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1. Wstep

Celem niniejszej pracy jest analiza wplywu spadochronu hamujacego na para-
metry lotu zasobnika zrzuconego z samolotu (rys.1). Zasobnik traktowano jako
uklad mechaniczny sztywny z ruchomym spadochronem hamujacym. Rozpatrujac
dynamike obiektu badano ruchy podluzne, poprzeczne i boczne (U,V,W,6,¥)
zasobnika oraz ruchy wzgledne spadochronu (agy, Ay ).

Réwnania ruchu w ukladzie wspélrzednych zwiazanych z zasobnikiem wypro-
wadzono w quasi-wspdlrzednych stosujac réwnania Boltzmanna-Hamela (3) dla
uklad6w mechanicznych o wiezach holonomicznych.

Przeprowadzono przykladowe obliczenia, ktérych wyniki pokazuja charakter
zmian parametréw ruchu zasobnika po zrzucie z samolotu oraz wplyw spadochronu
na wielkos¢ tych zmian. Wyniki badan teoretycznych poréwnano z danymi uzy-
skanymi z pomiaréw doéwiadczalnych. '

Wykaz wazniejszych oznaczeid

Czp, Czy, Cys, Cyy, Czp, — bezwymiarowe wspélczynniki aerodyna-

Czy, Cmg, Cmy, Cny miczne oporu, sily bocznej i sily nosnej,

momentu pochylajacego i odchylajacego
zasobnika i spadochronu, g

c1, k1 : — sztywnod¢ i tlumienie zredukowane
miedzy zasobnikiem a spadochronem,

g — przyspieszenie ziemskie,
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Iy, Iz, Iy, Iz

Iy, Iy,, La,, Ln,, Izyu, —

Iyzy, Izzy
L

g

m,, mz
Mg, My, N, Ng

My, Moy
Mg, Npg
P,Q,R

S

Sy, Som

S’H, Slz, SyZ’ SZ;
V., O,V W

i,y 21
XB, Xn

Xq, Xq ) Xn XrH

Yg, Yu

}’q’ }’qlf, }’r’ YrH

Zp, Zy

a, ay
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— osiowe momenty bezwladnoéci zasobnika i

spadochronu,
momenty giéwne i dewiacyjne,

odlegloét miedzy SM zasobnika a wezlem
mocowania spadochronu,

odlegloé¢ miedzy SM spadochronu a
wezlem,

masa zasobnika i spadochronu,
aerodynamiczne momenty pochylajace i
odchylajace zasobnika i spadochronu,
pochodne aerodynamiczne momentu
pochylajacego wzgledem zmian predkodci
katowych zasobnika i spadochronu,
momenty sprezystoéci i thumienia,
predkoéé katowa przechylenia, pochylenia
i odchylenia zasobnika,

powierzchnia przekroju poprzecznego za-
sobnika, )
powierzchnia boczna zasobnika i spado-
chronu,

momenty statyczne spadochronu,
predkoéci SM zasobnika,

wspélrzedne nieruchomego ukladn grawi-
tacyjnego 0213171,

opér zasobnika i spadochronu w ukladzie -
Ozyz,

pochodne aerodynamiczne oporu wzgle-
dem zmian predkosci katowych zasobnika
i spadochronu,

aerodynamiczna sila boczna zasobnika i
spadochronu w ukladzie Ozyz,

pochodne aerodynamiczne sily bocznej
wzgledem zmian predkosici katowych za-
sobnika i spadochronu,

aerodynamiczne sily noéne zasobnika i
spadochronu w ukladzie 0zyz,

— kat patarcia zasobrika i spadochronu,
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ag — kat wychylenia spadochronu wzgledem za-
) sobnika,

B, By — kat slizgu zasobnika i spadochronu,

By — kat odchylenia spadsochronu wzgledem
zasobnika, ,

$,6,V¥ — katy przechylenia, pochylenia i odchylenia
zasobnika,

P — gestoéé powietrza.

Rys. 1 Rozpatrywany obiekt oraz przyjete uklady odniesienia

2. Model fizyczny i przyjete uklady wspétrzednych

Do opisu dynamiki obiektu swobodnego przyjeto cztery uklady odniesienia:
— uklad 0zyz sztywno zwiazany z poruszajacym sie zasobnikiem, _
— uklad predkoéciowy 0z,¥,2, zwiazany z kierunkiem przeplywu oérodka,
— uklad grawitacyjny 0z,y,2, zwiazany z poruszajacym si¢ obiektem, réwnolegly
do ukladu 0z,y; 2,
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— nieruchomy uklad grawitacyjny 0z3y;2; zwiazany z ziemia.

Ruch zasobnika zostal opisany w centralnym ukladzie wspélrzednych 0zyz sztywno

zwiazanych z obiektem (rys. 1). chwilowe poloZenie zasobnika jako ciala sztywnego

WYZNacZOno przez:

— polozenie Srodka masy ry(z1y12;) mierzone wzgledem nieruchomego ukladu
wspéirzednych 0z,y, 2,

— quasi-eulerowskimi katami obrotu ladunku @, &, ¥ okredlajacymi polozenie
ukladu zwiazanego z brylg 0zyz wzgledem grawitacyjnego ukladu zwiaza-
nego ze srodkiem masy poruszajacego sie obiektu 0z, 2, .

Rozpatrywanym obiektem jest zasobnik lotniczy zrzucany z nosiciela, hamo-
wany przy pomocy spadochronu.

Zasobnik traktowano jako uklad sztywny osiowosymetryczny. Rozwiniety z

napelniona czasza spadochron traktowano réwniez jako uklad mechaniczny

sztywny o okreslonej masie wychylany w stosunku do ladunku o katy ey i Sy.

3. Dynamiczne réwnania ruchu obiektu

Réwnania ruchu obiektu otrzymano z réwnai Boltzmanna-Hamela:

d ar* 8T‘ 8T .
-d_taw,. + ,.2_:1‘; 7a,, &d - Qp (3'1)
gdzie:
#=12, ..,k — ilos¢ stopni swobody,
w, — quasi-predkosd,
7, — quasi-wspdlrzedne,
T* — energia kinetyczna w quasi-predkosciach,
@}, — sily uogdlnione,
Ypa — tréjwskaznikowe mnozniki Boltzmanna.
Réwnania ruchu dla przyjetego modelu maja nastepujaca postac:
d soT" 8T‘ BT'
dt (aU ) av Bt owd = 9
d for" or
& ( ) SrR=ar (3.2)

s (o) ~ 379 = %
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d [8T*\ oT.  or. oT*
EE(aq)*aUW aw? t gp =%

, (3.3)
d [aT*\ oT*. oT*_ oT* - .
E?.(an)_aUVJ’ v’ " gp9 =%

Ponadto dochodza réwnania opisujace wychylenia elementéw konstrukcji:

d(arr*) ar .

at \dag/) ~ dayg ~ o’
: (3.4)
d (or _or _

_(523;) o6 - Vi

Energie kinetyuczna zasobnika wraz ze spadochronem wyznaczono z ogdlnej

galeznodci:

T=-;-/de=%(b‘/VVdm+jVVdm). (3.5)
D D,

Przy zalozeniu, Ze masy poszczegdlnych obszaréw sa stalei P = & = L =0 energia
kinetyczna ma postaé:

T =

+

% [(m1 + ma)(U? + V2 + W) + Q2L + L) + B2(L, + I,)] +
QRI,., — Sz2(VR-WQ)+ syzmz S2UQ + (3.6)
a [$22W = S0 + 130(Q + 20 - Tye(R + Bu)] +

b [Uan — VSzy + Iyzu(Q + ég) — Inn(R + —ﬂn)]

_ Prawe strony réwnaii ruchu obiektu stanowia sity uogélnione Q@7 . Pochodza one od
sil aerodynamicznych, grawitacyjnych oraz sprezystoscl i thumienia, przedstawiaja

sie one nastepujaco:

qQ.

L

v
-
w

v u +

-m.gsin@ + Xp + Xpg + X,Q + X; R + Xou(@Q+ ¢n) +
X.u(R + Bu), (3.7
Y +Yu + RY, +Y,u(R +‘-ﬁn),

mcgcos© + Zp + Zy + Q(Zen + Z,) + Zyu(Q+ o),

gSigcosaycos© + Mg+ Mup + Moy + QM,,
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Qn =
Qu =

b =
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Np + Nyp + RN, + Ngg, (3.8)
—9Su1(Q sin ay cos Oay + cosag ein8) + My + Myp +

Moy + Mar(Q + éa1), (3.9)
—~Ny + Npg — Nggo + Neu(R + BH).

Sily i momenty aerodynamiczne, pomierzone w ukladzie predkosciowym 0z,y,2,
transformowane s3 do ukladu zwigzanego Ozyz i maja postaé:
— sily od zasobnika:

X =

Ys

Zg =

%pSVé[:—CxB(a, B)cosacas B+ Cyy(B)sinB cosa +
—Czg(a)sinal,

5#SVE-Cx(a, B)sinf — Cyy(8) cos . (3.10)

%pSVg[—Cx,(a, B) cos Bsin a + Cyg(B)sin Bsina +

—~Czy(a)cos al,

— sity od spadochronu:

Xy =

Yo =

Zp =

2PSVAI-Cixy (@, By)cos xcon B + Cr (5.) sin feos. +
+Cz;(ay)sin aj,

$PSVAI-Cxy(@ur Bo)sin — Cry(By) cos ], (3.11)
2PSVE[~Cxy(awr ) cos fiina + Cry(By)sin fsina +

-Czy(ay)cos aj,

— mome;lty od zasobnika:

Mp

Np

= %pSLHch'C"‘B(a) cos 3,

= %pSLHch[—CmBa(a) cos A gin a + Cnp(p,) cos aj, (3.12)

— momenty od spadochronu:

1

Mpg = -pSLyViCmpy(ay)cosp,

2
1

Ng = -pSLygVE[-Cmya(a,)cosfsina + Cnp(f,)cosa], (3.13)

2
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Momenty powstale na skutek oddzialywania spa.dochronu’ na zasobnik:
' Mup = (Zy+ Zg)is,

Nup = —(Yu+Yg)ls. . (3.14)
Momenty powstale na skutek oddzialywania zasobnika na spadochron:
Mpy = —-(Zp+ Zy)ly + (Xy — XB)lygsinay,
Nsu = (YB+Yu)ly — (Xy — XB)lgsin fy. (3.15)

Momenty powstale na skutek dzialania sil sprezystoéci i ttumienia w wezle wynosza:
dzialajace na zasobnik:

Mag = crop+kiém,
Ny = aBu+kiby, (3.16)
oraz dziala.ja,ce'na spadochron:
Muys = —-aay —kén,
Npggs = —ciBu — k1P (3.17)
Pochodne aerodynamiczne zasobnika i spadochronu wyznaczono z zaleznosci

(3, 4].

Po wyznaczeniu pochodnych energii kinetycznej calego obiektu tj. zasob-
nika i spadochronu oraz sil uogélnionych, réwnania ruchu dla przyjetego modelu
przedstawiaja si¢ nastepujaco:

RAwnanie sit na of 0z:
(m1+ m2)(U —VR+WQ) + Sz3(R* + Q) + Sy2R — 522Q + (3.18)
+8522(6uQ + BuR) + Sy:Pu ~ Szau = Q
Réwnanie sil na os Oy: - : )
(my + m3)(V — UR) — Sz3R + Sy2R? — S%,QR ~ Sz2fy +  (3.19)
+Sy2PuR — SzayR = Q5.
Réwnanie sil na oé 02:
(my + mg)(W -QU)+ Ser - S1QR+ 522Q2 ~ Szoby +
-S12PuQ + S226nQ = Q- (3.20)
Réwnanie momentéw pochylajacych zasobnika:
Szo(W - QU) - Sza(U + WQ - VR) + Qw1 + Iz) +
—IzypQR - IyzgR — Izzy R + Gy ly: — Buyzy +
—ag(USza + WSz + RIzyy) + ) (3.21)
+8y(WSys ~ RIzzy) = Q3.
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Réwnanie momentéw odchylajacych zasobnika:
~Sz3(V — RU) + Syo(U — VR~ QW) + R(Izy + Iz2) +
+IzzyQR ~ IyzgQ + IzyuQ® — Iyzyég + Iz2fu + 6u(V Sz +(3.22)
+Izyy) — Bu(USz2 + VSyz — QIzzy) = Q%.
Réwnanie momentéw pochylajacych spadochronu:
—USz3+ WSz3+ QIyz — RlIyzg + aylys — fulyzn +
+éag{cos ay cos fu(Q + &)[USly + Iy (R + §) + (3.23)
—I1,(Q + ém)] + [SIuV - Ilu, (R + Bu)) cos Bu sin an(R + Bu) +
—cos Sy sinay(Q + ay)[WSlg + Iy, (Q + én)l} = Qo
Réwnanie momentéw odchylajacych spadochronu:
USys — VSza — QIyzy + Rlza — aylyzy + fylz +
~BulUSty + I, (R + Bu) — Iigr, (Q + )llcos fu(R + Br) +
+sinay sinﬂH(Q + d}]) + (3.24)
—[VSiy - Iy, (R + Bu)) cos ag sin By (R + fur) +
HWSlyg + Iy, (Q + an)) cos ay sin By (Q + au)+ = Q;;H
Uklad réwnaii uzupelniono réwnaniami zwiazkéw kinematycznych:
6 = q,
¥V = Rsech, (3.25)
2y = UcosOcos¥ —Vsin¥ + Wsin 6 cos ¥,
1 = UcosOsin¥W +Vcos¥ + Wsin6Osin ¥, (3.26)
% Usin® + W cos 6. ’

Kierunek oplywu ofrodka z predkoicia V. okreslono wzgledem ukladu
zwiazanego 0zyz katami natarcia a i slizgu 8 (rys.2):

w
= arcsin ————, 3.27
* + W2 (3.27)
B = arcsin 4 (3.28)
= arcsin o .
Predkosé calkowita zasobnika obliczono z zaleznoéci:
Vi = U4+ Vvigw?, (3.29)
Katy natarcia a, i §lizgu 8, spadochronu okreslono jako:
o, = a+ay, (3.30)

B = B+Bnm. (3.31)
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Rys. 2. Tory lotu érodka masy zasobnika hamowanego spadochronem

4. Wyniki analizy numerycznej i uwagi koncowe

Réwnania opisujace ruch zasobnika ze spadochronem zrzucanego z nosiciela s3
silnie nieliniowymi réwnaniami rézniczkowymi, zwyczajnymi drugiego rzedu.
Rozwiazanie réwnan wykonano na EMC, wykorzystujac zmodyfikowana metode
Mersona.

Charakterystyczne wyniki analizy numerycznej badanego. modelu zasobnika.
przedstawiono w formie wykreséw na rys. 2 + 6. Z analizy uzyskanych rezul-
tatéw obliczeri numerycznych wynika, ze profil toru lotu §rodka masy zasobnika
2 = 2z1(z;) w istotny sposdb zalezy od parametréw nosiciela w momenme zrzutu
i efektywnoéci hamowania spadochronu (rys.2). ‘

Zmiana predkosci calkowitej V. uzalezniana jest od predkoéci zrzutu Vj oraz
od efektywnoéci hamowania spadochronu (rys.3).

y Wplyw wspo}czynmka oporu C;, na kat pochylenia zasobnika przedstawia
rys4.

Zmiany przyspieszei Az frodka masy zasobnika wzdluz osi 0z pokazano na
rys. 5.

Zasobnik i spadochron w czasie lotu wykonuja wzgledny ruch kulisty, ktérego
charakter uzalezniony jest od predkoéci zrzutu i intensywnoéci hamowania spado-
chronu (rys.6). :

Zmiany przyspieszenia Az zasobnika w funkcji czasu t uzyskane w wyniku
analizy numerycznej oraz badan doéwiadczalnych przedstawiono na rys.7.

Przedstawiona metoda badania wlasnoéci dynamicznych obiektu umozliwia
analize ruchu ukladu zasobaik-spadochron, dajac przy tym ciagla informacje o
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Rys. 3. Zmiany predkosci calkowitej V. zasobnika dla réznych intensywnoéci hamowania
gpadochronu
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Rys. 4. Zmiany kata pochylenia O zasobnika dla réznych \;vspélczynm'kéw Czy
spadochronu
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Rys. 5. Przebiegi przyspieszenia Ax érodka masy zasobnika wzdluz osi Oz
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Rys. 6. Przebieg zmian kata pochylenia ay w funkeji kata odchylenia Sy spadochronu
wzgledem zasobnika
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zmianie parametréw lotu na torze.
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W niniejszej pracy zbadano,.jakie wystepuja zaburzenia parametréw ruchu
zasobnika po zrzucie z samolotu i otwarciu spadochronu.

Wyniki analizy numerycznej zostaly potwierdzone podczas badait modeli rze-
czywistych w locie, w trakcie ktérych dokonano pomlarow ich parametréw kine-

matycznych ruchu.
Ax [m/s®]
100
Y, » 185 mfs
pormior.
50
w—‘
¢
g 2 7

[s]

Rys. 7. Zmiany przyspieszenia Az zasobnika uzyskane £ pomiaréw i obliczen

Literatura

1. R.M.AYRES, The aerodynamic behaviour of fully inflated parachutes, Aeronautical

Journal, January 1978

2. Z.DZYGADLO, A.KRZYZANOWSKI, E.PIOTROWSKI, Dynamike loty osiowosyme-
trycznego ciaia z wiotkim urzqdzcmem hamqucym zrzuconego z samolotu, Biuletyn

WAT nr 1 (257), Warszawa 1974

3. J.MARYNIAK, Dynamiczna teoria obiektéw ruchomych, Prace naukowe PW, Me-
chanika nr 32, WPW, Warszawa 1975



WPLYW HAMOWANIA SPADOCHRONU 677

4 ] .Mmmuc, K.MICHALEWICZ, Z.WINCZURA, Wplyw afa’dochmnu na ruch zasob-
nika osiowosymetrycznego zrzucanego z samoloty, Mechanika Teoretyczna i Stoso-
wana, 2.1, t.16, PWN Warszawa 1978

5. D.F.McVEY, D.F.WoLF, Analysis of Deployment and Inflation on Large Ribbon
Parachutes, Journal of Aircraft, Vol. 11, No 2, 1974

Summary

’Elfle influence of parachute braking rate on movement of a store dropped from an
aircraft
~ The paper presents discussion of the influence of a brake parachute on flight parameters
of a store dropped from an aircraft.
The store has been assumed {0 behave like a rigid body with a moving parachute.
The system dynamics has been analysed consmring lateral, longiudinal and sideslip
movements of the store as well as the relative movements of a parachute.

Pesiome

Hacrosmas paboTa oxBaThiBaeT HpobieMy BIHSHES TOPMOSHOTO IAPALIIOTA HA Oa-
PAMETPHI IIOJIETA KOHTEHHEPa, COPACHIBAEMOr0O H3 CAMONETA.
KoHTeliHep pacCMATPHBACTCA KAK HCKYCTBEeHHMI OGhEKT ¢ HOABHKHEIM NIaPADIIOTOM.
Hccnenys paaaMuxy cacTreMul, 66U oScanxaersl npobleMi OpoOAOJaLHOrO, HO-
nepevyBEOro B 60KOBOro ABE)XKeHHS KOHTeXHepa, & TAKKE OTHOCHTENLHOIO [JBHIKEHHUA
HAPAHIIOTA.

Praca wplynela do Redakcji dnia 12 pafdziernika 1988 roku



