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1. Wstep

- W niniejszej pracy rozpatrzono dynamike lotu zasobnika lotniczego hamowanego
,,wolno puszczonym” hamulcem aerodynamicznym. Obiekt traktowano jako uklad me-
chaniczny sztywny [, 3, 10, 23, 25] z ruchomym (wychylanym) hamulcem aero.

Réwnania ruchu w ukiadzie wspétrzgdnych zwigzanych z zasobnikiem wyprowadzono
w quasi-wspélrzednych stosujac réwnania Boltzmanna-Hamela [8, 13, 14, 15] dla ukla-
déw mechanicznych o wiezach holonomicznych. .

Uwzgledniono siedem stopni swobody, w tym pieé stopni swobody zasobnika: pred-
kosci przemieszczen U, V, W, pochylania & i odchylania ¥ oraz dwdch stopni swobody
hamulca aero &1 y; [4, 5, 6, 11, 13, 16,18, 22, 23, 24].

Zastosowanie réwnan Boltzmanna-Hamela [8, 13, 14, 15] do wyprowadzenia réwnan
ruchu obiektéw ruchomych w ukladzie wspolrzednych zwiazanych z obiektem umozli-
wiaja w stosunkowo prosty sposéb uwzglednienie dodatkowych stopni swobody wynika-
jacych z wzglednych ruchdw elementéw rozpatrywanego obiektu [7, 9, 13, 14, 15].

Przykladowe obliczenia numeryczne wykonano wg wlasnych programéw [12]. Wypro- .
wadzone w pracy réwnania ruchu sa uniwersalne i mozna je zastosowaé do opisu ruchu
obiektéw swobodnych w przyjetych ukiadach odniesienia.

Charakterystyki aerodynamiczne uzyskano w wyniku badaf modelowych w tunelu
aerodynamicznym w Instytucie Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowane] Politechniki
Warszawskiej. Geometrig i rozklady mas wyznaczono na drodze obliczen teoretycznych.,

’

2. Dynamiczne réwnania ruchu obiektu

Do opisu dynamiki obiektu swobodnego niezbedne sg cztery vkiady odniesienia [2,
5, 6,13, 16]
— ukiad O x y z sztywno zwiazany z poruszajacym si¢ zasobnikiem,
— uktad predkosciowy O x,y,z, zwigzany z kierunkiem przeptywu oérodka,
— uklad grawitacyjny. O x,y,z, zwigzany z poruszajacym si¢ obiektem, rdwnolegly do
ukladu O x,y,z,,
- nieruchomy uklad grawitacyjny O x,y,z, zwiazany 2 Zierrlliat (rys. D).
Ruch obiektu zostal opisany w centralnym ukladzie wspélrzednych O xy z sztywno
zwigzanym z. obiektem. Chwilowe poloZenie zasobnika lotniczego okreslone pizez pofo-

'
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Rys. 1. Przyjete uklady odniesienia

zenie §rodka masy obiektu #, (x,, »{, z;) mierzone wzgledem nieruchomego ukiadu
wspblrzednych O x,y,z, oraz katéw obrotu @, 6, w[5, 13, 23]. _
Skladowe wektoréw chwilowych predkosci liniowej i katowej oraz wektory sit ze-
wnetrznych 1| momentdw sit zewnetrznych w przyjetym ukladzie podano w [5, 13, 15
~ 18, 23]. :
Réwnania ruchu obiektu otrzymano z rownan Boltzmanna-Hamela [8, 13, 14, 15]:

koo
d(0T* oT* 22 , OT* .
W Z( 6(0,,) "~ om, + i Yo Ow:wa =2

gdzie: u = 1,2, ... k — ilo$¢ stopni swobody,
w, — quasi-predkosci,
% — quasi-wspoirzedne,
T* — energia kinetycznych w quasi-pred kos’ciaéh,
Q% — sily uogélnione,

Y — trojwskaznikowe mnozniki Boltzmanna, w postaci:
k k

r= M (»aa,,, — %’i)b b
Y 7 g,{:{ ‘ ath aqa o VA

Obliczone na podstawie definicji niezerowe symbole Boltzmanna wynosza:

vis = vh = vle = y2s = Y3a = y3 = yés = pie = ¥S. =1

@

Vie = yhs = via = vé = vi = ¥ = ¥ie = y8a = s = — 1
Réwnania ruchu dla przyjetego modelu maja nastepujaca postac:
d {oT* aT* oT* "
dt( aU) aw @~y R=20
d [eT* oT*
3 a(or*)  OoT* , _
@) dt(aV)+aUR ov,

d * oT*
(aT ) T o = 03,

di\ow |~ oU
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3) d aT*) oT* . aT* .
[cd.] a\ag) T aw V=%
d{oT*\ or* oT*
N - — *
dt(aR) o V=%
i(aT*)_ aT* o
dr \ da, da,
i(aT*)_ OT* _ o
dr \ 9y, dys

Prawe strony réwnan ruchu obiektu stanowig sity wogdlnione QF. Sily uogdlnione po-
chodza od sit aerodynamicznych i masowych (grawitacyjnych) [5, 6, 10, 13, 16, 17, 18,
19, 231. _

Sity i momenty aerodynamiczne pomierzone w uktadzie predkosciowym O x,¥,7,
transformowane s do uktadu zwigzanego O x y z i majg nastepujaca postaé:

sity od zasobnika '

1
Xy = 5 SV?[—CXB(oc, y)cosacosy + C, (y)sinycosa+ C, (a)sinal,
i .
) Yy = TQSVf[—CxB(OC, y)siny—C, (y)cosyl,
1 , o
Zy = -Z—QSVf[—C,,B(a, y)cosysina+C, (y)sinysina—C, (a)cosa],

sity od hamulca aerodynamicznego
1 . .
Xy = 7QSV% [—Cx, (o, yv)cosacosy + Gy, (yv)sinycosa+ C., (av)sing],

1 . ' .
5) Yy= 79SV§[—C,,H(OLV, yv)siny—C,, (yv)cosyl,
I ' . S
Zy = ~2~QSV3[~ C; (v, yy)cosysma+_C,."(yV)smysmoc—C,H(ay)cos al,

momenty od zasobnika

1
Mg = EQSLH V2 Cn (2)cosy,
(6) :

Ng = %’QSLH Vi[—Cu (®)sinysina +C, (yv)cosa)],

momenty od hamulca aero

1
MH = ‘“QSLH V% Cm (dV)COS’}/,
2 H
M |
Ny = —Z“QSLH Vi~ Cn, (av)sinysina+C, (pr)cosal.

10*
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Momenty powstale na skutek oddzialywania hamulca aero na zasobnik:
Mup = (Zu+Zp)l,,
Nug = —(Yu+Yp)l;.
Momenty powstate na skutek oddziatywania zasobnika na hamulce aero:
) My = — (Zp+Z) n+ (X — Xp) Iy sin g,

Non = (Yo+ Yy — (X — Xp) Iy sinys,

przy czym

(®)

oy = o+ o,
Yv =y+¥s.

Pochodne aerodynamiczne zasobnika lotniczego Wyznaczono z nastgpujacych zaleznosci:

1 S V?
Yo =705 7
| s w2 oc, [
Xp = —p ot —"J
R 2 e Sb . ay CB(.x)xa'x)
1 S
o= g0y,
b
(10)
1S V2
Zy = ‘2‘0'3; f Cy(x) xdx,
l S "'
MQ = ——EQ—STI;‘LH'— f Cn(X)de
Ne=LtoS 1. Ve fc (x)xd
R = 20—3,: H““‘ plX)xdx.

Pochodne aerodynamiczne (Xo,, Xry» Yry» Zoy» Moy Nr,,) hamulca aerodynamiczne-
g0 wyznaczono z podobnych zaleznosci [5, 6, 16, 18, 23].

Po wyznaczeniu pochodnych energii kinetycznej catego obiektu, tj. zasobnika lotni-
czego i hamulca aero i sit uogélnionych, stanowiacych prawe strony réwnaf, réwnania
ruchu dla przyjgtego modelu przedstawiaja si¢ nastepujaco:

— réwnanie sit na kierunek O x
(11) Umc+QSzz—RSyz+6ZSS,Hsin #gCOS Yy + Y5 Sy, COS 4 Sin Y5 =
= — WQm,+VRm,+ 7y, RSy, cosys— s QSy;, cosds+
+ 205 Sy sin o siny, — (&2 +93) Sy cos ascos ys+
+RES, +(Q+0) Xy, + (R+§JS)X,H+QX,I+RX,——mcgsin9+Xu+Xa,
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rownanie sit na kierunek Oy
(1) Vme+RSc 4,8, 008y, = — URm,—QRS, +
+ R%S, —&SRS,Hsin €08 Y5 — Y5 RSy, oS ot Siny, +
+ 92 S,H sinys+(R+9,) Yy, + RY,+ Y+ Yy,
| réwnanie sit na kierunek O z
(13) Wi, —0S,s ,HaScosay = UOm,—QRS, +0,08), sina,cosy,+
+9:QS1,, cos o siny, + o2 Sy Sin o+ QZS +(0+é&,)Z, ay TOZy+m gcosO+ Zy+2Z,,,
réwnanie momentdw pochylajacych zasobnika
(14) L'/S,z— WS_tz -!—Q'(I,,1 +I,2)—Ié'lyzz+bis(llﬂzsin ascbsys + Iy, cos o) +
+ s [,"z cosagsiny, = — (@2 + ;’/?)I,"zcos s COS Y+ 20, 5/SI,H, sinagsiny, —
62T, sine,~QWS, +RWS, +QUS, + Uil Sy, cos ty— WSy, sina,cosy, +
. — WSy, cosossinys+0OM,+ Mg+ Myy+ ¢S, cos «,cos0,
réwnanie momentdéw odchylajacych zasobnika
(15 —US, +VS, —Ol,, +R(L +1)-4 el SIN0GCOS Y, +
+ys(I,H COSYs— I,H cos o sinyg) = (a2 +ys)I,H COS s COS Y, +
— 2057y I, sin o Siny; +y§ Iy, sinys+ Qvs, - RVSyz RUS, +
— Uy Sy, cosy+ Vo'csS,H $in g cos ys+ ¥y, Sy, €08 asinys+ RN, +Np+Ngg,
réwnanie momentéw pochylajacych hamulca aero

(16) US,H sin o, cosy,+ WS,H cosys+ Q(I,Hz sinascosys— I, cos og)+

RI," smocbcosys+asl,ﬂ(sm 0, COS29 ¢ +COS ys)+ys sm20zssm2yS

4

= &,y I, sin*a,sin2y, — i 1), (sin2ascoszyx— sin2o +

2 2
S+ (Q+0ts) oy + Mu+ Mg, —gS;, (Osin e;cos0 + o cos o c0sO),

| . 1. 1. .
— —sm2ascoszys) —pi 1:,,(; sin20;c08 2y, — —-sin2a,sin?y, | +

réwnanie momentéw odchylajacych hamulca aero

(17) l']S,H cosa,siny, + VS,”cos ys—i—Q.Ill_Iwcos o Sinyg+

+ R(I,”xcos.ys ~1I,, cosagsinyg)+d.1, 7 sin2a,sin2y, +

Hy
+PsDy, (cos?agsin®y, +cosy,) = aps Iy, sin2osin?y ~ ——ozs 2(cos2a,sin2y,) +

+sin2y,sin?ag) Iy, + P2 (sin2y; +sin 2y costag) [, + (R+ 7N, , + Ny +Npx .
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Celem uzyskania pelnego ukladu réwnan uzupeilniono powyzszy ukiad nastepujacymi
réwnaniami.
Zwigzki mlqdzy predkosciami uogdlnionymi O, a predkosciami katowymi @, R:

6 =0, ',

(18 yr R
V= cos &

H

Zwiazki kinematyczne

% = Ucos@cos¥ —Vsin¥ + WsinOcos ¥,
(19) dj; = Ucos@sin¥+ Vcos¥ + Wsin@sin¥’,
doy Usin®+ Wcos9.
dt
Kat natarcia i §lizgu
o = arcsin — ———,
20) YU+ W2
= arcsi v
y = arcsin 7
Predko$é catkowita
@0 V, = YU+ V24 W2,

3. Przyklad liczbowy | wnioski

Rozwigzanie réwnan (11-+-21) wykonano na maszynie cyfrowej ODRA, wykorzystu-
Jjac zmodyfikowana metod¢ Mersona [12]. Rozpatrzono przypadek zrzutu ukfadu z wy-
sokosci z; = 150 m z poczatkowa predkoscia V, = 125; 175; 225 i 275 m/s. Wymiienione
wartosci poczatkowe pozwalaja na przeprowadzenie anahzy parametrow toréw lotudla
najwazniejszych przypadkow. ',

Charakterystyczne wyniki analizy numerycznej badanego modelu przedstawiono na
rysunkach 2 - 16 w formie wykreséw.

Z analizy uzyskanych rezultatéw obliczef numerycznych wynika, Ze profil toru lotu
zasobnika (rys. 2) w istotny sposSb zalezy od parametréw lotu nosiciela oraz efektywnosci
hamowania hamulca aerodynamicznego.

"“Zwigkszenie predkosci zrzutu obiektu V,, powoduje:

— zwigkszenie zasi¢gu (x,), ale jego przyrost jest coraz mniejszy (rys. 2),
— zmniejszenie kata upadku (pochylenia toru) @y (rys. 3),
— wigksze wyhamowanie predkosci catkowitej (rys. 4).

Obiekty zrzucane z rozna predkoscia V,, w innych odst@pach czasu osiagaja podtoze

(rys. 2).
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Rys. 3. Zmiany kata pochylenia obiektu © dla réznych predkosci zrzutu.

Zasobnik i hamulce aero w czasie lotu wykonuja ruch obrotowy (rys. 15 i 16), ktérego
charakter w duzym ‘stopniu uzalezniony jest od predkosci zrzutu.

W czasie lotu zasobnika z ,,wolno puszczonym” hamulcem aero zauwaZa si¢ silne
tlumienie wahan katéw natarcia o« i §lizgu 9 (rys. 51 10) oraz katéw o, i y, (rys. 61 11).

Charakter zmian predkosci poprzecznej W (rys. 8) i boczne] V (rys. 13) jest bardzo
podobny do zmian kata natarcia « (rys. 5) i §lizgu y (rys. 10), poniewaz te wielkosci sa
SciSle zalezne od siebie. | _

Na rys. 9 i 14 przedstawiono zmiang predkoéci katowej pochylania Q i odchylania R
w czasie lotu zasobnika. Oscylacja R = R(¢) zanikaja po czasie okoto 1,5+2 s, natomiast



[rad]

0,006

0,004 |1

0,002

Ve, =175 mfs
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Rys. 6. Zmiany kata pochylenia hamulca aero o, wzgledem zasobnika
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Rys. 7. Oscylacje predkosci katowej pochylenia hamulca aero a,.
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Rys. 10. Zmiany kata $lizgu y zasobnika
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Rys. I1. Zmiany kata odchylenia hamulca aero y; wzgledem zasobnika
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Rys. 12. Oscylacja predkosci katowej odchylenia hamulca aero ;.

Rys. 13. Oscylacje predkosci bocznej ¥ zasobnika

[315]
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Rys. 14. Oscylacja predkosci katowej odchylania R zasobnika
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Rys. 15. Przebieg zmian kata natarcia o w funk- Rys. 16. Przebieg zmian kata pochylenia o, w
cji kata $lizgu v zasobnika funkcji kata odchylenia y, hamulca aero

0 = Q(1) trwaja o wiele dtuzej i ich §rednia warto$¢ stale rosnie. Spowodowane to jest
dziataniem w plaszczyZnie rzutu sity ciezkosci.

Predkoséci katowe pochylania &, i odchylania 9, hamulca aero wzgledem zasobnika
pokazano na rys. 7 i 12. Srednie ich wartosci oscylujq w poblizu zera. Predkosé katowa y;
po czasie okoto 2 s zostaje catkowicie wytlumiona.

Hamulec aerodynamiczny wykorzystywany do wyhamowania predkoéei ruchu obiektu
charakteryzuje si¢ cechami, ktére szczegdlnie predystynujac go do zastosowania w propo-
nowanym ukladzie, a mianowicie:
predkosé koncowa w malym stopniu zalezy od predkosci zrzutu (rys. 4),
mimo gwaltownego spadku predkosci V. zasobnik wraz z hamulcem dobrze stabili-
zuja sie.
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4. Uwagl koncowe

Rezultaty analizy dynamiki lotu zasobnika lotniczego z polqczonfm przegubowo ha-

mulcem aerodynamicznym, przedstawione w niniejszej pracy wskazuja, ze istniejace sprze-
Zenie migdzy parametrymi ruchéw symetrycznych i antysymetrycznych ma istotny wplyw
na dynamike uktadu.

Powyisza analiza pozwolita ustali¢ podstawowe charakterystyki i zaleZnoSci w przy-

padku zrzutu takich ukladéw z samolotu.

Wazinlejsze oznaczenia

Ly, Iz,, Iy,, I, — osiowe momenty bezwiadno$ci zasobnika i hamulca aero,

L, I'Hx’ I,Hy, 1'",’ Ly, Iyz,, L, — momenty dewiacyjne hamulca aero,

B -

H oW

oo 1N

m. — masa catkowita zasobnika i hamulca,
My, My, Ng, Ny — acrodynamiczne momenty pochylajgce i odchylajace zasobnika
i hamulca,
My, Mo, Nk, Ng, — pochodne aerodynamiczne momentu pochylajacego i odchylajgcego
wzgledem zmian predkosci katowych zasobnika i hamulca,
Q — predko$c¢ katowa pochylania zasobnika,
R — predkose katowa odchylania zasobnika,
S,", Sx,, Sy, Sz, — momenty statyczne hamulca,
U, V, W —predko$¢ $rodka masy zasobnika w ukladzie sztywno zwiazanym
z zasobnikiem,
Xy, Xy — opor zasobnika i hamulca,
Xo, Xoy» X, Xz, — pochodne aerodynamiczne oporu wzgledem predkoéci katowych za-
sobnika i hamulca, )
Yy, Yu, Zy, Zy — acrodynamiczne sily boczne i noSne zasobnika i hamulca,
Yz, Y, L Z,, ZQ" — pochodne aerodynamiczne sity bocznej i noénej zasobnika i hamulca
wzgledem zmian predkosci kgtowych Q.1 .R;)
o — kat natarcia zasobnika,
oy — kat wychylenia hamulca wzglgdem zasobnika,
y — kat §lizgu zasobnika,
y: — kat odchylenia hamulca wzglgdem zasobnika.
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Pesome

JMHAMMKA TOJIETA JIETATEJIBHOI'O AIIIAPATA ,,CO CBOBOIHO
OTITYIIEHHLIM” ADPOIMHAMUWYECKMM TOPMO3OM BPOUIEHHOI'O
N3 CAMOJIIETA

TIpnunsmaerca, UTo OGBEKT SBITETCS MEXAHHUECKOH HEMOMBUMIKHON CHCTEMON C IOABMKHLIM (BbI-
CYBAHHBIM) 23pOTOPMO30M. YpaBHEHUA JBIDKEHUSA BbIBEJEHD] B KBA3K-KOOPWHATAX, UCIIONB3YsI YpaB-
Herue BoJmnmana-Iamena At MEXaHHUECKHX CHCTEM C FOJIOHOMHBLIMH CBSI3SIMH B CHCTEME KOODMHAT
CBA33HHBIX ¢ 00BEKTOM.

Summary

DYNAMICS OF FLIGHT OF AN EXTERNAL PACK WITH AN AIRBRAKE
»SET FREE” THROWN OUT OF AN AIRPLANE

The object has been treated as an invariable material system with a movable (deflected) airbrake.
The equations of motion have been derived in terms of quasi co-ordinates, using the Boltzmann-Hamel
equations for the material systems with holonomic constraints in the system of co-ordinates related to the
pack.

INSTYTUT TECHNICZNY WOJSK LOTNICZYCH

Praca zostala zlozona w Redakeji dinia 21 sierpnia 1978 r.



