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1. Wstep

W pracy zbadano wplyw spadochronu hamujacego i silnika przyspieszajacego na
parametry lotu zasobnika zrzuconego z samolotu. Zasobnik traktowano jako uklad me-
chaniczny sztywny, na ktéry dziataja sity zewnetrzne [2, 16, 18, 22, 26], migdzy innymi
sita hamujaca spadochronu 1 ciag silnika rakietowego [23, 25]. Przyjeto zaloZenie, Ze
spadochron ustawiat sie réwnolegle do kierunku wektora predkosci ukiadu, a wiec nie
uwzgledniono kata natarcia i §lizgu spadochronu.

Rys. 1

- Roéwnania ruchu wyprowadzono stosujac podstawowe zasady dynamiki Newtona
dla uktadéw mechanicznych o wiezach holonomicznych w ukladzie wspotrzednych zwigza-
nych z zasobnikiem [3, 4, 5, 9]. Uwzgledniono pi¢é stopni zasobnika sztywnego: trzy
okreélajace polozenie §rodka masy oraz pochylanie 0 i odchylanie ¥.

Przykladowe obliczenia numeryczne wykonano w Instytucie Technicznym Wojsk
Lotniczych wedtug wlasnych programéw. Wyprowadzone w niniejszej pracy réwnania
ruchu sa uniwersalne i moZna je bezpo$rednio zastosowaé do opisu ruchu dowolnych
nieodksztalcalnych obiektéw swobodnych w przyjetych ukladach odniesienia (rys. 1).
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2. Przyjete uklady wspélrzednych

Do opisu dynamiki zasobnika, traktowanego jako obiekt swobodny, niezbedne oraz
bardzo wygodne jest przyjecie nastgpujacych uktadéw odniesienia:

— grawitacyjnego zwiazanego z Ziemia Ox, y,z,,

— predkosciowego zwigzanego z przeptywem Ox, y,z,,

— zwigzanego sztywno z obiektem Oxyz,

— grawitacyjnego 0x,y,z,, zwiazanego ze $rodkiem masy poruszajacego si¢ obiektu
réwnoleglego do ukladu nieruchomego 0x,y,z, .

Rys. 2.

Ruch zasobnika zostat opisany w centralnym uktadzie wspétrzednych Oxpz sztywno
zwigzanych z obiektem (rys. 2). Chwilowe polozenie zasobnika jako ciala sztywnego
WYZNaczano przez:

— polozenie $rodka masy r,(x,y,z,) mierzone wzgledem nieruchomego ukladu
wspétrzednych 0x, y, z,,

— quasi-eulerowskimi katami obrotu zasobnika @, 8, ¥ okreélajacego polozenie
~ ukladu zwigzanego z bryla Oxyz wzgledem grawitacyjnego uktadu zwigzanego ze $rodkiem
masy poruszajacego si¢ obiektu Ox,y,z,.

Sktadowe wektoréw chwilowych predkosci liniowej i katowej w przyjetym ukladzie
wspdtrzednych (rys. 1) sa nastepujace:

wektor predkoéei liniowej

0)) V, = Ui+Vj+ Wk,

gdzie U oznacza predkoéé podhuzng, V predkosé boczng, W predko$é przemieszczeh

pionowych;; _ :
wektor predkosei katowej

2 Q = Pi+Qj+Rk,
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przy czym P jest katowa predkoscia przechylania, O katowa predkoscia pochylenia, R
katowa predkoscia odchylania.

Predkosci katowe P, Q, R sa liniowymi zwigzkami predkoéci uogdlnionych @, 0, ¥
o wspélczynnikach zaleznych od wspéirzednych uogdlnionych @, 0, ¥ i posiadaja naste-
pujaca postaé:
3) col[P, O, R] = Mgeol[d', @, ¥,

gdzie N\, jest macierza transformacji [9, 10].
Zwigzki kinematyczne migdzy predkoéciami liniowymi %,, y,, £, mierzonymi w ukla-
dzie nieruchomym Ox,, y,,z,, a sktadowymi predkoéci U, ¥V, W sa nastepujace:

4 col[U, V, W] = Ay'collx,, yi, 2],

przy czym Ap! jest macierza transformacji [9, 10].
Zwigzki (3) 1 (4) wyznaczaja zaleznoS§ci kinematyczne, miedzy predkosciami U, V,
W, P, O, R a predkosciami uogélnionymi x,, y;, z,, @', 0°, V.

3. Dynamiczne rOwnania ruchu obiektu

Skladowe wektorow sit zewngtrznych i momentéw sit zewngtrznych dzialajacych na
zasobnik, w przyjetym ukladzie wspdtrzgdnych sa nastgpujace (rys. 2):
— wektor sit zewnetrznych

(5) F = Xi+Yj+Zk,
gdzie X oznacza sif¢ podtuzna, ¥ sie boczng, Z sit¢ pionowa;

— wektor momentu gléwnego
(6) M = Li+Mj+Nk,
przy czym L jest momentem przechylajacym, M momentem pochylajacym, N momentem
odchylajacym.

Sity i momenty sif zewnetrznych sg funkcjami zmiennych opisujacych ruch i potozenie
ciala: U, V, W, P, O, R, @, ©, ¥ [3, 4,9, 17, 19, 20, 21, 24, 27, 28].

Sktadowe sil i momentéw dzialajagcych na obiekt sa sktadowymi:

— sily grawitacyjnej
@) mg = N,mg,

— sit i momentdéw aerodynamicznych — wyprowadzono przy uwzglgdnieniu stacjo-
narnej aerodynamiki, przy czym linearyzacje sil i momentéw przeprowadzono wg metody
Bryana [3, 4, 9, 27],

— ciagu silnika rakietowego T,,

— oporu spadochronu hamujacego

®) Psz’%QSVngs-

Analizowany w niniejszej pracy obiekt ruchomy traktowano w rozwazaniach ogdlnych
jako nieodksztalcalny obiekt swobodny [9]. Mianem takim mozna nazwa¢ dowolny obiekt
rzeczywisty, ktérego badanie wlasnoéci dynamicznych nie wymaga uwzglednienia od-
ksztalcalnoéci ciata, wzglgdnych wychylefi jego elementéw jak réwniez wigzow.
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Badajac ruch rzeczywistego obiektu, ktérym jest rozpatrywany zasobnik wprowadza
si¢ nastgpujace zalozenia:

— ukfad wspotrzednych Oxyz zwiazany jest z poruszajagcym si¢ obiektem i jego po-
czatek pokrywa si¢ ze $rodkiem masy ciala;

— na poruszajacy si¢ obiekt dziataja sily ciezkoéei, aerodynamiczne i napedu rakie-
towego.

Réwnania ruchu objektu wyprowadzono w oparciu o podstawowe réwnania dynamiki
[9] stuszne dla ukladéw inercjalnych, ktére dia ciala o stalej masie m = const maja postaé

o) m( o +§><r4) _F
(10) 5;? +OXE, = 4.

Stosujac przeksztalcenia [9, 10, 11, 12, 14] oraz rzutujac wektorowe réwnania ruchu
(9), (10) na osie ukladu wspétrzednych, otrzymano dynamiczne réwnania ruchu poste-
powego i obrotowego w postaci skalarnej, ktore dla rozpatrywanego obiektu przy za-
fozeniu P = @ = L = 0 majg nastepujaca postaé:

idtU— = RV—QW—gsin® + %(X0+Xw W+X,0+ T,+Ps),
dv 1
= RU+ - - [YW/V+ (Y, + Y. )R+ Yo+ P,
{ m
aw 1
= QU +gcosO + . [Zo+Z, WH(Zy+ Z,5)Q+ Py,
// 1
DO M+ M (M4 M0,
da "I,
dR 1
— = [No+N,V+ (N, +N:5)R],
dt 1
an
: db
& =
da¥ 1
e Rcos™16),
dx, . L
7 = Ucos®OcosW —Vsin¥+ Wsin@cos?,
»(g}; = Ucos@sin¥ + Vcos W+ Wsin@sin ¥,
dz,

- = —Usin®@+ WcosO,

dt
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gdzie
Xo = %QSVﬁ(—Cxcosacosy—i—Cysiny—i—Czsinoccosy),
Yo = %QSVﬁ(—Cxcosocsiny—Cycosy—l—Czsin asiny),
Zy = »ngVﬁ(—stina—Czcosoc),
1 L .
My = TQSVé [Len(Creosy — Cysinasiny) — LgCygsing],
(12) 1
No = - "Q"QSV%[LCh C,,cosoc—-ls,,stcosozsiny],
1
Py, = — —pSVZC, cosacosy,
1 ) .
Py, = — —oSVzCycosasiny,
| R
P, = ——2—QSVCst_Sln o,

przy czym o = arctgW/U, y = arcsinV/V,, V& = U*+V?*+ W? oraz wprowadzono naste-
pujace oznaczenia: o — gestosé powietrza, S — przekrdj poprzeczny korpusu zasobnika,
Lcp — dhugoéé korpusu zasobnika, [y — odlegloéé od SC zasobnika do wezta zamoco-
wania spadochronu, Cy, C,, C;, C,, C, — bezwymiarowe wspdtczynniki sit i momentéw
aerodynamicznych, C,; — bezwymiarowy wspdlczynnik oporu spadochronu.

Wspdlczynniki X, , N, okreélajace zmiany sit i momentéw aerodynamicznych w funkeji
parametréw kinematycznych ruchu noszg nazwe pochodnych aerodynamicznych [1, 4, 5,
7,9, 10, 11, 12, 13, 15], a wspotczynniki Y, N.s pochodnych silnikowych [4, 12]. Wyzna-
cza si¢ je zgodnie z przyjeta w lotnictwie zasada przy badaniu statecznosci uktadow lata-
jacych zakladajgc, ze zmiany symetrycznych parametréw ruchu powoduja zmiany sy-
metrycznych sit i momentéw, a zmiany antysymetryczne — sit i momentéw antysyme-
trycznych [4, 5, 7, 10, 11, 12].

Pochodne aerodynamiczne s nastepujace:

1 V¢ oC
o= =38y
2 F s

L Lgriac Ly _
Xq = —TQST '—a& ﬁ . C(x)xdl,

1 vE o,
=-3507 %"

2 'S

1 vz e, 1 f ,

Y,- = TQS“[J— ay —E C(x)xdk,
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1 VE ocC,
Zv= = 05T Ty
\ Vi
Zq = — TQST —a'&— _,§b_ j C(Y)\(/Y
L Vi ac,
M, = Z“QSLCI.TTOE',
(13) , X
[ - VE oc, | j
My = —C T xd>
4 ZQS Y de S, ‘ C(x)xdx,
l Ve oC,
Ny = — TQSLCII i “@“,
1 Vé oc, j
N, =.— ' C b
3 e Len—p e (x)xdx,
a pochodne silnikowe :
Yr.v = l.\'ms: qu = lsmsa

My = —1%m;, N = —1Zmq,
gdzie S, oznacza powierzchnig¢ przekroju podiuznego zasobnika, C(x) funkcje zmiany
przekroju poprzecznego zasobnika wzdluz jego dlugosci, I, odleglto§é od SC zasobnika
do dyszy silnika, Q,/gt, = m, wydatek sekundowy gazéw prochowych.

4. Wlasnosci dynamiczne obiektu w ruchu

Rownania (11) opisujace przestrzenny ruch zasobnika zrzuconego z samolotu sa
réwnaniami rézniczkowymi, silnie nieliniowymi o zmiennych wspdtezynnikach [6]. Scat-
kowano je numerycznie wykorzystujac metodg RUNGE-KUTTA, Analiz¢ numeryczng prze-
prowadzono w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych. Opracowany program ma
na celu zbadanie wplywu [8] parametréw lotu nosiciela i parametréw konstrukcyjnych
obiektu na tor zasobnika f(x,¢ z;) i inne wielkosci charakteryzujace ruch obiektu na
torze.

Obliczenia wykonano dla nastepujacych danych wyjsciowych:

— predkodé zrzutu Vy = 150, 250 [m/s],

— wysokos$¢ zrzutu H = 200 [m],

— poczatkowego kata pochylenia toru @, = 0°,

— ciagu silnika rakietowego T, = 1200 [kG],

— spadochrondéw o rézZnej intensywnoséci hamowania,
przy zachowaniu stalych wartofci charakterystyk geometrycznych, masowych i aerody-
namicznych zasobnika. Charakterystyczne wyniki analizy numerycznej badanego modelu
zasobnika przedstawiono w formie wykreséw na rys. 3+12,

Z analizy uzyskanych rezultatdw obliczefi numerycznych wynika, Ze profil toru lotu
zasobnika Z, = Z(x,) w istotny sposob zalezy od parametrdw lotu nosiciela w momencie
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zrzutu, efektywnosci hamowania spadochronem oraz wielkosdci ciagu silnika pizyspie-
szajacego.

Dla okreslonych warunkéow poczatkowych, danego ciagu silnika rakietowego wraz
ze wzrostem efektywnodci hamowania dono$no$¢ poruszajacego si¢ obiektu znacznie
maleje (rys. 3). Z wykresu toru lotu w ptaszczyznie Ox,, y, wynika, Ze tor obiektu nie
lezy w plaszczyznie, przy czym zasobnik swobodnie spadajacy zbacza bardziej niz za-
sobnik hamowany i przyspieszany. Zjawisko to spowodowane jest przesuni¢gciem cha-
rakterystyk aerodynamicznych wynikajacych z malej asymetrii geometrycznej, a wielkosé
zboczenia zalezna jest od wartoéci chwilowych sktadowych-wektora predkoéci.
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Interesujacy przebieg ma zmiana wektora predkosci catkowitej zasobnika na torze.
Dla poréwnania na jednym wykresie przedstawiono krzywe dla obiektu swobodnie spa-
dajacego oraz obiektéw hamowanych i przyspieszanych. Z analizy uzyskanych przebie-
géw wynika, ze dla okreslonych parametréw zrzutu i charakterystyk konstrukcyjnych
zmiana predkosci calkowitej w istotny sposéb zaleZy od efektywnosci hamowania spado-
chronem (rys. 4). Natomiast predkos¢ koficowa zasobnika o przyjgtym rozwigzaniu
konstrukeyjnym w niewielkim stopniu zalezy od predkosci zrzutu, co $wiadczy o duzej
,.elastyczno$ci” spadochronu hamujacego (rys. 5). ’

_
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Rys. 6

Z wykresu przedstawiajgcego zmiang kata §lizgu p na torze (rys. 6) wynika, ze kat
§lizgu zmienia si¢ periodycznie, przy czym amplituda i okres wahan zaleza od sit dziata-
jacych na zasobnik. Na wykresie daja sig wyodrebnié trzy fazy ruchu obiektu: swobodny
spadek do czasu ¢ = 0,7 s, hamowanie spadochronem do ¢ = 5,7 s, przyspieszenie silni-



WPLYW SPADOCHRONU NA RUCH ZASOBNIKA

65

kiem rakietowym do ¢ = 6,5s. W czasie hamowania, mimo spadku predkosci ruch za-
sobnika stabilizuje si¢, amplituda wahah kata §lizgu znacznie zmniejsza sie. Wlgczenie
silnika rakietowego powoduje chwilowa destabilizacje, po czym w trakcie rozpedzania
zasobnika amplituda wahan jest silnie ttumiona.

Charakter zmian predko$ci bocznej ¥ na torze (rys. 7) jest bardzo podobny do zmian
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kata §lizgu, poniewaz te wielkosci sg $ci§le zalezne od siebie. Na kolejnym rysunku przed-
stawiono zmiang predkosci katowej pochylania Q i odchylania R w czasie lotu zasobnika
(rys. 8). Widoczne jest przesunigcie krzywej Q = Q(f) w stosunku do krzywej R = R(¢)
spowodowane dzialaniem w plaszczyZnie rzutu Ox, z, sity cigzkoéci, a konkretnie przy-
spieszenia grawitacyjnego.

Zmiana kata pochylenia zasobnika na torze ©® ma charakter oscylacyjny (rys.9).
Zasadniczy wplyw na wielko§¢ kata upadku @, ma efektywno§¢ hamowania spadochro-
nem, przy czym wzrost efektywnoéci powoduje wzrost kata upadku i jednoczeénie zmniej-
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szenie czestosci oscylacji. Kat odchylenia ¥ zmienia si¢ podobnie jak predko$é odchyla-
nia R ze wzgledu na zalezno$¢ tych wielkosci od siebie (rys. 10).

Ruch nutacyjny zasobnika « = ap) przedstawiono na rys. 11. Wyraznie daja sie
wyr6zni€ trzy fazy ruchu: swobodny spadek, hamowanie i przyspieszenie. Charakteryzuja
sie one rdzna diugoscia wigkszej osi zataczanej elipsy oraz réznym nachyleniem tej osi,
a w fazie przyspieszenia kierunek obrotu zmienia si¢ na przeciwny.

Rysunek 12 przedstawia ruch nutacyjny zasobnika przedstawiony przestrzennie.
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5. Whioski ogélne

Przedstawiona metoda badania wiasnoéci dynamicznych obiektu umozliwia analizg
ruchu ukfadu o dowolnym schemacie konstrukeyjnym, dajac przy tym ciagly informacje
o zmianie parametréw lotu na torze. Stosowane aktualnie metody balistyki zewngtrznej
maja ograniczone zastosowanie do analizy obiektéw charakteryzujacych sig tzw. czasem
charakterystycznym @ < 30s, co odpowiada obiektom poruszajacym si¢ lotem swo-
bodnym. .

Analizowany w niniejszej pracy zasobnik z ukladem hamujico-przyspieszajacym ma
zastosowanie do zrzutéw z malych wysokoéci. Najistotniejsza fazg ruchu takiego ukladu
jest lot hamowany, gdyz zmniejszenie predkoéci o okre§lona warto$¢ powoduje zakrzywie-
nie toru lotu obiektu, co w konsekwencji ma zasadniczy wplyw na parametry ruchu za-
sobnika w punkcie upadku.

Spadochron wykorzystany do wyhamowania predkoéci ruchu charakteryzuje si¢ pew-
nymi cechami, ktére szczegdlnie predestynujg go do zastosowania w proponowanym
ukladzie konstrukcyjnym, mianowicie:

— predko$é koricowa w fazie hamowania w matym stopniu zalezy od predkosci
zrzuty, co $wiadezy o tzw. elastycznoéci ukladu ze wzgledu na warunki zrzutu,

— spadochron w duzym stopniu thumi wahania zasobnika powodujac «usztywnienie
aerodynamiczne» ukladu,

— zwiekszenie efektywno$ci hamowania spadochronu powoduje: wigkszy spadek
predkosci, wigksze wystromienie toru oraz zmniejszenie czgsto$ci oscylacji parametréw
ruchu.

Wynika stad, ze dla osiggniecia zalozonego punktu upadku ciala zrzuconego z pewnej
wysokoéci z dana predkoécia poczatkowa, nalezy odpowiednio uksztaltowaé charaktery-
styki aerodynamiczne calego uktadu, co sprowadza sie do dobrania dla zasobnika wia-
$ciwego spadochronu zapewniajacego wymagane wyhamowanie i stateczno$§é ruchu
uktadu.
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Pesome

BIIMAHUME MMAPAIUIOTA HA OBIDKEHHE OCEBO-CUMETPUUECKOIO
OBBEKTA CBPACBIBAEMOI'O C CAMOIJIETA

B pafore paccMaTpHBalOTCs AMHAMHYECKHE CBOHCTBa ¢BOBOMHO mamarowiero o0heKTa ¢ TOPMO3HLIM
NApalnoToM K YCKOPMTENbHBIM parkeTHbiM ABmraresiem, OOLEKT CUUTAETCA MKECTIKHM TEJOM C NATHIO
crereHsiMu cBoGOABY. JIBHIIEHMEe ero ONMCAHO CHUCTEMONM HENMHEHHLIX HubdepesuranbHbiX ypaBHeHNHA
BTOPOro IOpsAKa. YPaBHEHHUSI MHTErPHPOBANBI UMCIIEHHbIM METOJOM C YUETOM NMPHHATHIX HAUANBLHBIX
ycnoBui. JInA pasHbIx mapameTpos cOpoca BBIYMCIICHB! TPAEKTOPHUH MMONETA, M3MEHEHME yIJia TAHraMda,
PBICKAHWUS, yIJ1a aTaKH, CKONMBYKEHHS, CIKOPOCTH LeHTpa Mace 0brenTa ® eé cocTamsotune. AIpoauHa-
MHYECKHE XapaKTEPUCTHIKH NMOJIyUeHbl IKCIIEPUMEHTAIBHO, ITYTEM HCHBITAHAA MOJENEH B a3pOAHHAMH-
YyecKux Tpybax.

Summary
THE INFLUENCE OF A PARACHUTE ON THE MOTION OF AN AXIALLY SYMMETRIC
AIRDROPPED OBIJECT

The paper presents an analysis of dynamic properties of a freely moving object equipped with a braking
parachute and an accelerating rocket engine. The object is treated as a rigid body with five degrees of freedom.
The movement of the object is described by a system of second-order non-linear differential equations.
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The equations were integrated numerically for the assumed initial conditions. Flight paths, variations
of angles of elevation asimuth attack and sideslip, variations of velocity of the centre of mass and its com-
ponents were calculated for ditferent airdrop parameters, Aerodynamic characteristics were obtained
empirically from model testing in a wind tunnel,
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