildoma 25 kg masé j raketos nosj. Gautos

32



masés centro padétys pateiktos 2.1 skyriuje ir nustatyta, kad masés centras viso skrydzio metu yra
priesais slégio centra. 25 pav. kairéje pateikta srauto greiciy pasiskirstymas apie raketg taikinj, kai
laisvojo srauto greitis 0,6 M. I§ srauto pasiskirstymo grafiko matome, kad didZiausias srauto greitis
pasiekiamas ties raketos nosies peréjimu j cilindring dalj. Sioje zonoje raketos greitis padidéja nuo
204 m/s laisvojo srauto greicio iki 256 m/s. Taip pat raketos galinéje dalyje matome atplySusio srauto
dalj. AtplySusioje srauto zonoje yra gaunamos ir neigiamos greicio reik§més, nes srautas pradeda
judéti prieSinga laisvojo srauto kryptimi. DidZiausias neigiamas srauto greitis valkties turbulencijos
zonoje yra -87 m/s.
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25 pav. Srauto greiio ir statinio slégio pasiskirstymai, kai srauto greitis 0,6 M

25 pav. desinéje pateiktas statinio slégio pasiskirstymas apie raketg taiknj, kai laisvojo srauto greitis
0,6 M. I8 slégio pasiskirstymo matome, kad statinis slégis nosies priekinéje dalyje yra didziausias ir
jo reik§mé yra 25600 Pa. Maziausias slégis gautas raketos nosies galinéje dalyje yra -15700 Pa.
Raketos gale gautas slégis yra maZesnis uz atmosferinj ir uz slégj raketos priekyje. Sis slégiy
skirtumas yra vienas i§ pasiprieSinimo jégos Saltiniy. Kadangi esant srauto greiciui 0,6 macho
pasireiskia gan Zenklus srauto spiidumas. Srauto tankis priekinéje raketos dalyje yra 1,44 kg/m? ir
didesnis uz laisvo srauto tankj, o galinéje dalyje tankis — 1,01 kg/m?® ir maZesnis laisvojo srauto tankj.

Toliau nagrinétas atvejis, kai raketos skrydZzio greitis yra artimas kritiniam macho skaiciui, t. y
0,75 M. Gauta, kad su $iuo laisvojo srauto greiciu vietinis greitis pasiekia garso greitj.
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26 pav. Macho skaiciaus ir statinio slégio pasiskirstymas, kai laisvo srauto greitis 0,75 M

26 pav. virSuje pateikta srauto grei€iy pasiskirstymas apie raketa, kai laisvojo srauto greitis 0,75 M.
26 pav. matome, kad laisvajam srautui pasiekus greitj 0,75 M apie raketos nosies dalj pradeda
formuotis statmenos smiiginés bangos. Vietinis srauto greitis iSilgai nosies didéja ir pasiekia
maksimalig 1,1 M reikSmg¢. Statinis slégis atvirSciai nei greitis, i§ pradziy sumazéja ir ties statmena
smiigine banga Suoliskai padid¢ja. Gautas smiiginiy bangy formavimasis tose vietose, kur vietinis
srauto greitis virSija garso greitj. Kritinis raketos taikinio macho skai¢ius yra artimas 0,75 M, nes
esant siam greiciui yra pasiekiamas 350 m/s vietinis srauto greitis, raketos nosies peréjimo j cilindring
dalj zonoje. Sis greitis atitinka macho skaiciy lygy 1,1.
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Toliau yra istirtos srauto savybés, kai srautas vir§ija garso greitj ir pradeda formuotis smaginés
bangos. Aerodinaminé analizé su virSgarsiniu srauto grei¢iu yra atlikta todél, nes raketa su visomis
nagrinétomis jégainés konfigiiracijomis trumpam laiko momentui virsija garso greitj.

27 pav. Srauto greiciy ir slégio pasiskirstymas, kai laisvo srauto greitis 1 M

27 pav. virSuje pateikta srauto greiciy pasiskirstymas apie raketa, kai laisvojo srauto greitis yra 1 M.
Gauta, kad maksimalus vietinis macho skaicius yra 1,47 M. Jis yra pasiekiamas iSsiplétimo zonoje.
27 pav. deSing¢je pus¢je pateikta statinio slégio pasiskirstymas. Srauto iSsiplétimo zonoje, gautas
sumazejes slégis pavaizduotos mélyna spalva. Pasiektas maksimalus statinis slégis raketos priekyje
yra 83200 Pa, o0 minimalus — -53900 Pa. D¢l per mazo tinklelio elementy tankio, smiigines bangas
27 pav. yra sunku iSskirti, taciau i§ matomy iSsiplétimo zony galime spresti, kad esant Siam greiciui
priekyje raketos pradeda formuotis lanko formos, o gale jstrizosios smiiginés bangos.

28 pav. Macho skaiciaus ir oro tankio pasiskirtimas, Kai laisvojo srauto greitis 1,2 M

28 pav. pateikta vietinio macho skaiciaus ir oro tankio pasiskirstymai apie raketa taikinj, kai laisvojo
srauto greitis yra 1,2 macho. Gauta, kad su laisvojo srauto grei¢iu 1,2 pries raketa taikinj susiformuoja
atitrikusi lanko formos smiiginé banga. Ties raketos cilindrinés dalies peréjimu j iSplatéjancia dalj
matomas jstrizos smiiginés bangos formavimasis. Taip pat raketos galinéje dalyje pries stabilizatoriy
matoma jstriza smiiginé banga. 28 pav desinéje puséje yra pateiktas oro tankio pasiskirstymas. Gauta,
kad uz atitriikusios lanko formos smiiginés bangos oro tankis padidéja iki masimalios reik§més 2,13
kg/m3. Uz prastrizy smiiginiy bangy raketos viduryje ir gale taip pat yra matomas oro tankio
padidéjimas. VirSgarsiniam srautui peréjus smiiging banga macho skai¢ius sumazéja, o statinis slégis,
oro tankis ir statiné temperattra padidéja [16]. Todél i§ 28 pav. ir 29 pav. jau galima spresti apie
smiiginiy bnagy padétj. 28 pav. ir 29 pav. yra aiskiai matomos smiiginiy bangy zonos, kur macho
skaiCius SuoliSkai sumazeéja, o statinis slégis tankis ir temperattira Suoliskai padidéja. 28 pav. deSinéje
gauta, kad prie§ raketa susidaro lanko formos smiiginé banga uz kurios srauto greitis prie§ raketos
nosj sumazéja iki ikigarsinio. Siek tiek toliau nuo raketos nosies, srauto greitis sumazéja, bet islieka
vir§garsinis. Ties raketos viduriu ir prie§ stabilizatoriy yra susiformavusios jstrizosioS smiginés
bangos, nes srauto kryptimi uz jy yra gautas srauto suleté&jimas bei oro tankio, slégio ir temperatiiros
padidéjimas.
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29 pav. Statinio slégio ir temperatiiros pasiskirstymas, Kai laisvojo srauto greitis 1,2 M

29 pav. pateikta statinio slégio ir temperatiiros pasiskirstymas, kai laisvo srauto greitis yra 1,2 M.
Gauta, kad maksimali statinio slégio reiksmé 125000 Pa yra raketos nosies priekyje. Minimali statinio
slégio reiksmé -58000 Pa gauta raketos gale. Taip pat i$siplétimo bangy zonoje yra gaunamas slégio
sumazéjimas. 29 pav. deSinéje pateikta statinés temperatiiros pasiskirstymas, nustatyta maksimali
statiné temperatiira yra 370 K raketos nosies priekyje.

30 pav. Macho skaiciaus ir oro tankio pasiskirtimas, Kai laisvojo srauto greitis 1,4 M

30 pav. pateikta vietinio macho skaiciaus ir oro tankio pasiskirstymai apie raketa taikinj, kai laisvojo
srauto greitis yra 1,4 macho. Gauta, kad esant laisvojo srauto grei¢iui 1,4 M, pries raketa taikinj esanti
atitrikusi lanko formos smiiginé banga yra aréiau raketos pavirSiaus, nei tuo atveju, kai laisvojo
srauto greitis yra 1,2 M. 30 pav deSinéje puséje pateikta oro tankio pasiskirstymas. Gauta, kad uz
atitrikusios lanko formos smiginés bangos, oro tankis Suoliskai padidéja iki masimalios reik§més
2,56 kg/m?.

31 pav. Statinio slégio ir temperatiiros pasiskirstymas, kai laisvojo srauto greitis 1,4 M

31 pav. pateikta statinio slégio ir temperatiiros pasiskirstymas, kai laisvo srauto greitis yra 1,4 M.
Gauta, kad maksimali statinio slégio reik§mé 187000 Pa yra raketos nosies priekyje. Minimali statinio
slégio reik§mé -65200 Pa gauta raketos gale. 31 pav. deSinéje pateikta statinés temperatiiros
pasiskirstymas, nustatyta, kad maksimali statiné temperattira yra 398 K raketos nosies priekyje. Esant

35



srauto greiciui 1,4 M taip pat, kaip ir su grei¢iu 1,2 M galime aiSkiai i$skirti susiformavusiy smiginiy
bangy padétis sraute.

32 pav. Macho skaiéiaus ir oro tankio pasiskirtimas, kai laisvojo srauto greitis 1,6 M

32 pav. pateikta vietinio macho skaiciaus ir oro tankio pasiskirstymai apie raketa taikinj, kai laisvojo
srauto greitis yra 1,6 macho. Gauta, kad esant laisvojo srauto grei¢iui 1,6 M, raketos gale kur yra
iSsiplétimo bangy zona, Vietinis srauto greitis pasiekia 1,96 M. 32 pav desingje pus¢je pateikta oro
tankio pasiskirstymas. Gauta, kad maksimalus oro tankis uz smiiginés bangos padidéja iki 2,85 kg/m?®.

33 pav. Statinio slégio ir temperatiiros pasiskirstymas, kai laisvojo srauto greitis 1,6 M

33 pav. pateikta statinio slégio ir temperatiiros pasiskirstymas, kai laisvo srauto greitis 1,6 M. Gauta,
kad maksimali statinio slégio reik§mé 244000 Pa yra raketos nosies priekyje. Minimali statinio slégio
reik§mé -71900 Pa gauta raketos gale. 33 pav. desinéje pateikta statinés temperatiiros pasiskirstymas,
nustatyta maksimali statiné temperatiira yra 428 K raketos nosies priekyje. Nustatyta, kad didéjant
macho skaiciui lanko formos smiiginé banga artéja prie raketos nosies, ir esant srauto greiciui 2
machai smuiginé banga pradeda formuotis ties raketos priekiu. [46] darbe nustatytos srauto apie raketg
savybés panaudojant ,,Schlieren fotografija, slégiui jautrius dazus (PSP) ir CFD metodus, kai srauto
greitis pereina j virSgarsinj. ,,Schlieren* fotografijos metodu nsutatyta, kad kai laisvojo srauto greitis
yra 0,86 M pradeda formuotis mazos smiiginés bangos, ta¢iau CFD metodu jos aiskiai uzfiksuotos
tiktai esant srauto grei¢iui 1 M ir 1,1 M [46]. Naudojant CFD metodg dél jo skaitinio sprendimo, kai
kurios smiiginés bangos gali biiti nepastebétos [50]. Todél, auks¢iau atliktos analizés metu, dél riboto
skaiCiuojamosios erdves tinklelio elementy skai¢iaus, kai kurie smuginiy bangy formavimosi etapai
néra uzfiksuoti. Sunkiausia tiksliai nustatyti smiginiy bangy formavimasi nuo kritinio macho
skai¢iaus iki srauto greitis pasiekia garso greitj. Siame greiéiy intervale pradeda formuotis smiiginés
bangos, taciau jy dydis yra itin mazas. Toliau didéjant srauto grei¢iui S$ios bangos stipréja, o jy
matmenys didéja, todél esant didesniems macho skai¢iams jy nustatymas CFD metodu yra
lengvesnis.
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2.3.2. PasiprieSinimo jégos D priklausomybé nuo macho skaiciaus

Panaudojant ,,Ansys Fluent™ programin¢ jranga buvo apskaiciuota raketos taikinio pasipriesinimo
jéga su skirtingomis macho skaiciaus reikSmémis. Priimtos prielaidos, kad raketa skrydzio metu yra
stabili ir atakos kampas yra lygus 0°. 34 pav. gautas pasiprieSinimo jégos Kitimas didéjant srauto
greiciui.
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34 pav. Pasipriesinimo jégos priklausomybé nuo macho skaiciaus

Nustatyta, kad pasipriesinimo jéga kinta nuo 0 N iki 32487 N, kai srauto greitis keiciasi nuo 0 iki 2
machy.

2.3.3. PasiprieSinimo jégos koeficiento Cp priklausomybé nuo macho skaiciaus

Apskaiciuotos Cp koeficiento reik§més, kai laisvo srauto greitis kinta nuo 0 iki 2 machy, pateiktos
35 pav.
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35 pav. Pasipriesinimo jégos koeficiento priklausomybé nuo macho skai¢iaus
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PasiprieSinimo koeficientas apskai¢iuotas pagal formule:

2D
pV°S

(2.8)

¢ia D — pasiprieSinimo jéga; p — srauto tankis; v —srauto greitis; S — raketos skerspjiivio plotas.
35 pav. matome, kad laisvojo srauto grei¢iui pasiekus 0,85 M pasipriesinimo jégos koeficientas
pradeda smarkiai didéti, dél atsirandanciy smiiginiy bangy. Vietiniam srauto grei¢iui pasiekus garso
greit] pradeda formuotis smiiginés bangos, dél kuriy padidéja raketos pasiprieSinimas. IS grafiko
matome, kad pasiprieSinimo jégos koeficientas iki pasiprieSinimo divergencijos greic¢io 0,85 M
yra0,32. Didéjant macho skai¢iui Cp iSauga iki maksimalios reikSmés 0,66, kai macho
skaicius — 1,15.

2.4. TSorinés balistikos charakteristiky analizé

Raketos taikinio iSorinés balistikos charakteristikoms nustatyti yra atlikta acrodinaminé CFD analizé,
kurios metu nustatyta pasiprieSinimo jégos priklausomyb¢ nuo skrydzio greicio. Keliamoji ir Soniné
jégos néra analizuotos dél priimtos 6 prielaidos 1.3 skyriuje. Panaudojant ,,Matlab“ programing irangg
apskaiciuotos iSorinés balistikos chrakteristikos aktyviai ir pasyviai skrydzio fazéms. Skai¢iavimams
atlikti naudota kieto kuro variklio ,,RM-12K*“ traukos charakteristikos aptartos 2.2 skyriuje.
Pasipriesinimo jégos koeficiento priklausomybé gauta 2.3.3 skyrelyje taip pat pritaikyta
skai¢iavimuose. Oro tankis nustatytas panaudojant tarptautinés standartinés atmosferos (TSA)
modelio parametrus ir jo reikSmés apskaiCiuotos pagal raketos skrydzio aukstj.

Ansys Fluent TSA

ax(t), ay(t), VX(t)’ VY(t)i X(t)! y(t)

Co(M) Py e
| |
D = 0,5CopA(V*+Vy?)
T(t)
m(t) g a(1) = F/m V() = Valtdtyraudt || x(t) = x(t-dt)+V gt
= >
ay(t) = Fy/m Vy(t) = Vy(t-dt)+aydt y(t) = y(t-dt)+Vydt

36 pav. Raketos iSorinés balistikos skaic¢iavimy schema

ISorinés balistikos skai¢iavimai atlikti ,,Matlab* programa ir principiné skai¢iavimy schema pateikta
36 pav. Raketos traukos priklausomybé nuo laiko T(t) gauta panaudojant kieto kuro variklio
»RM-12K* traukos profilj. Masés priklausomybé nuo laiko m(t) gauta atsizvelgiant j iSmetamo masés
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srauto greit] ir paleisty varikliy skaiCiy. PasiprieSinimo jéga D apskaiCiuota panaudojant
pasiprieSinimo koeficiento reik§mes Cp, gautas CFD analizés metu. Oro tankis p gautas i§ TSA
atitinkamai kiekvienai skrydzio altitudei y. Raketos skrydzio grei¢io V ir pagreiio a, X Ir y
komponentai apskaiciuoti kiekvienam skrydzio momentui.

2.4.1. ISorinés balistikos charakteristikos paleidZiant tris variklius

Pirmiausia nagrinétas atvejis, kai trys varikliai yra paleidziami vienu metu. Siuo atveju raketa
skrydzio pradzioje patirs didziausig perkrova, nes visi trys varikliai pradés generuoti traukos jéga
vienu metu. 2.2 skyriuje nustatyta, kad visiems varikliams generuojant trauka kartu, jy iSmetamas
maseés srautas yra 16,26 kg/s. Raketos masé po 3,32 s bus 151 kg, nes degimo metu 54 kg kieto kuro
yra iSmetama pro variklio tuta.

35 M\M ‘ 200
™
’ | N 2 150
©
P4
o \ IS
2 2 ‘ \ o 100}
£ \ o
g15¢ 2
~ ©
1+ o 50 [
ol
| 0 . . I
o ‘ ‘ ‘ ‘
. ; . " ; . 0 10 20 30
Laikas, s Laikas, s

37 pav. Raketos traukos ir masés profiliai, kai paleidziami 3 varikliai

37 pav. pateikta raketos traukos ir masés priklausomybé nuo laiko. I§ raketos masés grafiko matome,
kad masé per 3,32 s sumaz¢ja iki 151 kg, nes sudega kietas kuras, o toliau likusio skrydzio metu
nebekinta. Raketos trauka yra tris kartus didensé nei vieno ,,RM-12K* variklio, nes paleidziami 3
varikliai. Nustatyta, kad paleidziant tris variklius didziausias skrydZio nuotolis yra gaunamas, kai
paleidimo kampas yra 45°. Esant §iam paleidimo kampui apskaiciuota skrydzio trajektorija pateikta
38 pav.
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38 pav. Skrydzio trajektorija su 3 varikliais, kai paleidimo kampas 45°
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Paleidziant raketg taikinj su trimis varikliais 45° kampu, gautas maksimalus raketos skrydzio
nuotolis yra 5467 m ir aukstis — 1863 m.
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39 pav. Skrydzio greitis su 3 varikliais, kai paleidimo kampas 45°

PaleidZiant raketg taikinj su trimis varikliais, 45° kampu, gautas maksimalus raketos skrydzio greitis
406 m/s yra pasiekiamas po 3 sekundziy, t. y prie§ pat varikliams nustojant generuoti trauka. Sis
maksimalus greitis atitinka macho reikSme, lygia 1,19. I§ 39 pav. matome, kad raketa nuo 2,2
sekundés iki 4,3 sekundés skris virSydama garso greitj. Toliau raketos greitis mazéja iki apogéjaus,
kuris pasiekiamas 18 sekundg. Greitis apogéjaus taske yra 134 m/s. Nuo 18 skrydzio sekundés raketa
pradeda Zeméti ir jos greitis pasiekia 160 m/s. Raketa 39 skrydzio sekund¢ pasiekia Zemés pavirsiy.
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40 pav. Raketos pagreic¢io komponentai, kai paleidimo kampas 45°

I$ 40 pav. matome, kad aktyvios fazés metu didZiausias pagreitis yra pasiekiamas 2 skrydzio sekunde,
x kryptimi — 150 m/s? ir y kryptimi — 120 m/s?, kai trys varikliai dar generuoja trauka. Gautas
didziausias absoliutus pagreitis yra 193 m/s?, pasiektas 1,5 skrydzio sekunde. Pasyvios fazés metu,
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kai varikliai nebegeneruoja traukos, o raketg veikia tiktai aerodinaminio pasiprie$inimo ir Zemeés
traukos jégos, pagreitis 3,8 sekunde sumazéja iki neigiamos reik§més -45 m/s? x Kryptimi ir -44 m/s?
y kryptimi. Toliau skrydzio metu pagrei¢io modulis mazéja ir kontakto j zeme metu pagreitis x
Kryptimi yra -2,8 m/s?, o y kryptimi yra -3,3 m/s2.
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41 pav. Apskaiciuota raketos pasiprieSinimo jéga, kai paleidimo kampas 45°

Raketos taikinio pasiprie$inimo jégos kitimas skrydzio metu pateiktas 41 pav. Gauta maksimali
pasiprieSinimo jéga yra 13524 N, kai raketos skrydzio greitis — 406 m/s. Pasyvios skrydzio fazés metu
pasiprieSinimo jéga sumazéja 89 % ir 10 sekunde yra 1440 N. Nuo 10 skrydzio sekundés
pasiprieSinimo jéga yra mazesné nei 1440 N.

Pagrindinés iSorinés balistikos charakteristikos esant skirtingiems paleidimo kampams, Kkai
paleidZiami trys varikliai i$ karto, suraSytos 3 lentel¢je.

3 lentelé. Pagrindinés raketos taikinio iSorinés balistikos charakteristikos paleidziant 3 variklius

Paleidimo kampas, | Maksimalus greitis, | Maksimalus Maksimalus Maksimalus
° m/s pagreitis, m/s? aukstis, m nuotolis, m
15 414 197 200 3440

30 410 195 920 5114

45 406 193 1863 5467

60 403 192 2829 4755

75 401 224 3584 2895

I$ 3 lentelés duomeny matome, kad maksimalus raketos skrydzio greitis esant skirtingiems paleidimo
kampams kinta nuo 401 m/s iki 414 m/s. Didziausias greitis pasiekiamas, kai paleidimo kampas yra
15°. Gautos maksimalaus pagrei¢io reik§més yra tarp 193 m/s?ir 224 m/s?. Didziausias pagreitis yra
pasiekiamas, kai paleidimo kampas — 75°. Maksimalus skrydzio aukstis — 3584 m gautas esant
paleidimo kampui 75°, o didziausias skrydzio nuotolis — 5467 m, kai raketa paleidziama 45° kampu.
42 pav. pateikta skrydzio grei¢io priklausomybés nuo laiko, kai paleidimo kampai kinta nuo 15° iki
75°. Raketos taikinio pasiekiamas maksimalus skryzio greitis esant skirtingiems paleidimo kampams
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skiriasi 3 %. Didziausias skrydzio laikas 55 s yra gautas raketg paleidziant 75° kampu, o
maziausias — 14 s, 15° kampu.
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42 pav. Raketos skrydzio greiciai esant skirtingiems paleidimo kampams, kai paleidziami 3 varikliai

Raketos taikinio apogéjaus taSkas yra pasiekiamas 7, 13, 18, 22, 25 sekundémis, atitinkamai
paleidziant 15°, 30°, 45°, 60°, 75° kampais. Apskai¢iuotas skrydzio greitis apogéjaus taske yra
264 m/s, 180 m/s, 134 m/s, 96 m/s ir 53 m/s, atitinkamai esant 15°, 30°, 45°, 60°, 75° paleidimo
kampams.
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43 pav. Raketos skrydZio trajektorijos esant skirtingiems paleidimo kampams, kai paleidziami 3 varikliai

43 pav. pateikta skrydzio trajektorijos, kai paleidimo kampai kinta nuo 15° iki 75°. Didziausias
skrydzio aukstis — 3584 m yra gautas esant paleidimo kampui 75°, o didZiausias nuotolis — 5467 m
su paleidimo kampu 45°.
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2.4.2. ISorinés balistikos charakteristikos paleidziant 1+2 variklius

1+2 atveju pirmiausia yra paleidziamas vienas variklis véliau po tam tikro laiko yra kartu paleidziami
like du varikliai. Siuo atveju yra svarbu nustatyti kuriuo laiko momentu reikia paleisti antra ir tre¢ia
variklius, kad buty gautas didziausias skrydzio nuotolis. 2.2 skyriuje nustatyta, kad vienam varikliui
generuojant traukg iSmetamas masés srautas yra 5,42 kg/s, todél raketos masé po 3,32 s bus 187 Kkg.

Véliau pradéjus veikti antram ir treCiam varikliams iSmetamas masés srautas yra 10,84 kg/s. Sudegus
likusiy varikliy kurui raketos masé yra 151 kg.
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44 pav. Raketos traukos ir masés profiliai, kai paleidziami 142 varikliai

44 pav. pateikta raketos traukos ir masés priklausomybé nuo laiko. IS raketos masés grafiko matome,
kad masé per 3,32 s sumazéja iki 187 kg. Po 6,5 sekundés pradéjus veikti antram ir tre¢iam varikliams,
raketos masé mazéja iki 151 kg ir nuo 10 sekundés nebekinta. Gauta, kad paleidziant 1+2 variklius
didZiausias skrydzio nuotolis yra gaunamas, kai paleidimo kampas yra 60° ir antro bei trecio varikliy

uzdegimas yra atliktas po 6,5 sekundés. Esant Siam paleidimo kampui apskaiCiuota skrydzio
trajektorija pateikta 45 pav.
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45 pav. Skrydzio trajektorija su 1+2 varikliais, kai paleidimo kampas 60°
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Paleidziant raketg taikinj 60° kampu su 1+2 varikliy konfigiracija, kai antras ir treCias varikliai
paleidziami 6,5 sekundém véliau, gautas maksimalus raketos skrydzio nuotolis — 5892 m ir
aukstis — 1656 m. Aktyvios fazés metu sudegus pirmam varikliui yra pasiektas 128 m/s greitis.
Antram ir tre¢iam varikliams pradéjus generuoti trauka, pasiektas maksimalus raketos skrydzio
greitis yra 367 m/s. Maksimalus skrydzio greitis pasiektas po 9,8 sekundziy, t. y prie§ pat antram ir
tre¢iam varikliui nustojant generuoti trauka. Sis maksimalus greitis atitinka macho reikime, lygia
1,08. I8 46 pav. matome, kad raketa nuo 8,8 sekundés iki 10,1 sekundés skris virSydama garso greitj.
Toliau raketos greitis mazéja iki apogéjaus, kuris pasiekiamas 21 s. Greitis apog¢jaus taske yra
160 m/s. Nuo 21 skrydzio sekundés raketa pradeda zeméti ir jos greitis yra apytiksliai 150 m/s. Raketa
41,7 skrydzio sekundg pasiekia zemés pavirsiy, 0 jos greitis yra 158 m/s.
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46 pav. Skrydzio greitis su 142 varikliais, kai paleidimo kampas 60°

Aktyvios fazés pradzioje paleidziant vieng variklj gautas pagrei¢io modulis yra 55 m/s?. I§ 47 pav.
matome, kad 1,5 sekunde pagreitis X kryptimi yra 37 m/s? ir y kryptimi — 41 m/s2. Toliau raketos
pagreitis x kryptimi sumazéja iki apytiksliai 0 ir y kryptimi sumazéja iki -11 m/s?. 6,5 sekunde
paleidus dar du variklius yra pasiekiamas maksimalus pagrei¢io modulis 128 m/s?. Pagrei¢io modulis
gaunamas i§ x ir y komponenty. 8 skrydZzio sekunde pagreitis x kryptimi yra 112 m/s? ir y
kryptimi — 60 m/s?.
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47 pav. Raketos pagreic¢io komponentai, kai paleidziami 1+2 varikliai 60° kampu

Pasyvios fazés metu, kada varikliai nebegeneruoja traukos, pagreitis sumazéja iki -56 m/s? x kryptimi
ir -40 m/s? y kryptimi. Toliau skrydzio metu pagreitis mazéja ir kontakto j Zeme metu x kryptimi yra
-3,2 m/s?, 0 y kryptimi -3,7 m/s2. I$ pagrei¢io grafiko galima spresti apie raketg veikianéias jégas.
47 pav. yra aiSkiai matomas antro ir trecio varikliy paleidimo momentas 6,5 skrydzio sekunde. I$

pagreicio x ir y komponenty taip pat galime spresti apie raketa veikianCiy jégy kryptj iSilginéje
plokStumoje.
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48 pav. Apskaiciuota pasiprieSinimo jéga, kai paleidziami 1+2 varikliai 60° kampu.

Raketos taikinio pasiprieSinimo jégos kitimas skrydzio metu pateiktas 48 pav. Aktyvios fazés metu
veikiant pirmam varikliui gautas pirmas pasipriesinimo jégos pikas yra 674 N. Véliau, suveikus
antram ir tre¢iam varikliams, gauta maksimali pasiprieSinimo jéga yra 10548 N, kai raketos skrydzio
greitis — 367 m/s. Pasyvios skrydzio fazés metu pasipriesinimo jéga sumazéja 86 % ir 16 sekunde yra
1502 N. Nuo 16 skrydZzio sekundés pasiprieSinimo jéga yra mazesné nei 1502 N.
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Pagrindinés iSorinés balistikos charakteristikos esant skirtingiems paleidimo kampams, Kai
paleidziami 1+2 varikliai, surasytos 4 lenteléje.

4 lentelé. Pagrindinés raketos taikinio iSorinés balistikos charakteristikos paleidziant 1+2 variklius

Paleidimo 2 i: 3 d\‘Iarikliq Maksimalus Maksimalus Maksimalus Maksimalus
kampas, ° f:;]:;s:l:o greitis, m/s pagreitis, m/s? aukstis, m nuotolis, m
15 5 151 63 9 283

30 5 387 127 108 2380

45 5 380 126 747 5121

60 6,5 367 128 1656 5892

75 10,5 345 133 2164 5879

Paleidziant raketg taikinj 15°, 30°, 45° kampais su 1+2 konfigiiracija, kai antras ir treCias varikliai
paleidziami véliau, gautas maksimalus skrydzio nuotolis yra mazesnis nei paleidziant visus variklius
i§ karto. Taikinj paleidziant 1+2 konfigiiracijoje su antro ir trecio varikliy paleidimo momentu 5
sekunde gauta, kad skrydzio nuotolis esant paleidimo kampui 15° yra 92 %, esant 30° yra 53 % ir
esant 45° — 6 % mazesnis nei paleidziant visus tris variklius i$ karto. Dar labiau vélinant paleidimo
momentg gaunamas mazesnis skrydzio nuotolis. Todé¢l, siekiant gauti maksimaly skrydzio nuotolj su
15°, 30°, 45° paleidimo kampais néra tikslinga paleisti antrg ir tre¢ig variklius véliau. Esant
minétiems kampams naudingiausias paleidimo momentas yra 0 sekundé, t. y gaunamas atvejis, kai
visi 3 varikliai paleidziami vienu metu. Su paleidimo kampais 60° ir 75°, paleidziant antg ir trecig
variklius véliau, yra gaunamas didesnis skrydzio nuotolis nei paleidziant visus variklius i§ karto.
Apskai¢iuotas optimalus paleidimo momentas esant 60° kampui yra 6,5 sekundé. Siuo atveju gautas
19 % didesnis skrydZzio nuotolis nei paleidziant visus variklius vienu metu. Nustatyta, kad su
paleidimo kampu 75° optimalus antras varikliy paleidimo momentas yra 10,5 sekundé. Gauta, kad
skrydZzio nuotolis yra 50 % didesnis nei paleidZiant visus variklius vienu metu. I§ 4 lentelés duomeny
matome, kad maksimalus raketos skrydzio nuotolis gautas su paleidimo kampu 60° yra 5892 m ir
maksimalus aukstis yra 1656 m. 49 pav. pateikta skrydzio grei¢io priklausomybés nuo laiko, kai
paleidimo kampai kinta nuo 15° iki 75°. I$ grafiko matome, kad raketos paleidimo kampas 15° yra
nepriimtinas, nes raketa po 3,5 sekundés pasieks zemés pavirSiy 151 m/s greiciu ir nuskris tiktai 283
metrus. Skirtumas tarp raketos taikinio maksimalaus skryzio grei¢io, paleidimo kampui kintant 30°—
75°, yra 10,8 %. Didziausias maksimalus greitis gautas esant paleidimo kampui 30°. Didziausias
skrydzio laikas 50,2 sekundziy yra gautas raketa paleidziant 75° kampu, o maziausias — 3,5 sekundés
15° kampu.
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49 pav. Raketos skrydzio grei¢iai esant skirtingiems paleidimo kampams, kai paleidziami 1+2 varikliai

Raketos taikinio apog¢jaus taSkas konfigaracijoje 1+2 yra pasiekiamas 2,2, 6,5, 15, 21, 26,5
sekundémis, atitinkamai paleidziant 15°, 30°, 45°, 60°, 75° kampais. Apskaiciuotas skrydzio greitis
apogéjaus taske yra 110 m/s, 291 m/s, 207 m/s, 159 m/s ir 146 m/s, atitinkamai esant 15°, 30°, 45°,
60°, 75° paleidimo kampams.
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50 pav. Raketos skrydzio trajektorijos esant skirtingiems paleidimo kampams, kai paleidziami 1+2 varikliai

50 pav. pateikta skrydzio trajektorijos, kai paleidimo kampai kinta nuo 15° iki 75°. Didziausias
skrydzio aukstis — 2164 metry yra gautas su 75° kampu, o didziausias nuotolis — 5892 metry esant
paleidimo kampui 60°.

2.4.3. ISorinés balistikos charakteristikos paleidziant 2+1 variklius

Siame skyrelyje nagrinéta konfigiiracija 2+1, kai i pradziy yra paleidziami du varikliai, o po tam
tikro laiko momento — ir tredias variklis. Siuo atveju, kaip ir 2.4.2 skyrelyje, yra svarbu nustatyti,
kuriuo laiko momentu reikia paleisti trecig variklj, kad buty gautas didziausias skrydzio nuotolis.
2.2 skyriuje nustatyta, kad dviem varikliams generuojant traukg iSmetamas masés srautas yra
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10,84 kg/s, todél raketos masé po 3,32 s bus lygi 169 kg. Véliau pradéjus veikti tre¢iam varikliui
iSmetamas masés srautas yra 5,42 kg/s. Sudegus trecio variklio kurui raketos masé yra 151 kg.
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51 pav. Raketos traukos ir masés profiliai, kai paleidziami 2+1 varikliai

51 pav. pateikta raketos traukos ir masés priklausomybé nuo laiko kai paleidziami 2+1 varikliai 60°
kampu. IS raketos masés grafiko matome, kad masé per 3,32 s sumazéja iki 169 kg. Po 13,5 sekundés
pradéjus veikti tre¢iam varikliui, raketos masé sumazéja iki 151 kg ir nuo 16,8 sekundés nebekinta.
Gauta, kad paleidziant 2+1 variklius didziausias skrydzio nuotolis yra gaunamas, kai paleidimo

kampas yra 60° ir tre¢io variklio uzdegimas yra atliktas po 13,5 sekundziy. Esant Siam paleidimo
kampui apskaiciuota skrydzio trajektorija pateikta 52 pav.
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52 pav. Skrydzio trajektorija su 2+1 varikliais, kai paleidimo kampas 60°

Paleidziant raketg taikinj 60° kampu su 2+1 varikliy konfigtracija, kai tre¢ias variklis paleidziamas
13,5 sekundziy véliau, gautas maksimalus raketos skrydzio nuotolis — 7075 m ir aukstis — 2584 m.
Aktyvios fazés metu pirmam ir antram varikliams baigus generuoti traukg yra pasiektas 281 m/s
greitis. TreCiam varikliui pradéjus generuoti traukg, pasiektas skrydzio greitis Yyra 276 m/s.
Maksimalus skrydzio greitis pasiektas po 3,2 sekundziy, t. y prie$ pat pirmam ir antram varikliams
nustojant generuoti trauka. Sis maksimalus greitis atitinka macho reiksme, lygig 0,83. I§ 53 pav.
matome, kad raketa su 2+1 varikliy paleidimo konfigiiracija nepasiekia garso grei¢io. Apogéjaus
taskas pasiekiamas po 25,7 sekundziy. Greitis apogéjaus taske yra 170 m/s. Nuo 25,7 skrydzio
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sekundés raketa pradeda zeméti ir jos greitis yra apytiksliai 150 m/s. Raketa 52 skrydzio sekunde

pasiekia Zzemés pavirsiy, o jos greitis yra 172 m/s.
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53 pav. Skrydzio greitis su 2+1 varikliais, kai paleidimo kampas 60°

Aktyvios fazés pradzioje paleidziant du variklius gautas maksimalus pagrei¢io modulis yra 122 m/s?.
I§ 54 pav. matome, kad 1,5 sekunde pagreitis x kryptimi yra 72 m/s? ir y Kryptimi — 98 m/s?. Toliau
raketos pagreitis tarpinés pasyvios fazés metu nuo 3,5 sekundés iki 13,5 sekundés yra neigiamas. 13,5
sekunde paleidus tre¢ig variklj yra pasiekiamas antras maksimalaus pagrei¢io modulio

pikas — 65 m/s?. Pagrei¢io modulis gaunamas i3 x ir y komponenty.
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54 pav. Raketos pagrei¢io komponentai, kai paleidziami 2+1 varikliai 60° kampu

Pasyvios fazés metu, kada varikliai nebegeneruoja traukos, pagreitis sumazéja iki -17 m/s? x Kryptimi
ir -16 m/s? y kryptimi. Toliau skrydZio metu pagreitis mazéja ir kontakto j Zeme metu x kryptimi yra
-3 m/s?, 0y kryptimi -2,2 m/s?. Su 2+1 varikliy konfigiiracija, kaip ir 142 varikliy konfigiiracijoje i$
pagreiCio grafiko galima spresti apie raketg veikiancias jégas. 54 pav. yra aiSkiai matomas trecio
variklio paleidimo momentas 13,5 sekunde. I$ pagreicio x ir y komponenty tre¢io variklio paleidimo
metu galime spresti apie raketa veikianciy jégy krypti iSilginéje plokstumoje.

49



3500 7]
3000 | / \\

’ \
-~ 2500

a,N

2000 f /

1500 f /

Pasipriesinimo jég

-
o
o
o

500 |

0 10 20 30 40 50
Laikas, s

55 pav. Apskaiciuota pasipriesinimo jéga, kai paleidziami 2+1 varikliai, 60° kampu

Raketos taikinio pasipriesinimo jégos kitimas skrydzio metu pateiktas 55 pav. Aktyvios fazés metu
veikiant dviems varikliams gautas pirmas pasipriesinimo jégos pikas yra 3538 N. Si pasipriesinimo
jégos reikSme yra 73,8 % maZesné nei paleidZiant 3 variklius i§ karto ir 66,5 % mazesné nei 1+2
varikliy konfigtracijoje. Véliau, suveikus trec¢iam varikliui, gautas antras pasiprie$inimo jégos
pikas — 2910 N. Pasyvios skrydzio fazés metu pasiprieSinimo jéga sumazéja ir 20 sekunde yra
1624 N. Nuo 20 skrydzio sekundés pasiprieSinimo jéga yra mazesné nei 1624 N. Pagrindinés iSorinés
balistikos charakteristikos esant skirtingiems paleidimo kampams, kai varikliy paleidimo
konfigaracija yra 2+1, suraSytos 5 lenteléje.

5 lentelé. Pagrindinés raketos taikinio iSorinés balistikos charakteristikos paleidziant 2+1 variklius

Paleidimo 3 variklio Maksimalus Maksimalus Maksimalus Maksimalus
kampas, ° paleidimo greitis, m/s pagreitis, m/s? aukstis, m nuotolis, m
laikas, s

15 5 343 128 75 2287

30 6,5 333 126 655 5471

45 10 310 124 1555 6829

60 135 282 122 2584 7075

75 18,5 279 121 3242 6121

Paleidziant raketg taikinj 15° kampu su 2+1 konfigiiracija, kai treias variklis paleidziamas 5
sekundém véliau, gautas maksimalus skrydzio nuotolis yra 33,5 % mazesnis nei paleidziant visus
variklius i$ karto. Esant 30°, 45°, 60° ir 75° kampams su 2+1 konfigtiracija yra gauti didesni skrydzio
nuotoliai, nei su 142 ir 3 varikliy konfigairacijomis. Esant paleidimo kampui 30° su 2+1 konfigiiracija
yra gautas 6,5 % didesnis skrydzio nuotolis nei 3 varikliy konfigtracijoje ir 56,5 % didesnis nuotolis
nei 1+2 konfigtiracijos. Esant paleidimo kampui 45° su 2+1 konfigiiracija yra gautas 20 % didesnis
skrydzio nuotolis nei 3 varikliy konfigiiracijoje ir 25 % didesnis nuotolis nei 1+2 konfigiiracijos. O
paleidziant 60° kampu su 2+1 konfigiiracija yra gautas 32,8 % didesnis skrydzio nuotolis nei 3
varikliy konfigtiracijoje ir 16,7 % didesnis nuotolis nei 1+2 konfigaracijos. Su 75° paleidimo kampu
ir 2+1 konfigtiracija yra gautas 52,7 % didesnis skrydzio nuotolis nei 3 varikliy konfigtiracijoje ir 4 %
didesnis nuotolis nei 1+2 konfigiiracijos. 2+1 konfigiiracijos trecio variklio paleidimo momentas
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gautas optimizuojant skrydzio nuotolj. Nustatyta, kad optimalas paleidimo momentai yra 5 s, 6,5 s,
10 s, 13,5 s ir 18,5 s atitinkamai esant 15°, 30°, 45°, 60°, 75° paleidimo kampams. I$ 5 lentelés
duomeny matome, kad maksimalus raketos skrydzio nuotolis gautas esant paleidimo kampui 60° yra
7075 m ir maksimalus aukstis yra 2584 m. 56 pav. pateikta skrydzio grei€io priklausomybés nuo
laiko, kai paleidimo kampai kinta nuo 15° iki 75°. I§ grafiko matome, kad raketos paleidimo kampas
15° yra nepriimtinas, nes raketa po 9 sekundziy pasieks Zemés pavirsiy 305 m/s greiciu ir nuskris
tiktai 2287 m. Raketa, pasiekusi Zemés pavirsiy, dar turi daug kinetinés energijos, todél §is paleidimo
kampas, norint gauti didelj skrydZio nuotolj, néra optimalus. 2+1 konfigtracijoje raketa tiktai Su
paleidimo kampu 15° virSija garso greitj, pasickdama macho skai¢iy 1. Esant Kitiems paleidimo
kampams raketa nevirsija garso greicio, todél pasipriesinimo jéga yra zenkliai mazesné. Didziausias
skrydzio laikas 60,4 s yra gautas raketg paleidziant 75° kampu, o maziausias — 9 s 15° kampu.
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56 pav. Raketos skrydzio grei¢iai esant skirtingiems paleidimo kampams, kai paleidziami 2+1 varikliai
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57 pav. Skrydzio trajektorijos esant skirtingiems paleidimo kampams, kai paleidziami 2+1 varikliai

Raketos taikinio apogéjaus taskas konfigiracijoje 2+1 yra pasiekiamas 5,2, 13, 19,5, 25,5, 30,4
sekundémis, atitinkamai paleidziant 15°, 30°, 45°, 60°, 75° kampais. Apskaiciuotas skrydzio greitis
apogéjaus taske yra 271 m/s, 248 m/s, 203 m/s, 170 m/s ir 151 m/s, atitinkamai esant 15°, 30°, 45°,
60°, 75° paleidimo kampams. 57 pav. pateikta skrydzio trajektorijos, kai paleidimo kampai kinta nuo
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15° iki 75°. Didziausias skrydzio aukstis — 3242 m yra gautas esant paleidimo kampui 75°, o
didziausias nuotolis — 7075 m su raketos paleidimo kampu 60°.

2.5. ISorinés balistikos rezultaty palyginimas

ISanalizavus kiekvienos konfigtiracijos iSorinés balistikos rezultatus nustatyta, kad didziausias
nuotolis yra pasiekiamas su konfigiiracija, kai i§ pradziy paleidziami du varikliai, 0 po 13,5 sekundziy
yra paleidziamas ir tre¢ias variklis. DidZiausias nuotolis gaunamas, kai paleidimo kampas yra 60°.
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58 pav. Raketos skrydzio greiéiai su skirtingomis jégainés konfigtiracijomis ir skirtingais paleidimo kampais

58 pav. matome, kad didziausias skrydzio laikas gautas su varikliy konfigiiracija 2+1 yra 52 sekundés.
Su $ia konfigiliracija gauti du grei¢io pikai, 282 m/s ir 278 m/s, atitinkamai 4 ir 17 skrydzio sekundg.
Konfigiiracijoje, kai i$ karto paleidziami trys varikliai, nustatytas skrydzio greitis nuo 2 iki 4 sekundés
virsija garso greitj, o bendras skrydzio laikas — 39 sekundés. Su varikliy konfigtracija 1+2, kaip ir
2+1 konfigtracijoje yra gauti du greicio pikai, 128 m/s ir 368 m/s, atitinkamai 4 ir 10 skrydzio
sekendg. Visose konfigiiracijose greicio pikai yra gaunami prie§ pat kieto kuro varikliams baigiant
generuoti trauka.

2500 [ =1
——45°, 3 varikliai
—60°,t=13,5 s, 2+1 varikliai
60°, t=6,5 s, 1+2 varikliai
2000 - 1
\
E 1500 \
n \
=1 \
2 / \
S /
< 1000 /
/
/
/
500

0 ‘ | ‘ | ‘ |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Nuotolis, m

59 pav. Skrydzio trajektorijos su skirtingomis jégainés konfigtiracijomis
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59 pav. pateiktos trijy raketos jegainés konfigliracijy skrydzio trajektorijos, kai yra gaunamas
didziausias skrydzio nuotolis atitinkamai su kievienu jégainés variantu. Nustatyta, kad su 2+1
konfigiiracija, kai trecias variklis paleidziamas po 13,5 sekundés gaunamas didziausas skrydzio
nuotolis — 7075 metrai. Atsizvelgiant j gautus rezultatus nustatyta, kad su raketos jégainés
konfigiiracija 2+1 galima pasiekti didziausig skrydzio nuotolj. Taip pat panaudojant §j jégainés
variantg, raketa taikinys nepasiekia garso greicio, ir nuo 30 skrydzio sekundés greitis yra apytiksliai
150 m/s. Su 2+1 konfigaracija, kai paleidimo kampas yra 60° ir antras varikliy uzdegimo momentas
13,5 s, gautas apogejaus taskas yra 2584 metry aukstyje.
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ISvados

1. Sudarytas raketos tainikio su trimis kieto kuro varikliais geometrinis modelis. Parinkta raketos
nosies geometrija — Von Karmano ogivas, kuri uztikrina maziausig pasiprieSinimg greiciy
intervale 0,1-1,2 M. Gautas raketos ilgis yra 5,16 m. Nustatyta visa raketos taikinio masé¢ yra
205 kg;

2. Atlikta aerodinaminé analizé CFD metodu panaudojant ,,Ansys Fluent“. Sudaryta cilindro formos
skaiCiuojamoji erdve, kurios ilgis yra 40 metry, skersmuo — 15 m. Atlikus skaic¢iuojamosios
erdvés tinklelio jautrumo analize apskaiciuota raketos pasiprieSinimo jéga, laisvo srauto greiciui
kintant intervale 0,1-2 M. Gauta, kad pasipriesinimo jéga kinta nuo 104 N iki 32487 N. Nustatyta
pasiprieSinimo jégos koeficiento priklausomybé nuo macho skaiciaus. Gauta, kad iki 0,7 M
pasipriesinimo jégos koeficientas Cp = 0,32. Didéjant macho skai¢iui Cp reikSmé didéja ir
pasiekus M = 0,85 pasireiSkia pasiprieSinimo divergencija. PasiprieSinimo koeficientas padidéja
iki maksimalios reik§més Cp = 0,66 kai srauto greitis 1,15 M;

3. Panaudojant ,Matlab“ iSsprestas raketos ~matematinis modelis, iSorinés balistikos
charakteristikoms isilgingje plokstumoje analizuoti. Skaitinio modeliavimo metu panaudota kieto
kuro variklio ,,RM-12K* traukos charakteristika, jvertinta pasiprieSinimo jégos priklausomybé
nuo skrydzio greicio bei kintanti raketos masé¢ dél iSmetamo srauto;

4. ISanalizuota raketos taikinio iSorinés balistikos charakteristikos su trimis jégainés
konfigtiracijomis. Nustatyta, kad starto metu jjungus 3 variklius didZiausias 5467 m skrydzio
nuotolis gautas, esant paleidimo kampui 45°. Antros konfigiiracijos atveju, kai i§ pradziy
paleidziamas vienas variklis, o po to dar du didziausias 5892 m skrydzio nuotolis gautas esant
paleidimo kampui 60°. Taip pat nustatyta, kad optimalus antras varikliy paleidimo
momentas — 6,5 s po pirmo variklio paleidimo. Trecios jégainés konfigliracijos atveju, pirmiausia
yra paleidziami du varikliai, o po tam tikro laiko momento — ir trecias variklis. Su §ia jégainés
konfigiiracija didziausias 7075 m skrydzio nuotolis gautas esant paleidimo kampui 60° ir su antru
variklio paleidimo momentu 13,5 s.
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Priedai

1 priedas. ISorinés balistikos charakteristikos esant skirtingiems varikliy paleidimo
momentams

Raketos taikinio charakteristikos su 1+2 varikliy konfigiiracija esant skirtingiems paleidimo
momentams.

6 lentelé. Raketos taikinio skrydZzio aukstis ir nuotolis su 142 varikliy konfigiiracija

Paleidimo | Paleidimo | Maksimalus | Maksimalus | Paleidimo | Paleidimo | Maksimalus | Maksimalus
kampas, © | laikas, s aukstis, m nuotolis, m | kampas, ° | laikas, s aukstis, m nuotolis, m
60 5 1961 5798 75 5 3383 4370

60 55 1868 5848 75 7 3177 5009

60 6 1766 5880 75 9 2725 5622

60 6,5 1656 5892 75 10 2374 5831

60 7 1539 5881 75 10,5 2164 5879

60 7,5 1417 5842 75 11 1932 5870

60 8 1290 5773 75 12 1432 5602

Raketos taikinio charakteristikos su 2+1 varikliy konfigtiracija su skirtingais varikliy paleidimo

momentais.

7 lentelé. Raketos taikinio skrydzio austis ir nuotolis su 2+1 varikliy konfigtracija

Paleidimo | Paleidimo | Maksimalus | Maksimalus | Paleidimo | Paleidimo | Maksimalus | Maksimalus
kampas, © | laikas, s aukstis, m nuotolis, m | kampas, © | laikas, s aukstis, m nuotolis, m
30 5 703 5391 45 5 1788 6306

30 55 689 5431 45 6 1777 6495

30 6 672 5458 45 7 1744 6643

30 6,5 655 5471 45 8 1693 6747

30 7 636 5470 45 10 1555 6829

30 7,5 618 5457 45 10,5 1517 6825

30 8 601 5432 45 11 1479 6811
Paleidimo | Paleidimo | Maksimalus | Maksimalus | Paleidimo | Paleidimo | Maksimalus | Maksimalus
kampas, © | laikas, s aukstis, m nuotolis, m | kampas, ° | laikas, s aukstis, m nuotolis, m
60 10 2968 6833 75 16 3781 5888

60 11 2877 6943 75 17 3583 6025

60 12 2769 7022 75 18 3360 6109

60 13,5 2584 7075 75 18,5 3242 6121

60 14 2518 7074 75 19 3122 6109

60 15 2387 7038 75 20 2896 5996

60 16 2262 6955 75 21 2730 5748
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2 priedas. Raketos — taikinio bendras vaizdas

59



5160

Y

3000

dih

Y

S

—ay

D410

450

|
A

Raketos nosis pagal Von Karmano ogivo
koordinates

6 @ Bylos Nr. Papildoma informacija MedZiaga Mastelis
1:30
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tjpas Dokumento statusas
MIDF Bendras vaizdas Mokomasis
Savininkas Rengé Antrasté
- Jonas Petrauskas Rakel‘a ta/k/nys T/KJP 00 00 007
kt_u universitetoe | TVirtinO Laida | Data Kalba | Lapas
Algimantas Fedaravicius A | 2023-03-27| Lt | 1/1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




	Lapas1
	Drawing View2
	Drawing View3
	Drawing View4
	Drawing View5


