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IVADAS

Per Antrgjj pasaulinj karg vokieCiy povandeniniai laivai U-2 parodé, kad vienas arba maza
grupuoté Siy laivy gali padaryti didele zalg netikétai uzpuolusi pavirSinius laivus, kaip: prekybinius
laivus, tiekimo konvojaus ar karinius laivus. Siais laikais povandeniniai laivai taip pat kelia nemaza
grésme, jie gali ne tik netikétai naikinti strateginius taikinius, bet tyliai ir nematomai atlikti zvalgybos,
diversijos arba sabotazo veiksmus [2, 9].

Taigi kovai su povandeniniais laivais atsirado nauja karybos riiSis prieSpovandenininiy laivy
karyba (angl. Anti-submarine warfare arba ASW). Kovai su povandeniniais laivais yra galimybé
naudoti keletg skirtingy koviniy sistemy, tokiy kaip:

- torpedos, kurios gali biiti paleidziamos i$ kito povandeninio, pavir$inio laivo, sraigtasparnio;

- minas galima naudoti norint atgrasyti arba visiSkai uzblokuoti prieiga prie tam tikros
teritorijos;

- giluminiai uztaisai, tai specialios bombos, kurios yra svaidomos j vandenj, jiem skestant, po
kiek laiko jos detonuoja ir smiiginé banga padaro zalg povandeniniam laivui;

- artilerija, kai kurie povandeniniai laivai periodiskai turi iskilti j pavirSiy ir tuo metu juos
galima sunaikinti artilerijos salvémis;

- specialais povandeniniai tinklai, kaip ir minos, gali biiti naudojami atgrasyti povandeniniy
laivy patekimg ] teritorijg. Laivui jplaukus j tinkla sugadinami laivo sraigtai ir jis
priverc¢iamas iskilti j pavirsiy;

- raketinés giluminés bombos, specialios raketos, kurios i$§§aunamos j org ir veikia kaip raketa,

po to neria | vandenj ir skesta kaip giluminis uZtaisas.

Kovai su povandeniniais laivais neuztenka ginklo turéjimo, labai svarbios yra ir povandeninio
laivo aptikimo sistemos. Aptikti povandeninj laiva, plaukianti po vandeniu, yra sudétinga. Vizualiai
pamatyti yra labai sudétinga arba nejmanoma ypac jei vanduo néra skaidrus. Radio bangos per vanden;j
sunkiai prasiskverbia, todél radiolokacija yra nenaudojama. Taigi pagrindinis, jrankis naudojamas
aptikti povandeninius laivus, yra sonaras. Sonaras gali buti naudojamas tiek povandeniniuose ar
pavirSiniuose laivuose, tiek sraigtasparniuose, kurie iSmeta specialy plidurg su sonaru arba pavieniai
plaukiojantys pladurai [9].

Taciau nesvarbu, kokj ginklg naudosi, yra svarbu ne tik apmokyti personalg, bet ir iSlaikyti jo
karing parengtj. Tam yra kuriamos mokomosios sistemos, kurios galéty imituoti tikras karines
sistemas. Kad mokomoji sistema bty naudinga, efektyvi ir ekologiska, turi atitikti kelis reikalavimus:

- Saugumas, mokomaoji sistema neturi kelti grésmés ja naudojanciam personalui ar jrangai.
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- Pigumas, vienas i§ pagrindiniy uzdaviniy kuriant mokomgajg sistemg yra sumazinti
apmokymuy kastus, nes naudoti karines sistemas apmokymams biity labai brangu.

- Ekologiskumas, sprogdinimai ir taikiniy naikinimai apmokymuose gali padaryti daug zalos
gamtai, ekosistemai ar kraStovaizdziui, todél mokomoji sistema turi daryti kuo mazesn¢ jtaka
gamtos naikinimui.

- Tikslumas, tiksliai imituoti sistemos veikimo charakteristikas.

Siame magistriniame darbe bus atliekamas mokomosios raketinés giluminés bombos aptekéjimo
dinamikos tyrimas, kad kuriama mokomoji raketiné giluminé bomba galéty imituoti tikros karinés
raketos Roketsan ASW skrydzio charekteristikas. Aptekéjimo tyrimas sudarys tris pagrindines dalis; kai
raketg apteka oro srautas, vandens srautas bei peréjimo faze, kai raketa ners i$ oro j vanden;j. Taip pat
darbe bus analizuojamos panaSios j Roketsan ASW raketiniy giluminiy bomby paleidimo sistemos,
kaip rusy RBU-6000 sistema. Bus apraSoma kuriamos mokomosios raketos konstrukcija bei visos

paleidimo sistemos veikimo principas.

DARBO TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Darbo tikslas:

Atlikti mokomosios raketinés giluminés bombos aptekéjimo tyrima.

Darbo uzduotys:
1. Pateikti jvairiy raketiniy giluminiy bomby kompleksy, skirty kovai su povandeniniais
taikiniais, analize ir suformuoti problemos sprendimo inzinering koncepcija;
2. ApraSyti mokomosios raketinés giluminés bombos konstrukcijg ir veikimo principa;
3. Atlikti raketinés giluminés bombos:
- skrydzio ore dinamikos tyrima;
- smigio ] vanden] tyrima;

- aptekéjimo tyrima vandenyje.

12



1. ZINOMU RAKETINIU GILUMINIU BOMBU KOMPLEKSU ANALIZE

Lietuvos Kkariniam jury laivynui modernizuojant ir planuojant jsigyti sistems, skirtag kovai su
povandeniniais laivais pasirinkta naudoti raketines gilumines bombas. Si ginkly klasé turi jvairiy
raketiniy giluminiy bomby paleidimo sistemy, tai gali buiti tokios sistemos kaip RBU-6000, ASW-601,
Roketsan ASW.

1.1. RBU-6000

RBU-6000 raketiniy giluminiy bomby paleidimo sistema yra Soviety gamybos ir naudojama nuo
1961 m. iki dabar. Si sistema RGB-60 raketines gilumines bombas gali i8auti po viena arba salvémis,
kad sunaikinti prieSy povandeninius taikinius. RBU-6000 paleidimo sistema yra valdoma nuotoliniu
budu i§ valdymo stoties. Nuo prieso pavandeninio laivo aptikimo iki rakety i$Sovimo ir pataikymo |
taikinj gali uztrukti 1-2 minutés. Laivo sonaras ir hidroakustikos stotis perduoda taikinio atstumg ir
kursg paleidimo sistemos valdymo stociai, §i apdorojusi informacijg nukreipia paleidimo sistemg j
reikiamg vertikalig ir horizontalig pozicija, taip pat uzprogramuoja giluming bomba, kaip ir kada ji turi
sprogti [14, 15].

1.1 pav. Rakety paleidimo sistemos kompleksas RBU-6000 [14]

RBU-6000 yra stacionari sistema, montuojama ant laivo denio (dazniausiai laivo priekyje). Po

sistema, po deniu yra amunicijos skyrius, j kurj priklausomai nuo laivo gali tilpti 72 arba 96 giluminés
13



bombos. Rakety jkrovimas i§ amunicijos skyriaus j paleidimo sistemg yra automatinis ir nereikalauja
papildomo personalo. Kai paskutinis RBU vamzdis yra jkrautas, sistema automatiskai grjzta j valdymo
rezima, o iSnaudojus visas raketas, sistema automatiskai pereina j jkrovimo rezima.

RBU-6000 sistema gali judéti vertikalia plok§tuma nuo -15° iki +60°, horizontalia plok§tuma 0°
iki +180°. Automatinio taikymosi rezimu taikymosi greitis yra 30 °/s ir 4 °/s valdant rankiniu budu.

Sistema galima naudoti, kai jiros banguotumas siekia iki 8 baly (bangos aukstis 9-14 m).

RPK-8 yra RBU-6000 rakety paleidimo sistemos atnaujinimas. Pagrindinis skirtumas Sios
atnaujintos sistemos yra tos, kad galima paleisti modernesnes 90R tipo raketas. 90R raketos yra to
paties kalibro kaip ir RGB-60 raketiniy giluminiy bomby, todél RBU-6000 sistemos modernizavimas j
RPK-8 néra sudétingas [14, 15].

1.2 pav. Karinio raketinio komplekso RBU-6000 raketiniy giluminiy bomby leistuvas [15]

1.1 lentelé. RBU-600 leistuvo specifikacijos [15]

Svoris, kg
(tusio) 3100
Ilgis, m 2
Aukstis, m 2,25
Plotis, m 1,75

Kalibras, mm 213
Saudymo salvémis
greitis, 144
raketos/min
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Paleidimo sistemg sudaro 12 vamzdziy, iSdéstyty ratu. Sistema naudoja 213 mm kalibro
raketines gilumines bombas.
RGB-60 yra nevaldoma raketiné giluminé bomba. Raketa naudoja kieto kuro motorg. Sprogdiklis

gali baiti uzprogramuotas, kad sprogty, pataikius j taikinj, arba gylyje nuo 15 iki 350 m [14].

1.2 lentelé. Raketinés giluminés bombos RGB-60 specifikacijos [15]

Svoris, kg 110
UZtaiso svoris, kg 25
Skersmuo, m 0,212
llgis, m 1,83
Nuotolis, m 350-5800
Gylis, m 15 - 350
Nerimo greitis, m/s 11,5

90R raketa yra aktyviai valdoma po vandeniu ir gali susekti savo taikinj iki 1000 m gylio. Si

raketa turi formuotg uztaisg. Raketa sudaryta i§ dviejy daliy: pacios raketos ir kovinés galvutés [15].

1.3 lentelé. Raketos 90R specifikacijos [18]

Svoris, kg 112,5
Uztaiso svoris, kg 19,5
Skersmuo, m 0,212
llgis, m 1,83
Nuotolis, m 600-4300
Gylis, m 0-1000

1.3 pav. Raketos 90R bendras vaizdas [18]

RBU-6000 sistemos privalumai:
1. Patikima ir i§dirbta sistema.
2. Giluminiy raketiniy bomby nuotolis ir gylis yra patenkinamos naudojant Baltijos jiros
vandenyse.
3. Automatinis uztaisymas, todél reikia maziau personalo.
RBU-6000 sistemos trikumai:
1. Dél politiniy aplinkybiy sistema gali buiti sunku jsigyti, jrengti ir aptarnauti, nes sistema néra
NATO sgjungininkeés arba partnerés gamybos.

2. Sudétingas sistemos jrengimas esamuose laivuose ir nejmanomas mazuose laivuose.
15



1.2. ASW-601

ASW-601 yra SAAB Dynamics granaty paleidimo sistema skirta kovai su povandeniniais
taikiniais. Paleidimo sistemg sudaro devyniy vamzdziy leistuvas, formuoty uztaisy granatos su
kontaktiniu sprogdikliu ir elektroninio valdymo ir Saudymo sistemos. Granatsvaidis yra uzkraunamas
rankiniu btudu jdedant granatas pro vamzdZzio ziotis. Granatos yra i$§aunamos detonuojant uztaisus,
esancilos granatsvaidzio vamzdzio apacioje [16].

Granatsvaidzio valdymo stotyje, gavus informacija apie povandeninio taikinio buvimo vietg ir jo
kursg i§ paties laivo, sraigtasparnio arba kity laivy jutikliy, apdorojama informacija ir pasirenkama,
kokio dydzio salve ir kokiame plote bus paleistos granatos. Iki 36 granaty galima paleisti viena salve.
IsSovus granata, ji ners | vandenj priekiu pirmyn. Skesdama granata numeta ,,nosies* dangtelj ir
atidengia prisikabinimo mechanizmg. Granatai pataikius ] taikinj ji pasvyra j taikinj ir susprogsta.

Granatos, nepataikusios j taikinj, po kurio laiko susprogsta pacios [16].

1.4 pav. Granaty paleidimo sistemos kompleksas ASW-601 [16]

ASW-601 sistema galima montuoti beveik ant visy tipy laivy deniy. Sistemg sudaro 2 leistuvai,
jtvirtinti vienas $alia kito. Si sistema yra jkraunama personalo rankiniu biidu. Pilnai jkrauti trunka

keleta minuciy. Sistema gali judéti vertikalia plokStuma nuo 30° iki 85°, horizontalia plok§tuma

+110°, taiklumas +1°, taikymosi greitis yra 1 rad/s (57 °/s) [13].

16



Vieng leistuva sudaro devyni vamzdziai, astuoni sumontuoti ratu ir vienas viduryje. Paleidimo
sistema sudaro du tokie leistuvai, sumontuoti vienas Salia kito. ASW-601 specifikacijos nurodytos 4 ir

5 lentelése.

1.4 lentelé. Vieno leistuvo specifikacijos [13]

Svoris, kg

(tuscio) 103
llgis, m 0,92
Aukstis, m 0,65
Plotis, m 0,46
Kalibras, mm 100

1.5 lentelé. Paleidimo sistemos specifikacijos [13]

Svoris, kg

(tuscio) 670
llgis, m 1,757
Aukstis, m 1,218
Plotis, m 1,218

M-90E yra granata, kuri i§Saunama kaip artilerijos arba minosvaidzio salvé, todél neturi raketinio
motoro, tai yra granata, o ne raketa. Sios granatos néra valdomos. Granatos specifikacijos nurodytos 6
lenteléje [16].

1.5 pav. Granatos M-90E bendras vaizdas [16]
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1.6 lentelé. Granatos M-90E specifikacijos [13]

Svoris, kg 55
Skersmuo, m 0,100
llgis, m 0,478
Nuotolis, m 150-450
Gylis, m 0-500

ASW-601 sistemos privalumai:
1. Paprasta ir lengvai jdiegiama sistema.
2. Idiegti galima beveik ant bet kokios klasés laivo.
3. Sistema galima naudoti ne tik povandeniniams taikiniams naikinti, bet ir paskleisti damy
uzsklandg arba specialius uztaisus, kurie trikdo radary veikla.
ASW-601 sistemos trikumai:
1. Granaty skrydzio nuotolis santikinai mazas.

2. Sistemos kiirimo ir gamybos ateitis neaiski.

1.3. Roketsan ASW

Roketsan ASW yra turky gamybos naujos kartos raketinés giluminés bombos, skirtos kovai su
povandeniniais taikiniais. Si paleidimo sistema raketas gali paleisti pavieniui arba salvémis. Sprogimo
gylis yra valdomas nuotoliniu biidu kei¢iant laiko nustatymus sprogdiklyje. ASW raketa turi nejautria
(IM angl. insensitive munitions) didelio sprogumo (HE angl. high explosive) karing galvute su
nejautriu (IM) kieto kuro raketiniu motoru. ASW paleidimo sistema turi stabilizavimo, automatinio ir
rankinio paleidimo galimybes. Si sistema gali automatiskai atlikti taikiniy puolima, kai sonaras aptinka
taikinj. Raketos j paleidimo sistema yra jkraunamos rankiniu badu pakei¢iant tus¢ig konteinerj j naujg
konteinerj su raketa [11, 17].

Laivo sonarui aptikus taikinj, informacija yra perduodama j paleidimo sistemos valdymo bloka,
kur kompiuteris apdoroj¢s informacija automatisSkai gali nustatyti, kokia trajektorija reikés paleisti

raketg ir kada bus detonuojamos bombos po vandeniu [12].
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1.6 pav. Rakety paleidimo sistemos kompleksas Roketsan ASW ant laivo denio [17]

Roketsan ASW paleidimo sistema sudaro 6 vamzdziai, sumontuoti po 3 i3 abiejy pusiy. Sia
sistema galima montuoti beveik ant bet kokio laivo denio. Paleidimo sistemos komplekso ir raketos

specifikacijos nurodytos 7 lenteléje.

1.7 lentelé. Roketsan ASW rakety paleidimo sistemos komplekso specifikacijos [11]

Paleidimo sistemos svoris, kg 1200
Paleidimo intervalas 0,8
Nuotolis, m 500-2000
Gylis, m 15-300
Diametras, m 0,196
Raketos svoris, kg 35,5
Raketos svoris su vamzdziu, kg 43
Raketos ilgis, m 1,300
Sprogmens svoris, kg 12
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1.7 pav. Roketsan ASW paleidimo sistemos komplekso bendras vaizdas [17]:

a-rakety paleidéjas, b- raketiné giluminé bomba

Roketsan ASW sistemos privalumai:

1.

2
3.
4

Nauja ir moderni sistema.
Patogi jdiegti ant esamy laivy.
Parametrai tinkantys naudoti Baltijos jiros vandenyse.

Automatinis taikiniy aptikimas ir jy naikinimas.

Vertinant esamg Lietuvos kariniy jiry pajégy turimy laivy technines charakteristikas, tokias kaip

laivo tonazg, dydj, konstrukcija, perspektyviausia paleidimo sistema yra Roketsan ASW.
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2. SIULOMAS MOKOMASIS RAKETINIU GILUMINIU BOMBU
KOMPLEKSAS

2.1. Mokomosios sistemos struktiira

Mokomoji sistema bus kuriama, kad buaty kuo panaSesné j karing, todél bus panaudojama
nemazai karinés sistemy elementy, kaip:

- Karinis sistemos sonaras povandeniniams taikiniams aptikti.

- Paleidimo ir valdymo sistema.

- Rakety leistuvas su stabilizuojancia sistema

Taip pat mokomojoje sistemoje bus pakeisti ir panaudoti keli nauji komponentai tokie kaip:

- Raketiné giluminé bomba. Sistemos kariné raketa bus pakeista j mokomajg raketa.

- Taikinys tai gali biiti po vandeniu esanti speciali erdviné metaliné konstrukcija, kurig sonarai

gali aptikti.
- Pladuras su sumontuotomis jutikliy sistemomis, kurios fiksuos, ar raketiné bomba pataiké j

norima vieta.

2.2. Veikimo principas

Mokomoji sistema veiks panasiai kaip ir kariné. Kariniais sonarais bus aptinkamas taikinys, tai
gali buti po vandeniu esanti esanti speciali erdviné metaliné konstrukcija, arba jau nustatyta vieta kur
raketiné bomba turi pataikyti. Po to personalas naudodamas valdymo ir paleidimo sistemos kompiuterj
automatiniu arba rankiniu rezimu (priklausomai nuo pratyby parametry ir tiksly) nustatys paleidimo
paremetrus, kaip paleidimo kampa.

Nustacius raketos paleidimo parametrus bus i§Sauta mokomoji raketa, kuri sudeginusi raketinio
motoro kurg laisvai kris j taikymosi zong. Tada pludure esantys jutikliai uzfiksuos ar raketa pataiké j
reikiamg zong vandens pavirSiuje ir ar skestanti mokomoji raketiné giluminé bomba nuskendo pro
reikiamag zong po vandeniu. Kadangi raketa neturi kovinio uZztaiso, sprogimo nebus. I$Sovus visas
raketas, leistuvas rankiniu bidu buaty uztaisomas, tusti Konteineriai pakeiCiami | pilnus su

mokomosiomis raketomis.

21



o Mokomoji giluminé )
_ raketiné bomba i

sl —

|

Radijo modemas,
mini kompiuteris,
bombos kritimo
detektoris, GPS

laikantys
pludurai

Taikinys atspindintis
sonaro signalus.
Gylis: 10-30m
Matmenys:
Z10mx10m

2.1 pav. Rakatinés mokomosios jrangos kovai su povandeniniais taikiniais veikimo schema

[schema sukurta KTU Transporto inZinerijos katedroje]

2.3. Mokomosios raketos konstrukcija

Remiantis tikrosios raketos parametrais, mokomoji raketa bus 1,3 m ilgio, o skersmuo 196 mm

storiausioje vietoje [11]. Mokomoji raketa bus gaminama i§ stiklo pluosto, taciau priklausomai nuo

tolimesniy tyrimo rezultaty ir norimy parametry, ar raketa turi sugebéti atlaikyti smiigj j vanden; ar ne,

medZziagos, naudojamos raketos gamyboje, arba jy iSsidéstymas bei storis gali kisti. Tiriamos

mokomosios raketos eskizas parodytas 2.2 paveikslélyje.
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2.2 pav. Mokomosios raketos eskizas
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Sia raketa galima suskirstyti j tris atskiras dalis:

- prieking dalis;

viduriné dalis;

- galiné¢ dalis.

Priekiné dalis Viduriné dalis

Galiné dalis

2.3 pav. Mokomosios giluminés bombos struktiira
Priekiné dalis

Sioje karinés raketos dalyje biity jrengtas sprogstamasis uZtaisas, jo detonavimo, valdymo,
navigacijos ir paleidimo sistemos, bet kadangi §i raketa bus mokomoji, sprogstamojo uztaiso nera.
Norint islaikyti mokomosios raketos svorj, panasy j karinés, vietoj sprogmens gali buti jrengti
papildoma mase, balastai, kurie prilygty sprogstamajam uZtaisui. Sie svoriai gali biiti i§déstyti taip, kad

bty nustatyta norima raketos trajektorija skrydzio metu.

Viduriné dalis

Viduriné dalis sujungia raketinés bombos prieking ir galing dalj, taip pat Sioje dalyje bus jrengtas

kietojo kuro raketinis motoras.

Galiné dalis

Raketinés bombos galing dalj sudaro raketinio motoro tiita bei raketos valdymo ir stabilizavimo
plokstumos. Valdymo ir stabilizavimo sparnuoté sudaryta i$ 12 sparneliy, jie iSdéstyti ratu, taip pat Sie

sparneliai yra apgaubti plokStumos, kurios diametras 196 mm. Kadangi §i mokomoji raketa neturés
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elektroninés valdymo sistemos, sparneliai bus sumontuoti neutraliose pozicijose, kad skrydzio ir

nérimo vandenyje metu stabilizuotu mokomaja raketing giluming bomba.

2.4 pav. Galinés dalies skerspjuvis
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3. RAKETINES GILUMINES BOMBOS APTEKEJIMO TYRIMAI

3.1. Tyrimo metodika

Kompiuteriné skys¢iy dinamika (angl. Compiutational fluid dynamics arba CFD) yra skysciy
srauto, $ilumos ir masés perdavimo, cheminiy reakcijy ir panasiy reiskiniy prognozavimo mokslas,
sprendziant su jais susijusiais matematinius modelius ir lygtis, pasinaudojant kompiuterinémis
programomis [4].

Skysciy aptekéjimas aplink modeliuojama raketa sumodeliuota naudojant kompiutering
programg ANSYS Fluent.

ANSY'S Fluent programa naudoja baigtiniy tiiriy metoda sprendziant pateiktus uzdavinius [4]:

- Skyscio regionai yra diskretizuojami j baigtinj valdomy tiiriy kiekj.

Valdomas
taris

3.1 pav. Vamzdis diskretizuotas j baigtinj kiekj valdomy tiiriy [4]

- Skai¢iavimams naudojami masés, momento, energijos ir kt. tvermés désniai.

%fp¢dV+j€p¢V-dA=jg FeVe -dA +J‘S¢dv
v A v (21)

- Dalinés diferencialinés lygtys yra diskretizuojamos j algebriniy lygc¢iy sistema.

- Tada visos algebrinés lygtys yra i§sprendziamos, kad sudaryty sprendiniy lauka.
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3.2. Raketinés giluminés bombos aerodinamikos tyrimas

3.2.1. Raketos aerodinamikos simuliacijos kiirimas

3D modelis sumodeliuotas naudojant SolidWorks kompiutering programg. Turint raketinés
giluminés bombos matmenis (zitréti 2.2 pav. arba priedas 1) ir naudojant SW funkcija Sketch yra
nubréZiami raketos kontiirai, nubraizoma tik pusé raketos, nes to pakanka véliau naudojant funkcijg

Revolve [7].

3.2 pav. Raketinés giluminés bombos kontiirai SW programoje

Toliau sukuriamas raketos 3D modelis naudojant funkcija Revolve.

3.3 pav. Raketinés giluminés bombos 3D modelis

Galiausiai sumodeliuojame raketos galing dalj.

3.4 pav. Raketinés giluminés bombos galiné dalis
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Sudarytas raketos modelio CAD failas jkeliamas ] ANSYS Fluent. Sioje programoje atliktas
raketos aptekéjimo tyrimas. Aptekéjimo skaiciavima naudojant CFD programa atliktas skirtingiems
grei¢iams, tarp 100 — 270 m/s ore.

Raketos modelis patalpintas j dézute (6000x2000x2000), kurioje programa ANSY'S Fluent atliko

aptekéjimo skaiciavimus.

3.5 pav. Erdvé, kurioje bus atlieckami aptekéjimo skai¢iavimai

Siai dézutei sukurtas tinklelis. Kuo smulkesnis tinklelis, tuo bus tikslesni skai¢iavimai, bet taip
pat ilgiau uztruks, nes kompiuteriui reikia apskaiciuoti daugiau elementy. Siekiant optimalumo
sudarytas tinklelis yra hibridinis. Tinklelis prie raketos modelio tankesnis, o kuo toliau nuo modelio,

tuo retesnis.

\J

%

VW A7 AV 4.8
WGIRTEY
&7 .( N

3.5.pav. Sugeneruotas tinklelis
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3.2.2. Aerodinamikos tyrimo rezultatai

Kaip buvo minéta anks¢iau, mokomosios raketinés giluminés bombos aptekéjimo ore tyrimas
atliktas esant aStuoniems skirtingiems oro srauto grei¢iams: 102 m/s, 136 m/s, 170 m/s, 204 m/s, 238
m/s, 272 m/s (arba 0,3 — 0,8 Macho).

Atlikus aptekéjimo simuliacija, Kai oro srauto greitis 102 m/s gauta, kad pasiprieSinimo jéga yra
62 N, o pasiprieSinimo koeficientas 0,323. Taip pat paveiksléliuose 3.7 ir 3.8 pavaizduota kaip

pasiskirsté oro srauto slégis ir greitis.

Pressure
Press

6299.9 6273 Pa
5507.8

4715.7

3923.6

3131.5

23394

1547.3

755.2

-36.9

-829.0

-1621.1

-2413.2

-3205.3

-3997 4

-4789.5

-55681.6

-6373.7

-7165.8 -8483 Pa
-7957.9

-8750.0

[Pal

3.7 pav. 102 m/s oro srauto slégio pasiskirstymas

£ 104.0 Y g R

69.3

0.0
[m sh-1]

3.8 pav. 102m/s oro srauto greicio pasiskirstymas
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Oro srauto greitj padidinus iki 136 m/s pasipriesinimo jéga taip pat padidéja iki 109 N, o

pasipriesinimo koeficientas isliko panasus 0,319.

Pressure
Press

11786.6
10324.2
8861.7
7399.2
5936.8
4474.3
3011.9
1549.4
87.0
-1375.5
-2837.9
-4300.4

11150 Pa

-11612.6 -15000 Pa
[Pa]

3.9 pav. 136 m/s oro srauto slégio pasiskirstymas

46.2

0.0
[m s”-1]

3.10 pav. 136 m/s oro srauto grei¢io pasiskirstymas
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Oro srauto greiciui esant 170 m/s pasiprieSinimo jéga yra 169 N, o pasiprieSinimo koeficientas

0,317.

Pressure
Press

17926.8
15667.5
13408.2
11148.9
8889.6
6630.3
4371.0
2111.7
-147.6
-2406.9

17423 Pa

-18222.1 23875 Pa

-25000.0
[Pa]

3.11 pav. 170 m/s oro srauto slégio pasiskirstymas

115.6

57.8

0.0
[m s*-1]

3.12 pav. 170 m/s oro srauto grei¢io pasiskirstymas
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Kai oro srauto greitis 204 m/s pasiprieSinimo jéga yra 245 N, o pasiprieSinimo koeficientas

0,319.

Pressure
Press

25193.3 25090 Pa

-29558.6 -34025 Pa
3

[Pa]

3.13 pav. 204 m/s oro srauto slégio pasiskirstymas

138.7

69.4

0.0

[m s*-1]

3.14 pav. 204 m/s oro srauto grei¢io pasiskirstymas
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Oro srauto greitj padidinus iki 238 m/s pasiprieSinimo jéga yra 332 N, o pasiprieSinimo
koeficientas 0,317.

Pressure
Press

34872.3 34147 Pa
30510.6
26148.9
21787.2
17425.5
13063.8

-34914 .9 -35489 Pa

[Pa]

3.15 pav. 238 m/s oro srauto slégio pasiskirstymas

161.8

80.9

0.0
[m s”-1]

3.16 pav. 238 m/s oro srauto grei¢io pasiskirstymas
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Galiausiai, kai oro srauto greitis 272 m/s, pasiprieSinimo jéga yra 462 N, 0 pasiprieSinimo
koeficientas 0,316.

Pressure
press

45271.6 44603 Pa
39678.4

-44220.3  -60261 Pa

-55406.8
-61000.0

[Pa]

3.17 pav. 272 m/s oro srauto slégio pasiskirstymas

92.5

0.0
[m s”-1]

3.18 pav. 272 m/s oro srauto grei¢io pasiskirstymas
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Atliekant raketos aerodinaminius skai¢iavimus kompiuterine programa ANSYS Fluent, surastas
Sios mokomosios raketos slégio centro padétis. Slégio centras yra 0,658 m nuo raketos priekinés

briaunos, arba 0,506 % raketos ilgio [3].

4

4 ~—
-~

658

3.19 pav. Raketos slégio centro padétis

Taip pat aecrodinaminés analizés metu gauta ir raketos slégio pasiskirstymo koeficiento grafikas
(zitreti pav. 3.20). Kadangi raketa yra simetriska, slégio koeficientas orui aptekant raketos virSumi

arba apacia yra vienodas [1].

3.20 pav. Raketos slégio koeficiento pasiskirstymo grafikas
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Analizé parodé, kad greiciy diapozone 102..272 m/s pasiprieSinimo jéga pasikeité nuo 62 N iki

462 N, o pasiprieSinimo koeficientas iSliko daugmaz vienodas ~0,32 ore [10].
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.0
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&
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Srauto greitis, m/s

== PasiprieSinimo jéga

== PasiprieSinimo koeficientas

0,35
0,34
0,33
0,32
0,31
0,3

0,29
0,28

0,27

Pasipriesinimo koeficientas

3.21 pav. Pasiprresinimo jégos ir pasiprieSinimo koeficiento priklausomybés ore nuo srauto greicio

3.3.

Mokomosios raketinés giluminés bombos smiigio j vandenj tirimas

Sis tyrimas atliktas naudojant ANSYS Explicit Dynamics baigtiniy elementy kompiutering

programa. Buvo naudojamas tas pats raketos CAD modelis kaip ir raketos aerodinamikos tyrime. Sio

tyrimo metu nustatyta, kaip raketa elgiasi jai kei¢iant terpe i$ oro j vandenj, kaip Kinta raketos greitis ir

kokias apkrovas ji patiria $ioje skrydzio fazgje [5].

3.3.1. Galutinis greitis

Norint suzinoti, Kokiu grei¢iu raketa smiigiuos j vandenj, reikia apskai¢iuoti raketos galutinj

greit]. Nors Siame darbe iSoriné balistika néra nagrinéjima, bet nesudétingai galima apskai¢iuoti, Kokiu

greiCiu ji turéty smagiuoti j vandenj, taip pat, kokiu grei¢iu ji turéty skesti, tai bus panaudota ir

tolimesniame raketos aptekéjimo tyrime, kai raketa apteka vanduo.
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T Oro pasipriesinimas

Svoris

3.22 pav. Oro pasipriesinimo ir svorio jégos jtaka raketai

Raketai sudeginus kurg ir leidziantis zemyn jg veikia tik dvi jégos: svorio ir oro pasiprie§inimo,
kadangi raketa jau sudegino visa savo kurg, traukos ji nebegeneruoja. Sios dvi jégos (svorio ir oro
pasiprieSinimo) veikia viena kitg prieSingomis kryptimis, todél raketai krentant Zemyn ji pasieks tokj
momenta, kai §ios jégos susilygins ir raketos greitis taps pastovus. Sis pastovus greitis yra vadinamas
galutiniu grei¢iu (angl. terminal velocity) [8].

Taigi, kai raketai pasiekus galutinj greitj, svorio ir oro pasiprieSinimo jégy skirtumas lygus 0.
D-W=0 (3.1)
D=W (3.2)
Cia:
D — oro pasipriesinimo jéga, N
W — svorio jéga, N

Oro pasipriesinimo jéga galima apskai¢iuoti pagal $ig formulg.

_ Cd*q*Vz*A
2

D 3.3)
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Cia:

Cq — oro pasipriesSinimo koeficientas
q — oro, skyséio tankis, kg/m®

V — srauto greitis, m/s

A — skerspjuvio plotas, m?

Taigi i$ to iSplaukia, kad:

Ca*q+V2+A
A L (3.4)
2
2xW
V= (3.5)
Caxq+A

Turint 8ig formule galima apskaiciuoti, kokiu greiiu raketa smugiuos j vandenj (krentant
vertikaliai), taip pat galima apskaiCiuoti, kokiu greiciu raketa sk¢s vandenyje po smigio.

Taigi i§ aerodinminio tyrimo zinome, kad raketos pasipriesinimo koeficientas yra Cy=0,32,
skerspjavio plotas A=0,03 m? Raketa Sioje stadijoje sveria ~30 kg [11]. Kadangi raketa skris

neaukstai, oro tankis mazai kis, todél naudosime oro tankj jiros lygyje q=1,229 kg/m°.

Galutinis greitis ore:

2¢W 2%300
Ve = = =223 m/s (3.6)
Ca*q*A 0,32%1,225%0,03

Galutinj greit] galima apskaiciuoti ir vandenyje, taip suzinosime, kokiu grei¢iu bomba skes
vandenyje. Tik §is greitis gali bati ne visiskai tikslus dél keliy priezas¢iy, bomboje gali buti tusciy
ertmiy, kuriuose yra oro ir dél to atsiras papildoma bombg ] virSy kelianti jéga. Juros vandens tankis

q=1024 kg/m®.

Galutinis greitis vandenyje:

2xW 2x300
Voan. = = =7,7m/s (3.7)
) Cqg*q*A 0,32%1024%0,03
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3.3.2. Smiigio i vandenij analizé

Kaip buvo minéta anksCiau, $i analizé atlikta naudojant ANSYS Explicit Dynamics
kompiutering programa. Remiantis mokomosios raketos RT-400 iSoring balistika ir skrydzio
trajektorija, tiriamoji mokomoji raketiné giluminé bomba j vandenj smigiuoti turéty nuo 45° iki 60°
kampu [6]. Todél tyrimas atliktas kai raketa smiigiuoja j vandenj esant tokiems kampams, taip pat
tyrimas atliktas, kai raketa j vandenj smiigiuoja sta¢iai (90° kampu). D¢l raketos paleidimo kampo ir

jos skrydzio trajektorijos raketa Siuo kampu niekada neturéty smogti j vandenj, bet kadangi jiira beveik

visalaik banguoja, daroma prielaida, kad raketa staciai smiigiuos nebent j banga.

3.3.3. Smiigio analizés rezultatai

Smiigio j vandenj 90° kampu metu staigiai sulétéja nuo galutinio grei¢io iki jos skendimo greicio
ir toliau skesta sta¢iai zemyn. Siuo atveju raketos greitis per 0,1 sekundés sumazeja nuo 223 m/s iki 13

m/s, dél to raketa patiria didelius perkrovimus.

3.23 pav. Smiigis i vandenj 90° kampu
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Atlikus 45° kampo smugio simuliacijg matyti, kad $is smugiavimo kampas gali buti per daug
lékstas, nes raketa po smiigio labai pasvyra, lyg méginty atSokti nuo pavirSiaus. Bet po smiigio raketa

praranda beveik visg savo pradinj greitj todél ji nebeatsoks nuo pavirSiaus ir turéty pradéti skesti.

3.24 pav. Smiigis j vandeni 45° kampu




Raketai smiigiuojant j vandenj 60° kampu matyti, kad ji nebéra linkusi atSokti nuo pavirSiaus,
kaip buvo esant 45° kampui, o pasvyra sta¢iai Zemyn ir sulétéjusi nuo pradinio grei¢io pradeda skesti.
Todél Sis raketos smiigiavimo kampas | vandenj yra optimalesnis, raketa tiksliau pataikys j reikiama

zona, bus stabilesné peréjimo fazé ir sugai§ maziau laiko pasiekdama reikiama ,,detonavimo* gylj.

3.25 pav. Smiigis i vandenj 60° kampu

Smiigio analizés metu pastebéta, kad didziausi jtempiai atsiranda trijose raketos vietose: raketos
priekyje, kurioje smiigis prasideda, raketos susiauréjimo vietoje, ties priekine ir vidurine raketos
dalimi, ir ties raketos sparnuote. Siose vietose jtempiai iSauga iki 400 MPa, tadiau Sie jtempiai gali
Kisti, keiciant raketos konstrukcija, atsizvelgiant j sienelés storj ir i§ kokiy medziagy bus pagaminta
raketa.

Taip pat po smugio, jtampiai raketoje pradeda cikliskai banguoja iS priekio j galg.



3.26 pav. Didziausiy jtempiy zonos raketoje smiigio metu

Didziausiy jtempiy zonos

Raketai smiigiavus j vandenj, jos greitis staigiai krenta. Per 0,1 sekundés raketos greitis nukrenta

nuo 193 m/s iki 9,6 m/s (zituréti paveikslélj 3.27). Dél tokio staigaus greicio kitimo raketa patiria iki

1800 G momentines perkrovas.

Greitis, m/s

200,0

150,0 \

100,0 \\
P
20,0 NSN——
0,0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
Laikas, s

3.27 pav. Mokomosios raketinés giluminés bombos greicio priklausomybé nuo laiko smiigio j

vandenj metu.

0,10
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3.1 lentelé. Greidio ir pagrei¢io priklausomybé nuo laiko 60° smigio metu.

Laikas, s | Creitis | Pagreitis, 26 00500 | 206 | -34855
m/s m/s

1 00000 | 1930 00 27 00520 | 201 | -12446
2 00020 | 1930 9,8 28 00540 | 192 | -852
3 00040 | 1575 | -11557,0 29 00560 | 184 | -3849
1 00060 | 1286 | -16263,0 30 00580 | 181 | 5097
5 00080 | 1077 | -43334 31 00600 | 173 | -4505
6 00100 | 9290 | 22434 32 00620 | 166 | -9408
7 00120 | 816 | -35493 33 00640 | 161 | 2072
8 00140 | 728 | -24922 34 00660 | 158 | -155
9 00160 | 670 | -4115 35 00680 | 150 | -6728
10 | 00180 | 616 | -2039,3 36 00700 | 146 | -174
11 00200 | 574 | 60160 37 00720 | 142 | -346
12 00220 | 541 | -17415 38 00740 | 137 | -1057,0
13 00240 | 516 | -2760.7 39 00760 | 130 | -11.2
14| 00260 | 492 | -1910,1 40 00780 | 129 | 112
15 00280 | 418 | 22354 21 00800 | 127 | -24960
16 00300 | 367 | -16186 22 00820 | 123 | -16655
17 00320 | 337 | -1427 13 00840 | 116 | -255.1
18 00340 | 320 | -3508 14 00860 | 111 | -108
19 00360 | 207 | 69132 15 00880 | 108 | 22,0
20 | 00380 | 283 | -1201 16 00900 | 105 | 1157
21 00400 | 262 | -14262 17 00920 | 104 | -103
2 00420 | 251 | -1262 18 00940 | 100 | -2163
23 00440 | 239 | 5809 29 0090 | 98 314
24| 00460 | 230 | -1987,1 50 00980 | 97 10,4
25 00480 | 222 | 287 51 01000 | 96 | -4213

3.4. Raketinés giluminés bombos aptekéjimo tyrimas vandenyje

Sis aptekéjimo tyrimas yra labai panaSus j anks¢iau atlikta aptekéjimo ore tyrima.
Aerodinamikoje néra didelio skirtumo, ar objektg aptekés oras ar vanduo, nes abu yra laikomi
skysciais. Todeél didZiausias skirtumas tarp Siy tyrimy bus didelis skysCiy tankio skirtumas, nes oro
tankis q=1,225 kg/m?, o vandens q=1024 kg/m? (skiriasi beveik 800 karty).

Skaic¢iavimam naudota ta pati ANSYS Fluent kompiuteriné programa su tais paciais nustatymais
kaip ir oro aptekéjimo tyrime, tik pakeistas skystis i§ oro j vandenj, taip pat tyrimas atliktas esant
skirtingiems srauto greiciams.

Kadangi raketa skes veikiama tik Zemés traukos jégos, jos nérimo greitis po smugio bus
pastovus, pagal anksciau atliktus skaiCiavimus turéty biiti 7,7 m/s (zitiréti formule 3,7)

Nors raketos po smiigio greitis staigiai sumazéja iki jos galutinio grei¢io vandenyje, tadiau
kuriamos mokomaosios raketos svoris gali skirtis nuo karinés, dél to mokomosios raketinés giluminés

bombos aptekéjima vandenyje atliksime esant skirtingiems greic¢iams: 5 m/s, 7,7 m/s, 10 m/s, 15 m/s.
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3.4.1 Aptekéjimo vandenyje rezultatai

Raketai aptekant vandens srautu slégio centras ir slégio pasiskirstymo koeficientai iSlieka

panasiis kaip ir aerodinaminiame tyrime, taciau smarkiai padidéja pasiprieSinimo jégos ir slégio

pasiskirstymas. Kai vandens srauto greitis 5 m/s, pasiprieSinimo jéga yra 119 N, o pasiprieSinimo

koeficientas 0,315.

Pressure
Press

12655.8
11087.9
9520.1
7952.3
6384.4
4816.6

-12429.6
-13997 .4
-15565.3
-17133.1

[Pa]

12281 Pa

-16825 Pa

3.28 pav. 5 m/s vandens srauto slégio pasiskirstymas

1.7

0.0
[m s*-1]

3.29 pav. 5 m/s vandens srauto greiio pasiskistymas
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Kai vandens srauto greitis 7,7 m/s, pasiprieSinimo jéga yra 283 N, o pasiprieSinimo koeficientas
0,317.

Pressure
Contour 1

29368.5 29128 Pa
25664.9

21961.3

18257.7

14554 .1

10850.5

7146.9

3443.3

-260.3

-3963.9

-7667.6

-11371.2

-15074.8

-18778.4

-22482.0

-26185.6 -40633 Pa
-29889.2

-33592.8

-37296.4

-41000.0

[Pa]

3.30 pav. 7,7 m/s vandens srauto slégio pasiskirstymas

2.6
0.0

[m s*-1]

3.31 pav. 7,7 m/s vandens srauto grei¢io pasiskirstymas
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Kai vandens srauto greitis 10 m/s, pasiprieSinimo jéga yra 476 N, o pasiprieSinimo koeficientas
0,316.

Pressure
Contour 1

50382.0 49126 Pa
44098.7
37815.5
31532.2
25248.9
18965.7
12682 4
6399.1
115.9
-6167.4
-12450.6
-18733.9
-25017.2
-31300.4
258676
5 -68539 Pa
-50150.2
-56433.5
-62716.7
-69000.0

[Pa]

3.32 pav. 10 m/s vandens srauto slégio pasiskirstymas

3.4

0.0
[m s*-1]

3.33 pav. 10 m/s vandens srauto grei¢io pasiskirstymas
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Kai vandens srauto greitis 15 m/s, pasiprieSinimo jéga yra 1066 N, o pasiprieSinimo koeficientas

0,315.

Pressure
Contour 1

113478.3
99347.8
85217.4
71087.0
56956.5
42826.1
28695.7
14565.2
434.8
-13695.7
-27826.1
-41956.5
-56087.0
-70217.4
-84347.8
-98478.3
-112608.7
-126739.1
-140869.6
-155000.0

[Pa]

110530 Pa

-154222 Pa

3.34 pav. 15 m/s vandens srauto slégio pasiskirstymas

LISl e |

10.2

5.1

0.0
[m s”-1]

3.35 pav. 15 m/s vandens srauto greicio pasiskirstymas

47



Atlikus tyrimg matyti, kad rezultatai panasiis kaip ir acrodinaminéje analizéje. PasiprieSinimo

koeficientas vandenyje iSliko panasus Cyq ~ 0,32, taCiau pasiprieSinimo jégos Zenkliai padidéjo, jos

vandenyje siekia 119 N iki 1066 N, nors srauto greitis daug mazesnis nei ore. Taip yra dél daug

didesnio vandens tankio.

1200

1000

Z 800
g;) -
2 0— —— &
o 600
=
g
)% -
é 400 /,
S A i
B 200 | —

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Srauto greitis, m/s

== Pasipriesinimo jéga == Pasipriesinimo koeficientas

3.36 pav. Pasipriesinimo jégos ir pasiprieSinimo koeficiento priklausomybés vandenyje nuo srauto

greicio

0,35
0,34
0,33
0,32
0,31
0,3

0,29
0,28

0,27

Pasipriesinimo koeficientas
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ISVADOS IR APIBENDRINIMAI

Darbe iSnagrinéti mokomosios raketinés giluminés bombos judéjimo 3 uzdaviniai:

- skrydzio atmosferoje aerodinamika,

- Smiigio j vanden] momentas;

- raketinés giluminés bombos aptekéjimas vandenyje.
. Atlikus mokomosios raketos aerodinamikos tyrimg nustatyta, kad raketos pasipriesinimo
koeficientas ore yra C4~0,32 tirty grei¢iy diapazone. Taip pat nustatyta, kad pasiprieSinimo
jéga iSauga iki 462 N, Kkai srauto greitis 272 m/s (arba 0,8 Macho). Gautas slégio koeficiento
priklausomybe raketos ilgyje grafikas (zitréti pav. 3.20).
. Atliekant raketos smugio | vanden] analiz¢ nustatytos mokomosios raketinés giluminés
zonos, kuriuose atsiranda didziausi jtempiai. Sie jtempiai gali siekti iki 400 MPa. Smigio j
vanden] metu raketa patiria dideles perkrovas, nes jos greitis staigiai (beveik per 0,1 s)
pasikei¢ia nuo jos galutinio grei¢io 193 m/s (60° kampu atveju) iki skendimo grei¢io 9 m/s.
Todél dél staigaus greicio kitimo raketa patiria iki 1800 g momentines perkrovas.
. Atlikus mokomosios raketinés giluminés bombos aptekéjimo tyrimg vandenyje gauta, kad
didzioji dalis rezultaty, kaip slégio centras, slégio koeficienty pasiskirstymas apie raketa, bei
pasipriesinimo koeficientas Cy4~0,32, iSliko panasiis kaip ir mokomajai raketiniai bombai
aptekant oro srautui. Taciau zenkliai iSaugo pasiprieSinimo jégos, 476 N kai vandens srauto
greitis 10 m/s, o panasi pasiprieSinimo jéga ore yra, kai srauto greitis ~272 m/s.
Smigio analizés metu pastebéta, kad mokomajai raketiniai giluminiai bombai krentant

mazesniu nei 45° kampu j pavirSinj vandens sluoksnj (iki 2 m) jos trajektorija tampa beveik

horizontali, o toliau pereina j grimzdimo etapa.
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