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Wykaz wazniejszych oznaczeii

Cxg, Cxyg, Cyg, Cyy, Czg, Czg — bezwymiarowe wspolczynniki aerodynamiczne oporu,

Cmg, Cmﬂ, CnB, CnH

14
Iy, Iz,

Dyy, Izy
Ly, Iy, Ly, Iy,
Ixyy, Iyz,, Izx;

MB;MH,NB,NH

M,, M,z

P,Q, R

S

Sb, SbH
Sig = my - Iy,

sity bocznej i sity nosnej tadunku i spadochronu,

— bezwymiarowe wspdlczynniki aerodynamiczne mo-
mentu pochylajacego i odchylajacego tadunku i spa-
dochronu,

— przyspieszenie ziemskie,

— osiowe momenty bezwladnosci tadunku,

— ' ” spadochronu,

— momenty bezwladnosci spadochronu,

— momenty dewiacyjne spadochronu,

— odlegtoé¢ miedzy SM ladunku a wezlem mocowania
spadochronu,

— odleglo$é miedzy SM spadochronu a. weztem,
— masa catkowita tadunku i spadochronu,

— masa ladunku,

— masa spadochronu,

— aerodynamiczne momenty pochylajace i odchylajace
ladunku i spadochronu,

— pochodne aerodynamiczne momentu pochylajacego
wzgledem zmian predkoéci katowych tadunku i spado-
chronu,

— predkosé katowa przechylenia, pochylenia i odchyle-
nia fadunku,

— powierzchnia przekroju poprzecznego tadunku,

— powierzchnia boczna tadunku i spadochronu,
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Sx,, Syz, Sz, : — momenty statyczne spadochronu,

UV, W, Uy, Vy, Wy - — predkosci SM tadunku i spadochronu,

Ve, Veg — predkosei catkowite tadunku i spadochronu,

X1, V1521 , — wspéhrzedne nieruchomego ukfadu grawitacyjnego

’ Oxyy 2y,

Xp, Xu — opor tadunku i spadochronu w ukladzie Oxyz,

Xy, Xgu» Xv, Xon _ — pochodne aerodynamiczne oporu wzgledem zmian
predkosci katowych tadunku i spadochronu,

Yg, Yu — aerodynamiczna sita boczna fadunku i spadochronu
w ukladzie Oxyz,

Yo, You, Yo, You — pochodne aerodynamiczne sily bocznej wzgledem
zmian pre¢dkosci katowych tadunku i spadochronu,

Zy,Zy — aerodynamiczne sity no$ne fadunku i spadochronu
w uktadzie Oxyz,

o — kat natarcia tadunku,

og — kat pochylenia spadochronu wzglgdem tadunku,

oy — kat natarcia spadochronu,

B — kat §lizgu tadunku,

By — kat odchylenia spadochronu wzgledem fadunku,

By — kat §lizgu spadochronu,

D,0,v — katy przechylenia, pochylenia i odchylenia tadunku,

0 — gestos¢ powietrza.

1. Wstep

W dotychczasowej literaturze nieliniowe problemy dynamiki plaskiego i przestrzennego
ruchu tadunku zrzuconego na spadochronie byly przedmiotem badan szeregu prac, np.
{1, 4,9, 10]. W pracy [4] analizowano ruch fadunku w plaszczyZnie pionowej Oxz uwzgled-
niajac oddziatywanie spadochronu poprzez sily aerodynamiczne. W pracach [1, 9] roz-
patrzono ruch przestrzenny uwzglgdniajac oddzialywanie spadochronu jako opor uklada-
jacy si¢ zgodnie z wektorem predkosci.

Celem niniejszego artykulu jest analiza wpltywu spadochronu hamujacego na para-
metry lotu ladunku zrzuconego z nosiciela (rys. 1). Ladunek traktowano jako ukiad me-
chanjczny sztywny [2, 3, 5, 6, 8, 12] z ruchomym (odchylanym) spadochronem hamujacym
o okre$lonej masie [10, 11].

Badajac dynamike obiektu rozpatrzono ruchy podliuine, poprzeczne i boczne (U, V, W,
0> ) fadunku oraz ruchy wzgledne spadochronu («g, fx), zakladajac jednoczesnie, ze kat
obrotu wiasnego spadochronu @4 = 0 [9].

Rownania ruchu w ukladzie wspéirzednych zwigzanych z tadunkiem wyprowadzono
w quasi — wspoirzgdnych stosujac réwnania Boltzmanna-Hamela [7, 8, 10] dla ukiadéw
mechanicznych o wigzach holonomicznych. Zastosowanie réwnan Baltzmanna-Hamela
[9, 10] umozliwito uwzglgdnienie dodatkowych stopni swobody spadochronu hamujacego
wzgledem ladunku.
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Rys. 1 — Rozpatrywany obiekt oraz przyjete uklady odniesienia

Stosowane w pracy ukltady odniesienia i zwigzki kinematyczne przyjeto zgodnie z [S, 8.
Przeprowadzono przykladowe obliczenia, ktérych wyniki pokazuja charakter zmian pa-
rametréw ruchu tadunku po zrzucie z samolotu oraz wpltyw spadochronu na wielkos¢ tych
zmian.

2, Przyjete uklady wspéirzednych

Opisujac dynamike obiektu swobodnego niezbedne sg cztery ukiady odniesienia (zgod-
nie z PN-83 L-01010.01): /
— uklad Oxyz sztywno zwiazany z poruszajacym si¢ ladunkiem (rys. 1),
— uklad predkosciowy Ox,y,z, zwiazany z kierunkiem przeptywu oérodka,
— uklad grawitacyjny Ox,y,z, zwiazany z poruszajacym si¢ obiektem, réwnolegty do
uktadu Ox, y, z, (rys. 1),
— nieruchomy uklad grawitacyjny Ox,y,z, zwiazany z ziemia (rys. 1).
Ruch iadunku zostat opisany w centralnym ukladzie wspotrzednych Oxyz sztywho zwia-
zanych z obiektem (rys. 1). Chwilowe polozenie tadunku jako ciata sztywnego.wyznaczono
przez: .
— potozZenie §rodka masy ry(x; y; z;) mierzone wzgledem nieruchomego uktadu wspét-
rz¢dnych Ox,y,z,,
— quasi-eulerowskimi katami obrotu tadunku @, @, ¥ okreslajacymi poloZenie uktadu
zwigzanego z bryla Oxyz wzglegdem grawitacyjnego ukladu zwigzanego ze srodkiem
masy poruszajacego si¢ obiektu Ox,y,z,.
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Kierunek optywu osrodka z predkosécia ¥, okreslono wzgledem ukladu zwigzanego Oxpz
katami natarcia « i §lizgu § [5, 6, 8]. Katy natarcia «, i §lizgu 8, spadochronu okre§lono
jako:
&y = a+ay, (2.1)
Bo = B+Pa. 22

3. Model fizyczny obiektu

Analizowanym obiektem jest cylindryczny fadunek zrzucany z nosiciela, hamowany
przy pomocy spadochronu.
Fadunek traktowano jako uktad mechaniczny sztywny osiowosymetryczny.
Spadochron przeznaczony jest do wyhamowania predkosci lotu tadunku oraz do stabili-
zacji uktadu, Rozwinigty z napelniang czasza spadochron traktowano réwniez jako ukiad
mechaniczny sztywny o okre§lonej masie wychylany w stosunku do fadunku o katy ag i Sy .
Charakterystyki aerodynamiczne, geometryczne i masowe uzyskano na drodze pomiaréw
(1,4, 11].
W wezle faczacym tadunek ze spadochronem dziataja dodatkowo sily ttumienia i sprezy-
stoéci. Czas rozwiniecia spadochronu ¢ = 0.

4. Dynamiczne réwnania ruchu obiektu

Réwnania ruchu obiektu otrzymano z réwnan Boltzmanna-Hamela:

K K
d { oT* oT* oT* :
( )— + 227’;#%*% = O, @4.1)
r=1 a=1 r

dt \ dw, om,

gdzie: wu=1,2,..., k—iloéé stopni swobody,

w, — quasi-predkosci,

7, — quasi-wspolrzgdne,

T* — energia kinetyczna w quasi-pr¢dkosciach,

Q¥ — sity uogdlnione,

Vi — trojwskaznikowe mnozniki Boltzmanna.
Réwnania ruchu dla przyjetego modelu maja posta¢ podana w pracach 8, 10, 11, do ktérych
dotaczono réwnania opisujace wychylenia elementow konstrukcji:

i aT* )_ aT* — Q*

dt\ o, ob, W

dfoer+\ orx

7’( a&H ) - _aaj - QaH’ (4'2)

d 8T*)_ oT* x
ar\ 98,
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Energi¢ kinetyczna tadunku wraz ze spadochronem wyznaczono z ogdlnej zaleznosci:

=%fVVdm=%(fVVdm+ fVVdm). 4.3)
D D, D,

Zakladajac, Ze masy poszczegblnych obszardow sa stale i P = @ = L = 0 energia kine-
tyczna ma postaé:

T = 2 [(my ) (U2 + V24 W+ Q20+ Iy)+ R + )] +

—QR(Izy, + Izy,) + (VR — WQ)(Sx, + Sx,) — UR(Sy, +Sy,) + “4.4)
+ UQ(Szy + Sz,)+ g (A3 + A3+ A3) + g (RA, — 0A43) +
—IigyRA; + 117, QA4+ S15(UA, + VA, + WAS),
gdzie:
Ay = &ysinaycos By + fucosaysin By,
4, = BHCOSﬂH, 4.5
Az = &gcosag.
Pochodne energii kinetycznej wyznaczono z zaleznosci:
oT " | 4
=) Vo
(4.6)
o= |V
D
gdzie:
n = col[n,, 7t,, Wy, 7q, 7r, O, Bul,

3 losad 4.7
2 =col[U,V, W, 0, R, oy, ]

Pelne postacie pochodnych energii kinetycznej przedstawiono w [10, 11].
Prawe strony rownah ruchu obiektu stanowia sity uogélnione QF. Pochodza one od sit
aerodynamicznych, grawitacyjnych oraz spreZystosci i ttumienia.
Przyjmujac zalozenie, ze P = @ = L = 0 przedstawiaja si¢ one nastepujaco (rys. 3):
0 = —m.gsin® +Xp+ Xy +X,0+X, R+ X,n(Q +&g) + X,5(R+Bu),
Q¥ = Yp+ Yu+RY,+Y,un(R+fn), 8
0y = m.gcosO+Zy+Zy+0(Zeg+2Z) + Zm(Q + o),
Qg = 8Sirc0s 05 oSO+ Mp+ Myp+ M, +0OM,,
Qr = Ns+Ngp+R"N,,
s, = —&Sia(QsinaycosO+ agcos oy sin®@)+ My + Mpy + M g(Q + &),
Q%, = —Nu+Npg+Nu(R+ By).

4.9)

(4.10)

10 Mech. Teoret. i Stos. 2/89
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Sily i momenty aerodynamiczne, pomierzone w ukladzie predkosciowym Ox,y,z, tran-
sformowane sa do ukladu zwiazanego Oxyz i majg postac:
sily od tadunku:

X,,=—?? oSV2[— Cx,(x, f)cosacos f+ Cy,(f)sinfcosa+ Cz (x)sing],
Y, =%QSV2[ Cy, (@, Bsinf—Cy (B)cosfl, (a.11)
Zy i 0SV2[~ Cx,(a, B)cos fsina+ Cy, (B)sinfsina~ C,, (x) cosa,

sity od spadochronu:

1 . .
Xy = 5 oSVZ[=Cy, (2, B,)cosacos f+ Cy (B,)sinficosa+ Cy (x,)sina],
1 .
Yy = 7 oSV2i[— Cx,(xy, Bo)sinf—Cy, (B,)cosf], 4.12)

1 . . .
Zy=+ 0SV2[— Cxy(x,, B,)cos fsina+ Cy, (B,)sin psina— Cy, (,)cosa],
momenty od tadunku:

Mg = ) QSLH VZCmg(ajcosf,

(4.13)
Ng = %QSLH V2[— Cmg(a)sin Bsina+ Cng(B,)cos ],
momenty od spadochronu:
1
My = 5 oSLg V2 Cmy(a,)cos B,
1 4.19)
Ny = 5 0SLy VE[— Cmyg(,)sin Bsina+ Cnp(B,)cosa].
Momenty powstale na skutek oddzialywania spadochronu na tadunek:
Myg = (Zy+2Zy)ls,
HB ( H B) (4‘ l 5)
NHB = '-(YH+ YB)IS. R
Momenty powstate na skutek oddzialywania tadunku na spadochron:
Mg = ~(Zg+Zp)ly+(Xy—Xp)lgsinay, @.16)

Npy = (Yp+ Yy)ly— (Xy—Xp)lgsinfy.
Pochodne acrodynamiczné tadunku wyznaczono z nastepujacych zaleznosci [5,6,8,10, 11]:

2
Kym Lo S ¥R #Cny
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X, =%Qsib 2 3;:;; Cy,,
M= - gt ot O

przy czym:

Y,

v Zay» My, N..) spadochronu wyznaczono

Pochodne aerodynamiczne (X,,, X,,,
z podobnych zaleznosci [8, 9, 10, 11).
Po wyznaczeniu pochodnych energii kinetycznej calego obiektu, tj. tadunku i spadochronu
oraz sil uogélnionych, réwnania ruchu dla przyjetego modelu przedstawiaja si¢ nastgpu-
jaco:

rownanie sit na o§ Ox:

du

= R+ 8x,(Q*+R?) +

— Sis {c0s fa[RBa + &g sin oy + (&3 + ) cos ay] + (4.17)

+cos “H(B.H sin i +Qéy) — 26 fusinagsinfy } + 05},

réwnanie sit na of Oy:

%t/— = R+ Sy, R?— 82, QR — Sy [R(éy sinay cos fiy +
b o . (4.18)
+ﬁﬂcosa,,smﬁ,,)—ﬁﬂcosﬁﬂ+ﬁH3,nﬁH]+Qv},
rownanie sif na 0§ Oz:
w
ddt =8y, OR+ Sy [otHcos oy +
(4.19)

— & sinay, +Q(“u sin oy €08 By + B cos ay sin )]+ Q%)

10*
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réwnanie momentéw pochylajacych ladunku:

dQ _ 1 . _ G .
== m{ S2,(U+QW)— Sx,(QU— W)+ Sy, RW+Iyz, R+
— 1, {c08 fu (g Sin oty + af; cOS &g +sin By [(ﬁ;, +B%) cos ay + (4.20)

— 26y Basineg]} — Iy (B cos oy — afsinoy) +
— Syal W (G Sin oty €08 By + By cOS oty Sin Bg) + Uty COS otgg] + Q;} s
réwnanie moment6w odchylajacych tadunku:

R 1
dt - Izl+122

+Iyz,Q + Iy (Bucospa — B3 sinfy)+Iin, {cos fuldnsinay + (& + B) cos o]+
+sin By (Bucos oy —Z&Hﬁﬂsinaﬂ)}+

+ Sy [V (&3 $in oy €08 By + B OS ot Sin Bia) + UB e cos Bl + O3} 4.21)

{~8x,(V+ RU)~ Sy,(RV = U)+ 52,0V +

rownanie momentdéw pochylajacych spadochronu:

déy 1

= IaGi sin oy cos By Ly R—1I O
dt  Ly(sin?oycos?By + cos?ay) 108 fy(liy, R— 11,0+

—Sin U) +cosay(Siy W-— IIH,Q) ~Iin {Sinzaﬂ [&121 (?12‘ cos?fy— 1) +

) 4.22)

1. . 1, . . .
+ x Pusin2fy + > 8% coszﬂ,,] — & Bysin?oy sm2ﬂH} +0:,
rownanie momentéw odchylajacych spadochronu:
dy 1

dt ~ Lp(cos?aysin?By+cos?Py) Icos oy $in By (I, R—11p, Q= Sin U) +

+cos Bu(Siy I}'—I,ijt) +2I,HxR;§HsinﬂH 1Ly {sinZﬂH [% dysin2agy+ (4.23)

1, ; I .
+5 a%costoy+ pH(1 + cosza,,)] — &y By sin2uy smﬁ‘],,} +Q%,
Powyzszy uklad réwnan uzupelniono rownaniami zwiazkoéw kinematycznych [5, 6, 8, 10,
11].

5. Wlasnosci dynamiczne obiektu w ruchu

Roéwnania opisujace ruch ladunku ze spadochronem zrzucanego z nosiciela sa silnie
nieliniowymi réwnaniami rézniczkowymi, zwyczajnymi drugiego rzedu [2, 7, 12].
Rozwiazanie réwnan wykonano na komputerze IBM XT, wykorzystujac zmodyfikowana
metode Mersona [10, 11).



Opracowany program ma na celu zbadanie wplywu parametréw lotu nosiciela i parametréw
konstrukcyjnych obiektu na tor tadunku f(x,, z,) i inne wielkosci charakterytujace ruch
obiektu na torze. Charakterystyczne wyniki analizy numerycznej badanego modelu fa-
dunku przedstawiono w formie wykres6w na rys. 2+ 10. Z analizy uzyskanych rezultatéw
obliczer numerycznych wynika, ze profil toru lotu §rodka masy tadunku z, = z,(x,) w istot-
ny sposéb zalezy od parametréw nosiciela w momencie zrzutu i efektywnosci hamowania

spadochronu.

Zmiana predkoéei catkowitej ¥, uzalezniona jest od predkosci zrzutu ¥, oraz od efektyw-

noéci hamowania spadochro

Predko$é koncowa ¥ tadunku zrzuconego z roZznymi predkosciami ¥, jest zblizona, co
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nu.

$wiadczy o osigganiu przez uktad granicznej predkosci opadania (rys. 2).
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Rys. 2. Zmiany predkosci catkowitej V. ladunku dla réznych predkosci zrzutu ¥, i roznych intensywnosci
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Rys. 3. Zmiany kata natarcia « ladunku
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Rys. 5. Przebiegi kata pochylenia &y spadochronu wzgledem ladunku
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Rys. 6. Przebiegi kata odchylenia fu spadochronu wzgledem fadunku
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Rys. 7. Zmiany kata pochylenia oz spadochronu dla réznych jego mas
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Rys. 8. Przebiegi przyspieszenia Ax $rodka masy fadunku wzdhuz osi Ox

Oscylacje kata natarcia « ladunku (rys. 3) wystgpuja w poczatkowej fazie lotu a jego
amplituda uzalezniona jest od predkosci zrzutu.

Zmiany kata Slizgu 8 ladunku (rys. 4) wystgpuja w czasie 1,5+2,0 (s) o zblizonej amplitu-
dzie przesunigtej w czasie w zaleznosci od predkosci lotu.

Charakter zmian kata pochylenia «g (rys. 5) i kata odchylenia 85 (rys. 6) spadochronu
jest zblizony do zmian kata natarcia « (rys. 3) i §lizgu 8 (tys. 4).

Zmiany kata pochylenia «y spadochronu dla réznych jego mas przedstawiono na rys. 7.
Zmiany przyspieszenn $rodka masy ladunku wzdtuz osi Ox pokazano na rys. 8, wzdluz
osi Oy przedstawiono na rys. 9 oraz wzdluz osi Oz na rys. 10.
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Rys. 9. Oscylacje przyspieszenia Ay §rodka masy fadunku wzdiuz osi Oy
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Rys. 10, Oscylacje przyspieszenia 4z $rodka masy tadunku wzdhuz osi Oz
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Wyniki te uzyskano dla przypadku, gdy w wezle taczacym spadochron z ladunkiem ¢, =
= k; = 0, a otwarcie spadochronu nastgpowato bezposrednio po zrzucie z nosiciela.
Oscylacie Ay = Ay(t) zanikaja po czasie okolo 2,5 s, natomiast 4z = Az(t) trwaja o wiele
dluzej. Spowodowane to jest dzialaniem w plaszczyznie rzutu sily cigzkosci.

tadunek i spadochron w czasie lotu wykonuja wzgledny ruch kulisty, ktérego charakter
uzalezniony jest od predkosci zrzutu i intensywnosci hamowania spadochronu.

6. Uwagi koiicowe

Podjgty w pracy problem analizy nieliniowych zagadnien dynamiki ruchu tadunku zrzu-
conego z samolotu hamowanego spadochronem, stanowi rozwinigcie poprzednich prac
[1, 4,9, 10].

Przedstawiona metoda badania wlasnosci dynamicznych obiektu umozliwia analiz¢ ruchu
uktadu o dowolnym schemacie konstrukcyjnym, dajac przy tym ciagla informacje o zmianie
parametréw lotu na torze. .

W niniejszej pracy zbadano, jakie wystepuja zaburzenia parametréw ruchu tadunku po
zrzucie z samolotu i otwarciu spadochronu. Wykazano réwniez, ze przy zastosowaniu
réwnari Boltzmanna-Hamela mozna odtworzyé ruch ,,sztywnego” spadochronu wzgledem
tadunku., Wyniki analizy numerycznej zostaly potwierdzone podczas badan modeli rzeczy-
wistych w locie w trakcie ktérych dokonano pomiaréw ich parametréw kinematycznych.

Wyzej przedstawiona metoda badawcza oraz uzyskane rezultaty uzasadniaja tezg, Ze
badanie poprawnego i zweryfikowanego modelu obiektu powinno byé stosowane juz
w fazie wstgpnego projektowania.
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Peswome

JUHAMHKA ITPOCTPAHCTBEHHOI'O IBYDKEHUA 3APAIJA C BECOMBIM (MHEPTHBIM)
ITIAPAITNIOTOM

B craThe paccMATPHB2eTCS BIHsHAES TOPMO3HOI'O NApanmnoTa HA NAapaMeTpnl MOJETa rpysa, cOpo-
IIEHHOrO0 K3 HOCHTENS.

T'pys paccMaTpuBaeTCA B KaUeCTBE MEXAHMUECKOM KECTKON CHCTEMBI C IIOABIHKHLIM (OTHIIOHACMBIM )
TapalXOTOM C ONpeResIEHHON MaccCoi.

Hccnenys muHamuKy oOBEKTa, PACCMATPHBAIOTCS HPOJOJIBHOE, IONEPEUHOE H GOKOBOE ABIYKEHHA
U, V, W, 0, V) rpysa, a TaroKe OTHOCHTEILHOE ABIOKeHHe napaunora (dx, Bua).

VpaBHeHWE OBMKEHHA B CHCTEME KOOPIMHAT, CBASAHHBLIX C IPY30M, BLIBEACHO B KBAa3HKOODAH-
HaTaX, HCIONB3Ysl ypaBHeHHs Bombumana-Xomena Ui MEXAHHYECKHX CHCTEM C TOJIOHOMHBIMH CBA-
3AMY .

Summary

THREE-DIMENSIONAL MOTION DYNAMICS OF A LOAD DROPPED BY A PONDERABLE
(INERT) PARACHUTE

The influence of a brake parachute on flight characteristics of a load dropped from a carrier has been
considered.

The load has been assumed to constitute an invariable (material) system with a flexible (i.e. being
deflected) parachute of a defined mass. While analysing the object dynamics, longitudinal, radial and lateral
load motions (U, V, W, X, ¥) have been considered as well as parachute relative motion (g, fa).

Equations of motion for a load coordinate system have been derived in the form of quasi-coordinates
using Boltzmann-Hamel equations for material systems with holonomic constraints.

Praca wplynela do Redakcji dnia 29 pazdziernika 1987 roku.



