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UPROSZCZONY MODEL 1 ANALIZA WPLYWU SPREZYSTOSCI GIETNEJ
SKRZYDEL SZYBOWCA NA PARAMETRY LOTU W WYRWANIU

Streszczenie: W pracy rozpatrzono dynamike lotu szybowca w fa-
zie wyrwania z uwzglednieniem ugiecia statycznego skrzydetk i
drgan gietnych. Obliczenia wykonano na przykkadzie szybowca '‘Jantar
-2B".

SIMPLIFIED MODEL AND ANALYZING THE INFLUENCE OF THE WINGFLEXURAL
ELASTICITY ON THE FLIGHT PROPERTY IN THE EXTRACTION PHASE

Summary: In the paper is presented flight dynamics of a gli-
der iIn the extraction phase by taking imto account the static defle-
ction of the wing and flexural oscillation, taking the glider
"Jantar-2B" as an example

yilPOIHEHHAH MOJIEJIb H AHAJ1IH3 BJIHHHHH H3rHEAEMOtt yilPyrOCTH KPbUIbEB
IUIAHEPA HA IIAPAMETPHbI nOJIETA B BbIPbIBAHHH

Pe3k>ne. B pofioTe paccMaTpiifiaeTUH HHHaMHKy nojieTa ruiaHepa
bo BpeHH Kaé6pupoBaHHH c¢ BJiKHHHeM cTaTK9gckoto npomfia Kpbilia
m y3rM6Hbix KOJiefiaHMH. PayneT cuenaHO Ha npnMepe nliaHepa
"HHTap-2E".

1. WSTEP

Szybowce wyczynowe o duzym wydduzeniu skrzydek wykonane z kompozytéw
charakteryzujga sie duza odksztatcalnoscia skrzydek. Ugiecie koncowki
skrzydet moze dochodzi¢ nawet do 2.5 metra [9] (rys.D).

Druga szczeg6lng cecha tych szybowcdéw sa niskie czestosci drgan gietnych
skrzydek. Pierwsza posta¢ rezonansowa [8] drgan gietnych skrzydet szybowca
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SZD-42-2 JANTAR -2B posiada czestos¢ 1.78 Hz.
odksztakcenia statyczne [5,6,7!, jak 1 drgania
znaczacy wpdyw na whasnosci dynamiczne [3,4], jak
[6,7]1, zwhkaszcza przy wiekszych przecigzeniach.
Przedstawiona praca jest dalszym rozwinieciem
sobg w jeden model matymatyczny wdasnosci szybowca

statycznie z uwzglednieniem drgan gietnych skrzydet

Rys.1 Fig.1

2. MODEL FIZYCZNY 1 MATEMATYCZNY

Model fizyczny szybowca, dla ktérego wyprowadzono model

J. Maryniak, S. Bardakji

Zarowno tak duze
skrzydet [8] mogg miec
i parametry lotu szyboaca

prac [1,3*8],

sztywnego,
I i 1l postaci.

matematyczny

taczac =

odksztakconego

wykonano przykdadowe obliczenia, przyjeto przy nastepujacych zakozeniach:

a) Zatozenia ogodlne

- szybowiec posiada stalg masg i1 staly rozkktad mas,

- szybowiec posiada plaszczyzne symetrii
aerodynamicznej x0z (rys.2),

geometrycznej,

masowvej i

- rozpatruje sie lot symetryczny szybowca w plaszczyznie x0z lezgcej w

plaszczyznie grawitacyjnej (nys. 2),

- ukkad odniesienia Oxyz wzgledny, sztywnie zwigzany z szybowcem

rys. 2,

- szybowiec jest sterowany przez pilota wychyleniem steru wysokosci 6

- pogoda jest bezwietrzna,
b) Zatozenia szczegolne

- na szybowiec dziatajg sidy i momenty sit: grawitacyjne - xg, z, Mg;

aerodynamiczne - K ZAMWY; dziakajace

odksztakcony oraz oscylujacy z niskimi czestosciami postaci

na

szybowiec

9
sztywry,

rezonan-
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sowych 1 i Il gietnej,
- szybowiec jest traktowany jako: sztywny + odksztakcony statycznie +
oscylujacy.
Przy tak przyjetych zalozeniach, stosujac dyskretyzacje ukdadu poprzez
wyznaczone postaci rezonansowe [7] (rys.-3) i (ys.5), ktére natozono na
ugiete skrzydto (rys-4) i (rys.6), stosujac rownania Boltzmanna-Hamela [1]

wyprowadzono réwnania ruchu.

Rys. 2 Fig. 2

Otrzymano nastepujace rownania ruchu w postaci:
- rownanie ruchow podduznych

m (U + QW) + Q Ea + (Q Q <J) + Q <j(Fi+ Ej) =
= - Xg— 05 p VS S (Cxacosa —CW sing) + XOQ + X5h5H+ XCj‘ <J , (€))
- rownanie ruchéw wznoszacych
m (W - QU) - Q2 Eq + Cj(Ej+Fj) - Q2 <j Ej =

b/2
Zg -pVgS JIgsina(y) +C cosa(y)] cosw, (Y)dy+
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réownanie ruchéw pochylajacych
Q Jy+(WQ + U) Eg+ Q Ej + (WQ u u EA- < BF +
+2QZ* QC)BDj+ VeI +Qe2 ) -Ue F+E )=

b/2
=0.5p V02 S f— z (CXa cosa - Czasma )+ xa_%}z [Cxasma(y)+

+ Czacosa(y)] cosi>ZS (y)dy + caCmy} + MQQ + MW. W+ Mej' CJ+ MOHSH

- rownania oscylacji szybowca na sprezystych skrzyddach odpowiadajace
J-tej postaci drgan:

CIE+F*) +WCEJ+Fi) - Q &) - QU B Q Eq * Q "E*) + “u2Df
dc . b2
=PU gzae XC(y)fJ(y)dy, &
o)

- zwigzki kinematyczne
6=Q , (©) x=U cosO +w sin0 , %)

Vg = U2+ w , ®) zi= - U sin0 + w cosO (8)

kat natarcia

a=arc tg — , (©)]
- wspokczynnik obcigzenia szybowca
n = - : ()
- gestos¢ powietrza
z 4.256
P=ps d+ -JARfD- > . (1)
- wysokos¢ lotu
- zi o, @2)

Pochodne aerodynamiczne sit i momentéw sid: XO 2 s MQ , MW. oraz o
sterowania XSH , Z\jﬂ , MC.)H sg zgodne z pracami (1,2,5,71.

Pochodne aerodynamiczne sit i1 momentéw sit pochodzace od drgan gietnych
skrzydet (rys.3 + rys.6) o postaci

ZsiJ = fJ(y) CJ(t) , (€))

wyrazajag sie zaleznosciami:
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sC w2
S — f
s 2
HC =p U Sa'Vv " c2(y) i) dy @6)
Rys.3 Fig.3 Rys.4 Fig. 4

Rys.5 Fig.5 Rys.6 Fig. 6
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W lewych stronach réwnan (1)*(4) wstepujace wspolczynniki dla j-tej posteci
drgan sa nastepujace:

F=Xf@dn =F©Om , B =X f2¢) m(y)dy .
3 . 3 k J k 3 -b/2 3
k b/2
Fi r>n<1=f.ee) dn,= FO) m, By EX2, 9 FI0) mG) dy
b/kZ b/2
D=Xmy) 26) dy + RO m , EB=Xx@) f &) my) dy
J -b/2 3 3 3 -b/2 3
b/2 b/2
E=XT &) nG) dy , E=X zQ@) my) dy
3 -b/23J -b/2 9

b/2
E,= Xz, ) nO) oy

gdzie: u - czestos¢ drgan j-tej postaci rezonansowej,

zgo (Y)- funkcja statycznego ugiecia skrzydetl,

J-ta posta¢ drgan whkasnych skrzydet,

m(y)- rozkdad masy wzdhuz rozpietosci skrzydia,

m - masa kadtuba wraz z usterzeniem,

c(y)- funkcja zmiany cieciwy skrzydda wzdhuz rozpietosci,

v (y)- funkcja zmiany wzniosu skrzyd¥a ugietego wzdtuz rozpigtosci,

Cc ,C ,C - bezwymiarowe wspolczynniki aerodynamiczne: oporu, sSHy

e nosnej i momentu pochylajacego.
Pozostate oznaczenia sa zgodne z wyprowadzonymi zaleznoSciami w pracach
[1.2,3]

3. PRZYKLADOWE OBLICZENIA 1 WNIOSKI

Przyktadowe obliczenia przeprowadzono dla szybowca wyczynowego SZD-42-2
"JANTAR-2B" [6,9], Szybowiec wykonuje symetryczne wyrwanie z ustalonego lotu
Slizgowego [5,7] z predkoscia blisko Vdop. Lot ustalony odbywa sie d
chwili t=0 z poczatkowej wysokosci h=960 [m] , z predkoscia Vo= 237.9 [kwh]
na kacie toru y = -7.86 [deg] , kat natarcia a=-3.6 [deg], kacie wychylenia
steru 5nh=+7.67 [deg] 1 wspokczynniku obcigzenia n= 0.75. Na wysokaosci
h=950 |[m] pilot Scigga drazek sterowy tak, aby przy uzyskanym lkecie
wychylenia steru wysokosci She - 2.0 [deg] otrzyma¢ wartos¢ wspokczynnika
obcigzenia bliskg maksymalnej n”= 5.3. Manewr wykonano az do przekroczenia
wysokosci h =1000 [m]. Wyniki symulacji numerycznej przedstawiono graficznie
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h»-Z1 (m)

Rys.7  Fig.7

Rys.8 Fig.-8

*

nm (rys.7) + (rys.10). Uproszczajac model matematyczny przedstawiony row-
naniami ruchu (1)+(4) , obliczenia przeprowadzono dla czterech wersji:

- szybowiec stanowi nieodksztatcalng bryke sztywna,

- szybowiec posiada skrzydda elastyczne odpowiadajace obiektowi rzeczy-
wistemu, ktore pod wpdywem obcigzenia odksztalcajg sie statycznie wg fun-
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keji z™y.nz).
szybowiec z odksztakconymi skrzyd¥ami zgo (y,r;) wykonujacymi
symetryczne drgania gietne odpowiadajace 1 postaci rezonansowej
(rys.3) i1 (rys.4 ng= f1 » < (® z czestoscig v,= 1.78 Hz,
- szybowiec z odksztakconymi skrzyddami zgo (y.nz) wykonujacymi
symetryczne drgania gletne odpowiadajgce Il postaci rezonansowej
(rys.5) i (rys.6) zgz= f2 (V) e (® z czestoscig v,= 5.85 Hz.

Alfa (dog)

Rys.9 Fig. 9

V (km/h)

Rys.10 Fig.10
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Na (rys.7) przedstawiono trajektorie lotu h = f(x ) dla poszczegélnych
modeli fizycznych, to znaczy zmiany wysokosci h i przelecianej odlegtosci
w nieruchomym ukdadzie odniesienia Ok” .

Na (rys.8) pokazano wphkyw odksztakcalnosci na zmiany wspokczynnika
obcigzenia n = n™.Widoczny jest szczegdlnie silny wpdyw podstawowej postaci
drgan gietnych na zkagodzenie 1 zmniejszenie przecigzen dziakajacych na
szybowiec w wyrwaniu.

Rowniez (rys.9), uwidocznia silny wphw podstawowych drgan gietnych
skrzydka na zmiany kata natarcia a, natomiast mniejszy wpdyw maja drgania
skrzydet na zmiany predkosci lotu V = Vq (nys. 10).

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzic:

- ugiecie statyczne skrzydet ma niewielki wplyw na rozpatrywane

parametry lotu,

decydujacy wpdyw ma zmiany obcigzen maja niskie czestosci drgan
odpowiadajace podstawowym postaciom rezonansowym (l-gietna skrzydel).

elastyczne skrzydka o niskiej czestosci drgan rezonansowych dzialaja
w locie jak resory dagodzgc obcigzenia i zmiane kata natarcia.
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Abstract

In the paper 1is presented the Aight dynamics of a glider in te
extraction phase by taking into consider the static deflection of the wirg
(Fig-1) and flexural oscillation (Fig.4) (Fig.5), taking into, aooouit
symmetrical oscillation of the wing for the first and the second resoas
forms. The forms and frequency are determined experimentally [8], @Fig-d
(Fig.5)-

The calculations are made taking a opposite constraction hih
performance glider SZD-42-4 "Jantar-2B" as an example by thee mathematical
model (@)*(16). t?

The results which are obtained by numerical simulation, “presented n
graphical form (Fig. 7)+(Fig. 10) show the flight parameters where the glicer
is treated as a rigid body,with a static deflected wing and simultaneously
statically deflected and flexural oscillated wing for the first and te

second resonans forms.



