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1. Wstep

W wielu pracach rozpatrywane jest zagadnienie powrotu rakiet na ziemie i wejécie
rakiet czy tez pojazddéw kosmicznych w atmosfere ziemi.

STALONY-DOBRZANSKI [10] rozpatrujac wejécie rakiety do atmosfery ziemi
stwierdza, ze wplyw atmosfery na tor lotu uwidacznia si¢ dopiero ponizej wysokosci
97 km. Wysoko$¢ tg nazywa «wysokoécia efektywna» i uwaza, 2e dopiero od niej
mozZe by¢ rozpatrywany lot pojazdu kosmicznego jako wejécie do atmosfery. Ze
wzgledu na tor wejécie pojazdow kosmicznych (rakiet) w atmosfere ziemi dzielimy
na: wejécie po torze balistycznym, wejécie po spirali (szybowanie na wysokoSot
réwnowaznej) i wejécie po torze falistym. Podzial ten jest wiaéciwy réwniez dla
rakiet dalekiego zasiggu.

Rakieta szybujaca leci lotem §lizgowym na wysokosci, ktéra zostala nazwana
przez SANGERA «wysokoScia rOwnowazng». Wysoko§é ta maleje ze wzrostem ob-
ciaZzenia jednostkowego powierzchni noénej i zmniejszeniem predkoSci lotu [2].
Sita no§na niezb¢dna do lotu tej rakiety réwnowazy réznice cigzaru i sily odsrod-
kowej wywotanej krzywoliniowym ruchem woko6t ziemi; wtedy lot jest mozliwy dla
bardzo matych katéw toru. '

Tor rakiety lecacej po torze falistym stanowi szereg odcinkéw toru balistycznego
polaczonych ze soba faza rykoszetowania.

Przy kazdym «skoku» minimalna wysoko$§¢ toru rakiety jest zawsze mmejsza
od «wysoko$ci roéwnowaznej», na ktérej moglaby lecieé rakieta szybujaca z taka
sama predkoécia i z tym samym wspdlczynnikiem sily no§nej. Lot rakiety po torze
falistym jest mozliwy wtedy, gdy kat toru na poczatku skoku nie przewyzsza 12°
[2] i gdy rakieta dysponuje sila noéna (ma powierzchnie noéne).

Zagadnieniem rakiet lecacych po torze falistym pierwszy zajmowal si¢ SANGER
nazywajac taka rakiete «rakieta rykoszetujaca». W dalszym ciagu nad zagadnie-
niami lotu «rakiety rykoszetujacej» pracowali FRIEDRICH i DORE [1] a nastepnie
ToBax 1 ALLEN [3] rozpatrywali stateczno$¢ dynamiczng.

Poniewaz «rykoszetowanie» zwiazane jest z ruchem na granicy dwéch o§rodkéw,
a rakieta porusza si¢ wlaéciwie w jednym oérodku, to jest w atmosferze ziemi

! Fragment niniejszej pracy byt przedstawiony na IV Ogoélnopolskiej Konferencji Techniki
Rakietowej i Astronautyki w Katowicach w 1963 r.
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o zmiennej gestosci, wiec stuszniej jest uzywaé zwrotu «rakieta lecaca po torze fali-
stymy.

W niniejszej pracy przeprowadzono analize ruchu i oscylacji kata natarcia ra-
kiety poruszajacej si¢ w atmosferze ziemi po torze falistym. Oparto si¢ na zaloze-
niach przyjetych przez ToBAKA i ALLENA w pracy [3] i przyjgto ciaglod¢ atmosfery.
ToBAK i ALLEN w oparciu o prace [1] obliczyli wspolrzedne toru rakiety i oscylacje

Rys. 1. Tory rakiet dalekiego zasiggu. A-rakieta balistyczna, B-rakieta szybujaca, C-rakieta
lecaca po torze falistym (rakieta rykoszetujaca)

kata natarcia wokot §rodka ciezkosci rakiety. Analizg przeprowadzili na przykla-
dzie rakiety rykoszetujacej przyjmujac «nieciagly» model atmosfery. Powyisze
zalozenie wprowadza osobliwo$¢ w chwili poczatkowej, co rzutuje na rozwiazanie
zagadnienia. Unikniecie uproszczen stosowanych w pracy [3] dalo w rozwiazaniach
znaczne réznice nie tylko ilociowe ale i jakosciowe.

Przyjete oznaczenia

Crte — oCm pochodna wspdlczynnika momentu pochylajacego wzglgdem kata
=
du  natarcia,

Cnig = Ba pochodna wspdlczynnika momentu pochylajacego wzgledem predko-
72 Sci zmiany kata natarcia,

oCm pochodna wspélczynnika momentu pochylajacego wzgledem kata
§  wychylenia steru,

Cmy = Y, pochodna wspédlczynnika momentu pochylajacego wzgledem katowej
0 (_V_) predkoscei pochylenia,

Cx wspolezynnik oporu
Cz wspdlczynnik sily noénej,
Cm  wspblczynnik momentu,

0Cy
oa
& [m/sek?®] przyspieszenie ziemskie,
h [m] wysoko$é lotu,
I [kG msek?] moment bezwladnoéci,
/ [m] dlugoéé rakiety,

Czy = pochodna wspéliczynnika sily nos$nej wzgledem kata natarcia,
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m [stekZ]

m

0 [kG]
g = %ew [kG/m?]

Pz [kG]
Px [kG]
Pz/Px
R [m]
S [m?]
s [m]

t [sek]
V [m/sek]
Ve [m/sek]
X [m]
» [m]
yg [m]
a [rad]
ag [rad]
as frad]
ay [rad]
f [m=]
y [rad]
v [rad]
s [rad]
vz [rad]
§ [rad]
0 [rad]

2
0 [sti:k ]
m

o [m]

masa rakiety,
ciezar rakiety,
ci$nienie dynamiczne,

sila noéna,

op6r,

doskonatoéd,
promien ziemi,

powierzchnia noéna,

droga (dlugoé¢ toru),

czas,

predkosé lotu, :

predkoéé lotu poczatkowa (przy wejsciu),
dlugo$é mierzona wzdluz ziemi,
wysoko$§é nad powierzchnia ziemi,
wysokoé¢ poczatkowa,

kat natarcia,

kat natarcia poczatkowy (przy wejsciu),
kat natarcia statyczny,

kat natarcia oscylujacy,
wspblczynnik gestosci powietrza,
kat toru,

kat toru poczatkowy (przy wejsciu),
kat toru statyczny,

kat toru zastepczy,

kat wychylenia steru,

kat pochylenia rakiety,

gesto$¢ powietrza,

promijen bezwladnosci.

2. Réwnania ruchu i zalozenia ogélne

Ruch rakiety poruszajacej sie w atmosferze zostal opisany réwnaniami przed-
stawionymi przez TOBAKA i ALLENA [3].

Ogdlne: réwnanie ruchu przy zatozeniu, ze w kazdym cyklu oscylacji predkoéé V'

i cidnienie dynamiczne g pozostaja niezmienne, zostaly ujete przez Tobaka i Alle-
na w postaci dwéch ukladéw:

pierwszy ukiad okre$lajacy tor $rodka cigzko$ci rakiety (wlaéciwie uklad ten
odpowiada wolnym oscylacjom, tzn. charakteryzuje tor falisty rakiety)

@2.1)

mVy, + gSCz, a; + m(

—mV — CxqS + mgsiny, = 0,
2

R4y

—g) cosys =0,

al

153— qSl(Cmaas—i— Cmq—els/i—i— Cms 6+ Cmy, ——) =0,

|4

05 = 05— ¥s>
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drugi uklad okre$lajacy oscylacje rakiety wzgledem $rodka cigzkoSci (uklad ten
odpowiada oscylacjom szybkim)

mVi, + qSCz, 09 = 0,

- N ol
2.2) 10, — ¢S (Cma ay+ Cmqe—;’/ + Cmy, 910/—) =0,
By = g — Yo-

Odpowiednie katy oznaczono na rys. 2. (por. [3] i [1].)

Q

Rys. 2. Oznaczenia katébw i wielkosci poczatkowych

Przy dalszym rozpatrywaniu ruchu rakiety «rykoszetujacejy od atmosfery, ktorej
tor przedstawia lini¢ falista o malejacej amplitudzie, przyjeto nastepujace zatoze-
nia upraszczajace [3]:

a) wspdleczynniki aerodynamiczne sq niezalezne od liczby Macha (lot odbywa si¢
z predkoscia ~4000 m/sek),

b) wspélczynnik oporu Cx jest niezalezny od kata natarcia i predkoéci pochylenia,

¢) stosunek sity nonej do oporu jest wielkoscia stala,

2

v
R+y

d) pominieto sktadnik m( —g) zawierajacy rdinice sily odérodkowej

i skladowej cigzaru rakiety. -

Predkoéé lotu ¥ i gesto§é powietrza ¢ wyrazimy za pomoca funkcji kata toru y;
gesto§é powietrza zmienia si¢ wraz z wysoko$cia

e =0,
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gdzie
1
6700

Drugie réwnanie ukladu (2.1) po uproszczeniu ma postaé;

0o = 0,178 kG sek¥m?t, f= m,

dys

podstawiajac do powyZszego rownania zalezno$¢ na ¢ i zalezno$¢ kinematyczng

____d;y____ dy dys
dt dy, dt

—I—%szSCZ =0;

Vsiny, =

po scatkowaniu otrzymamy

ﬂ [ SCz

Korzystajac z powy2szej zaleZno$ci otrzymamy

(2.3) y= —lln [—M (cosys—-cos}’s)-l—e"p"ﬁ].

2m ~
2.4 0 =00e =2 (cosy, — cos ) a0 %

Wryrazenie na zmiang gestoSci w funkeji kata toru (2.4) rézni sig od przyjetego
w pracach [1] i [3] sktadnikiem g,e~#7£. Sktadnik ten zostal rowniez pominigty wezes-
niej w pracach SANGERA dotyczacych rakiety rykoszetujacej. Uwzglednienie tego
skladnika w niniejszej pracy rzutuje na tok rozwigzywania zagadnienia i daje nie
tylko zmiany ilo$ciowe, ale i zasadnicze jako§ciowe.

Predko$¢ lotu V znajdujemy z pierwszego i drugiego réwnania (2.1) w postaci

Px .

2. — Os—r) 2%
2.5) V="Vge 77

3. Tor $rodka cigezkoSci rakiety

Tor §rodka cigzkoSci rakiety w czasie jednego skoku okres$lamy za pomocg wspét-
rzgdnych x, y i drogi s. _
Réwnanie (2.3) po przeksztalceniu przyjmie postad:

0,SCz

1
y :—]n ’
Cz _
2mp [(cos Y, — COS V) + é’%ﬂi e ﬂyE]

0, 5Cz

¢ PE jest wielko$cia malg i stata dla
2mp

poniewaz w powyZszym wyrazeniu

danego skoku, wiec wprowadzamy kat zastepczy

0o SCz

20D~ —ﬁyE’
2mp ¢

3.1 €OS Y, = COS Vg —



h
[km]

AiT. 109°
o )//

12,2°

=45000m

. . . 20 . : . : P

a0 20 20 i) 60 80  x[km]

Rys. 3. Tor $rodka ciezkosci rakiety o obcigzeniu jednostkowym Q/S = 100 kG/m? lecacej po torze
falistym z wysoko$ci poczatkowej 30000 m i 45000 m

_S@= 100 kG/m? §= 200kG/m? §=300k5/m2
J=122° T 122°

, . 20 . . . , .
-20 -1 10 20 0 0 x[kml

Rys. 4. Tor srodka ciezkosci rakiety o obciazeniu jednostkowym Q/S = 100 kG/m?2, 200 kG/m?
i 300 kG/m? lecgcej po torze falistym z wysokoéei poczatkowej 30 000 m

[76]
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ktéry szczegdlnie w dalszej cz¢dei uprodei i umozliwi analityczne rozwigzanie za-
gadnienia.
Wspbirzedne toru Srodka cigzkoSei maja postaé

__il 0S5Cz
Y= B n 2m f (cosy, — cosy,) |’
ot ) e, ]
(3.2) X==+ B ['75| 3 tgy, tg(v./2) —tg (vs/2) |1’

el el

= E Fsing, e 02 — 20D

Wielko§é skladnika £0°°% SCz
o2mp

ku do réznicy (cos y, — cos yg). Kat toru vy, jest zawarty w granicach — vy < 9.< v,
gdzie vg jest katem poczatkowym (wejécia) na danej wysokoSci i dla rakiety «ry-
koszetujacej» osigga warto§é ~12°. Uwzglednienie tego wyrazenia pozwala w od-
r6znieniu od pracy [3] na obliczenie wspélrzednych toru na dowolnej wysokoSci
lotu rakiety o rdinych obcigzeniach jednostkowych QS (rys. 3 1 4).

¢ PE jest mala, lecz nie moze byé pomijana w stosun-

4. Oscylacje wokol §rodka ciezkoSci rakiety

Oscylacje rakiety wokot érodka cigzko$ci opisane sa ukladem réwnan (2.2), ktéry
po uwzglednieniu uproszcezen przyjmuje postaé: ’

mV;’»—l—%szCzaa =0,

al

(4.1) 16 — gSI| Cmya + Cmq%Jrc mi<7] =0,

a—y=70.
W dalszym ciagu pomijane sg indeksy s i 0, tak Ze « oznacza oscylujacy kat natarcia
y zmienny kat toru §rodka cigzkoSci rakiety.
Po przeksztalceniu ukladu réwnad (4.1) otrzymujemy réwnanie oscylacji kata
natarcia a w funkcji czasu o postaci

(4.2) a)+AHOa@)+LOa() =0,

gdzie wspotezynniki f,(2) i f;(¢) sa niejawnymi funkcjami czasu przez ¢ i V'i wyra-
zaja sie zaleznoSciami

12 VS
L) = 222 — (Cmyt Cm) S5,
*+3) oVS\ Cm,Cz, [oVSI\ oV2 SI
_ q Ld —
S () = (Cz m ) m ( 2 ) Cme =7
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W przypadku oscylacji rakiety lecacej po torze falistym wygodniej jest réwnanie
(4.2) przedstawi¢ w funkeji kata toru y niz rozpatlywac w funkeji czasu.
Przechodzimy na nowe zmienne y:

da ()

da_ ?
= )(dt) « )G dzz :

Po podstawieniu zaleznosci (4.4) do réwnania (4.2) otrzymamy

65 o)D) +eonn[Z+87]hpem=o

4.4

Oznaczajac przez

- -2 a 2
fs0) = [ﬂVEe" ' %"] A (% + %)

G=rp) Px]

i) = [ﬂVE L)

otrzymamy

et e—nyE] o ) O) +a ()il = O.

Wprowadzamy zalezno§¢ (3.1) na zastepczy kat toru y, i‘obliczamy funkcje
fs(») 1 fu(y); otrzymamy

@D fy) = (COSV—COSVz)z(l—-smy)[CZZ“ Crmy + Cm (i)]+

(4.6) " (y) [(cos y — cosyg) + SCz0,

Cz o
’ Cz Cm,+ Cmy {1\
+ —_ 3 « a1
(cos y —cos 7,) [ Cz Cz (a) ]

@8)  fi() = (cosy — cosy,)? [g; O Gz (i) ]—

Cz: a
. Ccm, (1Y 1
— (cosy —cos y,) [sm Y+ 2 (?) W] .

Stosujac podstawienie

?

-+ noray
(4.9) aly) =ae " 'E = gev®
otrzymamy réwnanie (4.6) w postaci
(4.10) a(cosy —cosy,)* +a [—f 5(0) — f s () +fa (7)} =0,

ktore nie posiada skiadnika z pierwsza pochodna.

‘
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Wprowadzamy oznaczenia

_ Cz, Cmy+Cmg (1Y
(10 k= "o (;)
Cmg (1\* 1
(412 h=—7 (7) Bl
_ Px  CmCz, (1Y
(“13) b=F— (;)

i obliczamy funkcje przy @ otrzymujac

M) =230 + i) — 5 f20) = (osy  cosy)? [é— cos Kt I | +

4 (cos y —cos v,) [siny (1 —siny) K; —siny + K,).
W wyrazeniu na M(y) wspolczynniki K,>» K,>K;, po pominieciu skladnikéw
malych dostaniemy

4.14) M(y) = (cos y—cos v,)? K3+ (cosy — cos v,) K,.
W pracy [3] odpowiednik wyrazenia (4.14) ma postad:

. K, 1 —cosy cos yg
M(y) = cosy —cosyg 4(cosy —cosyg)’
co dla warunkéw wejScia 1 wyjécia ze skoku, tzn. gdy ¥y = yg lub y = — g daje

osobliwoSci 1 rzutuje na rozwigzanie rownania.
Roéwnanie (4.10) przyjmie postaé
(4.15)  a''(cosy —cos y,)? + a[(cos y — cos y,)2K3 4 (cos y — cos y,)K,] = 0.

Powyzsze réwnanie jest réwnaniem rézZniczkowym zwyczajnym drugiego rzedu
o zmiennych wspétczynnikach. Poniewaz kat toru y jest zawarty migdzy wielko§ciami:
dla fazy wejcia ' '

VE > Y > 07
dla fazy wyjécia

0=y =2—v5
a kat yp =~ 12° oraz y, ~ 13,8° wyraZenie (cosy—cosy,) przedstawiajace soba
galaZ kosinusoidy zastapiono sieczna
dla fazy wejicia

1 1
Cosy —cCosy, & (72_7)7(73_}'3’}%)7
dla fazy wyjécia

1 1
COSy —COSY, » (yz+7)7(yz+—2—n—)-

Stosujac powyzsze uproszczenia réwnanie (4.15) przyjmie postaé

2K,
@'y, Fy)+a|@FrPK+G.Fy) ——12—

7:+"2‘7E

=0.
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Stosujac zamiang zmiennych v, F ¥ = 1 1 oznaczajac

2K
(4.16) Ky = ——:—
Yz + 7 YE
otrzymamy
4.17) a’'n?+a Ky nx,) = 0.

Wielkosci liczbowe wspolczynnikéw w przypadku rozpatrywanej rakiety sg na-
stepujace: %, = 5560, K, = 132. Po rozdzieleniu wspdlczynnika przy o na dwie
funkcje i zostawieniu po stronie lewej warto$ci znaczacych otrzymamy

- - 1 {1
(4.18) a’'n?+ a(n%2—|— 71-) =a (71— — 772Ka).

Z rozwiazania powyZszego rownania przy pominigciu prawej strony otlzymamy
pierwsze przyblizenie

4.19) @+ G (% + %) =0,

Rozwigzanie powyZszego rdéwnania jest kombinacja liniowa funkeji Bessela
pierwszego i drugiego rodzaju zerowego rzedu

(4.20) at) = G/ Jo[2V man] + Coy/n ¥, [2)/ 2]

Dalsze przyblizenia otrzymamy zastepujac réwnanie (4.18) réwnaniem catkowym
Volterry drugiego rodzaju w postaci

a(y) =Yy, —y B2V (. — )] +

+ Gy —y Vo2V (e — N~ [ KOs de,

YE

gdzie
K@yb= (_—772-’(3)731/77 VVz:F E{Yo 21/%277]-70 21/”2(%:':5)]_
— L[2Vmn =¥ [2V % 0. F O]}

Dalsze przyblizenia obliczamy rozwiazujac réwnanie catkowe Volterry metoda
kolejnych przyblizen. Juz w drugim przyblizeniu warto§é catki jest mala i moze
by¢ pominigta. W przypadku rakiety rozpatrywanej dla przykadu warto$§¢ liczbowa
catki dla y =0 wynosi —7,3-10-3, co w stosunku do 1,17 wartosci a(y) obliczo-
nej w pierwszym przybliZeniu stanowi ponizej 1%. Widzimy, ze uwzglednienie
prawej strony réwnania daje nieznaczne poprawki i jako rozwigzanie réwnania
(4.17) przyjmujemy pierwsze przyblizenie: -

(4.21) a(y) = ey {C L [2) man] + Co Yo [2Y %07 ]).
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Obliczymy teraz wyktadnik potegowy przy e, funkcje w(y). Funkcja ta jest scat-
kowana bez uproszczen:

Y b4
] {
py) = — ?f K fs(p)dy = — —2—K1_f [cosy —_cosy2)2—
YE YE
(4.22) — sin y (cosy — cos y,)? + (cosy — cos ¥, dy,
1
v = — 5 Kl —Mm+ GE— s+ GF— 7% ul,

gdzie po uproszczeniu
= —2+ 5cosy, —4costy,+ costy,,

—i—cos + ! 2
M3 = P} Yz E'COS Yz
——_g._icos + 1 2
M5 = 3 3 Yz —Z_COS Yz-

Wykladnik potggowy v (y) przedstawiony przez funkcje (4.22) jest parabola. Nato-
miast wykiadnik potegowy uzyskany w pracy [3] ma postaé

1/)(7)/1.: —%Kl YE—7)

tzn. zmienia si¢ liniowo w zaleznodei od ¥ i tym samym wywoluje silny wzrost
tlumienia w fazie wyjScia, co jest sprzeczne z fizycznym wyja$nieniem zjawiska.

State C; i C, wyznaczamy dla warunkéw poczatkowych. W niniejszej pracy
rozpatrzono dwa przypadki:

Przypadek A. Rakieta na poczatku skoku (w fazie wejécia) leci na okre§lonym
kacie natarcia ap i bez predkosci katowej — odpowiada to warunkom przyjetym
w pracy [3].

Przypadek B. Rakieta wchodzi na okre§lonym kacie natarcia ag i z okreslona
predko$cia katowa ¢g.

Przypadek A. Stale C; i C, wyznaczamy dla warunkéw poczatkowych: gdy

Yy =4v9p to a=ag dajdi=0

z réwnania (4.21) po uwzglednieniu (4.22).
Oscylacje kata natarcia wokodt Srodka cigzkoSci rakiety w funkcji kata toru y
wyrazajg si¢ zaleznoScia

. . _
(423  aly) =ag M)?]/ ; j . (G 121/ 251 ) — G ¥y (2 %),
gdzie .
N=y.—y — dla fazy wejdcia, tzn. yp =y = 0,
=y, +» — dla fazy wyjicia tzn. 0 = y = —yp,

w(y) — przedstawione wyraZzeniem (4.22),

6 WMechanika teoretyczna
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(4.24) G, = [l —(y,— 5 (Kypy 4 2y Ky pas + 3 Vg Ky ug)l Yo (p2) — pa ¥y (42)
(4.25) G, = [l —(y,—ye) (Kypy + 2y K s+ 3 V% Ky uglJo (72) — ua J1 (U2,
pe =2V 43 (y. — ¥5) .

Predkoéé katowa przy wyjéciu (na koricu skoku) obliczamy przez zréiniczkowanie
wyrazenia (4.24) wzgledem czasu i podstawieniu

Y = —VYE

_(de _ ﬁ) (d_?) _
7= dt lv==vg dyjv=—yg\dt ———

SCZQO [vE(Kun+i)+vEK1#H Bygl
2m

(4.26)

== aEVE

Odpowiednie wyniki otrzymane w pracy [3] dla oscylacji kata natarcia w przy-
padku A sa nastepujgce:
dla fazy wejscia, yz =7y =0,
o (Y)a = ag e OE=DJ (2% (yg— ¥ 7)]
dla fazy wyjscia, 0 =y = —vp,

= W=7 Jo (W) Y () + 11 () Yo (1) —
a(y)y = agefrVE ){[Jo(,u) YAMENAN) YO(H)]JO[ZVxZ (v +9) 1+

_ Jo (W) J1 (W) } — },
[JO(M)YI(H)_Jl(H) Y, (%) Yo[2)/ % (v5 + 7)]

a predko$¢ katowa przy wyjsciu

. g (ﬂ —K.)
ga = —BVeagusinygJo(u)Jy (1) e Bz

Réznice w wynikach prac niniejszej i [3], przedstawionych poprzednio, sa znaczne
i zostang omdwione ponizej. -

Przypadek B. Stale C; i C, wyznaczamy dla warunkéw poczatkowych:

gdy y=vs to a=ug da = {g-
’ Codr

z réwnania (4.21) po uwzglednieniu (4.22).

Oscylacje kata natarcia w przypadku wejScia z okreS§lona predkoscia katowa
majag postaé

(4.27)

) = a W=t 37 ew<v>]/y fh Gy { Yo () o [2Y/ e ] — Ty () Yo [2V 2]}

gdzie a(y),=o oznacza oscylacje kgta natarcia przedstawione zaleinofcia (4.23)
w przypadku A; :

Gy = vr(yz _ VE)SCZQ eME.
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Predko$é katowa przy wyjéciu ma postaé:

da ' - Ko+ 2P2) 03 Kl
(4.28) qz(;f?)v=—m:%=o‘|‘%e yE( ‘ P’) e

gdzie g,-, jest predkoscia katowa przedstawiong zaleznofcia (4.26) w przypadku A.

5. Przyklad liczbowy

Obliczenia przykiadowe i poréwnawcze wykonano dla rakiety o danych geo-
metryoznych i aerodynamicznych przyjetych przez ToBAKA i ALLENA [3].

Rozpatrywano rakiet¢ posiadajaca kadiub stozkowy o dtugosci /== 15m, skrzy-
dia delta o malym wydluzeniu, obciazenie jednostkowe powierzchni no$nej
Q/S = 100 kG/m?; 200 kG/m? i 300 kG/m?2 Przyjeto kadtub jednolity o momencie
bezwladnoéci I = % ml2, gdzie (L) =22,

Dane aerodynamiczne sa nastgpujace: doskonalo§é Pz/Px = 6. Poczqtkowy kat
natarcia ayp = 5°, zapas statecznoéci 3%;

Cz, Cm, 1 Cmy + Cm; I Cm,Cz,

Cz=10’ cz 10’ Cz T Cz?

poczatkowy kat toru yp = 12,2°, zasigg ~ 7400 km, predko§é max Vy = 4350 m/sek.

Obliczenia wykonano dla wynikow otrzymanych w niniejszej pracy i na wspol-
nych wykresach poréwnano z wynikami otrzymanymi w pracy [3].

Tor lotu rakiety o obcigZeniu jednostkowym Q/S = 100 kG/m? obliczono wg
wzordw (3.2) dla dwéch wysokosci 45000 m oraz 30000 m i przedstawiono na
rys. 3, na ktorym wykre§lono réwniez tor obliczony ze wzordéw Tobaka i Allena
[3] oznaczajac go na wykresie przez 4 i T.

Na podstawie wzoréw (3.2) obliczono charakter skoku rakiety na wysokoéci
30 000 m dla trzech obciazen powierzehni noénej Q/S = 100 kG/m?, dla 200 kG/m?
i 300 kG/m? i przedstawiono na rys. 4. Jak wynika z obu wykreséw réinice spo-
wodowane uwzglednieniem wysoko$ci wejScia sa -znaczne, Wyniki otrzymane
w niniejszej pracy pozwalaja na obliczenie toru podczas dowolnego skoku na do-
wolnej wysokoSci. Zmniejszenie wysokoéci wejécia (rys. 3) jak réwniez zmniejsze-
nie obcigzenia jednostkowego powierzchni no$nej powoduja skrécenie skoku.

Oscylacje kata natarcia rakiety lecacej po torze falistym, ktéra przy wejSciu nie
posiada predkoéei katowej, obliczono ze wzoru (4.23) i zmiang stosunku afag
przedstawiono na wykresach.

- Na rysunku 5 przedstawiono obwiednie maksymalnych amplitud oscylaql kata na-
tarc1a w czasie jednego skoku dla rakiety lecacej po torze falistym o obciazeniu
jednostkowym Q/S = 100 kG/m?2, rozpoczynajacej wejScie na wysoko§ci yp =
=45000 m i 30 000 m i poréwnano Je z Wykresem obwiedni obliczonej ze wzoréw
Tobaka i Allena -w [3]. - SR ‘ - :

. Charakter oseylacji kata natarcia: dla powstzych warunkow przedstawmno
na rys. 6 a/ay w funkcji kata toru y i na fys.:7 w .funkeji diugo$eci skoku; x.

B*
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doo 04/0(5‘
h=45000 m
~ 1L
\ h=30000m
AiT
0,2 -01 7} 02 y [rad]
/ -1 \

Rys. 5. Obwiednie amplitud oscylacji kata natarcia woko6t §rodka ciezkosci rakiety w funkeji katq
toru dla wysokosci poczatkowej 30 000 m i 45000 m i w przypadku Tobaka i Allena

ofr|  AIT h= 30000 m ' h=45000m

10

a5

-05¢

‘Rys. 6. Charakter 'oscylacji kata natarcia rakiety w funkcji kata toru przy obciazeniu jedno-
- stkowym rakiety Q/S = 100 kG/m? '

Jak widzimy ztys. 5, 6 i 7 réZnice wynikajace z obliczen wg pracy niniejszej i pracy
[3] nie tylko maja charakter iloéciowy, ale r6znig sie zasadniczo jakosciowo (rys. 5).
Amplituda oscylacji kata natarcia wg pracy [3] jest bardzo silnie ttumiona bez wzgle-
du na wysoko§¢ zaréwno w fazie wejscia, jak i przy wyjéciu. :
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Wedltug niniejszej pracy amplituda oscylacji kata natarcia zalezy od wysokosci
i przy wyjéciu ttumienie maleje. Na wysokosciach powyzej 45000 m thumienie jest
mato efektywne i warto§¢ oscylujacego kata natarcia przewyzsza kat natarcia przy
wejéciu. Zmniejszenie wysokoSci powoduje wzrost ttumienia (rys. 5) i wzrost cze-
stodci oscylacji (rys. 7) (wplywa podobnie jak wzrost sztywnosci zawieszenia w ukla-

o

10 Y, = 45000m

o5 ), =30000m

Xwlkm]

~-05 |

~10}

Rys. 7. Charakter oscylacji kata natarcia rakicty w funkcji przebytej odlegtosci przy obciazeniu
jednostkowym rakiety Q/S = 100 kG/m?

dzie mechanicznym); potwierdza to wyniki otrzymane przez Horiuchi’ego w pracy
[7] i zaprzecza wynikom Tobaka i Allena [3]. Dla wysoko$ci 30 000 m wykonano
obliczenia przy trzech warto§ciach obciazenia jednostkowego tzn. Q/.S = 100 kG/m?
i 300 kG/m?2

Na rysunku 8 przedstawiono obwiednie maksymalnych amplitud oscylacji kata
natarcia, na rys. 9 charakter oscylacji w funkcji kata toru y.

Wzrost obciazenia jednostkowego powoduje niewielkie zmniejszenie tlumienia
(rys. 8) i znaczne zmniejszenie czesto$ci oscylacji (wptywa podobnie jak zwigksze-
nie masy przy statej sztywnoéci zawieszenia w ukladzie mechanicznym).

Na podstawie wzoru (4.26) przeprowadzono obliczenia katowej predkoéci pochy-
Jania w chwili wyjécia z danego skoku, w przypadku gdy rakieta lecaca po torze
falistym wchodzi bez predkoéci katowe;j.

Do ostatecznego obliczenia (do/dr) dla y = —¥; przyjeto predkosci poczatkowe
Ve, odpowiadajace lotowi rakiety rykoszétujacej o danym obciazeniu jednostko-
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aforg
200 kG/m? 300 kG/m?
\ 1 y
§ =100 kG/m?
~g2 -01 J17,1 a3 Flrad]

% ’f\

Rys. 8. Obwiednie oscylacji kata natarcia rakiety w funkcji kata toru dla wysokoéci poczatkowej
30000 m

o,

10t

05+

-05¢

-10]

Rys. 9. Charakter oscylacji kata natarcia rakiety w funkeji kata toru dla wysokosci poczatkowej
30000 m

wym na wysokofci rownowaznej [2]. Poczatkowy kat natarcia przyjeto dla wszyst-
kich przypadkéw ay = 5°. Tak obliczone prqdkoéci katowe -pochylania maja war-
toéci podane w tablicy 1.

Jak wynika ze wzoru (4.26) i tablicy 1 rakieta lecaca po torze falistym wychodzao
z kazdego skoku koziotkuje- mimo wejScia bez predkosci katowej. Predkoéé katowa
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Tablica 1
.
h Q/S Ve q = fag, VE) Czas jednego
. obrotu rakiety
m | kG/m? | m/sek. ' 1m godz.
ToOBAK I ALLEN 100 4350 35

1855 14,9

45 000 100 1855 1,01-10-¢ 10,7
30 000 - 100 695 9 .10-¢ 32
30 000 200 985 4,76-10- 4,25
30 000 300 1300 3,09-10-¢ 4,97

wzrasta w miar¢ zblizania sie do ziemi, jak réwniez wraz ze zmniejszeniem si¢ ob-
cigzenia jednostkowego rakiety.

Shuszne wige bylo rozpatrzenie przypadku B, gdy rakieta rozpoczyna skok z okre-
§long predkoscia katowa. Na podstawie wzoru (4.27) obliczono charakter oscy-
lacji kata natarcia rakiety rykoszetujacej o obciaZeniu jednostkowym Q/S =
= 100 kG/m? i 200 kG/m?, rozpoczynajacej skok na wysokoéci 30 000 m. Obli-
czenia wykonano dla poczatkowej predkoSci katowej zmieniajacej sie od —0,08
rad/sek do 0,08 rad/sek i przedstawiono na rys. 101 11.

oy

10

05t

._1,0 i

Rys. 10Q. Charakter oscylacji'k:ita natarcia - rakiety w- funkcji przebytej odlegloéci dia rakiety
rozpoczynajacej skok z predkofcia katowa na wysokosci 30 000 m przy obciazeniu jednostkowym
Q/S = 100 kG/m3; ag = 5° i Vg = 695 m/sek . L :
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Na rysunkach 10 i 11 widzimy, Ze predkosci katowe w zakresie do 4 0,01 rad/sek
wplywaja bardzo malo na charakter oscylacji i praktycznie biorac wplyw ten mozna
pominaé. Wigksze prekoSci katowe, tzn. gz > | 0,01 rad/sek., powoduja wzrost
amplitudy oscylacji kata natarcia nie wplywajac zasadniczo na czgsto$¢ oscylaciji
i charakter tlumienia.

a0l
=-008 rac, %ok
10 — ™ =005
' " -003
a5
-05
-10

Rys. 11, Charakter oscylacji kata natarcia rakiety w funkcji przebytej odleglodei dla rakiety roz-
poczynajacej skok z predkoscia katowa na wysokosei 30 000 m przy obciazeniu jednostkowym
Q]S = 200 kG/m?; ap = 5° i Vg =985 m/sek
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Pesome

OCHUNIAINHA PAKETBI OBIMDKVIIENCSA B ATMOC®PEPE 3EMIIU IO
BOJIHOOBPA3HOM TPAEKTOPUU

B paGoTe npoBexeH aHAIM3 ABMKEHUA M OCLHMJUIALMI yIJla aTaky paxeThl ABIOKyIUedcA B aT-
mocepe 3emum 10 BONHOOOPAa3HOI TpaeKTOpMH. -IIpH paccCMOTPERMHM OCLMIUIIIMM YIild aTaKu
PAKETDB! 110 OTHONIEHHMIO K UEHTPY TAMECTH ITOJIyueHO 00bIKHOBeHHOe muddepeHIManbHoe ypaBEe-
HUE BTOPOro NOpsAAKa C IepeMeHHbIMy Koadduuuentamu. Ilepoe npubmmieHue DOXYUYEHO
B BUJE JNUHeHHON xomOpmHanun dyaxnui Beccesss mepBOro ¥ BTOPOr'0 poxa HyJIEBOTO NODSIIKE;
CIeAyronIe NpUGImKEHNsI OJyYeHbl IyTeM 3ameHbl Aud de peHNUaabHOTO YPaBHEHUA HHTErDallb~
HbIM ypaBHeHMEM BoJbTEppEI BTOPOro poaa.

JL1s1 3afalHON paKeThI NPOU3BEAEHB] PACUETHI, @ PE3YJIHTAThI CPABHEHDI C pe3yNbTaTamu TOBAKA
u ANNEHA B paGote [3]. Ha aToi 0CHOBE OTMEUEHBI 3HAUMTENBHBIE, HE TOJBKO KOJIMUECTBEHHbIE,
HO M KauecTBeHHbIe, dusuueckn o60CHOBaHHEBIE pasnuuuA. [lonyueHHbIe pe3ynpTaThl CIIpaBel-~
JIMBBI IUISI DAaKETbl JBIDKYLIEHCS Mo BOJHOOODA3HOI TPaeKTOPHMH Ha IPOM3BOJIBHON BBICOTE.

Summary
OSCILLATORY MOTION OF A SKIP ROCKET IN THE EARTH’S ATMOSPHERE

In the present paper the analysis of the motion and the oscillations of the incidence angle of a skip
rocket moving in the earth’s atmosphere is examined. An ordinary differential equation of the second
order with variable coefficients has been obtained by considering the oscillations of the incidence
angle of the rocket with respect to the centre of gravity. The first approximation is given in the form
of a linear combination of the Bessel functions of the first and second kind and zero order, the second
approximation is obtained replacing the differential equation by the Volterra integral equation
of the second kind.

The example calculations has been performed for a given rocket and has been compared with
the results of M. Tosax and H.J. ArLen [3].

The results prove considerable quantitative as well as qualitative differences having a physical
justification. The obtained results hold for a skip rocket flying along a wavy path on any altitude.



