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MODELOWANIE MATEMATYCZNE WPLYWU ZMIENNEGO RUCHU POWIETRZA
NA DYNAMIKE LADUJACEGO SAMOLOTU

Streszczenie. W pracy przedstawiono modelowanie matematyczne wphy-
ywu uskoku wiatru na wkasnosci dynamiczne samolotu podczas podchodze-
nia do ladowania. Przedstawione wyniki ujawniajg nowe perspektywy w
analizie ruchu samolotu 2z uwzglednieniem wpdywu zmiennego ruchu
powietrza.

Pe3Kme. B pa6oTe npeacTaBiieHo KaieKairiecKoe MonenapoBa-
HK6 BJISFIHHH BOJIHU BGTpa Ha fl*HaHBHGCKKe CBOFfiCTBd CaMOJTGTa

snymero Ha nocajtky. npencTaBJieHU pesynbTaThi, nonasuBanniRe
HOBue nepcneKTBBU aHanh3a noneTa ¢ yneTcm bjirbhbh nepeMBH-
Horo BO3ityxa.

Summary. The mathematical modelling of the effects of windshear on
the dynamic properties of a multi-engine aircraft during an approach
to landing is presented in the paper. The results obtained show new
perspectives on the analysis of the aircraft motion with the effects
of windshear terms.

1. WSTEP

Spotkania samolotu z konwekcyjnie indukowanym uskokiem wiatru mogg
znacznie wptywa¢ na osiggi samolotu podczas startu lub lgdowania. Tego
rodzaju uskoki Wiatru byty Istotnym czynnikiem w kilku wypadkach lotniczy-
ch w ostatnich 25 lat.

Uskok wiatru jest to zalana sity i . lub kierunku wiatru nastepujaca u
stosunkowo krotkim czasie wzdtuz toru lotu samolotu. Uskok wiatru moze
wystepowa¢ w réznych warunkach pogodowych, takich jak: front podmuchu
Wiatru, fronty bryz morskich oraz fale gérskie; ale najczeSciej jest
zwigzany z burzg konwekcyjna. Przyktadem tego typu burzy konwekcyjnej jest

aicroburct, ktéry w szczeg6lnosci jest Smiertelng formg uskoku wiatru na
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niskiej wysokosci. Microburst, ktéry szczegdétowo omawiano w ii]; jest inte.
sywnym lokalnym sptywem wiatru w dé¥, trwajacym przez 2-5 min, ktory
rozptywa sie zewnetrznie przy ziemi. Zazwczaj zasieg tego spdywu na zew-
natrz wynosi okoto 4 km.

Microburst Jest powaznym problemem dla ladujgcego lub startujacego
samolotu poniewaz wtedy samolot nie ma wielkiego zapasu wysokosci i pred-
kosci lotu. Rys.1 przedstawia typowy scenariusz przejscia ladujacego
samolotu przez jadro uskoku wiatru typu microburst. Wedtug statystyki
amerykanskiej w okresie 1964-1986 zdarzaty sie 32 wypadki samolotéw
transportowych,ktére mozna przypisywa¢ dziataniom uskoku wiatru na matej

wysokosci. Ponad 500 oséb poniosto sSmieré w wyniku tych wypadkéw.

Rys. 1.
Fig. 1

Dotychczas mato informacji na ten temat jest w wiekszosci podrecznikow
z dziedziny dynamiki lotu samolotu [2,3,4,5,6]-Na ogét przyjmuje sie :
staty lub zerowy wiatr przy wyprowadzeniu i analizie réwnan ruchu obiektu.

Celem niniejszej pracy jest symulacja numeryczna lotu samolotu z
uwzglednieniem wpdywu zmiennego ruchu powietrza podczas podchodzenia do
ladowania. Podjeto réwniez w tej pracy prébe oszacowania zmian wspod-

czynnikéw aerodynamicznych spowodowanych uskokiem wiatru.

2. MODEL USKOKU WIATRU TYPU MICROBURST

Okreslono rozktad wiatru i Jego gradienty z modelu BRAYa.To jest
model uskoku wiatru opracowany przez zespot naukowo-badawczy osrodka NASA
Ames Research Center. Opiera sie on na danych meteorologicznych z ekspe-
rymentu JAWS (Joint Airport Weather Studies), ktéry wykonano w USA w roku
1982.
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przyjeto osiowosymetryczng kolumne strumienia powietrza skierowanego
,,dot _ze zmiang predkosci pionowej wzgledem jej gddéwnej osi. Ponizej
pewnej wysokosci Ej. .pionowa predkos¢ wiatru zmienia sie wzgledem
potozenia w sposéb wyktadniczy. Zastosowano roéwnanie ciggtosci do

wyznaczenia pozostatych sktadowych predkosci wiatru czyli WR ,Wx _Wy [91.

3 .MODEL MATEMATYCZNY SAMOLOTU

Zatozono, ze samolot Jest sztywnag brydta o szesciu stopniach swobody,

po opisu dynamiki obiektu latajacego przyjeto cztery uktady odniesienia
(rys. 2):

Rys. 2.
Fig. 2.

- uktad Oxyz sztywno zwigzany z obiektem,
- uktad predkosciowy Ox y&za zwigzany z kierunkiem przeptywu osrodka,
- uktad grawitacyjny 0xgYgZg zwigzany z samolotem, réwnolegty do ukdadu
cixiyizr
- nieruchomy uk#ad grawitacyjny 01X1Y1Z1 zwigzany z ziemig
Chwilowe potozenie bieguna ukdtadu odniesienia Oxyz zwigzanego z
obiektem wzgledem nieruchomego ukdadu ™ " jYjZj zwigzanego ziemig opisuje

wektor r:

* Xj.i o yi-j *2Zj k @)
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oraz katy obrotu samolotu (tzw. auasl-eulerowskie) 6 ,0 ,0 okreslajace
Jednoznacznie potozenie uktadu zwigzanego z samolotem Oxyz wzgledem
uktadu rownolegtego do ONyjZj .

Dynamiczne réwnania ruchu samolotu wyprowadzono stosujac roéwnania
Boltzmanna-Hamela dla uktadéw o wiezach holonomicznych [4,7]

Przy nastepujacych uproszczeniach:

yC:zC O;ny:JyZ:O;lya:O,

réwnania dynamiki samolotu przybieraja postac¢ :
AX ¢ B-X * C @)
gdzie: A - macierz bezwkadnosci,
B - macierz sztywnosci,
C - macierz sit i1 momentéw zewnetrznych,
X - wektor stanu.
X » col[U,V,W,P,Q,R] (©)

Zmiany spowodowane uskokiem wiatru przejawiaja sie w macierzy C:

C = col[X,Y,Z,L,M,N] @
X - X, ¢ S—F*1*« +X0(Q-Q») + XOH + X0OzH ®
Y - Y,+Yt +4 M viscr + Yr(p-pwJd * V R-V + Ya» + YaL ®)
2 * 2g*2T*T “pVASCZ + * Z* & Za2H (G}
L *Vv LT++ PVAS(-2A-Cr CCL)+L, (P-PW)+LR (R-R«)+L5L+L5V ®)
1 z
- A o _ X _
M= Mgt PPV S(-z) -G %, L+ .Gy )y Q=W )+ (Q-QY, M )
1 2
N * W t pVaS(V Cy " C-C«)+ Np(P_Ph)+ V R"Rw)+ N51+ Noy (10)
przy czym:
- predkos¢ optywu
=(U-Wx)2 + (V-Wy)2 + (W-Wz)2 1)
- kat natarcia
_orwtw 1
a =arcsin | » — -] az)
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, Kat slizgu

~ =arcsin as)

»W Wy ,Wz : sktadowe liniowej predkosci wiatru W w ukdadzie Oxyz,

-P .0 : skkadowe katowej predkosci wiatru 0N w uktadzie Oxyz.

Wektor predkosci katowej Q jest zwigzany z wektorem predkosci liniowej

zaleznoscig (8,101:

a w as

Uktad réwnan (2-14) uzupedniono zwigzkami kinematycznymi [4].Przedsta-
-wiony model pozwala na pedng analize i symulacje dowolnego samolotu z

uwzglednieniem wejScia w zmienny ruch powietrza.

4. SYMULACJA WEJSCIA SAMOLOTU W ZMIENNY RUCH POWIETRZA

Symulujac wejscie samolotu w zmienny ruch powietrza przy ladowaniu
przyjeto jako warunki poczatkowe lot ustalony wzdduz Sciezki schodzenia
oraz niezmienne w czasie wychylenia powierzchni sterowych 1 ciag zespotu
napedowego .

Sposrod wielu mozliwych profili wiatru w poblizu lotniska rys.1 do
celow symulacji przyjeto jedng z najbardziej niekorzystnych sytuacji,
czyli ze Jadro zaburzenia wiatru znajduje sie w pozycji xh=-3000 m 1
yw=200 m w stosunku do progu pasa startowego oraz o natezeniu WANIO m/s.

Symul .acje numeryczna przeprowadzono na komputerze IBM-PC XT. Napisano
program symulacyjny w jezyku FORTRAN.Obliczenia przyk#adowe wykonano dla
samolotu pasazerskiego klasy IL-62. Wyniki badan przedstawiono na rys.3-6.
Jako wyniki otrzymano przebiegi zmiennych H, a, G Jr, 1 ™ w czasie oraz
przebiegi sktadowych predkosci wiatru w funkcji odlegtosci od progu pasa
startowego Xxs

Na rys. 3 przedstawiono wykresy zmian wysokosci lotu H w funkcji xj.Lot
ten skonczyt sie niedolotem okoto 300 m. Rys.4 przedstawia wykresy
predkosci VA i V0 w zaleznosci od czasu lotu. Przebiegi czasowe katéw a,p,
ii przedstawiono na rys.5. Rys.6 przedstawia przebiegi sk#adowych

predkosci wiatru w funkcji x .
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przedstawione wyniki ujawniaty nowe perspektywy w analizie ruchu
salOlotu z uwzglednieniem wpktywu wiatru. Dalsze prace w przytosci pokazg,
w jaki spos6b zwalczy¢ zagrozenia uskoku wiatru w poblizu ziemi, stosujac
gjtiady automatycznego sterowania (autopiloty). Przedstawiona metoda
gymulacjl numerycznej noze by¢ w sposéb stosunkowo prosty zastosowana do

symulacji dowolnego samolotu transportowego o napedzie turboodrzutowym.
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MATHEMATICAL MODELLING OF THE EFFECTS OF WINDSHEAR ON THE
DYNAMICS OF AIRCRAFT DURING LANDING

This paper presents the mathematical modelling of the effects of wind-
shear on the dynamic properties of a multi-engine aircraft during an
approach to landing.The complete set of non-linear equatios of motion for
the aircraft are derived to include the three-dimensional variable winds

and windshear terms!the temporal and spatial gradients of the wind).
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The computation of changes of the aerodynamic coefficients due to
windshear are based on quasi-steady aerodynamics.The state-vector for jej
transport flying through an idealized microburst during landing are compu
ted using fifth and sixth order integration method *"DVERK".The obtained

results show new perspectives on the limits of an aircraft flying through
the microburst.



