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Ciato z elastycznym ukladem hamujaco-stabiliznjacym traktowano jako uklad mecha-
niczny sztywny o sze$ciu stopniach swobody. Odksztalcenia ubrzechwienia uwzgledniono
w charakterystykach aerodynamicznych. Nieliniowy model matematyczny opracowano
w oparciu o zasady dynamiki ruchu bryl.

1. Wstep

W pracy przedstawiono badanie wplywu elastycznego ubrzechwienia ciala osiowo-
symetrycznego na jego parametry ruchu metoda symulacji numerycznej w przyjetych
ukladach wspélrzednych jak na rys. 1, 2.

0. X

Yy

Rys. 1. Przyjete uklady wspolrzednych dla opisu zjawiska zrzutu ciala ze statku powietrznego.

7 Mech. Teoret, i Stos. 1—2/87



98 J. MARYNIAK | inni

Rys. 2. Przyjete uklady wspdlrzednych dla opisu ruchu ciala.

“Analizujac dynamike ciala w procesie projektowania do niego stabilizatoréw, wyko-
nano:
— badania aerodynamiczne modelu ciai,
- pomiary charakterystyk geometrycznych,
— badania charakterystyk masowych,
— model fizyczny i matematyczny dynamiki ruchu ciala miotanego ze statku powietrznego
(rys. 21 3),
— badania symulacyjne opracowanego modelu ruchu cial.
Sprezysty ukfad stabilizacji posiada wlasciwo$¢ zmiany kata wychylenia brzechw
w funkcji predkosci fotu, co wplywa na zmiang wspofczynnikéw aerodynamicznych.

2. Modele fizyczne badanych cial

W pracy badano dwa modele cial, oznaczone G1 i P1, réznigce si¢ parametrami geo-
metrycznymi, masowymi oraz konstrukcja (rys. 3).

Oba skiadaja si¢ z korpusu oraz elastycznego ubrzechwienia majgcego spetni¢ rolg
unktadu hamujaco-stabilizujacego.

Korpus posiada w przypadku modelu G1 ksztatt walca, a w modelu P1 walca z oply-
wowa czescia przednig i traktowany jest jako cialo idealnie sztywne.

Ubrzechwienie wykonano z paskéw blachy o réznej sprezystosci, ktore zostaly umoco-
wane zawiasowo do korpusu. Zadaniem tak skonstruowanego stabilizatora jest zapewnie-
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Rys. 3. Modele fizyczne analizowanych cial.

nie stabilizacji lotu w czasie swobodnego ruchu ciala oraz wyhamowanie jego predkosci
do okreslonej wartosci. .

Charakterystyki masowe modeli okre§lono na drodze badaf obiektu rzeczywistego
(rys. 3) wyznaczajac mase m, polozenie $rodka masy C. Momenty bezwladnoéci wypro-
wadzono wzgledem ukladu osi gldwnych centralnych zwiazanych sztywno z obiektem
(rys. 2).

3. Badania aerodynamiczne

Badaniom aerodynamicznym poddano oba modele ciat wykonane w skali 1:1. Prze-
prowadzono je w tunelu aerodynamicznym duzych predkosci w Instytucie Lotnictwa.

Pomiary charakterystyk aerodynamicznych dokonano przy predko$ciach przeplywu
osrodka M = 0,2—0,9 oraz katach natarcia korpusu « = 0—0,17 rad. Wyniki badad
przedstawiono na rys. 4, 5, 6. Badane modele charakteryzuja sie zmniejszaniem wsp6i-
czynnika oporu C, ze wzrostem predkosci przeplywu osrodka. Spowodowane jest to
uginaniem si¢ brzechw (zmniejszenie kata rozwarcia), zmniejszeniem lokalnych katéw
natarcia oraz zmiang efektywnej powierzchni czolowej.

bad
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Rys. 6. Zmiana wspoélczynnika momentu pochylajacego.

Przeprowadzenie badai na modelu o wymiarach rzeczywistych i w zakresie predkosci
eksploatacyjnej zapewnilo wierne odwzorowanie aerodynamiczne bez koniecznosci stoso-
wania kryteriow podobienstwa.
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4. Model matematyczny ruchu ciala zrzuconego ze statku powietrznego

Rownania ruchu ciala wyprowadzono z podstawowych réwnan ruchu bryly, zasady
zachowania pedu t kretu [1, 2, 3, 8]. Badane obiekty traktowano jako bryly sztywne o szeéciu
stopniach swobody: trzy wspétrzedne liniowe x,, y, z;, oraz trzy katy polozenia @, O, .
Odksztalcenia ubrzechwienia uwzgledniono w charakterystykach aerodynamicznych.

Ruch obiektu opisano w centralnym ukiadzie wspétrzednych Oxyz sztywno z nim
zwigzanym (rys. 1, 2). [3,4,5, 6, 8]..

Otrzymano ukiad szedciu rownan ruchu:

— réwnania sit,

U= RV-QW—gsin@+~,—1n— (X, +X)), _ )
V= PW—RU+gcos(9‘sinq5+%- (Y, +7Y), )
W= QU—Pv+gcos@cosr1>+-;T (Z,+2,), 3)
— rownania momentow,
P o (L), @
0= »7];- [—(Jo—J)PR+M.+M,], )
R= Ji [—(J,—J) PQ+N,+N,]. ©)

oraz szeéciz rownan zwiazkéw kinematycznych:
— predkosci katowych,

@ = P+Qsin@tg@+ Rcos DO, )
O = QcosP— Rsin D, ®)
W= Qsin@cos™ 6+ Rcos™'Gcos D, ©)
— predkosci liniowych,

%, = Ucos@cos¥+ V(sin@sinPcos ¥ —cos Dsin V) + (10)

+ W(sin®cos Gcos ¥+ sin @sinP)
1 = Ucos@sin ¥+ V(sin@sinPsin ¥ + cosPcos V) + (n

_ + W(sin@cos @sin ¥ —sin Bcos¥),
z; = —Usin®+VcosOsin®+ Wecos@cos D. . 12

Katy natarcia i §lizgu sa funkcjami zmian sktadowych predkosci optywu i maja postac:
— kat natarcia,

'(13)

o = arcsin —;. ——=————,
YU+ W2
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—- kat slizgu,

. .V
y = ﬂrCSlllT, (14)

— predkosé catkowita,
V= U+Vi+ W2

’

Sity i momenty aerodynamiczne dziatajacc na obickt ruchomy wyprowadzono przy
uwzglednieniu aerodynamiki stacjonarnej. Linearyzacje sit i momentéw acrodynamicz-
nych przeprowadzono wg metody Bryana, ktéra oparta jest na zaloZeniu, Ze sg one fup.
kcjami chwilowego stanu dynamicznego obiektu,

R = fUL(1), Vi(t), Wi(2), Pi(1), Q, (1), Ry (D). ' (15)

Przyjgto, ze przy badaniu dynamiki obiektu zmiany symetryczne ruchu powoduja
zmiany symetryczaych sit i momentéw, a zmiany antysymetryczne, antysymetryczaych.
Moina wigc zapisac:

X=X +X, =X, 4+X, - U+X,, - W+X,- 0,

Y=Y,+Y, =Y, +Y,-V+Y, - P+ Y, R,

Z =242 = Zg+Z, U+Z,- W+Z,0, (16)
L=L+L, =L,+L,V+L, P+Lg-R,

M=M+M, = M+M, - U+M,- W+ M, -Q,

N = Ny+N, = Ny+N,- V4N, - P+Ng- R.

Sity i momenty aerodynamiczne pomierzone w ukiadzie pr@dkoéciowyrh, wyraza si¢
w ukiadzie zwigzanym z cialem Oxyz nastgpujgcymi zaleznosciami:

X Ci()

Yol = 5 0SV24, | C@ |, 1)
Z, C.(a) ;

L, | Ci(y)

M, =—2—QSLV§AH Cu(a) |, (18)
.Na Cn(?’)

gdzie macierz transformacji ma postac:
[ ~cosacosy —sinycosa sina
A, = —siny cosy 0

| ~cosysinae  —sinysinag —cosa

Wspolezynniki X, X,,, ..., N, N, okre$lajace zmiany sit i momentéw aerodynamicz-
nych w funkcji parametréw kinematycznych zgodnie z przyjetymi normami nazwano
pochodnymi aerodynamicznymi. WyraZaja si¢ one przykladowo nastepujacymi zales-
nosciami:

oX [ v ac,

Xy =g = ~ =08

W T TS G ey ®



DYNAMIKA CIALA OSIOWOSYMETRYCZNEGO. 103

ey 1 vroac, 1 f _
Yr = TR' = —2— QS’ "*U"- ——a“y— “:S,—b C(x)xd,\ ) (20)
oM 1 v2 ac, 1 f
Mq = ""a':(zﬁ = é QSL,-,, —U* I —-S: . C(x)xdx, (21)

gdzie:
S, — powierzchnia przekroju podtuznego ciala,
C(x) — funkcja zmiany przekroju poprzecznego ciala wzdhuz jego diugosci,
S — powierzchnia przekroju poprzecznego,
L — diugos¢ ciata.
Gestos¢ p zmienia si¢ wraz z wysokoscia lotu 1 wyraza sig zaleinodcia

oy 4.256 )
e = Co (1 +T4_?j~0—0—) . (22)

Sily i momenty aerodynamiczne oraz masowe dziatajace na ciato w ruchu sa funkcjami
zmiennych opisujacych ruch i poloZenie ciala w przestrzeni U, V, W, P,Q, R, @, 0, ¥ [3].

5. Wyniki badania modelu symulujacego ruchu ciala i wnioski

Na rys. 7 przedstawiono profil toru lotu ciala w poblizu statkn powietrznego. Odle-
glo$¢ wzgledna L jest istotnym parametrem, rzutujacym czgsto na bezpieczefistwo statku
powietrznego. Przyjeto do analizy, Ze statek powietrzny w tym okresie porusza si¢ ruchem
ustalopym. Zaleznos¢ odleglosci wzglednej L w funkeji predkosci zrzutu ¥, dla poczatko-

Xyim}
0 100 2q0' Do 300
1

Rys. 7. Tor lotu ciala.
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Rys. 8. Zmiana odleglosci wzglednej L ciala od nosiciela w funkcji predkosci zrzutu.

wego odcinka toru lotu pokazano na rys. 8. Z rysunku wynika, ze odlegtos¢ L silnie wzra-
sta ze wzrostem predkosci zrzutu.

Zmiang wektora predkosci catkowitej v, dla réznych predkosci poczatkowych przed-
stawiono na rys. 9, 10. Z przedstawionych przebiegéw wynika, ze warto$¢ predkosci gra-
nicznej jak i czas jej osiggania zaleZa od parametréw konstrukcyjnych ukiadu przy czym
dla modelu Gl osiagaja one wartosci okolo 30 m/s i 6 s oraz dla modelu P1 — 66 m/s
i7s.

300 T I T

Model Gt

200 =

velm/s)

100 7

| | |
Q 5 10 15
tls]

Rys. 9. Zmiany predkosdei catkowitej ¥ na torze dla modelu G1.
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Rys. 10. Zmiany predkosci calkowitej V. na torze dla modelu PI.

Przebiegi kata pochylenia @ dla roznych predkosci zrzutu przedstawiaja rys. 11, 12.
Dla mniejszych predkosci zrzutu nastgpuje wiekszy przyrost kata nachylenia w poczatko-

wej fazie lotu. Graniczng wartoscia kata pochylenia jest izz—.

Wyniki analizy numerycznej zostaly potwierdzone podczas badan modeli rzeczywi-
tls)
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Rys. 11. Zmiana kata pochylenia ® na torze dla modeln Gl.
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Rys. 12. Zmiana kata pochylenia ® na torze dla modeln Pl.
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stych w locie. Analiza materiatu filmowego z préb pozwolita oszacowa¢ niektdre parametry
opisujace ruch obiektu opadajgcego swobodnie.

Zgodno$¢ wynikow uzyskanych na drodze obliczen teoretycznych i eksperymenty
weryfikuje opracowany model badanego zjawiska oraz potwierdza przyjeta metodyke
badania,

Istotnymi z punktu widzenia uzytkowego parametrami ruchu sa predkosé graniczna
oraz czas jej osiggniecia i kat upadku 0,, przy zatozeniu poprawne;j stabilizacji lotu ciala,

Z wykresu toru lotu rys. 13 oraz przebiegu kata pochylenia na torze widaé, ze dla
zalozonego kata upadku 6, oraz predkosei granicznej ¥V, mozna dobraé parametry zrzutu
cial wynikajace z wymagan taktycznych.

Interesujacymi z punktu widzenia technicznego parametrami ruchu ciala sa przecig-
zenia (rys. 14) dzialajace na obiekt. Z przeprowadzonych obliczent wynika, Ze najwigksze
wartosci osiagaja one w czasie otwierania ukladu hamujaco-stabilizujacego.

Z1[m] I I T T T

S00%

250

Xy[m

Rys. 13. Tory lotu modelu G1 dia réznych predkosci zrzutu (obliczeniows i pomiarowe),

tis]

]

v=300[m/s]

| | | | I | 1 1 | |

Ryé. 14, Przebieg przeciazef poosiowych Ni na torze dla modelu G1
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Pezome

JUHAMUKA OCEBO-CUMETPHUECKOI'O TEJIA C DJACTWUYHOIW CUCTEMOII TOP-
‘MOXEHUS U CTABMIM3AIILI BPOCAHHOIO M3 HOCUTENA

B crarbe MPEACTABIIEHO BIMAHHE dJACTHUHOTO ONCPEHMSI-HA JHHAMHUECKHE CBOMCTBA OCEBO-CHMET-
PHUECKHX Texl. TeNo JIPHHATO KaK MEXaHYECKYIO CHCTEMY O IUCCTHM CTeXeHsx cBoOomnl. PaspaGorano
Brmsave Kedopmanmii onepenus Ha M3MeHeHHe 29pOXHMHAMHUECKHX Koathduumentos. BriBeneno ypas-
HEHIIA ABIMKCHHS M Ha OCHOBE YMCJIEHHON MMHTALUMH HCIBITAHO BIMAHNE KOHCTPYKLMOHHBIX rapamer-
poB M pexkuMoB cOpoca Ha TP2EKTOPHIO M JUHAMHUECKHe CBOHCTBa KoHTeiiHepa.

Summary

DYNAMICS OF AN AXIALY-SYMMETRIC BODY DROPPED FROM MISSILE
CARRIER EQUIPPED WITH ELASTIC BRAKING AND STABILLIZING SYSTEM

In the paper the influence of an elastic guidance vane of body on its dynamic properties has been
described. The body is treated as rig as rigid body with six degrees of freedom. Deformations of the vane
were taken into account in order to improve the estimation of the aerodynamic characteristics of the body.
The equations of motion of the body have been derived. By numerical simulation method the influence
of the design parameters have been tested as well as the initial conditions of the dropping on the charac-
teristics of the under-wing pack muotion.

Praca wplynela do Redakcji dnia 6 lutego 1986 roku.



