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Wazniejsze oznaczenia

Cx, ~— bezwymiarowy wspotczynnik oporu spadochronu,
d — $rednica korpusu pojemnika,
g ' — przyspieszenie ziemskie,
I, 1,1, — osiowe momenty bezwladnos$ci pojemnika,
L — dlugo$¢ korpusu pojemnika,
- — odleglo$¢ SM pojemnika od wezla zamocowania spa-
dochronu,
. Ly, Mg, Ng; Lp, Msp, Nsp — aerodynamiczne momenty przechylajace, pochylajace
) i odchylajace pojemnika oraz pochodzace od spado-
chronu,
Ly, My, Ny — aerodynamiczne momenty pochodzgce od niesyme-
trycznie zabudowanego spadochronu,
Lp, My, N, — pochodne aerodynamiczne momentu przechylajacego,

pochylajacego i odchylajacego wzgledem zmian pred-
kosci katowych pojemnika,

P,O, R — predkosei katowe przechylania, pochylania i odchy-
lania pojemnika w uktadzie zwiazanym,

Psy, Psy, Ps, — sktadowe wektora oporu spadochronu,

A — powierzchnia przekroju poprzecznego korpusu po-
jemnika,

S — powierzchnia przekroju podiuZnego pojemnika,
Uv,w — predkosci liniowe $rodka masy pojemnika w uktadzie
zwiazanym Oxyz,

X, Yp, Zy — opor, sita boczna, sita no$na pojemnika w ukladzie
i zwiazanym Oxyz,
X X0, Yy, 2, ' — pochodne aerodynamiczne oporu, sity bocznej i no-
$nej pojemnika wzglgdem zmian predkoéci katowych
Q i ‘R’
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a — kat natarcia pojemnika,
o, — kat zabudowy wezta spadochronu,
Y — kat §lizgu pojemnika,
Y1 — kat zabudowy wezta spadochronu,
0 — gesto$¢ powietrza,
D,0,¥ — katy przechylenia, pochylenia i odchylenia pojemnika,
m, . — masa catkowita pojemnika.
1. Wstep

W pracy zbadano wplyw niesymetrycznie zabudowanego spadochronu hamujaco-
stabilizujacego na parametry lotu pojemnika lotniczego zrzuconego z samolotu. Obiekt
traktowano jako uklad mechaniczny sztywny [3, 5, 9, 13, 14], na ktéry dzialaja sily zew-
netrzne [1, 2, 15], a migdzy innymi sifa hamujaca P, spadochronem [8, 10, 12].

Analizujagc dynamike obiektu podczas projektowania do niego uktadu spadochrono-
wego wykonano:

— badania aerodynamiczne modelu pojemnika i spadochronu,

— pomiary charakterystyk geometrycznych i masowych,

— analiz¢ dynamiki uktadu metoda symulacji numerycznej,

— badania w locie pojemnika z symetrycznie zabudowanym spadochronem.

Roéwnania ruchu wyprowadzono stosujac podstawowe zasady dynamiki Newtona dla ukla-
déw mechanicznych o wigzach holonomicznych w ukladzie wspoétrzednych zwigzanych
z pojemnikiem [2, 5, 6, 7, 9]. Uwzgledniono sze$é stopni swobody pojemnika, skiadowe
predkosei: podluznej — U, poprzecznej — W i bocznej — V (rys. 1) oraz przemieszczenia
katowe: katy przechylenia @, pochylenja @ i odchylenia V.

W pracy przyjeto zalozenie, ze spadochron (jako obiekt niewazki) ustawial si¢ rownolegle
do kierunku wektora predkosei uktadu, Uwzglgdniono proces przejsciowy otwierania i na-
pelniania czaszy spadochronu, zakladajgc liniowa zmiang wspolczynnika oporu Cx,(t).
Przyjety model matematyczny badanego obiektu zostal zweryfikowany na podstawie prze-
prowadzonych préb w locie.

2. Przyjgte uklady wspélrzednych

Do opisu dynamiki obiektu swobodnego niezbgdne sa cztery ukiady odniesienia
(rys. D
— uklad Oxyz sztywno zwiazany z poruszajacym si¢ zasobnikiem,
— uklad predkosciowy Oxgy.z, zwigzany z kierunkiem przeplywu osrodka,
— uklad grawitacyjny Ox,y,z, zwigzany z SM poruszajacego si¢ obiektu, réwnolegly do
uktadu Ox,y,z,,
— nieruchomy uklad grawitacyjny Ox, y,z, zwiazany z Ziemia.
Uklady odniesienia zostaly przyjete zgodnie z PN-83 L-01010.01. Ruch obiektu zostal
opisany w centralnym ukladzie wspéirzgdnych Oxyz sztywno zwiazanym z obiektem.
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Rys. 1 — Model fizyczny obiektu i przyjete uklady wspoirzednych

Chwilowe potoZenie pojemnika lotniczego okreslono przez wspéirzedne srodka masy
obiektu r,(x;, y;, z;) mierzone wzglgdem nieruchomego ukiadu wspoétrzednych Ox,y,z,
oraz katy obrotu @, 6, ¥, [5, 9].

3. Model fizyczny

Analizowanym obicktem jest pojemnik lotniczy zrzucany z samolotu, hamowany nie-
symetrycznie zabudowanym spadochronem. Pojemnik™ (tj. korpus wraz z ukladem sta-
bilizacji — rys. 1) traktowano jako ukiad mechaniczny, sztywny, osiowosymetryczny
o stalej masie [1, 2. 11].

Spadochron w tym ukladzie przeznaczony jest do wyhamowania predkosci lotu pojemnika
oraz zapewnienia stabilizacji. Oddzialywanie spadochronu na pojemnik odwzorewano jako
dzialanie sity P; przyloZzonej niesymetrycznie (na obudowie korpusu) ukiadajacej si¢ réw-
nolegle do kierunku wektora predkosci V. [10]. Model pojemnika i spadochronu poddano
stacjonarnym badaniom aerodynamicznym, natomiast na obiekcie rzeczywistym dokonano
pomiardw charakterystyk geometrycznych i masowych. Podczas badan aerodynamicznych
wykonano dmuchania aero pojemnika, jak réwniez pojemnika ze spadochronem [I, 2].

4. Model matematyczny
Réwnania ruchu obiektu wyprowadzono w oparciu o podstawowe réwnania dynamiki

[3, 5, 9, 14, 16, 17] stuszne dla ukladéw inercjalnych, ktére dla ciala o stalej masie maja
postaé:

oV, =
m(—at—+9x Vc)—F. 0))
oK. +Qx K, =M. 1))

ot

gx
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Stosujac przeksztalcenia [9] oraz rzutujac wektorowe réwnania ruchu (1, 2) na osie ukltadu
wspoirzednych, otrzymano dynamiczne réwnania ruchu, ktore dla rozpatrywanego obiektu
majg postaé:

U . 1
‘ji—t = R V=0 W—gsind+ —(Xp+X, 0+ X, R+ Ps,), 3)
av . 1
i P-W—R-U+gcosOsin®+ - (Ys+Y, R+ Ps,), 4
dw 1
— = Q- U~P-V+gcos@cosD + p” (Zs+Z,Q+Ps,), (5)
dP 1
“;1‘t— = T(LB+LP P+LSP+LN), (6)
do 1
= T [— L= I)PR+ M+ M, QO+ Msp+ My, N
dR 1
o= I_[—(Iy—lx)PQ+NB+N,R+NsP+NN]. ®)

W celu uzyskania pelnego ukladu réwnan uzupetniano je zwigzkami kinematycznymi
[5, 9, 10, 11].
Do sit i momentow aerodynamicznych przedstawionych w pracach [9, 10, 11] przyjeto
dodatkowo:

Ls, = %QSVCZLCII,,.Z, ()
Ms, = Ps_lsy, (10)
Ns, = —Ps,Isq, an
Ly = Psy%cosdi—Pszisin@, (12)
1 d .
M, = TQSVCZTCX,(I—smoc—cosocx)cosycos®, (13)
1 d . .
Ny = — TQSVcZTCxS(I—smy—cosyl)cosocsmdi. (14)

Pochodne aerodynamiczne zasobnika przyjeto jak w pracach [9, 10, 11].

5. Wyniki analizy numerycznej

Podczas wykonywania obliczen toréw lotu pojemnika wyrdzniono trzy fazy lotu:

— faza pierwsza — lot pojemnika od momentu zrzutu z nosiciela do poczatku otwarcia
spadochronu (0 < ¢ £ 1, 6, s),

— faza druga — rozwijanie i napelnianie spadochronu, zatozono liniowg zmiang
wspolczynnika oporu spadochronu Cxs(¢) (1,6 < t < 2,1),

— faza trzecia — lot pojemnika hamowanego spadochronem (¢ > 2,1 s).
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Przeprowadzona analiza numeryczna miala na celu zbadanie wplywu parametréw lotu
samolotu — nosiciela oraz parametréw konstrukcyjnych obiektu na jego wlasciwosci dy-
namiczne.

Charakterystyczne wyniki analizy numerycznej badanego obiektu przedstawiono w formie
wykresOw na rys. 29,
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Rys. 2 — Tory lotu $rodka masy pojemnika zrzucanego przy rownych predkoéciach nosiciela

Z analizy uzyskanych wynikéw obliczern numerycznych wynika, ze profil toru lotu (rys.
2+9) pojemnika z, = z,(x;) w istotny sposéb zalezy od parametréw lotu nosiciela
w momencie zrzutu (z;,V,,0),), efektywno$ci hamowania spadochronu (Cx;) oraz
wielkoscia czasu rozwijania i napelniania czaszy.

Predko$§é catkowita ¥, pojemnika jest uzalezniona od predkosci zrzutu i mtensywnosc1
hamowania czaszy spadochronu [10].

Zmiana kata pochylenia @(¢) osi podluznej Ox pojemnika zalezy od predkoséci zrzutu
i wspdtezynnika oporu spadochronu Cx;.

W oscylacji kata natarcia «(¢) wyrdznia si¢ okres: lotu swobodnego pojemnika do ¢t = 1,6 s,
rozwijania czaszy spadochronu do ¢ = 2,1 s i lotu hamowanego ¢ > 2,1 s (rys. 3).
Wahania kata «(f) wzrastaja wraz ze spadkiem predkosci pojemnika.

Oscylacje kata $lizgu p(¢) podczas lotu pojemnika (rys. 3) na spadochronie uzaleznione sa
od predkosci lotu. Niesymetryczne zabudowanie spadochronu do korpusu pojemnika
(rys. 1) i niesymetrycznoéé samego obiektu w plaszczyznach Oxy i Oxz prowadzi do pow-
stania sprzgzen ruchéw symetrycznych i asymetrycznych, ktore powoduja powstanie
obrotu wzdluz osi Ox (rys. 4 1 5).
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Rys. 3 — Zmiany kata natarcia o w funkcji zmian kata $lizgu ¢ pojemnika
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Rys. 4 — Przebiegi kata przechylenia @(¢) pojemnika dla V, = 125; 175; 225 1 275 m/s i Cx, = 8.

Wielko$¢ tego obrotu (kat przechylenia @) uzalezniona jest od predkosci zrzutu ¥, (rys. 4)
oraz intensywnos$ci hamowania spadochronu (rys. 5). Wahania kata §lizgu y oraz wzrost
kata przechylenia @ (rys. 4 i 5) do okolo trzech radianéw, powoduje zmian¢ znaku kata
odchylenia ¥ w czwartej sekundzie lotu. Czas po jakich ukiad osiaga maksymalna wartosé
predkosci katowej przechylenia P uzalezniony jest od wspdlczynnika Cx; (rys. 6) oraz
predkoscei zrzutu V), (rys. 7). Maksymalna warto$¢ sily w wezle spadochronu wystepuje po ..
petnym rozwinieciu czaszy i jest rowniez uzalezniona od Cx; i1 V,.
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Rys. 5 — Przebiegi kata przechylenia @(¢) pojemnika dla ¥, = 175 m/s i Cx, = 8; 11,51 15.
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Rys. 6 — Przebiegi predkosci katowej przechylenia P(f) pojemnika dla ¥, = 175 m/s i Cx, = 8, 11,5i 15
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Rys. 7 — Zmiany predkosci katowej przechylenia P(¢) pojemnika dla V, = 125; 175; 2251 275 m/s
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Rys. 8 — Zmiany przyspieszenia 4X(¢) pojemnika wzdiuz osi Ox, dla V, = 125; 175; 2251275 m/s
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Predkosé rozwijania i napelniania czaszy spadochronu ma zasadniczy wplyw na wielko$é
przyspieszenia A4,. Uzaleznione ono jest od predkosci zrzutu (rys. 8) i intensywngosci ha-
mowania czaszy. PrzeciaZenia wystgpujace wzdtuz osi podiuznej Ox pojemnika Nx prze-
biegiem zblizone sa do oporu spadochronu Ps, ze wzgledu na najwickszg jego warto§é
w silach zewn¢trznych dzialajacych na pojemnik. Wartosci przeciazen N, i N, dzialajacych
wzdluz osi Oy i Oz uzaleznione sa od oscylacji kata natarcia « i kata §lizgu y.

W celu weryfikacji przyjetego modelu matematycznego i zalozen, przy ktérych otrzymano
rozwigzanie, dokonano préb eksperymentalnych na pojemniku z symetrycznie i niesyme-
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Rys. 9 — Zmiana predkosci V. frodka masy pojemnika ze spadochronem zabudowanym symetrycznie

tryeznie zabudowanym spadochronem. Zmiany predkoéci catkowitej podczas przeprowa-
dzonych badan w locie, przedstawiono na wykresie nr 9. Ogdlna zgodnosé wynikow uzy-
skanych z obliczen i'bada modeli rzeczywistych weryfikuje opracowany model badanego
zjawiska.

6. Whioski ogélne

Wiyniki analizy numerycznej dynamiki lotu pojemnika z zabudowanym niesymetrycznie
spadochronem, przedstawione w niniejszej pracy wskazuja, Ze istniejace sprzezenie migdzy
parametrami ruchéw symetrycznych i antysymetrycznych ma istotny wplyw na dynamike
ukiadu.

Powyzsza analiza pozwolita ustali¢ podstawowe charakterystyki i zaleznosci w przypadku
zrzutu takich ukladéw z samolotu. Najistotniejsza faza ruchu takiego ukladu jest lot pod-
czas otwierania czaszy spadochronu oraz po jej otwarciu co ma zasadniczy wplyw na para-
metry ruchu pojemnika.

Celem dokladnego zasymulowania calego toru lotu obiektu nalezy zalozy¢ nieliniowy
przebieg procesu otwarcia czaszy spadochronu wykonujac dokladne badania aerodyna-
miczne.
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Wyniki uzyskane z analizy numerycznej i badaii w locie moga byé przydatne przy pro-
jektowaniu spadochronowych ukladéw hamujgco-stabilizujacych przeznaczonych do
zrzutu pojemnikéw lotniczych.
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Pesome

JOUHAMUKA IIOJIETA ABUAIIMOHHOI'O KOHTEMHEPA TOPMO3UMOTO
TTAPAIIIIOTOM, BMOHTHPOBAHHLIM HECHUMMETPNYHO

B nacrosmeii pabore mpencraBnena MpoGiaemMa BIMAHMSA HECHMMETPHUHO BMOHTHPOBAHHOIO IIapa-
LIXOTA HA NapaMeTpsl NOJIETa XOHTeHepa, BLIOPAcChbIBaeMOT0 M3 CaMOJIETa. YpaBHEHHE NBIDKEHMsA ompe-
[eJIe’do, UCNONIb3YsA OCHOBHbIC NMPHHIWIIL! JHHAMHUKK HproToHa, JUIsT MEXaHNYECKHX CHCTEM C TOJIOHOMH-
YECKMMH CBSISAMK B CHCTEME KOOPJWHAT, CBA3AHHBIX C KOHTEHHEPOM.

Hcnomsayst ymciIeHEHOE MOAENMpoBanne, GbUIa McceqoBata mpotiemMa BNUAHNA YCIOBHI BeIGpoca,
a TaloKe BBIOPaHHBIX KOHCTPYKTHBHBIX MapaMeTpoB Ha JMHAMHUECCKNE CBOHCTBA 0OBLEKTAa B BO3AYUIHOM
noJére.

Hs nposeaénroro aHanu3a (WMHCIEHHOr0) AMHAMHKH NOJIETAa KOHTEHHEPa CIEAyeT, UYTo CYIeCTBY-
10AsA CBsA3b MEXAY, IAPaMETPaMu CHMETPHUECKMX M aHTHCHMMETPDHMUCECKHMX [BIDIKEHHII MMEET CyIiecT-
BEHHOE BJHMAHUE HAa IIEPEMEICHHME CUCTEMbI.
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Summary

DYNAMICS OF AIR CONTAINER FLIGHT HAMPERED BY PARACHUTE BUILT IN
ASYMMETRICALLY

The paper presents the influence of an unsymmetrically built-in parachute on flight parameters of
a container dropped from an aircraft. Equations of motion have been derived using basic Newton’s law
for material systems with holonomical constraints in a coordinate system related to the container. The
influence of drop conditions and selected structural parameters on dynamic properties of the object in
three-dimensional flight has been studied using digital simulation. From the numerical analysis of container
flight dynamics it has appeared that the existing interaction between parameters of the symmetrical and
ahtisymmetrical motions has an essential influence on the system displacements.

Praca wplynela do Redakcji dnia 29 paZdziernika 1987 roku.



