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MODELOWANIE MATEMATYCZNE LOTU SAMOLOTU PASAZERSKIEGO
W STANACH AWARIL SILNIKOW

Streszczenie. W pracy rozpatrywano dynamike lotu samolotu
pasazerskiego w przypadku awarii silnikéw, uwzgledniajac
dodatkowo, odksztatcenie tylnej czesci kadtuba, na przyktadzie
samolotu "klasy*“ 1£-62M.

Pe3K>ne. B pabdore paccHaTpxBaeTCH AXHaxxKa nonéTa nacca-
**pcKoro caMcnéTa b ciiynae aBapHH ABxraTeJdieS c ynéTOM ao-
noj iHXTehbHOH neyopMauKH 3aflHeS nacTH $»3e”~ma Ha npxxepe
caMOJiéTa Txna HJI-62M.

Summary. In the paper, flight dynamics of a passenger aircraft
in an engine failure condition and, in addition, a deformation of
fuselage rear part, was considered taking the aircraft "IL-62M" as
an example.

1.WSTEP

Z dotychczas notowanych katastrof [lotniczych, wiele jest wynikiem
awarii silnikéw; wiec zapoznanie sie ze stanem lotu wielosilnikowego
samolotu w takich sytuacjach wydaje sie Istotne nie tylko na etapie
wstepnego projektu, w celu unikniecia niekorzystnych wkasnosci lotnych sa-
molotu, lecz takze z punktu widzenia mozliwosci sterowania samolotem,
wiec bezpieczenstwa jego eksploatacji. Rozpatrywanie w dodatku odksztatcen
kadtuba wynika z zaistniatych awarii 1 katastrof, moze stanowi¢ istotny

problem dla samolotéw pasazerskich majacych silniki w" ogonie.
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Podejmujac problemu, samolot potraktowano jako bryte sztywng o szesciu
stopniach swobody 2z mozliwoscig odksztatcen gietnych tylnej czesci
kadtuba. Awaryjne stany pracy zespodu napedowego rozwazano jako samoczynne
zatrzymanie sie krytycznego silnika lub pulsacje jego ciagu.

R6zniczkowe réwnania ruchu samolotu w ukkadzie osi 2z nim zwigzanych
uzyskano po wyprowadzeniu wyrazenia na energie kinetyczng samolotu, a
nastepnie zastosowaniu réwnan Boltzmanna-Hamela dla uktadéw mechanicznych
o wiezach holonomicznych [3], [4], I[5l.

Sity i momenty aerodynamiczne wyznaczono przy zastosowaniu aerodynami-
ki auasi-stacjonarnej, weddug metody podanej w [5],

Model matematyczny dynamiki lotu samolotu w stanach awaryjnych otrzy-
mano dodajac do ukdadu pednych réwnan ruchu przyjete modele awarii
silnikéw i ugiecia kadtuba. Model wugiecia kadtuba przyjeto w postaci
funkcji wielomianowej, uzyskanej z zastosowania klasycznej teorii zgina-
nia belek [1],

Proces symulacji awaryjnych stanéw lotu zrealizowano poprzez numerycz-
ne catkowane pednych réwnan ruchu metoda Rungego-Kutty-Vernera V i VI

rzedu.

2. MODELE AWARII SILNIKOW I UGIECIA KADLUBA

W pracy rozpatrywano dwa modele awarii silnikéw [21:

- gwattowny spadek ciggu do zera:

Tn Tp dla Os

(1)
Tn 0 dla ta
- gwattowny spadek ciggu do zera po pulsacjach:
Tn « Tp dla Os t< tj
Tn = (Tp - Ta) + Ta sin [(t-tD|l dla tjS ts > @)

Tn “ 0 dla & ™,

gdzie: Tp. Ta - ciag silnika w warunkach ustalonej roéwnowagi lotu samolo-

tu 1 amplituda zmian ciagu; tj - czas, po ktdrym nastepuje awaria silnika;

t -te2kel (k-1, 3.5 7....).
2 1
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Model ugiec¢lah kaddtuba w ogélnym przypadku otrzymano w postaci [21:

W.(x) = - - -ekS™~ _ . (x-x )R (x+2x -3x.) , n
1 2 (x -x )3 °© ° 1

za$ kat ugiecia w przekroju okreslonym wspotrzedng x okreslono Jako:
« (xg - _dv_X (©)
v x) " dx

gdzie: x», x - wspOdrzedne w ukdadzie osi zwigzanym z samolotem punktu
bedacego Srodkiem parcia usterzenia poziomego lub pionowego i dobranego

punktu najdalej wysunietego do tylu nieodksztatconej czesSci przedniej

kadtuba; W - zatozona wartos¢ ekstremalnej strzatki ugiecia kadtuba w
punkcie o wspétrzednej Xj; i =H, V (H - ugiecie pionowe, V - ugiecie
poziome).

3. WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNEJ

Do obliczeh przyktadowych jako parametry stanu poczatkowego lotu oraz
modeli awarii silnikéw i ugiecia kadtuba przyjeto: h = 8000 m - wysokos¢é

lotu, VQ = 235,5 m/s - predkos¢ lotu, a = 4° - kat natarcia, Tp = 27927,-

62 N - ciagg kazdego silnika, <zho = “ 8,66 - kat zaklinowania usterzenia
poziomego wzgledem Sredniej cieciwy aerodynamicznej pkata, 6~ = 0,02° -
kat wychylenia steru wysokosci, Ta = 8000 N, tj * 10 s, k =5, xq = - 6,0
m, W =0,1m W =-0,1m, tu = 20 s - czas, po ktorym nastepuje

eksh
ugiecie kadtuba.

eksv

Dane maspwe, geometryczne i aerodynamiczne samolotu wzieto 2z [21.
Sylwetke samolotu z przyjeta numeracja silnikéw pokazano na rys. 1.
Samolot przed kazdg awarig znajdowat sie w poziomym prostoliniowym locie
ze staka predkoscig. Wyniki obliczen dla wybranych parametréw ruchu
samolotu pokazano w postaci wykresow (rys.2*9), gdzie: ALFA, BETA - Kkaty
natarcia i $lizgu, P, Q, R - predkosci przechylenia, pochylenia i
odchylenia. Pozostate oznaczenia na wykresach: 1 - gwaktowny spadek ciagu
do zera, 2 - gwattowny spadek ciggu do zera po pulsacjach, a,c - bez ugie

cia kadtuba; b,d - z ugieciem kadtuba odpowiednio w poziomie i w pionie.
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Wpdyw ugiecia kadtuba rozpatrywano dla przypadkéw bardziej

krytycznych, ktérymi sg awaria dwéch silnikéw (ze wzgledu na ruchy boczne)
1 awaria trzech silnikéw (dla ruchow podtuznych), przy gwaktownym spadku
ciggu do zera (jJako wywotujacy najwiekszy stan zaburzenia ruchu samolotu).
Wyniki obliczen pokazuja, ze ugiecie tylnej czesci kadtuba powoduje
zwiekszenie skutkéw awarii silnikéow ze wzgledu na utrate efektywnosci

dziatania usterzenia poziomego lub pionowego (rys.5+9).

Rys. 1 Szkic samolotu
Fig.1l Scheme of Aircraft

Rys.2 Awaria silnika nr 1 Rys.3 Awaria silnika nr 1

Fig.2 Failure of engine nr 1 Fig.3 Failure of engine nr 1
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Rys. 4 Awaria silnika nr 1
Fig. 4 Failure of engine nr 1
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Rys.6 Awaria silnikéw nr 1 i nr

Fig. 6 Failure of engines nr 1,
and nr 2

139

Rys.5 Awaria silnikéw nr 1 i nr 2
Fig. 5 Failure of engines nr 1 and nr 2

2 Rys. 7 Awaria silnikéw nr 1 i nr 2

Fig. 7 Failures -of engines nr 1,
and nr 2
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Rys.8 Awaria silnikéw nr 1,
nr 2 1 nr3

Fig.8 Failure of engines nr 1,
nr 2 and nr 3
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mathematical modelling of flight dynamics of passenger aircraft in engine

FAILURE STATE

In the paper the effects of engine failure and fuselage deformation on
flight dynamics of a passenger aircraft with engines mounted on tail were
considered taking the aircraft "IL-62M" as an example (Flg.l). In the
physical model of analysed phenomenon, the aircraft was treated as a rigid
body with six degrees of freedom and withpossibility of flexural
deformation of the fuselage rear part. The equations of aircraft motion
have been derived in reference system relatedto the aircraft, using
Bolzmann-Hamel equations for mechanical systems  with holonomic
constraints. For the analysis of the failure states, acceptable models of
engine failure (Egs.(@) and (@) and fuselage flexure (Egs- Q) and (4))
were proposed. Numerical simulation of aircraft motion in failure states
has been carried out using 5-th and 6-th order Runge-Kutta-Verner method

for numerical integration. The results of sample calculation were

presented in graphical form (Fig.2+9), where: ALFA, BETA - angle of
attack and sideslip angle; P, Qo R - rates of roll, pitch and vyaw;
1 - sudden loss of thrust; 2 - sudden loss thrust after pulsations;

a, ¢ - no fuselage flexure; b, d - with fuselage flexure respectively in

horizontal and vertical; t - time.



