MECHANIKA

TEORETYCZNA

I STOSOWANA
3-4 22 (1984)

WPLYW WARUNKOW ZRZUTU NA RUCH ZASOBNIKA W POBLIZU
NOSICIELA I PARAMETRY UPADKU

JERZY MARYNIAK
KAZIMIERZ MICHALEWICZ

ZYGMUNT WINCZURA
Politechnika Warszawska

1. Wstep

W celu zbadania osobliwoéci lotu obiektow zrzucanych z samolotéw w zakresie pred-
kosci poddzwigkowych, rozpatrzono dynamike zasobnika w chwili zrzutu z nosiciela oraz
wplyw warunkéw poczatkowych na parametry lotu w punkcie upadku.

Obiekt traktowano jako uklad mechaniczny sztywny [2, 4, 8] o szesciu stopniach
swobody sktadowe predkosci: podhuzna U poprzeczna W i boczna V oraz przemieszczenia
katowe; katy przechylenia @, pochylenia 6 i odchylenia V.

Wyprewadzono réwnania ruchu zasobnika i opracowano programy [7] do obliczen
na EMC, stosujac numeryczne calkowanie réwnan za pomoca metody Mersona. Charak-
terystyki aerodynamiczne uzyskano w wyniku badan modelowych w aerodynamicznym
tunelu poddzwigkowym w Instytucie Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej Poli-
techniki Warszawskiej. Charakterystyki masowe wyznaczono na drodze obliczes tcore-
tycznych.

2. Dynamiczne réwnania ruchu obiektu

Do opisu ruchu obiektu zrzucanego z nosiciela przyjeto nastgpujace ukiady odniesienia
{4, 5, 8,09, 10, 11, 13];

— uklad sztywno zwigzany z poruszajagcym si¢ obiektem Oxyz rys. (11 2).

— uklad predkosciowy zwiazany z kierunkiem przeplywu osrodka Ox,y.z, (rys. 2).

— uklad grawitacyjny zwigzany z poruszajacym si¢ obiektem Ox,y,z, (rys. 1). rowno-
legly do ukladu Ox,y,z.

— nieruchomy ukfad grawitacyjny zwiazany z Ziemig Ox, y,z; (rys. 1).

Badajac ruch klasycznego zasobnika lotniczego zalozono, Ze jest on ciatem sztywnym
osiowosymetrycznym, a stalej masie [1, 2, 5, 8, 9, 10, 11, 13].

Uklad rézniczkowych réwnan ruchu zasobnika lotniczego, uwzgledniajacy nielinio-
wosci geometryczne kinematyczne i aerodynamiczne w zapisie macierzowym ma postaé
[8, 11, 13]:

Px(t)+N(x, x,1) = 0, 0y
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Rys. 2. Wzajemne polozenie ukladu predkosciowego Ox,y.z. i ukladu zwigzanego Oxy:z

gdzie:
x =collU,V,W,P,Q,R, D, 0,YV], (2)
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[434)
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W celu uzyskania pelnego ukiadu réwnan uzupeiniano réwnania (1) nastepujacymi
zwigzkami kinematycznymi [4, 8, 11, 13]:

COl[-’.Cl,J.’u 21] = A;ICOI[U, v, W], (5)
col[®, 6, ¥] = Az'col[P, Q, R], (6)

gdzie A, , A, macierze transformacji [4, 8, 13].
Katy: natarcia « i slizgu y zdefiniowano jako:

a = arcsin - _E/:_ . @)
YU+ w?
SV’
y = arcsin——, (8)
gdzie:
V:=U+V2+ W2 , )]

Pochodne aerodynamiczne Xy, Yr, Zy, My, Np wystgpujace w macierzy N (4) ba-
danego zasobnika przedstawiono w pracach [11, 13].

3. Przyklad liczbowy i wnioski

Numeryczne rozwigzanie rownan (1) + (9) otrzymano na maszynie cyfrowej ODRA,
wykorzystujgc do catkowania metoda Mersona [7]. Analiz¢ numeryczna przeprowadzono
w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych.

Obliczenia wykonano dla nastgpujacych warunkéw poczatkowych:

— predkosci zrzutu V), = 175 [m/s],

— wysokosci zrzutu H = 500 [m)],

— kata pochylenia toru 6, = 2°; 1°; 0°; —1°; —2°,

— kata natarcia o, = 2°; 1°; 0°; —1°; —2°,

— kata odchylenia ¥, = 0°; 1°; 2°,
dia zasobnikéw o roznej masie oraz przy zachowaniu statych charakterystyk geometrycz-
nych i aerodynamicznych.

Charakterystyczne wyniki obliczenn badanego obiektu przedstawiono na wykresach
rys. 3+14.

«Z analizy uzyskanych rezultatow obliczen wynika, Ze profil toru lotu zasobnika z; =



436 J. MARYNIAK, K. MIciiaLEwicz, Z. WINCZURA

=z,(x,) i y, = y,(x,) silnie uzalezniony jest od parametréw lotu samolotu w chwili
oddzielenia (rys. 3, 5,9, 11, 12), jak rowniez charakterystyk masowych zasobnika (rys.
11, 12).

Poczatkowy kat pochylenia zasobnika 6, ma istotny wplyw na zasieg (rys. 3) oraz na
kat upadku 6, (rys. 4), przy czym wzrost kata 6, powoduje zwigkszenie zasiggu i kata
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Rys. 4. Zmiany kata pochylenia zasobnika 6

upadku. Istotny wplyw na profil toru zasobnika w poblizu nosiciela ma poczatkowy kat
natarcia «,. i

Z rys. 5 wynika, Ze przy matej masie zasobnika m = 50 kg i ujemnym kacie natarcia
@, = —2° nastepuje przewyZszenie toru nosiciela o ok. 1,75 m, co moze spowodowaé
kolizj¢ z samolotem.
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Rys. 6. Zmiany kata pochylenia dla roznych wartoéci poczatkowych 0,

Na rys. 6 przedstawiono zmian¢ kata pochylenia ¢ zasobnika w poblizu nosiciela dla

réznych wartosci poczatkowych 0,.

Kolejne wykresy przedstawiaja oscylacj¢ kata natarcia o zasobnika (rys. 7a, b) oraz
kata slizgu 9 (rys. 8) przy réznych wartosciach poczatkowych tych parametréw. Wynika
Z nich, ze ruch zasobnika na torze ma charakter oscylacji thumionych, a amplituda oscylacji
zalezy od wartosci poczatkowych katéw o, i 9.

Z wykresu toru lotu zasobnika w plaszczyznie Ox, y, (rys. 9) wynika, ze odchyla si¢
on od plaszczyzny rzutu, przy czym zboczenie to jest uzaleznione od poczatkowego kata
odchylenia ¥,. Wigkszy poczatkowy kat odchylenia powoduje wigksze znoszenie boczne.

Na rys. 10 przedstawiono oscylacje kata odchylenia ¥ zasobnika przy réznych jego
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Rys. 7a, b. Oscylacje kata natarcia o zasobnika
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Rys. 8. Oscylacje kata Slizgu y zasobnika

wartosciach poczatkowych ¥/, = 0°, 1° i 2°. Wykonuje on jedynie stabe oscylacje odchy-
lania wok6t ustalonej wartosci poczatkowej kata ¥,, bez zmiany jego sredniej wartosci.

Kolejne wykresy przedstawiaja profil toru lotu zasobnikéw o réznej masie dla réznych
wartosci poczatkowych katéw pochylenia (rys. 11). Profil ten zalezny zaréwno od wa-
runkow zrzutu, jak réwniez od charakterystyk masowych zasobnikéw przy niezmienionych
charakterystykach geometrycznych. Zasobnik o wigkszej masie charakteryzuje si¢ wieksza
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Rys. 9. Przemieszczenie §rodka masy obiektu w plaszczyznie bocznej
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Rys. 10. Zmiany kata odchylenia Y/

*

donosnoscia, co uzaleZnione jest od stosunku dzialajacych sit aerodynamicznych do sil
masowych.

Charakter zmian kata pochylenia zasobnikéw o réznych masach, dla réznych wartosci
poczatkowych 0,, przedstawia rys. 13. Ruch zasobnika o mniejszej masie m = 50 kg

charakteryzuje si¢ oscylacjami o wigkszej czgstotliwosci i mniejszej amplitudzie niz za-
sobnika o masie duzej.

Przebieg zmian kata natarcia na torze lotu (rys. 14) wyraznie wskazuje na oscylacyjny
charakter ruchu zasobnika. Ruch zasobnika o masie m = 50 kg jest silnie ttumiony, co
wynika z duzego stosunku sit aerodynamicznych do sil masowych.
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Rys. 11. Poczatkowe odcinki toréw lotu zasobnikéw o réznych masach dla réznych poczatkowych katow
pochylenia 6,
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Rys. 12. Poczatkowe odcinki toréw lotu zasobnk6éw o réznych masach dla réznych poczatkowych katow
natarcia «,

4. Whnioski ogdlne

Wyniki analizy wlasno$ci dynamicznych zasobnika lotniczego w chwili oddzielenia od
nosiciela wskazuja, ze male odchytki od zaloZonych parametréw zrzutu daja duze bledy
w punkcie upadku (x,, z,, 0;), jak réwniez w przebiegu lotu swobodnego. Wynika stad
konieczno$é stosowania na samolotach czujnikéw mierzacych kat potozenia oraz predkosci
katowe, katy natarcia i §lizgu oraz wprowadzania tych danych do uktadéw celowniczych.
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Rys. 13. Oscylacje kata pochylenia 6 zasobnikéw o réznych masach
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Rys. 14. Oscylacje kata natarcia o zasobnikéw o réznych masach

Innym problemem wynikajacym z przedstawionej analizy jest zagadnienie zrzutu oraz
pierwszej fazy lotu zasobnikéw o matej masie, a duzych sitach i momentach aerodynamicz-
nych. Obliczenia, jak réwniez praktyka wykazaly, Ze zasobnik o malej masie po zrzucie
z samolotu przy katach natarcia «, # 0 moze zderzy¢ si¢ z nosicielem. Powstaje wigc
kwestia stosowania wymuszonego oddziclania zasobnikéw od nosiciela, badz rozwiazan
technicznych eliminujacych mozliwoéci kolizji.

Przedstawiona metoda badania wiasno$ci dynamicznych zasobnikéw lotniczych umo-
zliwia analiz¢ zachowania si¢ zasobnikow lotniczych o dowolnym schemacie konstruk-
cyjnym na calym torze lotu swobodnego, poczawszy od zrzutu, przez faze odejscia od no-
siciela do punktu upadku.
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Waizniejsze oznaczenia

Js, Jy, J. — osiowe momenty bezwladnosci zasobnika,
m — masa calkowita zasobnika,
L, M, N — aerodynamiczne momenty przechylajace, pochylajace i odchylajgce zasobnika,
Lp, Mg, Ng — pochodne aerodynamiczne momentu przechylajacego, pochylajacego i odchylajacego
wzgledem zmian predkosci katowych zasobnika,
P, O, R — predkosci katowe przechylania, pochylania i odchylania zasobnika, w ukladzie zwiazanym.
U, V, W — predkosci liniowe $rodka masy zasobnika w ukladzie zwigzanym,
X, Y, Z — opér, sila boczna, sila no§na zasobnikow w ukladzie zwigzanym,
Xo, Yr, Zo — pochodne aerodynamiczne oporu, sily bocznej i no$nej zasobnika wzglgdem zmian pred-
kosci katowych Q i R.
o — kat natarcia zasobnika,
y — kat $lizgu zasobnika,
@, 0, W — katy przechylenia, pochylenia i odchylenia zasobnika.
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Peaswme
BIAHWSIHUE YCJIOBUI1T CEPOCA HA IBIDKEHUWE ABHALIMOHHOIO KOHTEINHEPA
BJIM3KO HOCHTE A H INMAPAMETPLL GI'O TTAJAHHMA

Hcnbitano 0COGEHHOCTH NOJIET2 OOLEKTOB, COpPAChIBACHbIX H3 CAMOJIETOB NPH /IO3BYKOBLIX CKO-
pocTsix. PocMOTpeHo, AMHAMHUYECKHE CBOICTBA ABHALMOHHOFO KOHTEHHEpa B MoMeHT cOpoca M3 HOCH-



WPLYW WARUNKOW ZRZUTU 443

TeNs, a TAKOKE BANSIHHE HAaYaJIbHbIX YCIIOBHH HA JHHAMUKY KOHTEHHepa B TOUKE NaJeHUA. ABHANHOHHDI
KOHTEHHEp NPHHATO KAaK MEXaHHYECKYIO CHCTeMY O IIEeCTH CTeneHAX cBoGoabi. BoiBeneHo ypaBHenus
OBIDKEHHA H NPHMEPHO COEJIAHO BbIYMCIICHHA. F3 UMCNeHHBIX peaysbTaTOB BHIHO, UTO MaJible OTKJIO-
HEHHA NPHHATBLIX MapamMeTPoR cOpoca NaloT KPYITHble OLIMOKH B TOUKE aJEHHs H BAMSAIOT Ha TPAEKTOPIO
cBoGonoro mosiéTa KOHTeHHepa.

Summary

INFLUENCE OF THE DROPPING CONDITIONS ON THE CONTAINER MOTION NEAR
CARRIER AND ON THE IMPACT PARAMETERS

Peculiar feature of the container flight, dropped from the subsonic aircraft were studied. Container
dynamics at the dropping point as well as influence of the initial conditions on the flight parameters
near the impact point were evaluated. Container was considered as a rigid object having six degrees of
freedom. Exemplary numerical calculations were performed. It was found that the small divergence from
the assumed dropping conditions lead to the significant deviasion of the impact point.

Praca zostala zlozona w Redakcji 2 lutego 1983 roku



