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Niniejszy skrypt przeznaczony Jest dla stuchaczy Akademii
Sztabu Generalnego pierwszych kurséw: OPK, Lotnlctvia Operacyj-
nego, Zaopatrzenia Wojsk Lotniczych, a takze Obrony Przeciw -
lotniczej Wojsk naziemnych zapoznajacych sie z technika rakie-
towa obrony powietrznej. Celem skryptu Jest udatwienie opano-
wania konkretnego sprzetu rakietowego bedacego Ww wyposazeniu
Wojsk OPK /OPL/ oraz poszerzenie wiadomosci z techniki rakie-
towej . ; ’

Poruszona w skrypcie tematyka Jest bardzo szeroko opi-
sana w wielu wydawnictwach krajowych 1 zagranicznych. Intere-
sujacych sie bardziej tag problematyka odsytam do literatury,

z ktorej najciekawsze pozycje sg wyszczegolnione na koncu
skryptu.

W skrypcie zamiast okreslenia ”pocisk rakietowy” , powsze-
chnie stosowanego w literaturze, uzywam “rakieta” . Jako ze
termin ten bardziej przyjat sie w stownictwie wojskowym.

Opré6cz zagadnien sScisle zwigzanych z budowa 1 Kkierowa -
niem rakiet przeciwlotniczych, bardzo ogélnikowo nadmienia sie
o Innych problemach z tej dziedziny po to, aby uwypuklié¢ rakie-
ty kierowane na tle Innych 1 poszerzy¢ te tematyke.






locjl przelatywaty ponad 2000 m, a 4cli ciezar dochodzi+ do 30kG.
W XIX wieku prace nad rakietami w Polsce prowadzi+ J.Bem, a
w Rosji gen. Konstantlnow.

Polskie rycerstwo po raz pierwszy zetknedo sie z rakle -
taml w bitwie pod Legnicg w 1241 r, W 1766 r, ksigze indyjski
Haider Ali zorganizowat korpus rakietnikéw zdozonych z 1200
zoknierzy. Rakiety uzywane bykty w czasie wojen napoleonskich.
Ostrzeliwano nimi miasta Bolon, Kopenhage 1 Gdansk.

W 1823 r. utworzono w wojsku krolestwa kongresowego kor-
pus rakietnikéw. Rakiet uzywano w bitwie pod Olszynkga Grocho-
wskg /1813/-LIpsklem 1 Waterloo /1815/, w jwojnie turecko-kry-
msklej /18287 1 in. W tym czasie niezbyt celna i1 mato ruchliwa
artyleria lufowa nie'"mogta konkurowa¢ z rakietami. Jednak w
drugiej potowie XIX wieku nastepuje zmierzch rakiet.

Artyleria lufowa, dzieki lufom gwintowanym 1 szybkiemu rozwo-
jowi nauk balistycznych wypiera prawie catkowicie rakiety z
arsenatu uzbrojenia wojsk.

Cztowiekiem, ktdéry w rozwoju teorii rakietowej dokonat
przedomu by# genialny uczony rosyjski Konstanty Ciotkowski. On
to pomysty, nieraz fantastyczne, opart na zasadach niiukowych,
a eksperymenty pirotechniczne ujat w prawidda teoretyczne.

W 1903 r. ukazuje sie jego praca pt. “Badanie przestrzeni
Swiata przyrzadami odrzutowymi™.

W pracy tej K.Ciotkowski wyprowadzit+ wszystkie podsta -
wowe réwnania ruchu rakiet, czym uzasadni+ mozliwos¢ odbywania
podrézy miedzyplanetarnych. Wszystkie swoje koncepcje opart on
na budowie rakiety wielostopniowej, ktorg wymysli+ niezaleznie
od Sieralenowicza. K.Ciotkowski po raz pierwszy przewidziat za-
stosowanie dwusktadnikowych Zutleniacz 1 paliwo/ ciekdych ma-
teriatéw napedowych do rakiet.

W okresie miedzywojennym wielu uczonych w réznych kra -
Jach prowadzito praee teoretyczne i badawcze w dziedzinie te-
chniki rakietowej, jednak w wojskach rakiety nie znalazty
szerszego zastosowania. Dopiero burzliwy rozwoj tecdmlkl w
latach trzydziestych 1 podczas drugiej wojny sSwiatowoj,umozli-
wi4 nawrdét do budowy rakiet, a niemieckie rakiety V-1 1 V-2
oraz szereg typéw rakiet radzieckich, stanowia punkt zwrotny
w budowie 1 wykorzystaniu ich do celdéw wojskowych.



Poczatki klerovrania obiektami latajacymi na odlegtos¢ sa
Sci¢le zwigzane z rozwojem radiotechniki. Pierwsze proby kiero-
wania samolotami droga radiowg przeprowadzono w 1910 r, W roku
1918 .Jeden z francuskich samolotéw,klercwany przy pomocy radla]
znajdowat sle w powietrzu okodo godziny i po przebyciu okoto
100 ko trasy wrocit na lotnisko, W pézniejszych latach préby w
kierowaniu radiowym samolotéw bydy bardziej pomyslne. WysokKi
poziom techniki radiowej pozwoli4 na budowe urzadzen nazle -
mnych 1 wyposazenie rakiet w aparature umozliwiajaca kierowanie
rakietami na odlegtosé.

Obecnie wiele pEuistw opracowato 1 nagromadzido pokazng
ilos¢ whasnych typow rakiet w réznych wersjach od lekkich wy -
rzucanych z recznych wyrzutni do olbrzymich - balistycznych
mogacych razi¢ przeciwnika w dowolnym miejscu kuli ziemskiej.
Obok rozviocJdu wojskowej techniki rakietowej, rozwineta sie gft’
+aZz rakiet naukowych, pozwalajgcych na kontynuowanie badan
przestrzeni kosmicznej.

Rys,!, Pierwowzér rakiety >
1, Gtowica bojowa; 2. korpus drewniany; 3, sil
nlk rakietowy; 4, zerdZz stabilizujaca.



Il1. ogb5lna charakterystyka przeciwlotniczych rakiet kierowanych
Gwaktowny rozwdj Srodkéw napadu powietrznego, zwieksze -

nie predkosci 1 wysokosci ich lotu sprawit, Zze do uzbrojenia
armii roznych panstw zostala, wprowadzona do obrony.powietrznej
grozna bron-przeoiwlotnicze rakiety kierowane /PRK/ o0 roznym
przeznaczeniu. Pod pojeciem "rakieta kierowana” nalezy rozu -
mied obiekt lecacy bez zatogi ludzkiej napedzany silnikiem ra-
kietowym i wyposazony w aparature pokdadowg umozliwiajaca
zmiane Jego toru lotu.

Przeciwlotnicze rakiety kierowane, stanowigce potezny 1
niezawodny $rodek obrony powietrznej, sa "przeznaczone do zwal-
czania wszystkich wspétczesnych Srodkéw napadu powietrznego
takich,Jak: samoloty, rakiety balistyczne, balony itp., a w
razie braku -innych Srodkéw moga bydé uzyte do niszczenia celdéw
naziemnych /nawodnych/. Bedace w uzbrojeniui PRK moga bydé od-
palane w kierunku celu z wyrzutni naziemnych oraz z okretéw
lub 4odzi podwodnych. Przeciwlotnicze rakiety kierowane maja
caly szereg zalet, ktore stawiaja Je na czoto Srodkoéw obrony
powietrznej. Umozliwiajga one prowadzenie walki z nieprzyjacie-
lem powietrznym dziatajgacym na dowolnych wysokosciach 1 poru-
szajacych sie z duzymi predkosciami, niezaleznie od pory roku,
doby 1 warunkéw atmosferycznych. PRK wytrzymujga duze przecla-
zenlaidzieki czemu umozliwiaja niszczenie celdw powietrznych
wykonujacych manewr. Jedng z najwazniejszych whkasciwosci PRK
Jest duza dok#adnos¢ strzelania.

Z publikowanych danych 1 doswiadczen wynika, ze prawdo-
podobienstwo trafienia celu Jedng rakietg przewyzsza 65 %.
Liczba ta wzrasta wraz z iloscig wystrzelonych do celu rakiet.
Skutecznos¢ strzelania PRK zalezy w znacznym stopniu od ro -
dzaju zastosowanego +adunku bojowego oraz od niezawodnosSci
1 dok#adnosci dziatania systemu naprowadzania, zwkaszcza w wa-
runkach stosowania przez nieprzyjaciela réznego typu zakdocen
radioelektronicznych.

W zaleznosci od przeznaczenia taktycznego, warunkéw lo-
tu 1 zasiegu dziatania, do kierowania rakietami sga wykorzysty-
wane roézne systemy kierowania. System kierowania rakietg Jest

to ztozony ukdad regulacji automatycznej 1 telemetrycznej,
ktéory tworzy zamkniety ukdad Sledzacy. System kierowania Jest



najv?azniejszym elementem przeclvilotniczego zestavwu rakietowego,
od ktérego catkowicie zalezg efekty naprowadzania rakiety na

cel. Pelny schemat strukturalny systemu kierowania zawiera na-
stepujace, wzajemnie podgczone ogniwa: naziemny system napro -
wadzanla, poktadowy system kierowania, korpus rakiety,”, Kine-
matyczne stosunki miedzy rakietg a celem 1 szereg innych ogniu

Przeciwlotniczym zestawem rakietowym nazywamy catoksztatt
wszystkich urzadzen potrzebnych do: wykrycia 1 wyboru celu do
ostrzelania, odpalania rakiety 1 naprowadzania JeJ na cel.
Urzadzeniami tymi sa: rakiety, wyrzutnie, stacja naprowadzania
1 inne pomocnicze orodki techniczne.

Systemem kierowania nazywamy te czesé zestawu rakietowe-
go, ktora kieruje wyrzutniami 1 rakietami w procesie przygoto-
wania strzelania, samego strzelania i naprowadzania rakiety na
cel.

W skdad systemu kierowania wchodza urzadzenia: okresla-
jJjace wzajemne potozenie rakiety 1 celu, obliczajace tor rakie-
ty 1 automatycznie kierujace lotem rakiety. Elementy systemu
kierowania moga sie znajdowa¢ zaréwno w samej rakiecieedak 1
w punkcie naziemnym /nawodnym/, z ktdérego nastepuje odpalenie
1 kierowanie rakieta. W pewnych przypadkach moze nie byé na -
ziemnych urzadzen kierujacych /naprowadzajacych/, wéwczas sy-
stem skdtada sie tylko z pokdadowego obwodu kierowania. Nazie-
mny system naprowadzania ksztattuje sygnaty komend, w celu
zmiany toru lotu rakiety, ktore sg przekazywane do pok#adowe -
go systemu Kkierowania, zapewniajac rakiecie lot po torze obli-
czeniowym. Wszystkie systemy kierowania rakietami dzielga sie
na trzy podstawowe grupy: samonaprowadzanie, teleklerowanie 1
autonomiczne systemy kierowania. Réznig sie one miedzy sobag
wieloma ogniwami, a przede wszystkim - zasadg dziatania 1 roz-
wigzaniami technicznymi.

Gtownym zadaniem PRK 1 urzgdzen towarzyszacych Jest
przeniesienie glowicy bojowej do punktu spotkania z celem po-
wietrznym. W artylerii przeciwlotniczej podtozenie punktu spo-
tkania zalezy od wielu czynnikéw, do ktorych mozna zallczyo
zmienne warunki lotu celu /manewrowanie predkoscig,wysokoscig
T kursem/,Jak rowniez roézne warunki lotu rakiety /wkasciwosci
aerodyneimiczne, zmienna gestos¢ atmosfery, podmuchy powietrza.

10



~zmiana predkosci Itp/. 0golnie mozna stwlerdzl6, ze przed oe -
lem powietrznym znAJddulde sie pewna przestrzen wyprzedzona sta-
nowigca zbidér punktow spotkania, z ktérych tylko Jeden Jest
wtasciwy dla danych warunkoéw.spotkania. Zniszczenia celu mozna
dokona¢ przez pokrycie ogniem catego obszaru wyprzedzonego np,
przez wybuch glowicy atomowej lub wystrzelenie duzej Hliczby po-
ciskéw artyleryjskich, albo przez napjrowadzenle rakiety Kiero-
wanej, do takiego Jednego punktu z tej przestrzeni, w Ktérym
powinno nastgpldé JelJ spotkanie z celem. Jest to mozliwe dzieki
biezgcemu korygowaniu toru lotu rakiety w takt zmian parametrow
lotu celu. Ostatni ze sposobéw nlszczenlk celdédw powietrznych,
ze wzgledu na duza skutecznosé znalazt zastosowanie w przeciw-
lotniczej artylerii rakietowej.

11



111. KRYTERIA BUDOWY RAKIET

Zadaniem poczatkowym budowy rakiety Jest okreslenie, po
jJakim torze ma ona poruszad sie od startu do punktu docelowe-
go. Rozpatrywane sg hastepujace trzy kryteria:

1. Kryterium operacyjne.

2. Kryterium ekonomiczno.

3. Kryterium bezpieczehstwa. -

Kryterium operacyjne uwzglednia minimalny czas

potrzebny do osiggniecia celu przez rakiete. Czas lotu rakiety
wyraza sie wzorem:

t « ds

W tym wypadku rakieta startuje pod katem minimalnym do poz”o -
mu. Predkos¢ A/ po starcie szybko wzrasta, a w zwiazku z tym
szybko rosnie opor czotowy /Px/j aby zmniejszyC opoér czotowy
zwieksza sie wysokos¢ /n/ 1 itu, gdyz ze vizrostem wysokosci ma-
leje gestos¢ atmosfery /e/.

Opisany wyzej model toru lotu jest typowy dla rakiet
przeciwlotniczych, Jednak dla realizacji odpowiedniej metody na-
prowadzania czyni sie tu pewne odstepstwa, polegajace nha tym,
ze rakieta startuje pod dowolnym katem mniejszym od 90

Kryterium ekonomiczne uwzglednia minimum zuzytej energii
zawartej w paliwie rakietowym. Energia zuzyta do napedu rakie-
ty wyraza sie nastepujacym wzorem:

L

£ Uz Px ds;

gdzie:

opér czotowy Px = Cx Sp

ds - elementarny odcinek drogi 1;

Cx - wspodczynnik oporu czotowego;

Sp - powierzchnia- przekroju poprzecznego rakiety;

e — gestos¢ osrodka /powietrza/;

V - predkos¢ rakiety.
Wedtug tego kryterium rakieta startuje pionowo z tzw. wyrzu-
tnl zerowej, rredkosc¢*Jed ./N/ przyrasta powoli.a przy tym

12
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ssybko naleje gestos¢ poeietrsa ylp/» Dopiera posa atnoeferg
rakieta roselJa pednag pradko6¢ 1 kontynuuje lot do oelu. Kry
terlun to stosuje sie do rakiet dalekiego saslegu*.

Wykresy toréow rakiet weddug kryterlun 1 e ilustruje
rys»2.

Ry8*2* Wykres toréw rakiet weddug kryterium ~nin

* *mln*

Kryterium bezpieczenstwa uwzglednia minimalne przecigze-
nia /~*mIn/. Odnosi sie ono do statkow kosmicznych z zatogami
ludzkimi* Przecigzenia wynikajace z przyspieszen rakiety nie
powinny byd i]Z°bzne dla liidzl, a zatem przyrost predkodoi ra -
kiety w Jednostce.czasu nie moze* byé wielki* Noo—

10



IV. KLASYFIKACJA RAKIET

Klasyfikacja rakiet przedstawiona Jest na rys. S.Ogdlnie
mozna dokona¢ podziatu na rakiety wojskowe i naukowe. Rakiety
wojskowe ze wzgledu na potozenie miejsca startu 1 niszczonego
przez nie obiektu /celu/ dziela sie na nastepujace klasyi

zleroia-zlemla /z-z/;

ziemia-powietrze /z-p/;

powietrze-zlemia/p-z/;

powietrze-powietrze /p-p/.

Oprocz okreslenia "'ziemia” nalezy takze rozumie¢ "woda"™ lub
"gtebina morska".

Rakiety klasy z-z startuja z wyrzutni naziemnych /nawo-
dnych/ 1 niszczg cele naziemne /nawodne/. Zaliczane sg tu ra-
kiety: dalekiego zasiegu - strategiczne /do 20 tys. km lub wy-
rzucane ze sztucznych satelitéw/, Sredniego zasiegu - operacyj-
no-taktyczne /400-3000 kra/ 1 bliskiego zasiegu - taktyczne do
400 km, zardéwno niekierowane /balistyczne/ Jak 1 Kierowane we-
ddug okreslonej metody.

Rakiety klasy z-p startujg z wyrzutni naziemnych /nawo-
dnych/ 1 niszcza cele powietrzne /samoloty, rakiety»balony itp/
Mozna Je réwniez podzieli¢ weddtug zasiegdbw na: duzego zasiegu
/do 400 km 1 wiecej/, Sredniego /40-200 km/ 1 matego zasiegu
/ do 40 kn/. Zawsze sg to rakiety Kkierowane do punktu spotka -
nla z celem weddug jednej z metod naprowadzania. Specjalne ty-
py rakiet z-p przeznaczone do niszczenia gtowic balistycznych
przeciwnika nazywa sie antyrakletaml lub przeclwrakletaml.
Charakteryzuja sie one dalekim zasiegiem, duzg predkoscig 1
uzbrojeniem w gtowice atomowg.

Rakiety klasy p-z startujg z samolotéw 1 niszczg cele
naziemne /nawodne/. Do tej klasy zaliczane sg: rakiety, bomby
kierowane, torpedy lotnicze itp. Kierowanie tymi Srodkami moze
sie odbywa¢ z samolotu nosiciela lub innego samolotu - stacji
kierowania. Bomby kierowane przewaznie sg wyrzucane z odlegto-
Sci przekraczajacej zasieg sSrodkéw obrony przeciwlotniczej.

Rakiety klasy P-P sg odpalane z samolotow 1 niszczg ce-
le powietrzne. Rakiety tej klasy mozna podzieli¢ na kierowane
1 niekierowane. Urzadzenia naprowadzajace rakiete na cel moga

14
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znajdowa¢ sie na poktadzie samolotu-nosloiela 1 rakiety /tele-
kierowanle/ lub tylko na rakiecie /samonaprowa”™anie/"

Rakiety naukowe - dziela sie na zatogowe 1 bezzatogowe«
Sa one przeznaczone do badania warstw atmosfery /meteorologi-\
ozne/, wyniesienia z ziemi na odpowiednig orbite sztucznego
satelity oraz do badan Innych planet /kosmiczne/. Rakiety mete-
orologiczne z zasady nie sg kierowane, startujag one pionowo 1
podczas lotu aparatura umieszczona na poktadzie mierzy parame-
try atmosfery przekazujac dane do punktu naziemnego. Podobng
role moga spetniaé¢ sztuczne satelity ziemi. Rakiety kosmiczne
kontynuujag lot weddug zatozonego programu po obliczonej traje-
ktnrll. Kontrola 1 korekcja lotu tych rakiet odbywa sie z pun-

ktu naziemnego.

16



V. OGbLNA BUDOWA RAKIETY

5.1* Podziat konstrukcy.lny rakiety

Rakiety przedsta™rione na schemacie klasyfikacyjnym
/rys._3/ budowane sa jako Jednostopnlowe 1 wielostopniowe,kiero-
wane 1 niekierowane, Jednostopnlowe to rakiety matego zasiegu.
Rakiety o Srednich i duzych zasiegach sktadajg sie z wielu
stopni /cztonsw/.

Podziatu rakiety na stopnie dokonuje sie w celu zwieksze-
nia predkosci ostatniego stopnia 1 skrécenia czasu lotu. Liczba
stopni moze byé w zasadzie dowolna, Jednak ze wzgleddéw konstru-
kcyjnych 1 technologicznych powinno ich byé Jak najmniej; w
dazeniu natomiast do podwyzszenia predkosci powinno ich byod
mozliwie duzo. Rakiety przeciwlotnicze najczesSciej sa dwustop-
niowe. Poszczegb6lne stopnie,z wyjatkiem ostatniego”™to kolejno
pracujace silniki rakietowe /przyspieszacze/ odpadajace po za-
konczeniu pracy, W ten sposdb nastepny stopien /silnik/ wkacza-
jJacy sie do pracy nadaje rakiecie wieksza predkosé z uwagi na
mniejsza™Jed mase. Ostatni stopien to tzw. czesé marszowa,
ktéra zawiera gtowice bojowa, aparature kierowania 1 rakietowy
silnik marszowy.

Wzajemne usytuowanie obu stopni rakiety moze bydé dwojakle/rys.Vi

1/ stopien startowy stanowi przedtuzenie stopnia marszowego
tzw, uk#ad posobny /tandem/;

2/ silniki startowe sg rozmieszczone wokod stopnia marszowego

tzw. uk¥ad wigzka.

17



Rys*.4. Wzajemne usytuowanie stopni
rakiety«

Zagadnienie rakiet wielostopniowych opracowat i matema-
tycznie uzasadnit Konstanty Ciokkowski. Wyprowadzi+ on wzér na
predko6é koncowa rakiety wielostopniowej, dla ldealnych
warunkéw lotu.

Wz6r ten ma nastepujaca postac:

gdzie: Qg = + Qp»
n - liczba stopni;
w - predkos¢ wylotowa gazéw z dyszy;
- clezar startowy rakiety;
- ciezar koncowy rakiety;
- ciezar paliwa;
- logarytm naturalny.
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Wzor Ciotkowskiego Jest stuszny nie tylko dla rakiet po-
ruszajacych sie poza atmosferg ziemskg, ale 1 poza granicami
pola grawitacyjnego ziemi. Wzér ten umozliwia obliczenie tylko
gérnej granicy predkosci rakiety w ldealnych warunkach lotu.
Rzeczywista predkos¢ w atmosferze bedzie mniejsza ze wzgledu
na opor powietrza 1 dziatanie sit przyciggania ziemskiego.Nie-
mniej w tych wypadkach, kiedy cigg silnika Jest dostatecznie
duzy w poréwnaniu z silami aerodynamicznymi i ciezarem* era -
klety, wzor Ciotkowskiego Jest wystarczajgaco dokdadny.

Wykresy predkosci /V/ dla rakiet Jedno-1 dwustopniowych
w funkcji drogi /s/ ilustruje rys.5. Wykres dla rakiety dwu-
stopniowej Jest typowy dla rakiet przeciwlotniczych. Skdada
sie on z dwéch czesci. Pierwsza czes¢ obrazuje gwaktown,” przy-
rost predkosci na matym odcinku drogi wskutek pracy silnika
startowego, hatomiast druga czes¢ to predkos¢ rakiety w wyniku
pracy silnika marszowego.

V/szystkle typy rakiet zbudowane sa z elementéw wspdlnych
takich. Jak:kadtub, oplerzenle™ silniki, gtowica bojowa oraz
z elementéw whasciwych dla danego typu, np. rakiety kierowane
oprécz elementdw wspélnych sg wyposazone w aparature Kierowa-
nia. Traktujac ogdélnie rakieta zbudowana Jest z kadduba 1 opie-
rzenia.

Kadtub rakiety sktada sie z wzajemnie potaczonych prze-
dziatow. zZwykle Jeden taki przedziat zawiera oddzielne typowe
wyposazenie np. silnik, gtowica bojowa, aparatura kierowania
Itp. Poszczegdlne przedziaty wytwarzane sa w oddzielnych za-
k#adach produkcyjnych. Taki sposéb budowy rakiet udatwia pro-
dukcje, umozliwia ich wymiennosS¢ 1 zachowuje duzg zywotnosc
przemystu zbrojeniowego.

Na kadtubie rakiety znajduje sie szereg tzw. podejsc¢
eksploatacyjnych tj. luki, wzierniki, zaczepy do podnoszenia
rakiety badz JeJ mocowania do transportera, zdgcza elektryczne,
owiewki, elementy prowadzgce rakiete po belce wyrzutni Itp.

Opierzenie rakiety stanowig: skrzydta, stateczniki /sta-
bilizatory/ stery i lotki. Liczba ptaszczyzn aerodynamicznych
na rakiecie zalezy od JeJ typu. Np. rakiety poruszajace sie

x/ Opierzenie to zespdét plaszczyzn aerodynamicznych rozmle -
szczony na kadtubie wedtug okreslonego ukdadu aerodynamicz-
nego.
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poza atmosferg nie maja zadnych ptaszczyzn lub maja tylko mate

Rys,5. Wykresy predkosci rakiet funkcji drogi.

1. Predkos¢ rakiety dwustopniowej w wyniku pracy | sto-
pnia;

2. Predkos¢ rakiety wskutek pracy 1l stopnia /silnika
marszowego/ ;

3. Wykres predkosci dla jednostopnlowej rakiety lotni-
czej ;

4. Wykres predkosci rakiety jednostopnlowej.

5.2. Silniki rakietowe

Silniki rakietowe sg silnikami cieplnymi. Wskutek spala-
nia energia chemiczna materiatu pednego zostaje w nich prze -
ksztatcona na energie cieplna, a ta z kolei na energie klne -
tyczng gazow spalinowych, wypdywajacych z silnika, W wyniku
tego na zasadzie odrzutu powstaje ciag, konieczny do nadania

ruchu rakiecie.
Budowa silnikéw rakietowych zalezy od stanu Fizycznego
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uzywanych materiatéw pednych i dlatego dziela sie one na:
silniki"pracujace na paliwo state 1 silniki pracujace na pali-
wo ciekte.

Ze wzgledu na przeznaczenie, silniki rakietowe dzielg
sie na startowe, marszowe, pomocnicze 1 laboratoryjne.

Silniki startowe - charakteryzuja sie duza sidg ciagu
osiagang w krotkim czasie, czyli nadaja rakiecie duze przyspie-
szenia na makym odcinku drogi. Tym samym zapewniaja prawiddo -
we zejsScie rakiety z wyrzutni /bez wiekszego osiadania/. W ra-
kietach przeciwlotniczych z regulty stosowane sg do tego celu
silniki na paliwo state. .

Silniki marszowe - charakteryzujg sie one mniejszym cig-
giem, w stosunku do startowych,! dduzszym czasem pracy. Przez-
naczone sg do podtrzymania predkosci ostatniego stopnia rakie-
ty,tzn. do pokonania sidty oporu czotowego. Podczas lotu ra-
kiety na wiekszych wysokosciach, gdzie gestos¢ atmosfery jest
mata, moga nieznacznie zwieksza¢ jej predkos¢é. Moga to by¢ za-
rowno silniki na paliwo state,jak 1 ciekde. DHugos¢ czasu pra-
cy w silniku na paliwo ciekte reguluje sie doptywem paliwa,
natomiast w silniku na paliwo state ogranicza sie powierzchnie
spalania lasek prochowych oraz dodaje do nich odpowiednie fle-
gmatyzatory powodujgce zwolnione spalanie. Z uwagi na dduzszy
czas pracy silnika marszowego wystepuje zjawisko nagrzewania
sie tego korpusu 1 oddawania ciepta do atmosfery, a to zna -
cznle pogarszatoby jego prace 1 wpdywato ujemnie na cigg ra-
kietowy. Aby tego unikng¢ korpus silnika na paliwo state od
wewngtrz wyktada sie warstwami termoizolacyjnymi. W silniku na
paliwo ciekte Scianki komory spalania sg dwuptaszczowe,miedzy
ktérymi przeptywa jeden ze skkadnlkéiT paliwa /najczesciej
utleniacz/, chtodzac w ten sposéb komore spalania. W silniku
startowym to zjawisko nie wystepuje; ze wzgledu na krétki czas
pracy korpus nie zdgzy sie nagrzac.

Silniki pomocnicze - sg to silniki matych rozmiaréw 1 o
matym ciggu. Wykorzystywane sg do stabilizacji 1 sterowania
rakiet poza atomosferg/hamowanie, obrot Itp./. Przewaznie sto-
suje sie do tego celu silniki na paliwo ciekte.

Silniki laboratoryjne - stuzg do badania paliw rakieto-
wych. Grubosclenny korpus takiego silnika ma odpowiednie otwo-
ry do zamocowania przyrzadow pomiarowych oraz wymienne dysze.
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Silnik rakietowy na nallwo state - sktada sie z takioh
elementdw,Jak: korpus, dysza, zaptonnik elektryczny, podsypka
prochowa, paliwo, ruszt i przepona /rys.6/,

Rys.6. Silnik rakietowy na paliwo state.
i. Zaptonnik elektryczny;2, podsypka prochowa;
3. korpus; 4. paliwo; 5. ruszt; 6. przepona;
7. dysza.

Korpus jest komorg spalania paliwa oraz 4aczy wszystkie
czesci silnika w jedng catos¢. Wykonany jest z grubej blachy
stalowej; konstrukcja spawana. W budowle korpusu mozna wyréz-
ni¢ takie elementy,jak: przednie dno, czes¢ cylindryczna i
tylne dno. W przednim dnie sg gniazda na zaptonniki elektry -
czne, a w niektdérych silnikach jest wykonana pokrywa, ktérej
wykrecenie umozliwia zatadowanie paliwa 1 zamocowanie podsypki
prochowej. Do tylnego dna jest vfkrecona lub przyspawana na
state dysza odrzutowa.

Potgczenie gwintowe dyszy pozwala na zatadowanie silnika
paliwem 1 wéwczas nie stosuje sie pokrywy w przednim dnie.

Dysza odrzutowa stuzy do przeksztatcania energii ciepl-
nej produktéw spalania w energie kinetyczng wyptywajacych z
niej gazoéw.

Do silnikédw rakletowycli stosuje sie dysze naddzwiekowe
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konstrukcji de Lavala. W budowle dyszy de Lavala wyroznia sie
trzy zasadnicze elementy, a mianowicie: stozek poddzwlekowy,
przekrdéj krytyczny 1 stozek naddzwlekowy; odpowiednio do tego
przeptywajace przez dysze gazy maja predkosé mniejsza, réwng 1
wiekszg od predkosci dzwieku. Przebieg zmian parametréw w dyszy
Ilustruje rys.7,

Rys.7. Przebieg zmian parametrow w dyszy de Lavala
P - cisnienie; W - predkosC gazow; T ~ temperatura.

Waznym czynnikiem uzyskania minimalnych strat w dyszy
jJjest whasciwy dobdér jej ksztaltu geometrycznego. Stozek pod -
dzwiekowy jest krotszy, a jego kat rozwarcia Wciha sie w grani
cach 60-120®. Stozek naddzulekowy jest bardziej wyd¥uzony =z
katem rozwarcia w granicach 30-60®. Oba stozki potaczone sag
wierzcliokkaoil #*agodnym przejsciem,. Warto zwrécJé uwage, ze
cidnienie gazéw przeptywajacych w dyszy ciagle spada. Przy
/ladmiernie wyddtuzonym stozku naddzwiekowym cisnienie gazéw na
wylocie z dyszy bedzie mniejsze od atmosferycznego. Wystgpi
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w(Bwrczas zjaiuisko zasysania powietrza do silnika, a to w powaz-
nym stopniu moze zak#6ci¢ jego prace. W celu utrzymania odpo -
wiednlego cisnienia w komorze podczas spalania paliwa czesto
stosuje sie regulacje przekroju krytycznego dyszy poprzez wy -
mlenne wkdadki lub przesuwanie odpowiedniego stozka.

Zaptonnik elektryczny stuzy do zapalenia podsypki procho-
wej od impulsu elektrycznego. Dla niezawodnego zapalenia sto -
suje sie dwa zaptonniki.

Podsypka prochowa stuzy do zapalenia paliwa przez wytwo-
rzenie duzego ptomienia 1 odpowiedniego cisnienia w komorze
spalania. Zwykle wykonana Jest w postaci pudetka z cienkiej
blachy aluminiowej wypednionej prochem czarnym.

Podsypke umieszcza sie w specjalnym koszyczku przykreco-
nym ria gwint do wewnetrznej Scianki przedniego dna korpusu, w
sgsiedztwie zaptonnlkov/h.

Przepona zakrywa komore spalania od strony dyszy. Dzieki
zamknietej przestrzeni szybciej wzrasta cisnienie 1 temperatu-
ra gazow powstatych w wyniku spalania sie podsypki, a to sprzy-
jJa szybkiemu zapalaniu sie paliwa prochowego na catej Jego po-
wierzchni. Gdy cisnienie wewnagtrz silnika wzrosnie do ustato -
nej wartosci, przepona zostaje wypchnieta na zewngtrz. Ponadto
zabezpiecza ona paliwo przez wptywami atmosferycznymi. Wykona-
na Jest z cienkiej blachy 1 zamocowana na klej.

Ruszt ustala potozenie +adunku paliwa w komorze silnika
oraz zabezpiecza przed wylatywaniem kawatkow paliwa i1 zatka —
nlem dyszy.

Paliwo state!sposrdod wielu istniejagcych gatunkéw do na -
pedu silnikéw rakletowycki najczesciej stosowany Jest proch
nltrogllcerynowy. Najbardziej Istotnym czynnikiem wpdywajacym
na Jakos¢ pracy silnika Jest proces spalania paliwa. W silni-
kach rakietowych dazy sie do tego, aby i1los¢ spalania /gazéw/,
a zatem i1los¢ spalonego paliwa,, w kazdej chwili by#a Jednako
wa. Mozna to osiagna¢ przez odpowiednie uksztakttowanie paliwa
prochowego. Paliwo mozna uksztattowa¢ tak, ze Jego powierzch -
nla spalania bedzie sie zwieksza¢ /ksztakt progresywny/ lub
zmniejsza¢ /ksztatt degresywny/,mozna wreszcie uksztattowa¢ go
tak, ze powierzchnia spalania nie bedzie sie zmienia¢ /bedzie
stata - ksztatt neutralny/. Niezaleznie od tego, spalanie moze
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sie odbywa¢ na catej lub ograniczonej powierzchni. Niezmienng
powierzchnie spalania uzyskuje sie najczesciej przez oyllIndry-
ozny ksztatt laski prochowej z wewnetrznym okragdym kanatem
rys.8.

Rys.8. Neutralny ksztakt laski prochowej.

Spalanie takiej laski od zewngtrz powoduje zmniejszenie
powierzchni spalania, natomiast od wewngtrz Jed zwiekszenie 1
w przyblizeniu sumaryczna powierzchnia palenia Jest stata.

W zaleznosci od wielkosci 1 typu silnika, lasek takich moze
by¢ od jednej do kilkunastu. Predkos¢ spalania paliwa w silni-
ku zalety od Jego temperatury, powierzchni spalania 1 cisnie -
nla w komorze. Im wyzsza bedzie temperatura poczatkowa paliwa,
tym wiecej sie go spali w Jednostce czasu, wiekszy bedzie
przyrost ilosci gazéw 1 predzej wzrosnie cisnienie wewngtrz
silnika. Nadmierne cisnienie moze by¢ szkodliwe dla konstru -
kcji silnika, natomiast mate cisnienie bedzie pogarsza¢ Jego
prace. W zwigzku z tym dla utrzymania odpowiedniego cisnienia
w komorze spalania przy nizszych temperaturach otoczenia ha-
lezy zmniejszy¢ przekrdj Kkrytyczny dyszy, a przy wyzszych
zwiekszy¢ go. Nowsze gatunki prochu sg mniej wrazliwe na tem-
perature, co nie wymaga tak czestego regulowania przekroju
krytycznego dyszy 1 mozna sie wéwczas ograniczy¢ do ustawienia
Jednego /wiekszego/ przekroju na okres letni» a drugiego /mnlai*
szego/ na okres zimowy, wymieniajgc odpowiednie wkdadki.

Silnik rakietowy na paliwo ciekte sktada sie z komory
spalania, dyszy odrzutowej i gtowicy wtryskowej. Ukdad zasl -
lania silnika stanowig zbiorniki z materiatami napedowymi,
zespot pomp oraz rury dgczace. 0gd6lng budowe silnika rakieto-
wego na paliwo ciekte wraz z ukdadem zasilania ilustruje rys.9.
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Komora spalania zbudowana Jest z dwoch sScianek, pomiedzy
ktérymi - w czasie pracy silnika - przeptywa Jeden ze skkadni*-
kow materiatu napedowego /najczesciej utleniacz/ chtodzac ko-
more spalania. Takie rozwigzanie uniemozliwia oddawanie cle -
pta do atmosfery przez silnik, gdyz optywajgca komore spalania
1 dysze ciecz nagrzewajac sie dostarcza ciepto z powrotem do
silnika. Z Jednego konca komora spalania zakoniczona Jest dy -
szg odrzutowa, a z drugiego gltowicag wtryskowg.

Rys.9. Silnik rakietowy na paliwo ciekte z uktadem za-
silania.

1. dysza; 2. komora spalania; 3. gtowica wtryskowa;

4. rury 4+3czace; 5. turbina; 6. pompa paliwa;?, pompa

utleniacza; 8. generator gazu; 9. zbiornik paliwa;

10. zbiornik utleniacza.

Gtowica wtryskowa stanowi zespot wtryskiwaczy, przez
ktére materiaty napedov\e sg wtryskiwane do komory spalania.
Konstrukcja gtowicy powinna umozllvi)lab dobre wymieszanie sie
paliwa z utleniaczem w komorze i wyklucza¢ podaczenie sie tych
skdadnikoéw przed komorg spaliinla; szczegélnie Jest to wazne
przy materiatach sajnozaptonowych. W tym celu wtrysklwacze dla
paliwa i1 utleniacza sg od siebie odizolowane.

Materiat napedowy ciekdy zawiera dwa skfadniki tj. pa-
liwo zasadnicze i utleniacz, ktéry Jest katalizatorem spalania
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1 umozliwia prace silnika bez czerpania tlenu z powietrza, co
pozwala pracowa¢ mu poza atmosferag*

Jako paliwa mogg by¢ stosowane: benzyna, nafta, olej parafino-
wy, alkohole, anilina, trdjetylamlna 1 inne.

Na utleniacze stosuje sie: ciekdy tlen, nadtlenek wodoru,ste -
zony kwas azotowy /najczesciej stosowany/ 1 inne* Stosunek
paliwa do utf%niacza powinien wynosi¢ okoto 1:4. Materiaty na-
pedowe moga by¢ samozapdonowe tzn.» ze przy podaczeniu sie pa -
Ilwa z utleniaczem nastepuje samozapalenie,lub nlesamozapto -
nowewdéwczas potrzebny Jest elektryczny ukdad zaptonowy*

Rakietowym materiatom napedowym stawia sie nastepujace

wymagania:

1/ mozliwie duzy ciag Jednostkowy;

2/ mozliwie duzy ciezar whkasciwy* Im wiekszy Jest ciezar
wlasciwy, tym wiekszy bedzie zapas materiatu napedo -
wego w rakiecie przy tych samych objetosclach zbiorni-
kow;

3/ niska temperatura zamarzania i wrzenia /musi to odpo-
wiada¢ warunkom pracy silnika/;

4/ duza stabilnos¢ chemiczna /nie powinny zmieniac
swych whkasciwosci chemicznych podczas ich eksploata-
cji/;

5/ mata agresywnos¢ korozyjna w stosunku do materiatow
konstrukcyjnych;

6/ mata zwltoka zaptonu od momentu zetkniecia sie do za-
palenia* /Dla materiatow samozapdonowych czas opoz -
nlenia zaptonu nie powinien przekracza¢ 0,01-0,03 "s/*

Zespot pomp przeznaczony Jest do przettaczania paliwa

1 utleniacza ze zbiornikéw do komory spalania* Sktada sie z
pompy paliwa, pompy utleniacza oraz urzadzenia napedowego* Do
napedu pomp mozna stosowacC silniki elektryczne Hlub turbiny
gazowe* Ten ostatni sposéb Jest najbardziej ekonomiczny* Tur-
bina gazowa Jest napedzana z generatora gazu i obraca pompy
osadzone na wspolnym wale /rys*9/* Wytwarzanie gazu w genera-
torze moze by¢ w wyniku spalania specjalnego 4adunku procho -
wego lub tych samych materiatow napedowych Jak do silnika*

Ciag silnika rakietowego nalezy do podstawowych chara -

kterystyk silnika* Ciag rakietowy Jest wypadkowg wszystkich
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sit dziatajacych na silnik, powstaje on wskutek istnienia ol$-
nienia zewnetrznego 1 wewnetrznego. Si4a ciagu Jest skierowana
przeciwnie da kierunku wypdtywu gazéw. Rozpatrujgc schemat

obliczeniowy silnika rakietowego Jak na rys.10 mozna wyprowa —

dzidé wzér na cigg rakietowy.

- Sity powstajgce od cisnienia zewnetrznego skdtadajg sie z sit
promieniowych dziatajacych na korpus silnika /sity te wza -
Jemnle sie znosza/ raz z sit dziatajacych na dno silnika i

dysze.
Sita zewnetrzna dziatajaca na dno wyraza sie wzorems

gdzie:
- cisnienie zewnetrzne;
“ powierzchnia przekroju wylotowego dyszy.
Sidy powstajace od cisnienia wewnetrznego dzielg
sity dziatajgce na dno 1 dysze silnika.
Sita dziatajaca na dno wyraza sie iloczynem:

R

gdzie: - powierzchnia dna;
- cisnienie na dno.

RN Jest najwiekszag sitg dziatajgca na silnik,

sie na

Rys.10. Schemat obliczeniowy silnika rakietowego
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sita dziatajaca na dysze sktada sie z dvi<cch skdado >
wyohjtJ. z si+ na stozku wlotowym Rg 1 wylotowym R™,

gdzie: dp « dg sin"ll  ;
d8 ~ powierzchnia elementarnego pierscienia na tworzag -
cej stozka;
dp - rzut pierscienia d® na ptaszczyzne przekroju po -
przecznego dyszy;
- kat nachylenia tworzgcej stozka;
P > cisnienie na powierzchnie dp;
- powierzchnia podstawy stozka wlotowego;
Ffc “ powierzchnia przekroju krytycznego.

Po scatkowanlu 1 przeksztatceniu sita R2 przyjmie postac

G.
Re ™= -4 *V k - A0MON
we wzorze:
Gg - ciezar materiatu pednego zuzytego w jednej sekun-
dzie /KG/;
g - przyspieszenie ziemskie;
WjJ - predkos¢ wypdywu gazéw w przekroju krytycznym

/ m/sek. /;
cidnienie w przekroju krytycznym dyszy.

Site R™ oblicza sie podobnie:

PdF,
Po scatkowanlu 1 przeksztatceniu bedzie:

Cg
g /W,,-W./ + F*P™ - F.P.;

3
WA - predkos¢ wylotowa gazow na wylocie dyszy.
Sumaryczna sida dziatajaca na dysze bedzie:
R °s , :
d g "a”"MVa Mool

Sita ciggu rakietowego R jest sumg sit+ skdadowych R-RMRM-RN,

podstawiajac obliczone wartosci wzér na side ciggu rakietowe -
go przyjmie ostateczng postac:
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G
R g 8 wa *
Drugi czton powyzszego wzoru wykazuje, ze w proézni
/P, 0/ ciag silnika rakietowego osiagnie najwyzsza

imrtoso»
Stwierdzono, ze w proézni

cliag wzrasta, w stosunku do ciagu ,
Jaki uzyskuje sie przy cisnieniu * 1 atm. o 10-16
W wypadku gdy cisnienie panujace u wylotu dyszy

bedzie
rowne cisnieniu otoczenia P?,

przytoczony wzor na obliczenie
ciagu bedzie sie sktadat tylko z pierwszego czdonu.

Jak wcze -
Snlej wspomniano- ciag rakietowy zalezy od I1losci spalonego
paliwa w ciggu jednej sekundy G~, na co ma wpiyw temperatura

paliwa 1 ol$nienie w silniku, ktére mozna regulowa¢ wielkoscig

przekroju krytycznego dyszy.
Wykres sidy ciagu w funkcji czasu przedstawia rys.11.

Rys.11l. Wykres sidy ciagu silnika rakietowego.

Silniki rakietowe w stosunku do Innych silnikéw maja
szereg cennych zalet, a mianowicie: mate rozmiary 1 maty cle-
zar, prosta fconstrukoja, duza sita ciggu, moga praoo.a¢ poaa
atmosferg,gdyz Ich paliwo zawiera niezbedng llosd tlenu.

Jednak maja one réwniez wady, np. silnika na paliwo
state raz uruchomionego nie mozna wydaczyc¢,czyi l nie mozna pro-
gramoU¢ sidty ciagu.Rakiety z silnikami na paliwo ciekde maja

obnizong gotowos¢ bojowa, gdyz loh eksploatacja 1 przygotowa-
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nie do wykorzystania bojowego wymaga wiecej sprzetu, ludzi 1
czasu, a takze stwarza dodatkowe wymagania z zakresu BHP
/szczegblnie podczas eksploatacji rakietowych materiatdéw nape-

dowych/ .

5.3. Uktady aerodynamiczne rakiet.

Pod pojeciem ukdad aerodynamiczny nalezy rozumie¢ okre-
slony sposob rozmieszczenia elementdw opierzenia /skrzydta,
stery, stateczniki/ na kadtubie rakiety.

Rozréznia sie nastepujace ukdady aerodynamiczne rakiet /rys.I»N

1. Ukd#ad ™ormalny” - stery umieszczone sa za skrzydtami.

2. Uk#ad typu "kaczka” - stery umieszczone sa przed skrzyddami.

3. Ukdad "bezogonowy” - stery znajduja sie na krawedziach
sptywu skrzydet.

4. Uktad ze skrzydtami obrotowymi - skrzyd¥a spedniajg Jedno -
czesnle role sterdw.

Najczesciej stosowane sa ukdady: '""normalny” 1 "kaczka",
rzadziej ukdady "‘bezogonowy'™ 1 ze skrzyd¥fami obrotowymi. Po -
szczeg6lne uktady aerodynamiczne maja swoje zalety 1 wady 1
tak: przy uktadzie "normalnym' stery pracuja w warunkach nie -
korzystnych, gdyz optywane sg strumieniem powietrza zaburzo-
nym skrzyddfami. Dlatego musza byo mocniejszej konstrukcji 1
mle6 wiekszg pltaszczyzne. Natomiast skrzydta pracuja w lep -
szych warunkach. Rakieta majgaca taki ukdad aerodynamiczny wol-
niej reaguje na wychylenie sterdw, przez co doznaje mniejszych
drgali. Ten uk#ad stosuje sie przewaznie do rakiet Sredniego 1
dalekiego zasiegu. W niektérych rakietach skrzydta 1 stery nie
lezg w jednej plaszczyznie; sg wzgledem siebie” obrocone o kat
45, Przy uktadzie "kaczka” ,gdzie stery sg rozmieszczone przed
skrzyd¥ami zachodzi zjawisko odwrotne, stery pracujg w warun-
kach korzystniejszych niz skrzydfa. Rakieta z takim ukdadem
aerodynamicznym energiczniej reaguje na wychylenie sterow.
Uk#ad ten stosuje sie zwykle do rakiet matego zasiegu. Do za -
let ukdtadu "bezogonowego' mozna zaliczy¢ to, ze zawiera on ma-
43 110os¢ plaszczyzn aerodynamicznych,a tym samym stanowi bar-
dziej zwartg konstrukcje 1 ma mniejszy opor czotowy. Jednocze-
Snie obarczony on Jest wieloma wadami, z ktorych najwazniejsza
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jest ta, ze odlegtos¢ miedzy Srodkiem ciezkosci rakiety a ste—
rami Jest mata, gdyz skrzydta umieszcza sie w poblizu Srodka
ciezkosci* Dlatego tez emoment aerodynamiczny od steréw jest
niewielki 1 rakieta leniwie reaguje na .wychylenie steréw* Sta-
tecznos¢ takiej rakiety jest maka* Charakterystyczne dla tego
uktadu sa mocno wydtuzone skrzydta* Rakieta ze skrzydtami
obrotowymi, ktére spedniajg jednoczesnie role steroéw,blyskawi-
cznie reaguje na katy wychylenia skrzydek, przy tym potozenie
kadtuba rakiety sie nie zmienia* W tym ukdadzie skrzyd¥a muszg
by¢ mocnej konstrukcjii i nie moga by¢ zbyt wydduzone* Do
obrotu skrzydet wymagany jest duzy moment,co pocigga za sobg
zwiekszenie gabarytow i ciezaru urzadzen sterowych, a tym sa -
mym i catej rakiety* Innym mankamentem jest to, ze urzadzenia
obracajace skrzydta musza znajdowa¢ sie w Srodkowej czesci ka-
dtuba, w zwigzku z czymy zbiorniki paliwa umieszcza sie w pew-
nej odlegtosci od Srodka ciezkosci rakiety* W miare wypalania
sie materiatu napedowego Srodek ciezkosci rakiety przesuwa sie
znacznie w stosunku do pierwotnego potozenia* Aby zachowac
statg odlegtos¢ pomiedzy Srodkiem ciezkosci a sSrodkiem parcia
aerodynamicznego, stosuje sie dodatkowe urzadzenia przesuwajag-
ce skrzydta wzdtuz kadtuba rakiety*

Elementami opierzenia rakiety sg odpowiednie ptaszczy -
zny aerodynamiczne, §.: skrzydta, stery,lotki 1 stateczniki
/stabilizatory/ zamocowane do jej kadduba* Wszystkie plaszczy-
zny i1 kadtub wytwarzaja sidy nosne, ktérych wypadkowa zaoze -
piony jest w tzw* aerodynamicznym punkcie parcia* Oprocz wy-
twarzania sity nosnej plaszczyzny te spedniajg nastepujace za-
dania:
stery - stuzg do sterowania rakieta,tj. do zmiany jej toru lo-
tu* W niektorych rakietach stery mogg spedniaC takze role lo
tek, tzn. ze raz pracuja Jako stery,a drugi Jako lotki 1 wd.-
czas nazywamy je stero—lotkami;
lotki - przeznaczone sg do stabilizacji rakiety wokot osi pod-
+uznej /nie pozwalajg na jej obrot/;
stateczniki - stabilizujag rakiete podczas jej lotu, przeciw -
dziatajg wszelkim zmianom podozenia rakiety na torze lotu*

Niektdére typy rakiet maja dodatkowo tzw, dostatecznlkl
/destabillzatory/ pogarszajgce statecznos¢ rakiety a polepszar-
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Rys*12. Uk#ady aerodynamiczne rakiet
a. - ukfad ""normalny”; b, - typ "kaczka"; c. - ukdad
"bezogonowy'; d. - uk#ad ze skrzyd¥ami obrotowymi.
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Jjaoe Jej steroTino$™« Przez statecznos¢ rakiety nalezy rozumiec
JeJ zdolnos¢ do zachoeanla niezmiennego podozenia podczas lotu,
a przez sterownos¢ - sposcCb reagowania na wychylenie sterdéw«
Miedzy tymi pojeciami zachodzi Scisty zwiazek. Zalezy to od
wzajemnej odlegtosci pomiedzy Srodkiem ciezkosci rakiety a
aerodynamicznym punktem parcia, Im ta odlegtos¢ Jest wieksza,
tym rakieta Jest bardziej stateczna,ale mniej sterowna /trud -
niej reaguje na stery/ 1 odwrotnie.

Sterowanie rakietami /oprocz sterami/ moze byC¢ realizo-
wane /szczegb6lnie poza atmosfera/ poprzezt programowanie sity
ciagu, sterami gazowymi /rys.13/, pomocniczymi silnikami rakie-
towymi /rys.14/ lub wychylaniem silnika /rys.15/.

Y4

Rys.13« Sterowanie za pomocg sterdw gazowych.

iH

Rys«l14. Sterowanie pomocniczymi silnikami rakieto-
wymi«
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Rys* 15. Sterowanie przez wychylanie silnika*

Opierzenie na rakietach przewaznie rozmieszcza sie Ww

dwoéch wzajemnie prostopaddych ptaszczyznach krzyzowo wg planu

/rys*16/* Takie rozmieszczenie ma ezereg zalet, a mlanowl™*
ciel rakieta moze wykonywaé mctnemr bez uprzedniego obrotu
wokot swej osi podtuznej /tak jak samolot/; zachowana jest sy-
metria aerodynamiczna tj* jednakowy opér czotowy w kazdej pta-
szczyznie; ultatwiony jest sposob udozenia rakiety ma” wyrzutni
prowadnlcowej*

Rys*16* Rozmieszczenie opierzenia na rakietach.

Konstruktorzy dazga zawsze do uzyskania mozliwie zwartej
konstrukcji rakiet, aby w okresie przedstartowym miaty mata
rozpletoiso. Rakiety takie sg datwiejsze do transportu oraz
prostsza jest Ich eksploatacja. W tym celu stosuje sie niekie-
dy sktadanie statecznikoéw,ktore rozktadaja sie podczas startu.
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5.4. Aparatura pokdadowa rakiet«

Rakiety kierowane wyposazone sg w niezbedng aparature
poktadowg, ktdéra na podstawie otrzymywanych sygnatdw wypraoo -
wuje odpowiednie komendy kierujace. W zaleznosci od sposobu
kierowania zrédtem sygnatow dla rakiety moze by6é: promieniowa-
nie cieplne /podczerwone/,celu, promieniowanie elektromagnety-
czne odbite od celu /samonaprowadzanle/, odpowiedni program ha
poktadzie rakiety lub stacja naprowadzania rakiet /Kkierowanie
zdalne/* Takze skdad aparatury pokdtadowej zalezy od sposobu
kierowania*

Dla przyk#adu zostcmle opisana aparatura pokdadowa ra -
klety przeciwlotniczej, kierowanej na cel sposobem zdalnym za
pomoca sygnhatdw /komend/ przesytanych do rakiety droga radio-
wa ze staojl naprowadzania.

W skdad aparatury pokdtadowej w tym przypadku wchodzg«
aparatura sterowania radiowego 1 Sledzenia rakiety; pilot auto-
matyczny /Zautopilot/; aparatura powietrzna; pokdadowe Zzrédio
pradu oraz inne wyposazenie elektryczne zabezpieczajace wspot-
prace poszczegdélnych urzadzeii*

Aparatura sterowania radiowego i Sledzenia rakiety
przeznaczona jest doi odbioru 1 wzmacniania dochodzacych sy —
gnatow; wyselekcjonowania sygnatow wkasnej stacji naprowadza-
nia; deszyfrowania tych sygnatéw, gdyz przesytanie ich odbywa
sie w formie zaszyfrowanej,aby unlémozllwlé nieprzyjacielowi
zaktocenie radlolInll; rozdzielenia 1 przestania sygnatéw 1
komend wedtug ich przeznaczenia do autopllota, zapalnika radio-
wego Itp. Z uwagi na to, ze rakieta porusza sie w kierunku od
staojl naprowadzania,to jej powierzchnia skuteczna* odbicia
fal elektromagnetycznych jest mata, w zwigzku z czym sygnaty
od niej odbito bydyby niewystarczajace do pracy ukdadéw Sle
dzacych stacji naprowadzania oraz obserwacji rakiety na wskaz-

x/ Powierzchnia skuteczna jest to taka powierzchnia ekwiwalen-
tha obiektu, prostopadta do kierunku rozchodzenia sie fa
elektromagnetycznych, ktdra odbija taka
lest odbierana przez odbiornik radiolokacyjny. Zalezy ona
od: wymiardéw, ksztattu, 1 potozenia obiektu odbijajacego,
a takze od materiatu,z jakiego Jest on wykonany.
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nlkaoh radiolokacyjnych. Zagadnienie rozwigzuje sie w ten spo-
s6b, ze na pokdtadzie rakiety umieszcza sie specjalny nadajnik
odzewowy, ktéry w sposéb ciggly wysyta w kierunku stacji napro-
wadzania sygnaty odzewowe, zastepujac w ten sposoédb._powierzchnie
skuteczng odbicia fal. Nadajnik ten uruchamiany jest sygnatami
zapytujacymi wysydanymi ze stacji naprowadzania 1 zwykle znaj-
duje sie w jednym bloku z aparatura sterowania radiowego.

Pilot automatyczny przeznaczony jest do sterowania 1
stabilizacji rakiety. Sterowanie polega na zmianie toru lotu
1 jest realizowane za pomocg komend przesytanych droga radiowg
ze stacji naprowadzania. Natomiast stabilizacja rakiety to
przeciwdziatanie wszelkim zmianom jej podozenia na torze
/wahanie, obrét/. Stabilizacja dokonywana jest za pomoca zyro-
skopow umieszczonych w bloku autopllota. Pilot automatyczny
jest urzadzeniem trzykanatowym. Dwa kanaty zbudowane sa lden -
tycznie 1 stuzg do sterowania 1 stabilizacji rakiety w dwéch
wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach, natomiast trzeci kanat
tylko stabilizuje rakiete wokét osi podbuznej, utrzymuje ja w
takim potozeniu. Jakie miata na wyrzutni, co jest szczegllnie
wazne piy krzyzowym rozmieszczeniu eterow.Oddzielnymi elemen-
tami  wykonawczymi /sitowymi/ pilota automatycznego, za pomocag
ktorych odbywa sie wychylenie steréw 1 lotek sg mechanizmy ste-
rowe. Przy tym Kierunek wychylenia zalezy od wlelkoé¢cl 1 zna-
ku sygnatu elektrycznego komendy lub sygnatu od zyroskopéw.

Do wytworzenia momentu obrotowego steru /lotki/ wykorzystywane
jest sprzezone powietrze lub ukdad hydrauliczny. Zasada praoy
mechanizmu sterowego, pracujacego na sprezone powietrze / rys.
17/, polega na podawaniu sprezonego powietrza na odpowiednig
strone thoka przez dysze powietrzng wychylang strumieniem po-
la magnetycznego magnesu statego 1 sygnatu elektrycznego
komendy .

W zaleznosci od predkosci 1 wysokosci lotu rakiety
/gestosci powietrza/ do wykonania tego samego manewru, katy
wychylenia steréw 1 lotek powinny byé roézne. Jest to uwzgled -
nlane droga zmiany wzmocnienia sygnatéw elektrycznych iw ukdoi-
dach autopllota lub stosowaniem specjalnych ciegien sprezyno —
wych pomiedzy mechanizmem sterowym a sterami /rys.17/.
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Rys.17« Zasada pracy mechanizmu sterowego.

1. magnes staty z uzwojeniem elektrycznym; 2. dysza
powietrzna; 3. cylinder; 4, thok; 5« ciegno sprezy-
nowe; 6. stery /lotki/.

Zmiana wzmocnienia sygnatéw moze hy¢ wprowadzona skoko-
wo/w zaleznosci od kata startu rakiety, oraz w sposoéb ciagly
poprzez pomiar cisnienia dynamicznego na torze lotu.

Aparatura po\Uetrzna przeznaczona jest do d¥ugookreso
wego przechowywania zapasu sprezonego powietrza, ktore wyko
rzystywane jest do; sterowania rakiety; wytdaczania materia
46w napedowych ze zbiornikéw; napedu turbin generatorow ele -
ktrycznych; otwierania przepustnlc paliwowych; sterowania
cisnieniowymi przekaznikami elektrycznymi Itp,Zapas sprezone
go powietrza powinien zabezpieczy¢ dziatanie urzadzen nim za -
silanych przez catly czas lotu rakiety. Wielkos¢ cisnienia po-
wietrza w zbiorniku rakiety zalezy od temperatury otoczenia.
Im wyzsza jest temperatura otoczenia, tym wyzsze jest cisnie
nie w zbiorniku ,w tym celu wykorzystywane sg podczas naped-
niania odpowiednie wykresy cisnienia w funkcji temperatury.
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Do rakiet stosuje sie powietrze maksymalnie osuszone /pozbawlo-
ne wilgoci/, g(yz wilgotne powodowatoby zamarzanie przewodéw,
szczegb6lnie na duzych wysokosciach, gdzie temperatura otocze. ~
nla Jest niska.

Poktadowe zréddo pradu stuzy do zasilania poktadowych
urzadzen rakiety w energie elektryczng po Jej wystartowaniu.
Jako poktadowe zroéd¥a pradu stosowane sa akumulatory, genera <
tory 1 przetwornice,

5,5, Ghowica bojowa

Zasadniczymi elementami gdowicy bojowej sa 4adunek bojo-
wy 1 zapalnik. Zapalniki do rakiet moga byd kontaktowe, dziata-
jJace przy bezposrednim kontakcie rakiety z celem,lub odlegto-
Sciowe - dziatajagce do okreslonej odlegtosci od celu.Poniewaz
bezposrednie trafienie rokietag w cel jest mato prawdopodobne,
to najczesciej stosowane sa zapalniki odlegtosciowe — radio —
lokacyjne. Zapalniki tego typu powinny chorakteryzowod sie na-
stepujacymi parametrami:

I/ zadang odlegtoscia dziatania;

2/ okreslong efektywnoscia;

3/ maksymalng odpornoscia na zak#dcenia;

4/ wysokim stopniem bezpieczenstwa.

Odlegtos¢ dziatania fcapalnlka radiolokacyjnego Jest to
maksymalna odlegtos¢ pomiedzy rakietg i celem, przy ktorej
bedzie on dziatat z okreslonag niezawodnoscig. Odlegtos¢é ta za-
lezy od mocy nadajnika, czutosci odbiornika, klerunkowoscl
charakterystyki anten, ddugosci fali,na jakiej pracuje nadaj-
nik, a takze od typu celu 1 warunkow spotkania rakiety z ce -
lem.

Efektywnos¢ okresla sie stopniem dopasowania charakte-
rygtyk anten zapalnika do obszaru razenia 4adunku bojowego.
Katy nachylenia charakterystyk anteny nadawczej 1 anten od -
biorczych majag Scisle ustalong wartos¢ 1 sg wspédzalezne z ka-
tem nachylenia charakterystyk rozlotu odtamkéw w stanie dyna-
micznym.

Odpornos¢ na zakddcenia jest to zdolnos¢ zapalnika do
dziatania z zadang efektywnoscig w wypadku stosowania przez
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przeclTvnlka zakdo6cen radioelektronicznych. Zwiekszenie odpor—>
noé6ci na zakddcenia uzyskuje sie droga doboru elementéw urzg -
dzeil nadawczych i1 odbiorczych, zmniejszaniem ozutodéoi odbior -
nika I1tp.

Stopien bezpieczenstwa zapalnika powinien wykluczad
mozliwonol Jego zadziatania podczas eksploatacji 1 na poczatko-
wym etapie lotu rakiety od zjawisk przypadkowych* Zwykle za-
palniki maja kilka stopni zabezpieczenia, ktére sa kolejno
zdejmowane podczas lotu rakiety*

Zapalniki radiolokacyjne zbudowane sg z takich elemen-
tow Jak: nadajnik z anteng nadawczg, odbiornik z anteng odbior-
czg, ukdad przeclwzak#dcajacy, uktad wykonawczy oraz mechanizm
zabezpieczajgco - uzbrajajacy. Oprocz tego zapalnik powinien
posiada¢ ukdtad samolikwldacjl, ktéry spowoduje wybuch 4adunku
bojowego w wypadku, kiedy rakieta minie cel w odlegtosci prze-
kraczajacej odlegtos¢ dziatania zapalnika.

Zasada dziatania zapalnika radiolokacyjnego polega na
tym, ze po odbezpieczeniu go /za pomoca specjalnej komendy/
na odpowiedniej odlegtosci przed celem, wypromleniowuje on
energie elektroiflagnetyczng w przestrzen o ukierunkowanej chara-
kterystyce. Gdy cel znajdzie sie w obszarze tej charakterysty-
ki to energia v\ypromieniowana zostanie odbita od celu 1 odebra-
na przez anteny odbiorcze, a nastepnie po wzmocnieniu wykorzy-
stana w ukdadzie wykonawczym dla spowodowania wybuchu 4adunku
bojowego.

tadunek bojowy przeznaczony Jest do razenia celu od¥am-
kami 1 falg detonaoyjna. Sk#ada sie ze skorupy, materiatu wy-
buchowego i1 detonatora* Skorupa po wybuchu moze tworzy¢ z gory
ustalong i1los¢ odkamkéw /tzw. fragmentacja wymuszona/* Osigga
sie to przez rowkowanie wewnetrznej powierzchni skorupy* Ini-
cjowanie wybuchu materiatu wybuchowego odbywa sie za pomoca
impulsu elektrycznego doprowadzonego od zapalnika do detona-
torow /pobudzaczy/, ktorych moze by¢ jeden lub wiecej. Deto -
natory sa to niewielkie kostki materiatu wybuchowego bardziej
czutego od tego,ktérym Jest wypedniona skorupa. Moga one byc
rozmieszczone na koncach lub posrodku 4adunku bojowego* Do—
Swladczalnie stwierdzono, ze podczas wybuchu podstawowa masa
80-90 % od¥amkow rozlatuje sie w obszarze razenia o przekroju
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Rys. 18. tadunek bojowy,

1. detonator; 2. skorupa; 3. materiat wybuchowy;
a/ statyczny obszar razenia; b/ dynamiczny obszar
razenia; o/ rozkkad wektoroéw.



VI. OObLNE WIADOMOSCI o WYRZUTNIACH RAKIETOWYCH

6.1. Charakterystyka wyrzutni raicletowyoh.

Wyrzutnie rakietowe przeznaczone sag do: utrzymywania
rakiet w gotowodol bojowej do startu; nadania rakleole wstepne-
go kierunku lotu do celu; przeprowadzenia niezawodnego startu.
Konstrukcja wyrzutni powinna uwzglednia¢: 1l1o¢¢ +adowanych ra-
kiet; sposéb /*atwos¢/ +adowania rakiet; mozliwosS¢ sprawdze -
nla obwodéw elektrycznych rakiety na wyrzutni; stopien nleza -
wodnoscl pracy /mata podatnos¢ na uszkodzenia/; bezpieczenstwo
obstugi; prosta konstrukcja oraz mozliwie +4atwy transport wy -

rzutni.

6.2. Klasyfikacia wyrzutni rakietowych.

Klasyfikacja wyrzutni rakietowych przedstawiona jest na
rysunku 19, gdzie oprocz wyrzutni przeciwlotniczych, dla po -
szerzenia catosci zagadnienia, pokazano takze inne typy nie nmot-
Jaoe zastosowania w artylerii przeciwlotniczej. Klasyfikacji
wyrzutni mozna dokona¢ wedtug:

1/ rodzaju 1 przeznaczenia rakiety;

2/ miejsca startu rakiety;

3/ sposobu startu rakiety.

Weddug rodzaju i1 przeznaczenia rakiety, wyrzutnie dzie-
la sie na; wyrzutnie rakiet balistycznych i1 orbitalnych; prze-
ciwpancernych; przeciwlotniczych; antyrakiet 1 wyrzutnie sa —
molotéw - rakiet.

Weddug miejsca startu rakiety - ladowe /reczne,ruchome,
pétstac Jonarne; lotnicze /nieruchomo, ruchome/; morskie /pod-
wodne, nawodne/.

Weddug sposobu startu rakiety - prowadnicowe /szynowe,
rurowe 1 skrzynkowe/; zerowe; wozkowe.

Wyrzutnie ruchome z regudy sg zamontowane na pojazdach,
Ich zaletg jest duza manewrowos¢. Wyrzutnie péistacjonarne
moga manewrowa¢ po doprowadzeniu ich do potozenia transporto-
wego /dotgczenie podwozia Itp/ oraz wymagaja uprzedniego
przygotowania ptaszczyzny dla ustawienia ich na nowym miejscu.
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Dla ciezkich rakiet balistycznych 1 Innych budowane sg wyrzu -
tnie stacjonarne. Wyrzutnie morskie nawodne powinny by¢ stabi-
lizowane« aby wyeliminowa¢ wpdyw kotysania okretu na start ra -
klety. Wyrzutnie podwodne sa to zamkniete pojemniki z rakieta-
mi, przed startem otwiera sie pojemnik 1 rakieta zostaje wyrzu-
cona za pomoca sprezonego powietrza nad powierzchnie wody, po
czym zostaje uruchomiony silnik rakietowy. Wyrzutnie zerowej
ddugocécl przeznaczone sg dla rakiet startujacych pionowo, tu
minimalny ruch rakiety powoduje zerwanie JeJ wiezi z wyrzut -
nig* Wyrzutnie te sg lekkie 1 matych rozmiaréw. Do rakiet
przeciwlotniczych przewaznie sg stosowane wyrzutnie prowadnl -
oowe .

6.3. Ogdélna budowa wyrzutni przeciwlotniczej.

Przyktadowo zostanie opisana budowa 1 zasada sterowania
wyrzutni poédstacjonarnej z prowadnicg szynowa. Wyrzutnia taka
zwykle sk#ada sie z podstawy, podwozia 1 czesSci obrotowej.
Podstawa stuzy do ustawienia 1 przytwierdzenia calej wyrzutni
do podtoza oraz do poziomowania czesci obrotowej. Podwozie
stuzy do transportu wyrzutni, w potozeniu bojowym podwozia ko-
+owe sg odbgczane. CzesS¢ obrotowa wyrzutni przeznaczona  Jest
do nakierowania rakiety w zadanym kierunku. Ma ona mozliwos¢
obrotu w ptaszczyznie poziomej bez ograniczen oraz wychylenia
w plaszczyznie pionowej na okreslony kat. Czes¢ obrotowa skta-
da sie z nastepujacych zespotow:

1. Czes¢ wahliwa /belka z prowadnica/.

2. Wyposazenie elektryczne.

3* Odclazacze.

4* Odrzutnlk gazow.

Czes¢ wahliwa przeznaczona Jest do naprowadzania rakie-
ty w plaszczyznie pionowej. Sktada sie z belki, prowadnicy
szynowej 1 sektora zebatego. Na belce utrzymywana Jest rakieta
w gotowosci do startu. Specjalna stopka prowadzgca rakiety
znajduje sie w prowadnicy 1 zablokowana Jest zamkiem, ktéry
otwiera sie samoczynnie przy odpowiedniej wartosci sidy ciggu*
Chwilowe zatrzymanie rakiety przez zamek podczas startu za -
pewnla bardziej energiczne zejscie rakiety z wyrzutni, a tym
samym zmniejsza JeJ opadanie po starcie.
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Rys.19, Klasyfikacja wyrzutni rakietowych.



Wyposazenie elektryczne obejmuje ielementy auiomatykl
sterowania startem oraz elektromechaniczne ukdady nadazne
1 Inne. Wyposazenie elektryczne pozwala na sprawdzenie obwoddw
elektrycznych rakiety przed startem, przeprowadzenia cyklu
startowego,a takze naped wyrzutni w ptaszczyznie poziomej 1
pionowej. Napedy w obu ptaszczyznach zbudowane sg ldentycznie
1 pracujag w ten sam sposoéb.

Odcigzacze sprezynowe przeznaczone sg do kompensowania
ciezaru rakiety na wyrzutni, a tym samym odcigzajg prace na-
pedéw. Odrzutnlk gazéw chroni podtoze przed strumieniem wyla-
tujacych gazéw z dyszy silnika.

6.4. Zasada sterowania wyrzutnia

Wyrzutnie wchodzg w sk#ad zestawu rakietowego, do ktoé-
rego nalezg takzei stacja naprowadzania rakiet /SNR/, zroédia
zasilania, rakiety 1 Inne. SNR wykrywa 1 o6ledzl cele powietrz-
ne za pomoca anten oraz odlegtosciowe steruje wyrzutniami na-
klerowujgc Je na cel. .

Odlegtosciowe sterowanie wyrzutniami przeprowadza sie
za pomoca +*aczy selsynowych. Selsyny sa to elektryczne maszy -
ny Indukcyjne stuzace do przekazywania na odlegtos¢ przemle -
szczeti katowych. tgcza selsynowe Jednotorowe zbudowane sg z
dwéch Jednakowych, podgczonych elektrycznie selsynow tj. z
selsynu nadajnika /SN/, ustawionego w miejscu,skad odbywa sie
sterowanle”l selsynu odbiornika /SO/ ustawionego na obiekcie
regulowanym /Zantenie, wyrzutni itp/. W wielotorowym #gczu sel-
synowym do Jednego SN pod¥gczonych Jest wiecej SO.

Istnieja nastepujace trzy rodzaje +aczy selsynowych:
wskaznikowe, transformatorowe 1 réznicowe. Poszczegdlne rodza-
je taczy selsynowych sg przedstawione na rys. 20.

Zasada dziatania wskaznikowego #gcza selsynowego Jest
nastepujaca /rys.20 a/: zasilajace stojan Jednofazowe naple -
cle zmienne powoduje Indukowanie w tréjfazowych uzwojeniach
wirnikow obu selsynéw /SN i SO/ zmiennej sidy elektromotory -
cznej o czestotliwosci sieci 1 amplitudzie zaleznej od kata
potozenia uzwojen wirnikéw wzgledem uzwojenn stojanéw. Gdy po-
4ozenia wirnikow sa te saune, to sidy elektromagnetyczne sg
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Q)

b)

Rys. 20. tgcza selsynowe.

a/ wskaznikowe;
o/ roéznicowe.

b/ transformatorowe;
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sobie rowne 1 przeciwnie skierowane. A zatem prady w obwodach
wirnikow w kazdej chwili beda rowne zero. Jezeli podozenia
wirnikéw beda rézne, to w Ich obwodach poptyna prady wyréwna-
wcze, ktore spowoduja powstanie strumieni magnetycznych. Wza -
Jemne oddziatywanie strumieni magnetycznych wirnikéw i stoja-
néw wytworzy momenty synchronizujace. Zatem przy zmianie podo-
zenia wirnika SN wirnik SO bedzie dazyt do zajecia tego same-
go potozenia. Wskaznikowe 4acze selsynowe stuzy do wskazywania
potozen katowych obiektdow regulowanych /Zanten 1 wyrzutni/.
Natomiast w przypadku konleozno6cl wzmocnienia mocy, co Jest
niezbedne przy sterowaniu powozeniem anten I wyrzutnig stosowa-
ne sa tgcza selsynowe w uktadzie transformatorowym /rys.20 b/.

W uktadzie tym zmienne napiecie zasilajgce Jest dopro-
wadzone tylko do jednofazowego uzwojenia wirnika SN, skutkiem
tego w tréjfazowym uzwojeniu stojana indukowane sg sity ele -
ktromotoryczne. Pod wpdywem tych sit w uzwojeniach stojandw
obu selsynéw poptyng prady wyréwnawcze Indukujace na zaciskach
wirnika SO side elektromotoryczng o amplitudzie proporcjonal-
nej do kata niezgodnosci pomiedzy obu wirnikami. Przy zgodnym
potozeniu katowym wirnikéw napiecie btedu réwna sie zero.

Gdy za pomocag pokretda zmieni sie potozenie wirnika SN, to na
zaciskach sprzegnietego z anteng lub wyrzutnig wirnika SO po-
Jawi sie napiecie sterujace, ktdére po wyprostowaniu 1 wzméc -
nienlu uruchomi silnik elektryczny,a ten bedzie poruszat wy -
rzutnig /antena/ razem z wirnikiem SO do Lego momentu,az poto-
zenia wirnikéw SN 1 SO beda Jednakowe.

Selsynowe 4gcza roéznicowe stuzg do uzyskiwania wska-
zan proporcjonalnych do sumy lub réznicy potozen katowych wir-
nikéw od dwéch zwykdych selsynéw.

tacza selsynowe wchodzg w skd#ad elektrycznych ukdadéw
nadaznyoh, zwanych réwniez ukdadami Sledzacymi. Charakteryzu-
Ja sie one sprzezeniem zwrotnym miedzy wyjsciem obiektu regu-
lowanego. a wejsciem uktadu zadajacego. Sprzezenie zwrotne
obejmujace sztywne podaczenie osi wirnika SO z osig obrotu wy-
rzutni /anteny/ powoduje, ze w miare odpracowywania zadanego
kata przez wyrzutnie /Zantene/ potozenie katowe wirnika ulega
niwelacji, w rezultacie czego odpracowany zostaje tylko zada -
ny pokretdem kat. Sprzezenia zwrotne moga byd sztywne /oplsa-
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ne wyzej/ 1 elastyczne. Sprzezenie zwrotne elastyczne, to ta "
kle™w kt"Srym wielkos¢ wyjsciowa Jest podawana na wejscie ukta-
du sposobem elektrycznym lub optycznie, np. operatcr odczytaje
ze wskaznika potozenie celu i1 naprowadza na niego antony 1 wy-
rzutnie, albo predkos¢ katowa obrotu zamieniona w pradniny ta-
chometrycznej na napiecie zostaje wprowadzona na wejscie ukda-
du regulacji 1itp.

W sk#ad ukdadu nadgznego wchodzag nastepujace elementy:

1/ Pordwnujace - +acza selsynowe.

2/ Wzmacniajace - wzmachiacze elektronowe i i elektro-

maszynowe tzw. aaplidyny.

3/ Wykonawcze - silniki elektryczne.

4/ Sprzezenia zwrotne - sztywne 1 elastyczne.

5/ Obiekty regulowane.

Uproszczony schemat blokowy uk¥adu nadgzanego ilustruje
rysunek 21.

Rys* 21* Uproszczony schemat blokowy uk#adu nadgznego

W zestawie rakietowym wyrzutnia powinna odpracowywac
te same katy co antena, a ponadto uwzglednia¢ kat wyprzedzenia
na predkos¢ katowg celu oraz poprawke katowg na opadanie ra -
klety po zejsciu z wyrzutni /tylko w ptaszczyznie pionowej/.

49



VI1. SPOSOBY KIEROWANIA RAKIETAMI
7.1. Klasvflkac.ja sposobow kierowania.

Istniejg nastepujace sposoby kierowania rakietami
/rys_22/i

1. Samonaprowadzanle.

2. Kierowanie programowe /Zautonomiczne/.

3. Kierowanie zdalne /teleklerowanle/.

4. Kierowanie kombinowane /mieszane/.

7.2. Samonaprowadzanle

Samonaprowadzanle Jest to taki sposob kierowania, w
ktorym rakieta sama kieruje sie na zroddo promieniowania elek-
tromagnetycznego, cieplnego /na podczerwied/ akustycznego 1
inne. Cata aparatura wytwarzajgca sygnaly kierujace umieszczo-
na Jest na poktadzie rakiety 1 strzelajacy po wystartowaniu
rakiety nie ma z nig 4acznosci. System samonaprowadzanla moze
dziata¢, Jezeli cel zostanie wykryty 1 dokdadniej wydzielony
na tle osrodka. Samonaprowadzanle rakiety Jest mozliwe,bo cel
zawsze promieniuje lub odbija odpowiedni rodzaj energii,ktdorag
mozna odebra¢ przez odpowiednie urzadzenia odbiorcze rakiety.

W zaleznosci od zasady wykorzystania energii promienio-
wanej lub odbitej od celu do naprowadzania rakiety, systemy
samonaprowadzanla dziela sie na trzy zasadnicze rodzaje: akty-
wne, potaktywne 1 pasywne.

Samonaprowadzanle aktywne Jest takim rodzajem kierowa —
nla, w ktorym nadajnik i odbiornik fal elektromagnetycznych
znajduje sie na rakiecie. Nadajnik wytwarza energie wysoKiej
czestotliwosci 1 przez antene nadawczag wypromienlowuje Ja w
kierunku celu. Odbita od celu energia elektromagnetyczna ode-
brana przez antene odbiorczg zostaje doprowadzona do odbiorni-
ka,gdzie po wzmocnieniu podaje sie na uktad selekcji, ktéry
wydziela sygnat o czestotliwosci whasnego nadajnika i1 przeka-
zuje go na ukdad pomiarowy. Sygnaty z ukdadu pomiarowego sag
doprowadzane do uktadu wykonawczego, ktéry wychylajac odpowie-
dnie stery, kieruje lotem rakiety na maksimum energii odbitej.
Przy impulsowej pracy nadajnika stosuje sie Jedng antene na
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dawczo-odblorcza oraz przetacznik ”nadawanle-odbidr” . Zasade
samonaprowadzanla aktywnego ilustruje rys.23,

Zasieg skutecznego dziatania systemu aktywnego zalezy
od mocy nadajnika i1 czutosci odbiornika. Z uwagi na mate roz -
miary 1 ciezar tych elementéw-ich moc,a stad 1 zasieg sa nie-
wielkie i nie przekraczajg 10 km.

!/ /

Rys.23. Samonaprowadzanie aktywne.

Samoi iaprowadzaniem potaktynnym nazywamy taki system
kierowania, w ktorym nadajnik opromleniowujacy cel energig
elektromagnetyczng znajduje sie poza rakietg, zwykle w miejscu
startu rakiety, natomiast pozostate uk#ady, Jak: odbiorczy,
selekcji, pomiarowy i wykonawczy sg umieszczone na pokdadzie
rakiety. Zasady pracy systemu poétaktywnego jest taka sama Jak
aktywnego, z ta roznica, ze cel jest opromieniowany przez na-
ziemng stacje radiolokacyjng.

Zaleta tego rodzaju saiaonaprowadzanla w stosunku do
poprzedniego jest viiekszy zasieg dziatania, bowiem naziemna
stacja radiolokacyjna moze mledé duzo wiekszg moc niz pokdado-
wa. Wada natomiast jest to, ze stosunkowo +*atwo jest zakdocic
odbior fal wysydanych przez nadajnik.

Zasade samonaprowadzanla poétaktywnego ilustruje rys. 24.
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Rys«24. Samonapro™iadzeuile potakt™wne«

Samonaprowadzanie pasywne charakteryzuje sie tym, ze
aparatura poktadowa rakiety wykorzystuje promieniowanie /naj-
czesciej/ podczerwone celu* A wiec nadajnikiem promieniowania
Jest sam cel /samolot, rakieta/. Promieniowanie podczerwone
Jest to promieniowanie elektromagnetyczne o odpowiedniej d¥u-
gosci fali, powstaje ono w wyniku dziatania cieplnego celu.
Poniewaz najbardziej Intensyvmym Zroddem ciepta Jest umieszczo-
ny z tytu samolotu silnik 1 wylatujgce z niego gazy, to charar-
kterystyka promieniowania Jest wydduzona ku tydowi /rys.25/.
Dlatego zwalczanie celdw powietrznych rakietami samonaprowa -
dzanyml pasywnie odbywa sie z reguty z tylnej podsfery.

Aparatura poktadowa rakiety rozmieszczona Jest w gto -
wlcy, ktorej zasadniczym elementem Jest automatycznie $ledzacy
za celem koordynator. Jest to obracajgce sie zwierciadto para-
boliczne zamocowane na osi 0 dwéch stopniach swobody. Wpadaja-
ce na zwierciadto promieniowanie podczerwone Jest doprowadzane
przez odpowiednie przestony 1 szczeliny na ukdad okreslania
wspodrzednych i1 wykorzystywane do automatycznego sterowania
potozeniem koordynatora,tak aby Jego o$ skierowana bydta na cel.
Kat zawarty miedzy osig koordynatora /kierunkiem na cel/
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charakier(jsit/ka promianiot™anta

Rys.25. Samonaprowadzanle pasywne.

a osig rakiety zostaje przetworzony na sygnat elektryczny pro-
porcjonalny do wielkosci tego kata. Sygnaty te po wzmocnieniu
sgq wykorzystywane do kierowania rakietg,tzn. ukdad kierowania
stale dazy do wzajemnego pokrycia sie osi koordynatora z osig
podtuzng rakiety.

Wada samonaprowadzania pasywnego Jest to,ze na koordyna-
tor moga miet «pty« inne zroédda promionlo.anla, tj. stonce,
kslezyo lub ich promlenlo.anie odbite od chmur, 6.ieoe i bomby
6nietlne wyrzucane przez cel dla obrony wkasnej itp.

Aby uodpornié ukdad na zakddcenia stosuje si« wysoko
sprawne ukdtady selekcyjne,

zaw«za si« kat "widzenia” koordyna-
tora,

oraz nie stosuje si« strzelania w okreslonym sektorze
pod stonce.

start rakiety nastepuje po przechwyceniu celu przez
koordynator, co zwykle Jest sygnalizowane w sduchawkach strze-
lajacego albo ukazuja sie specjalne wskazniki w polu widzenia
celownika /Red Eye/~

7*3, Kierowanie programow_e

Kierowanie programowe zwane réwniez autonomicznym, nie

ma zastosowania przy haprowadzaniu rakiet przeciwlotniczych

,,a ruchome cele powietrzne. Natomiast szerokie zastosowanie

znajduje do kierowania rakieta.»! dalekiego zasiegu przeznaczo-

nymi do niszczenia celdw naziemnych, nieruchomych o duzej po-

wierzchni.
Kierowanie programowe polega na tym, e proég
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rakiety od startu do celu opracowuje sie przed startem 1 w po-
staci oddzielnego zespotu umieszcza na pokdadzie rakiety* Po
starcie rakiety strzelajacy nie ma wpdywu na Jej lot* Cenng za-
letg tego rodzaju kierowania Jest duza odpornos¢ na zakddcenia*.
Uktad kierowania programowego zawiera nastepujace zasadnicze
zespoty: programowy toru lotu rakiety; pomiarowy podozenia ra-
kiety; poréwnawczy 1 sterujacy lotem rakiety* Zespdt pomiarowy
okresla biezace wspoOtrzedne rakiety, ktore sg poréwnywane Z
wartosciami zatozonymi w progreimle* H6znioe z pordéwnania tych
danych wywotuja odpowiedni sygnat elektryczny, ktéry podany na
zespot sterujgcy povliodude zmiane kierunku lotu rakiety zgodnie
z zatozonym programem. W zaleznosci od punktu odniesienia,
wedtug ktorego okresla sie potozenie rakiety podczas lotu,
kierowanie programowe dzieli sie na: automatyczne, astronawi-
gacyjne, radionawigacyjne. Inercyjne, grawitacyjne, topografi-
czne i1 Inne*

7*4* Kierowanie zdalne /teleklerowanlc/

Kierowanie zdalne charakteryzuje sie tym, ze rakieta
Jest naprowadzana na cel za pomocg sygnatow wytwarzttnych przez
stacje radiolokacyjng w miejscu startu. Na poktadzie rakiety
umieszczona Jest tylko aparatura odbierajaca sygnaty, wzma -
cniajgoa, dekodujaca 1 przetwarzajaca je do postaci umozll -
wiajacej kierowanie lotem. Pomiedzy punktem kierowania a ra -
kletg utrzymywana Jest ciggta *acznos¢ radiowa, co umozliwia
biezace wnoszenie zmian toru lotu rakiety dla zapewnienia spot-
kanta Jed z celem.

Kierowanie zdalne dzieli sie na dwa rodzaje:

1* Kierowanie w wigzce radiolokatora.

2. Kierowanie za pomocg sygnatow kierujgcych*

Kierowanie w wigzce radiolokatora to taki sposob kle -
rowanla, w ktorym stacja naprowadzania wykrywa i w sSposoéb
ciagly Sledzi cel, utrzymujac charakterystyke promieniowania
anteny /wigzke/ na celu. Rakieta zostaje wstrzelona do tej
wigzki 1 w czasie lotu do celu utrzymuje sie na tzw. linii
réwnego sygnatu. Kazde odchylenie rakiety od tej linii zosta-
je zarejestrowane w aparaturze pok#adowej 1 na tej podstawie

zostajg wytworzone sygnaly sterujagce, powodujace powrdt ra -
kiety na wkasciwy tor.
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w celu zapewnienia dok¥#adnego naprowadzania rakiety na
cel, antena stacji radiolokacyjnej musi ksztattowac wigzke
bardzo waska i o doktadnym ksztalcie, a nadajnik powinien utr:g™
mywaC stata moc promieniowania* Jednakze w wypadku stosowania
waskiej wiazki powstaje duza trudnos¢ wstrzelenia rakiety w te
wigzke, a takze istnieje duza mozliwos¢ wyjscia rakiety z wlg —
zkl przy szybkich JeJ przemieszczeniach w wyniku gwattownego
manewru celu* Aby temu zapobiec stosuje sie drugi nadajnik z
antena o szerokiej wiazce* Jezeli rakieta trafi w strefe roéwno-
miernych sygnatow szerokiej wigzki, to réwnoczesnie znajdzie
sie ona w waskiej wigzce* W tym momencie nastepuje automaty -
czne przetaczenie kierowania z wigzki szerokiej na waska*

W kierowaniu wiagzka rozréznia sie dwie metody: wigzki
prowadzgacej - na maksimum sygnatu oraz wigzki wirujgcej - na
minimum sygnatu* Obie metody przedstawione sa na rysunku 26*

W pierwszym przypadku rakieta porusza sie po linii
rownych sygnatéw o maksymalnej mocy charakterystyki anteny w
ksztatlcie cygara* Zaletg tej metody Jest zwiekszony zasieg wy-
krywania 1 naprowadzania, natomiast wadg mata dok#adnos¢ na -
prowadzania rakiety w miare zwiekszania odlegtosci rakiety od
stacji naprowadzania, gdyz listek charakterystyki rozszerza
sie*

7 drugim przypadku rakieta porusza sie po linii réwnych
sygnatow powstatej ze zbocza wirujacej charakterystyki wksztak-
cie listka,gdzie moc natezenia promieniowania Jest mniejsza*
Wirowanie wigzki uzyskuje sie przez obrét elementu opromienio-
wujgcego antene,czyli przez zmiane potozenia ogniska* Zaletg
tej metody Jest duza dok#adnos¢ naprowadzania, natomiast wadg
zmniejszony zasieg /okoto 0,7-0,8 zasiegu maksymalnego/*

System naprowadzania wigzka oioze by¢ realizowany przy
pomocy Jednej stacji radiolokacyjnej, woéwczas rakieta bedzie
naprowadzana metodg trzech punktow /stacja-rakleta-cel/, lub
przy zastosowaniu dwéch stacji radiolokacyjnych i przelicznika,
wéwczas mozliwe Jest naprowadzenie rakiety do wyprzedzonego
punktu spotkania*

Kierowanie za pomocg sygnatédw kierujgcych polega na
tym, ze naprowadzanie rakiety na cel odbywa sie za pomocag spe-
cjalnych komend, przekazywanych do rakiety droggq radiowg lub
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Rys.26, Kierowanie w wigzce rudiolokatora,

a/ w wigzce prowadzacej;

b/ w wigzce wirujivcej
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przewodowg, ze stacji naprowadzania po to, aby zmienié¢ Jej tor
lotu zgodnie z przyjetg metodg naprowadzania. Dlatego system
sygnatdéw kierujacych nazywa sie systemem komendowym lub dowdd-
czym, od tego, ze komendy wydaje dowddca.

Naprowadzanie rakiety jest mozliwe wowczas, gdy stano -
wisko dowodzenia bedzie nieprzerwanie prowadzidto obserwacje
ruchu celu i rakiety, okreslato ich wzajemne potozenie, wyli-
czato btad rakiety, ksztattowato komendy kierowania 1 przeka-
zywato je do rakiety, w ktorej poktadowy system kierowania od-
pracowuje je i wprowadza rakiete na tor obliczeniowy.

Wyposazenie systemu dowddczego skdada siei z aparatury
poktadowej rakiety; z dwéch stacji radiolokacyjnych, z ktérych
jedna stuzy do obserwacji celu i1 okreslania jego wspotrzednych,
a druga do obserwacji 1 okreslania wspédrzednych rakiety,
urzadzen przeliczajacych 1 nadajnika sygnatéw kierujacych.

W bardziej udoskonalonych systemach dowédczych, do obserwacji
i okreslania wspodrzednych celu 1 rakiety wykorzystywana jest
jedna stacja radiolokacyjna pracujgca Impulsowo. Uproszczony
schemat blokowy systemu dowddczego ilustruje rys.27. Okresla-
nie potozenia celu 1 rakiety odbywa sie we wzglednym ukda -
dzie wspoétrzednych /wzgledem punktu stania SNR/, weddug
trzech wspotrzednych; kata azymutu /7 ~ /, kata potozenia /7£/
1 wspotrzednej odlegtosci /r/ rys.28. Pomiar wspodrzednych
katowych w obu ptaszczyznach £ 1 ~ dokonywany jest za po -
moca jednakowych 1 niezaleznych ukdadéw. Dang wspotrzedng ka-
towg okresla sie katem ustawienia anteny, natomiast wspodrze-
dna odlegtosci mierzy sie czasem potrzebnym na przebycie dro-
gi przez impuls ze stacji do celu 1 z powrotem. Jak wczesniej
wspomniano, do okreslania wspédrzednych rakiety stosuje sie
pomocnicze sygnaly zapytujgce wystane ze stacji i1 odzewowe od
rakiety.

Zasada pracy systemu kierowania dowddczego jest naste-
pujaca. Stacja naprowadzania rakiet po wykryciu celu nieprzer-
wanie Sledzi go, przez przywigzanie do niego sSrodka wigzki
antenowej, okreslajgc wspodrzedne celu. Po wystartowaniu ra -
kiety oddzielna lub ta sama stacja okresla wspotrzedne rakiety.
Wspotrzedne celu i rakiety, w postaci odpowiednich napied
elektrycznych, zostajg doprowadzone do urzadzenia wyllczajgce-
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go, W ktérym na podstawie réznicy wspédrzednej celu 1 rakiety
zostaja w sposéb automatyczny wypracowane odpowiednie sygnaty
sterujace /komendy/. Sygnaly te doprowadzone sg do nadajnika
komend, skad po zaszyfrowaniu wysydtane sg droga radiowg do ra-
kiety, Aparatura poktadowa rakiety rozszyfrowuje 1 przeksztal-
ca komendy do postaci uzytecznej, po czym za pomocg pilota
automatycznego oddziatuje na stery, naprowadzajac rakiete na

cel,

Rys, 27, Schemat blokowy systemu dowddczego.

Szyfrowanie komend umozliwia rozroéznienie ich przez aparature
rakiety /dla ptaszczyzny poziomej 1 pionowej/ oraz wyklucza
rozpoznanie,a nastepnie zakdtocenie radiolinll przez przeciwni-

ka.
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Rys.28, Wzgledny uktad wspdédrzednych

\? Kierowaniu systemem dowédczym moga hyé stosowane réz-
ne metody naprowadzania rakiet na cel. Metodg naprowadzania
nazywamy wyrazenie wigzgce biezace wspotrzedne rakiety i bie-
zace wspotrzedne celu zabezpieczajace zblizenie rakiety =z
celem. Metoda naprowadzania okresla tor Kinematyczny /oblicze-
niowy/ lotu rakiety w zaleznosci od parametréw ruchu celu. Do
najczesciej sterowanych metod naprowadzania w systemie sygna-
46w Kierujacych naleza: metoda potdédwkowego /podtowicznego// wy-
przedzenia lub potowicznego wyprostowania toru /PW/ oraz me-
toda trzech punktéw /TP/.

Metoda potowicznego wyprzedzenia, to taka metoda na -
prowadzania rakiety na cel, przy ktérej ruch rakiety odbywa
sie z wyprzedzeniem w stosunku do linii radioobseriacjl rownym
potowie wyprzedzenia catkowitego. Moze powstad pytanie dlacze-
go stosuje sie potowe wyprzedzenia zamiast catkowitego. Otéz
taka metoda ma szereg zalet.Po pierwsze zmniejszaja sie biedy
dynamiczne naprowadzania, bowiem wyprzedzenie w stosunku do
linii radioobserwacji celu w kazdej chwili Jest niewielkie i
przy zmianie warunkow lotu celu /np.zmiana dotychczasowego kui®
su/ wymaga mniejszego przemieszczenia liniowego rakiety niz
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przy calkowitym przemieszczeniu 1 przez to zmniejsza sie krzy-
wizna toru lotu rakiety /rakieta szybciej wchodzi na nowy tor

kinematyczny/ .

Po drugie Istnieje mozliwoS¢ wykorzystania jednej ante-
ny do sSledzenia celu 1 rakiety, co zmniejsza 110oS¢ urzadzen

naziemnych. Aby SNR miaka duzy zasieg,

charakterystyka pro-

mieniowania anteny musi by¢ stosunkowo waska. Po to.aby mozna
byto okreslac¢ wspodrzedne celu 1 rakiety przy pomocy jednej

anteny,

tak cel. Jak 1 rakieta powinny znajdowa¢ sie w ob -

szarze wigzki antenowej. Przy duzej predkosci celu 1 przy wpro-
wadzeniu catkowitego wyprzedzenia moghoby dojs¢ do tego, ze

rakieta wyszdaby z sektora obserwacji

1 sterowanie nig bydoby

niemozliwe. Aby pogodzi¢ powyzsze zagadnienia,w stacjach tego
typu stosuje sie ograniczanie sygnalow sterujacych stosownie
do rozmiarow sektora obserwacji oraz poszerza sie sektor obser-
wacji poprzez wprowadzenie szybkiego wahania wigzki antenowej
w niewielkim sektorze, tworzac tzw. sektor szybkiego poszukl -

wanla.

Metoda trzech punktéw /TP/ polega na tym, ze rakieta w
kazdej chwili podczas lotu znajduje sie na linii d3czacej sta-
cje naprowadzania z celem. Trzy punkty to: stacja—rakieta —
cel. Ujemng strong tej metody Jest duza krzywizna toru lotu,
zwiekszajaca sie w poblizu celu, co prowadzi do duzych biedow

dynamicznych 1 duzych przeciazen poprzecznych rakiety.

Nad -

mierne przeciazenia mogg spowodowa¢ uszkodzenie rakiety lub
wypadniecie JeJ z toru.
Tory Kinematyczne obu metod /PW 1 TP/ obrazuje rysunek 29.
Wyzej oméwione metody naprowadzania maja swoje zalety
1 wady, ktoro sg wyszczegolnione w tabeli 1.

Metoda

Potonlczoego wy-
przedzenia

Trzeoh
punktow

Zalety

. Znacznie mniej- 1.

sza krzy»lzna
toru i mniejsze
b+edy dynamicz-
ne w poroéwnaniu
z metoua trzech
punktow.
Szybsze wprowa-
dzenie rakiety
na tor.

. Mozliwo$¢ napro-1.

wadzania rakiety

przy braku odle-2.

gtosci od celu.
Prosta realiza-
cja metody.

. Mate btedy TFluk-

tuacyjne.

Wady

Koniecznos¢
okreslania odle-
gtosci do celu.
Bardziej z4ozo-
na realizacja
metody .

. Wieksze btedy

fluktuacyJne
niz przy meto-
dzie trzech
punktoéw.

Duza krzywizna
toru.

Duze btedy dyna-
miczne.

%

Zastosowanie

Przy strzelaniu
do celdéw nie
stosujacych za-
k+écen.

Przy strzelaniu
do celdéw w wa-
runkach zak#6-
cen.
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Rys.29* Tory kinematyczne metod naprowadzania.
- kolejne potozenie celu;
H « 4" kolejne potozenie rakiety przy TP;
P — punkt spotkania.



7«5. Kierowanie kombinowane /mieszane/«

Jezelil w procesie analizowania sposobu kierowania rakie-
ta okaze sie, ze zaden z rozpatrywanych systeméw nie odpowiada
zatozonym wymaganiom, to wowczas trzeba zastosowad kombinowany
system, sk#adajacy sie z dwéch lub wiecej systemow naprowadza-
nia. Kombinowane systemy kierowania moga by¢ stosowane. Jezeli:
zasieg lotu rakiety Jest wiekszy od zasiegu dziatania najbar -
dziej odpowiadajgcego systemu naprowadzania; dok#adnosC¢ napro-
wadzania najbardziej odpowiadajgcego systemu na koncowym eta-
pie lotu Jest zbyt mata w pordéwnaniu z doktadnoscia koniecz-
ng; po odpaleniu rakiety, na poczatkowym etapie lotu wystepuje
zbyt duzy rozrzut rakiet, nie gwarantujacy wejscia rakiety w
obszar charakterystyki anteny, do czasu, kiedy system naprowa-
dzania rozpocznie prace; z warunkéw taktycznych wynika, ze tor
lotu rakiety powinien mie¢ inny ksztatt, niz moze to zapewnic
wybrany system kierowania 1 inne.

Rozpatrujac ogélnie, tor lotu rakiety mozna podzielié
na trzy etapy: poczatkowy, Srodkowy 1 koncowy. Moze byc¢ tak,ze
Jeden z,wymienionych etapow nie bedzie wystepowat. W kazdym z
etapdéw moze by¢ zastosowany inny system naprowadzania. Np. nha
etapie poczatkowym mozna zastosowad system kierowania dowod -
czego, a na koncowym “odpowiedni rodzaj samonaprowadzania Itp.

7.6. Uktady wspotrzednych

Vi celu okreslenia potozenia rakiety w przestrzeni,wpro -
wadzono nastepujace ukdady wspoétrzednych prostokatnych;

1. Ziemski uk¥ad wspotrzednych.

2. Zwigzany ukdad wspotrzednych.

3. Predkosciowy ukdad wspodrzednych.
Ziemski ukdad wspodrzednych zwigzany Jest z ziemig /rys.30./*

Jezelil punkt zerowy tego uk#adu umiejscowiony Jest w pun-
kcie ustawiania stacji naprowadzania, to wéwczas otowiny o
wzglednym uktadzie wspoédrzednych. Wowczas oS 0Xz jest zorien-
towana na pédnoc, a oS OYz nie odgrywa roli 1 mozna Jej nie
uwzgledniac,gdyz potozenie dowolnego punktu w przestrzeni
wzgledem osi ziemskich mozna okresli¢ wspédrzednymi sferyczny-
mi, tj. odlegtoscig r, katem potozenia £ i katem azymutu p
0§ 0Zz skierowana Jest pionowo do gory.
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Ry8. 30. Ziemski ukdad wspdétrzednych.
Zwigzany ukdad wspodrzednych nosi taka nazwe, gdyz Jest

on zwigzany z rakieta, Srodek tego ukdadu zaczepiony Jest w
Srodku ciezkosci rakiety,o0$ OXr pokrywa sie z podduzng osig
symetrii rakiety,o$ OZr skierowana Jest pionowo do goéry , a
o$s OYr pod katem prostym w bok tak,aby uk#ad wspodrzednych by#
prawoskre tny.

Predkosciowy ukdad wspédrzednych zwigzany Jest z rakie-
ta, Srodek tego uktadu zaczepiony Jest réwniez w Srodku ciez-
kosci. 0s 0X* pokrywa sie z v\ektorem predkosci rakiety, nato-
miast osie OY* i 02» lezg w ptaszczyznach symetrii steréw
rys,3i. Gdy 0Zv Jest pionowana o$ OYv Jest prostopadta do pta-
szczyzny 0ZvXv, to taki ukfad nazywa sie poéipredkosSciowy.
Przejscie z uktadu podpredkosciowego na predkosciowy odbywa
sie za pomocg kata przechylenia X'p.

Przy krzyzowym rozmieszczeniu steréow weddug planu ™%
/rys,31/ kat przechylenia p = 45°.

Zaleznosci katoYTie pomiedzy ziemskim, zwigzanym 1 predkosclowym
uktadem wspétrzednych ilustruje rys.32.

Podczas kierowania rakietg o krzyzowym rozmieszczeniu
sterow nalezy uwzglednio fTakt, ze wspodrzedne rakiety 1 celu
saq okreslane wedtug ziemskiego /wzglednego/ uk#adu, natomiast
sterowanie rakieta odbyy™a sie we wspodrzednych obréconych o
kat przechylenia "p. Dlatego stacja naprowadzania przed wy-
staniem sygnatow kierujacych do rakiety musi je przeliczy¢ o

kat p*
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Rys.32.

Zaleznosci katowe miedzy uk#adami wspédrzednych.

oC - kat natarcia; ~ - kat Slizgu; O = kat pochyle-

nia;

Y - kat odchylenia.
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ZAKONCZENIE

Tematyka zawarta w skrypcie pod wzgledem szczegétowosci
nie wyczerpuje wszystkich zagadnien do konca. Na poruszane te-
maty Istnieje wiele pozycji wydawniczych, w ktérych mozna zna-
lez¢ odpowiedzi na Interesujgce problemy. Materiat skryptu da -
je tylko ogolny poglad na te dziedzine techniki rakietowej, z
ktéra sa zapoznawani sdtuchacze kursow OPK. Jednoczes$nie nalezy
zdawa¢ sobie sprawe z tego, ze konkretne zestawy rakietowe, a
w tym 1 rakiety - pod wzgledem konstrukcyjnym 1 zasad dziatania

- sg bardziej skomplikowane. Po to,aby po mistrzowsku nimi
wkada¢ w czasie walki, wymagaja dokdadnego ich poznania.Nalezy
takze Sledzi¢ na biezaco rozwdj broni rakietowej, bowiem w mia-
re postepu techniki powstajg coraz nowsze typy uzbrojenia ra -
kletowego o lepszych parametrach technicznych 1 wiekszych mozli-
wosciach ogniowych. Rozwéj wspédczesnych sSrodkdéw obrony powie-
trznej zdaza przede wszystkim w dwdch kierunkach, a mianowicie:
doskonalenie istniejacych systeméow 1 Srodkéw obrony powietrz -
nej oraz poszukiwanie nowych Srodkéw walki.

Wchodzace w skdad uzb)rojenla przeciwlotnicze zestawy
rakietowe oprécz wielu zalet majg tez szereg wad, do ktérych
zaliczamy: stosunkowo ddugi czas doprowadzania rakiet do pet -
nej gotowosci bojowej; zbyt mata szybkostrzelnos¢ wyrzutni;mata
uniwersalnos¢; niewystarczajgce prawdopodobienstwo razenia w
warunkach zak#d6cen; niemozliwos¢ kierowania wieksza liczbg ra-
kiet jednoczesnie; podatnos¢ na zakdbécenia; mata raanewrowoscé
Itp.

Wady te mozna usung¢ droga doskonalenia istniejacych przeciw -
lotniczych zestawdw rakietowych.

Jednak tylko doskonalenie istniejgcych systeméw nie roz-
wigzuje w pedni problemu, tym bardziej, ze Srodki napadu po -
wietrznego, a przynajmniej te najgroznlejsze - rakiety balisty-
czne 1 globalne - przewyzszaja Srodki do ich zwalczania. Zacho-
dzi wiec koniecznos¢ wynalezienia 1 opracowania nowych urzadzen
1 metod walki z tymi Srodkami napadu. Wielkie nadzieje w tym
wzgledzie wigze sie obecnie z rozwojem techniki laserowej.
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