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1. Wyprowadzenie réwnan rnchu samolotu

Ruch samolotu w przestrzeni opisano stosujac nastepujace uklady odniesienia (rys. 1):
OXYZ — ukiad ,,samolotowy” sztywno zwigzany z poruszajacym si¢ samolotem,
0X,Y,Z,— uklad ,,predkosciowy” zwigzany z kierunkiem przeptywu,
0X,Y,Z,— uklad grawitacyjny zwiazany z poruszajacym si¢ samolotem réwnolegly
do ukladu OX,Y,Z,. '
0X,Y,;Z, —nieruchomy uklad grawitacyjny zwiazany z ziemig.
Dodatkowo wprowadzono uklad wspéirzednych CX, Y, Z, zwigzany z silnikiem. Poczatek
C ukladu umieszczony jest w §rodku masy Zespolu turbina — sprezarka, o$ X, skierowana

Rys. 1.

*) Praca przedstawiona na T Ogo6lnopolskiej Konferencji. Mechanika w Lotniciwie. Warszawa 19.1.1984.
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jest wzdtuz osi obrotu zespotu ku przodowi platowca, o Z, lezy w plaszczyznie symetri;
samolotu i jest skierowana ku spodowi platowca, za$ o$ ¥, tworzy z dwoma poprzednim;
prawoskretny uklad kartezjanski (rys. 2). Przyjgto, ze srodek masy zespotu turbina-spre-
zarka lezy w odlegtosci x, od poczatku ukladu OXYZ, a oS X, tworzy z osig X kat .
Dla tak przyjetych uktadéw wspolrzgdnych macierz predkosci katowej £ silnika w ukiadzie
OXYZ ma postaé:

Q = col[P+w,co8¢,, 0, R—w,sinp,], ()

Rys. 2.

gdzie: o, — predkosé katowa zespolu wirujacego w ukladzie CX,Y,Z,,
P, 0, R— predkoéci katowe samolotu w ukladzie OXYZ.
Magcierz predkosci liniowych érodka masy zespotu wirujacego w ukladzie OXYZ ma
postaé: _

V = col[U, V—-Rx,, W+0x,}, . )]
gdzie: U, ¥V, W — predkoéci srodka masy samolotu w ukladzie OXYZ. Samolot potrakto-
wano jako cialo o siedmiu stopniach swobody, bez uwzgledniania drgad powierzchni
sterowych. Jako siddmy stopien swobody przyjgto ruch obrotowy zespotu turbina-sprezarka
wokol wlasnej osi.

Dynamiczne réwnania ruchu samolotu w przestrzeni wyprowadzono stosujac rownania
Boltzmana-Hamela (2, 3]

k&
d [oT* oT* . OT* *
717(3(0,,)_ om, +Z&2;y““ dw, Ou = Qs ©
gdzie: T% —energia kinetyczna ukladu wyrazona w quasi-wspéirzednych i quasi-pred-
kosciach,

Yu — tréjwskaznikowe symbole Boltzmanna,
QO — sity uogdlnione wyrazone w quasi-wspSlrzednych i quasi-predkosciach.
Jako wspdtrzedne uogélnione przyjeto:

g1 = X1, g2 =¥, g3 = z; — odlegloéci srodka masy samolotu od poczatku ukladu

wspoétrzednych OX,Y,Z,,

e =D, g5 =10, gs =¥ — katy przechylenia, pochylenia i odchylenia samolotu
mierzone od nieruchomego ukladu wspétrzednych zwigzanego z samolotem OX,Y,Z,
do ruchomego sztywno zwigzanego z samolotem ukladu OXYZ,

g7 = g, — kat obrotu zespolu wirujgcego turbina-sprezarka.
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Przyjmujac zaleznosci (1 - 3) otrzymano [7] réwnania ruchu samolotu w locie prze-
strzennym uwzgledniajace oddziatywania elementéw wirujacych zespolu napedowego:

f!m+QWm—RVm+R2m,.x,.+Q2m,.x,. = X*;
I;'m—Rm,x,—-(PW—RU)m—-PQm,x,. = Y*;
Win+0m,x,—(QU— PV)m—PRm,x, = Z*;
P(J T 4 C082@,+J o 8in2p,) = RIJ . + (Jor =T ) sinp,c08 ] — O oy
. :
5%
—J . cos2@,— Jo sing,+m, x7) — PQJ, .+ (J ,—J .,)singp,cos ¢,] +

+11 5 J o (cos* @, +sin’@,cos ¢,) + (R — Q*)J, . — QR(J,— J . +J ) +

FPRIy+ O e T (sin’p, +cos%g,sing,) = L;

Oy +Jy,+2m,x3) + Wm, %, — PJy—~ RJ 2+ (P2 = R2) [J oo+
+ (Jxr “er)Sill‘Prcos‘Pr] + PQJ)':—RQJ:)' _PR[JZ —Jx— ,,-,-(COSZ(P,-+
—sin*p,) —Jz,(sin?p,—cos?@,) +m,x2}+ (PV—QU)Ym, x,+

i1

+nR- Jx,(cos®g, +sing,cosp,) +nP —— Jx (sin3<p,+c632¢,sin o) = M*;

30 3077

R(J T 200829, +J%,sing, +m, %) — Pl + (Ux,—Jz)sin p,cos 9] +
~0J,— Vinx, —ﬁ_,’_’:) Jx,(sinp, +cos?p,sing,) + (Q* — P2)J,, +
—~PQJ.~J,+J scos’@,+ I, sin*p,—J ,, —2m,x2) + ORJ ., +
+ (J 5o —I.,)sing,cosp)—~ PRJ,, + (PW—URYm,x,+

—-0n %Jx,(cos“’q:,-l- sin?p,cosq,) = N*;

Ad . (sinZe, +cos?p,)2 — }éJx,.(sin @, +cos2,sing,) +
+ I"J,,,(cos“’qz, +sin%p,cos@,) = n*;
Dodatkowo uwzgledniono:
— zwigzki kinematyczne predkosci liniowych
&, = Ucosfcosy+ V(sin¢ sinfcosyp—cos ¢ siny)+
+w(cos ¢ sinfcosp+sin @ siny),

J, = UcosOsiny+ V(sin ¢ sin fsinyp+cos ¢ cosy) +
+w(cos ¢ sin §siny —sin ¢ cosp),
2z, = —Usin8+Vsing cosf+wcos ¢ cost;

— zwiazki kinématyczne predkosci katowych
¢ = P+Qsindtgb+ Rcos¢tgh,
8 = Qcos¢ —Rsing,
% = Qsin¢ secH+ Rcos ¢ sech,

(a)
(b)
(©)

(d)

®

@

)

(6)
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—. zmiane kata patarcia o, kata §lizgu f; predkosci liniowej samolotu #,, oraz gestosei
powietrza o

o= arcsinT—_;; f=arcsin_®; V2= Ul+v?+ w2,
Vus+w V. , (7)

0 = 0o(1+7,/44300)4256 dla h= —z, < Il km.
Prawe strony réwnan (4) okreslono ‘nastgpujaco [4, 5]

CX€l . TX L¥ STL -
'l=daw|Y|; [M*|=dpw|M|; n*= - ®
VA _Z‘ I N*. .N_ 7{: |

gdzie X, Y, Z, L, M, N — oznaczaja sity i momenty dzialajagce na samolot. Wyrazenia
te wyprowadzone w ukladzie ,,predkosciowym” majg postac [8]:
X = =P +Pcos(p,+ o) — (Pry +va)cds &— P.ysin &~ P,,sin(fy+ é)éoé e~mgsing,
Y = Py+ Pyt Pyycos(Bo+ 0)—mV5/R+ ¥, +mgcosbsing,
Z= —P,—Pssin((p,+oc)—-1’;,,coss+(P,,,,;—i— P )sine+mgcosbcos,
L= Lo+Ly+LotL+LotLys - 0
M = My, — quAH‘f'PxHZAH‘f'Pwsm(O“‘F)‘Au‘f'MQ'*‘]"IT,
N = Ng+N,+N, +NQ+NT,
Agw — oznacza macierz transformacji z ukladu ,,pr@dkosClowego” do ukladu ,,samolo-
towego” 1 przedstawia si¢ nastgpujaco: -

o cosacosﬂ —-cosocsmﬂ —sino :
A '=| sinp~  cosp 0 |; o (10)
sinecosf —sinasinf coso _

7, — stala czasowa silnika turboodrzutowego o majaca postaé: ..

= [(1.269—0,703 Ma)— (2,978 — 1,961 Ma)( ~)+(1,82+

wr
Sl

. Do Py

~1,333 Ma)(

31/ H

gdzie Q, ——charakterysty]ga statyczna silnika Q, ¥f(n):”

n - 2, - n..... \3
0, = [_57,1+387(—~)—704(-__?) '+475(—-‘.% x
i 10Ty | 103|/T,,‘ 13Ty | |

7o — stala czasowa ‘ro = f(n), _
2
0,094—0,0196( ~3"—_)+o,106 ( ) .
ro = 10 l/T,,' . \10 3I/TH VTu )

0

Py, T, — cisnienie i temperatura powietha‘ﬁa wysokoéci H nad poziomem morza,
Ma — liczba Macha dla danej predkosci i wysokoséi lotu.
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2. Badanie statecznoSci spiralnej samolotu w ruchu przestrzennym

Otrzymauy uklad réwnan (4+7) zlinearyzowano stosujac metode matych zakicen
wokd! polozenia réwnowagi. Otrzymano ukfad trzynastu réwnan réZniczkowych pierw-
szego rzedu. Uktad ten poddano analizie modalnej w celu wnioskowania o jego statecznosci.
Wyniki obliczen numerycznych dla postaci ruchu nazywanego spiraly przedstawiono
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na rysunku 3 — zmiana wspolczynnika thumienia £ w funkgji predkosci. Jako samolot testowy
do obliczen przyjeto samolot TS-11 , ISKRA” wyposazony w silnik SO-3, ze wzgledu
na dostep do niezbednych danych. Obliczenia wykonano w pelnym zakresie predkosci
lotu. oraz dla trzech wybranych wysokosci lotu.

Uwzglednienie w modelu samolotu elementéw wirujacych zespotu napgdowego w zde-
cydowany sposéb zmienito jakoéciowo i ilo§ciowo rozwiazania réwnan ruchu przestrzen-
nego samolotu, wplywajac na pogorszenie statecznoéci ruchu ,.spiralnego”.
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Pesome
CITHPAJIbHASA YCTOMUUBOCTE CAMOJIETA B NPOCTPAHCTBEHHOM IBIDKEHUH
VYUTBIBASI SPOEKTA BPAIIATENBRHEIX 3JIEMEHTOB CHJIOBOI YCTAHOBKU

B paGore 06cy>KIeHO CIEPaNbHYIO YCTOHUMBOCTE camMonéra B NPOCTPAHCTBEHHOM ABIOKenH¥, Ilpen-
JIOYKCHO IHHAMUYUECKYIO MoAesb camonéra ¢ CHIOBOH ycTaHoBKOM., IlpencranjieHo pesyisTaThl YMC/IeH-
HBIX pElUeHNH JJIS CIOMpPanbHoll yCToHuMBOCTH.

‘ Summary
SPIRAL STABILITY OF AIRPLANE IN A SPACE MOTION
WITH THE EFFECT OF POWER UNIT SPIN ELEMENTS

In the paper, the problem of spiral stability in a space motion in presented. Dynamic model of an
airplane with power unit is proposed. Solution of the spxral Stability motions have been obtained by
means of a digital computer,

Praca zostala zlozona 25 grudnia 1984 rokn



