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1.  Wstęp

•   W  niniejszej  pracy  rozpatrzono  dynamikę   lotu  zasobnika  lotniczego  hamowanego
„wolno  puszczonym"  hamulcem  aerodynamicznym.  Obiekt  traktowano jako  ukł ad me-
chaniczny  sztywny  [1, 3,  10,  23, 25] z  ruchomym  (wychylanym)  hamulcem aero.

Równania  ruchu w  ukł adzie współ rzę dnych zwią zanych  z zasobnikiem  wyprowadzono
w  quasi- współ rzę dnych  stosując  równania  Boltzmanna- Hamela  [8,  13,  14,  15] dla  ukł a-
dów  mechanicznych o wię zach holonomicznych.

Uwzglę dniono  siedem  stopni  swobody,  w  tym  pię ć  stopni  swobody  zasobnika:  prę d-
koś ci  przemieszczeń  U, V,  W, pochylania  6  i  odchylania W oraz  dwóch  stopni  swobody
hamulca aero  as  i ys  [4, 5, 6,  11, 13, 16,18, 22, 23, 24].

Zastosowanie  równań  Boltzmanna- Hamela  [8,  13,  14,  15] do  wyprowadzenia  równań
ruchu  obiektów  ruchomych  w  ukł adzie  współ rzę dnych  zwią zanych  z  obiektem  umoż li-
wiają   w  stosunkowo  prosty  sposób  uwzglę dnienie  dodatkowych  stopni  swobody  wynika-
ją cych  z  wzglę dnych  ruchów  elementów  rozpatrywanego  obiektu  [7, 9,  13,  14, 15].

Przykładowe obliczenia numeryczne wykonano  wg  własnych programów  [12].  Wypro-
wadzone  w  pracy  równania  ruchu  są   uniwersalne  i  moż na je  zastosować  do  opisu  ruchu
obiektów  swobodnych  w  przyję tych  ukł adach odniesienia.

Charakterystyki  aerodynamiczne  uzyskano  w  wyniku  badań  modelowych  w  tunelu
aerodynamicznym  w  Instytucie  Techniki  Lotniczej  i  Mechaniki  Stosowanej  Politechniki
Warszawskiej.  Geometrię  i  rozkł ady  mas  wyznaczono  na  drodze  obliczeń  teoretycznych.

2.  Dynamiczne równania  ruchu obiektu

Do  opisu  dynamiki  obiektu  swobodnego  niezbę dne  są   cztery  ukł ady  odniesienia  [2,
5,6,13,16]

—  ukł ad O x  y  z  sztywno  zwią zany  z poruszają cym  się  zasobnikiem,
—  ukł ad prę dkoś ciowy  O xayaztt  zwią zany  z  kierunkiem  przepływu  oś rodka,
—  ukł ad  grawitacyjny  O  xgygzg  zwią zany  z  poruszają cym  się   obiektem,  równoległy  do

ukł adu  O Xi yL  z1,

—  nieruchomy ukł ad grawitacyjny  O x1yiZi  zwią zany  z  Ziemią   (rys.  1).
Ruch  obiektu  został  opisany  w  centralnym ukł adzie  współ rzę dnych  O  x y z  sztywno

zwią zanym  z, obiektem.  Chwilowe  poł oż enie zasobnika  lotniczego  okreś lone  przez  poł o-
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Rys.  1. Przyję te  układy  odniesienia

ż enię   ś rodka  masy  obiektu  i^ (xx, y- i, Zi)  mierzone  wzglę dem  nieruchomego  układu
współ rzę dnych  O x1y1z1  oraz ką tów  obrotu 0,  &,  ip[5, 13, 23].

Składowe  wektorów  chwilowych  prę dkoś ci  liniowej  i  ką towej  oraz  wektory  sił   ze-
wnę trznych  i  momentów  sił  zewnę trznych  w  przyję tym  ukł adzie  podano  w  [5, 13,  15,
18, 23],

Równania  ruchu  obiektu  otrzymano  z  równań  Boltzmanna- Hamela  [8, 13, 14,  15]:
k  k

d  ldT*\   dT*_  yi  \ p  r  dT*  _
dt  \  3a),,  /   dn  ̂ J~- J  J—J  "' ' dwr

gdzie:  fi  — 1,2, ... k — ilość  stopni swobody,
co/ t —  ą uasi- prę dkoś ci,
Tu — quasi- współ rzę dne,

T* — energia  kinetycznych w  ą uasi- prę dkoś ciach,
Qft — siły uogólnione,
y'iM — trójwskaź nikowe  mnoż niki  Boltzmanna, w postaci:

k  k  ,

dara  dan

Obliczone  na podstawie  definicji  niezerowe  symbole  Boltzmanna  wynoszą ."

.. 1  . . 1 2 2 3  - . 3  4   . 5  ., 6  1
^35 — 76 2 — 7l 6 — 74 3 =  72 4 =  75 1 =   76 5 =  74 6 — 75 4 — l

'* *   1   1  2   2   3  3   4   5 _ 6  I

726 — 75 3 — 73 4 =   76 1 =   751 .  — 74 2 — 75 6 — 7« 4 ~  74 5 — — 1

Równania  ruchu dla przyję tego  modelu mają   nastę pują cą   postać:

dT*  „   M

(3)

dldT*\   dT*
~dT\~Wl+

±ldT*±ldT\
dtYWr
d

dt \ dw)
dT*

UWQ  -
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(3)  J
[cd.]  dt\8Q  r  dU  "  dW

dldT*\   dT* „   dT*

dt\  dR I   dU

dT*

dt  \ da. j  da,'

d  ldT*\   dT*

\dt  \ dys  !  dys  * ys-

Prawe  strony  równań  ruchu  obiektu  stanowią   siły  uogólnione  Qf.  Siły  uogólnione po-
chodzą   od sił  aerodynamicznych  i masowych  (grawitacyjnych)  [5, 6, 10, 13, 16, 17,  18,
19, 23].

Siły  i  momenty  aerodynamiczne  pomierzone  w  ukł adzie  prę dkoś ciowym  O  xayaza

transformowane  są  do ukł adu zwią zanego  O xy  z i mają   nastę pują cą   postać:
siły od  zasobnika

- B̂ =  - ~QSVl[—CxB(a;  y)cosacosy+ Cj,a(y)sinycosa- |- CZ B(a)sina],

1
(4)  YB =   - ^- QSVC[—CX  (a>y)s'my—Cy  (y)cosy],

^ ^ t C C  ) i  C ,B(y)sinysina- CZ ji (a)cosa],

siły od hamulca  aerodynamicznego

(5)  YH  = Y i i y H

zn  =  y g ^ f l —C »H ( « F >  yv)cosysmu  +  Cyn(yv)sinysmu- CZH(uy)cosa],

momenty  od  zasobnika

(6)
MB-  =   T e S L H V I   Cm (et)cosy,

2

momeiity od hamulca aero

MH  =   - ~- QSLH  VI Cm[i{ar)  cosy,

(7)  j

10*
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Momenty  powstałe na skutek  oddział ywania  hamulca  aero na zasobnik:

Mm  =
( 8 )  N,IB=  -

Momenty powstałe na skutek  oddział ywania  zasobnika  na hamulce  aero:

=  - (Zu + Za)  I  u + (X,i - XB)  !H sin as,

przy  czym

<xv  =

Yv =

Pochodne  aerodynamiczne  zasobnika  lotniczego  wyznaczono  z nastę pują cych  zależ noś ci:

1  S  VI

2*  S„  U  dy

«1

j  CB{x)xdX>

Xl

Xl

Y  m - l [JU  dy

zQ- l- ęS  v%° dC*°

M  1  1  r  YL^l
Q~  2e  S„  "  U  da

A- 2

r
J  c*v> xdx>

Pochodne aerodynamiczne  (XQH , XRji,  YRH , ZQjl,  MQfI,  N R H )  hamulca aerodynamiczne-

go  wyznaczono z podobnych zależ noś ci  [5, 6, 16, 18, 23].
Po  wyznaczeniu  pochodnych  energii  kinetycznej  całego  obiektu,  tj. zasobnika  lotni-

czego  i hamulca  aero  i sił  uogólnionych,  stanowią cych  prawe  strony  równań,  równania
ruchu dla przyję tego  modelu  przedstawiają   się   nastę pują co:
—  równanie  sił  na kierunek  O x

(11)  ^

m  -   WQme + VRmc  + yc RS,H cos ys  -  &,  QShj  cos as +

+  2<is.ys S,Hsin  as sinys -   ( a ? +y 2 )  SiHcos  asc o sys+

+  R2SX
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równanie sił  na kierunek  O y

(12)  V

równanie sił  na kierunek O z

(13)  Wmc- QSXi  + 'dShlcosas  =  UQmc  - QRSyi  + a.sQSiH sina, cos ys

równanie momentów pochylają cych  zasobnika

(14)  US^_ -   WSSt  + Q{I fi  + I y) -  R 7yh +  UMBM  sin as cos ys + I,H cos as) +

+ y'sT,I]^cosass'mys  =   - C«a+ yl)Iijj  oosocsoosys+ 2xsyJiB  sin a, siny,-

-   al Ii Hx  sin av -  Q WS  ̂+ R WS  ̂+ Q USX} + UĘ   SlfI  cos as -   Was SlfI  sin as cos ys  +

-   Wys  Sig  cos <x5 sin ys + QMa + MB+ MHB  +  gSiH cos a,cos©,

równanie momentów odchylają cych  zasobnika

(15)  - US^+ VS -̂ QI^+ RQ^+ I -̂ aJix  sina,cosys +

+y's(hlIxCosys- IiH  eos«ssinys)"=   (a%+yt)IlH  cosascosys +

- 2asyJhl  %moLsimys + yz

sIi axS\nys  + QVSz~RVSy%- RUSXi  +

-   UysSlncosys+VasSiHń n.a.acosys+   VysSlHcosa.s$\r\ys- \ - RNr+N B+N HB,

równanie  momentów pochylają cych  hamulca aero

(16)  i751; / / sinascosys+ fi'S'i^cosys  + g ^  sin ascosys- /J f lcosas) +

y s iRh„  sinascosys + as/ ,  (sin2ascos2ys + cos2yj  + ys—r- sin2assin2ys  =
"y   "  4„

y

=   hys  hH sin2assin2ys -  Ę  IiH I  sin2ascos2ys -  sin2as +

-   — sin2ascos2ys)  - ylhH\ i?sin2ascos2ys- ysin2assin2ysl  +

+  (Q +  «s) Mm + MH + MB[I   - gSiH(9ń a.  ascos& +  ascos ascos6>),

równanie momentów odchylają cych  hamulca aero

(17)  ró,Hcosassmys+ KS',Hcosy.v  + 2/ i w  cosassinys +

oosys—IiH  ) +   / i
x

+ ys- ' /H (cos2assin2ys+ cos2y.s)  =  asys/ !H sin2assin2y.s-   ya2(cos2assin 2ys)  +
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Celem  uzyskania  pełnego  ukł adu  równań  uzupeł niono  powyż szy  ukł ad  nastę pują cymi

równaniami.
Zwią zki  mię dzy  prę dkoś ciami  uogólnionymi  0,  W  a  prę dkoś ciami  ką towymi  Q,  R;

COS©  '

Zwią zki  kinematyczne

at

(19)  4r

dt

Ką t  natarcia  i ś lizgu

— =  -   f/ sin0+   WcosO.

W
a, =>   arc sin —r= .i/ lP+W 2  '

(20)  v

y  =  i

Prę dkość cał kowita

(21)  Vc  m

3.  Przykład  liczbowy  i  wnioski

Rozwią zanie  równań  (11- =- 21) wykonano  na  maszynie  cyfrowej  OD RA,  wykorzystu-
ją c  zmodyfikowaną   metodę   Mersona  [12].  Rozpatrzono  przypadek  zrzutu  ukł adu z  wy-
sokoś ci  zj  =  150 m z począ tkową   prę dkoś cią   Vc  =  125;  175; 225  i 275 m/ s.  Wymienione
wartoś ci  począ tkowe  pozwalają   na  przeprowadzenie  analizy  parametrów  torów  lotu dla
najważ niejszych  przypadków.

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

Z  analizy  uzyskanych  rezultatów  obliczeń  numerycznych  wynika,  że  profil  toru  lotu
zasobnika  (rys. 2) w  istotny  sposób zależy  od parametrów  lotu nosiciela  oraz  efektywnoś ci
hamowania hamulca  aerodynamicznego.

Zwię kszenie  prę dkoś ci  zrzutu  obiektu  Vco  powoduje:
—  zwię kszenie  zasię gu  (xt), ale jego przyrost  jest coraz  mniejszy  (rys. 2),
—  zmniejszenie  ką ta  upadku  (pochylenia  toru) 0f c  (rys.  3)r

—  wię ksze wyhamowanie  prę dkoś ci  cał kowitej  (rys.  4).
Obiekty  zrzucane  z  róż ną   prę dkoś cią   Vc0  w  innych  odstę pach  czasu  osią gają   podłoże

(rys. 2).
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O  500  1000  [mf

Rys.  2.  Tory  lotu  zasobnika  z  hamulcem  aero  dla  róż nych  prę dkoś ci  zrzutu

Rys.  3. Zmiany  ką ta  pochylenia  obiektu  <9 dla róż nych  prę dkoś ci  zrzutu.

Zasobnik  i hamulce aero w czasie  lotu wykonują   ruch obrotowy  (rys.  15 i  16), którego
charakter  w  duż ym  stopniu  uzależ niony  jest  od  prę dkoś ci  zrzutu.

W  czasie  lotu  zasobnika  z  „wolno  puszczonym"  hamulcem  aero  zauważa  się   silne
tł umienie  wahań  ką tów  natarcia  a i ś lizgu y  (rys.  5 i  10)  oraz  ką tów  as  i  ys  (rys.  6 i  11).

Charakter  zmian  prę dkoś ci  poprzecznej  W  (rys.  8)  i  bocznej  V  (rys.  13)  jest  bardzo
podobny  do  zmian  ką ta  natarcia  a  (rys.  5)  i  ś lizgu  y  (rys.  10), ponieważ  te wielkoś ci  są
ś ciś le zależ ne  od  siebie.

N a  rys.  9  i  14 przedstawiono  zmianę  prę dkoś ci  ką towej  pochylania  Q  i  odchylania  R
w czasie  lotu zasobnika.  Oscylacja  R  =   R(t)  zanikają   po czasie  około 1,5^-2 s5 natomiast



Rys.  4. Zmiany prę dkoś ci  całkowitej  Vc  zasobnika  dla  róż nych  prę dkoś ci  zrzutu V„

[rad] '  o

0,006  -

0,004

0,002  r

I
0

111 AA
mv

U  |   |
/   2

/ \ / VcB- 175m/ s

I  y—Vc'215m/ s

i  i  i  «•
3  4  5  [s]

Rys.  5.  Zmiany  ką ta  natarcia  a  zasobnika

[312]



0,007  -

- 0,001

- 0,002

- 0,003  -

Rys.  6.  Zmiany  ką ta  pochylenia  hamulca  aero  a„  wzglę dem  zasobnika

- 0,02

- w

Rys.  7.  Oscylacje  prę dkoś ci  ką towej  pochylenia  hamulca  aero ócs.

[313]



0,2

O 5  [S]

Rys.  8.  Oscylacja  prę dkoś ci  poprzecznej  W zasobnika

1  2  3  4  S  [s]

- 0,10  -

Rys.  9.  Oscylacja  prę dkoś ci  ką towej  pochylenia  Q  zasobnika

0  J  2  3  [s]
1  ~ [  r*~

Rys.  10.  Zmiany  ką ta  ś lizgu  y  zasobnika

[314]



Vc- 175m/ s

4-
0  1

Rys.  11.  Zmiany  ką ta  odchylenia  hamulca  aero  ys  wzglę dem  zasobnika

[rad/ s]

0,03

0,02

0,01

0

- 0,01

is
-

Uo"  275 m/ s

A

j \ l  VCo'175rn/ s

t

Rys.  12.  Oscylacja  prę dkoś ci  ką towej  odchylenia  hamulca  aero  ys.

.  0

- 0,1

- 0,2

- 0,3

i

(  2
1  I

|

I   A  I

?  4  5  M

Rys.  13.  Oscylacje  prę dkoś ci  bocznej  V  zasobnika

[315]
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[rad/ s^R

- 0,01

Rys.  14. Oscylacja  prę dkoś ci  ką towej  odchylania  R  zasobnika

4 ,

yc~175m/ s  ~—0,001

Rys.  15. Przebieg  zmian ką ta  natarcia a w  funk-
cji  ką ta  ś lizgu  y  zasobnika

Rys.  16. Przebieg  zmian  ką ta  pochylenia  as w
funkcji  ką ta  odchylenia  ys  hamulca  aero

Q  = 6 (0  trwają   o  wiele  dłuż ej  i  ich  s'rednia  wartość  stale  roś nie.  Spowodowane  to  jest
działaniem w płaszczyź nie rzutu siły  cię ż koś ci.

Prę dkoś ci  ką towe  pochylania  a4.  i  odchylania  ys  hamulca  aero  wzglę dem  zasobnika
pokazano na ryś.  7 i  12. Ś rednie ich wartoś ci  oscylują   w pobliżu zera. Prę dkość  ką towa  ys

po  czasie  około 2 s zostaje  całkowicie wytł umiona.

Hamulec aerodynamiczny wykorzystywany  do  wyhamowania  prę dkoś ci  ruchu obiektu
charakteryzuje  się   cechami, które  szczególnie  predystynują   go  do zastosowania  w propo-
nowanym ukł adzie, a mianowicie:

prę dkość koń cowa w mał ym stopniu zależy  od prę dkoś ci zrzutu  (rys. 4),
mimo  gwał townego  spadku  prę dkoś ci  Vc  zasobnik  wraz  z  hamulcem  dobrze  stabili-
zują   się .
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4.  Uwagi  koń cowe

Rezultaty  analizy  dynamiki  lotu  zasobnika  lotniczego  z poł ą czonym przegubowo  ha-

mulcem aerodynamicznym, przedstawione w niniejszej  pracy wskazują, że istnieją ce  sprzę-

ż enie  mię dzy  parametrymi  ruchów  symetrycznych  i antysymetrycznych  ma  istotny  wpływ

na  dynamikę   ukł adu.

Powyż sza  analiza  pozwoliła  ustalić  podstawowe  charakterystyki  i  zależ noś ci  w  przy-

padku zrzutu  takich ukł adów z samolotu.

Waż niejsze  oznaczenia

h't> I*i>  ht>I*i   — osiowe  momenty bezwładnoś ci  zasobnika  i hamulca aero,
hH,  hH  , It„   , Ji„   , Ixy ,̂ I yz2,  I Zx2  — momenty dewiacyjne  hamulca aero,

mc  — masa całkowita zasobnika i hamulca,
Ms,  MU, NB,NH- ~aerodynamiczne  momenty  pochylają ce  i  odchylają ce  zasobnika

i hamulca,
Mg,  MQH , NR, NRH — pochodne  aerodynamiczne momentu  pochylają cego  i  odchylają cego

wzglę dem  zmian prę dkoś ci ką towych  zasobnika  i hamulca,
Q — prę dkość ką towa  pochylania zasobnika,
JR — prę dkość ką towa  odchylania zasobnika,

SiH,  SXz,  Syi,  SZl  — momenty statyczne hamulca,
U,V,W—prę dkoś ć  ś rodka  masy  zasobnika  w  układzie  sztywno  zwią zanym

z zasobnikiem,
X'B,XH  — opór zasobnika  i hamulca,

XQ , XQH , XR, XRu  — pochodne  aerodynamiczne oporu  wzglę dem  prę dkoś ci  ką towych za-
sobnika i hamulca,

Yi,, YH, ZB, ZH — aerodynamiczne siły  boczne  i noś ne zasobnika  i hamulca,
Yg, YRH,  ZQ,  ZQf{  — pochodne  aerodynamiczne siły bocznej  i noś nej zasobnika  i hamulca

wzglę dem zmian prę dkoś ci ką towych  QlRr
a. — ką t natarcia zasobnika,

a, — ką t wychylenia  hamulca wzglę dem zasobnika,
y — ką t ś lizgu zasobnika,

ys  — ką t  odchylenia hamulca wzglę dem zasobnika.
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S um  m  a ry

DYNAMIC S  OF  FLIGHT  OF  AN  EXTERNAL  PACK  WITH  AN  AIRBRAKE
„SET  F REE"  THROWN  OUT  OF  AN  AIRPLAN E

The  object  has  baen  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.
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