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1. Wstep

W pracy zbadano wplyw ukiadéw hamujaco-przyspieszajagcych na ruch zasobnika
zrzuconego z samolotu.

Zasobnik traktowano jako bryle sztywng o zmiennej masie i szesciu stopniach swobody:
przemieszczenie podluzne U, poprzeczne W, boczne V oraz katowe pochylenie @, prze-
chylenie P i odchylenie R [3, 6, 7].

Rys. 1. Przyjete ukiady wspdirzednych

Przyjeto nastgpujacy schemat dzialania ukladu: — lot hamowany w wyniku pracy
silnika rakietowego lub spadochronu, — lot swobodny, — lot przyspieszany pod wplywem
pracy silnika przyspieszajacego, — lot swobodny do osiggnigcia celu [6, 7).

* Praca przedstawiona na I Ogélnopolskiej Konferencji ,,Mechanika w lotnictwie” — Warszawa
19.1.1984 r,
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Charakterystyki aerodynamiczne uzyskano w wyniku badafn aerodynamicznych
w ITL i MS PW, a masowe na drodze badan i obliczeri teoretycznych [4, 5, 6, 7].

Wyniki obliczenr do zasobnikéw klasycznych o masach 100 kg i 250 kg oraz zasobnikg
ze spadochronowym ukladem hamujaco-stabilizujacym zostaly zweryfikowane w bada-
niach w locie.

Opracowany model matematyczny ma charakter uniwersalny i mozna go stosowaé
bezposrednio do opisu ruchu dowolnych nieodksztalcalnych, niekierowanych obiektéw
swobodnych zrzucanych i odpalanych z nosicieli [6].

2. Przyczynowy model matematyczny ruchu zasobnika

Model matematyczny opisanego wyzej modelu fizycznego wyprowadzono w giéwnym,
centralnym uktadzie wspdtrzednych O x yz sztywno zwiazanym z obiektami [1, 2, 6, 7],
Uklad ten, wraz z inercjalnym ukladem wspétrzednych Ox,y,z, oraz ukladem Oxg yg z
wyznacza katy potozenia @, &, ¥ zwane lotniczymi [l, 3].

~ Réwnania ruchu zasobnika wyprowadzono stosujac podstawowe réwnania dynamiki
bryl o zmiennej masie tj. prawo o zmianie pedu 1 kretu [1, 6].
Sprowadzono je do réwnan Mieszczerskiego 1 Eulera otrzymujac:
~— uklad szeéciu réwnan ruchu zasobnika:

m(t) (U+QW— RV )+m(t) U+ m(t) gsin®+
- %QSVﬁ(—Cxcosotcoser C,siny+C sinacosy)—X = 0, (1)
m@t) (V+RU—PW)+5(t)V—m(t) gcos@sin @+
1

- 7@SV§(—- C.cosasiny —C,cosy+ C sinasiny)—Y—Y), = 0, 2
m() (W + PV —QU)+#(t) W—m(1) gcos@cos P+
+ —;—QSVﬁ(—stinoc-f-C,cosa)—Z——ZM =0, 3)

J(t)P+J. (1) P— —é—gSV%/c,,(C,cos acosy— C,siny—C,sinacosy)— L = 0, )

J,(OHO+I()0+ [J.(0)—T.()]PR— %QSVﬁ 14(Cicosasiny +

+ C,cosy — Cysinasiny) — M—My—x2(2)m(t)gcosOcosd = 0, %)

J(OR+J, () R+ [J,()]PO~ —é—gSVﬁlc,,(C,sinoc +

+ C,cos0) —N—Np—x2(t)m(t) gcos@sin®d = 0, 6
— sze$¢ rownan zwiazkéw kinematycznych:
@ = P+Qsin®Ptg@+ ReosDtg O, M

6 = Qcos®—Rsin®, @®)
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P = QsinBsecO + RcosPsecH, (9)
X, = Ucos@cos ¥+ V(sin@sin @cos¥ —cos Psin V) +
+ W(cosDsin@cos ¥+ sin@sinP), 10)
» = UcosOsinW+ V(sinOsin@sin ¥ +cosPcos¥) +
+ W(cosDsin®@sin ¥ —sin Pcos ¥), (11)
z, = —Usin®@+Vsin®Pcos®+ WcosDPcos@ (12)

Katy natarcia « i §lizgu y zdefiniowano jako funkcje zmian predkosci optywu:
W— I/r/w .

o = arcsin ——=— (13)
]/(U_ U\v)2 + (W— WW)2
y = arosin——". (14)
Gestosé powietrza o zmienia si¢ wg zaleznoéci:
5 4,256
= - 15
e ‘-’°(1+ 44300) (15)

Predko$é oplywu ¥V, jest sumg geometryczng sktadowych predkoéci §rodka masy zasob-
nika U, V, W oraz predkosei wiatru U,,, V.., W,,:

Vi=(U=U)2+(V=V,)2+(W—W,)* (16)

Na zasobnik w ruchu dzialaja sity i momenty sit aerodynamicznych, masowych, rakie-
towych i od spadochronu. W ogdlnym przypadku sa one funkcjami zmiennymi opisuja-
cych ruch i pofozenie obiektu w przestrzeni U, V, W, P, Q, R, [1, 3,4, 5, 6, 7.

t [s]

5
Rys, 2. Zmiany kata pochylenia ® na torze lotu
Sity 1 momenty wyraZa si¢ zalezno$ciami:
— masowe; .
mg = Agmg (17)
mgdx?* = AgmgAx* (18)
— rakietowe:
T=D'T, (19)
7

My = D ExT, (20)
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— od spadochronu:
1

P, = 50SViC, @1)
M, = oSViC,, @)
gdzie: A, — macierz transformacji [6, 7]: AX — wspolrzedna ruchu $rodka masy: & —
odleglo$¢é miedzy srodkiem masy zasobnika, a dysza silnika; S = n—ii— powierzchnia

przekroju poprzecznego zasobnika; J;— odlegloé¢ od srodka masy zasobnika do wezla
mocowania spadochronu [6].

3. Przyklad liczbowy i wnioski

Rownania ruchu opisujace przestrzenny ruch zasobnika zrzuconego z samolotu sg
réwnaniami silnie nieliniowymi o zmiennych wspoétczynnikach. Scalkowano je numerycz-
nie, wykorzystujac metode MERSONA, w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych
[4, 5, 6, 7].
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Rys. 3. Profil toru lotu zasobnika z rakietowym UHP

Wyniki obliczen przedstawiono na wykresach, poréwnujac odpowiednie charakte-
rystyki dla zasobnika z rakietowym oraz spadochronowo-rakietowym ukladem hamujaco-
przyspieszajacym.

Z analizy uzyskanych wynikdéw widaé, ze profil toru lotu zasobnikdw rys. 31 4 w istotny
sposdb zalezy od parametréw konstrukcyjnych uktadéw przy zadanych warunkach poczat-
kowych lotu. Donoénos$é zasobnikéw szczegblnie zalezy od wielkodci przerwy czasowej
migdzy okresami pracy silnikéw rakietowych oraz wielkoéci spadochrondw przy usta-
lonych pozostatych parametrach.

Zmiana kata pochylenia @ na torze ma charakter oscylacyjny rys. 2. Zasadniczy wplyw
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Rys. 4. Profil toru Jotu zasobnika ze spadochronowo-rakietowym UHP
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Rys. 5. Charakter zmian wektora predkosci catkowitej V. na torze zasobmika z rakietowym UHP

250 -
200 -
1
€
< 10 =
100 -
50 | ! |
2 2 3

tisl

Rys. 6. Charakter zmian wektora predko$cicatkowitej V. na torze zasobnika ze spadochronowo-rak ie-
towym UHP
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na wielkos¢ kata upadku ma czas wlaczenia silnika przyspieszajacego, efektywno$é ha-
mowania przy ustalonych pozostatych parametrach konstrukcyjnych.

Interesujacy przebieg ma zmiana wektora predkosci catkowitej V, rys. 5, 6. Zwickszenje
przylozonej sity hamujacej oraz efektywnosci hamowania spadochronu powoduje wigkszy
spadek predkosci calkowitej i analogicznie zwigkszenie sity przyspieszajacej — wzrost
predkosci calkowitej. Na predko$¢ konicowa obiektu ma wplyw czas wlaczenia silnika
przyspieszajacego, wielkos¢ sity rakietowej oraz warunki poczatkowe.

Z wykreséw przedstawiajacych zmiang kata natarcia na torze rys. 7, 8 wynika, ze
zasobnik w czasie lotu wykonuje ruch periodyczny, przy czym amplituda i czestoéé wahar
zaleza od wielkoéci i czasu przylozenia sit, W czasie ruchu na torze zasobnik ustateczpia
sig. Wiaczenie silnika przyspieszajacego powoduje chwilowe uniestatecznienie a nastep-
nie silne tlumienie oscylaciji.
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Rys. 7. Zmiana kata natarcia o na torze lotu zasobnika z rakiectowym UHP
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Rys. 8. Zmiana kata natarcia o na torze lotu zasobnika ze spadochronowo-rakictowym UHP

Analizowane w niniejszej pracy zasobniki majg zastosowanie do zrzutéw z malych
wysokosci. Najwazniejsza faza ruchu takiego zasobnika jest lot hamowany, gdyz powstaja
warunki do nzyskania wymaganego kata zakrzywienia @ i predkoéci V,. Zar6wno uklad
rakietowy jak i spadochronowy spelniaja stawiane wymagania przy czym:

— pierwszy gwarantuje duZe i szybkie zakrzywienie toru, jednakZe wymaga zachowanie
obliczeniowych warunkow zrzutu,

~— uklad spadochronowy powoduje wicksze tlumienie wahan podczas lotu, lagodniejsze
zakrzywienie toru i nie narzuca ostrych wymagan na warunki zrzutu.
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Peswme

BIIMSIHUE PAKETHOW CUCTEMBI TOPMOMEHWS HA IBIKEHIE
ABUAITMIOHHOI'O KOHTEHEPA.

ABHAUMOHHBIHE KoUTeHep cOPACHLIBAHBLIA U3 CaMOJIETA HOCHTENIA NPHHATO KAK MEXAHHYECKYIO CHC-
Temy O LIECTH CreneHsax cBobonnl. KouTeHep uMeeT pakeTHbIH JBUTATENs U1 TOPMOYKEHHWA ¥ YCKOPEHMS,
Jsst IpHATOR (hH3HUIECKOM MOJCIH BBIBEAECHO AUHAMIUECKHE YDABHEHUA NBMOKeHus. [IpumepHO, BbI-
YHCJIEHO TPAEKTOPHIO NBHYKEHHSA, CKOPOCTh, PABHOBECHE M YCTOHUMBOCTL MBHIKEHHSA.

Summary
AN INFLUENCE OF THE ROCKET BRAKING SYSTEM ON THE MOTLON OF AN AIR
CONTAINER

An Air Container dropped by a carrier is treated as the mechanical system of the six degrees of freedom.
Air container is equiped with the rocket braking system, acting as an accelerator. Dynamic equations
of the motion were derived. As on example the trajectory of a motion and its stability were computed
and analysed in detail.

Praca wplynela do Redakcji diia 12 lutego 1985 roku
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