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MODELOWANIE 1 ANALIZA STARTU SZYBOWCA ZA POMOCA WYCIAGARKI

Streszczenie. W pracy przedstawiono modelowanie Ffizyczne i
matematyczne startu szybowca | za pomocg wyciagarki. Na przyktadzie
szybowca SZD-42-2, Jantar 2B, otrzymany model matematyczny sprawdzono
na drodze symulacji numerycznej.

1 WSTEP

Wzlot szybowca za wyciagarka Cl1,2,3,4,93 mozna podzieli¢ na pie¢ eta-
pow(rys.lj: | etap - to"ruszanie i rozpedzanie, podczas ktdérego szybowiec
odrywa sie od ziemi; 1l etap - szybowiec przecho-
dzi do lotu lekko wznoszacego, predkos¢ szybowca
zbliza sie do predkosci optymalnej; 111 etap - na-
bieranie wysokosci, po bardzo stro-
1 mym torze z predkoscig dochodzaca do
maksymalnej predkosci dopuszczalnej
Rys.l. Fig.i. startu. Trzecia faza trwa do czasu,
ody kat zawarty pomiedzy kierunkiem liny apoziomem przekroczy wartosé
(rys:2(G IV etap - szybowiec przechodzi do lotupoziomogojco stanowi
przygotowanie do wyczepienia liny; V etap -
nastepuje lekkie rozpedzanie szybowca w ce-
lu odciglenia zaczepu i wyczepienia liny.
2atozono, zo start szybowca odby-
wa sie przy pogodzie bezwietrznej z
plaskiego terenu. Szybowiec trakto-
wano jako sterowany obiekt ni©od-
ksztakcakny. Lina startowa wyciggar-
ki Jest ciezka, wiotka, niesprezysta
nawijana na beben wyciaggarki. Rys. 2. Fig. 2.
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2. WARUNKI ROWNOWAGI W CZASIE STARTU

We wszystkich fazach startu szybowca
musza by¢ spednione warunki réwnowagi
momentéw pochylajacych na szybowiec:
naciagu liny T; si+ aerodynamicznych
nosnej P», oporu P* i momentu pochyla-
jacego wychylen steru wysokosci
oraz ciezkosci G (rys. 3).

Réwnania réwnowagi w uktadzie
odniesienia i zgodnie z oznaczeniami

Rys. 3. Fig. 3. (rys. 3) majg postac:
—i_ pSVo [CZ cosa+ stina) + GcosO + Tlslngi> +0) + chcos(c*i-Eh) =0 @
pSVo (C~coso — CAsina) - Gsin® + T cos(p™O) - PMsinCat ) =0 (&)

—%— pSVoCm+PZHCszm(a+cH)+chos(a+£H)3—TICIZ< 3|n(p1+©)—hzcos(p1+0)3=0 (©)

3. MODEL MATEMATYCZNY DYNAMIKI STARTU SZYBOWCA

Dla przyjetego modelu fizycznego szybowca [4,5,6,7,83, po uwzglednie-
niu zwigzkéw kinematycznych w uktadzie odniesienia osi gtéwnych central-
nych, otrzymano nastepujacy uktad roéwnan, bedacy modelem matematycznym
dynamiki szybowca startujacego za pomoca\wyciaggarki (rys. 3):

m(U+QW) =-mg sin® + Tlcosi(’\ +0) + X S ()
mW-t-0U) » mg cosO + Tlsin1(f>+©) +Z o+ 7, o)

JyQ - Ti szcos(qur@) - xzsin(*>i+©)3 + Ma + M—(j ®)

x* = U cos®O + W sin® (@)

z; - -U sin® + W cos©O é)

© =0 ©) Vg= U2 + W2 (10)
a = arc tg(w/u) (11) . -h -=2z (%)

gdzie sity i1 momenty sit aerodynamicznych X ,Z .M oraz sity 1 momenty
sit od sterowania X",Z",M» wyznaczono w [4,5,6,7,33. Przy czym w réwna-
niach (D-r(6) m - masa startowa szybowca, J - moment bezwhkadnosci szy-
bowca wzgledem osi Oy, g - przyspieszenie ziemskie, p - gestos¢ powie-
trza, S - powierzchnia odniesienia, c¢ - $rednia cieciwa aerodynamiczna,
CX,CZ,Cm— bezwymiarowo wspétczynniki aerodynamiczne, a - kat natarcia,
CH~. kagt. odchylenia strug na usterzeniu poziomym.
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1. SYMULACJA NUMERYCZNA STARTU SZYBOWCA
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W celu sprawdzenia modelu matematycznego wykonano symulacje numerycznag
na przyktadzie startu szybowca SZD-42-2 Jantar 2B.

Rys. 4.

Fig. 4.

We wszystkich przypa-
dkach testowych charak-
ter zmian parametréw lo-
tu Jest podobny. Wyste-
puja oscylacje: kata na-
tarcia o kata pochyle-
nia ©, predkosci lotu V >
predkosci katowej pochy-
lania Q, kata pochylenia
liny na zaczepie holow-
niczym szybowca @ i
wspoétczynnika obcigzenia
n” przedstawiajacego so-
ba stosunek sity nosnej

do ciezaru szybowca G.

Zmiana d¥ugosci liny
nie wpdywa w istotny
spos6b na zmiane charak-
teru lotu, a Jedynie na
uzyskiwang wysokosé lotu
po wyholowaniu (rys. 5.

Natomiast wzrost pre-
dkosci holowania do pre-
dkosci bliskiej dopusz-
czalnej predkosci startu
za pomoca wyciagarki,
powoduje zmniejszenie
czestosci oscylacji i
wptywa stabilizujgaco na
lot szybowca. Predkosé
holowania w czasie star-
tu jest Jedynie ograni-
czona wytrzymatoscia
szybowca, wpdywa bardzo.”
silnie na wzrost wséH-
czynnika obcigzenia™zy-
bowca. W zadnym z bada-
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Aych przypadkéw nie zos-
tat przekroczony dopusz-
czalny wspoétczynnik ob-
cigzenia m (rys. 9
Wzrost predkosci wphywa
réwniez na osigagang wy-
sokos¢ wyholowania.
Symulacje numerycznag
przeprowadzono dla 3
predkosci poczatkowych
holowania 23m/s. 27m/s i 33m/s przy dopuszczalnej predkosci holowania
przy uzyciu wyciggarki dla rozwazanego szybowca 38m/s. Dla wyzej przyje-
tych predkosci przeprowadzono obliczenia dla dwéch poczatkowych dtugosci
lin 800m i SOOm. Przyktadowe wyniki symulacji (rys.4 i rys.5) przedsta-
wiono dla liny o dkfugosci 800m i poczatkowej predkosci holowania 27m/s.
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HOHEJ3HPOBAHKE W AHAJ1H3 CTAPTA (3J1AHEPA C nOMOIdbIO JEEEHKU

Peo»me

B cTaTpe npencTaBJiCKO <jjMaHsecKoe h MaTeMaTHHecKOe MonejiiipcBaHHe cTapTa
nuanepa ¢ noMows» jieOeEKH.

MODELLING AND ANLISES OF WINCH LAUNCHING GLIDER

Summary

In article presentlng to physical and mathematical modeling of a winch
launching glider.



