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Streszczenie

W niniejszej pracy oméwiono wyznaczanie toru lotu podwieszert metodq Captive Trajectory
Simulation i jej wdrozenie w Laboratorium Badan Aerodynamicznych Instytutu Lotnictwa. Naj-
czesciej badania toru lotu podwieszen zrzucanych z samolotu stuzq do analizy celnosci zrzutu
oraz (jak w niniejszej pracy) do oceny bezpieczeristwa zrzutu: zdarzajq sie przypadki, gdy zrzu-
cane podwieszenie tuz po zwolnieniu zaczepu uderza w samolot-nosiciel. Metoda Captive Trajec-
tory Simulation jest metodq eksperymentalno-numeryczng, stosowanq do obliczania toru lotu
podwieszenia w bezposredniej bliskosci nosiciela. Jej duzq zaletq jest mata liczba potrzebnych po-
miaréw (w stosunku do innych metod eksperymentalno-numerycznych). W poréwnaniu do badan
modeli dynamicznie podobnych, czyli najpopularniejszej z metod eksperymentalnych, trzeba zwrd-
ci¢ uwage na wiekszy zakres stosowalnosci — po wykonaniu stosownych modyfikacji mozna od-
wzorowac zrzut podczas zakretu, wyrwania, nurkowania lub innego stanu lotu (podczas, gdy
badania modeli mogq by¢ stosowane tylko dla lotu poziomego). Metodq Captive Trajectory Si-
mulation mozna takze otrzymac informacje o obcigzeniach dziatajgcych na podwieszenie oraz
o predkosciach i przyspieszeniach podwieszenia. Wyznaczenie tych parametréw na podstawie
badar modeli dynamicznie podobnych jest mozliwe, ale bardzo trudne i niezbyt doktadne. Istotq
metody Captive Trajectory Simulation sq naprzemiennie wykonywane pomiary obciqzen aerody-
namicznych i obliczenia przemieszczen podwieszenia w czasie zatozonego kroku czasowego. Oczy-
wiscie, kolejne pomiary sq wykonywane po ustawieniu modelu podwieszenia w uprzednio
obliczonym potozeniu (lub w potozeniu poczgtkowym dla pierwszego kroku). Celem badar opi-
sanych w pracy byto odwzorowania toru lotu dynamicznie podobnych modeli podwieszen prze-
noszonych przez samolot F-16: bomby GBU-31 |JDAM i zbiornika paliwa. Wybdér modeli
podwieszern, a nie ich pierwowzordéw, wynikat z potrzeby doktadniejszego poréwnania wynikéw
otrzymanych dwiema metodami: metodq Captive Trajectory Simulation i przez zrzut modeli dy-
namicznie podobnych. Wyniki badan wskazujq, Ze metoda Captive Trajectory Simulation daje do-
statecznie doktadne wyniki, pomimo przyjecia dos¢ znacznych uproszczen, wynikajgcych
z charakteru pracy (chodzito o ocene wiarygodnosci metody i wskazania jej mankamentéw).
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odlegtos¢ miedzy tylnym zaczepem a Srodkiem ciezkosci,

predkosc¢ dzwieku,

macierze wspoétczynnikdw réwnania wagi,

wspotczynniki sit aerodynamicznych,

wspotczynnik momentu aerodynamicznego,

réznica miedzy kolejnymi przyblizeniami obcigzen wagi, odniesiona do do-
puszczalnych wartosci tych obcigzen,

liczba Froude’a,

macierz poszczegdlnych sktadowych sit i momentéw dziatajacych na wage
(w uktadzie wagi),

macierz zawierajgca wartosci bezwzgledne, iloczyny mieszane oraz drugie
i trzecie potegi elementoéw macierzy FM,

przyspieszenie ziemskie,

moment bezwladno$ci,

skala modelu,

moment pedu (kret) podwieszenia wzgledem osi normalnej do ptaszczyzny
ruchu i przechodzacej przez srodek ciezkosci,

masa podwieszenia,

moment aerodynamiczny,

sktadowe sity aerodynamicznej w uktadzie zwigzanym z wagg,

- sktadowe sity aerodynamicznej w uktadzie grawitacyjnym,

czas,
czas zredukowany, mierzony od poczatku danego kroku,

macierz napiec¢ poszczegélnych kanatow,

sktadowe wektora predkosci liniowej srodka ciezkosci podwieszenia, wyra-
zone w nieruchomym uktadzie wspoétrzednych,

wspotrzedne srodka ciezkosci podwieszenia w nieruchomym uktadzie wspot-
rzednych,

kat pochylenia,

predkosc katowa podwieszenia.

Badania wykonano w Zaktadzie Aerodynamiki Instytutu Lotnictwa w ramach grantu Mi-
nisterstwa Nauki i Szkolnictwa WyZszego: Modelowe badania eksperymentalne w duZzej skali
wtasnosci aerodynamicznych samolotu F-16 z wybranymi podwieszeniami bojowymi i zagadnien
bezpieczenistwa zrzutu podwieszen, prowadzonego przez mgr inz. Roberta Placka.

Artykul powstatl na podstawie pracy magisterskiej mgr inz. Pawta Ruchaty pod tytutem
Wdrozenie metody Captive Trajectory Simulation wyznaczania toru lotu podwieszen w Instytu-
cie Lotnictwa [12], obronionej w paZdzierniku 2011 r. na Wydziale Mechanicznym Energetyki
i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej. Promotorem pracy byt dr inz. J6zef Pietrucha.
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PRZEGLAD METOD BADAN TORU LOTU PODWIESZEN

W historii lotnictwa zdarzaty sie przypadki, gdy podwieszenia zrzucane z samolotu w chwile
po oddzieleniu uderzaty w nosiciela. Byto to przyczyna m.in. wypadku samolotu mysliwskiego
F-14A Tomcat z 1973 roku [16]. Przestanki do takich wypadkéw zdarzaty sie takze w Wojsku
Polskim - znane s3 relacje pilotdow mysliwcow MiG-19, ktérzy obserwowali zbiornik paliwa
przelatujacy nad skrzydtem samolotu. Z tego wzgledu wiele badan toru lotu podwieszen ma na
celu ocene bezpieczenstwa zrzutu i wyznaczenie niebezpiecznych warunkéw lotu. Tego typu
badania wyraznie réznia sie od innych badan toru lotu podwieszen, ukierunkowanych na ocene
celnosci zrzutu srodkéw bojowych, opracowania systemu sterowania, obliczenia zasiegu itp.
Roznica polega na mozliwos$ci zaniedbania interferencji aerodynamicznej miedzy samolotem
a podwieszeniem. Wedtug pracy [7], bezpieczenstwo zrzutu (tzn. prawdopodobienstwo kolizji
zrzucanego obiektu z nosicielem) mozna oszacowac¢ na podstawie toru lotu w pierwszych chwi-
lach po zrzucie, kiedy zrzucany obiekt znajduje sie w bezposredniej blisko$ci nosiciela. Inter-
ferencja aerodynamiczna w tym obszarze ma duzy wptyw na tor lotu podwieszenia, moze
nawet uczynic niestatecznym podwieszenie stateczne w obszarze niezaburzonym [5].

Wskutek konieczno$ci uwzglednienia interferencji aerodynamicznej, analiza bezpieczen-
stwa zrzutu jest trudniejsza, niz inne badania toru lotu podwieszen, wymaga tez zastosowania
odrebnych metod badawczych. Mozna je podzieli¢ na 3 grupy:
¢ eksperymentalne,

e numeryczne,
e numeryczno-eksperymentalne.

Do grupy metod eksperymentalnych nalezg m.in. badania w locie oraz badania modeli dy-
namicznie podobnych. Ta ostatnia metoda jest czesto stosowana w Zaktadzie Aerodynamiki
Instytutu Lotnictwa [5], [8], jednak cechuje sie pewnymi mankamentami, jak np. trudne wy-
konanie podwieszenia (z zachowaniem wymaganej masy i rozktadu mas), stosowalno$¢ metody
tylko w przypadku zrzutu z lotu poziomego - nie mozna np. zasymulowac zrzutu z nurkowa-
nia - czy skomplikowanym i niezbyt doktadnym uzyskiwaniem informacji o predkosciach
i przyspieszeniach podwieszenia.

Do kolejnej grupy - metod numerycznych - mozna zaliczy¢ przyblizone metody empiryczne
oraz metody wykorzystujgce algorytmy aerodynamiki numerycznej. Ich zastosowanie jest sto-
sunkowo tanie, lecz obliczenia sg czasochtonne i skomplikowane - w wiekszosci przypadkow
konieczne jest zastosowanie siatki obliczeniowej o zmiennym ksztatcie.

Metody eksperymentalno-numeryczne tacza elementy typowe dla metod eksperymental-
nych (pomiary w tunelu aerodynamicznym) i numerycznych (obliczenia). Najprostsza z takich
metod jest metoda uzywana w symulatorach lotu, w ktérej rozwiagzuje sie réwnania ruchu
uwzgledniajgce charakterystyki aerodynamiczne wyznaczone wcze$niej w badaniach tunelo-
wych. Ten sposéb jest szeroko stosowany, nie tylko w przypadku podwieszen zrzucanych z sa-
molotu (np. do badan toru lotu réznego rodzaju pociskow rakietowych klasy powietrze-ziemia,
opisanych w pracach [4], [13], [15]), ale tez do badan balistycznych, np. pocisku artyleryjskiego
wystrzeliwanego z haubicy [2], a nawet §rutu wystrzelonego z broni pneumatycznej [9]. Metoda
ta jest jednak mato uzyteczna w przypadku badan bezpieczenstwa zrzutu, gdyz pomija inter-
ferencje aerodynamiczng miedzy podwieszeniem a nosicielem, wskutek ktorej charakterystyki
aerodynamiczne podwieszenia zmieniajg sie w zalezno$ci od potozenia podwieszenia wzgle-
dem samolotu.
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Niejako rozwinieciem tej metody jest metoda simplified grid method [14], gdzie charakte-
rystyki aerodynamiczne podwieszenia sg wyznaczane w kilu punktach w przestrzeni wokot
samolotu, tworzacych prostopadtoscienna siatke. Obcigzenia aerodynamiczne dziatajace na
podwieszenie (dla danego kata natarcia i $§lizgu oraz odpowiedniego potozenia wzgledem no-
siciela) znajduje sie w czasie obliczen poprzez interpolacje. Wada tej metody jest koniecznos¢
wykonania wielu pomiaréw, co powaznie zwieksza czas trwania i koszt badan.

Znacznie szybciej mozna uzyskac tor lotu podwieszenia stosujac metode captive trajectory
simulation, zastosowana w niniejszej pracy.

METODA CAPTIVE TRAJECTORY SIMULATION

Metoda captive trajectory simulation jest metoda eksperymentalno-numeryczng, zastoso-
wanag po raz pierwszy na poczatku lat 60. Wedtugg [7], jej pionierami byli: M. ]. Bamber z USA
[1]iL.]. Beecham z Wielkiej Brytanii [3]. W tej metodzie mierzone s3 sity i momenty dziatajace
na model umieszczony w potozeniu poczatkowym (wzgledem nosiciela), a nastepnie oblicza sie
przemieszczenie obiektu w zatoZonym przedziale czasu, wywotane przez dziatajace obciazenie.
Z kolei model przestawiany jest w nowe potozenie, gdzie znéw mierzone sg dziatajace nan sity
i momenty aerodynamiczne. W ten sposéb, krok po kroku, wyznaczany jest tor lotu az do wyj-
$cia modelu z zaloZonego obszaru badan.

Metoda captive trajectory simulation wymaga znacznie mniejszej liczby pomiaréw, niz me-
toda simplified grid simulation. Jednak cechuje sie ona pewnymi niedogodno$ciami:

1. btedy pomiaru silnie wptywaja na wynik,

2. metoda zaktada, Ze sity i momenty aerodynamiczne dziatajace na obiekt sg przedziatami
state - tymczasem w rzeczywisto$ci ich zmiana powinna by¢ ptynna,

3. przedzial czasowy pomiedzy pomiarami sit musi by¢ dobrze dobrany, aby uzyska¢ wiary-
godne wyniki przy mozliwie niskiej liczbie pomiaréw. Zmiana przyjetego kroku czasowego
spowoduje konieczno$¢ powtérzenia pomiaréw (chyba, Ze dopuszczona zostanie skokowa
zmiana kroku czasowego),

Ponadto wyposazenie posiadane przez Zaktad Aerodynamiki Instytutu Lotnictwa implikuje ko-

lejne mankamenty:

4. oile stanowisko nie jest zautomatyzowane, czas badan jest stosunkowo dtugi ze wzgledu na
konieczno$¢ recznego przestawienia modelu podwieszenia,

5. jesli wykonywane sg pomiary quasi-stacjonarne, nie wystepuje pionowa sktadowa predko-
$ci podwieszenia, a co za tym idzie - kat natarcia modelu jest mniejszy, niz rzeczywistego
podwieszenia.

PRZEPROWADZONE BADANIA

Metoda captive trajectory simulation zostata wykorzystana do badan toru lotu podwieszen
zrzucanych z wielozadaniowego samolotu bojowego F-16 ,Jastrzab”. Badano nastepujace pod-
wieszenia, pokazane na rysunkach 11 2:

e bomba GBU-31 z zestawem JDAM 1,
¢ podwieszany zbiornik paliwa o pojemnosci 370 galonéw (ok. 1400 litrow).

D JDAM - Joint Direct Attack Munition - uniwersalny zestaw konwersyjny, montowany na bombach nie-
kierowanych i czynigcy je bombami naprowadzanymi. Zestaw ten zawiera cze$¢ ogonowa (z ruchomymi
powierzchniami sterowymi) i system naprowadzania oparty na systemach GPS (Global Positioning Sys-
tem) i INS (Inertial Navigation System).
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Rys. 1. Model bomby GBU-31 JDAM podczas badan

Rys. 2. Model zbiornika paliwa podczas badarn charakterystyk podwieszen izolowanych

Wyniki poréwnano z wynikami badan dynamicznie podobnych modeli tych podwieszen.
Aby poréwnanie byto pelniejsze, danymi do obliczen byty parametry modeli podwieszen, a nie
ich pierwowzory. Wszystkie modele (tzn. samolotu F-16 i badanych podwieszen - zaréwno dy-
namicznie podobne, jak i przeznaczone do badan metoda captive trajectory simulation) wyko-
nane zostaty w skali 1:4.5 [10].

Poniewaz badania stuzyty gtéwnie do oceny metody captive trajectory simulation, przyjeto,
ze poczatkowo zostanie zastosowana metoda maksymalnie uproszczona, a wnioski z tak prze-
prowadzonych badan postuza przy wprowadzaniu modyfikacji.

SPRZET UZYTY DO BADAN

Opisane badania zostaty przeprowadzone w tunelu aerodynamicznym T-3 o $rednicy prze-
strzeni pomiarowej 5 m (rys. 3 i rys. 4). Jego maksymalna predkos¢ to 50 m/s. Jest to tunel
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o obiegu zamknietym, z otwartg przestrzenia pomiarowa. Przeplyw powietrza jest wywoty-
wany przez 8-topatowy wentylator, napedzany silnikiem elektrycznym o mocy 1500 kW.

Rys. 3. Schemat tunelu aerodynamicznego T-3

Rys. 4. Tunel aerodynamiczny T-3 - widok z zewnqtrz

W przestrzeni pomiarowej tunelu montowany byt model samolotu wraz z modelem pod-
wieszenia zamocowanym do niego za pomoca konstrukgcji z rur stalowych, umozliwiajacej prze-
mieszczenie modelu podwieszenia wzgledem modelu samolotu (por. rys. 1). Wewnatrz modelu
podwieszenia zamontowana byta 6-sktadowa waga tensometryczna WDP-01, za pomocg kto-
rej mierzono obcigzenia dziatajace na model. Wage przedstawiono na rysunku 5.



ANALIZA BEZPIECZENSTWA ZRZUTU PODWIESZEN Z SAMOLOTU ...

85

Rys. 5. Waga tensometryczna WDP-01

Rys. 6. Schemat blokowy uktadu pomiarowo-ste-
rujgcego w tunelu T3
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Napiecia mostkéw tensometrycznych wagi byty mierzone i rejestrowane przez system po-
miarowy tunelu T-3, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 6.

Sercem systemu jest jednostka HP-75000, w sktad ktérej wchodza:
¢ 16-kanatowy multiplekser analogowy HPE 1351A,
e multimetr HP 1326B,
¢ przetwornik cyfrowo-analogowy HPE 1328A,
¢ rejestratory cyfrowe HPE 1330B,
¢ licznik impulsowy HPE 1332A.

System pomiarowy umozliwia pomiar nastepujacych parametréw:
e sity i momenty dziatajgce na wage tensometryczna,
e ciSnienie denne,
e temperature powietrza w tunelu,
¢ Kkat natarcia,
e Kkat $lizguy,
e ci$nienie dynamiczne w tunelu,
e ci$nienie statyczne w tunelu.

System umozliwia rdwniez sterowanie katem natarcia i katami $lizgu.

ALGORYTM OBLICZEN

Wynikiem pomiaru obcigzen aerodynamicznych s3 napiecia mostkéw tensometrycznych
wagi. Sity i momenty dziatajace na podwieszenie sg zwigzane z tymi napieciami zaleznoscia

[FM]=[v][8] ~[c] (6] &

gdzie:

FM - niewiadoma macierz poszczegd6lnych sktadowych sit i momentdw,

G - macierz zawierajgca wartos$ci bezwzgledne, iloczyny mieszane oraz drugie i trze-
cie potegi elementéw macierzy FM,

U - macierz napie¢ poszczegdlnych kanatow,

B, C- macierze wspoétczynnikéw, wyznaczone w trakcie wzorcowania wagi. Rbwnanie
powyzej rozwigzywane jest iteracyjnie do chwili, gdy réznica miedzy kolejnymi
przyblizeniami bedzie mniejsza od zatozonej doktadnosci.

OczywiScie, wynikiem obliczen sa obcigZzenia catkowite: napiecia mostkéw tensometrycz-
nych wagi zmieniaja sie takze pod wptywem obciazenia jej sita ciezkosci modelu. Tymczasem
do obliczen potrzebne s3 obcigzenia aerodynamiczne, nie uwzgledniajace tej sity. Zazwyczaj
problem rozwiazuje sie przez tarowanie, czyli odjecie obciazen masowych dziatajacych na
model; sa one obliczane wg analogicznego schematu, lecz w czasie pomiaru tunel aerodyna-
miczny jest wytaczony. W opisywanych badaniach rozwigzanie problemu wptywu ciezaru
mogto by¢ uproszczone, dzieki trzem spostrzezeniom:

A) W czasie pomiaru potozenie modeli (samolotu i podwieszenia) nie zmienia sie.
B) Nieliniowo$¢ réwnania wagi (1) nie jest znaczaca. Dzieki temu mozna przyjac, ze:
flUp) - LUY) = flUp - UY)

gdzie:

Up - napiecia zmierzone w trakcie pomiaru,
Ut - napiecia zmierzone przy wytgczonym tunelu,
f - funkcja opisana rGwnaniem (1).
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C) Przed kazdym pomiarem (niezaleznie, czy tunel jest uruchomiony, czy nie) wykonywane
jest tzw. ,zero przed dmuchem”, natomiast po zakonczeniu pomiaru - ,zero po dmuchu”.
Stuza one do korekty balansu (wyzerowania) napie¢ wagi oraz do uwzglednienia ptyniecia
aparatury, czyli zmiany wskazan wskutek zmian temperatury, uptywu czasu itp.

Podczas pomiaréw wagowych zazwyczaj od napiec¢ zarejestrowanych w czasie pomiaru
odejmuje sie $rednig arytmetyczng napiec¢ zapisanych w czasie ,zera przed dmuchem” i ,zera
po dmuchu”. Wobec stato$ci potozenia modelu zaréwno ,zero przed dmuchem”, jak i ,zero po
dmuchu” powinny by¢ sobie réwne, a jednoczes$nie by¢ rowne odpowiedzi wagi na ciezar mo-
delu. Innymi stowy, pomiar obcigzen catkowitych przy zatrzymanym przeptywie powietrza
(uzywany do tarowania) powinien dac¢ takie same wyniki, jak obydwa ,zera”. Bioragc pod uwage
spostrzezenie B) mozna zauwazyc¢, Ze odjecie Sredniego napiecia obu ,zer” da taki sam efekt, jak
wykonanie tarowania wg standardowej procedury - o ile poming¢ btedy pomiaru, wahania na-
piec¢ itp. Rdznice wynikajgce z tego uproszczenia sg praktycznie niezauwazalne.

W opisywanych badaniach modele podwieszen i ich pierwowzory (czyli modele dynamicz-
nie podobne) byly tej samej wielkosci, a predkos¢ powietrza zostata zachowana. Dzieki temu
sity i momenty aerodynamiczne w obu przypadkach byly sobie réwne. Jednak w przypadku
odwzorowywania podwieszen przenoszonych przez rzeczywisty samolot nalezy uzyskane ob-
ciazenia przeskalowac, uwzgledniajac réznice wielkos$ci obiektdw i predkosci przeptywu.

Obcigzenia aerodynamiczne sg transformowane do uktadu grawitacyjnego (tzn. zwigzanego
z kierunkiem sity ciezko$ci), po czym dodaje sie do nich pozostate obcigzenia:
¢ sile ciezkosci,
¢ reakcje zaczepu, jesli wystepuje.

Reakcja zaczepu moze wystepowad, jesli dwa haki zaczepu nie sg zwalniane jednoczes$nie.
Taka sytuacja wystepuje w przypadku zbiornika paliwa, gdy tylny hak jest wyzwalany z opdz-
nieniem. Ten fakt implikuje podziat ruchu podwieszenia na dwie fazy:

e wyczepianie,
e ruch swobodny.

W fazie wyczepiania reakcja zaczepu rownowazy dziatajace sity - podwieszenie wykonuje
ruch obrotowy wokot tylnego haka zaczepu. Przyjeto, ze jedynym obcigzeniem dziatajacym
w tej fazie jest moment sity ciezko$ci.

W fazie ruchu swobodnego podwieszenie porusza sie (zgodnie z zatozeniami) ruchem pta-
skim, w ptaszczyznie pionowej. Reakcja zaczepu, oczywiscie, nie wystepuje.

Dziatajgce obcigzenia sa podstawiane do réwnan ruchu, wyprowadzonych z zasady zacho-
wania pedu oraz zasady zachowania momentu pedu (kretu).

W fazie wyczepiania ruch opisany jest jednym réwnaniem:

J, - ©=mg-a-cos© (2)
gdzie O to kat pochylenia podwieszenia wzgledem poziomu, natomiast a to odlegto$¢ niewy-
zwolonego haka zaczepu od $rodka ciezkosSci (mierzona prostopadle do kierunku sity ciezko-
$ci).

Ruch swobodny podwieszenia jest opisany trzema réwnaniami:
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1
xC=EPXg-T2+VXO-T+x0

Zc ZL(PZg —m-g)~T2 +V50 T+ 2,
e (3)
O=—M, T*+0, - T+06,
2J,

gdzie T to ,czas zredukowany”, czyli czas mierzony od poczatku danego kroku (a nie od wy-
zwolenia zaczepu).

Na rysunku 7 przedstawiono poréwnanie toréw lotu bomby wyznaczonych metoda captive
trajectory simulation (linia czerwona) i w badaniach modelu dynamicznie podobnego (na fo-
tografii, podkreslone linig niebieska) [11]. Analogiczne poréwnanie toréw lotu zbiornika paliwa
przedstawiono na rysunku 8. Ze wzgled6éw technicznych nie udato sie okresli¢ potozen w tych
samych chwilach czasowych, jednak mimo to wida¢, ze tory lotu wyznaczone obiema meto-
dami pokrywajg sie z wystarczajaca doktadnoscia. Analiza zrzutu bomby pokazuje natomiast,
ze metoda captive trajectory simulation nieznacznie zaniza jej kat pochylenia. Jest to efekt po-
miniecia pionowej sktadowej predkosci podwieszenia.

Rys. 7. Poréwnanie toru lotu bomby wyznaczonego metodq captive trajectory simulation
(linie czerwone) z torem lotu modelu dynamicznie podobnego (linie niebieskie)
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Rys. 8. Porownanie toru lotu zbiornika paliwa wyznaczonego metodgq captive trajectory
simulation (linie czerwone) z torem lotu modelu dynamicznie podobnego linie niebieskie)

Z powyzszych wynikdw mozna wysnu¢ wniosek, ze metoda captive trajectory simulation,
nawet w mocno uproszczonej postaci, daje wiarygodne wyniki. Wskazane jest jednak rozbu-
dowanie metody, przede wszystkim aby uwzgledniata mozliwos¢ ruchu przestrzennego pod-
wieszenia. W przeciwnym wypadku przed badaniem nalezatoby podja¢ decyzje, czy badane
podwieszenie porusza sie ruchem ptaskim, czy przestrzennym. W tym drugim przypadku
uproszczona metoda captive trajectory simulation nie moze by¢ zastosowana. Podjecie tej de-
cyzji musi by¢ poparte odrebnymi analizami, ktére moga podwazy¢ sens zastosowania opisa-
nej metody.

Inne propozycje rozwiniecia metody captive trajectory simulation to:
¢ uwzglednienie pionowej sktadowej predkosci podwieszenia, zmieniajacej kierunek i war-

to$¢ predkosci naptywu powietrza na podwieszenie, a co za tym idzie - wartos$ci obcigzen

aerodynamicznych,
e wprowadzenie zmiennoS$ci obcigzen aerodynamicznych w czasie jednego kroku, zgodnie

Z przyjeta wczesniej postacig,
¢ uwzglednienie obcigzen aerodynamicznych dziatajacych na podwieszenie w fazie wycze-

piania,

e wprowadzenie poprawek, pozwalajgcych uwzglednic efekt niestacjonarnosci przeptywu.

Niezaleznie od propozycji modyfikacji, na podstawie przedstawionych wynikéw mozna
stwierdzi¢, Ze metoda captive trajectory simulation nawet w mocno uproszczonej postaci moze
by¢ stosowana do analizy bezpieczenstwa zrzutu podwieszen.
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Pawet RUCHALA, Robert PLACEK

AN ANALYSIS OF A STORES DROP, USING THE CAPTIVE
TRAJECTORY SIMULATION METHOD

Summary

The following paper describes the Captive Trajectory Simulation method, which is useful for ob-
taining of stores flight trajectory, and the deploy of this method in Aerodynamic Research Labo-
ratory of Institute of Aviation. The test of flight trajectory of stores dropped by the airplane are
using mainly for evaluation of marksmanship of drop or for evaluation its safety; it happened
some crashes, when a store hit in a plane after the drop. The main difference between both kinds
of test is a acknowledgement of aerodynamic interference between the store and the airplane.
The Captive Trajectory Simulation method is an experimental-numeric way to obtaining the stores
flight trajectory close to the airplane. Its main advantage is a lower number of measurements
needed to execute than in other methods. In a comparison with the tests of dynamic similar model,
the described method (after some modifications) can be used also during the test of drops in other
flight phase than horizontal flight, like a climbing, a diving or a turn. Using the Captive Trajectory
Simulation method one can easily achieve the values of velocity and acceleration of the store, as
well as the values of the aerodynamic forces and moments acting on the store. Obtaining this pa-
rameters with dynamic similar model is possible, but very difficult and inaccurate. The pith of
Captive Trajectory Simulation method is interchangeably executing of measurement of aerody-
namic forces and moments acting on the store (in a wind tunnel) and a calculating of store’s trans-
lation and rotation during a time-step assumed previously. Of course, next measurement is acting
after the store has been mounted in a proper location. The described tests have been aimed in a
computing of flight trajectory of dynamic similar models of the stores dropped from F-16 fighter:
GBU-31 JDAM bomb and a fuel tank. A choice of stores’ models, not their originals, ensues from the
requirement of comparison of results obtained in two ways: with the Captive Trajectory Simula-
tion method and with the dropping of dynamic similar models. The results of tests show that with
the Captive Trajectory Simulation method the satisfactorily accuracy is available, even despite
quite significant simplifications have been assumed (because of the main goal of the tests: the es-
timate of validity of the deployed method and finding its disadvantages).



