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1. Wstep

W pracy przedstawiono modelowanie fizyczre i matematyczne ubrzechwionych
obiektéw wirujacych zrzucanych z nosiciela. Charakterystyki aerodynamiczne wy-
znaczono na drodze laboratoryjnych badai aerodynamicznych dokonujac pomia-
16w wspolczynnikéw aerodynamicznych na wirujacym obiekcie: oporu, sily noénej
i momentu pochylajacego w funkcji kata natarcia i predkosci obrotowej.

Przykladowe obliczenia wykonano dla zaprojektowanego modelu o wymiarach
i masie mogacych spelniaé parametry obiektu rzeczywistego.

Zasobnik stanowi osiowo symetryczna bryle obrotowa fot.1 i fot.2!. Brzechwy
stanowia segmenty powierzchni bocznej walca, ktére rozkladaja sie na zadane katy:
rozwarcia i natarcia. Tak zbudowane zasobniki, opadajac swobodnie sa hamowane
autorotacyjnie i osiagaja male predkoéci opadania oraz bardzo szybko wystramiaja
tor lotu. Takie zasobniki moga sluzy¢ jako miny rotacyjne zrzucane ze §miglowcéw
lub samolotéw nawet z malych wysokosci lotu.

2. Model fizyczny

Przyjeto, ze rotacyjny zasobnik ‘otniczy stanowi sztywna bryle o nieod-
ksztalcalnych brzechwach. Zasobnik w locie swobodnym po zrzucie z nosiciela
posiada szeéé stopni swobody, trzy stopnie swobody odpowiadajace obrotom: &
— kat przechylania, & — kat pochylania, ¥ — kat odchylania oraz odpowiednio
predkoéci katowe: P — katowa predkoéé przechylania, @ — katowa predkoéé po-
chylania, R — katowa predkos¢ odchylania i trzy przemieszczenia srodka masy z°

1Wszystkie fotografie i rysunki zamieszczono na kotficu pracy
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predkoéciami: U — predkoé¢ podluzna, V' — predkosC boczna i W — predkosc
unoszenia (rys.1) [2,3,4,7,8,9].

3. Model matematyczny

Stosujac podstawowe réwnania dynamiki [4,5,8,9] pochodnej iloci ruchu
wzgledem czasu i pochodnej momentu iloéci ruchu wzgledem czasu wprowadzono
réwnania ruchu w ukladach odniesieria przedstawionych na rys.1 przy czym:

0121912, — inercjalny uklad odniesienia masy zwiazany z ziemia,

0z,y,z, — grawitacyjny uklad odniesiénia masy zasobnika réwnolegly

do ukladu 01219121,

0zyz — uklad odniesienia sztywno zwiazany z zasobnikiem, ktérego poczatek

znajduje sie w srodku masy zasobnika.

Stosujac zasady przedstawione [3,4,5,6,9] po przeksztalceniach otrzymano réw-
nania ruchu zasobnika (rys.2) w postaci:

— dynamiczne réwnania ruchu [2,3,4,5,6]:

% = RV—QW—gsin9+-71'—'(X,Q+Xo), -(3.1)
% = -RU+PW+ %(Y,R +Yo), (3-2)
%Wt— = QU—PW+gcosG+%(ZqQ+Zo), (3.3)
= TP+, (34)
i“’lit? = }—y(M,Q + Mo) + (1 - .‘;—:) RP, (35)
‘-’&% - %(N,R +No) + (# - 1) PQ, (3.6)

— zwiazki kinematyczne (rys.1 i rys.3) [2,4,5,6]:

a@
dt
de
dt
av
dt
dz
dt

P + @ sin $tgB + R cos Ptg0b, 3.7

= Qcosd — Rsind, (3.8)

Q sin $sec6 — R cos PsecH, (3.9

UcosB cos¥ + V(sinBsinPcos¥ — cos Psin¥) +
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il
dt

— kat natarcia:

— kat dlizgu:

— predkoéé lotu:
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+W(cos P 5in O cos ¥ + sin Psin ¥),
UcosOsinV¥ + V(sindsin@sin¥ + cos P cos ¥) +
+W(cos ® sin O sin ¥ + sin P sin ¥),

~Usin® +VcosOsind + Wcos P cos O,

a= arcth
= T

= arcsin—
Y Vo'

V02 = U2+V2+W2,

— gestos¢ powietrza:

— wysokoé¢ lotu:

gdzie:

— sily i momenty sil zewnetrznych (rys.2) [1,2,3,4,5,6]:

Xo
Yo
Zo
Lo
M,

No

-;—pSVOz(—Cz cos o cosy — Cy cosasiny + Czsin a),
—;-pSVo'z(—Czsin7+ Cycos v),
%pSVoz(—Cz sin a cosy — Cysin a siny ~ Cz cos ),
1 1 brd
nv2 =S kel /(_+ l)dl’
Opc(cosﬂn Cosﬂop) o \2 y v

%psvgtcm e

—%pSVgl(Cmsinasin'y + Cncos a),
1 Viacz1 =

~27° Ba Sy )
2 z
1 g% 9Cy 1 / ' C(z)zds,

x2

27°TU 97 5,

C(z)zdz,
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(3.10)

(3.11)
(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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1 VEocCz1 o
Zq = —EPS?a—a'gb-./n C(z)zdz, (3.26)
L, = 9%—@(025 cos § +
. b d d
~Casing) [ [wz(y' R (3.27)
1 , VEoCm 1 =
= Zpgrodem 1 / d .
M, "' e 5 )., C(z)zdz, (3.28)
1 VEoCn 1 (=
N, = = 1—°——/ C(z)zd 3.29
r 2p U 37 Sb - (Z)Z :C, ( )
gdzie przyjeto w réwnaniach oznaczenia i wartosci [2):
n=44k%kg — masa zasobunika,
g = 9.81 m/s? — przyspieszenie ziemskie,
Jz = 0.0949 kgm? — moment bezwladnoéci wzgledem osi Oz,
Jy = 0.106 kgm? — moment bezwladnoéci wzgledem osi 0y,
J; = 0.106 kgm? — moment bezwladnosci wzgledem osi 0z,
S =0.0131 m? — przekr6j poprzeczny czesci walcowej kor-
pusu zasobnika,
1=02m — dlugosé czeéci walcowej korpusu pocisku,
d=0.12m — $redmnica korpusu walcowego zasobnika, Sre-
dnica wysklepienia lopatki,
Sy = 0.0276 m? — pole przekroju podhiznego zasobnika,

¢ = ¢(y’) = 0.072 m = const — cigciwa lopatki,
@ = 20° — kat nastawienia lopatki zawarty miedzy
cigciwa a plaszczyzna obrotu 0Oyz,

po = 1.226 kg/m? — gestosé powietrza na poziomie morza,
n=>5 — liczba lopatek zasobnika,
zy = 0.068 m —

polozenie srodka masy zasobnika z rozlozonymi
lopatkami mierzone od denka zasobnika,

b=0.2m — dlugos¢ lopatki zasobnika,

Iy = (0.2 4 0.063) m — dlugosé calkowiata korpusu zasobnika przy
stozku o rozwarciu ¢, = 60° ,

v — wspbdlrzedna lokalna wzdhuz dlugosci lo-
patki,

s = 45°, 60°, 90° — kat rozwarcia stozka korpusu,
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Cz, Cy, Cz — bezwymiarowe wspélczynniki aerodynamiczne zasobnika
wirujacego: oporu, sity bocznej i sily noéniej,

Cm, Cn — bezwymiarowe wspdlczynniki aerodynamiczne zasob-
nika wirujacego: momentu pochylajacego i momentu
odchylajacego,

Czy, Cnn — bezwymiarowe wspélczynniki aerodynamiczne brzechwy:
oporu i sily noénej.
Wspdlczynniki aerodynamiczne wyznaczono na drodze nadain laboratoryjnych
w tunelu aerodynamicznym [2].

4. -Tu_nelowé badania aerodynamiczne modelu zasobnika

Badania aerodynamiczne na wirujacym modelu zasobnika przeprowadzono w
tunelu wagowym w Zakladzie Aerodynamiki Instytutu Techniki Lotniczej i Me-
chaniki Stosowanej Politechniki Warszawskiej [2].

Sztywny model o masie i momentach bezwladnosci odpowiadajacy obiektowi
rzeczywistemu umieszczono na uloZyskowanym walku, ktérego nieruchoma tuleja
zostala zawieszona za pomoca drutéw w pierscieniu wagi aerodynamicznej (fot.3).
Pod wplywem strumienia powietrza przeplywajacego w tunelu zasobnik uzyskiwal
obroty wzgledem osi podluznej 0z (rys.4) z predkoscia katowa w proporcjonalng
do predkosci przeplywu (fot.4 i rys.5). Konstrukcja uniwersalnego uchwytu do
zawieszania na wadze obiektéw wirujacych (fot.3 i fot.4) umozliwia réwniez unie-
ruchomienie modelu w celu dokonania pomiaru na obiekcie niewirujacym.

Model stanowil drewniany walec z powloka ¢ frednicy d = 0.120m i dlugosci
walca ! = 0.2m zakoriczony wymiennym stozkiem o kacie rozwarcia ¢, = 45°, 60°
i 90°. Model posiada 5 stalowych lopatek, ktérych cecha szczegdlna jest ksztalt —
zostaly wycigte z walca wzdluz jego tworzacych.. Lopatki zlozone na pobocznice
walca przylegaja na calym obwodzie, natomiast po rozlozeniu lopatki ustawiajs
sie na zadany kat rozwarcia i kat nastawienia lopatek.

Badania modelu wirujacego wykonano dla predkoéci przeplywu V, = 5, 8, 10,
17, 25, 35, 40 m/s w zakresie katéw natarcia —25° < a < +25° . Przepro-
wadzono réwniez pomiar wspélczynnikéw sily bocznej Cy i wspélczynnika mo-
mentu odchylajacego Ch, modelu wirujacego dla 3 stozkéw i 4 katéw natarcia
a=0° 10° 20° i 30° w funkcji kata flizgu 7.

Pomiar sily bocznej i momentu odchylajacego dla wirujacego zasobnika
uwzglednial réwniez efekt Magnusa. Za pomoca lampy stroboskopowej zmierzono
réwniez i predkoéci obrotowe w zasobnika dla 3 stozkéw o kacie rozwarcia ¢, w
pelnym zakresie pomiarowym kata natarcia: —25° < a < +25° dla predkosci
przeplywu: 5m/s< V, < 40m/s (rys.5). Dla badanego zakresu predkosci V, i
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katéw natarcia a nie stwierdzono znaczacego wplywu kata rozwarcia stoika ¢, na
wspdlczynniki aerodynamiczne [2].

Dla izolowanej lopatki wyznaczono zmiany wspéiczynnikéw oporu aerodyna-
micznego Czp i Czy w funkcji kata natarcia a (rys.6).

Bezwymiarowe wspdlczynniki oporu aerodynamicznego Cr w funkcji kata
natarcia a (rys.7 i rys.4), wykazuja przebieg paraboliczny z wierzcholtkiem
przesunietym w kierunku dodatnich katéw natarcia.

To, ze maksimum nie przypada na zerowy kat natarcia wynika z efektywnego
kata natarcia lopatek wzgledem kierunku przeplywu-

a=a+f- a.rt:tg(—y’ivz"m (4.1)
r
Cz maleje wraz z wzrostem liczby Reynoldsa i predkoéci katowej obrotu wlasnego
w wywolanej zmiana predkosci przeplywu V, .

Wspélczynnik sily noénej Cz (rys.8 i rys.4) jest ujemny dla dodatnich katéw
natarcia @ a dodatni dla ujemnych, odwrotnie niz dla profili lotniczych — efekt
wentylatorowy.

Na rys.9 przedstawiono zmiane bezwymiarowego wspélczynnika aerodyna-
miczne] sity bocznej Cy w funkcji kata natarcia o oraz na rys.10 bezwy-
miarowy wspélczynnik momentu odchylajacego Cn. Zmiane bezwymiarowego.
wspGlczynnika momentu pochylajacego Om w funkcji kata natarcia o przedsta—
wiono na rys.11.

Wszystkie wspélczynniki aerodynamiczne po raz pierwszy zostaly wyznaczone
z uwzglednieniem autorotacji zasobnika z predkoécia katowa w zaleina od predkoéci
przeplywu V, a tym samym uwzgledniono efekt Magnusa, w wyniku ktérego
wystepuja sily i- momenty sil aerodynamicznych powodujacych odchylenie od pio-
nowej plaszezyzny zrzutu. .

5. Swobodny zrzut zasobnika - wlasnoéci dynamiczne

Przykladowe obliczenia numeryczne wykonano dla lotniczego zasobnika auto-
rotacyjnego o parametrach przedstawionych w rozdz.4.

Calkujac numerycznie dynamiczne réwnania ruchu (3.1) - (3.6) ze zwiazkami
kinematycznymi (3.7) — (3.12) i uwzgledniajac zaleznoéci (3.13) — (3.29) obliczenia
wykonano dla nastepujacych warunkéw poczatkowych: -

Vo = Useo= 25, 35, 50m/s,
Vico=0 m/sv
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Wi=o = 0 m/s,
Tlemo = 0 m,
Vigwo = 0m,
Zlmo = —200 m,

Di=o = Ot=¢ = ¥i=0 = 0,
D0 = Ot = ¥i=0 = 0.

Charakterystyki geometryczne i masowe przyjeto zgodnie z danymi w rozdz.4,
natomiast charakterystyki aerodynamiczne zgodnie z badaniami laboratoryjnymi
(rys.5 - 11).

Z analizy wynikéw obliczef numerycznych wynika, ze profil toru lotu
2z = f(z1) (rys.12) i Zz; = f(y1) (rys.13) w sposéb zasaddniczy zalezy od parame-
tréw zrzutu z nosiciela tzn: od predkosci poczatkowej zrzutu Vg . Z rys.12 widoczne
Jjest, ze od predkoéci poczatkowej Vy zalezy w sposéb istotny zasieg wyrazajacy sig
wielkoScia wspéirzednej z; , chociaz ma on mala wartos¢ bezwzgledna, ktérej po-
wodem sa bardzo duze opory aerodynamiczne wirujacego zasobnika. Bez wzgledu
na poczatkowa predkoié zrzutu nastepuje bardzo szybkie przechodzenie do pio-
nowego toru juz po przebyciu wysokosci H = 50-80 m (rys.12 i rys.13). Biorac
powyzsze pod uwage wysokosC zrzutu mozna zmniejszy¢ do H = 50 m. Wskutek
autorotacyjnego hamowania wystepuje odchylenie od pionowej plaszczyzny zrzutu
- efekt Magnusa (rys.13). Odchylenie malo zalezy od predkoéci poczatkowej V5
zrzutu..

Z analizy wynikéw (rys.14) widzimy, ze bez wzgledu na poczatkowq predkoéé
zrzutu zasobnik uzyskuje w stosunkowo krétkim czasie ustalona predkosé graniczna,
Vor. Widzimy, ze zasobnik posiada bardzo dobre wlasnosci autorotacyjnego ha-
mowania w przeciagu ~ 1.5s uzyskuje ustalona predkoéé graniczna V,, < 25 m/s
(rys.14). ,

Charakter zmian predkoéci bocznej V' w funkcji czasu 't przedstawiono na
rys.15. Jak wskazuja wyniki obliczef wirujacy zasobnik w chwili poczatkowej po
zrzucie odchyla sie¢ od pionu (rys.13 i rys.15), ale po wystromieniu toru (rys.12 i
rys.13) zmiany predkosci znoszenia V (rys.15) daza do zera.

Zmiana kata pochylenia 6 zasobnika (rys.l, rys.3 i rys.16) ma charakter
oscylacyjny o malejacej amplitudzie, szybko wystramiajac tor (rys.12) dazy do
kata @ = g0°. Podobny charakter posiada zmiana predkosci katowej pochylania
(rys.19), przy czym Q dazy oscylacyjnie do 0 — ruch stateczny.

Zasobnik lotniczy hamowany autorotacyjnie w spadku swobodnym odchyla sie
od pionu o kat 1 (rys.17), ktéry zalezy od poczatkowej predkosci zrzutu Vg — efekt
Magnusa. Podobny charakter zmian posiada predkoéé katowa odchylenia R w
funkcji czasu ¢ (rys.18). ‘

Podobnie jak wypadkowa predkosé opadania zasobnika Vy dazy do predkosci
granicznej Vi, (rys.14), tak i katowa predkos¢ obrotu wlasnego P (rys.20) dazy do
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, to jest do ustalonych obrotéw niezaleznie od predkosci poczatkowej zrzutu.

6. Whnioski

Przedstawiony autorotacyjny zasobnik' lotniczy posiada bardzo dobre

wlasnooéci dynamiczne. Bardzo szybko po zrzucie z lotu poziomego wystramia

tor:

6 = go° (rys.12), przy ustalonych obrotach wlasnych P,, (rys.20) dochodzi

do predkosci granicznej Vg, (rys.14).

Z obliczed i tunelowych badai laboratoryjunych wynika, ze zasobniki au-

torotacyjne przedstawianej komstrukcji moga byé zrzucane z malych wysokoéci
H = 50 <+ 80m z samolotéw i émiglowcéw, moga posiadaé rozliczne zastosowanie
w zaleznosci od przeznaczenia.
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Summary

The mathematical and physical modelling have been presented of rotating objects with
fins droped from a carrier.

Aerodynamic characteristics were obtained from wind tunnel tests as a function of the
incidence angle and the rotational speed. Measurements were made on a rotating model.

Exemplary calculations were made for a model of dimensions and weight which could
fulfil the parameters of a real object.

Pesiome

B cTathe npeacTaBieHo PH3EYECKHE H MATEMATHYECKHE MOACIHPOBAHAE OLEPEHBIX
BPAIIAIOIIAXCA 065eKTOB COPACLIBAEMBIX H3 CAMOJNIETA. APPONHMHAMHEYECKHE XaPAKTe-
PECTEKR OIpefiesieHO Iy TeM SKCIEPHMERTA — B A9POAMHAMAYECKON TpyGe, npogeIankn
H3MepeHHA HA BpallaiomeMct ofnexre.

B npuMepe BLIYHAC/IEHO AHNHAMEYECKHEE CBOMCTBA BPALIAIOIIErocs KOHTe{Hepa nocie
cpoBonmoro c60poca B3 CAMOJIETA.

Praca wplynela do Redakcji dnia 3 marca 1989 roku

% E

Fot. 1. Model zasobnika autorotacyjnego z roziozonymi lopatkami-brzechwami
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Fot. 2. Model zasobnika autorotacyjnego z czesciowo rozlozonymi lopatkami

Fot. 3. Model zasobnika autorotacyjnego zawieszony na wadze aerodynamicznej
w tunelu - bez przeplywu powietrza
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Fot. 4. Model zasobnika autorotacyjnego na wadze acrodynamicznej w
czasie pomiaru — zasobnik wiruje pod wplywem przeplywu

Rys. 1. Przyjete uklady odniesienia, katy samolotowe, predkoéci liniowe i katowe
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Rys. 2. Skladowe sil i momentéw sit aerodynamicznych dzialajacych na zasobnik
autorotacyjny

Rys. 3. Orientacja przestrzenna zasobnika wzgledem grawitacyjnego ukladu odniesienia
Oz,y,2,



Rys. 4. Sily aerodynamiczne i momenty sil mierzone na wadze w tunelu oraz przyjete
uklady odniesienia zwiazane z przeplywem
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J:ZJT\—
W_—”OJT__\\
4837 2
Vp=5m/s 697
4437
21
25 20 5 -0 -5 05 10 15 20 25
’ ate!

Rys. 5. Zaleznoéé predkosci katowe) w obrotu wlasnego zasobnika od kata natarcia o i
predkoéci przeplywu V,
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Rys. 6. Bezwymiarowe wspélczynniki aerodynamiczne izolowanej lopatki: oporu Cry i
sily noénej Cz, w funkcji kata natarcia o

Stazek B0°= ¢,

S [V ) Z? 2
alet

Rys. 7. Bezwymiarowy wspéiczynnik oporu aerodynamicznego Cr w funkcji kata.
natarcia o dia wirujacego zasobnika przy kacie rozwarcia stozka zasobnika p, = 60°
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v, ‘»Gl‘ Stozek 60° = g
i
I

Rys. 8. Bezwymiarowy wspdlczynnik sily noénej Cz w funkcji kata natarcia o dla
wirujacego zasobnika przy kacie rozwarcia stozka zasobnika ¢, = 60°

c A
v|  Stozek 60°= g,
0.5 Swia boczna (Efekt Magnusa)

(i3

o.z'r

01F

L ;
10 20 30
xl°]

PR M-

Rys. 9. Bezwymiarowe wspdlczynniki aerodynamicznej sily bocznej Cy w funkeji kata
natarcia o dla wirujacego zasobnika przy kacie rozwarcia stozka zasobnika ¢, = 60°
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Rys. 10. Bezwymiarowy wspélczynnik aerodynamicznego momentu odchylajacego C, w
funkcji kata natarcia o dla wirujacego zascbnika przy kacie rozwarcia stozka zasobnika
Ps = 60 s

Cm|  Stozek 650°= ys
15F

Rys. 11. Bezwymiarowy wspdlczynnik aerodynazmcznei momenzu pochylajacego Om w
. funkcji kata natarcia a dla wirujacego zasobnika przy kacie rozwarcia stozka zasobnika
@s = 60°
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Rys. 12. Tor swobodnego spadku lotniczego zasobnika autorotacyjnego w plaszczyznie
pionowej w zaleznoéci od poczatkowej predkosci zrzutu
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Rys. 13. Tor znoszenia bocznego od plaszczyzny pionowe;j (efekt Magnusa)
autorotacyjnego zasobnika lotniczego



644

J.MaARYNIAK, J.DROZDZIEL

Vol im /5]
Vg=50m /s

t{s)

Rys. 14. Zmiany predkoéci swobodnego lotu autorotacyjnego zasobnika lotniczego w
zaleznoéci od poczatkowe]j predkosci zrzutu Vp, asymptotyczne osiaganie predkoscei
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Rys. 15. Zmiany predkosci znoszenia V w funkeji czasu w zaleznoéci od poczatkowej

predkoéci zrzutu
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Rys. 16. Zmiany k.q,ta pochylenia 8 w funkcji czasu ¢t po poziomym zrzucie
autorotacyjnego zasobnika lotniczego
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Rys. 17. Zmiana kata odchylenia ¢ w funkcji czasu ¢ po poziomym zrzucie
autorotacyjnego zasobnika lotniczego
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Rys. 18: menn katowej nrqdkoscl odchylania R w funkcji czasu t po poziomym zrzucie
autorotacyjnego zasobnika lotniczego
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Rys. 19. Zmiana katowej predkosci pochylenia @ w funkeji czasu t po poziomym zrzucie
autorotacyjnego zasobnika lotniczego
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Rys. 20. Zmiana katowej predkoéci obrotu wlasnego P lotniczego zasobnika
autorotacyjnego w funkcji czasu t w zaleznoéci od poczatkowej predkoéei zrzutu V; |
asymptotyczne osiaganie granicznej predkoéci katowej Py



