Ure|aji za lansiranje

URE\AJI ZA LANSIRANJE
Uvod

Lansirni ure|aji slu`e za postavljanje rakete na po~etnu ta~ku putanje kao i za usmeravanje rakete ka cilju, pripremu rakete na samom startu, samo startovanje, kao i za vo|enje rakete na po~etnom delu putanje putem lansirnih {ina ili lansirnih cevi.


Pokretni lanseri se koriste za transport raketa na odre|enu udaljenost. U cilju vo|enja rakete (projektila) u toku lansiranja ~esto je ugra|en spoljni sistem snabdevanja energijom, kao i detektor cilja, ra~unar i sistem za vo|enje rakete na putanji i ostali elementi ni{anskih sprava ili SUV-a (sistema za upravljanje vatrom).

Op{ta podela lansirnih ure|aja

Postoji vi{e podela lansera. Ovde }e se pomenuti samo osnovne koje se ti~u primene, kao i podele prema tipovima lansera. Lanserni ure|aji se dele:
- prema manevarskim sposobnostima,


- prema kliza~u (usmeravaju}em elementu),


- prema broju usmeravaju}ih elemenata,


- prema pokretljivosti usmeravaju}eg elementa,


- prema startnom pravcu,


- prema vidu oru`anih snaga,


- prema primeni,


- prema na~inu kretanja,


- prema du`ini usmeravaju}eg ure|aja,


- prema dejstvu na po~etnu brzinu,


- prema mogu}nosti upotrebe.

Detaljna podela lansirnih ure|aja je data na slici 1.
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Stacionarni lanseri

Osnovna primena stacionarnog lansera je za lansiranje strate{kih i kosmi~kih projektila. Glavne prednosti ovog tipa lansera su:

- raketa sa vertikalnim startom brzo prolazi kroz guste slojeve atmosfere i manevri{e prema cilju u razre|enim slojevima atmosfere. U ovom slu~aju ostvaruje se optimalan utro{ak energije (goriva),

- pri vertikalnom startu brzina i ubrzanje mogu biti mali, po{to sila gravitacije prolazi kroz centar mase i lako se ostvaruje stabilan let na po~etnom delu putanje,

- naponi u konstrukciji rakete su orijentisani samo u aksijalnom pravcu i dozvoljavaju laku konstrukciju sa bo~nom kruto{}u,

- lanser za vertikalni start je kompaktniji i jednostavniji od lansera za kosi start,

- lanser za vertikalni start se koristi samo za vo|ene projektile.


Ranije su konstruisani zemaljski stacionarni lanseri koji se danas koriste samo za svemirske rakete.


Za vojne rakete, koriste se uglavnom podzemni lanseri koji {tite lansirno mesto od vazdu{nog otkrivanja i od akcija neprijateljskih raketa.


Vertikalni lanseri su pogodni za lansiranje ne samo sa zemlje, ve} i za podzemno i podvodno lansiranje.


Vertikalan start je primenjen kod operativno-takti~kih raketa kao {to su Per{ing i sovjetske rakete T-51.


Podzemni stacionarni raketni sistemi mogu biti sme{teni u silose ili u podzemne tunele. U novije vreme, sve je ve}a orijentacija ka podzemnim tunelima, u kojima lanser mo`e da se kre}e da bi se izbeglo ta~no lociranje lansirnog polo`aja. Primer rakete sa vertikalnim startom iz podzemnog silosa dat je shematski na slici 2.2

 Slika 2.2. [ema dvostepene rakete sa ~vrstim gorivom sme{tene u podzemni lansirni silos:

1. - gasogeneratorski sistem bojeve glave,

2. - gasogeneratorski sistem za upravljanje vektorom potiska drugog stepena rakete,

3.- pirogeni upalja~ gasogeneratorskog tipa,

4. - gasogeneratorski sistem za upravljanje vektorom potiska po pravcu,

5. - gasogeneratorski sistem prvog stepena rakete,

6. - startni gasoparogenerator,

7. - gasogenerator za razdvajanje stupnjeva rakete,

8. - gasogenerator za otvaranje poklopca silosa (lansirne cevi).

2.4. 
Pokretni lanseri

Pokretni lanseri mogu biti: prenosni, prevozni i samohodni.


Prenosni-ru~ni lanseri se koriste u manjim takti~kim jedinicama za lansiranje raketa kra}eg dometa, pojedina~no. Koriste se kako za vo|ene tako i za nevo|ene rakete. Primeri na slici 2.3, 2.4, i 2.5 predstavljaju lansirne sisteme sa nevo|enim raketama za blisku protivoklopnu borbu. Poznati pod imenom POS-BD, slika 2.3., OSA slika 2.4., i ZOLJA slika 2.5. (svi doma}e proizvodnje). Pored primera nevo|enih raketa poznata su protivavionska ru~na sredstva sa jednim poslu`iocem za protivavionsku odbranu na malim visinama (do 3,5 km) koja su naj~e{}e samonavo|ena po principu ispali i zaboravi od kojih su najpoznatija ruska sredstva (Sovjetska) STRELA 2M, odnosno pobolj{ana nova varijanta IGLA, ameri~ki sistem REDEYE odn. njegova razvijenija generacija STINGER kao i engleska sredstva tipa BLOWPIPE odn. njena razvijenija generacija JEWELEN. ^esto se koriste i sistemi sa 2 poslu`ioca kao prenosni od kojih su najpoznatiji francus
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Slika 2.2.


ki sistem MISTRAL i {vedski RSB-70. Protivoklopni vo|eni sistemi tako|e su prenosnog tipa i koriste 1 ili 2 poslu`ioca (MALJUTKA, FAGOT i mnogi drugi)


Prevozni lanseri mogu biti: kopneni, mornari~ki i vazduhoplovni. Kopneni prevozni lanser mo`e biti integrisan na vozilu ili priklju~en kao vu~no sredstvo bez sopstvenog pogona. U slu~aju kada je integrisan na vozilu naj~e{}e ne koristi agregate sa vozila ve} je samo mehani~ki montiran na podvoz sa svim svojim prenosnim ure|ajima i elementima sposobnim za samostalno borbeno dejstvo u prevoznoj varijanti bez vozila. Time zadr`ava status prevoznog lansirnog sistema bez obzira {to je uz vozilo prakti~no samohodan. 


Kao primer prevoznog lansera mo`e se navesti integracija protivoklopnih vo|enih raketa na razne vrste d`ipova, terenskih vozila i tome sli~no. Kao primer vu~ne varijante prevoznog lansera mo`e se navesti vi{ecevni raketni lanser M 63 PLAMEN (slika 2.6). 


Raketni lanseri tako|e se mogu integrisati na razli~ite vrste patrolnih brodova, patrolnih ~amaca, i bojnih brodova u cilju potrebnih integrisanih dejstava mornarice ili helikopterskih jedinica za neposrednu vatrenu podr{ku. 


Osobina prevoznog sistema je, dakle, da mu se mora dodeliti priklju~no vozilo kao transportno sredstvo a ne kao sredstvo uklju~eno i integrisano u sistem upravljanja vatrom.


Vazduhoplovni lanseri po svojoj strukturi mogu biti ili prevozni ili integrisani sa letelicom (~e{}i slu~aj) jer je borbeni avion kao sredstvo borbeni sistem a ne transportni.


Lanseri sa sopstvenim pogonom - samohodni se razvijaju za vozila to~ka{e naj~e{}e sa pogonom na svim to~kovima ili za guseni~na vozila. U skorije vreme, postoji tendencija ka razvoju lansera sa sopstvenim pogonom, ~ak i kod najve}ih raketnih sistema, za strate{ku upotrebu, usled potrebe za ve}im manevarskim sposobnostima.
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Slika 2.3. Lansirni sistem sa nevo|enim raketama POS-BD

U najop{tijem slu~aju a u zavisnosti od namene, samohodni lanseri sme{taju se na guseni~na oklopna vozila onda kada je operativna masa celog sistema veoma velika za vozilo to~ka{, i kada sistem upravljanja vatrom integrisan sa mnogobrojnim komponentama mora da bude za{ti}en od mogu}ih dejstava pe{adijskog i protivoklopnog naoru`anja. Dakle, onda kada treba sa~uvati i izbe}i mogu}nost da skupi sistemi i komponente od kojih zavisi odbrana krupnih jedinica i {irih operativnih prostora kao i strategijskih zahvata mogu biti uni{teni jeftinim sredstvima.


Kao primer ovakve lansirne nadgradnje mo`e se uzeti skupi raketni sistem trupne protivavionske odbrane (za odbranu na visinama do 12 km) poznat kao KUB-M (SA-6) na slici 2.7.


Vozila to~ka{i naj~e{}e koriste vojna vozila (kamione) koji ne spadaju u klasu oklopnih vozila ali imaju performanse projektovane po o{trim vojnim propisima i zadatim takti~ko tehni~kim zahtevima. Naj~e{}i primer vozila to`ka{a upotrebljenih za borbenu nadgradnju raketnog naoru`anja, su samohodni vi{ecevni baca~i nevo|enih artiljerijskih raketa, (tipa VBR). Integri{u se kao borbene jedinice artiljerijskog tipa zajedno sa prate}im vozilima za logisti~ku i ostalu podr{ku. Oklopna za{tita ovakvih vozila nije potrebna jer se odbrana takve artiljerijske jedinice organizuje naj~e{}e u sistemu neke vi{e jedinice. Od lansera se o~ekuje brzo dejstvo i povla~enje sa polo`aja a i relativno niska cena, tako da je za njih neracionalno vr{iti za{titu oklopom. Primer takvog lansirnog sistema predstavlja VBR M77 OGANJ (128 mm) sa karakteristikama nazna~enim na slici 2.8. Kao drugi primer samohodnih lansera to~ka{a mo`e se uzeti integracija takti~ko operativne rakete dometa 120 km ruske (Sovjetske) proizvodnje  SS-21 - TO^KA 9P129. Raketa je balisti~ka, vo|ena, veoma precizna i sa veoma skupim sistemom upravljanja vatrom i pomo}nim ure|ajima za izbor parametara ga|anja i zauzimanje elemenata ga|anja. Samohodni lanser za raketu TO^KA predstavlja troosovinski oklopni transporter sa kontejnerima koji sadr`e borbeni komplet raketa. Raketa se automatski, servohidrauli~kim putem sa transportera lansira uz celokupnu pripremu operacije a lanser ima i opremu za slede}e operacije koje prethode lansiranju:



a) prijem podataka o cilju,

b)  zauzimanje elemenata prema podacima o vlastitom polo`aju,

c) prora~un balisti~kih podataka u odnosu na prethodne elemente i potpuno automatsko izvr{enje svih operacija neophodnih za pripremu lansiranja i samo lansiranje. 

Ovako visoko automatizovan i skup sistem koji deluje kao samostalan na {irokom prostoru operativnog dela boji{ta, svrsishodno je za{ti}en oklopom,kako u cilju maskiranja u toku kretanja, i za{tite skupih raketa, tako i u cilju nadgradnje svih potrebnih ure|aja neophodnih za automatizaciju svih procesa koji obezbe|uju brzo delovanje i povla~enje. Slika 2.10 prikazuje raketni sistem TO^KA.
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Slika 2.7 Samohodni raketni sistem PVO KUB (SA-6)
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Slika 2.8 Samohodni vi{ecevni lansirni sistem M 77 OGANJ (128 mm)

tevi za samohodne lansere mogu se sa`eti u nekoliko klju~nih teza koje treba da budu ispunjene i to:

· minimalno vreme pripreme za lansiranje,

· mehani~ki i/ili automatski proces pripreme i postizanja starta rakete,

· visoka pouzdanost starta rakete pri svim atmosferskim uslovima,

· velika manevarska sposobnost i autonomija dejstva na putevima i razli~itim terenima,

· bezbedan transport raketa,

· dobre kamufla`ne osobine.
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OP[TI ZADATAK LANSIRANJA

a) U najop{tijem slu~aju zadatak lansiranja projektila se svodi na deo zadatka ga|anja cilja i predstavlja kod svakog oru|a ili oru`ja zavr{nu fazu ili pak deo zavr{ne faze otvaranja vatre.

b) Deo zadatka ga|anja cilja raketnim projektilima je i LANSIRANJE ~iji je zadatak razli~it kod vo|enih i kod nevo|enih projektila.


Nevo|eni artiljerijski projektili konstrukcijom lansirnog ure|aja zauzimaju po~etne elemente putanje:


- ugao elevacije,


- ugao pravca, i 


- po~etnu brzinu (uklju~uju}i i po~etnu rotaciju ako je neophodna),

kao i ostale elemente neophodne za let rakete i njeno dejstvo na cilju, ~ime programiraju (biraju) putanju nevo|enog artiljerijskog projektila a zajedno sa elementima aerodinamike i pogona i domet projektila.


Nevo|eni protivoklopni raketni projektili konstrukcijom lansirnog ure|aja biraju trenutak opaljenja i po~etnu brzinu a u odre|enim slu~ajevima i zauzimanje pravca.


Vo|eni protivoklopni i protivavionski projektili lanserom zauzimaju elemente ga|anja u skladu sa sistemom vo|enja i obezbe|uju minimalnu po~etnu brzinu (neophodnu za stabilnost leta), dok dalje kretanje po putanji obezbe|uju elementi i ure|aji za vo|enje koji mogu biti uz lanser na raketi ili kombinovano, zavisno od koncepcije vo|enja rakete.


Vo|eni balisti~ki projektili lanserom obezbe|uju pored po~etnih elemenata putanje i po~etne elemente, vremena i pozicije za sistem upravljanja i (ili) navigacije balisti~ke rakete za startovanje njenih ure|aja za vo|enje i upravljanje.


Posebna osobenost lansera vo|enih raketa je da sadr`e naj~e{}e ure|aje i sisteme za inicijalno startovanje ili napajanje fluidom ili energijom onih komponenata i podsistema na raketi od kojih bitno zavisi kvalitet i funkcija izvr{enja zadatka vo|enja. Naj~e{}e su to gasogeneratori razli~itih tipova kao i sistemi za elektri~na i druga napajanja komponenata.

SVIM RAKETNIM LANSERIMA ZAJEDNI^KO JE SLEDE]E:

A) DA POSTOJI RAD RAKETNOG MOTORA U TOKU LASIRANJA KOJI DU@ LANSIRNOG URE\AJA (CEVI ILI [INA) OBEZBE\UJE SILU POTISKA ODNOSNO UBRZANJE SVE DO POSTIZANJA TRA@ENE (ZADATE) LETNE PO^ETNE BRZINE NA USTIMA LANSERA.

B) AKO NE POSTOJI RAD RAKETNOG MOTORA ZA VREME LANSIRANJA ONDA SE LANSIRANJE OBAVLJA PUTEM PUNJENJA U LANSERU, ILI PRIKLJU^ENOG IZVORA GASA (GASOGENERATOR), ^IJIM SE DEJSTVOM PRITISKA, UNUTRA[NJEBALISTI^KIM PRINCIPOM LANSIRA RAKETNI PROJEKTIL.

C) RAKETNI MOTOR MO@E POSLU@ITI SAMO ZA LANSIRANJE (STARTNI MOTOR ILI BUSTER) ILI MO@E NASTAVITI DA RADI U DALJOJ FAZI LETA. TAKO\E SE NAKON STARTNE FAZE MO@E ODBACITI OD RAKETE, ZADR@ATI KAO BALASTNI TERET, NA NJOJ ILI ^AK I OSTATI U CEVI LANSERA.

D) ZA ZADATAK MAKAR KAKVOG LANSIRANJA RAKETE, RAKETNI MOTOR TRO[I ILI DEO SVOG GORIVOG PUNJENJA NA LANSIRANJE, ILI CELO GORIVO PUNJENJE, ZA SLU^AJ DA JE PROJEKTOVAN KAO STARTNI MOTOR.

3.1. 
Kretanje rakete za vreme lansiranja

3.1.1. Uvedene oznake

U ovoj glavi bi}e date samo osnovne jedna~ine koje opisuju kretanje rakete kroz ili preko lansirnog ure|aja, bez detaljnijih obja{njenja. Glavni parametri obele`eni su na slici 3.1.

F - sila

Ft - sila potiska

G - sila gravitacije

V - brzina

d - kalibar rakete

X - sila aerodinami~kog otpora

A - povr{ina popre~nog preseka rakete

CX - koeficijent aerodinami~kog otpora

M - masa rakete

L - du`ina rakete ili karakteristi~na du`ina

p - pritisak u komori raketnog motora

t - vreme rada

T - temperatura

m(t) - masa sagorelog goriva (pretvorenog u produkte) za vreme sagorevanja

mo - ukupna masa produkata sagorevanja = mp (masa punjenja)

m'=dm/dt - masa sagorelog goriva gasa u sekundi

t - vreme gorenja

ue - izlazna brzina isticanja

uef - efektivna brzina isticanja

It , Isp - totalni i specifi~ni impuls

Indeksi

i - po~etno stanje



o - krajnje stanje



e - izlaz iz mlaznika

.1.2. Parametri kretanja rakete po lanseru - osnovna izvo|enja

Sila potiska je







(3.1)

Veli~ina u zagradi je efektivna brzina isticanja










(3.3)









(3.4)








(3.5)








(3.5)


Formula Ciolkovskog je:










(3.6)


Ma - masa na kraju aktivne faze, koja je jednaka pasivnoj masi rakete




Slika 3.1. Princip lansiranja

. Ma - masa na kraju aktivne faze, koja je jednaka pasivnoj masi rakete


Mi ​- po~etna ili ukupna masa rakete






mp - masa goriva
(3.7)




 ,




(3.8)


gde jeVa - brzina na kraju aktivne faze ili maksimalna brzina rakete.









(3.9)


gde je











(3.10)










(3.11)











(3.12)

Kona~no brzina rakete u bilo kojoj ta~ki je:










(3.13)

3.1.3. 
Pribli`an prora~un parametara kretanja rakete za vreme lansiranja, na osnovu usvojenih pretpostavki o potisku

Prvo }e biti razmotren slu~aj kada je sila potiska konstantna, Ft=const., {to zna~i da je dijagram sile potiska u funkciji vremena pribli`no oblika paralelograma (slika 3.2)
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Slika 3.2. Dijagram konstantne sile potiska
Usvoji}e se da je masa rakete linearna funkcija vremena, po{to je maseni protok kroz mlaznik:










(3.14)

a teku}a masa










(3.15)
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 - odnos mase sagorelog goriva i po~etne mase rakete u trenutku t.


Na kraju aktivne faze leta, sledi da je:






(3.16)


Ubrzanje rakete a (t) u svakom trenutku vremena t iznosi:






(3.17)

Kako je







(3.18)











(3.19)

Brzina rakete je:









(3.20)










(3.21)










(3.22)







(3.23)

Uz smenu:












(3.24)
i granice integraljenja

za t=0:








a za t=t: 













(3.25)










(3.26)

sledi da je




.




(3.27)

Po{to je 










(3.28)

to dalje sledi,
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(3.29)

odnosno,





(3.30)

gde je:








(3.31)

Ako se funkcija ln(1-() razvije u red









(3.32)

mogu se uzeti samo prva dva ~lana sa zadovoljavaju}om ta~no{}u, pa sledi transformacija:








(3.33)

Ako se usvojiti da je:











(3.34)

Sledi da je











(3.35)

Put lansiranja






.




(3.36)


Sada se mo`e razmotriti drugi slu~aj kada je ubrzanje za vreme aktivne faze leta konstantno a=const. U ovom slu~aju mogu se primeniti vrlo jednostavne relacije oblika




































Kada je mp/Mi veliko bolje je, primeniti izraze izvedene za slu~aj F=const., a kada je  mp/Mi malo mogu se primeniti izrazi dati za a=const.

Ako sila potiska nije konstantna: Ft(const. (slika 3.3), mogu se primeniti neke transformacije. U slu~aju kada sila potiska nije konstantna na po~etku rada raketnog motora a nakon napu{tanja lansera sila potiska prati zakon Ft=const., mo`e se ra~unati sa gornjim relacijama, ali uz neke modifikacije.


Mo`e se smatrati da je po~etna brzina poznata Vo. Radi jednostavnog pristupa mo`e se transformisati po~etni deo dijagrama (slika 3.3) tako da se pretpostavi da je startovanje rakete otpo~elo ranije. Tako slede izrazi:












(3.38)


U prethodno izvedenim relacijama treba zameniti to sa toef i so sa soef.

Ako je po~etna brzina rakete poznata, mo`e se kretanje stvarne rakete zameniti sa kretanjem efektivne rakete pod uslovom da sila potiska Ft=const. ima istu vrednost kao nakon napu{tanja lansera. U tom slu~aju sledi:










(3.39)









(3.40)











(3.41)











(3.42)

Po{to je:









(3.43)
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Na ovaj na~in mogu se prilagoditi sve relacije, date za F=const., ako se u njima zameni Mi, l, ai sa Mief, lef, aief, uz napomenu da je do{lo do promene po~etka ra~unanja vremena i po~etnog dela putanje - s.

Slika 3.3

FUNKCIJE OSNOVNIH PODSISTEMA VBR


Samohodni vi{ecevni baca~i raketa (VBR) su namenjeni za uni{tenje ciljeva u prvoj liniji fronta i u takti~koj dubini neprijatelja. Obzirom na osobine savremenih ciljeva VBR mora da zadovolji slede}e osnovne zahteve:
- Da je efikasan protiv svih vrsta povr{inskih ciljeva,

- Da ima veliki domet, kako bi se mogla tu}i ~itava takti~ka dubina borbenog poretka,

- Da ostvari veliku gustinu dejstva na cilju i veliku brzinu vatre (velika kadenca lansiranja),

- Da ima veliku mobilnost i terensku pokretljivost, {to zna~i da brzo mo`e zauzeti i brzo napustiti vatreni polo`aj i time izbe}i protivdejstvo neprijatelja (kontrabatiranje),

- Da ostvaruje veliku preciznost i ta~nost vatre.

Na osnovu navedenih osobina, sama konstrukcija VBR je specifi~na i sadr`i niz zahteva koji su usmereni optimalnim izborom konstruktivnih parametara.

VBR se sastoji iz slede}ih osnovnih komponenata (slika 6.1):

- Vozilo pozicija 1 ~ija je osnovna funkcija da sistem u~ini mobilnim,

- Ure|aj za isklju~enje elasti~nosti sistema (poz. 2) koji ima zadatak isklju~enja elasti~nosti pri transportu i pri lansiranju,

- Mehanizmi nivelacije, pravca i elevacije ~ija je osnovna funkcija zauzimanje ta~nih elemenata lansiranja (poz. 3),

- Lansirni ure|aj koji ima niz osnovnih funkcija: fiksiranje raketa u cevi za vreme transporta i startu, obezbe|enje aksijalnog i obrtnog kretanja rakete u startu, tempiranje upalja~a, mehanizam za otvaranje aerodinami~kih ko~nica i ure|aj za pripaljivanje elektri~nim putem (poz. 4).

Pored gore navedenih podsistema VBR se sastoji i iz velikog broja komponenti koji u konkretnom radu nisu od primarnog zna~aja ali predstavljaju deo takti~ko tehni~kih zahteva za lanser, kao {to su: za{tita oru|a, punja~ raketa, SUV, energetske i upravlja~ke komponente itd. 


Mehanizmi i komponente

Osnovni mehanizmi samohodnog lansera tipa VBR mogu se sistematizovati na slede}e podsklopove:

· Ure|aji za stabilizaciju podvoza,

· Gornja nosiljka i mehanizmi za nivelaciju,

· Zglobni i polu`ni mehanizam za nivelaciju,

· Upravlja~ki mehanizam,

· Mehanizam za bo~no obrtanje (zauzimanje pravca),

· Mehanizam za elevaciju,

· Izravnja~.

U lansirni ure|aj uklju~eni su i slede}i mehanizmi, i strukture:

· Nose}a struktura lansirnog ure|aja

· Cev sa dodatnim mehanizmima {to obuhvata

· Mehanizam za opaljenje

· Mehanizam za bravljenje

· Mehanizam za otvaranje ko~nica rakete

· Mehanizam za tempiranje upalja~a

· Ni{anske sprave

· Mehanizam za okidanje, snabdevanje energijom i

elektro-instalacija sa upravlja~kim pultom.

· Mehanizam za punjenje lansera raketama, itd.


Pored ovih osnovnih mehanizama lanser je snabdeven i nizom drugih podsklopova, i delova opreme koji slu`e za razli~ite namene u cilju ispunjenja ukupnih takti~ko tehni~kih zahteva.




STATI^KO I DINAMI^KO OPTERE]ENJE LANSERA

Na lanser od STATI^KIH sila deluju:

· te`ina sopstvene konstrukcije

· te`ina raketa,

DINAMI^KA optere}enja su:


1. mehani~ko optere}enje,


2. gasodinami~ko optere}enje


3. transportno optere}enje,

8.1. Mehani~ko optere}enje

8.1.1. Dejstvo brave rakete


Mehanizam za bravljenje rakete sme{ten je u donjem delu cevi i ima funkciju bravljenja rakete za vreme transporta i starta. Sila pri kojoj u startu rakete dolazi do odbravljivanja je funkcija vremena a njena maksimalna vrednost zavisi od inercije izazvane masom rakete, i pri projektovanju se usvaja da je ravna trostrukoj vrednosti te`ine rakete.
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Slika 30 Dejstvo brave rakete




Slika 8.1 Dejstvo brave rakete


Otvaranje brave nastaje kada pritisak savlada silu trenja raketa - cev, komponentu te`ine rakete i silu bravljenja (slika 8.1) {to se mo`e prikazati jedna~inom: 










(8.1)

gde su:

Ft (t) 
- potisak



mR  

- masa rakete




 

- ugao elevacije




FB 

- sila bravljenja



N=.mR.g.cos 
- sila trenja izme|u rakete i cevi i ima 





maksimalnu vrednost pri elevaciji 0o.


mR.g.sin 

- komponenta te`ine i ima maksimalnu vrednost 





pri najve}oj  elevaciji


Proces starta i dejstva potiska na mehanizam za bravljenje prikazan je na dijagramu potisak - vreme (slika 8.2) gde je sa ta~kom B ozna~en trenutak otvaranja brave. gde je:

 t1 - vreme potrebno da potisak savlada komponentu te`ine rakete i silu trenja,

 t2 - vreme dejstva potiska na mehanizam za bravljenje.

Sa velikom ta~no{}u segment OB dijagrama mo`e se aproksimirati u pravu R=k.t, gde je k = koeficijent nagiba, pa se iz jedna~ine (1) nalazi sila koja se preko brave saop{ti lanseru
.





Komponente mR.g.sin i N mogu se zanemariti, obzirom da su u pore|enju sa FB male veli~ine ni`eg reda pa izraz za dejstvo potiska na bravu glasi:
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Slika 31 Promena sile potiska u zavisnosti od vremena




Slika 8.2 Promena sile potiska u zavisnosti od vremena















(8.2)

gde je k koeficijent nagiba linearnog dela krive potiska.


Od ostalih mehani~kih optere}enja mogu se jo{ pomenuti optere}enja usled osloba|anja ko~nica lansera i trenja prilikom kretanja kroz lanser, i izbacivanje raketa iz lansera.

8.2. Inercijalne promene u toku lansiranja


U procesu lansiranja usled kretanja rakete kroz cev, moment inercije i te`i{te sistema lansirni ure|aj - raketa, se menjaju po odre|enom zakonu u funkciji vremena i u jedna~ine kretanja u procesu lansiranja unose nestacionarnost.


Vreme narastanja potiska do nominalne vrednosti je mnogo manje od vremena kretanja rakete u cevi pa se mo`e smatrati da je potisak Ft=const. Usvoji}e se tako|e da su manje uticajni ugao elevacije, sila trenja, kao i da je masa rakete pri kretanju kroz cev konstantna (slika 8.3):












(8.3)




Slika 8.3 Sile koje deluju na raketu pri kretanju kroz cev

Oznake na slici 8.3. predstavljaju slede}e veli~ine:

m'LU - centar mase lansirnog ure|aja i nepokretnih raketa na rastojanju e1 od obrtne ose lansirnog ure|aja

mLU - centar mase lansirnog ure|aja i svih raketa na vremenski promenljivom rastojanju e od obrtne ose lansirnog ure|aja

mR - centar mase rakete na vremenski promenljivom rastojanju e2 od obrtne ose lansirnog ure|aja

o​ - ugao elevacije


Izrazi za odre|ivanje jedna~ine kretanja te`i{ta sistema, lansirni ure|aj - raketa, za vreme starta glase,












(8.4)









ako se usvoji da je mLU=m'LU+mR=m5, onda sledi da je







(8.5)

kao i










(8.6)

Integraljenjem jedna~ine (8.3) i za nulte po~etne uslove jedna~ina kretanja rakete kroz cev postaje:












(8.7)


Smenom (8.5) u (8.3) i dalje sa jedna~inom (8.2) i (8.4) dobija se funkcija promene napadne ta~ke te`i{ta sistema lansirni ure|aj - raketa pri lansiranju, koja u istom odnosu defini{e promenu momenta te`ine sistema lansirni ure|aj - raketa oko obrtne ta~ke elevacije.

    



8.8)

Za odre|ivanje jedna~ine promene centralnog momenta inercije za glavnu centralnu osu y5 koristi}e se shema na slici 8.4.
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Slika 34 Odredivanje momenta inercije




Slika 8.4 Odre|ivanje momenta inercije

gde je:

y5 - glavna centralna osa inercije lansirnog ure|aja i svih raketa i njen polo`aj je vremenska funkcija 

y'5 - glavna centralna osa inercije lansirni ure|aj - nepokretne rakete

yR - glavna centralna osa inercije rakete koja se kre}e i ~iji je polo`aj vremenska funkcija u odnosu na neku repernu ta~ku

J5y, J5y', JRy - centralni momenti inercije za glavne centralne ose.

Koriste}i teoremu za momente inercije paralelnih osa, sledi:




 .


(8.9)

Uvode}i smene tipa:




   ;   

   i   


i daljim sre|ivanjem gornjih izraza dobija se krajnji izraz za J5y koji re{avanje jedna~ina kretanja u procesu lansiranja svodi na re{avanje nestacionarnog problema.









(8.10)


Tako|e, u sistemu krutih tela povezanih elasti~nim vezama kakav je raketni lanser, navedeni gubitak mase rakete izaziva elasti~na pomeranja. Taj uticaj, promena mase a time i momenta inercije i te`ine je zavisan od broja raketa u lanseru. U jedna~inama kretanja lansera ovaj poreme}aj se manifestuje kao promena matrice inercije.

8.3. Gasodinami~ko optere}enje


Po napu{tanju cevi raketni gasovi nastali sagorevanjem vr{e hemijsko, toplotno i mehani~ko dejstvo na raketni lanser. Za prou~avanje oscilatornog kretanja lansera najuticajniji je mehani~ki impuls nastao kao posledica delovanja gasnih produkata sagorevanja na prednji deo raketnog lansera u kratkom vremenskom periodu.


U literaturi se pored empirijskih rezultata uticaja raketnih gasova mogu na}i i dva teorijska modela i to: a) model B. V. Orlova, i b) model koji je postavio K. S. Kolesnikov sa grupom autora.

a) model B. V. Orlova

Model isticanja raketnih gasova je prikazan na slici (8.5) sa segmentima I, II i III.
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Slika 34. Model isticanja raketnih gasova B.V. Orlova





Slika 8.5 Model isticanja raketnih gasova B.V. Orlova

gde je:


po, To 

- totalni pritisak i temperatura u komori sagorevanja


G 


- protok gasa iz komore sagorevanja


(v, pv, Tv, uv 
- gustina, pritisak, temperatura i 





brzina na izlazu iz mlaznika


Uvedena je pretpostavka da jednofazna struja vr{i ekspanziju pri odsustvu hemijske reakcije, u po~etnom polju I, po adijabatskom zakonu. Parametri prelaznog polja II, koga karakteri{e postojanje jedra konstantne temperature i brzine, mogu se na}i koriste}i zakone kontinuiteta, odr`anja impulsa i zakon o odr`anju energije, postavljene za preseke V - V i 1 - 1

- jedna~ina kontinuiteta:



[image: image18.wmf]

EMBED Equation.2 \s  \* mergeformat








(8.11)









- jedna~ina o o~uvanju impulsa:











(8.12)






FV - povr{ina preseka mlaza pri isticanju na kraju mlaznika.










(8.13)

- zakon o o~uvanju energije:








(8.14)

Za adijabatsku promenu je dQ=0=di+AdLt








(8.15)





sledi posle zamene,





Iz prethodno napisanih jedna~ina mogu se na}i brzina i gustina gasa u preseku 1 - 1 u obliku:











(8.16)










(8.17)

a na povr{ini preseka




 .







(8.17a)

Temperatura }e se na}i iz jedna~ine stanja u obliku:












(8.18)

Veli~ine u preseku v-v se nalaze iz poznatih jedna~ina VV=a*.(V gde je a* - brzina zvuka u kriti~nim uslovima, a (V - Lavalov broj, dok su ostali parametri:




,






 ,







(8.18a)


Na prelaznom i osnovnom segmentu II i III dolazi do turbulentnog strujanja i me{anja ~estica mlaza sa okolnim vazduhom {to prouzrokuje razmenu impulsa. Struja nastavlja da se {iri, njena masa raste a brzina opada. Spoljna granica struje predstavlja povr{inu ~ije se teme nalazi negde u komori sagorevanja i naziva se pol. Rastojanje pola do po~etka prelaznog procesa mo`e se usvojiti ho((2(4).D1 a spoljni radijus struje:






.




(8.18b)


Du`ina prelaznog procesa (segment III) je So(3.D1.


Promena pritiska i brzine u turbulentnom polju III date su aproksimativnim jedna~inama u obliku.











(8.18c)

gde je






dok je:












(8.18d)

gde je 



.

Sada se mo`e napisati op{ta jedna~ina za silu udara gasova u obliku:







(8.19)

Veli~inu Pom }e se na}i iz transcedentne jedna~ine tipa











(8.20)

gde je Ft - sila potiska.


Povr{ina 

 je povr{ina koja trpi pritisak reaktivnih gasova i u konkretnom slu~aju za raketni lanser sa velikom ta~no{}u svodi se na povr{inu odre|enu prednjom plo~om i o`ivalom raketa u cevi.

PONA[ANJE RAKETNOG LANSERA U TOKU LANSIRANJA 

      I UTICAJ NA SLIKU RASTURANJA


Pri lansiranju u "istim uslovima", uticaj lansera na raketu prouzrokuje pojavu snopa putanja, odnosno dolazi do dopunskog pove}anja rasturanja raketa na cilju usled uticaja lansera. Znaju}i poreme}aje koje lanser pri lansiranju (pojedina~no ili rafalno) saop{ti raketi na ustima cevi, mo`e se odrediti odstupanja na cilju, izazvano oscilovanjem raketnog lansera.


Najve}i poreme}aji VBR se de{avaju u vertikalnoj ravni pa }e se u ovom razmatranju ograni~iti na rasturanje raketa po dometu.

9.1. Tipovi starta


Uticaj lansera na let rakete (putanju) zavisi od tipa starta, odnosno na~ina vo|enja rakete u cevi kao i na~ina napu{tanja cevi. Mogu}e je sistematizovati tri varijante: 


a) Istovremeni start


Pri ovom tipu starta elementi za vo|enje rakete gube kontakt sa lanserom istovremeno. Postoji vi{e razli~itih konstrukcija cev - raketa za slu~aj istovremenog starta. [ematski prikaz dat je na slikama 9.1 a i b. Ovakav vid starta zahteva dosta preciznu izradu i postoji mogu}nost "sudaranja" rakete i cevi, ali pri ovom startu uticaj odnosa lansera i rakete na putanju rakete, je minimalan.


b) Nulti start


Nulti start podrazumeva jednovremeni gubitak kontakta cev - raketa bez prethodnog vo|enja. Ovakav vid starta koristi se u slu~ajevima dopu{tenog velikog rasturanja na cilju ili kod vo|enih raketa. Postoji vi{e varijanti izvo|enja, jedan je vezivanje rakete preko posebnih elemenata za lanser gde pri startu dolazi do kidanja veza i gubitka kontakta, slika 9.1 c ili jednovremeni gubitak veze lanser - prstenovi za vo|enje, slika 9.1 d


c) Nejednovremeni start


Pod nejednovremenim startom podrazumeva se gubitak kontakta cevi i prednje i zadnje vo|ice u razli~itim trenucima (slika 9.1 e) ili postepeni gubitak kontakta, slika 9.1 f.
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Slika 9.1 Razli~iti tipovi starta rakete

9.2. Jedna~ine kretanja rakete u vertikalnoj ravni

Op{te jedna~ine kretanja rakete u vertikalnoj ravni u trenutku izlaska iz cevi lansera prema slici 9.2, glasi}e:
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gde je:

-  - napadni ugao - ugao izme|u tangente na trajektoriju i ose rakete i dat je izrazom =o+r
- o - napadni ugao koji nije posledica kretanja (oscilovanja) lansera

- r - napadni ugao kao posledica kretanja vrha cevi ~ija brzina Vc nije u pravcu brzine rakete Vr (slika 9.3)
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Slika 9.2 Kretanje rakete u vertikalnoj ravni




Slika 9.3 

Brzina vrha cevi Vc i njena komponenta u vertikalnoj ravni Vcz, je po intenzitetu nekoliko puta manja od brzine Vr, pa }e se sa dovoljnom ta~no{}u smatrati da samo normalna komponenta na osu cevi brzine vrha cevi, Vcz izaziva pojavu napadnog ugla (slika 9.3 b)

Za male uglove mo`e se usvojiti:





-  - ugao uzdu`ne ose rakete sa horizontalom u vertikalnoj ravni i iznosi  


-  - ugao izme|u horizontale i tangente na trajektoriju u vertikalnoj ravni u trenutku kada raketa napu{ta lanser, i jednak je zbiru zauzetog ugla elevacije o=const. i promenljivog ugla oscilovanja lansirnog ure|aja u vertikalnoj ravni  , dakle, oa njegov izvod daje ugaonu brzinu rakete u vertikalnoj ravni i iznosi:




 , 

gde je










Vr - brzina kretanja te`i{ta rakete


mR - masa rakete u trenutku t


Jy - ekvatorijalni moment inercije u trenutku t


Ftx, Ftz - komponente reaktivne sile (potiska).

 
Vrednosti sila iznose:




 - ~eoni otpor vazduha u pravcu brzine




 - uzgonska sila normalna na pravac brzine

gde su:
Sm - povr{ina srednjeg preseka

dok su momenti definisani slede}im relacijama:


M1=Ft.d - moment reaktivne sile


M2 - aerodinami~ki moment i daje se u obliku








Veli~ine u gornjim jedna~inama su:


Lo - karakteristi~na du`ina rakete, i




 - bezdimenzioni aerodinami~ki koeficijenti.

Prvi ~lan u jedna~ini za M2 predstavlja stabilizuju}i moment, i glasi:













a drugi ~lan je uvek negativan i naziva se prigu{ni moment popre~ne rotacije. Ovaj moment raste sa porastom brzine rotacije, i ima oblik











Izraz za domet, je u op{tem slu~aju funkcija vi{e promenljivih pi i mo`e se napisati u obliku


pi = pio + dpi


L (pi) = L ( pio + (pi )







gde je L (pi)jedna~ina dometa.

Ako se funkcija L (pi) razvije u Tejlorov red oblika:




Onda se mo`e napisati da je razlika:





odstupanje po dometu a ~lanovi 

 su diferencijalni (uticajni) koeficijenti.

U konkretnom slu~aju uticaj lansera na rasturanje po dometu se manifestuje preko uticajnih parametara r, , i   pa uticajni koeficijenati postaju:




,


,   i   


a izraz za rasturanje po dometu koje je nastalo od uticaja lansera dobija oblik





Na dijagramu (slika 9.4) data je zavisnost dometa od ugla elevacije. 

 predstavlja nagib tangente na istu krivu. Za ugao =45o tangens ugla nagiba 

, odnosno ~lan  

 jednak je 0. Odakle sledi da pri uglovima elevacije bliskim 45o, promena ugla elevacije ima mali uticaj na rasturanje po dometu. Za uglove elevacije bliske 0 taj uticaj je najve}i. Oblik elipse pogodaka za razli~ite uglove elevaacije prikazan je na slici 9.5a i 9.5b.




Slika 9.4
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Slika 9.5

.3. Stabilizacija lansera u toku opaljenja


U cilju postizanja {to efikasnijeg dejstva lansera sa aspekta preciznosti nevo|enih raketnih sistema kao i u cilju prijema svih sila koje deluju na lanser u toku opaljenja, kod VBR-a se uvek uvodi kruto oslanjanje lansera o tlo. Kruto oslanjanje se uvodi dakle sa ciljem da efekti smanjenja oscilovanja vozila budu eliminisani, a samim tim i njihovo dejstvo na superpoziciju sa prethodno razmatranim parametrima lansiranja koji klju~no uti~u na preciznost ga|anja.


Prora~unska shema polo`aja stopa u po~etnom trenutku podizanja lansirnog vozila napunjenog raketama data je na slici 9.6. 


Prora~unska shema optere}enja stopa nakon zauzimanja elemenata ga|anja data je na slici 9.7.


Ukupnim silama koje deluju na stope dodaju se odnosno oduzimaju promenljiva optere}enja nastala od:

- gasodinami~kog udara o prednju plo~u

- gubitka mase lansirne kutije usled lansiranjaraketa

- promenljivih optere}enja izazvanih impulsom odbravljenja

- silom trenja i aksijalnom komponentom sile u savojnom `ljebu 


(ako cev nije glatka)

- sile impulsa gasogeneratora 


ako se lansiranje vr{i sa dodatnim gasogeneratorom


Pona{anje vozila oslonjenog stopama na tlo i njegov uticaj na preciznost zavisi}e od krutosti tla koja predstavlja osnovni parametar za dimenzionisanje povr{ine stope.


Osobine tla i na~in usvajanja parametara krutosti tla dati su u poslednjoj glavi ovog poglavlja.
[image: image23.png]Skica polozaja stopa (oslonaca) i opterecenja




Slika 9.6 Skica polo`aja stopa (oslonaca) i optere}enja

[image: image24.png]Skica opteredenja neposredno pre opaljenja
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EFIKASNOST LANSERA KAO SISTEMANAORUZANJA   
Efikasnost podrazumeva nivo ispunjenja onih funkcija za koje je sistem namenjen pri uslovu najmanjeg utroška vremena i sredstava.Za lanser je to nivo izvršenja borbenog zadataka  daklen, brzo lansiranje raketa, koji treba da pogode zadati cilj.U fizičkom smislu efikasnost sistema označava nivo kvaliteta konstruktivnih rešenja i nivo bezotkaznog funkcionisanja svih elemenata lansirnog sistema.

Efikasnost lansera kao oruđa se ceni i pomoću niza kvalitativnih kriterija kao što su:

-minimalni poremećaji pri opalenju i napuštanju rakete,

-maksimalna brzina vatre (kadenca opalenja),

-maksimalna pokretljivost na besputnom terenu,

-mogućnost korigovanja elemenata gađanja tokom rafalne paljbe na bazi rasturanja prvih ispaljenih raketa,

-maksimalna brzina zauzimanja i napuštanja vatrenog položaja,

-maksimalna brzina određivanja i zauzimanja elemenata gađanja,

-maksimalna iznenadnost vatre,

-maksimalni vatreni udar uslovljen maksimalnim brojem cevi,kalibrom i masom raketa za dozvoljeno opterećenja nosača lansera,

-maksimalna kamuflaža idr.

Za matematicku analizu, bice usvojene sledece oznake 

-
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 - ugao i ugaona brzina poremećaja usta cevi;

- tK - vreme između dva uzastopna opalenja ;

- tSUV -  vreme određivanja elemenata gađanja;

- tKOR - vreme korekcije vatre;

- tVP -  vreme zauzimanja i napuštanja vatrenog položaja;

- vl - brzina vožne lansera;

- NVU -  snaga vatrenog udara,uslovljena kalibrom cevi, brojem cevi i masom rakete;

- Iv - iznenadnost vatre;

- Kf - kamuflaža lansera.

Tako se optimalna efikasnost lansera može simbolično izraziti po sledećem:
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    1.1
Pokazatelji efikasnosti mogu biti jedinični i kompleksni.Jedinični se koriste kada se hoće naglašeno izraziti neka karakteristika lansera ili kada je moguće sve karakteristike lansera svesti na jedan pokazatelj.Kompleksni pokazatelji uzimaju u obzir više parametara kao u izrazu 1.1.

Optimalno rešenje treba proveriti i na sva odstupanja veličina, koje su uzete u račun,a to znači matematičko očekivanje plus trostruka vrednost srednjeg kvadratnog odstupanja u pozitivnom i negativnom smeru.

Zato se radi ovih neizvesnosti u proračunima konstrukcije koristi koeficijent sigurnosti, kojim se uzima u obzir pojava ekstremnih vrednosti pojedinih parametara i 
drugih nepoznanica.

Osnovne karakteristike sistema, koje neposredno i najviše utiču na efikasnost ispunjenja borbenog zadatka su: otpornost lansera na poremećaje i tačnost sistema za upravljanje vatrom,uključujući i upravljanje lanserom i brzinu korekcije elemenata gađanja na bazi prvih ispaljenih raketa.

Formalizacija postavke zadatka kompleksne optimizacije parametara i njegovo rešenje treba da bude najčešće u funkciji minimuma troškova. 

Da bi kriterij efikasnosti dovoljno tačno karakterisao stepen ispunjenosti osnovnog zadatka, on treba da uzme u obzir kako proces funkcionisanja sistema tako i njegov međuuticaj sa okolnom sredinom.U kriterij efikasnosti treba uzeti u obzir i druga važna svojstva složenih sistema kao što su: pouzdanost, masa, gabariti, energetski nivo, zaštita od ometanja, vreme rada i dr.,ukoliko već nisu obuhvaćeni kroz osnovne kriterije.Sve ove osobine sistema u većini slučajeva nemaju toliki značaj same za sebe već samo u sklopu delovanja sistema kao uticajni faktori na efikasnost sistema. Pri tome se često teško može utvrditi direktna zavisnost između kriterija efikasnosti i ostalih gore navedenih veličina. Kriteriji koji preciziraju uslove rada sistema se zovu uslovni kriteriji,što je naročito važno pri ispitivanjima da bi se obezbedili isti uslovi ispitivanja i time se dobijeni rezultati mogli korektno međusobno upoređivati. To su tz. disciplinirajući uslovi.

Kao optimalno rešenje se obično uzima ono koje obezbeđuje izvršenje zadatka u minimalnom vremenu sa minimalnim utroškom sredstava. To je direktna postavka zadatka. Ako se traži maksimalna verovatnoća ispunjenja zadatka pri zadatom utrošku sredstava onda je to obrnuta postavka zadatka. 

Izrazi za efikasnost u obliku razlomka se nazivaju opšta rešenja, pri čemu izraz u nazivniku kao rezultat uspešno izvršene operacije treba maksimizirati a izraz u imenitelju kao troškovi i vreme treba minimizirati.

Tako se pri izučavanju tehničkih sistema često koristi kriterij: "cena-efikasnost" prema sledećem:
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Pod cenom se podrazumevaju troškovi izvršenja zadatka, a pod rezultatom stepen izvršenja tog zadatka.

Primena ovog kriterija je opravdana samo pri jednakim,propisanim (disciplinirajućim) uslovima izvršenja da bi upoređenje bilo korektno.

Ovaj opšti kriterij se može formulisati i po sledećem:
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Q – izlazni efekat izvršenja zadatka,

C – svi troškovi izvršenja zadatka.

Ovaj kriterij objedinjuje sledeća dva principa: princip maksimalnog efekta (princip najveće efikasnosti) i princip minimalnog utroška sredstava (princip ekonomije sredstava).

Nedostatak opšteg kriterija je u tome što se fizički ne izražava smisao i uslovi izvršenja procesa.Ako se samo razmatra ciljna funkcija bez dopunskih uslova (propisanih,zadatih i 
ametnitih-slučajnih uslova pri izvršenju zadatka) može se doći do nerealnog i idealizovanog rešenja. Tako na pr. ako je zahtev ostvariti maksimalnu brzinu otvaranja vatre,treba sagledati i sve ostale uslove koji to ograničavaju i posledice,ako se neki od tih uslova ne bi poštovao.Ti dopunski uslovi ili ograničavajući uslovi ili disciplinirajući uslovi dovode ciljnu funkciju u realne okvire izvršenja i samo tako rešenje ekstremizovano po gornjim principima daje realno i jednoznačno rešenje.

[image: image32.jpg]- e Sl b T PP

o
s
|~

v

N T \.

336025

s S g e e A

1540210 . fin S i

e T 00 S U




[image: image29.jpg]


[image: image30.jpg]



[image: image31.jpg]



Ag=20.5 m2





Az=7 m2





Ab=29 m2





���








- 9 -
- 43 -

[image: image33.wmf] 

 

[image: image34.jpg]


_920982755.unknown

_921057757.unknown

_921600581.unknown

_921600591.unknown

_921600596.unknown

_1183489665

_1238200101.unknown

_1238201456

_1183531570

_1197106679

_921789624.doc
��



�
















_921792448.doc
��



Slika 6.1. Osnovne komponente VBR-a



1-Vozilo



2-Ure|aj za isklju~enje elasti~nosti sistema (stope)



3-Mehanizmi nivelacije, 



elevacije i pravca



4-Ure|aj za lansiranje
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