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MODELOWANIE | SYMULACJA NUMERYCZNA
LOTU BOMBY USKRZYDLONEJ
O ZMIENNEJ KONFIGURACJI SKRZYDEL

1. Wstep

W oparciu o modelowe badania aerodynamiczne
wyznaczono charakterystyki aerodynamiczne dla roznych
katow roztozenia skrzydet w zakresie 0<v <90deg.

Opracowano model matematyczny | sSymulacyjny.
Przedstawiono symulacje numeryczng pokazujgc tory lotu
zrzutu z réznych wysokoSci, na roznych predkosciach
oraz skosach skrzydet v =0, 30, 60, 90deg i bomby bez
skrzydet. Wyniki przedstawiono graficznie.

W pracy przedstawiono mozliwosci zastosowania dla pewnej klasy bomb
lotniczych systemu uskrzydlonego adaptera o zmiennym skosie skrzydet,
umozliwiajacego podwieszenie bomby w celu zwiekszenia jej zasiegu (rys.1).
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Rys. 1. Zrzut bomby przy réznym rozwarciu skrzydet: 1.v,=0deg, 2.v ,=30deg,
3.vx=60deg i w konfiguraciji gtadkiej ,4”

Opracowanie systemu umozliwiajgcego zrzut srodkéw bojowych z samolotéw
spoza zasiegu obrony przeciwlotniczej przeciwnika jest jednym z wazniejszych
zagadnien taktyki zaktadajgcej atak na cele naziemne spoza strefy razenia obrony

przeciwlotniczej (rys.1).

Powstato kilka rozwigzan takich urzadzen. Miedzy innymi zestaw LongShot —
Uskrzydlony Zestaw Nawigacyjny firmy Lockheed Martin [3,21] LongShot jest tanim,
samonosnym skrzydlatym adapterem, umozliwiajgcym zwiekszenie zasiegu
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istniejacych lotniczych Srodkéw bojowych klasy powietrze-ziemia oraz ich
autonomiczne kierowanie (rys.2, rys.3). Konfiguracja adaptera umozliwia uzycie
szerokiego wachlarza srodkow bojowych o wagomiarze do 250 kilograméw (rys.4)

—_— e oo, ©

Rys. 2. Bomba kasetowa Rockeye z adapterem LongShot [3,21] podwieszona pod
skrzydtem samolotu

Rys. 3. Zrzut bomby CBU-87/97 z samolotu z roztozonym aterem '[21]

LongShot jest tanim i prostym adapterem z integralnym sterowaniem GPS, ktory
mozna zamontowa¢ do wiekszosci bomb uzywanych w sitach powietrznych USA (np.
rys.4). Mozna go uzywac jako taniego sposobu uczynienia ze zwyktej bomby pocisku
precyzyjnego o duzym zasiegu lub w celu przedtuzenia zasiegu dla bomby
precyzyjnej. Adapter umozliwia zrzut z wysokosci do 12000m i umozliwia uzyskanie
zasiegu do 100km.

Adapter firmy Lockheed Martin wykorzystano jako wzor przy opracowaniu [3]
aerodynamicznych badain modelowych oraz symulacji numeryczne;j.

Dynamike bomb lotniczych przedstawiano w szeregu pracach [7, 14, 18, 19, 20].
Szczegdblng uwage nalezy zwraca¢ na moment zrzutu i lot w poblizy nosiciela, gdzie
duze znaczenie odgrywa interferencja bomba — nosiciel [4, 5, 6, 15, 16, 17].

Srodki razenia w postaci bomb podwieszanych pod adapter, ktéry umozliwia
precyzyjne sterowanie aktywne na zadany cel lub lot programowy po zadanym torze,
wymagajg odpowiedniego sterowania oraz natozenia wiezéw umozliwiajgcych
zadany program realizacji lotu [1, 2, 8, 9, 12, 13].

Przedstawione w literaturze prace mogg i powinny by¢ wykorzystane przy
nowoprojektowanych i modyfikowanych srodkach razenia w Polsce.
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LongShot wing
adaptor kit

ME-82, MK-83
General Purpose
Bomb

CBU-87/97 Tactical

Munition Dispenser

GBU-12/16 Laser
Guided Bomb

Rys. 4. Przyktad mozliwych podwieszen pod adapter LongShot [21]

2. Model matematyczny lotu zasobnika - bomby

Dynamiczne réwnania ruchu wyprowadzono w ukfadzie odniesienia wzglednym
sztywno zwigzanym z zasobnikiem Oxyz (rys.5).

s
Rys.5. Przyjete ukfady odniesienia oraz katy potozenia i sktadowe predkosci
liniowej i katowej
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Na rys.5 przedstawiono przyjete uktady odniesienia oraz predkosci: liniowg 7,
ruchu bomby i katowg Q obrotu bomby oraz ich sktadowe, gdzie:
O1x4y1z4 — uktad odniesienia nieruchomy — inercyjny;

Oxgygzg — uktad odniesienia z poczatkiem w punkcie ,0” bomby, réwnolegty do
uktadu inercyjnego O1x1y124;

Oxyz — uktad odniesienia z poczatkiem w punkcie ,0” sztywno zwigzany z
zasobnikiem;

v — kat odchylenia zasobnika;
60— kat pochylenia zasobnika;
¢— kat przechylenia zasobnika;

Przy czym: predkos$¢ lotu zasobnika ¥, = Ui +Vj + Wk (1)
predkos¢ katowa zasobnika Q= Pi+Qj + Rk (2)

Rys. 6. Uktady wspétrzednych zwigzane z bombg oraz sity i momenty sit dziatajgce
na bombe w locie

Ogdlne réwnania ruchu dla nieodksztatcalnego obiektu latajgcego wyprowadzono
stosujgc rownania dynamiki [10,11] w uktadzie odniesienia Oxyz sztywno zwigzanym
z obiektem (rys.6), ktérego poczatek znajduje sie w dowolnie przyjetym punkcie ,O”
niebedacym srodkiem masy.

Pochodna pedu N wzgledem czasu réwna sie sumie sit zewnetrznych F:

%+QXH=F (3)

Pochodna kretu Ky wzgledem czasu rowna sie sumie momentéw sit zewnetrznych
M()Z

‘%’+Q><K0+VO><H=M0 (4)
przy czym
O=m-(V,+Qxre) (5)

Réwnania (3), (4), (5) po przeksztatceniach w postaci macierzowej:

MV+KMV =Q* (6)

90



gdzie: K — macierz zwigzkéw kinematycznych,

M=M+M - zmodyfikowana macierz bezwtadnosci [11],
w

v =[U,V,W,P,0,R]" - wektor przyspieszen, (7)
v =[U,V,w,P,0,R]" - wektor predkosci, (8)
0" =[x,v,z L,M,N]" - wektor sit zewnetrznych. (9)
Sktadowe wektora sit zewnetrznych dziatajgcych na obiekt:
Q" =0"+0%+0" +0° (10)

Gdzie: @“- wektor sit i momentow sit aerodynamicznych,
0% - wektor sit i momentoéw grawitacyjnych,
0" - wektor sit i momentow sit od zespotu napedowego,
0°? - wektor sit sterujgcych.

Postacie macierzy sit zewnetrznych w rozwinietej formie przedstawiono w pracy
[10].
Do obliczen przyjeto, ze bomba posiada ptaszczyzne symetrii Oxz, geometryczna,
aerodynamiczna oraz masowa.
yc=0, Sy=0, JyZ=ny=0, Cy=0,
Powoduje to, ze rownania ruchu bomby zostajg uproszczone do postaci:

m(U+ QW—RVJ—SX(QZ +R2)+ SZ(Q+ PR) = —mgsin 0 +

(11)
—%pSVOZ(cX cos fcosa —C, sina)+ X,0

m(m RU —PW]+ SX(R+ QP]—SZ(P— QP] = mg cosOsin ® +

(12)
+ % pSVy (= cy sin B)+ YpP + Yz R+ Y 5
m(W+ PV - QUJ - SX(Q— PRJ - SZ(Q2 + P2)= mg cosfcos D +
) (13)
—EpSVoz(cX cosfsina +c, cosa)+ 2,0+ Z50y
JyP=(J, =J.JOR-J. (R+ PQJ -5, (V— PW + URJ = —mgz, cosOsin® +
—%pSVOZ [z, (— c, sin )+ c(cmm cos fcosa —c,,_, sin a)]+ (14)
+LpP+LiR+L; 6,
J,0-(J. —Jx)RP—sz(R2 —P2)— SX(W+ P - UQJ + SZ(U— VR + QWJ =
(15)

= —mg(zC sin @ + x, cos f cos ®)+ %pSVOZ[—za (Cx cos fsina —c,, sin a)+
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+xa(cx cos Bsina + ¢, cos a)+ c(— Conxg SIN B+ €y €OS ,6’)]+MqQ+M§H5H

J. R_(Jx —Jy)PQ—sz(P—RQj+Sx[V— WP+RUj=mgxc cos@sin @ +

1 . . . .
+ 5 oSV, [x, (— ¢, sin B +c, cos ﬂ)— (€, COS Bsina +c,, , sin Bsina + (16)
C,.. cosa)]+ N,P+"N; o,

Pochodne aerodynamiczne od ruchéw obrotowych wynikajgcych z predkosci katowej
obiektu (2) (rys.5) zostaty wyprowadzone w [10,11].

e Zwigzki kinematyczne predkosci liniowych:

d . . . . . .

% =UcosW¥YcosO + V(cos‘Psm@ —sin ¥sin q))+ W(cos@cos‘l’sm@ + sin ¥ sin (I)) (17)
t

d

% =Usin ¥ cos @ + V/(sin ¥ sin © + cos ¥ cos @) + W (cos @ cos ' sin ® — cos Psin ¥)  (18)

d—Z;=—Usin®+Vsin‘Pcos®+WcosCDcos® (19)
e Zwigzki kinematyczne predkosci katowych:
% = P+ Qsin ®7g® + R cos Dtg® (20)
d—®:Qc0sCD—RsinCD (21)
dt
%:Qsincbsec®+RcosCDsec® (22)
. w
e Kat natarcia: a= arcth, (23)
o Kat slizgu: p= arcsinVL , (24)
0
e Predkos¢ liniowa rakiety: Vi=U>+V>+W?*, (25)
o Wysokos¢ lotu rakiety: H=-z, (26)
4.256
z
o Gestos¢ powietrza: =p,| 1+— dla 0<H<11000 m 27
e p P m( M%J (27)

Dla bomb sterowanych precyzyjnie naprowadzanych na cele stosuje sie prawa
sterowania zwigzane z dynamicznymi rownaniami ruchu (11)-(16) w postaci [8,9]:

15, +T)5, = LK|(k—k. )+ 5, (28)
gdzie: &, - wychylenie j-tej powierzchni sterowej (j=H, V, L, T),
T/, T, - state czasowe systemu wykonawczego,
K/ - wspotczynniki wzmocnienia sygnatow sterujgcych,
k=U, V,W,P,Q R, x,y,z ¢, 0, vy - parametry kinematyczne lotu.

Opisane prawa sterowania sg to kinematyczne zwigzki uchybéw zadanych i
realizowanych parametrow lotu. Parametry realizowane sg to rzeczywiste parametry
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lotu obiektu aktualnie przez niego realizowane. W czasie lotu sg one porownywane z
parametrami zadanymi (oznaczonymi dolnym indeksem ,z"), ktére wynikajg z
zgdanego stanu lotu obiektu w przestrzeni [8,9,12].

Zadane parametry lotu wprowadzone sg do praw sterowania jako: parametry lotu,
z przyjetego systemu naprowadzania na cel, samonaprowadzania sie rakiety
Sledzacej cel, programu lotu, $ledzenia przeszkdéd terenowych lub osiggniecia
zadanego celu lub stanu lotu.

Wiezy programowane:

l‘1=f3 (xlﬂyl’zlﬂ¢z’92’Wz) (29)
Kinematyczne zwigzki naprowadzania [1, 2, 3, 4, 7, 8]

rRP=f1 (V()aVC:¢C39CJ‘//C3¢799WJQaQC) (30)

Na rys.7 przedstawiono schematycznie mozliwosci zastosowania praw
sterowania, przyjetej metody naprowadzania oraz wzajemnych sprzezen [8].

OTOCZENIE
Parametry osrodka, warunki atmosferyczne, zaktdcenia
Zadany manewr obiektu
v
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dynamiki, kinematyki i sterowania D

Rys. 7. Schemat blokowy sprzezen wtasnosci dynamicznych obiektu z prawami
sterowania, kontrolg terenu i celu [8]

3. Charakterystyki aerodynamiczne uskrzydlonej bomby

Do symulacji numerycznej niezbedna jest znajomos$é charakterystyk
aerodynamicznych bomby podwieszonej pod adapterem przy réznym rozwarciu
skrzydet (rys.1).

Sity i momenty aerodynamiczne sit dziatajgce na bombe zostaty wyznaczone w
laboratoryjnym ukfadzie aerodynamicznym AXgaYaZa (rys.8).

Bezwymiarowe wspoétczynniki aerodynamiczne Cx — opory, C, — sity nosnej, Cr, —
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momentu pochylajgcego majg postac:

P P, M,
C, = . 2“2 , C. = 1 ”2 , C,= — (31)
ngp S EprS Epr Sl

gdzie: Pyxa, Pza, Mya — sity i momenty aerodynamiczne uzyskane w pomiarach [N,
Nm];
p=1,225kg/m> — gestos¢ powietrza;
V,=40m/s — predkos¢ osrodka przeptywajacego w tunelu;
$=0,01334m? — powierzchnia odniesienia: maksymalny przekréj poprzeczny
korpusu modelu;
1=0,41257m — dtugo$¢ modelu bomby.

Wagowe badania modelu w tunelu aerodynamicznym wykonano dla bomby
lotniczej LBKas250 w konfiguracji gtadkiej oraz z zamontowanym adapterem
uskrzydlonym, przy réznych skosach skrzydet (v x=0deg, 2.v,=30deg, v x=60deg i w
konfiguracji gtadkiej).

Rys. 8. Sity i momenty sit aerodynamicznych dziatajgce na bombe

Rys. 9. Model bomby z widocznym adapterem o rozwarciu skrzydet Odeg
zawieszony na wadze w tunelu aerodynamicznym Witoszynskiego ITLIMS
Politechnika Warszawska
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Rys. 10. Model bomby z widocznym adapterem o rozwarciu skrzydet 60deg
zawieszony na wadze w tunelu aerodynamicznym Zakfadu Aerodynamiki, ITLIMS
Politechnika Warszawska

Wyznaczone charakterystyki aerodynamiczne dla modelu bomby kasetowej
LBKas250 przedstawiono na wykresach zbiorczych (rys.11 — rys.14).

—Cz(czysta)
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_ il —Cz(30)
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—Cz(¢0)

— e ————— —— —

Kat

Rys.11. Zaleznos¢ wspotczynnikdw sity nosnej C, w funkcji kata natarcia o dla
réznych katéw skosu skrzydet

95



—— Cx(czysta) 061 v
——Cx(0)
— Cx(30) = i
——Cx(60) //' Y

——Cx(90)

Cx

-20 -15 =10 -5 0 5 10 15 20 26

kat
Rys.12. Zaleznos¢ wspotczynnikdw oporu aerodynamicznego Cy w funkcji kata
natarcia o
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Rys.13. Zaleznos¢ wspotczynnikdw aerodynamicznego momentu pochylajagcego Cr,
od kata natarcia a dla réoznych katow skosu skrzydet

—bomba baz adaptera —0 —— 30 60 —90|
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Rys.14. Zaleznos¢ doskonatosci aerodynamicznej C,/Cx w zaleznosci od kata
natarcia a dla roznych katow skosu skrzydet
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4. Symulacja numeryczna zrzutu bomby

Symulacje numeryczng przeprowadzono dla bomby kasetowej LBKas250
[7,18,19,20] dla réznych wysokos$ci zrzutu, predkosci nosiciela oraz dwéch katow
toru nosiciela w momencie zrzutu: w locie poziomym 0=0deg oraz na wznoszeniu
0=15deg.

W pracy przedstawiono wybrane wyniki symulacji uzyskane z obliczen dla bomby
niesterowalnej, z zastosowaniem dynamicznych roéwnan ruchu (11)-(16) oraz
zwigzkow kinematycznych (17)-(26) uzyskanych w pracy [3] oraz symulacji odejscia
bomby od nosiciela [4,5,6,7].

4.1. Zrzut w locie poziomym

Rys.15. Wizualizacja odejscia bomby gtadkiej LBKas o wagoniarze 250kg od
samolotu Su-22M4 w locie poziomym [7]

Na rys.15 przedstawiono symulacje numeryczng [7] po penalizacji samolotu
nosiciela i bomby uwzgledniajgc petng dynamike bomby i parametry zrzutu.
Wykonane obliczenia przedstawiajg trajektorie ruchu bomb przy ré6znych rozwarciach
skrzydet.
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0.00 '

Rys.16. Zrzut z wysokosci h=600m przy predkosci Vo=600km/h w locie poziomym
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Rys.17. Zrzut z wysokosci h=3000m przy predkosci V,=600km/h w locie poziomym

4.00E-01 — == "

3.00E-01

1.00E-01

5.00E-02
|

1000

Rys.18. Zmiana kata natarcia przy zrzucie Rys.19. Oscylacje bomby na tcs;wrze,m

3000 4 00 6000 0 8000 1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

z wysokosci h=3000m przy predkosci zmiana kata pochylania 0 przy zrzucie z
V(p=600km/h w locie poziomym 6=0deg wysokosci h=3000m przy predkosci
— bomba gtadka V(p=600km/h w locie poziomym 6=0deg

Uwidocznione oscylacje bomby w momencie zrzutu przy odej$ciu od nosiciela
uwidocznione na wizualizacji numerycznej (rys.15) zostaty potwierdzone
niezaleznymi obliczeniami (rys.18, rys.19) potwierdzajgc poprawno$¢ opracowanych
modeli.

4.2. Zrzut w locie wznoszacym

Réwniez w locie wznoszgacym zrzut bomby w zaleznosci od roztozenia skrzydet
adaptera wptywa na zasieg w locie $lizgowym — bomba szybuje. Jak mozna sie
spodziewac, najwiekszy zasieg osiggany jest przy catkowicie roztozonych skrzydtach
adaptera. Jest to zgodne z uzyskanymi charakterystykami aerodynamicznymi
(rys.11)-(rys.14). Zwtaszcza rys.14, przedstawiajgcy doskonatos¢ aerodynamiczng
dla réznych konfiguracji uskrzydlenia, uwidacznia te zalezno$¢. Doskonato$é okresla
fizycznie, na jakg odlegtos¢ poszybuje bomba z danej wysokosci przy pogodzie

. . . , s - . C,
bezwietrznej tzn. okresla wielokrotnos¢ wysokosci: zasieg x, = Fh [m].

X
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Rys.20. Wizualizacja odejscia bomby gtadkiej LBKas o wagoniarze 250kg od
samolotu Su-22M4 w locie poziomym [7]
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Rys.21. Trajektoria zrzutu bomby z
wysokosci h=600m w locie wznoszacym
0=15deg przy predkosci Vo=600km/h
dla roznych skosow skrzydet
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Rys.21. Trajektoria zrzutu bomby z
wysokosci h=3000m w locie wznoszgcym
0=15deg przy predkosci Vy=600km/h

dla roznych skosow skrzydet
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Rys.22. Oscylacje kata pochylania 6 bomby gtadkiej na torze, brzy zrzucie w locie
wznoszacym 0=15deg z wysokosci h=3000m przy predkosci Vy=600km/h
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5. Wnioski

Przedstawiona symulacja numeryczna wykazata poprawnos¢ modelu
matematycznego zastosowanego do obliczen. Poréwnanie wynikow
przedstawionych w pracy z badaniami eksperymentalnymi podanymi w cytowanej
literaturze wykazuje zgodnos¢, co do opisu fizyki zjawiska i wynikow ilosciowych.

Opracowany model matematyczny mozna stosowacé przy symulacji numeryczne;j
zrzutu dowolnych srodkow razenia w dowolnej konfiguracji nosiciela po uprzednim
wyznaczeniu parametrow poczatkowych oraz parametrycznej identyfikacji
zrzucanego obiektu.

Aerodynamiczne badania przeprowadzone w wagowym tunelu aerodynamicznym
Wituszynskiego w Zaktadzie Aerodynamiki Instytutu Techniki Lotniczej i Mechaniki
Stosowanej Politechniki Warszawskiej sg stuszne dla projektowanego adaptera
uskrzydlonego oraz podwieszonej bomby LBKas250.

W przypadku zastosowan do innych srodkéw razenia nalezy przeprowadzi¢ nowe
badania aerodynamiczne lub zastosowa¢ metody numeryczne (np. panelowe)
wyznaczania charakterystyk aerodynamicznych.
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