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MODELOWANIE I ANALIZA STARTU SZYBOWCA ZA POMOCĄ WYCIĄGARKI

Str eszczeni e. W pracy przedstawióno modelowanie fizyczne i 
matematyczne startu szybowca j za pomocą wyciągarki. Na przykładzie 
szybowca SZD-42-2, Jantar 2B, otrzymany model matematyczny sprawdzono 
na drodze symulacji numerycznej.

1. WSTĘP

Wzlot szybowca za wyciągarką Cl,2,3,4,93 można podzielić na pięć eta- 
pów(rys.1j: I etap - to'ruszanie i rozpędzanie, podczas którego szybowiec 

odrywa się od ziemi; II etap - szybowiec przecho
dzi do lotu lekko wznoszącego, prędkość szybowca 
zbliża się do prędkości optymalnej; III etap - na

bieranie wysokości, po bardzo stro- 
l mym torze z prędkością dochodzącą do 

maksymalnej prędkości dopuszczalnej 
Rys.l. Fig.i. startu. Trzecia faza trwa do czasu,

gdy kąt zawarty pomiędzy kierunkiem liny a poziomem przekroczy wartość
(rys.2(; IV etap - szybowiec przechodzi do lotu poziomogojco stanowi

przygotowanie do wyczepienia liny; V etap -
następuje lekkie rozpędzanie szybowca w ce
lu odciąlenia zaczepu i wyczepienia liny.

2ałożono, źo start szybowca odby- 
wa się przy pogodzie bezwietrznej z 
płaskiego terenu. Szybowiec trakto- 
wano jako sterowany obiekt ni ©od
kształcał ny. Lina startowa wyciągar
ki Jest ciężka, wiotka, niesprężysta
nawijana na bęben wyciągarki. Rys. 2. Fig. 2.
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2. WARUNKI RÓWNOWAGI W CZASIE STARTU

We wszystkich fazach startu szybowca 
muszą być spełnione warunki równowagi 
momentów pochylających na szybowiec: 
naciągu liny T̂ ; sił aerodynamicznych 
nośnej P^, oporu P^ i momentu pochyla
jącego wychyleń steru wysokości
oraz ciężkości G (rys. 3).

Równania równowagi w układzie 
odniesienia i zgodnie z oznaczeniami 

Rys. 3. Fig. 3. (rys. 3) mają postać:

-L pSVo [C cosa + C sina) + GcosO + T sln(i> +©) + P cos( c*+£ ) = O (1)
2 z x 1 1  zh h

pSVo (C^coso — C^sina) - Gsin© + T^cos( p^+©) - P^^sinC a+̂ r̂ ) = 0  (2)

-Ł- pSVoC +P Cz sin(a+c )+x cos(a+£ )3-TCk sin(p+©)-h cos(p +0)3=0 (3)
2  m ZH  H H H H I Z  1 Z  1

3. MODEL MATEMATYCZNY DYNAMIKI STARTU SZYBOWCA

Dla przyjętego modelu fizycznego szybowca [4,5,6,7,83, po uwzględnie
niu związków kinematycznych w układzie odniesienia osi głównych central
nych, otrzymano następujący układ równań, będący modelem matematycznym 
dynamiki szybowca startującego za pomocą\ wyciągarki (rys. 3):

m(U+QW) = -mg sin© + T cos( ̂  +0) + X + (4)
1 1  a  o

m(W-t-OU) » mg cos© + Tsin(f>+©) + Z + Z,. (5)
1 1  a  ó

J Q -  T Cz cos( <p + © )  -  x sin(*>+©)3 +  M +  M- (6)y i z i z i a ó
x̂  = U cos© + W sin© (7)

z - -U sin© + W cos© (8)i
© = Q (9) V2= U2 + W2 (10)o
a = arc tg(W/U) (11) . -h .- -z (12)

gdzie siły i momenty sił aerodynamicznych X ,Z ,M oraz siły i momenty
o  o  a

sił od sterowania X^,Z^,M^ wyznaczono w [4,5,6,7,33. Przy czym w równa
niach (l)-r(6 ): m - masa startowa szybowca, J - moment bezwładności szy-y
bowca względem osi Oy, g - przyspieszenie ziemskie, p - gęstość powie
trza, S - powierzchnia odniesienia, c - średnia cięciwa aerodynamiczna,
C ,C ,C - bezwymiarowo współczynniki aerodynamiczne, a - kąt natarcia, x z rn
CH~. kąt. odchylenia strug na usterzeniu poziomym.
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1. SYMULACJA NUMERYCZNA STARTU SZYBOWCA

W celu sprawdzenia modelu matematycznego wykonano symulację numeryczną 
na przykładzie startu szybowca SZD-42-2 Jantar 2B.

We wszystkich przypa
dkach testowych charak
ter zmian parametrów lo
tu Jest podobny. Wystę
pują oscylacje: kąta na
tarcia ot, kąta pochyle
nia ©, prędkości lotu V > 
prędkości kątowej pochy
lania Q, kąta pochylenia 
liny na zaczepie holow
niczym szybowca (p i 
współczynnika obciążenia 
n_̂ przedstawiającego so
bą stosunek siły nośnej 

do ciężaru szybowca G. 
Zmiana długości liny 

nie wpływa w istotny 
sposób na zmianę charak
teru lotu, a Jedynie na 
uzyskiwaną wysokośó lotu 
po wyholowaniu (rys. 5).

Natomiast wzrost prę
dkości holowania do prę
dkości bliskiej dopusz
czalnej prędkości startu 
za pomocą wyciągarki, 
powoduje zmniejszenie 
częstości oscylacji i 
wpływa stabilizująco na 
lot szybowca. Prędkość 
holowania w czasie star
tu jest Jedynie ograni
czona wytrzymałością
szybowca, wpływa bardzo.^ 
silnie na wzrost współ-

Rys .  4. Fig. 4.
wspjS

czynnika obciążenia^zy- 
bowca. W żadnym z bada-
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ńych przypadków nie zos
tał przekroczony dopusz
czalny współczynnik ob
ciążenia n^ (rys. 4) 
Wzrost prędkości wpływa 
również na osiąganą wy
sokość wyholowania.

Symulację numeryczną 
przeprowadzono dla 3 

prędkości początkowych 
holowania 23m/s. 27m/s i 33m/s przy dopuszczalnej prędkości holowania
przy użyciu wyciągarki dla rozważanego szybowca 38m/s. Dla wyżej przyję
tych prędkości przeprowadzono obliczenia dla dwóch początkowych długości 
lin 800m i SOOm. Przykładowe wyniki symulacji (rys. 4 i rys. 5) przedsta
wiono dla liny o długości 800m i początkowej prędkości holowania 27m/s.
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MODELLING AND ANLISES OF WINCH LAUNCHING GLIDER 

S u m m a r y

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


