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Problematyka zwiazana z badaniami wplywu interferencji aerodynamicznej w
zespole: samoalot-zasobnik na dynamike lotu zasobnika w procesie zrzutu, byla
prezentowana przez autoréw w pracach [1,2,3,4].

Po zbudowaniu modelu matematycznego ruchu zasobnika w poblizu samolotu
[1,2] oraz okresleniu wplywu plata na wspélczynniki aerodynamiczne zasobnika
na podstawie wynikow badan eksperymentalnych [3,4], opracowano program oraz
wykonano obliczenia numeryczne.

Przy zalozeniu, ze zrzut obu zasobnikéw nastepuje w ustalonym poziomym lo-
cie prostoliniowym, réwnania ruchu (1, 2], ulegaja znacznemu uproszczeniu. Otrzy-
many uklad réwnan opisujacy stan réwnowagi zespotu: samolot-dwa zasobniki ma
postal nastepujaca:

%pHVo’S[(—&:. cosa + Cz sina) + 2(-Cz, cosa + Cz,sina) S;’] +

+T cospry — mgsina =0, (1)

%pHVozS[(—Cz, sina — Cz, cosa) + 2(—Cz, sina — Cz, cos a)%,—'] +
—T sin 1y + mgcosa + Zsy g = 0, 2

— réwnanie momentéw:

%pHVozSI, {2[(Cz, sin a + Cz; cos a)z; + (—Cz, cosa +
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+Cz, sin a)z,]%,’z + Om,, +20m, S;;l'} + 3)

+T(zrsin @1y + 27 COB YTy ) — 2M;(Z4 cO8 a + 2, sina) + Msy 6y =0,

— zwiazki kinematyczne:

6 = @=0,
z.l = %v (4)
z.l = 07
przy czym:
a = a+ Py
z
py = po(l 4 m)4'2“- (5)

Dla zaloZzonej wysokoéci lotu h, predkoéci lotu Vp oraz kacie zaklinowania za-
sobnika w pionie ¢,, , rozwiazaniem réwnan (1 + 5) sa wartosci kata natarcia
a, kata wychylenia steru wysokoéci éy oraz ciagu silnika 7' samolotu z dwoma
zasobnikami.

Rozwiazania ukiadu réwnaii réwnowagi zespolu wyznaczono dla dwéch przy-
padkow:

1) rozwiazanie ukladu réwnait réwnowagi bez uwzglednienia interferencji aero-
dynamicznej w zespole:

Q,JH,T = f[hv‘,(h Pry ;Cz,,Cz,,Cm, = g(az)]v (6)

2) rozwiazanie ukladu réwnai réwnowagi z uwzglednieniem interferencji aero-
dynamicznej:

a",b"l';,T" = F[h,%,gp,,,;Cz,,Gz,, Om, = G(anavf,f)]- (7)

Wykorzystujac istniejacy model matematyczny [1,2], po uwzglednieniu upro-
szczenn wynikajacych z zalozenia plaskiego ruchu zasobnika oraz zaleinoéci (6) i
(7), otrzymano dwa uklady réwnan opisujace dynamike ruchu zasobnika po jego
zrzucie:

1) Réwnania dynamiki ruchu zasobnika bez uwzglednienia wplywu interferencji
aerodynamicznej na charakterystyki aerodynamiczne zasobnika:

— rownania sit:

1
EPHVoszrz[—Czt(“z) cosa; +

Czs(a;)sin ) — m,gsin 6, + X§Qs, (8)

mz(l.]: + QIWI) =
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. . 1 . .
mz(Wz - QzUz) = EPHV,?,S,,[—&,(G,)BID a, +
- Cz(a;)cosa,] + magcos 6, + 23Q;,

— réwnanie momentéw:

. 1
IyzQz = EPH‘,:;Splzo’nz + MéQn

— zwiazki kinematyczne:

él = Qn .
23, = Uyco86;+ W,sin8,,
21y = -Uy;sin6; + W, cos6,,

gdzie:
Vozz = U32 + sz ’
a, = arct LE
F 4 g Ug ?
hy, = —2z,.
Pochodne aerodynamiczne X , 23 , M§ maja postaé [1,2]:

. _ 1 8, V3Cr,
X5 = 2PH 5. T da, Uc(z)zdz

?

2

1 S5, V2oC:
Zz = et 22 L d
Q : p Sh Ug 8&, L C( )z z

1 Sy, VA 80m,

Mo = 3pH5. %7, Ba, [ o(=z)zdz|,

— warunki poczatkowe:

U, =_Ucos<p,,—Wsin<p,,,
W, = Usinp;y + Wcosg,,,

Q = Q,
93 = 6+ Payy
T, = ZT1+2,€0860 + 2500,

Z1y = 21— 258060 4 2,¢c080,

649

9

(10)

(11)

(12)

(13)
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gdzie: U,W,Q, 6, z1 , 21 — wartoéci parametréw opisujacych plaski ruch zespalu
samolot—-dwa zasobniki wyznaczone z uwzglednieniem zaleznoéci (6). i

2) Réwnania dynamiki ruchu zasobnika z uwzglednieniem wplywu interferencji:
aerodynamicznej na charakterystyki aerodynamiczne zasobnika:
— réwnania sil:

. 1
m (U, + Q. W;) = EpyV:,S,,[-Cz,(a,, a,z,z)cos a; +
Cz.(a,,0,z,2)sina,] — m,gsin 0, + 25Q,, (14)

%pHV:,S,,['—G:,(a,,a,E,E)sina, +
= Cz(ay,a,z,z)co8a,] + megcos6; + 25Q;, (15)

m, (W, - Q,U,)

— réwnanie momentoéw:

. 1
Inyz = §pHV°2,S,,I,C‘m,(a,,a,5,E) + MéQx) (16)
— zwiazki kinematyczne:
éz = Ql7
412 = U,c086, + W,sin6,, (17)
2, = ~U,sie60;+ W,c086,,

gdzie:
Vi=0le W,

a, = a:ctg-Ui,

hz = —21s,

— warunki poczatkowe:

U, = U".cos¢"“'w‘.ain¢g',

W, = U"sinzp,,+PV"cos¢p,,,
Q = ¢,

6: = &' + Pays

Ty, = zi+z,cos€i+z,sin9‘,
71y = z{—z,sin6‘+z,cose'.,

gdzie: U, W', Q*, 6, zi, 7, — wartoéci parametréw opisujacych plaski ruch ze-
spolu samolot - dwa zasobniki wyznaczone z uwzglednieniem zaleznoéci (7). Obli-
czenia numeryczne wartoéci parametréw opisujacych plaski ruch zasobnika po jego
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zizucie: as, Vos, Us, Wi, Qs, O, Wykonano na mikrokomputerze IBM PC/AT.
Obliczenia wykonano przy nastgpujacych zalozeniach:

— badany jest plaski ruch zasobnika w plaszczyZnie 0zz,

— zrzut zasobnika nastepuje w locie poziomym prostoliniowym.

Geometrie badanego zasobnika lotniczego, oraz jego usytuowanie wzgledem
samolotu TS-11 "Iskra” przedstawiono na rys. 1,2,31.

Zaleznoéci wartoéci parametréw charakteryzujacych stan réwnowagi zespolu
samolot - dwa zasobniki, kata natarcia samolotu a, kata wychylenia steru wyso-
koéci 6y oraz ciagu silnika T od predkosci lotu V, i kata zaklinowania zasobnika
¢sy bez uwzglednienia i z uwzglednieniem wp}ywu interferencji aerodynamicznej
ilustruja rys. 4, 5.

Obliczenia wykonano dla réznych wartoici predkoéci lotu w chwili zrzutu
Vo = (100 +-200)m /s, réznych katéw zaklinowania zasobnika ¢,y = +2° <+ (-—10°),
wysokosci lotu & = 500m, z uwzglednieniem i bez uwzglednienia interferencji ae-
rodynamicznej. '

Wryniki obliczeri numerycznych przedstawiono na rys. 6 < 10.

Badano takze dynamike lotu zasobnika lotniczego do momentu zderzenia z

. ziemia. Okreslono wplyw predkosci lotu Vb, kata zaklinowania ¢,, oraz interferen-
cji aerodynamicznej na parametry ruchu a,, V,., O;, kata upadku © oraz zasiegu
lotu zasobnika L (rys. 11 + 18).

Whioski

1. We wszystkich analizowanych przypadkach, badany zasobnik lotniczy opu-
szczal strefe oddzialywania samolotu po uplywie czasu 7 > 0.6 s, co odpownada
zy 2 8D(d = 0.22m — érednica zasobnika) (rys. 6,7). '

2. Po uplywie czasu T > 0.6s, kiedy zasobnik lotniczy znajduje sie poza strefa
oddzialywania samolotu, poziome przemieszczenie jego frodka masy wynosi 0.4m
. (rys. 8).

3. W badanym przedziale predkosci lotu Vp i katéw zaklinowania ,, nie stwier-
dzono tendencji do nieprawidlowego odchodzenia zasobnika od samolotu (rys. 6,7).

4. Wplyw intereferncji aerodynamicznej na amplitude wahan kata natarcia a,
zasobnika maleje przy zwiekszaniu sie predkoéci lotu Vp w momencie zrzutu (rys.
9,10).

5. Obecnoéé samolotu powoduje wzrost amplitudy wahaii kata natarcia a,
zasobnika przy zmniejszeniu si¢ kata zaklinowania ¢, oraz predkosci lotu Vp (rys.

A S

1Wszystkie rysunki na koricu pracy
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11,12,13,14) ]
Pay = +2o z int. =0.83

ant
Pay = —10°435508 = 112
Pry = +2°ﬁ-:ij:::—:: = 0.94
Psy = —10°ﬁ:ﬁ':'7: = 1.77.

6. Okres wahart kata natarcia @, zasobnika lotniczegc maleje przy wzroscie
_predkoéci lotu Vp i nie zalezy od wplywu interferencji aerodynamicznej (rys. 12,
13).

a) W= 200m/s{

b) Vo: 1001!1/8{

Vo = 100m/s, To- = 1.25s,
Vo = 200m/s, Tz = 0.75s.

7. Przy malej predkoéci lotu w momencie zrzutu (Vp = 100m/s), wypadkowa
predkoéci lotu V,, nie zalezy praktycznie od kata zaklinowania ¢,, i wplywu in-
terferencji aerodynamicznej (rys. 15). :

8. Interferencja aerodynamiczna powoduje wzrost amplitudy wahaid kata po-
chylenia podluznej osi zasobnika 8, (rys. 16).

9. Wzrost predkoéci lotu Vp powoduje zmniejszanie sie wartoéci kata pochylenia
6;up W momencie upadku zasobnika na ziemie (rys. 17).

10. Zasieg lotu zasobnika lotniczego L w niewielkim stopniu zalezy od wplywu
interferencji aerodynamicznej, gdyz czas, w ktérym zasobnik znajduje sic w strefie -
oddzialywania samolotu jest bardzo krétki (rys. 18).
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Summary

The paper presents a mathematical model and the results of numerical calculations of
a store motion parameters in the airdrop process. Experimental wind-tunnel test results il-
lustrate the influence of acrodynamic interference on the store acrodynamic characteristics
and then on the flight dynamics of the store in the proocess of airdropping.

Pesjoue

B pafoTe mpencTaBneEa MATEMATHYECKAS MOJENL, & TAK3Ke PesyJTATH MHCJIEH-
HOTO pacyeTa NMADAMeTPOBR JNBH)KeHMI ABAIMMORHOIO KOHTelHepa B $ase OTAeJeHAA
.oT camonera. Micmonbsys pesynbTATH OULITHRIX HCCIEAOBAHHN B A5POJMHAMAYECKOH
HETepdEpeHN A HA XAPAKTEDHCTHKH KOHTc¢HHepA, a8 IOTOM HA [HHAMHKY IOJIETA
KOHTeiHepa B nponecce c6poca ¢ cAMONETa.

Praca wplyn¢la do Redakcjsi dnia 12 pafdziernika 1988 roku
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Rys. 1. Przestrzenne polozenie zasobnika wzgledem samolotu

e =

2200

Rys. 2. Geometria badanego zasobnika lotniczego
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Py
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Rys. 3. Usytuowanie zasobnika wzgledem samolotu TS-11 ”Iskra”
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Rys. 4. Zaleznoé¢ parametréw opisujacych stan réwnowagi zespolu od kata zaklinowania
z nika ¢,, dla V5 = 100 m/s
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Rys. 5. Zaleznoéé parametrow opisujacych stan réwnowagi zespolu od kata zaklinowania
zasobnika ¢,, dla Vp = 200 m/s
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Rys. 6. Zmiana odlegloéci 2z, srodka masy zasobnika od érodka masy samolotu w trakcie

zrzutu przy Vp = 100 m/s
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w—e bez inter.

0,2 0,4 0,6 8 (]

Rys. 7. Zmiana odlegloéci z, érodka masy zasobnika od srodka masy samolotu w trakcie

zrzutu przy Vo = 200 m/s
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B yamm— OJ? — b OLS T o!a T e
, X ’ 4 4 t{s] ’

Rys. 8. Zmiana przemieszczenia z, srodka masy zasobnika wzgledem érodka masy
samolotu w trakcie zrzutu przy V, = 100 m/s
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‘Rys. 9. Zaleinoé kata natarcia zasobnika a, od kata zaklinowania zasobnika ¢,, przy
zrzucie & Vo = 100 m/s
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Rys. 10. Zaleznoé¢ kata natarcia a, zasobnika od kata zaklinowania zasobnika ¢, przy
zrzucie z Vp = 200 m/s .
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Rys. 11. Wahania kata natarcia a, zasobnika na torze lotu do momentu zderzenia z
ziemia przy zrzucie £ Vo = 200 m/s i p,, = +2°
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Rys. 12. Wahania kata natarcia a, zasobnika na torze lotu do momentu zderzenia z
ziemis przy zrzucie z Vp = 200 m/s i p,y = —10°

—~12 T T T T T T T - T T

§‘ } T BT T2
o H=500[m]} ; V=100{m/s]; Q=0
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0,0 2,0 4,0 6,0 0 1
» 81 - 1 [S] Olo

Rys 13. Wahania kqta natarcia a, zasobnika na torze lotu do momentu zderzenia g
ziemiy, przy zrzucie z Vp = 100 m/s i o,y = +2°



WPLYW INTERFERENCJI AERODYNAMICZNEJ... 661

e T T T T T

12 LA S DA S
— -

e n ZASOBNIK 1
R H=500[m] ;V =100[m/s] ;Q=0; —
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Rys. 14. Wahania kata natarcia a, zasobnika na torze lotu do momentu zderzenia z
ziemia przy zrzucie z Vp = 100 m/s i p,y = —10°
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y

Rys. 15. Zaleznoéé wypadkowej prqdkoéci lotu zasobnika V,, od kata zaklinowania @,y
przy grzucie'z Vp = 100 m/s
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Rys. 16. Wahania kata pochylenia podluznej osi zasobnika 6, na torze lotu do momentu

Rys. 17. Zaleznos¢ kata pochylenia podiuznej osi zasobnika 8, od predkosci lotu w
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Rys. 18. Zaleznoéé zasiggu lotu zasobniia L od predkoéci lotu Vo w momencie zrzutu
oraz wplywu interferencji aerodynamicznej



