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HOLOWANEGO NA LINIE

JERZY M ARYNIAK (WARSZAWA)

Wainiejsze oznaczenia

rozpigtosé skrzydetl szybowca,

bezwymiarowe wspOlczynniki aerodynamiczne sily normalnej i stycznej do liny, okres-
lone w stosunku do jej §rednicy i dlugosci jednostkowej,

$rednica liny holowniczej,

przyspieszenie ziemskie,

wspblrzedna zaczepu holowniczego szybowca mierzona pionowo wzgledem $rodka
cigzkosci,

moment bezwladnos$ci szybowca wzgledem osi podtuznej,

moment bezwladno$ci szybowca wzgledem osi pionowej,

moment dewiacji szybowca,

wspotrzedna zaczepu holowniczego szybowca mierzona poziomo wzgledem $rodka
ciezkodci,

masa szybowca,

sita aerodynamiczna normalna do liny dzialajaca na I m dtugosci,

ciezar jednostkowy metra biezacego liny,

cigzar szybowca,

powierzchnia no$na skrzydet szybowca,

sita aerodynamiczna styczna do liny dziatajaca na 1 m dlugodci,

biezacy naciag liny holowniczej,

sita pochodzaca od liny dzialajaca na zaczepie holowniczym szybowca,

predkos$é holowania,

katy nachylenia liny holowniczej w stosunku do linii lotu mierzone na zaczepach szy-
bowca i samolotu,

wspolczynnik wydtuzalnosci liny holowniczej,

gestosé powietrza.

1. Wstep

Przedstawiona praca stanowi kontynuacjg badania statecznoéci szybowcdw holowa-
nych na linie; badania te s3 przedmiotem wczeéniejszych prac autora [4, 5, 6].

Miedzy innymi w pracy [4] rozpatrzono uproszczona stateczno$¢ podtuzng szybowca
holowanego za samolotem o nieskonczenie duzej masie, przy czym przy wyprowadzaniu
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pochodnych linowych statecznosci podtuznej niewlasciwie uwzgledniono wplyw wydtuzal-
nosci liny holowniczej. Wyprowadzone pochodne linowe sg stuszne dla lin niewydtuzalnych
podtuznie, tzn. przy 4 = 0. Ze wzgledu na bardzo male poprawki nie wplynelo to jednak
znaczaco na wyniki liczbowe.

Praca [5] zawiera stateczno$¢ podtuzna zespolu holowniczego, w ktdrego sklad wcho-
dza: samolot holujacy, lina holownicza i szybowiec holowany. W pracy tej wyniki uzys-
kane dla zespotu poréwnano z wynikami otrzymanymi w pracy [4].

Praca [l] zawiera szereg publikacji BRYANTA, BROWNA i SWEETINGA dotyczacych
statecznosci latawcow 1 szybowcow holowanych na linie. Brown rozpatrujac pochodne
linowe statecznosci bocznej pominal catkowicie cigzar liny i sily aerodynamiczne dzia-
fajace na ling holownicza.

NEUMARK w pracach [7, 8] rozpatrywal zagadnienia statecznosci balonéw na nieroz-
ciggliwej linie. Wyprowadzit w [8] pochodne linowe i okreslit konfiguracje liny nie uwzgled-
niajac pelnego obciaZenia aerodynamicznego liny utrzymujacej balon.

W niniejszej pracy rozpatrzono stateczno$é boczna szybowca holowanego na linie
w ustalonym, prostoliniowym, poziomym locie. Szybowiec holowany znajdowal sie w plasz-
czyznie pionowej zgodnej z kierunkiem lotu samolotu holujacego. Ling holownicza trak-
towano jako ciegno idealnie wiotkie, podluznie sprezyste, cigzkie, obciazone sitami aero-
dynamicznymi. Pominigcie momentéw zginajacych wynikajacych ze sztywnosci poprzecz-
nej liny (duzy stosunek promienia krzywizny liny do jej $rednicy) i tlumienia wewnetrz-
nego (bardzo male obciazenie liny w locie ustalonym, poziomym) jest dopuszczalne dla
szybowcowych lin holowniczych. W pracy uwzgledniono statyczne oddziatywanie liny
holowniczej przy zalozeniu, Zze samolot holujacy o nieskonczenie duzej masie znajdowat
sic w ustalonym, prostoliniowym, poziomym locie. W pracy nie uwzgledniono dynamicz-
nego oddzialywania liny holowniczej, jak réwniez zaklocen wynikajacych z odchylen
od zalozonego ruchu samolotu holujacego.

Do badania statecznosci zastosowano teori¢ matych zakiocen. Réwnania ruchu otrzy-
mano w postaci uktadu réownan rézniczkowych zwyczajnych drugiego rzedu ze stalymi
wspéiczynnikami. Pozwolilo to na okre$lenie wspéiczynnikéw réwnania charakterystycz-
nego i zastosowanie kryteriow statecznosci Routha-Hurwitza [11, 12], jak réwniez obli-
czenie pierwiastkéw réwnania charakterystycznego metoda Bairstowa [9].

Zagadnienie rozwiazano metoda przyjeta przy rozwazaniu stateczno$ci samolotow
w locie swobodnym [2, 3, 13, 14]. Pozwolito to na przeprowadzenie wzajemnej konfron-
tacji wynikéw odpowiadajacych lotowi swobodnemu i na holu, oraz na stosunkowo prosta
analizg.

Na podstawie obliczenn numerycznych wykonanych na elektronowej maszynie cyfro-
wej GIER, dla produkowanego w kraju szybowca wyczynowego i obecnie stosowanego
samolotu holujacego dokonano analizy statecznosci i wplywu na nig zmian parametréw
konstrukcyjnych i holowania.

2. Roiniczkowe rownania ruchu

Réwnania ruchu szybowca w locie na holu wyprowadzono rozpatrujac male zaklo-
cenia od ustalonego lotu poziomego, prostoliniowego. Pozwolilo to na linearyzacj¢ réwnan.
Linearyzacja umozliwiia uzyskanie rozwiazania w prostej postaci, wygodniejszej do analizy
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statecznosci i poréwnanie z wynikami otrzymanymi dla szybowca w réwnowaznym lo--
cie swobodnym.

Zatozono, Ze przed zakidceniem holowany szybowiec znajdowal si¢ w p1aszczyz'1ﬁe
pionowej zgodnej z kierunkiem lotu samolotu holujacego. Przy rozpatrywaniu statecznosci
bocznej mate zaklocenia stanowily: liniowe przemieszczenie boczne y, zmiana kata od-
chylenia y i zmiana kata przechylenia ¢ (rys. 1). :

Z3
Rys.1. Przyjete uktady wspotrzednych i zaleznosci geometryczne miedzy nimi

Matle zakidcenia oznaczono na rys. l: y — zmiana potoZenia Srodka ciezkosci szy-
bowca wzgledem ukladu x,, y,, z, zwigzanego z samolotem holujagcym; ¢ — zmiana kata
przechylenia szybowca, obrét wzgledem osi podtuznej x zwigzanej z szybowcem; p — zmia-
na kata odchylenia szybowca, obrot wzglgdem osi pionowej z zwiazanej z szybowcem;
9, — zmiana sktadowej bocznej predkosci szybowca w kierunku osi y, zwigzanej z samo-
lotem holujacym; p — zmiana katowej predkosci przechylania szybowca; r — zmiana
katowej predkosci odchylania szybowca.

Roéwnania ruchow asymetrycznych szybowca holowanego wzgledem ukiadu osi x,,
y1, z, (rys. 1) zwiazanych z samolotem holujacym majg postac: '

%‘z’)l = val+ YyY+(Q1+Y¢)<P+(Y¢—YvVW,

2.1 Jep—Jot = Liv,+Lyp+L,r+Lyy+ L,p+(L,—L,V)yp,
Jor—Jsp = Nyv,+Npyp+N,r N, y+ N+ (Ny—N V)y,
nv=y, p=¢, r=y.

Pochodne aerodynamiczne Y,, L,, L, L., N, Np, i N, wystepujace w ukladzie réwnan
(2.1) sa wyprowadzone i omo’wione_ w pracy [3] i nie zajmowano si¢ nimi w niniejszej
pracy. W celu rozwiazania ukladu réwnan (2.1), wyprowadzono ponizej pochodne linowe
statecznoéci bocznej szybowca Yy, Y, Yy, Ly, Ly, Ly, Ny, N, i Ny. Wyprowadzeniom tym
jest po$wigcony rozdziat 4.
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3. Wspolczynnik sily bocznej pochodzjcej od liny holowniczej (pochodna linowa)

W celu okre$lenia sktadowej bocznej sity dziatajacej na zaczepie szybowca pochodzace;j
od liny holowniczej zaloZzono liniowy charakter zmiany sity w zalezno$ci od przemiesz-
czenia konca liny.

Przez analogi¢ do pochodnych aerodynamicznych, stosowanych przy rozpatrywaniu
statecznosci samolotéw [2, 3, 13, 14], wprowadzono pochodng linowa sity bocznej wzgle-
dem przemieszczenia bocznego zgodnie z [4, 5, 8], ktéra okreSlono nastepujaco:

W oparciu o prace [4, 6, 8] wyprowadzono ponizej zalezno$¢ na pochodng linowg Y.

Rozpatrzono przypadek holowania szybowca, gdy samolot holujacy znajdowal sie
w ustalonym, poziomym, prostoliniowym locie. Szybowiec, znajdujacy si¢ w z géry zada-
nym potozeniu w plaszczyzZnie pionowej zgodnej z linig lotu samolotu holujacego, moze
doznawa¢ matych przemieszczen bocznych.
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Rys.2. Zaleznoéci geometryczne i uklad sit dziatajacych na element liny hotowniczej

Rozpatrzono element liny holowniczej d/ obcigzony naciagiem liny 7 i T4-dT, cig-
zarem wlasnym ¢ dl, oraz sitami aerodynamicznymi: normalng # i styczng f. Element
liny jest opltywany powietrzem z predkoscia ¥ zgodng z kierunkiem osi x; (rys. 2).

Skladowe predkosci na kierunek normalny i styczny do liny ofrzymano w postaci
(rys. 2):
3.1

V,= Vsina,
V,= Vcosa.
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Po wprowadzeniu zaleznosci wg [4, 0]:

1 2
Hn= ?QdV Ca,

1
! = ?@dVZC,,

gdzie C, = 1,15, C, = 0,035, otrzymano zgodnie z [8] sktadowa normalna i styczna sity
aerodynamicznej dziatajacej na element liny d/:
n = nsinfadl,

(3.2) 1 = tcostadl,
przy czym n jest sita aerodynamiczna dzialajaca na jednostke dlugoéci liny umieszczonej
prostopadle do przeptywu, ¢ jest silag aerodynamiczng dziatajaca na jednostke dltugosci
liny umieszczonej rownolegle do przeptywu.

Rownania réownowagi elementu liny otrzymano rzutujac sily dzialajace na element
liny d! (rys. 2) na kierunek osi x;, y;, z,. Po przeksztalceniach otrzymano uklad réwnan
w postaci:

dT cosa— Tsinado+nsin‘adl+-tcos’adl = 0,
(3.3) dTcosB— Tsin BdB—nsinacos acos fdl+tcos’acosfdl = 0,
dTcosy—Tsinydy—nsinacosacosyd/+tcos’acosydl—qdl = 0.
Uktlad rownan (3.3) bomnoiono odpowiednio przez cosa, cosf i cosy, dodano i po
przeksztatceniu otrzymano:
(3.4 dT = (qcosy—tcos’a)dl.
Po podstawieniu zalezno$ci (3.4) do dwéch pierwszych réwnan uktadu (3.3) uzyskano
je w postaci:
(gcosycosa+nsin*a)dl = Tsinada,
(3.5) (gcosy—nsinacosa)cos Sdl = TsinBdf.
Po wyeliminowaniu z rownan (3.5) naciggu liny T, wykorzystaniu zwigzku zachodza-
cego migdzy cosinusami katéw «, 8, y (rys. 2)
cosy = /sinfa—cos?f
oraz przyj¢eiu, ze przemieszczenia boczne y sa bardzo male, tzn.

cosy = sina; o & @; yzg_q;,
otrzymano zgodnie z [8]:
d(cosf) _ g—ncosp

3.6) cosf  nsin’p+qcosg

d(cos ).

Po wprowadzeniu nowej stalej

(3.7 9 — 20tg2y,

n

rownanie (3.6) scalkowano.
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Stala catkowania wyznaczono z warunkdéw na zaczepie holowniczym szybowca; w wy-
niku otrzymano zwiazek przedstawiajacy zmiang kata f w zaleznosci od kata holu ¢,
(rys. 2)

(3.8) cosf = cosﬂl]/nsm ;f:(z?;)cosq)l ]/r%qgcosq)’
gdzie zgodnie z pracami [4, 6, 8]
) cos 2y

@) 0 = (errey)

Z zaleznosct geometrycznych (rys. 2) wynika, ze
(3.10) dy = dlcosf,
gdzie
3.11) dly = di(14+AT),

dl, [4, 6] jest dlugoscia elementu liny obciaZzonego naciagiem 7. Sitg T wyznaczono z row-
nania naciggu liny, ktére na podstawie prac [4, 6] ma postaé:

n(e) M1
(3.12) LA L —
T(‘P) T
gdzie
C 29 te’y ( —tgy w)
3.13) @) = —' cos ————in arctgh
@13 ) = w[ sin2p oty E Trtey 82) T
2ctg? —
_}_—c—g_?:arctg(]/ tgtp : tg(p)],
) ctg?p—1 ctgy+1
przy czym
C,= li“; 7, = T(¢1); m = n(@).
3 Qde

Podstawiajac zaleznosci (3.12), (3.11), (3.8) do (3.10) oraz zaleZno$é¢ na dl przyjeta
wg prac [4, 6]:

dl — __TL do,
7, nsin (p—i—qcosgv
otrzymano
T, cosf nt(g) ( )
Q.14 &y = -lz l l/nsin2 +gcos 1+AT — = (p el dp.
V nty(nsin@,+gcos ;) PTgcosg

Po scatkowaniu (3.14) w granicach ¢, do ¢, [sa to katy wyznaczone na zaczepach ho-
lowniczych samolotu holujacego i szybowca holowanego (rys. 1)], otrzymano

Y,
y=- -
]/nrl(n sin’p, +qcos g,)

(3.15) (8,—13),
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gdzie
& = M) Py = Hea),
przy czym
(3.16) W) = 9'(p) +9" (),
nr(q7)
(3.17) ¥ (p) = f]/nsm ISintg 1 qoosg do,
P —()_

" due -y / . TE)

(3.18) P (g )—) f‘r(q))e ]/nSinz(p+qcos<pd¢'

0

Korzystajac z (3.15) zgodnie z [8] okreslono pochodng linowa sity bocznej ¥, wzgle-
dem bocznego przemieszczenia konca liny y:
Y,

1 : -
(3.19) Y, = i ) J nti(nsin’e,+gcosg;).

4. Pochodne linowe stateczno$ci bocznej szybowca holowanego

Pochodne linowe sily bocznej, momentdéw przechylajacych i odchylajgcych wzgledem
przesuniecia poziomego y, kata przechylenia ¢ i kata odchylenia v szybowca, okreslono
nastepujaco:

o

(@.1) Y, =

Rys.3. Zmiany sity bocznej wywolane przemieszczeniem bocznym, przechylaniem i odchylaniem szybowca

Zmiang sity bocznej dziatajacej na zaczep holowniczy szybowca przedstawiono wpro-
wadzajac pochodne linowe (4.1)

4.2) dY = Y,dy+Y dp+ Y, dy.
Korzystajac z pochodnej linowej sity bocznej wzgledem bocznego przemieszczenia
konca liny (3.19) i zaleZnoéci geometrycznych (rys. 3), okre$§lono zmiane sily bocznej:

(4.3) dY = —Yidy+ Yih,do— Yk, dy.
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Przyréwnujac do siebie wspolczynniki przy dy, dp i dy w réwnaniach (4.3) oraz (4.2)
otrzymano odpowiednie pochodne linowe sily bocznej dla szybowca:

Y, = —Yy',
(4.4 Y, = Yy’hzl'
Y'l’ = — Yylkzl .

Rozpatrujac zmiane momentow przechylajacego L i odchylajacego N wywolanych
zmiana sity bocznej Y i pionowej Z, otrzymano:
— pochodne linowe momentu przechylajacego szybowca

L,=Y}h,,

(4.5) L,= —(Yylhzl+Zl)hzl:
Ly = Yyhyka;

-— pochodne linowe momentu odchylajacego szybowca

Ny = - Yylkzx ’

(4.6) N, = Y h. k.,
N'Il = _(Yylk:|+X1)kz1 ,

gdzie

4.7 Z, = X, tgpy,

przy czym

(4.8) X, =P, = %QS, Vic,,

jest to opér aerodynamiczny szybowca holowanego.
" Znajac pochodne linowe (4.4), (4.5) i (4.6) mozna przystapi¢ do rozwigzania uktadu
rownan (2.1) i badania statecznoséci bocznej szybowca holowanego na linie.

5. Rozwiazanie rozniczkowych réwnan ruchu i badanie stateczno$ci

Uktad réwnan (2.1) przeksztalcono do postaci bezwymiarowej, dzielac réwnanie sil
przez pS,V?, réwnania momentow przez o5,V ?b,/2 oraz wprowadzajac nastepujace wyraze-
nia zgodnie z nazwami przyjetymi w lotnictwie [2, 3, 13, 14]:

" o .
= ~ — czas aerodynamiczny,
oS\Veg Y Y
20, o
= — — wzgledna gesto$¢ szybowca.
27! 05, b, gle g y :
- t .
== — czas bezwymiarowy,
!
. 2J.g . . . .
Jx = 0.b — bezwymiarowy moment bezwladnosci wzgledem osi podiuznej szy-
1¥1
bowca x,
. 2J.¢ . , . . )
Jo = Q—b — bezwymiarowy moment bezwladnoéci wzgledem osi pionowej
1Y

szybowca z,
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) 2J..8 . L

Jez=—= — bezwymiarowy moment dewiacji,
O

TRES % — bezwymiarowa pr¢dkosé liniowa,

P = p;, F=rt — bezwymiarowa prgdkos¢ katowa przechylania i odchylania.
Przyjeto réwniez, Zze osie zwiazane z szybowcem zostaly dobrane tak, aby kierunek
predkosei V przed zakidceniem od stanu réwnowagi byt zgodny z kierunkiem obranej osi x.

Po wprowadzeniu powyzszych oznaczen i przeksztaiceniach otrzymano ukiad réwnan
w postaci bezwymiarowe;j:

dv _ —
7;‘ ~ V0= 0V =Gt Yo p— =2y = 0,
dp e dF o
B e ot gt L L+l g+ (y—T)p = 0,
(5 ) dt Jx dt
.1 ~. -
& e dp o _ o
L +H, 0\ FHpp-RF TR YR, 4 (Ry—h,)p = 0,
dt Jz dt
=W M W
dt dt dt

Przyjety uklad osi x, y, z zwiazanych z szybowcem jest w locie poziomym odchylony
od gidwnych centralnych osi bezwladnoséci o bardzo matly kat, co pozwala w ukladzie

réwnan (5.1) pominaé cziony j../i. ~ 0, j../j 0. Uklad réwnan (5.1) po przeksztal-
ceniach otrzymano w nastgpujacej formie:

V= I =17 — VoY) o—Ps—20)p = 0,
(5.2) o+ Lg L1,y o4 (ly—1)p-+1,y =0,
P+ Ry H b,V Ry @t (A —,) p+7, Y =0,

gdzie bezwymiarowe pochodne linowe maja postaé:

_Yb __ Y _ Y
y,v - QV2S1’ ydpl - QVZSI’ ylﬁ - QVZS“
L= M Ly 5w 2L, e 2Ly
’ jx oV, ° je oV3Sb, 7 Y Je oV2Sib,’
= — 2 Ny Aot Wy o 2 2Ny
’ j. oViS ¢ j: oViSib, Y Jj: oV2Sib,

Bezwymiarowe pochodne aerodynamiczne w postaci przeksztalconej sa wyprowadzone
1 podane w pracy [3].

Rozwiazanie ogdlne ukladu (5.2) réwnan rézniczkowych zwyczajnych drugiego rz¢du
ze stalymi wspétczynnikami przewiduje si¢ w postaci:

7 = yoe', @ = (Poe_)'?, p = Woei?-
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Po podstawieniu powyzszych zaleznosci do uktadu réwnan (5.2), podzieleniu przez e
i uporzadkowaniu wzglegdem yq, @o, wo Otrzymano uktad réwnan jednorodnych. Warunkiem
rozwigzania tego ukladu jest, by wyznacznik ze wspolczynnikow przy yo, ¢o, o byl réwny zeru.
Po rozwinigciu wyznacznika 1 uporzadkowaniu wzgledem poteg 1 otrzymano nastepujace
réwnanie charakterystyczne:

(5.3) 784 BIS--CI*+ DPH-ER+FA+G = 0.

Wspétezynniki réownania charakterystycznego (5.3) rozdzielono na czgéci odpowiada-
Jace lotowi swobodnemu B,, C, D,, E, wg [3] i czgéci uwzgledniajace wptyw liny holow-
niczej Cl, D}, E}, Fli G:

B =B,

C= C2+Cé»

D = D2+D5,
(5:4) E=E+1E,

F= Fl,

G = Gl.

Wspdlczynniki réownania charakterystycznego w przypadku lotu swobodnego wg [3]
maja postac:
BZ = ;+ﬁf_yva
C, = (r—y )~ (1 +y)i,—1,n,,
D2 = (ﬁp+ylﬂ)zz)+(Z'F’p_iphr)yv_i;ﬁus
Ey = (ln,—1,1y)p,.
Zmiany wspdlczynnikéw réwnania charakterystycznego wywolane lina holownicza sa
nastepujace:

Czl = #w_*_h-w—y.v;

Dy = — I+ 1) y,— (g +1) ot loit =1 g+ Loy — Iy iyt 1,y 1Ry,
Ef = (fy—l,—1g) yyty o L+ (g —1,) Iy — Iy Ty +- 7yt g — po) By +
B ly=11, 1) ot (e Yor—Tip ) oy (A Yy =14 Yo =11 9) Iyt (1 Yy =Py Y1) I
Fl = [(Ay—ny) I+ (ly— 1) Ry L1, L 1) vyt Ly Yor+ oty (it — Iy i+ Ly )+
Yoy hy—I A+ Ly — 1)+ (=1, 41, Ty 1y 1) yy— 1o Ty s
Gh = [y =1 o+ Uy—1)alyy + U Ty—1,75) yy - (Pot Yan) [y — )y +
Uy =l ny— I+ [y Tip— @y 1) 6] vy
W przypadku przejscia szybowca z Jotu na holu do lotu swobodnego z trzymanym

sterem, zmiany wspolczynnikéw réwnania charakterystycznego (5.3) wywolane holem
znikaja, tzn. Cj = D) = E! = F! = G, = 0.
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Réwnanie (5.3) przechodzi w réwnanie charakterystyczne czwartego stopnia, otrzy-
mane przy badaniu statecznosci bocznej w locie swobodnym w pracach [2, 3, 13, 14]:

(5.5) F4By P4+ Co A2+ Dy A+ E, = 0.

Przy potozeniu zaczepu holowniczego w $rodku cigzkosci szybowca holowanego, tzn.
gdy h, = k,; = 0, wspétczynnik G4 = 0 i réwnanie (5.3) przechodzi w réwnanie charak-
terystyczne piatego stopnia:

(5.6) B+BA4+CP+DR+EA+F = 0.

Rozwigzanie réwnan charakterystycznych (5.3) i (5.5) przeprowadzono numerycznie

metodg BAIRSTOWA [9]. Pozwolilo to na poréwnanie wynikow stateczno$ci bocznej w locie

na holu z wynikami otrzymanymi dla réwnowaznego lotu swobodnego badanego szybow-
ca. W wyniku rozwiazania réwnan (5.3) i (5.5) otrzymano pierwiastki w postaci

(5.7 I = Etimy,

gdzie Ek = & — bezwymtiarowy wspdiczynnik tlumienia, 7, = 7, {— bezwymiarowa czgs-
to$¢ oscylacji.

Dla szybowca statecznego czesci rzeczywiste (wspdiczynniki ttumienia) wszystkich pier-
wiastkow musza by¢ ujemne, Ek < 0, tzn. ruch jest thumiony i szybowiec jest stateczny
dynamicznie.

Znajac wspédiczynniki ttumienia & czestosci oscylacji 77, mozemy okreélié okres wahan
T i czas sttumienia amplitudy do potowy Ty;, lub czas podwojenia amplitudy 7,

. in2 ~ In2
T=ﬁEt; Tiyp=——ot; Ty=-—=t.
k

&y &k

Stosujac kryteria stateczno$ci Routha-Hurwitza, dotyczace matych zakiécen ruchu
ustalonego mozna przeprowadzi¢ badania statecznoSci bez rozwiazania réwnan (5.3)
i (5.5). Po przeksztalceniach otrzymano warunki statecznosci dla réwnania charakterys-
tycznego szdstego stopnia (5.3). Warunkiem jest, aby wszystkie wspdlczynniki réwnania
byly dodatnie [11, 12]

(5.8) B,C,D,E,F,G >0,
jak réwniez, by wyréznik Routha byt dodatni [1]
(5.9 R = 4y4,—4% > 0.
W powyZszym wWzorze 0znaczaja:
B1O B1O B1O
Ady=|D C B|, A, =|DC B|, 4,=|F E D|,
FED 0 GF 10 G F

Wiaséciwie tak sformulowane warunki (5.8) i (5.9) sa przeksztalconymi kryteriami sta-
tecznodci Lienarda i Chiparta wg [11, 12].

Stosujac otrzymane powyZzej zwiazki i wzory wykonano przykladowo obliczenia nu-
meryczne. Na ich podstawie dokonano analizy statecznoéci bocznej szybowca holowanego
na linie.
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6. Przykiad liczbowy i wnioski

Przykladowe obliczenia numeryczne wykonano dla krajowego szybowca wyczynowego
wedtug danych projektu wstepnego.

W obliczeniach zmieniano kolejno parametry holowania: predko$é holowania, poto-
Zenie szybowca wzgledem samolotu holujacego, usytuowanie zaczepu holowniczego szy-
bowca wzgledem jego srodka cigzkos$ci oraz dlugosé liny holowniczej. Pozwolilo to znalezé
wplyw powyzszych czynnikéw na stateczno$¢ boczng szybowca holowanego. Jednoczesnie
przeprowadzono obliczenia statecznosci bocznej w réwnowaznym locie swobodnym i po-
réwnano je z wynikami obliczen dla szybowca holowanego.

Rys.4.
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Zmiany bezwymiarowych wspdlczynnikéw tlumienia i czestosci oscylacji w funkgji
holowania

predkosci
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Po numerycznym rozwiazaniu metoda Bairstowa réwnan charakterystycznych (5.3)
i (5.5) otrzymano pierwiastki w postaci (5.7), sze§¢ pierwiastkéw A z réwnania (5.3)
i cztery pierwiastki A z réwnania (5.5). Pierwiastki A} i %, z jednakowym indeksem k, cha-
rakteryzuja te same ruchy szybowca na holu i w locie swobodnym. Wystepuja dwa pier-
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Rys.S. Zmiany bezwymiarowych wspélczynnikéw tlumienia i czestosci oscylacji w funkcji polozenia
szybowca wzgledem samolotu holujgcego

wiastki rzeczywiste LI | - E’z'(}?l =& i dp= E_z), odpowiadajace ruchom aperio-
dycznym oraz dwie pary pierwiastkéw zespolonych sprzgzonych %, = &8 ;43 Ag=
= B it (R34 = &E;.42-i7m3.4), ktére odpowiadaja ruchom okresowym szybowca.

Pierwiastki rzeczywiste 44 & 4, < 0 odpowiadaja przechylaniu szybowca z predkoscia
katowa p wokét osi podluznej x. W zakresie katéw natarcia ponizej krytycznego ruch
ten jest ruchem aperiodycznym bardzo silnie ttumionym.
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Ruch spiralny odpowiadajacy pierwiastkom A5(2,) jest ztozonym ruchem bocznym
opisanym i oméwionym w pracy [3], polega na odchylaniu szybowca z réwnoczesnym

przechylaniem. B B
Para pierwiastkéw zespolonych sprzgzonych A% 4 (34) charakteryzuje ruch zwany

holendrowaniem [2, 3]. Jest to ruch harmoniczny polegajacy na bocznych wahaniach szy-
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Rys.6. Zmiany bezwymiarowych wspélczynnikéw tlumienia i czgstoéci oscylacji w funkcji poziomego
przemieszczenia zaczepu holowniczego wzgledem §rodka cigzkosei szybowca

bowca na kierunku osi poprzecznej y z réwnoczesnym przechylaniem harmonicznym
wokot osi podtuznej x.

Dodatkowa para pierwiastkéw zespolonych A% ¢ wystepujaca w locie na holu, odpo-
wiada wezykowaniu, tzn. harmonicznym ruchom odchylajacym szybowca wzglgdem osi
pionowej z, o bardzo duzym okresie wahan.
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Na wykresach liniami grubymi przedstawiono zmiany wspélczynnikéw odnoszacych
si¢ do lotu na holu, a linie cienkie przedstawiaja wspolczynniki w réwnowaznym locie

swobodnym.

Do obliczen przykladowo wybrano szybowiec, ktdrego prototyp wykazywal na ma-
tych predkosciach holowania pewne trudnoéci w pilotazu.

7
0.3':4
06
04
Ps=+20°
B . V=30m/s
lo=50m
Ky1=0
02
-
g e e oy D o g _f,b'_h
e g
&2
—— 5 1.0 — T
é's’,s hz1
-g1
- 53,4
«55’,4
_0'2
-55
-56 = & —
-57 !
_E ’

Rys. 7. Zmiany bezwymiarowych wspolczynnikow tlumienia i czestosci oscylacji w funkgji pionowego

przemieszczenia zaczepu holowniczego wzglgdem srodka cigzkosci szybowca

Whnioski wyciagniete z obliczen numerycznych sa sluszne dla danego szybowca i nie
wszystkie moga by¢ uogdlnione. Szerokie uogolmeme wnioskéw wymagaloby wykonania
obliczeni numerycznych dla wielu szybowcéw.

Wyniki uzyskane w przedstawionej pracy wskazuja na to, e lot na holu rozpatrywa-
nego szybowca jest lotem niestatecznym. Wystepuja pierwiastki o czgSciach rzeczywistych
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dodatnich & > 0 lub & ¢ > 0 (rys. 4-8). Staba niestatecznosé spiralna lub niestateczno$é
wezykowania zmusza pilota do interwencji sterami. W przykladowo rozpatrywanych wa-
runkach lotu, dla polozenia szybowca w linii lotu samolotu holujacego (rys. 5), okres
wahan wezykowania 7 = 50 s, a czas podwojenia amplitudy 7, = 28 s. W warunkach
tych pilot zdazy zareagowaé na zaktécenia lotu, bowiem czas reakcji ztozonej pilota ¢,
Jjest 0,20 s < 1, <X 0,54 s. W opisanym potozeniu szybowiec jest stateczny spiralnie &4 < 0.
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Rys.8. Zmiany bezwymiarowych wspolczynnikéw tlumienia i czestodci oscylacji w funkceji dlugosci liny
holowniczej

Wiele aparatow latajacych wykazuje niestateczno$é, jednak w ograniczonym przedziale
czasu pewne rodzaje niestatecznosci sa dopuszczalne. W zwigzku z tym w badanym za-
gadnieniu jest sens méwi¢ tylko o statecznosci technicznej w ograniczonym przedziale
czasuy, tzn. od momentu zaktécenia do chwili interwencji pilota ¢,, a nie dla # - oo. ‘
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Z wykonanych obliczen mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski odnosnie statecznosci
bocznej rozpatrywanego szybowca holowanego na linie:

— Holowanie szybowca w niewielkim stopniu wplywa na stateczno$¢ holendrowania
szybowca, zaréwno na ttumienie EQ’A zgu, jak 1 na czgstos¢ wahan Wi, ~ 754 (rys.
4-8).

— Holowanie szybowca nie wplywa na aperiodyczne ruchy przechylajace = 51
(rys. 4-8).

— Holowanie szybowca na linie ma wplyw na tlumienie ruchéw spiralnych EQ oraz
powoduje pojawienie SIQ wezykowania. Ruchy powyzsze sa wzajemnie od siebie zalezne,
ustatecznienie spiralne §2 < 0 powoduje niestateczno$¢ wezykowania 5 > 0 i odwrot-
nie (rys. 4-8). '

— Korzystniejsze jest polozenie szybowca w linii lotu samolotu holujacego lub poni-
zej, gdyz zapewnia to stateczno$¢ spiralna przy stabej niestatecznosci wezykowania (rys. 5).

— Przemieszczenie zaczepu holowniczego do przodu wzgledem $rodka cigzkosci szy-
bowca ustatecznia spiralnie powodujac réwnocze$nie stabg niestateczno§¢ wezykowania
(rys. 6). Korzystne jest polozenie zaczepu dostatecznie daleko przed $rodkiem cigzkosci
bez przemieszczenia pionowego (rys. 7). '

— Przemieszczenie zaczepu holowniczego pionowo w doét wzgledem $rodka cigzkoscei
szybowca uniestatecznia spiralnie &8 > 0 zapewniajac stabe tlumienie wezykowania
Er o < 0 (rys. 7).

— Ze wzgledu na statecznos$é spiralng korzystne jest stosowanie lin holowniczych do
dtugosci /o = 70 m (rys. 8).

Metody podane w niniejszej pracy oraz w pracach [4, 5, 6], dotyczacych statecznosci
podtuznej, pozwalaja na ilosciowe wyznaczenie parametréw wplywajacych na réwnowage
i stateczno$¢ szybowca holowanego na linie. Pozwalajg juz w fazie konstrukcy szybowca
na z gory okreslone rozwigzania lub kierunki zmian.
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Pesome

VIPOIEHHLIA AHAJIM3 BOKOBOW YCTONUMBOCTU IINAHEPA BYKCUPYEMOI'O
HA KAHATE

B npennaraemoii paGote paccmoTpena GOKoBasi YCTOMUMBOCTH IUIaHepa OYKCHPYEMOro Ha KaHATe BO
BpEMsT CTAalMOHAPHOTO MNPSIMOJIMHEHHOr0 TOPHU3OHTAJILHOIO IOJIETa. BYKCHPYEMBlil IUIaHED HAXOUMTCA
B BEPTHKAJbHOM IUIOCKOCTM COBIAJAIONIEH C HanpaBjieHHeM IIOJIeTa camoJieTa-GyKkcupa. ByKCHpHBI
KaHAT PAaCcCMATPHBAETCSI KAaK MAEANIBHO-TMOKAsI BeCOMasi HUTh, obslajarom@as YOpyrdMH CBONMCTBaMH
B NPOJIOJILHOM HAINIPaBJIEHUM W HArPY)KEHHAs a3pOJMHAMHYECKMMH CHJIAMH.

Jlns uceneoBaHUA YCTOHUMBOCTH GbLiIa NPUMEHEHA TEOPHS MaNbIX BO3MYIUEHHI. YpaBHEHHA aBH-
JKEHHA OBbINM MONyYeHbl B BHAE CHCTEMb! OObIKHOBEHHbIX AUGdepeHHaNbHbIX YPABHEHHIl BTOPOro
MOPAAKA € IMOCTOAHHLIMU Ko3ddnupenTamu. KopHH XapaKTepHCTHUECKOrO YPABHEHUSA LUECTOrO NOPsAKa
UL 3TOH cucTembl ObInM HaiieHbl o meTony Boapcroy. IlpumeHsnuch KpUTEpUH YCTOHYMBOCTH PyT-
T'ypsuua.

Pe3ybTaTbl YUCIIEHHOTO pPELUEHUs ITOKa3bIBAIOT KaK BJIMAIOT HAa OOKOBYIO YCTOHUMBOCTD M3MEHEHHS
CKOPOCTH OYKCHPOBAHMS, PACIOJIOMKEHHUsI IIJIAaHEPA 10 OTHOLIEHMIO K CaMOJIETY-OYKCUPY, MJIMHBI GyK-
CHPHOTrO KaHAaTa M PACHOJIOMKEHHA CUEIHOro YCTPOHCTBA IO OTHOLIEHMIO K LEHTPY THMKECTH MIaHepa.
ITonyyeHHble pe3yJsIbTaTbl CPABHHUBAIOTCA C PACUETAMH 3KBHBAJIEHTHOrO CBOGOAHOrO IOJIETA IJlaHepa.

Summary
SIMPLIFIED ANALYSIS OF LATERAL STABILITY OF TOWED GLIDER

The paper deals with the lateral stability of towed glider in steady straightlinear horizontal flight
in the vertical plane passing through the towing airplane in the direction of its flight (route). The tow is
considered as being idecally flexible, elastic in longitudinal direction, heavy and under aerodynamic forces.

The problem was treated by the method of small perturbations. The equations of motion have been
derived in the form of a system of ordinary, second order differential equations with constant coefficients.
The six roots of the characteristic equation have been calculated by the Bairstow method, and the Routh-
Hurwitz stability criteria have been also applied.

On the basis of numerical calculations, the influence on the lateral stability of such parameters as:
towing speed, the relative glider-towing airplane position, the tow length and the localization of the towing
hook relatively to the glider centre of gravity, has been determined. The results are compared with the
similar calculations performed for the glider in equivalent free flight.
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