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1. Wstep

Celem tej pracy jest analiza wplywu zaburzenia jakie wywoluje zrzut zasob-
nikéw na dynamike samolotu [1]. Analiz¢ tego zagadnienia podzielono na trzy
etapy(rys.1).

1. Dynamika ruchu samolotu z podwieszeniami przed zrzutem. Uwzgledniono
w tym etapie wplyw sprzezeii aerodynamicznych i masowych wystepujacych
miedzy samolotem-nosicielem a podwieszeniami.

2. Dynamika ruchu samolotu bezpoérednio po zrzucie podwxeszen. W etapie
tym uwzglednia sie tylko sprzezenia aerodynamiczne wystepujace miedzy nosicie-
lem a podwieszeniami. i

3. Dynamika ruchu samolotu po zrzucie podw:eszen W etapie tym nie
uwzglednia si¢ sprzezen aerodynamicznych i masowych.

2. Przyjete uklady odniesienia do opisu ruchu samolotu z
podwieszeniami i samolotu bez podwieszei

Do opisu dynamiki ruchu samolotu z podwieszeniami i bez podwieszen , trak-
towanego jako obiekt ruchomy, skladajacy sie z idealnie sztywnych elementéw za-
stosowano prostokatne, prawoskretne uklady wspélrzednych (rys.2 , rys.3):

— uklad inercjalny 0, X, Y1 Z,, zwiazany z Ziemia, wzgledem ktorego rozpatru- -
jemy ruch samolotu ,
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Rys. 1.

— uklad nieinercjalny 0X,Y,Z,, réwnolegly do ukladu 0,X;Y;Z;, ale o
poczatku w srodku masy samolotu,

— uklad samolotowy 0XY Z,

— uklad predkosciowy 0X,Y,Z, zwiazany z przeplywem,

— uklad Cp XY Z, zwiazany sztywno z podwieszeniem.

Chwilowe polozenie bieguna ukladu odnjesienia 0XY Z zwiazanego =z
poruszajacym si¢ samolotem wzgledem nieruchomego ukladu 0,X,Y;Z7,
zwiazanego z Ziemia opisuje wektor ry:

n=zis+3nj+ak (2.1)

oraz katy obrotu samolotu (tzw. quasi-eulerowskie) #,6,¥ okreflajace jednoznacz-
nie polozenie ukladu odniesienia 0XY Z wzgledem ukladu 0X,Y;Z, réwnoleglego
do 0; X1Y12Z,.

Polozenie podwieszenia jako ciala sztywnego wyzna- czamy przez polozenie jego
srodka masy r4(2s, Y5, 25) Oraz katy @u. i py - Predkosci katowe P, Q, R ktore s
liniowymi zwiazkami predkoéci uogélnionych $,8,¥ o wspilczynnikach zaleznych



355

DYNAMIKA SAMOLOTU PO ZRZUCIE

al
N

Rys. 2.




356 W.DzyGapro, J.MARYNIAK

od wspélrzednych uogdlnionych #,0,¥ maja nastepujaca postal :

P b
Q = '\ﬂ 9_ ’ ) (2'2)
R ' 4
gdzie :
1 0 —sin 6

Ag=]0 cos® cosOsind
0 —sin® cos6cosd

Zwiazki kinematyczne miedzy predkoSciami liniowymi X1,Y1,2; mierzonymi
wzgledem ukladu nieruchomego 0X;Y;Z;a skladowymi predkosciami U,V,W w
ukladzie samolotowym sa nastepujace :

AINE
i =XV |, (2.3)
yA w

gdzie :

cos¥cos® cos¥sinOsind —sinWcos® sinV¥sind + cos ¥ sin & cos
Ay = | sin¥Wcos® cos¥Wcos®+sin¥sinOsin® sin¥sinO cos® — cos ¥ sin P
—5in @ cos O sin ¢ cos 6 cos @

3. Dynamiczne rownania ruchu samolotu

Dynamiczne réwnania ruchu samolotu wyprowadzono stosujac réwnania Bolt-
zmanna - Hamela dla mechanicznych ukladéw o wigzach holonomicznych [2,4]:

d (eT*\ o1 A & | ar .
Z (m) - 'a_H: +r§°z=:l‘7ar£wa =W (3'1)
gdzie: .
T* — energia kinetyczna ukladu wyrazona w quasi-
wspdlrzednych i quasi-predkodciach,
4. — tréjwskainikowe symbole Boltzthanna,
Q. — sily uogdlnione wyrazone w quasi-wspdlrzednych i

quasi-predkoéciach,
Uwzgledniajsc zaleznosci (2.1)-(2.3) i (3.1) otrzymano réwnania ruchu samolotu :

m(U + QW — RV) — S(Q* + R*) - S,(R— PQ) + S.(RP+ Q)= X, (3.2)
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m(V.+ RU — PW) + S(R+ PQ) - S,(R*+ P*) - S, (P-RQ)=Y, (3.3)
m(W + PV - QU) - S.(Q — RP) + 5,(P+ QR) - S:(P* + Q%) = 2, (34)
J:P = (Jy ~ J.)QR - Joo(R+ QP) — Joy(Q — RP) - J,.(Q* - B?) +
+S,(W+VP—-QU)+ S:(WP—-RU-~V)=1L, (3.5)
JyQ — (J: = J2)RP — Joy(P + RQ) - Jy:(R — PQ) — Jo.(R? — P?) 4
-S:(W+PV-UQ+S,(U-—RV+WQ)=M, (36)
J:R = (Jz = 1) PQ — J.4(@ + PR) — J.o(P — QR) — Jy(P* - Q%) +
+85:(V~PW+UR)-S,(U+ QW ~-VR)=N. (3.7)

Prawe strony réwnai (3.2)-(3.7) s silami i momentami sil dzialajacymi na sa-
molot z podwieszeniami w locie i wyraZzaja sie nastepujaco dla dwéch podwieszer
rozmieszczonych symetrycznie :

X = —(my+2my)gsin@ + T — 0.05p5V(Crqcosfcosa +

+Cyasinficosa — Cygsina) + XqQ — pSsVE (Czp cos By cos ap + (3.8)
+Cyp sin By cos ap — Cypsinay) + 2X2;Q,

Y = (m,+2my)gcosO sin® + 0.05pSV2A(—Cza8in 8 + Cyq cos B) +
+YpP + YRR + pSpV§# (—Cap sin By + Cys cos Bp) + (3.9)
+2(Y2P + Y4R),

Z = (my+2my)gcosB cosd — 0.05pSV(Cyro cos fsina +
+CyasinBsina + Cyq cosa) + ZgQ — pSVE(Cyry cos By sin ay, +
+Cyp8in By sinap + Cp €08 44) + 223Q + Za,, 0ah + Z5z0m,  (3.10)

L = myg(y.cosOcosP — z.cosO sinP) + 2myg(ys cos O cos P +
—2 cos O sin B) + 0.05p5Vo[~ya(Ciza cos fsin a +
+Cyasinfsina + Cia €08 @) — 24(—Cra 8inf + Cyq cos B) + (3.11)

—€a(Crmza €05 B co8 @ 4 Cryq 8in f cO8 @ — Cpnyq sina)] +

~+LpP + LR+ PSsVE[—yb(C s cos By sin oy + Cyp sin By sin oy, +

. 4+C;pcos a;,) e Z;,(—Cz(, sin B + Cyb cos By — I(,(Cm,(, cos B cos oy +
+Crnyb sin g cos a — Cap sin ey )] + 2(Lp P + Ly R),

M = —myg(zsin6 + z.cos0 cosP) — 2myg(2;5in O + z3 cos O cos ) +

40.5p5Vo[—2a(Cza cos B cos a + Cyq sin f cos a — Cyq sina) +
+2,(Cza cos8 Bsina + Cyy sinfsina — Cyqcosa) +
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+Ca(—Crmza 810 B + Crya €08 §)] + MQQ + My W + (3.12)
+pSVE[~2(Czs cos By cos ap + Cyp sin By cos ay — Cyp sin ) +
+24(Cypcos By sinay + Cyp sin By sinap + Cp cos o) +
+Hy(~Crmss 8 B + Crnyp €08 B3)] + 2MEQ + Ma,, csh + Mo m,

N = myg(z.cosOsind + y.sinO) + 2mpg(z;, cos O sin® + y, 5in ) +
40.5pSV2[Za(~Cza 8in B + Cyq €08 B) + Ya(Cza cos B cos a +
+Cya sin fcos a — Cg sin @) — €,(Cmza c08 fsin @ +
+Craya sin fsina + Cpmzq cosa)l + NpP + NrR + (3.13)
+pSp Vg [zs(—Cp sin By + Cy cos ) + y(C s cos By cos ap +
+Csinfycosap — Cy sin ) — Ip(Cmzs €08 fp 8in ap +
+Comy 8in Pp 8in 0 + Cpnzp c08 )] + 2(NpP + NLR).

4. Badanie dynamiki samolotu po zrzucie podwieszef

Symulacje numeryczna przeprowadzono dla trzech réznych predkoéci lotu.Nie
uwzgledniano drugiego etapu zrzutu ze wzgledu na brak danych. Obliczenia
wykonano przy zalozeniach, ze zrzut podwieszen odbywa sie po 15-stej sek.dotu
poziomego.  Charakterystyki aerodynamiczne zespolu samolot—podwieszenia.
uwzgledniajace wzajemna interferencje aerodynamiczna,oraz wplyw parametréw
lotu i parametréw geometrycznych zostaly wyznaczone na podstawie badah tune-
lowych.

Obliczenia przeprowadzono dla samolotu TS-11 "ISKRA™, zgodnie ze sche-
matem blokowym dynamiki ruchu samolotu (rys.4)! oraz zgodnie z organizacja
programu przedstawiona na rys.5. Wyniki badafh przedstawiono na rys.6 = 17.

Na rys.6 i 7 przedstawiono wykresy zmiany kata natarcia a w zaleznosci od
czasu lotu t. Widaé wystepujacy ruch krétkookresowy (rys.6 ), ktéry jest sil-
nie tlumiony przez usterzenie wysokofci. Po zrzucie podwieszern kat natarcia
przechodzi na wyzsze wartoéci i ustala sie po pewnym charakterystycznym cza-
sie zaleznym od predkosci poczatkowej lotu Vp,. Rys.8 i 9 przedstawiaja wy-
kresy zmiany kata 6 w zaleznodci od czasu lotu . Nie wystepuje tutaj wyra-
Zny ruch krétkookresowy , ale wyraZnie widaf' zanikajacy ruch dlugookresowy-
fugoidalny. Mozna zaobserwowal , ze kat 6 zachowuje sie podobnie jak kat na-
tarcia a, z tym , ze amplituda ruchéw fugoidalnych jest wiecksza i takze zalezna
od poczatkowej predkoéci lotu Vg,. Na rys.10i 11 przedstawiono wykresy zmiany
predkosci katowej Q w zaleznodci od czasu lotu t . Widaé wyraznie wystepujacy

!'Rysunki na koricu pracy



DYNAMIKA SAMOLOTU PO ZRZUCIE 359

ruch krétkookresowy (rys.10), ktéry jest silnie tlumiony przez usterzenie wysoko-
§ci . Zanikajacy ruch dlugookresowy-fugoidalny jest tutaj wyraZnie zalezny (jego
amplituda i czestotliwoéé ) od poczatkowej predkosci lotu Vy, i widag, ze oscyluje
wok6l wartoéci poczatkowej Q = 0.

Rys.12 i 13 przedstawiaja wykresy zmiany wysokosci lotu H w zaleznosci od czasu
lotu t. Po zrzucie podwieszeni samolot zmienia wysokoéé lotu H ( zanikajacy ruch
‘fugoidalny ) z tendencja do znizania zalezna od poczatkowej predkosci lotu Vg,.
Na rys. 14 i 15 przedstawiono wykresy zmiany wypadkowej predkosci lotu Vo w
zaleinoéci od czasu lotu t . Predkosé lotu po zrzucie podwieszed maleje i ustala sig
na pewnej wartoéci zaleznej od poczatkowej predkodci lotu Vo,. Widaé wyrazne
zanikajace ruchy fugoidalne.

Rys.16 1 17 przedstawiaja wykresy zmiany predkoéci wznoszenia V, w zaleznosci od
czasu lotu t. Widaé , ze po zrzucie podwieszeni predkoS¢ wznoszenia V; ustala sie
po pewnym czasie { zaleznym jak w poprzednich parametrach lotu , od predkosci
poczatkowej lotu Vp, ) na wartoéciach ujemnych, co jest skutkiem znizania sig
samolotu.

Podsumowujac samolot po zrzucie podwieszend usta.la si¢ na wickszym kacie
natarcia i ujemnym kacie pochylenia toru lotu y(y = 6 — a) i samolot zniza si¢
ze stala predkoscia i stalym katem pochylenia toru lotu zaleznym od predkoscx
poczatkowej lotu.

Na podstawie tych wynikéw mozna prébowaé dobierad sposéb sterowania sa-
molotem przy réznych manewrach.
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Summary

The dynamics of longitudinal motion of a jet aeroplane perturbed by a drop of suspen-
ded loads has been studied. The complete set of nonlinear equations of motion has been
applied. Programs have been prepared for numerical integration of equations of motion
by the Runge - Kutta method. A series of calculations have been performed. Calculation
r?lvlt:h demonstrate the character of perturbations of the aeroplane motion after a drop
of loads.

Pesiome

PaccMoTpeEa gMHAMHKS IPOJONLHOIO JSH)XKEHHAS CAMOJETA C PEAKTHBHMIM NpH-
BOJIOM, KOTOpPO€ BO3SMYyImeHO c6poCOM nOoABellleHHHIX rpy3oB. [lpmMeneHA noJxHas
HeJImHEHHAS CHCTeMA YPABHCHEHM IPORONLHOIO ABH KeHMS caMoiéTa. Paspaboramm
OpPOrpaMMH JUIS YHC/IEHHOT'O MHTErPEPOBAHHA YPABHEHHM NBHOKEHES Ha HuEdpoBoik
BLIYHCHETeNbHON MammHe. [IpoBefeHH MpHEMEpHREIE PACYETH , PESYNLTATH KOTOPHIX
TIOKASHIBAIOT XADAKTEpP BOSMYIIEHHNR NADAMETPOB ABHIKCHHS CaMoONeTa mocie cb6poca

rpysos.
Praca wplynela do Redakcji dnia 12 paZdziernika 1988 roku

H 1 X1, 21‘ . é:
, AXt  [az1

. A
t(H) AQ e
p(H) DYNAMIKA AU Q
p(H) aw_ | U
a(n) | AT W
SAMOLOTU nm | T

J(H)
- n(T)

OTOCZENIE
n
=
L

p(H) -
a(H) .| DYNAMIKA
A1) | poDWIESZEN

1 ain) )

Rys. 4. Schemat blokowy dynamiki samolotu z podwieszeniami
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Rys. 5. Operacyjny schemat blokowy programu symulacji dynamiki lotu samolotu z
podwieszeniami
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