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1. Wstep

W procesie projektowania i budowy statkéw powietrznych coraz wiecej uwagi
poswieca sie problemowi ochrony personelu latajacego i pasazerow od skutkéw
awarii w czasie lotu lub zniszczenia struktury platowca w ewentualnym wypadku
[1] - (3]

Duze spoleczne i materialne koszty katastrof lotniczych powoduja, ze
oprocz tradycyjnych kryteriéw projektowania i budowy samolotu lub émiglowca,
okreslajacych jego zdatnosé do lotu (airworthiness w jezyku angielskim), wprowa-
dza sie kryterium ”crashworthiness”, to jest kryterium okreélajace zdolnoéé statku
do zachowania w przypadku katastrofy pewnej ”przestrzeni Zycia”, w ktérej moze
sie utrzymaé przy zyciu zaloga danego statku.

Wplyw na beszeczenstwo lotu statku powietrznego i w}asnosé ” crashworthi-
ness” moze mieé jego zachowanie si¢ w stanach awaryjnych, na przyklad w przy-
padku uszkodzenia poszczegllnych powierzchni sterowych.

W zwiazku z tym znajomoéé wlasnoéci dynamicznych statku w takim stanie
jest istotna dla bezpieczefista eksploatacii. ;

W niniejszej pracy przeprowadzono analize dynamiki lotu statku powietrz-
nego w stanie awaryjnym na przykladzie samolotu, w ktérym usterzenie wysokoéci

 gostalo uszkodzome. Szczegilowe obliczenia wykonano dla szkolno-treningowego
samolotu TS-11 "Iskra”. Dane geometryczne, masowe i charakterystyki aerody-
namiczne samolotu przyjeto takie same, jak w poprzednich pracach [4] - [6].

Zastosowano pelne nieliniowe réwnania plaskiego zaburzonego ruchu samolotu.
W pracy przyjeto zaloZenie, ze uszkodzenie usterzenia poziomego ma charakter
symetryczny i ruch plaski przed zaburzeniem pozostaje plaski po awarii samolotu.
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2. Sformulowanie problemu

Rozpatrzymy podluzny zaburzony ruch samolotu o napedzie odrzutowym.
Przyjmiemy, ze ruch odbywa si¢ w pionowej plaszczyinie, ktéra pokrywa sie z
plaszczyzna symetrii samolotu. Réwnania ruchu zapiszemy poslugujac sig ukladem
osi przeplywu Oz,2, oraz ukladem zwiazanym z samolotem Ozz (rys.1).

.4

Dodatnie zwroty sil i momentéw dzialajacych na samolot przyjmiemy tak jak
pokazano na rys.l. Réwnania ruchu przedstawimy w postaci [4] - [6]:

m‘;—‘t/ = Fcos(a+ ¢) — P, — Qsiny,
d
de—Z = Fsin(a + ¢) + P, — Qcos7, (2.1) -
dg
IyE = M+ Mp,
oraz zwiazki kinematyczne:
de .
I =9, 7{ = an'y,
dL
i Veosy, a=86 -4, (2.2)

gdzie oznaczono: m,() — masa i ciezar samolotu, J, — moment bezwladno$ci
samolotu wzgledem poprzecznej osi Oy, V' — predkoéé ruchu samolotu, @ — kat
natarcia,”y i & — katy pochylenia toru lotu i samolotu wzgledem nieruchomego
ukladu wspélrzednych zwiazanego z ziemia Qpzozp, F — sila ciagu silnika, P, P,
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— sila noéna i opor samolotu, M, Mp — moment pochyla:ié,cy i moment sily ciagu
silnika, ¢ — kat ustawienia silnika, § — predkoéé katowa samolotu wzgledem
poprzecznej osi Oy oraz H, L — wysokoéé i odlegloéé lotu.

Sily aerodynamiczne P, i P, dane w predkoéciowym ukladzie wspélrzednych
oraz momenty M i My w ukladzie zwiazanym z samolotem sa okreslone wzorami:

p,=c,? s p,=c.2 s
Ve 2 (2.3)
M= c,,.ﬂ2—sz,, MF = Fa,,

gdzie § — powierzchnia skrzydla, !, — férednia cieciwa aerodynamiczna, z,
— rami¢ dzialania sily ciagn wzgledem srodka masy, p — gestoié powietrza,
C., C;, C;m — bezwymiarowe wspélczynniki sil aecrodynamicznych i momentu
pochylajacego samolotu.

Wspélczynnik oporn samolotu C, przedstawimy w postaci:

Cz = Czo(Ma) + Cry(Ma)a + C:2(Ma)a? + Cza(Ma)a?®, (2.4)

gdzie wspélczynniki C o — C3 s funkcjami liczby Macha Ma.
Wspélczynnik sily noéniej samolotu C, przyjmiemy w formie sumy:

C:=Cuu+Cr, (2'5)
gdzie wspdlczynnik sily noénej samolotu bez usterzenia Cn, moZna przedstawié
jako zaleznoéé liniowa:

Cau = C(Ma) + C;;(Ma)a, ' (2.6)

dla podkfytycznych katéw natarcia a, a dla okolokrytycznych wartoéci a w formie
nieliniowej funkcji podobnej do (2.4).
Wspdlezynnik sily noénej usterzenia poziomego C,, przyjmiemy w postaci:

Ceu = keyCoy = kxgaygoy, (2.7
gdzie:
ag = a+ &,H — €+ nydy; (2.8)
kg = VESu/V3S, (2.9)
a1H = C:H’ Ry = Cfg/ :H’

oraz a,y jest katem zaklinowania statecznika poziomego, ¢ — kat odchylenia
strumienia w obgzarze usterzenia, 6y — kat wychylenia steru, Vg — predkosé
przeplywu w obszarze usterzenia, Sy — powierzchnia usterzenia poziomego. War-
toéé wspélczynnika k wystepujacego we wzorze (2.7) bedziemy przyjmowaé w za-
kresie 0 < k£ < 1 w zaleznoici od stanu awarii usterzenia poziomego.
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Wspdlczynnik momentu pochylajacego samolotu Cy przedstawimy w formie
zaleznoéci liniowej:
Cm = Crmin + kCLq + ECEé — AgCry, (2.10)

gdzie wspélczynnik momentu pochylajacego samolotu bez usterzemia poziomego
Cmbu Przyjmujemy w postaci funkcji:

Combu = Crmo(Ma) + Crmi(Ma)a + Cua(Ma)a® + Cms(Ma)a®, (2-11)
oraz Ay = lg/ls, g jest ramieniem dzialania sily noénej usterzenia wzgledem
$rodka masy samalotu. Wspdlczynnik k w zaleznoéci (2.108) ma taki sam sens jak
we wzorze (2.7).

Réwnania (2.1), (2.2), lacznie z zaleinoéciami (2.3) — (2.11), umozliwiaja prze-
prowadzenie analizy dynamiki plaskiego ruchm samolotn sprawnego oraz w przy-
padku awarii usterzenia wysokoéci, ktéra nie narusza symetrii konstrukeji samolotu
i ruch pozostaje plaski po uszkodzeniu samolotu. Na wstepie musimy wyznaczyé
parametry ruchn samaolota w chwili uszkodzenia, ktdre beda stanowié warunki
poczatkowe ruchu po awarii.

3. Warunki poczathkowe

Przyjmiemy, ze przed awaria samolot poruszal si¢ w przypadku ogdlnym ru-
chem krzywoliniowym w pionowej plaszczyinie pokrywajacej si¢ z plaszczyzna
symetrii samolotu. W chwili awarii, dla t = { = 0, ruch odbywal sie ze
wspdlczynnikami przeciaZenia:

— normalnego do toru lotu =n,,
— stycznego do toru lotu = .

Zalozymy réwniez, ze w tej chwili kat natarcia oraz promien krzywizny toru

lotu byly stale, to jest:

da
5 h=0=0, (3.1)

oraz promien krzywizny toru:
R = Ry = comst. (3.2
Przy powyzszych zalozeniach otrzymamy:

g : (33)
1 V2
n; = ;qV + cosy = g—+cos7,
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oraz po przeksztalceniach:

_-‘Z—;' = %("s — siny)(n, — cosY). (3.4)

Po podstawieniu zaleznosci (3.3) do réwnai ruchu samolotu (2.1) otrzymamy

réwnania réwnowagi sil w chwilispoczatkowe;j:

mg n; = Fcos(a + ¢) — Fr,
mgn; = an(a + ¢) + Py, (35)

oraz réwnanie réwnowagi momentéw:

I,%(n, — siny)(n, — cosy) = M + MF. (3.6)

Z réwnai (3.5) otrzymamy zaleinoéci:
(mg ns + Po)sin(a + ¢) — (mg n, = P,)cos(a + ¢) = 0, (3.7)
F=(mgne +P)cos(a+ 9) + (mgn, — PJsin(a+9).  (38)

Réwnanie (3.7) wykorzystujemy w celu wyznaczenia kata natarcia a = ag w
chwili poczatkowej przy zalozeniu, ze dana jest predkos¢ V = Vo, wysokos¢ lotu
H = Hy, kat pochylenia toru lotu v = 4o oraz wspélczynniki przeciazenia n_ i n,.
Nastepnie ze wzoru (3.8) obliczamy ciag niezbedny w danych warunkach lotu.

Réwnanie (3.6) zastosujemy do wyznaczenia kata wychylenia steru wysokoéci
o w chwili poczatkowej. Po wykorzystaniu zaleznosci (2.3), (2.10), (2.7), (2.8)
oraz (3.3) i (3.6) otrzymamy:

1
bg = —p(a+am — )+ wlCus +Chn, - cosn) ] +

—wg_[I,%:—(u, — giny)(n; — cosy) — MF), (3.9)

gdzie:
P AR ok L
. XH’NH“]_H“H’ (3.10)
o 2101
2 = Vst

Zaleinoéé (3.9) umozliwia okreflenie kata wychylenia steru wysokodci w chwili
poczatkowej przy zaloZeniu, ze znany jest kat natarcia samolotu, sila ciagu silnika
oraz kat zaklinowania statecznika poziomego a,y, ktéry ma istotny wplyw na
charakter dynamiki ruchu samolotu po awarii usterzenia.
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4. Analiza numeryczna

Opracowano program do numerycznego calkowania réwnai (2.1), (2.2) przy
uwzglednieniu zaleznoéci (2.3) — (2.11) oraz (3.1) — (3.10). Numeryczna analize
dynamiki lotu samolotu przeprowadzono przy zaloieniu, ze w chwili poczatkowej,
dla t = tp = 0, wystapila awaria usterzenia poziomego.

W wyniku uszkodzenia zmniejszyla sie efektywnoé¢ dzialania tego usterzenia,
co spowodowalo zaburzenie réwnowagi samolotu. Przyjmiemy, Ze przestal dzialad
ster wysokoéci (ng = 0) oraz zmalala efektywnoéé statecznika (k = 0,5).

Obliczenia wykonano na przykladzie szkalno-treningowego samolotu TS-11
"Iskra”. Dane geometryczne, masowe i charakterystyki aerodynamiczne samolotu
przyjeto takie same jak w poprzednich pracach [4] - [6].

Zalozono, Ze po awari, dla t > 0, ruch nadal odbywa si¢ w pionowej
plaszczyinie symetrii samolotu (pozostaje plaski) i jest niesterowany.

Rozpatrzymy kilka przypadkéw awaryjnego lotu samolotu dla réinych warun-
kéw poczatkowych.

Przyklad 1. Awaria w ustalonym locie poziomym,

Yy=v9%=0, H= Hy=3000m,

V=V=200m/s, n,=0, =n,=1.

Niektdére wyniki obliczed przedstawiono w formie wykres6w na rysunkach 2 —
6!, na ktérych pokazano przebiegi zmian w czasie kata natarcia a, wspélczynnika
przeciazenia normalnego n, , kata pochylenia toru lotu +, predkosci lotu V i wy-
sokosci H.

Obliczenia wykonano dla réznych wartoéci kata zaklinowania statecznika po-
ziomego a,gy, a wykresy na rys. 2 — 6 przedstawiaja zmiany parametréw lotu.
samolotu dla poszczegélnych wartoéci a.y .

Przyklad 2. Awaria w ustalonym locie wznoszacym,

7 =70 = 10°, H = Hy = 3000m,

V=Vp=200m/s, n;=0, n,=1.

Niektére wyniki obliczefi przedstawiono na rysunkach 7 — 11, na ktérych poka-
zano przebiegi zmian tych samych parametréw lotu jak na rys. 2 — 6.
Przykiad 8. Awaria w locie krzywoliniowym z przeciazeniem,

7=7o=—30°, H=Ho=3000m,
V=Vo=200m/s, n;=03 1n;=3.
1Rysunki na kofica pracy
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Wyniki obliczeti pokazano na rys. 12 — 16.

Rozpatrujac wykresy na rysenkach 2 — 16 mozna stwierdzi¢, ze awaria uste-
rzenia wysokoéci powoduje duze zaburzenia parametréw ruchu samolotu, ktore w
okreslonych warunkach moga stwarzaé sytuacje prowadzace do katastrofy.

W zwiazku z zakléceniem réwnowagi podluinej samolotu, po awarii maleje
kat natarcia a i powstaje ujemne przeciazenie normalne n, , zmniejsza sie kat
pochylenia toru lotu v, maleje wysokos¢ H oraz roénie predkosé V.

Przebieg zmian tych parametréw lotu w sposéb zasa.dmczx zalezy od kata za-
klinowania statecznika a.g . Dla katow zaklinowania o,z = 2% do —1° wystepuja
duze zmiany kata natarcia a, duze ujemne wartodci wepélczynnika n, oraz szybkie
zmiany pozostalych parametréw lotu (v, V, H). ~

Duze i szybkie zmiany kata natarcia o i wspdlczynnika przeciazenia n,, w ciagu
kilku pierwszych sekund po awarii, wystepuja, we wszystkich trzech rozpatrzonych
przypadkach lotu (poziomego, ze wznoszeniem i krzywoliniowego z przeciazeniem).

W dalszym ciagu lotu niesterowanego, po awarii, samolot wykonuje petle
odwrécona z duzym dlugotrwalym przeciazeniem ujemnym n., co spowoduje
" utrate przytomnosci przez pilota.i moze doprowadzi¢ do zniszczenia konstrukcji
samolotu.

Dla katow zaklinowania statecznika a,y = —2°, —3° zmiany kata natarcia a i
wspélczynnika przeciazenia n,, a takie pozostalych parametréw lotu, sa mniejsze
i przebiegaja lagodniej we wszystkich rozpatrzonych przypadkach lotu.

Na przyklad dla a,g = —3° kat natarcia,a pozostaje dodatni i wspélczynnik
przeciazenia n, ma wartosci dodatnie (Iub krétkotrwale ujemne wielkosci n, > —1)
w calym rozpatrzonym czasie lotu, co jest istotne dla zachowania przytomnosci i
sprawnoéci dzialania pilota.

W tym przypadku pozostale parametry lotu — v, V, H zmieniaja, sie nie-
znacznie w locie poziomym lub ze wznoszeniem, a zmiany para.metréw w locie
krzywoliniowym 83 umiarkowane i nie beda stanowié za.grozema dla bezpieczen-
stwa lotu.

5. Uwagi koiicowe

Rozpatrzony w pracy problem dynamiki lotu samolotu w stanie awaryjnym
umozliwil przeprowadzenie analizy zachowania sie samolotu po uszkodzeniu uste-
rzenia wysokoéci. Na podstawie wynikéw analizy moina stwierdzié, ze przebieg
lotu samolotu po uszkodzeniu steru w spos6b zasadniczy zalezy od polozenia sta-
tecznika, co stwarza mozliwoéci uniknigcia katastrofy w przypadkn odpowiedniego
dzialania pilota.

Badania przeprowadzone w pracy dotycza symetrycznych przypadkéw awa-
rii samolotu, edy ruch plaski przed uszkodzeniem pozostaje plaski po awarii.
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W nastepnych pracach przewiduje si¢ rozpatrzenie stanéw awaryjnych samolotu
powodujacych zaburzenie symetrii ruchu.
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Summary

Analysis of flight dynamics of an aeroplane in a failure staie has been carried out on
an example of an aircraft having damaged elevator unit.

The complete set of nonlinear equations of longitudinal motion of the aeroplane has
been applied under assumption that the damage of the tail unit has a symmetric form
and the motion of the aeroplane, which had been plane before the perturbation, remains
a plane motion after the failure of the aeroplane. :

Making use of the results of the analysis it can be asserted that a motion of an acroplane
with a damaged tail unit depends in an essential manner on the stabilizer settimg-up and
therefore there is a possibility to avoid a crash of the aeroplane on the condition that the
pilot has been acting in & proper manner.

Pesrome

B pafore mposeen aNANNS ANHAMEKE NMONETA BOSAYIINOrO xopalng » aBapmiHOM
COCTOSHEN HA IpEMepe CAMOJIETS, B KOTOPOM I'OPHSOHTANLEOS OLCPEHEE NOABEPriIoch
DOBPEX/ICHEIO.

IIpameneBo NoNHLIe BEIHHERHLIE YIPSBHCHES BOSMYIICHHOTO ABKIXCHNAS CAMONETA
IPE DpeNONOMEHNR, YTO HOBPE)XJCHEE TIOPHSOHTANLHOIO ONECPEHHN HMEET
CHEMMETPEYHLIN XADAKTED N IUIOCKOE ABIDKCHHE Iepefi BOSMYINCHEEM OCTAETCS ILIO-
CKHM IIOCJIC ABADHEN CAMOJETA.

Ha ocHoBe pesyasTaToR aBanNsa MOXEO KOHCTATHPOBATE, WNTO XOf, HONETA
CAMONETA IOCHIE NOBPEXACHHNS pPyAS DPNHOEOEANLHLIM OOGpasoM SaBNCHT OT
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NOI0XKEHHA CTAGHIIASATOPA, YTO CO3[AET BOIMOXKHOCTH H3beskannd xaTacTpodsl B ciay-
Yae COOTBECTBYIOIEro AGHCTBAK MEIOTA.

Praca wplyncla do Redakcji dnia 7 czerwca 1989 roku
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