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MODELOWANIE | SYMULACJA NUMERYCZNA WEJSCIA ODKSZTALCALNEGO
SZYBOWCA W ZMIENNY PODMUCH

Streszczenie. Szybowiec traktowano jako obiekt latajacy z odksztatcalnymi sprezyscie
skrzydtami, kadtubem i usterzeniem. Dyskretyzacje systemu przeprowadzono na podstawie
uzyskanych wczesniej w wyniku badan rezonansowych czestosci i postaci drgan wiasnych
szybowca. Metoda symulacji numerycznej przeprowadzono badania wptywu odksztatcalnosci
sprezystej na zachowanie sie szybowca po wejsciu w zmienny podmuch.

MODELLING AND NUMERICAL SIMULATION OF DEFORMABLE GLIDER
ENTERING A VARIABLE AIR BLAST

Summary. The glider has been assumed in the form of flying object with elastic
deformable wings, fuselage and control surface, respectively. The system has been digitized
in terms of the eigenfrequencies and eigenforms of the glider, known from the previous
resonance experiments. The influence of elastic deformations on the glider performance when
entering a variable air blast has been investigated by means of numerical simulation.

MOHEJIHPOBAHHE H HYMEPHHECKAH CHMYIIflUHfl BXOHA HEIdPMHPYEMOTrO
INIAHEPA B fIEPEMEHHHE fIYHABEHHE

Pe3KMe. nnaHep npHHATo Kan jieTaoutHH o6teicT C ynpyro
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1. ZALOZENIA | PRZYJETY MODEL FIZYCZNY

Szybowiec rozwazano jako odksztatcalny obiekt latajgcy 11-7], ktéry w ustalonym locie
$lizgowym v latuje w podmuch powietrza zmienny w czasie i przestrzeni. Uwzgledniono
sprezyste odl iztatcenia gigte skrzydet (rys. 2) o postaciach symetrycznych 11, 2, 3, 5, 7]
i antysymetrycznych [3, 6, 7] oraz odksztatcenia skretne i giete kadtuba (rys. 3) [6, 7],
Zastosowano dyskretyzacje poprzez postacie wasne [1, 2, 3, 5, 7] uzyskane w wyniku badan
rezonansowych [6]. Przyktadowy symulacje numeryczny [7] wykonano dla szybowca SZD-
42-2 "JANTAR 2-B" korzystajyc z wynikéw badan rezonansowych wykonanych w Instytucie
Lotnictwa w Warszawie [6], Na rys. 4. przykltadowo podano trzy pierwsze postacie drgan
gietnych skrzydet szybowca JANTAR 2-B przyjete do symulacji [1, 6, 7], Uwzgledniono
sze$¢ stopnio swobody jako przemieszczajycej sie przestrzennie w powietrzu bryly oraz

pfatyjleto, ze szybowiec odksztatca sie. Uwzgledniono w ten sposéb dodatkowo stopnie
stMooody wynikajyce z odksztatcen sprezystych.

Rys.l. Przyjete ukfady odniesienia na szybowcu wlatujagcym w zmienny podmuch
Fig.l. Assumed reference systems in a glider flying into changing blast of wind
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Rys.2. Odksztatcalny szybowiec, przyjete uktady odniesienia i sktadowe predkosci
Fig.2. Deformable glider, assumed reference systems and components of speed

Rys.3. Odksztatcalnos¢ gietno-skretna tylnej czesci kadtuba
Fig.3. Bending and torsional deformation ability of the rear part of fuselage
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Rys.4. Przyktadowe rezonansowe postacie drgan gietnych skrzydet szybowca
Fig.4. Examples of resonance forms of transverse vibrations of wings of glider
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Uwzgledniono:

catkowite ugiecie skrzydet, ugiecie statyczne jako efekt obcigzenia sitami masowymi

i aerodynamicznymi oraz ugiecie dynamiczne pochodzace od sprezystosci konstrukcji
rys. 2. irys. 4;

zginanie symetryczne kadiuba powodujace zmiane k~a zaklinowania usterzenia
poziomego wzgledem S$redniej cieciwy aerodynamicznej (rys. 3);

Rys.3a. Uktad - (0,x,, ya zj - predkosciowy zwigzany z kierunkiem przeptywu osrodka
Fig.3a. Velocity system - (0,x,, ¥,, Zj - related to the direction of medium flow

2. MODEL MATEMATYCZNY | SYMLACJA NUMERYCZNA

Réwnanie ruchu wyprowadzono korzystajac z réwnan Boltzmana-Hamela dla uktadéw
homologicznych [1, 3, 4, 7],

W ogdlnej postacijW zapisie macierzowym,réwnania posiadaje nastepujece postac:

1)
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przy czym:

T* - energia kinetyczna wyrazona w quasi-predkoSciach
U’ - energia potencjalna wyrazona w quasi-wsp6trzednych.

Petne roéwnania w postaci jawnej wraz z sitami i momentami sit masowych i
aerodynamicznych przedstawiono w pracy [7].

Symulacje numeryczna przeprowadzono dla szybowca JANTAR ZB [7], Szybowiec lecacy
ustalonym lotem $lizgowym wpada w obszar podmuchu zmiennego w czasie i przestrzeni.
Wybrane wyniki symulacji pokazano narys. 5. i rys. 6.

Na rys. 5. przedstawiono zmiany kata pochylenia szybowca 0 dla szybowca sztywnego i
odksztatcalnego na tle przebiegu zmiennego podmuchu. Widoczne sg wyrazne zmiany,
szybowiec na skrzydtach elastycznych jest "amortyzowany" w podmuch, wykonujac pionowe
wahania zmienne w czasie.
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Rys.6. Zmiana wspétczynnika obcigzenia n w czasie
Fig.6. Changing of a load factor n in time
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Uzyskany model matematyczny odksztatcalnego obiektu latajacego wraz z wyprowadzonym
modelem matematycznym zmiennych podmuchoéw [7] umozliwia petne analize wiasnosci
dynamicznych szybowca po wejsciu w podmuch.
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