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Samolot, dynamika lotu,
modelowanie
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MOZLIWOSCI | OGRANICZENIA LOTU WZNOSZACEGO
STATKU POWIETRZNEGO

Przedmiotem analizy jest tor odrzutowego statku igmmnego w locie wznagzym
w uktadzie symetrycznym. Przeanalizowano lot wziegsz najbardziej stromy, najszybszy
oraz lot wznoszy bez pracujcego silnika. Opracowano model matematyczny oraz
komputerowy przy wykorzystaniu programu MATLAB muBihk i przeprowadzono
symulacg dla ré&nych pedkasci lotu i kgtdw pochylenia.

LIMITATIONSOF THE TRAJECTORY CLIMB OF THE AIRCRAFT

A track of the climbing flight in two dimensionalazdinate was considered. Steady
rate of climb and the quickest climb was calculat@tie mathematical model was
presented and computer model was simulated by seeofi a MATLAB — Simulink
software.

1. WSTEP

Czas osignigcia okreglonej wysokdci jest istotnym parametrem charakteryzym
dany statek powietrzny. &tkos¢ wznoszenia gdzie tym wigksza im mniejszadulzie masa
samolotu i wgkszy nadmiar eigu silnika odrzutowego. Niekiedy w literaturze gpat sk
okreslenie chg jednostkowy samolotu, ktdry jest stosunkieaguizespotu naglowego do
masy (sity ctzkosci) samolotu. Samolot dyspongy wigkszym cagiem jednostkowym
posiada przewagw ptaszczyznach pionowych i sktych podczas walk powietrznych.
Wspolczesne samoloty podczas pracy silnika na gekmnaksymalnym z dopalaniem
posiadaj ciag jednostkowy wikszy od jednéci. Rozpatrywany statek powietrzny
w artykule posiada af jednostkowy na zakresie maksymalnym pracy silmdlka masy
3800 kg= 0.29, natomiast dla masy 3000 kg0.36. W niektdrych sytuacjach wymagane
jest nabranie okéonej wysokdci kosztem utraty pdkosci. Sytuacje takie wyspuja
podczas lotow koszych. W przypadku awarii silnika nale oskgna¢ wysoka¢ 250 m.
Przeanalizowano nitiwosci naboru wysokgci dla masy samolotu wynaszej 3300 kg, co
odpowiada masie samolotu z 1 pilotem, bez podwieszeozostatécia ok. 800 litrow
paliwa w zbiornikach.

! politechnika Koszatiska, Zaktad Mechatroniki i Mechaniki Stosowanej:620 Koszalin;
ul. Ractawicka 15-17. tel: +48 94 347 -83-50, einsbastian.glowinski@tu.koszalin.pl

Logistyka 6/2011



1150 Sebastian GLOMBKI

1.1 Spis oznaczen zastosowanych w artykule

AR — wydtwzenie efektywne ptata skrzydia;

C,.C, — wspolczynniki sity oporu, rimej;

CpCo o B~ wspétczynniki sity nénej, oporu i doskona#é dla najszybszego
wznoszenia;

D,L — sita oporu, sita nima[N, Nm];

c —$rednia cgciwa aerodynamiczna;

g — przyspieszenie ziemsk/s ;

G=mig — Cigzar statku powietrzneg\] ;

B — predkosé¢ najbardziej stromego wznoszefa/s];

Hiw — wysoka¢ lotu[m];

m — masa statku powietrzne@a];

r — zasgg [m, km];

S — pole powierzchni skrzyd@n? ;

T, — ciag silnika na poziomie morZ&] ;

T, — ciag silnika na wysoksei Hy oy, [N] ;

T, — ciag niezizdny [N] ;

\Y — predkosé statku powietrznegpn/s, km/h]

a — kat natarcidrad, 9;

y — kat wznoszenidrad, 9;

r — wspotczynnik wznoszenia,;

D, =1225 — geStas¢ powietrza na poziomie morflg/m’];

o= s [1_ Hiow ]"‘256 — gestasé powietrza w zakresie € Hy o < 11000 mikg/m .
\" 44300

2.LOT WZNOSZACY
2.1 Lot wznoszacy statku powietr znego

Przy analizowaniu lotu wznoszego zaklada sj ze samolot wykonuje lot bedizgu
i bez obrotu wzdta osi podhinej i poprzecznej. Czyli nie wygiuje moment odchylagy,
przechylajcy i pochylajcy. Ponadto przyjo, ze catkowita sita aerodynamiczna powstaje
na placie gtéwnym oraze cig silnika T jest skierowany wzdiuitoru statku powietrznego
i przechodzi przezrodek cezkosci. Sity dziatajce na statek powietrzny w ustalonym locie
wznosacym przedstawiono nays.2
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Rys.2. Sity dzialace na statek powietrzny w locie wzngyam

Réwnania ruchu w ukladzie symetrycznym:ma zapisé nastpujaco

V(t) = T [cosa - Dm— Glsin y(t) (5)
. _TIsina +L-Glcosyt) 6

o= () ©
h(t) =V (t)sinpt) (7
(1) =V (t)cosy(t) ®)

Kat wznoszenig po scatkowaniu réwnania (5) i przeksztatceniu
y(t) = arcsinTéiD )

Najbardziej paadar sytuacj jest aby argument funkgjircsin posiadat jak najwksz
wartas¢. W literaturze nazywany on jest jednostkowym nadetn cigu [3,4]. Aby
samolot mogt wznosisie pionowo jednostkowy nadmiaragu musi by wigkszy od1.

2.2 Lot wznoszacy najbardzig stromy

Jednym z modeli wznoszenia jest model najbardzigjnego wznoszenia. Czyli
zaktada €, ze kat wznoszenigy jest maksymalny

. T-D_T Dlcosy _ T cosy (10)
siny = s "o =—-

G L G (c )
CD max
Jeli statek powietrzny édzie wznosit s z maksymala doskonalécia, kat wznoszenia
y bedzie maksymalny. Po przeksztalceniu pasaego réwnania uzyskujemy
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S [siny—ljﬂzosy:o, 11
Co ), G (11)
C, . T —

— siny—— |+4/1-sin°y =0,

(CDjmax(l g Gj I g

po podniesieniu obustronnie do kwadratu i przeksztéau otrzymujemy réwnanie
kwadratowe

2 2 2 2
A - Gin? y- S Elsiny+ S [ﬁlj -1=0, (12)
CD max CD max G CD max G

ktérego poprawnym rozwzaniem jest

I_ & 1+ & _I
G (c ), C ), G (13)
5 .
1+(CDJ
CL min

Przykladowo, dla statku powietrznego (konfiguragfadka) o masie8300 kg ciagu
maksymalnymT = 10787 N (wysokaé¢ lotu H = 0 m) i maksymalnej doskonadoi
C./Cp = 11 maksymalny kt wznoszeniay wynosi= 14°. Zmniejszenie masy do 2700 kg
umazliwia zwigkszenie kta ydo 19° Dla wysokdci H = 5000 m ze wzgédu na mniejszy
ciag rozporadzalny, y=8°.

Predkos¢ najbardziej stromego wznoszenia dla rozpatrywanepmypadku,
V1 min =100 m/s,nalezy wyznaczy jako

hymax :VTmin Einymax = @4 # Einymax =1622 m (14)
p B\ mARLC,, S

Dla masy samolotu2700 kg predkos¢ najbardziej stromego wznoszenia wynosi
19.15 m/s natomiast na wysokoi 5000 m(ze wzgédu na zmniejszafa Si¢ gesStosé
powietrza) 12.2 m/s

Sinymax =

2.3 Lot wznoszacy naj szybszy

W lotnictwie wojskowym g sytuacje w ktérych w jak najkrétszym czasie ngle
osiagm¢ okreslony putap. Nalgy w takim wypadku wyznaczypredkos¢ najszybszego
wznoszenia. W wyniku przeksztatcenia réwnania (Fyonuje s¢ rownanie opisujce tzw.
wspotczynnikSEP(Specific Excess Power

h:VEtiny=VEl-|;—D=SEP, (15)
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Rownanie powysze powinno spetntawarunek

alv(v T -D))=0. (16)

po zr&niczkowaniu mana zapisé zgodnie z [3]

2
1-p-vP o1 3w+ 28 oo an
oV 2 7ARCp (S

Rozwigzaniem przeksztalconego réwnania (17) jestsnienie dynamiczne
odpowiadajce najszybszemu wznoszeniu

18
T .\ 12[C,, (18)

- 1 .
T8 T, B \/ITDAREE1+ (TH
G

W literaturze [3,4] wprowadzany jest wspotczynnikneszenia, zapisywany jako

19
120 _y, s 3 (19)

ey (&2

Predkos¢ najszybszego wznoszenia ima okréli¢ jako

VA LA (20)
hmax SESD) [CDO ’

natomiast wspoétczynniki sity gaej, oporu i doskonadgi dla najszybszego wznoszenia
mozna zapisé

r=1+ 1+

c . = 2[G 6By (21)
L_hmax pWZES T

[GBBECDOJZ
_ TT ) _ 36[G2 [Ty, (22)
Co_fimax=Coo* TIAR ‘CDO(]-"' TART2T2 )

6[GTo (23)

Eﬁ - CL_hma>< -
e D _hmax TZ Dr2+36m2 mDO
TCAR

Po przeksztatceniachyikdla najszybszego wznoszenia wynosi:
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Smyhmax = 6

T 1 _T(l_rj 3G (24)

G E_ G C2EET O

hmax

natomiast pgdko$¢ pionowa najszybszego wznoszenia

5

1(1_£j_ 36 (25)
3P, G 6) GEOTIT/

Dla analizowanego przypadkumasa = 3300 kg, Hy = 0 m uzyskano wyniki:

r=2106, v, =428km/h], C_, =0213%  C,, =00275%  E, =78

hmax=V, Biny, =

hmax

L_hmax D _hmax hmax

siny, _ =0.2043<12", hmax=243[m/s|.

2.4 Lot wznoszacy bez pracujacego silnika

Interesugcym zagadnieniem do przeanalizowaniagéta pomijanym w literaturze)
jest nabor wysokiei bez pracujcego silnika. Taka sytuacja e wydarzy sig podczas
lotu koszcego (wysoké& 30-50 m). W przypadku np. zderzenia z ptakiem cpage
wytaczenie silnika i pilot musi oggna¢ minimalra bezpiecza wysoka¢ katapultowania
(samolot TS-11 Iskra). Sytuacja awaryjna w locie matej wysokéci oraz minimalna
wysoka¢ katapultowania wynogza 250 m wskazuje na koniecdgodicia szybkiej
decyzji przez pilota. Wysoké katapultowania 250 m zapewnia otwarcie przez aatom
AD — 3 paséw fotela i otwarcie spadochronu (autok?s® — 3P), po oddzieleniuespilota
od fotela. Wydarzenie takie miato miejsce 10 mat@&9 roku. Pilot w locie kogzym
stwierdzit spadek obrotéwedni silnika, kosztem zmniejszeniagdkosci nabrat wysokéci
do 250 m i bezpiecznie ofuit statek powietrzny.

Rownania réwnowagi lotu wznogzego w uktadzie symetrycznym (bez pracego
silnika) mazna zapisé jako

v(t):—D—GBiny(t):—O.SEbBDD[sm/Z(t)—mEgl];iny(t) (26)

)=L"C [cosyft) _ 050p[C, [BLV2(t)- my osy(t) @)
mv/(t) mv(t)

A(t) = -2(t) =V, =V (t) Binyft) 28)

¢(t) = x(t) =V, =V(t)[cos(t) (29)

Powyzsze wyraenia wprowadzono do programu MATLAB — Simulink. @powano
model komputerowy przy wykorzystaniu metody blokpw&Varunki pocatkowe
symulacji: hig, ;=50 m, V,o,,=500 km/h, m = 3300 kgg = 5° y= 10, 15, 20. Rys. 4.
przedstawia zmianpredkosci i wysokasci lotu statku powietrznego w zalgosci od kata
pochyleniay.
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Rys.4. Zmiana pdkasci i wysokdci lotu statku powietrznego w zatesci od lgta
pochyleniay

Podczas wylczenia silnika w locie koazym najwaniejszy jest ptynny nabor
wysokdaici z odpowiednim tem natarcia (najlepszloskonaté¢ w konfiguracji gtadkiej,
bez pracujcego silnika C /Cp) uzyskuje si przy a = 59. Przy pedkosci podiuznej
samolotu wynosgej 500 km/h najkorzystniejszy & naboru wysokéci wynosil5 — 20
Zapewnia to nabér wysokoi do 250 m przy zachowaniu pdkosci > 220 km/h
Natomiast kt pochylenia y = 10° nie gwarantuje pilotowi osgniccia bezpiecznej
WYSOKGCI.
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Rys.5. Zmiana pdkasci i wysokdci lotu statku powietrznego w zatesci od lgta
pochyleniay

Na Rys.5.przedstawiono zmignpredkosci i wysokaici lotu statku powietrznego w
zaleznosci od kata pochyleniay przy pedkosci pocatkowej V. = 400 km/h Jak
zauwaamy, prdkos¢ 400 km/hw locie koszcym nie zapewnia mnitiwosci naboru
wysokaici 250 m Jedynym wyciem w takiej sytuacji jest nabdr wyscko kosztem
zmniejszenia pdkosci do 250 km/h(120 — 170 m- w zalenasici od kata pochylenia) i
wykonanie przymusowegoadowania bez wypuszczonego podwozia, na wychylonych
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klapach zaskrzydiowych. Wychylone klapy zWézap wspoéiczynnik sity nénej.
Przykladowo przya = 5° (w konfiguracji gtadkiej, bez pracagego silnika)C_ = 0.33
natomiast w konfiguracji gdowania C. = 0.73 Wspbiczynniki oporu wynogz
odpowiednioCp = 0.03i Cp = 0.14.

Przedstawione tory lotu wraz z charakterystykamidkosciowymi i katowymi w
uktadzie symetrycznym, mady¢ z powodzeniem wykorzystane jako warunki pgkawe
do modelowania trajektorii katapultowania fotelaggultowego.

3. WNIOSKI

Wznoszenie statku powietrznego ina zalicz¢ do jego wiasngi lotnych.
Szczegoblnego znaczenia wlashida nabiera podczas startu (im szybsze wznoszgme,
mniejsza jest wymagana diugo pasa startowego). Kolejnym przykladem jest
niesprawné¢ silnika podczas lotu na matej wysadko Znajoma¢ przez pilota maliwosci
lotnych danego samolotu udliwia podjecie wigsciwej decyzji dotyczcej naboru
wysokdici do katapultowania, lub przyziemienia w przygoanterenie.
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