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1. Wstep

Loty holowane szybowcow sg obecnie szeroko stosowane. Dotychczas jednak zagadnie-
nie statecznosci szybowcdw w locie holowanym nie zostalo w pelni rozwigzane. Istnieje
zaledwie kilka prac zwiazanych z tym zagadnieniem.

W roku 1933 F. JaNIK [6] rozpatrywal obciazenia w locie holowanym szybowca. W pracy
tej nie poruszat zagadnien stateczno$ci. Okreslit konfiguracjg liny holowniczej przyjmujac
przyblizona zmiane wspdlczynnikéw aerodynamicznych w funkcji kata nachylenia liny
nie popartg doswiadczeniem. .

W pracy [12] rozpatrywano stateczno$é szybowca holowanego na krétkim nieod-
ksztatcalnym «dyszluy.

Praca [1] zawiera szereg publikacji BRYANTA, BROWNA i SWEETINGA dotyczacych sta-
tecznosci latawcow i szybowcedw w locie holowanym. Autorzy okreslajac kat holu (¢, )rozpa-
trywali wylacznie réwnowage sit, pomijajac réwnowage momentéw, co znacznie wplywa
na warto$ci danych wyjSciowych potrzebnych do obliczen stateczno$ci dynamicziej.
Wprowadzajac w réwnania ruchu pochodna momentu pochylajacego wzgledem zmiany
predkosci pionowej m,, jak dla lotu swobodnego, nie uwzgledniano zmian wynikajacych
z holu. Zmiany te przy niektorych konfiguracjach sg znaczne i maja wplyw na stateczno$¢
dynamiczng. W wymienionej pracy ling holownicza traktowano jako nierozciagliwa.

S. NEUMARK w pracy [9] rozpatrywal konfiguracjg nierozciagliwej liny balonu w oparciu
o dmuchania wykonane w r. 1934 w Instytucie Aerodynamicznym w Warszawie. W pracy
[10] z r. 1963 rozpatruje on zagadnienia stateczno$ci balonu na nierozciagliwej linie.
Wyprowadza pochodne linowe i okresla konfiguracje liny nierozciagliwej z pominigciem
opordw tarcia. W przypadku holu szybowca zwis liny holowniczej jest maly i opory tarcia
mogg by¢ réwnorzedne z sitg aerodynamiczna normalna do liny i nie powinny by¢ pomijane.

W niniejszej pracy rozpatrzono przypadek holu szybowca sztywnego (nieodksztalcal-
nego) przez samolot (cigzki) znajdujacy si¢ w poziomym prostoliniowym locie ustalonym.
Opierajac si¢ na pracach [9] i [10] okreslono konfiguracje rozciagliwej liny holowniczej
z uwzglednieniem opordéw tarcia. Rozpatrzono réwnowage i statecznosé statyczna po-
diuzng szybowca w locie holowanym, okre$lono zakresy katéw holu i wspétczynnikéw
sity noénej mozliwych do uzyskania w czasie holu.

Rozpatrujge stateczno$é dynamiczna szybowca zastosowano teorie malych zaktocef. .
Réwnania ruchu otrzymano w postaci uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych dru-
giego rzedu ze stalymi wspéiczynnikami [1]. Pozwolito to na okre§lenie wspdlczynnikoéw
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rownania charakterystycznego i zastosowanie kryteriéw stateczno$ci ROUTHA-HURWITZA
jak réwniez obliczenie pierwiastkéw réwnania charakterystycznego metoda BAIRSTOWA.

W pracy nie uwzgledniono dynamiki liny holowniczej jak rowniez zakiécenn wynikaja-
cych z nieustalonych ruchdédw samolotu. Zagadnienie rozwigzano metodsa stosowana przy
rozwazaniu statecznoéci w locie swobodnym [3,4 1 11]. Pozwolilo to na wzajemna kon-
frontacje wynikéw, odpowiadajacych lotowi swobodnemu i holowanemu oraz uproécito
analize.

Na podstawie obliczed numerycznych wykonanych dla jednego z szybowcow wyczy-
nowych dokonano analizy statecznosci. Zbadano jak wplywa na stateczno$é szybowca
polozenie wzgledem samolotu holujacego, predkoéé holu, usytuowanie zaczepu holujacego
wzgledem $rodka ciezkosci szybowca i diugo$é liny holowniczej.

‘Waziniejsze oznaczenia

a= ddC(;z [1/rad] zmiana wspodiczynnika sily no$nej szybowca w zalezno$ci od kata.
natarcia,
3Cy . . . . . . .
a = WH—[I/rad] zmlane.1 wspélczyfmlka sily no$nej usterzenia w zaleznoéci od kata
natarcia usterzenia,
Uy = a(,;’: [I/rad] zmiana wspdiczynnika sily no$nej usterzenia w zalemos$ci od kata
wychylenia steru wysokosci,
Cma Wwspblczynnik momentu pochylajacego szybowiec, pochodzacy od sit
aerodynamicznych,
Cmi  wspOlczynnik momentu pochylajacego szybowiec, pochodzacy od liny
holowniczej,
Cy, C; wsp6lczynniki aerodynamiczne sity normalnej 1 stycznej do liny okre$-
lone w stosunku do jej $rednicy i diugosci jednostkowe;j,
€. wspolczynnik aerodynamiczny sity noénej,
C, wspdlczynnik aerodynamiczny oporu,
d [m] $rednica liny holowniczej,
& [m/sek?] przyspieszenie ziemskie,
h; [m] wsp6lrzedna zaczepu holowniczego szybowca mierzona pionowo
wzgl. $rodka cigzkosci,
= — dfc',';“ zapas statecznosci statycznej szybowca w locie swobodnym,
— dCp, . . . .
n == ac, zapas statecznodci statycznej szybowca w locie holowanym,
— dCu . . .
h=— 4C, zmiana zapasu statecznosci statycznej szybowca wywolana holem,

I, [kGm sek?z] moment bezwladnosci szybowca wzgledem osi poprzecznej,
kz [m] wspoirzedna zaczepu holowniczego szybowca mierzona poziomo wzgle-
dem $rodka cigzkosci,
lo, I; [m] dlugos$é liny swobodnej i obcigZonej,
I; [m] $rednia cieciwa aerodynamiczna,
/g [m] odleglo§¢ osi obrotu steru wysokos$ci od $rodka cigzkosci szybowca,
my, my, m;,, mg pochodne aerodynamiczne momentu pochylajacego wzgledem zmiany:
predkosci podtuznej, predkosci pionowej, predkosci zmiany kata
natarcia i predkosci katowej pochylania w postaci bezwymiarowej,
m[kG sek?/m] masa szyboweca,
M [kG m}] moment pochylajacy szybowca,



UPROSZCZONA ANALIZA STATECZNOSCI PODEUZNE] SZYBOWCA W LOCIE HOLOWANYM

n [kG/m]
P, [kG]
P, [kG]
P, [kG]
P, [kG]

Py [kG]

Py [kG]

q kG/m]

Q [kG]
Re = dV/»
§'[m?]

Sy [m?]

t [kG/m]

¢ [sek]

T [kG]

Ti [kG]

u [m/sek]
w [m/sek]
Uy = V [m/sek]
xs [m]

x1 [m]
Xx1> X121

Xus Xwy Xq

X, [kG]

z, [m]
zs [m]
Zy Im]
le’ Zzl

ZuaZw: Zq

2z} [kG]

a [rad]

azpg[rad]

Br [rad)

& = 2Cy,/nd, [rad]
@1 [rad]

o [rad]

. @p [rad]
oum [rad]

A [1/kG]
A=E&4in

®g = Syly/Sl,
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sila,
sila
sita
sita
sila

aerodynamiczna normalna do liny dzialajaca na L m
aerodynamiczna normalna do liny,

aerodynamiczna styczna do liny,

aerodynamiczna oporu,

aerodynamiczna wyporu (no$na),

sita oporu aerodynamicznego usterzenia poziomego,

sifa no$na usterzenia poziomego,

ciezar jednostkowy metra biezacego liny,

cigzar szybowca,

liczba Reynoldsa,

powierzchnia nosna skrzydet szybowca,

powierzchnia no$na usterzenia poziomego,

sila acrodynamiczna styczna dzialajaca na 1 m dhugosci liny,
czas,

naciag liny,

sita pochodzaca od liny, dzialajaca na zaczepie szybowca,
zmiana pre¢dkosci poziomej,

zmiana predko$ci pionowej,

predkosé lotu,

odlegloé¢ $rodka ciezkosci od $rodka aerodynamicznego,
odlegloé¢ pozioma migdzy koncami liny holowniczej,
pochodne linowe poziomej skladowej sity naciggu liny wzgledem
przesunigcia: poziomego 1 pionowego w postaci bezwymiarowej,
pochodne aerodynamiczne skladowej poziomej sily aerodynamicznej
wzgledem zmian predkoéci: poziomej, pionowej i katowej pochylania
w postaci bezwymiarowej,

skladowa pozioma naciggu liny przylozona na zaczepie holowniczym
szybowca dzialajaca zgodnie z kierunkiem lotu,

odleglo§é pionowa miedzy koncami liny holowniczej,

odleglo§¢ pionowa $rodka aerodynamicznego od $rodka cigzkosci,
odleglosé pionowé osi obrotu steru wysokosci od $rodka cigezkosci,
pochodne linowe pionowej skladowej sily maciggu liny wzgledem
przesuniecia: poziomego 1 pionowego w postaci bezwymiarowej,
pochodne aerodynamiczne skladowej pionowej sity aerodynamicznej
wzgledem zmian predkosci: poziomej, pionowej i katowej pochylania
w postaci bezwymiarowej,

dlugosci,

skladowa pionowa naciagu sily przylozona na zaczepie holowniczym
szybowca dzialajaca, normalnie do kierunku lotu,

kat natarcia szybowca,

kat zaklinowania usterzenia poziomego,

kat wychylenia steru wysokoéci,

kat odchylenia strug splywajacych ze skrzydia,

kat nachylenia liny holowniczej w stosunku do linii lotu mierzony na
zaczepie szybowca,

kat nachylenia liny holowniczej w stosunku do linii lotu mierzony na
zaczepie samolotuy,

ograniczenie kata holu ze wzgledu na réwnowage sii,

ograniczenie kata holu ze wzgledu na rOwnowage momentow,
wsp6lczynnik wydtuzalnosci liny,

wydtuzenie skrzydta szybowca,

pierwiastki réwnania charakterystycznego w postaci bezwymiarowej,
wspdlczynnik efektywnosci usterzenia poziomego,
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E wspdiczynnik tlumienia w postaci bezwymiarowej,
7 czestoéé oscylacji w postaci bezwymiarowej,
‘]

o [kGsek?/m?] gestos¢ powietrza,

2. Aerodynamika liny holowniczej

Do okreslenia konfiguracji liny holowniczej oprocz danych o ciezarze jednostkowym
i wiasnosciach sprezystych liny niezbedna jest znajomo$¢ sit aerodynamicznych. Ze wzgledu
na zmienny kat nachylenia liny w stosunku do linii lotu nalezy okre§li¢ zalezno$é wspoéiczyn-
nika sily noénej C,, i wspolczynnika oporu C, od kata nachylenia liny ¢.

Wspoétczynnik oporu aerodynamicznego liny ustawionej prostopadle do przeplywu
powietrza (¢ = 90°) oznaczono przez C,, a wspdlczynnik oporu tarcia liny ustawionej
réwnolegle w przeplywie (p = 0) oznaczono przez C,.

Rozpatrzono sily aerodynamiczne dzialajace na element liny o diugosci / i érednicy d
nachylonej pod katem ¢ do przeptywu o predkosci ¥ (rys. 1).

Rys. 1. Rozklad predkodei i sit aerodynamicznych dzialajacych na element liny o dlugoécei /i $rednicy 4

Sity aerodynamiczne okre$lone przez wspélczynniki maja postaé
1

P, = TQIdVZC,,sinlzp, P, = —%—Qldec,COSZ(p.

Rozkladajac sity P, i P, na kierunek normalny i styczny do przeplywu otrzymano:

. 1 . .
P, = P,cosp—P;sing = 7QldVZ(C,,SquJCOS(p——C,Sln(pcosz(p),
2.1 .
Py = P,sing+P,cosp = EQIdVZ(C,,sinhp—l— Cicos3@p).

Sit¢ no$na dzialajaca na element liny P, i site oporu P, okre$§lono za pomoca wspolczyn-
nikéw C,; i Cy,

2.2) Py = %— oldV2C,, Py= %QldVZCx,,
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gdzie
C. = C,sin2pcosp— C,singcosze,

(2.3) Cy = C,sin3p4-C,cos3p.

Wartoéci C, i C, dobrano tak, aby zaleznosci (2.3) byly zgodne z doswiadczeniem [9113]
(por. rys. 2).
C,= 1,15, C,=0,035.

Na rysunku 2 krzywe oznaczone symbolem N zostaly otrzymane przez S. NEUMARKA
w czasie dmuchan lin balonowych w r. 1934 w Instytucie Aerodynamicznym w Warszawie [9].
Natomiast krzywe oznaczone symbolem W zostaly podane przez K.D. Woopa [13].

GIC! Cad= Cn SiN*p cosP - Cp costy sing
- Cxi= Cn sin*yp + Ct cos?y
......... — krzywe wg. S.Neumarka

———— krywe wy. KD Wooda

10
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NN <
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Rys. 2. Doswiadczalne i teoretyczne zalezno$ci aerodynamicznych wspélezynnikéw sity nosnej i oporu
w funkcji zmiany kata pochylenia

Otrzymane zaleznosci (2.3) na wspélczynniki aerodynamiczne moga byé stosowane dla
lin holowniczych w calym zakresie predkoéci stosowanych przy holu szybowecdw. Zakres
liczb Reynoldsa dla lin holowniczych osigga warto§¢ Re = (1-=6)-10% Maksymalne
wartodci liczby Re sa duzo nizsze od krytycznej liczby Re,, = (1,8-=5)-10° [2 i 13]. Daje
nam to pewno$¢, ze zawsze znajdujemy si¢ w zakresie podkrytycznym i przy obliczeniach
nie ma potrzeby dokonywania odrebnych dmuchan dla poszczegéinych lin holowniczych [9].

3. Charakterystyka liny holowniczej

W ponizszej tablicy podano ciezary jednostkowe ¢ lin holowniczych, wspdiczynniki
wydtuzalnosdci okre$lone jako A = APl i $rednice d lin uzywanych obecnie w Polsce
do holowania szybowcéw [14].
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. s d q A
Typ lin Opis lin
il P (m) (kG/m) (1/KG)
A Lina stylonowa zwijana 0,0070 0,0308 0,00117
B Linia stylonowa w oplocie 0,0067 0,0326 0,00025
C Lina stylonowa w. oplocie 0,0083 0,0462 0,00035
D Lina konopna zwijana 0,0113 0,0771 0,00021

4, Konfiguracja liny holowniczej

Przy rozpatrywaniu zagadnien rownowagi i stateczno$ci szybowcé6w w locie holowanym
konieczna jest znajomo$¢ sity Th na zaczepie szybowca zaleznej od wspdtrzednych koncow
liny holownicze] xi1, z1 oraz katéw ¢o i 1 wzgledem linii lotu, jakie lina tworzy na zacze-
pach samolotu i szybowca (rys. 3).

Z;

Rys. 3. Wielkosci geometryczne charakteryzujace hol szybowca

Rozpatrzmy przypadek holu szybowca, gdy samolot holujacy znajduje si¢ w ustalonym,
poziomym locie prostoliniowym, natomiast szybowiec moze zajmowaé dowolne poto-
Zzenie w plaszczyZnie pionowej zgodnej z linia lotu.

Ling holowniczg traktujemy jako ciegno idealnie wiotkie, ciezkie, obcigzane sitami
aerodynamicznymi. W przypadku liny holowniczej mozna pominaé momenty zginajace,
wynikajace ze sztywnosci liny [5, 7 1 8).

Rozpatrzono element liny d/ obciazony sita naciggu liny T i T4-dT, ciezarem wlasnym
gdl, sitami aerodynamicznymi: styczng t cos2¢ d/ i normalna nsin2pd/ (rys. 4). Wprowadzono
oznaczenia

= %ngzc", f = %ngzc, .

Roéwnania rzutdw sit na kierunek styczny i normalny do elementu liny majg postaé

— T+ (THdT)cos(dp)+tcos?pdi—gsingdl = 0,

4.1) — (T4-dT)dp+nsin2pdl+gcospdl = 0.
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Po przeksztalceniach, pominigeiu malych wyzszego rzgdu 1 wprowadzeniu bezwymiaro-
wego wspodlezynnika cigzarowego liny

Cr =1 g
i 2
7 odV
otrzymano
ﬁsin ——E'—cosz
ar ¢, 7T t Y
(4.2) "ZT = d(p .

%- cosp+-sintep

Rys. 4. Rozklad sit dzialajacych na element liny o dlugoéci o/
Po wprowadzeniu nowych stalych [10]

q r

G = 2ctg2y, 93 = ZQcthw
q

Cn Cn C

i scatkowaniu (4.2) otrzymano zalezno$é
" LT
(4.3) Te _ et g
T T1
gdzie
. cos 2y
(4.4) r— (ctg'zp cos<p)
tgyptcosp

C 2p tg2y ( 1—tgy rp)
4.5 =L — 1 " tg -
@5 C, 00521;)[ sin2yp + Vll “igey arctgh I4+tgy ) +

2ctgly (l/?té#3¥l P ]
——_-———arCt - - - t — .
+ Vetg2p—1 & ctgyp+1 2,‘



64 J. MARYNIAK

Analogicznie do 7 i 5 otrzymamy zaleznosci na 7, i 1 podstawiajac ¢ zamiast ¢ do
4.4) i (4.5).

Stosujac zalezno$é (4.3) mozemy obliczy¢ naciag liny w dowolnym jej punkcie, o ile
znamy wielkos$ci ¢ i T na jednym z jej koncow.

Z drugiego réwnania (4.1) otrzymamy
(4.6) Tdp = (gcos¢p+nsin*g)dl.
Po podstawieniu zalezno$ci (4.3) do (4.6) otrzymamy dtugo$¢ liny holowniczej w postaci

catkowej
@)

4.7 Tlé"’ 2 ) Te~ e
@7 ! T QdV chosrp—l—C,,sm ' #-

Wspolrzedne koncodw liny ho]owmczej x1 1z (rys. 3) obliczymy wychodzac z zaleznosci
geometrycznych
dx, = dicosg, dzy = dlsing;

otrzymamy
w9 - e~ "cos
(4.8) = Er’j’* edv? ) Cocospt C,,%)iﬁ'% .
%o
jl e 2 - e "sing
(4.9) A= T AR (pf Ccosp+ Cusinep -
Zmienimy granice calkowania w celué wprowadzenia nowych funkcji -

> e "
(4.10) H= Qd—yz6 C,cosp+C,sin’p >

2 d Te""cos
4.11) o= odV? 6[ C,cosp+ Cng:iﬂz‘l? -

2 Y e~ "sin
(4.12) = et J WJ&@W

Korzystajac z funkcji (4.10)-(4.12) i zaleznosci (4.3) okre$lono diugoéé lmy holowmczej.

4.13) Iy = Ky (pu— o)

i wspdtrzedne konca liny na zaczepie szybowca wzgledem zaczepu samolotu holujacego:
(4.14) x1 = Ki(o1—0v),

(4.15) z1 = Ki(v—).

Dla lin wydtuzalnych stosowanych do holu przyjeto

(4.16) = Iy(1+4T1);

uwzglednienie zmiany naciagu 7" wzdtuz liny daje réznice w stosunku do 1/, obhczonej
z (4.16)= 0,01% a w stosunku do Al (wydiuzenia) =~ 3%.
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5 Mechanika teoretyczna [65]
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Na rysunkach 5a i 5b przedstawiono priykiadowo funkcje p1, 0,7, 71 ¢" otrzymane po nu-
merycznym scatkowaniu (4.10)-(4.12) dla liny typu C i predkosci holu ¥ = 20 m/sek.
i 50 m/sek.

Kat holu ¢ i odpowiadajacy mu C, holu okredlimy na podstawie p. 6, co umozliwi
obliczenie sily na zaczepie szybowea Th. Z zaleznosci (4.16) obliczymy catkowita diugosé
liny /1 i z wykreséw na rys. 5 dla warto$ci ¢ znajdziemy p, 011 71, co pozwala ze wzoréw
(4.3) i (4.13) obliczyé wo. Z wykresu na rys. 5 znajdziemy dla wartosci po kat o, a nastepnie
oo 1 vo. Stosujac (4.14) i (4.15) obliczymy wspdirzedne koncédw liny x) 1 zi.

5. Wsp6lczynniki sil pochodzgce od liny holowniczej (pochodne linowe)

W celu okreélenia sit pochodzgcych od liny holujacej zakladamy liniowy charakter
zmian sil w zalezno$ci od przemieszczenia koncéw liny wzgledem siebie.

Przez analogie do pochodnych aerodynamicznych, stosowanych przy rozpatrywaniu
stateczno$ci samolotéw, wprowadzono pochodne linowe (wspd6lczynniki sit), ktére okreslono
nastepujgco:

c o, o

x; T 071, z, a—zl',
: 0Z! YA
- 1 | J— 1

Zx = ox1’ B9

Zmiany sit pochodzace od liny holowniczej przedstawiono za pomocg pochodnych lino-
wych
dx}t = X% dx+X! dz,
(1) dz{ = Z\ dx,+Z! dz;.
Sita T1 pochodzaca od liny holujacej jest przytozona na zaczepie pod kgtem g1 w stosunku do
linii lotu, a odpowiednie jej skladowe sa:
(5.2) X! = Ticosgr, Z! = Tising.
Zmiang sily otrzymamy po zréiniczkowaniu zaleznoéci (5.2)
dX! = dTicosp1—Tidpising,
dZ{ = dTisinp1~+ Tidpicose .

Jezeli do (5.3) wprowadzimy zalezno$é na d71i T1dp, wyrazone przez elementarne prze-
sunigcia dx1 i.dzs oraz T1, /11, X1, z1, ¢11 ¢, to po przyrdwnaniu do (5.1) obliczymy pochod-
ne linowe Xi, XL, ZL i zZ;,.

"Po przeksztalceniu (4.2) i (4.3) i wprowadzeniu do (4.6) otrzymano zalezno$¢ na ele-
mentarna dlugo$é liny

(5.3)

T 1T 2
5.4 — 21 m-n _L
(54 A= ing 0av? %>
i analogicznie

T, Tt'cosp 2
5.5 de = —Logm-n " 0 2 _ 4

) A C,sing odV? ¢

(5.6) dr = DU g 7T _ 2

T1 F,‘QdVZ dp.

5
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Korzystajac z zaleznosci (5.4)—(5.6) otrzymano trzy réwnania, ktore przedstawiaja soba
zmiane dlugoéci liny i zmiany wspotrzednych polozenia koncow liny pod wpltywem zmiany
sily d71 1 katéw holu dp; i dpo analogicznie do [10]:

h 7 Tiny 2 Tito 2 1
’ T - _— | - 20 gh=1o gopo — |, A
(5 7) T, dar+ 7 d(Pl(Sln(pl Qdecq T1 1) Singo QdVZCq . e ®o I dTl,

Titicosgn 2
sing:  edV2C, wx )+
__Timecospo 2 T,

= e =/ 2
sings  0dV2C, —e~odpo = I cos g AdTi+dxi,

X T
(5.8) Tld:r,JrTl dqo,(

z T 2 2 1y, o
(59) 7;1' dTl—}-?ld(p] (Tlflm _1121) —Tlfomiem ﬂd(po = 11 sm(plﬂ.dTl—I—dzl.
Po przeksztalceniu réwnan (5.7)-(5.9) i wyeliminowaniu tydpy oraz T\ dp; otrzymano
zalezno$ci
) .
10 . r L o i
(5.10) dT 51— gl AsingD) {dx, [T1(singy—singo) —gsingi(zi—/1singe)]+
~+dz, [T1 (cospo—cospr) —gsing; (4 c'osqoo—x;)]},
cos-+rnsin2 . . .
(5.11) Tdp,= %—(l%hl—siw(gl{dxl [1isingo—z1+ AT/, (sin p1—singo)] -+
+dz, [x1—hcospo+ ATii(cospo—cos )]},
gdzie
(5.12) 8 = x1 (sing1—singo)+z1{cospo—cosg)—I1sin (@1 —@o) .
Podstawiajac zaleznoéci (5.10) 1 (5.11) do réwnan (5.3) i porzadkujac wzgledem dx; i dz
otrzymamy pochodne linowe w postaci:
Xi, = X, —AX,, X =/MX,—MAX,

5.13 , . ; o
( ) Zil = Alle-i—/lzle, Z;l = Alzzl—}—AzZ,l,
gdzie
(5.14) ety AT:

- l—ﬂ.qll Sil’l(Pl ’ 2= 1~1qllsin<p1 )
Cztony X, , X,,, Z, 1 Z;, stanowia pochodne linowe obliczone przez S. NEUMARKA [10]
dla niewydtuzalnych lin. W przypadku gdy wspolezynnik wydtuzalnoéci A = O wyraZenia
(5.13) na pochodne linowe pokrywaja si¢ z wynikami S. Neumarka

, 1 . . . .
Xy = 5 [T1cosgi (singr—singo)+nsind e (z1 — i singo)] ,

, 1 .
X, = 5 [T1cosqi(cospe—cos@r)-Fnrsindg: (icos@go—x1)],

(5.15) :
zZ,, = 5 [T1singa(singr—sin@o)— (g+nsin2@icos @1) (z1—hisingo)],
1

Z, = - [7'1singi(cospo—cospi)— (g+nsin2@icosgr) (licospo—x1)].
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Drugie cztony pochodnych linowych maja postaé:

" I . . . .
X! = -6i sing; (sing1—singo) (gcosps+nsinze;),

, ho. .
X, = —61—sm<p1 (cospo—cosgr) (gcosp:+nsinp;),
(5.16)

I

VA 5 cos @1 (sing1—singo) (gcosgi+nsin2g,),

Z! = %cos(pl (cospo—cosg) (gcospr+nsin2ey).

Korzystajac ze wzordw (5.12)-(5.16) stosunkowo prosto obliczymy pochodne linowe.
Sa one zalezne od @1, @o, 71, /1, X1, 21, 4, g i n, ktére to wielkosci obliczymy na podstawie
p- 4 niniejszej pracy.

6. Réwnowaga podluzna szybowca w locic holowanym
W ustalonym poziomym locie holowanym musi zachodzi¢ réwnowaga sit i momentdéw
dzialajacych na szybowiec (rys. 6).

Rys. 6. Rozkiad sit i momentdéw dzialajacych na szybowiec w locie holowanym oraz zaleznoéci geometryczne

Otrzymano trzy réwnania réwnowagi
(6.1) P, 4+P,yu—Q—Tising; =0,
(6.2) Ticospy—P, = O,
(6.3) Mo+P,(x,cosa—zgsina)+ P, (x,sina+z,c08 a)+ P,g (Igcos a+zy sina)+
+Ticospi (h,cos a—k,sina)— Tisingy (h,sina+kA,cosa) = 0.
Z réwnan (6.1) 1 (6.2) po przeksztalceniu i podzieleniu stronami otrzymano
(6.4) tgp = P’P:Q +1;;:’.
Do rownania (6.4) podstawiono zalezno§¢ na sile noSna usterzenia P,y [4]

1 L 0C.q 0C.n dan
(6.5) PzH = TQSH VH aﬂH 6Cm ﬂH

oraz zalezno$ci na sil¢ no$na szybowca P, i calkowity opor P, przedstawione za pomoca
wspolczynnikoéw

(oc—s+azy+

6aH

1 1
- 2 — 2
P, 3 oSV2C,, Py > oSV2C,.
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Otrzymano ograniczenie kata holu ¢p ze wzgledu na réwnowagg sit przy skrajnych wychy-
lIeniach steru wysokosei +fymae (do dotu) i —fy ., (do gory)

de )
EH+

Sy [V 20
+sﬂﬂm@““”ﬂﬂ‘@ﬁ}

1 S > a
—_ it IS Ity
(6.6) tggp= C. {C-[l—}— (V) p 1

gdzie

dc, _08C.y _0Cy
*d(—[’ a= 6(1" ’ #2= aﬂn )

Z réwnania (6.2) wyznaczono sile naciagu liny wystgpujaca na zaczepie szybowca

Py
cosqpy

(6.7) Ty =

Site 7 obliczymy znajac opdr szybowca P, i kat holu ¢1. Z réwnania (6.3) okreslono
site Py, ktéra powinna wystepowal na usterzeniu poziomym, aby zapewni¢ réwnowage
momentdéw w locie ustalonym. Po podstawieniu tak obliczonej sity P,z do réwnania (6.4)
otrzymano wzor na zalezno$é kata holu ¢1 od wspdiczynnika sity no$nej szybowca C,:

Cooni la+( )(ZHcosa—l—szm @)+ Cy(h,cos a—k,sin o)

20
QSV2
Co[(y+ k) cos a+(zy+ A)sin ¢

(6.8) tggr = )
gdzie Cpy jest to wspbiczynnik momentu pochylajacego szybowca bez usterzenia pozio-
mego [4] i ma postac:

CmbH = Cn|0+ Cz Es_}_ (Cx - Cz a)Es .

Zalezno$¢ (6.8) okresla dla danego wspoélczynnika sity nodnej C; jedyny mozliwy kat holu
@1, ktéry zapewnia réwnowage szybowca. Sa to C, holu niezbgdne do lotu holowanego
danego szybowca z okreslona predkoScia.

Ze wzgledu na ograniczone wielkosci sity nos$nej P,y na usterzeniu odpowiadajace
skrajnym wychyleniom steru wysokosdci, korzystajac z réwnan (6.3) i (6.5) otrzymano
ograniczenia kata holu ¢, ze wzglgdu na réwnowage momentow

Cmpn la+ C(h,cos a— ke, sin a)— % (V—;) ay(lgcosatzpsing) | a [ (1 o ‘211%) T
tgpn = Ci (k,cosa+h,sina)

mln

+azHIE ﬂHmn\]

Na rysunku 7 wykre$lono krzywa C, holu w funkcji kata holu ¢, i naniesiono krzywe
ograniczajace ze wzgledu na réwnowage sit pp 1 ze wzgledu na réwnowage momentdw
ou - Z rysunku wynika, ze réwnowaga szybowca w locie holowanym tylko wtedy jest moz-
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liwa, gdy krzywa C, holu znajduje si¢ wewnatrz zakresu C, rozporzadzalnych. Warunek
powyzszy mozna uzyskaé przez odpowiednie umieszczenie zaczepu holujacego i wlasciwe
rozwigzanie konstrukcyjne i aerodynamiczne usterzenia poziomego.

g1k ] ,
50 4 Ohe =) ~Pumin {do 90/;/)\54/\2_‘ N e _ .
s T : WW%
é0
zakres
rozpor?
-
N
30 3
Q
[
X
T
0
02 0 06 038 70 Cx
N %
I 3 N
g 33
V)
-30 3
1y V= 30 m/sek
& (o250m
Fe® 0,630
‘0 hr= 1528
Wi flz)  FAwmor (o dotu)
SH
I

Rys. 7. Krzywa wspdlczynnikéw sily nosnej niezbgdnych do lotu holowanego (C: holu) w funkcji kata
holu @, z naniesionymi ograniczeniami ze wzgledu na réwnowagg sit pp = f(C,) i ze wzgledu na réwnowage
momentéw @pr = f(Cy) dla skrajnych wychyle steru wysokosci

7. Statyczna stateczno§é podiuina szybowca w locie holowanym

Pojecie statycznej statecznosci przyjete w lotnictwie jest szeroko omoéwione w pracach

po$wigconych dynamice lotu samolotéw [3, 4 i 11].
Warunkiem podiuznej statecznofci statycznej w locie swobodnym jest
dc,

7.0 d_C,< 0

dla przyjetego w niniejszej pracy dodatniego kierunku dzialania momentéw (moment
dodatni jest momentem zadzierajacym szybowiec, powodujacym wzrost kata natarcia).
Stateczno$¢ statyczna moéwi jedynie o wystgpowaniu momentdw wywolujacych powrdt
szybowca do stanu rownowagi w pierwszej chwili po zaktéceniu lotu [3, 41 11].
Przez analogie do lotu swobodnego proponuje si¢ wprowadzenia pojecia statecznosci
statycznej w locie holowanym okre$lajac C,;, = f(C,), tzn. wspdlczynnik momentu po-
chylajacego policzony wzgledem $rodka ciezkosci szybowca (rys. 6).
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W postaci bezwymiarowej moment pochylajacy przedstawimy za pomocg wspolczynnika
(72) th = Cma+ th
gdzie
Cmr oOznacza wspOiczynnik momentu pochylajacego szybowca w locie holowym,
Cmas WwspOlczynnik momentu pochylajacego pochodzacy od sit aerodynamicznych, dziatajacych na
szybowiec,
Cai  Wspolczynnik momentu pochylajacego pochodzacego od liny holowniczej.

Po zrézniczkowaniu (7.2) wzgledem C, otrzymamy
dCopy  dCpa . dCpy
ac, — dc, Tac,
Zgodnie z okre§leniami przyj_@tymi w lotnictwie [3, 41 11] otrzymamy zapas stateczno$ci
statycznej w locie holowanym /4, w postaci

(1.3) hy = hi+hy,
gdzie
= — i{cé"” zapas statecznosci statycznej z trzymanym sterem w locie swobodnym,
— dCru . . . . . .
by = — ic zmiana zapasu stateczno$ci statycznej, pochodzica od liny holowniczej.
z

Zapasu stateczno$ci statycznej i w locie swobodnym nie wyprowadzono w niniejszej

pracy a przyjeto na podstawie pracy [4] w ostatecznej formie
—  Sulu(Ve\a dey _ 2C, a\_
(7.4) h1=—§’1a"(§)7‘(1—z)—x5— 7"(1—7712);,.

Rozpatrzymy momenty sit pochodZacych od liny holowniczej (rys. 6). Sktadowe X! i Z!
sity pochodzacej od naciagu liny i przytozonej na zaczepie szybowca zmieniaja si¢ w zalez-
nodci od kata natarcia a. Okreslimy je korzystajac z pochodnych linowych wyprowadzo-
nych w p. 5 niniejszej pracy:

X! = Ticosp1—X% (h,sina+k,cosa—k,)+X] (k.sina—h,cosa+h,),

Z! = Tisingy—2Z% (h.sina+k,cosa—k,)+Z; (k,sina—h,cosa+h,).

Moment sit pochodzacych od liny ma postaé

(7.6) M; = X}(h,cosa—k,sina)—Zi(k cosath,sina).

Po podstawieniu do (7.6) zaleznodci (7.5) 1 (6.7) 1 uwzglednieniu, ze kat natarcia a jest

maly

(7.5)

CLZ

sina =~ a, cosa 1—7

i podzieleniu réwnania momentéw przez —2~QSV21,, otrzymano wspdlczynnik momentu
w postaci bezwymiarowe;j
(1.7)  Co = — @ b ) (ah,— PR )yt (o o~ 2oy ) (st hoo®) [+

2 2

+ (Exlk—z‘f‘}-zlil;)tazah_z % - ij(_z +—Ezlzz) ]a/?z% +

— I 2 —
+Cx(hz_‘kztg(Pl)—'Cxa(kz‘i'hztg(Pl)‘I'Cxa_(kztg(Pl_hz)’
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gdzie

X! _ _
Exl'___#ﬁ kzz'llc_:; hz='}i

la
5 oSV?
analogicznie do X, otrzymano X, , Zy, i zz,.
Wspolezynnik oporu C i kat natarcia « uzalezniono od wspdlezynnika sity noSnej

C, [4], a nastepnie zaleznoé¢ (7.7) zréZniczkowano_wzg]qdem C..
Otrzymano zmiang zapasu statecznosci statycznej & pochodzaca od holu:

(1.8) by = Ah(D+Ah () -+Ah (R,
gdzie

(79) Aﬁ(l) = '[Za{ﬁg [—x—xl—' —C?;' (le_i_ 2?.\:1)] +

B R | A T I

——  —[c,, 3¢ 26,  C.C,, 20
(7.10) Ahllez) = Jee [_a_ ra, +(nlle a? ndt, tey: |
-~ -[2, cc, 202 [c,, , 3C _
1y Akt = "”z[n—Ae @ wdd, ( a m/le)tg?"]’

Ah() pokazuje zmiane zapasu statecznofci statycznej, pochodzaca od liny holowniczej. Zalezy od
wiasnosci liny (cigzaru jednostkowego, $rednicy, wydfuzalno$ci, dtugodci), konfiguracji liny
i polozenia zaczepu holujacego. Wielkos¢ ta powoduje wzrost lub zmniejszenie zapasu sta-
tecznosci statycznej w zaleznosci od konfiguracji;

Ahtkz) pokazuje zmiane zapasu statecznosci statycznej, pochodzaca od przesunigcia zaczepu holuja-
cego poziomo wzgledem §rodka cigzkoéci szybowca; zalezy ono od danych aerodynamicznych
szybowca. Przesunigcie zaczepu do przodu wzgledem $rodka cigzkosei szybowca powoduje,

L ze warto$é ta jest zawsze dodatnia i daje wzrost zapasu statecznosci statycznej;

Ah(h;) pokazuje zmiany zapasu stateczno$ci statycznej wywolana przesunigciem zaczepu holu-
Jjacego pionowo wzgledem §rodka ciezkosdci szybowca. Przesunigeie zaczepu ponizej $rodka
cigzkosci powoduje przewaznie spadek zapasu stateczmosci stat){cznej.

Zapas stateczno$ci statycznej w locie holowanym #, okre§lany jest przez (7.3) po

uprzednim obliczeniu k; z (7.4) i h, z (7.8).

Jak widzimy, zmiany zapasu statecznoSci statycznej, wywolane holem, zaleza od wielu
czynnik6éw 1 moga w rezultacie powodowaé wzrost lub spadek statecznosci statycznej
w stosunku do zapasu statecznosci A, odpowiadajacego lotowi swobodnemu z trzymanym
sterem.

Wplyw poszczegblnych czynnikédw na zapas stateczno$ci statycznej podtuznej bedzie
oméwiony doktadnie w p. 9 niniejszej pracy.

Zapas statecznoéci statycznej ma wplyw na stateczno$¢ dynamiczng szybowca. Wystepuje
w rézniczkowych réwnaniach ruchu jako wspétczynnik w pochodnej aerodynamicznej m,,.

8. Uproszczona analiza statecznoSci dynamicznej podluznej szybowca w locie holowanym
Réwnania ruchu szybowca w locie holowanym wyprowadzono rozpatrujac male
zaklécenia od ustalonego lotu poziomego, prostoliniowego, co pozwolito na linearyzacje

réwnat. Linearyzacja umozliwita uzyskanie rozwiazania w prostej postaci dla wygodniejszej
analizy statecznoéci.
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Male zakldécenia oznaczono (rys. 8) nastepujaco:
x4,z, zmiana polozenia $rodka cigzkosci szybowea wzgledem ukladu xy, 7, zwiazanego z samolotem,
9 zmiana kata pochylenia (obrét wzgledem $rodka cigzkosci),
u, w skltadowe zmian predkosci zwigzane z szybowcem w kierunkach osi x iz (zwigzanych z szy-
bowcem),
q zmiana predkosci katowej pochylenia,
w, w1 sktadowe zmian predko$ci szybowca w kierunkach osi x, i z1 (zwigzanych z.samolotem).

-2z,

= 7 ”////.,

Y 1 (x:)o X/ =X;

" Rys. 8. Zmiana polozenia szybowca wywolana zakléceniem w stosunku do prostoliniowego poziomego
lotu ustalonego; wzajemne zaleznosci w przyjetych ukladach wspoirzednych

Réwnania ruchu szybowca w locie swobodnym wzgledem osi zwigzanych z szybowcem
(x, z) zostaly podane w pracach [3, 4 i 11]. Po wprowadzeniu do nich sit pochodzacych
od liny holowniczej otrzymano

mit = —mg$cos O+ X, u+X, w+X,q+ X5 X1+ X! 2} 4+ X0,
mGv—Urq) = mg9sin O+ Z,u+Z,w+Z,q+ Z1 x1+ Z} 21+ 2§09,
@D I, = Mok Mow Mo+ Myg-+ ML, ¥ M2+ M3,
g="

Przyjeto, ze zespdl holujacy (samolot+szybowiec) znajdowal sig¢ w poziomym locie
ustalonym, prostoliniowym @; = 0. Uwzgledniajac powyzsze zaloZenie i korzystajac
z wyprowadzen [3] otrzymano

:!

8.2) ¥ =u=u,

(8'3) 21’ = W— Ul F = W].
Przeksztalcajac zalezno$é (8.3) otrzymano

3.9 w =24+ U = wi+ U, 9.

Podstawiajac zaleznosci (8.2) i (8.4) do réwnad (8.1) otrzymano uklad réwnan réznicz-
kowych zwyczajnych ze stalymi wspélczynnikami
mity = X, +X,, i+ U9+ X, g+ X5 x{+X] 21+ X0 —mgd,
mivy = Zytn+Z,, i+ U19)+2Z,qg+ZL x1+ZL 21+ Z59,
L,g = M,u+ M, (w14 U 9)+ M, (e + Uig)+ Mg+ ML xi+ ML 23+ M9,
g =
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Wsp6tczynniki sit i momentéw przy zmianach predkosci zwane sa pochodnymi aerody-
hamicznymi [3, 4 i 11] i oznaczamy je np.:
7). ¢ 9z oM
X;l:—’ Zl =3 M\;:—-:
ou T dq 0w
a przy przesunigciach — pochodnymi linowymi (p. 5) i [10] np.
0X; 0Z! oM'
R 1 Zl — et |
T 9xy o ox My 29
Pochodnych aerodynamicznych wystepujacych w ukiadzie réwnan (8.5) nie wyprowa-
dzono w niniejsze] pracy. Sa one szeroko omdéwione i wyprowadzone w wielu pracach
zwigzanych z dynamika lotu samolotéw.
Korzystajac z pracy [3] przytoczono w ostatecznej postaci pochodne aerodynamiczne
w postaci bezwymiarowej stosowane w zakresie matych predkosci (nie uwzngdmajqc scié-

liwoéci powietrza).
Pochodne sit 1 momentédw aerodynamicznych w zaleznoéci od zmian predkosei:

Xy = _C,n Xy = _L(CZ— gg_—‘_),
a

2 )
1 dc,
(86) Zy = —“Cz, Zy = ”“Q_(Cx‘l’ -[H) >
Ly
m, = C,, E

Pochodne sit aerodynamicznych w zalezno$ci od kata pochylenia:
mgcosth mg

(87) Xy = ' QSV2 - QSVZ :
Pochodne aerodynamiczne w zalezno$ci od katowej predkosci pochylania dla skrzydet
prostych zbieznych:

b

) 2

o Sy 0C,n 1 f
% =065 (Cz" _é&,,—) + 35T, )
2

: L
2
B Sk 0C. 1 f c. (3 14\,
(8'8) Zq—' _0)6 S ( xH+ ) ) da (4 l)ld)’;

n

' aCy
(C e )l dy,

aaH ZSIH

2
)
2 ..
S 0Cen| 1 deCz lk) 1( arc)]2
Ma = 0’6S("”+aﬂ) S_g,bls a\\ 27 T®: da |7
2

Pochodna aerodynamiczna momentu pochylajacego wzgledem predkodci zmiany kata
natarcia:

(8.9) my, = — L Si 0Czn de
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Pochodna momentu pochylajacego wzglgdem predkoéci pionowej zalezy zaréwno od

wlasno$ci aerodynamicznych szybowea, jak réwniez od konfiguracji i charakterystyki liny
holowniczej:

it — e dC

] —~

m
Hd(l.

~

Korzystajac z (7.2) i (7.3) otrzymamy

dC,  dC,(dCps., dCw\  dC. . -
da  da (dCz + dc, ) = T da (h+hy).
Stad
m', = m,+m,,
gdzie
(8.10) _ L LdCp 1 LdGy

=T Iy da T Ty da

Pochodne liniowe sit wzgledem przesunieé X3, X; , Z% 1 Z. koncaliny zostaly wyprowadzo-
ne w p. 5 niniejszej pracy.

Ponizej wyprowadzono pochodne liniowe momentu pochylajacego wzgledem przesu-
ni¢¢ i kata pochylenia oraz pochodne liniowe sit wzgledem kata pochylenia.

Zmiany sit i momentdw pochodzace od liny w zaleznosci od przesuniecia i zmiany kata
pochylenia maja postaé

dx{ = XL dx\+-X. dz+X}d?,
dZ\ = Z} dx\+Z} dz2+Zydd,
dM{ = ML dx,+ M} dz+Mido.
Uwzgledniajac zmiang kata pochylenia ¢ otrzymamy (rys. 6)

X! = X1 dui+ X! dzs (XL hy— X} ko + Tising) d9,

dZ; = ZL dx\+ZL dz+(ZL h,—Z! k,— Ticospr)dd,

dM| = dX|h,—dZ1k, = (X% h,—Z% k)dxi+(XE h,—ZL k.)dz+
+ (X5 R2— (X3, Z8 ) hok,+ZE K2+ T (hsings +k,cosey)] d9.

Pochodne linowe w powyzszych rdéwnaniach sa wspdlczynnikami przy dxi, dz; 1 dd.
Ponizej podano pochodne linowe w postaci bezwymiarowe;j:

X! X1 1 _
Xy, = Q;V‘;’ X, = QslV’;' o o= g (X he—Xh ket Tisingy),

Zo =Sy = o577 Zg = 257 (2%, h,—Z} k,—Ticospy),
1
BAD = s (K he—ZL k),

1
m, = o577 (X3, h,—2ZL k),

1
mg = XL R2— (X! +ZL Y h K, + 2 k24T (h,singr-+kzcospr)].
QSV ZH 1 1 1 1
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Znajac wszystkie pochodne aerodynamiczne i liniowe przystapiono do rozwiazywania
ukladu réwnan (8.5). Uklad réwnan (8.5) przeksztalcono do postaci bezwymiarowej
dzielac réwnania sit przez ¢¥2S, réwnanie momentéw przez oV2S/y oraz wprowadzajac
nastepujace wyrazenia zgodnie z nazwami przyjetymi w lotnictwie [3, 12113]:

A m .
t = — czas aerodynamiczny,
oVs
= _m wzgledna . gestosé. samolotu, . -
eSly
— ! .
t = % czas bezwymiarowy,
t
Jy = Iy bezwymiarowy moment bezwladnosci,
Y mle
= _"V‘_; = 7‘ bezwymiarowe predkoéci liniowe,
g = qf bezwymiarowa predkosé katowa pochylania,
U]
m — m — m
g = T = BTy T
Iy Jy Iy
— m. — mny —- Lm _ Ly
iy = T G, = TR = BT gy o TS
Jy Jy Jy Jy

Przyjeto rowniez, Ze osie zwiazane z szybowcem zostaly tak dobrane, aby kierunek pred-
koéci V przed zaktdceniem réwnowagi byt zgodny z kierunkiem obranej osi x, tzn. Uy = V.
Otrzymano uklad rownaf w postaci bezwymiarowej

du, _

— Xy — _
T'—xuul—"xwwl'_'#_ G— X5, X1 — Xz, 21+ (Xg—X—Xxg) P = 0,
’ 1

— d _ _ _ _
8.12) —z, U1+ %-zwwl—-zil q—lexl—ZZIZ]—(ZW+Zs)0 =0,

m,-m, % +mh w4 %q—_ 4+ (mq+ %) q+my X1 +m, Z1 4 (ml+mg)d = 0,
t 1 :

- dd — dx — dz,
q = —=, U =— W) =

dt dt dr

Rozwigzanie ogdlne uktadu réwnan przewidujemy w postaci

Xy = erIT, Zy = Zoe—;‘—’, P = 1906_7.
Po podstawieniu powyzszych zaleznosci do ukladu réwnan (8.12), podzieleniu przez v
iuporzadkowaniu wzgledem xo, zo, ¥ otrzymano uktad réwnan jednorodnych. Warunkiem
rozwiazania tego ukladu jest, aby wyznacznik ze wspolczynnikdw przy xo, zo i $o byl réwny
zeru. Po rozwinigciu wyznacznika i uporzadkowaniu wzgledem poteg 7 otrzymano rdw-
nanie charakterystyczne w postaci

(8.13) 4B+ (CA+-CH A (D1 +-DY P+ (Er+EN22+FI1+GL = 0,

gdzie wspolczynniki Bi, Ci, Di1 i E; sa wspoOlczynnikami réwnania charakterystycznego
czwartego stopnia w przypadku lotu swobodnego szybowcea [3].
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Wspolczynniki réwnania charakterystycznego (8.13) daly sie rozdzielié na cze$é od-
powiadajaca lotowi swobodnemu i cze$é¢ uwzgledniajaca wpltyw holu.
Wspolczynniki réwnania charakterystycznego dla lotu swobodnego

Bi= B = —Gubza)tmipt (lhz) =
— XytZyw | XuZg—XqZy\| —
Cl = xuz\v—x\vzu—(xu+zxv)’nq+ —Z, + P m\'v+
1 1

_ 1 .
D, = (xllzw_xwzll)mq+ I:(T —1) (xuzw—xwzu)—'zuxS] my,—
1

XyZg— Xy Zy Xy Zg— x,,zw) —

- (xu4" )Tn—w+ (xw"-x3+ - my,
H1

H1
E, = (Zwmu_zumw)xs .

Zmiany wspdlezynnikdw réwnania charakterystycznego wywolane holem:
V4 — . —
Cl= (H— T‘i) M, —Xg,—2, +My+zsm,,

L . —
Dl == xuzzl_leZu+xxlzw_"xwzx1'_(lxl_}_zzl) mg—

— Xg,+2Z, XqZx,— XxyZq\ —
—(xu+zw)m9+ X9 Zy—XyZg— t ! + m;'v+
H 25!
— — Xy — Zg — XuZq—XqZy) | —
h - q q u q-u. 1
+ze i+ xo M+ L Ty + =5 T, — | X+ |
H1 ! Hi
1 __ —
El - xxlzzl—lele+ [xxlzw—xwzzl_i_(xu_zu)zzllmq+
xuzzl_le_ﬂl

H

+

+(xuzw~xwzu—xxl'—zzl)m8+ [

1 _
+ (Xx, Zw— X 2x,) (I —1) —hsxxl—(xg—xs,)le] mi,+

4 (Jﬁ,le—~xx,zq

h [ Fnfa T XeZn
Hi

'—quS\_i_ZuxSl*'xxl_Zzl) ny, n _x912u+xw28) mu+
1

XwZg—XgZy _ ZyXqg—Xu2q —
A [ TR o —xg— Xy T | D T gz
M 251
—  my
1 w
F| = F= (X2, —X;,2x, (mq—}——#l

) +(xuzzl—lezu+xxlzw—xwle)m3+
+ [xuzzl"—lezu_zsxxl_(xs_xSI)lelm,\,v_i_ [Z‘vle_zzlxw+zsle_(x\g_xSI)Zzl]’T?u_i_

Xz, Zq— XoZ _
+ [Z_xq_;lﬁ —stw+(x9—xsz) Zw:|mx1+
n [zx,x,l—qux1

I _stu_(xs_xsl)zu+xwzu_xuzw-| Mg, .
1
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th =G= (xxlzzl—lele) (ﬁﬁ—ﬁ’,‘v)—i—[lezw—xwz:l—i—zsle-l—(xg-xg,)zzl]ﬁxl—}—
+ [lexw_zwxxl_zsxxl—' (xs—xsl)le]mzl'.

Kryteria statecznosci Routha-Hurwitza, dotyczace matych zaktécer ruchu ustalonego,
stawiaja warunek, aby wszystkie wspolczynniki réwnania charakterystycznego (8.13)
byty dodatnie:

(8.14) B, C,D,E,F,G >0
jak réwniez, aby wyréznik Routha byt wigkszy od zera [1]:
(8.15) R = Ao4,—4% >0,
gdzie
B 1 0 B 1 0 B 1 0
A¢=D C B, 4=D C B, do=|F E D
F E D 0 G F 0 G F

gdzie
B=-Bl, C:C1+Ci, -D=-D1+Dlls E=E1+E{’ F“:Fll’ G=G{’
Dla stwierdzenia czy szybowiec jest stateczny w locie holowanym wystarczy sprawdzié

kryteria Routha-Hurwitza (8.14) i (8.15).
W przypadku rozwiazania réwnania (8.13) pierwiastki otrzymane maja postaé

(8.16) A= Eb il
i dla szybowca statecznego wspdlczynniki thumienia sa £" < 0, tzn. ruch jest tlumiony
1 szybowiec jest stateczny dynamicznie.

Znajac pierwiastki réwnania charakterystycznego (warto$ci wlasne), mozemy obliczy¢
wektory wlasne korzystajac z dwdch réwnan ukladu 8.12 o postaci

(Iﬁ_Xu—j'—n'—xxl)E'll_(xwz—n—!_le)ag_ (i@ Il_x9+xw+x31) V= 0’
1
(8.17) g '

_(Zui‘n—l‘le)}‘;—l‘(E_Zw_iu_zzl)gil— (% 7’!+Zw+z.9) 9 = 0’
: 1

gdzie 4, sg to odpowiednie wartoSci wiasne, a X, z} 1 9" odpowiadajace im wektory wlasne.
Réwnania opisujace ruch szybowca po zakldceniu otrzymamy w postaci

> N

X1 6 X1 _
®.18) = Dk |7 |
P> n=1 9

Stale K, obliczymy z warunkéw poczatkowych dla ¢ = 0.

9. Przyklad liczbowy i wnioski

Jako przyklad przeprowadzono obliczenia dla jednego z prototypowych szybowcoéw
wyczynowych. W obliczeniach zmieniano kolejno parametry holu tak, aby mozna bylo
znalezé wplyw poszczegdlnych czynnikédw na stateczno$é szybowca w locie holowanym.
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Jednocze$nie przeprowadzono obliczenia stateczno$ci w locie swobodnym i poréwnano
je z wynikami obliczen dla lotu holowanego. Do obliczen przyj¢to ling typu C najczgéciej
uzywang w eksploatacji.

Na wykresach napiesiono liniami ciggltymi zmiang wspélczynnik(’)w?f ttumienia, a liniami
przerywanymi zmiang czesto$ci 7 w funkcji parametréw holu. Linie grube ciagle i przery-
wane charakteryzujg lot holowany szybowca, a linie cienkie lot swobodny szybowca
w warurrkach-réwnowaznych<lotowi-hokewanemu. .

Wszystkie obliczenia wykonano na elektronowej maszynie cyfrowej GIER wedlug
programéw w jezyku GIER-ALGOL IIl. Rozwiagzanie réwnania charakterystycznego
6 stopnia przeprowadzono metoda Bairstowa [15], co pozwolito na znalezienie pierwiastkdw
zespolonych.

9.1. Wplyw polozenia szybowca wzgledem samolotu holujacego na statecznosé. Szybowiec jest holo-
wany na linie o dtugosci /o = 50 m ze stala predkoécig ¥ = 30 m/sek. Szybowiec moze prze-
mieszczad sie w plaszczyzZnie pionowej z; = 420 m wzgledem linii lotu samolotu holujacego.
Zmiang zapasu statecznosci statycznej przedstawionej na rys. 9.obliczono z (7.4), (7.8)
i(7.3). '

Po rozwiazaniu réwnania charakterystycznego (8.13) otrzymano 6 pierwiastkéw
(8.16), ktére stanowia wartoSci wlasne ukladu. Wystepuja dwa pierwiastki zespolone
sprzezone At = &'y it b= E 4 i, odpowiadajace ruchom okresowym szybowca, oraz
dwa pierwiastki rzeczywiste 7’; = 5_’;} i l’; = Eﬁ, odpowiadajace ruchom aperiodycznym.
Zmiane wartosci wlasnych w zaleznoéci od polozenia przedstawiono na rys. 10.

Przykiadowo dla obranego kata holu ¢ = 20° podano ponizej obliczone z réwnan
(8.17) wektory wiasne, co pozwolito na wiasciwe okre§lenie postaci wiasnych ukladu.

7t —2,5504+ 2,541 0,168+ 0,216 —0,256 —0,017
X" 1+i 1-ki 1 1
z" 0,046 + i 2,650 2,1054 10,641 —0,121 23,800
on 0,476+ i 415 0,385+ i 33,200 0,003 0,411

Wartoéci wlasne A% odpowiadajg szybkim silnie thumionym oscylacjom (duza czgsto§é
oscylacji) wokot érodka ciezkosci szybowca. Wartoéci wlasne Al odpowiadajg aperiodycz-
nym stabo tlumionym przesunieciom podiuznym szybowca, natomiast wartosci wlasne 71’,',
charakteryzuja aperiodyczne bardzo slabo ttumione przemieszczenia pionowe szybowca.

Warto$§é wiasna I’z’ charakteryzuje okresowe ruchy fugoidalne [3]1 [4] (o malej czgstosci,
stabo tlumione). Ma ona wplyw na wszystkie trzy rodzaje ruchéw. Najsilniej wplywa na
oscylacje wokéi srodka cigzkosci, a najmniej na przesunigcia poziome.

Obliczenie zmian X, Z i & w funkcji czasu (8.18) w zaleZzno$ci od warunkéw poczatkowych
wskazuje, ze najwiekszy wplyw na statecznoé¢ szybowca w locie holowanym maja zakié-
cenia powodujace zadzieranie szybowca. Przesuniecia poziome wplywaja silnie na oscylacje
zaraz po zakléceniu, natomiast przesunigcia plonowe uwidaczniajg sig¢ po pewnym czasie
(narastanie stopniowe amplitudy) i sa stabe.
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Rys. 9. Zmiana «zapasu statecznodci statycznej» szybowca w funkcji polozenia pionowego wzgledem
samolotu holujacego
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Zmiana polozenia szybowca wzgledem linii lotu samolotu holujacego ma decydujacy
wplyw na wahania fugoidalne (wartosci wlasne A%) i aperiodyczne ruchy podiuzne szybowca
(A1 (rys. 10). W locie szybowca ponizej linii lotu samolotu holujacego otrzymano ruchy
fugoidalne thumione (€5 < 0) i wahania podiuzne nie ttumione (£4 > 0).

Zmiana poloZenia szybowca nie wplywa na oscylacje szybkie (& i 7" jak réwniez
na aperiodyczne przesunigcia pionowe (£}).

Poréwnujac wartoéci wlasne charakteryzujace lot swobodny szybowca widzimy (rys. 10),
7e hol zupelnie nie wplywa na oscylacje szybkie @1’ =& 1 7% = 71), natomiast silnie wply-
wa na thumienie wahat fugoidalnych (&) # &) przy niewielkich zmianach czestosci (7 = 7).
W locie holowanym w stosunku do swobodnego wystepuja dwie dodatkowe wartosci
wiasne A3 i A4 ktére przewaznie sa wielkoSciami rzeczywistymi i charakteryzuja ruchy
aperiodyczne.

Przewyzszenie szybowca w stosunku do samolotu holujacego powoduje wzrost zapasu
stateczno$ci statycznej, rys. 9, nie powoduje to jednak wzrostu stateczno$ci dynamicznej.

9.2, Wplyw predkoSei holu ma stateczno$é szybowea. Szybowiec jest holowany na linie C o dlu-
gosci I = 50 m ze zmienna predkoécia.

IV}

—

™~

4
| | | E
60 l / 7
| | / | ?
1 | I Z
|
| | } /
30 3 1 /)
i S ¥ | ¥
Bl & 3 /
2 ® bS] | o 7/
b a » &
> >| > II N «
! g
0 ™ a3 ; 04 0,6 08 | 10 (2 N
| | 4| ' - 8 /
L | v
-30 | ' = N
i I [ Tt =50m 4
I I I ' I;, = 0,630 g
| I Br=1528 g
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: 4
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Rys. 11. Krzywe rownowagi szybowca zmiany kata holu ¢; w funkcji wspolczynnika sity nosnej C; dla
réznych predkosci holu

Z (6.8) obliczono dla kilku predkosci holu zmiang kata holu ¢1 w zaleznosci od wspoi-
czynnika sity nosnej szybowca C,. Wykresy réwnowagi naniesiono na rys. 11.
Widzimy z rys. 11, Ze hol szybowca z okre$lona predkoscia i na okreslonej pozycji

a*
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Rys. 13. Zmiana wspolczynnikéw tlumienia i czestosci szybowcea w funkcji predkosei helu dla kata holu
@1 = 20°

[851



-3 _7—1_‘"' T - e
_——— e ——— B
L2 !
-1
10
7N
o4 oo 2
~ \\
-~ ~
\\ \\\L
~ - —-h
0,2 ~ -
ST = %
~ - - R -—h
+ - _ | 5
0 20 25 30 35 40 Vv fmfsek]
£ =
Z 5
=h
-02 _/gz
/-_-

/ Me=0
S + lo =50m
¥ =20°

E‘ =0,630
k, 21528
-08
Lo
-1
F2 ——
s E= 5
-4

-5
Rys. 14. Zmiana wspdlczynnikéw tlumienia i czgstosci szybowea w funkeji predkosei holu dla kata holu
1= —5°

[86]



7]
L 3
——'——-—-'—_-__—'_'—'—'—-——'——-—‘L-———_—— -—-—-P
= '
L 2 ?’
4
10
04
——_-——'. e =4
0'2 -"/" ————'—\\;‘-——_——__-42 _
L ______\;__.____.____._?z
25 50 75 100 fa lolm]
et E{/’ Fa
* e E
-02 \ // fs
-04
Cz=039
=0
Y1 =20°
"0 By = 0,630
k, =14,528
-09
L o
-
- -2
-3 "4/' 5
L -4

"¢

Rys. 15. Zmiana wspblczynnikéw tlumienia i czestosei szybowea w funkeji dtugoscei liny holowniczej dla
kata holu ¢ = 20°

[(87)



=
| 3 -
=
_‘2__.‘“_.,___..___..._____-____._-._.‘4 —_—— b I 7
- 1
- 0
04
b
oy Y A U A—— e Y2
_______________ R R R SR
0 00095 0,0010 0,0045 00020 00025 A el
B i e e = e .
=
b &
~02 ;/’
3
~04
(z2=039
my =0
o =590m
-06 ‘f’ =20°
hy =0,630
/?z = 1,528
08
F o
-1
-2
& z
L .3 o g‘f
-4
_g ’

Rys. 16. Zmiana wspolczynnikéw thumienia i czestosci szybowca w funkcji wspolczynnika wyc_llu'zalnoéci
liny typu C dla kata holu ¢, = 20°

188]



UPROSZCZONA ANALIZA STATECZNOSCI PODLUZNEJ SZYBOWCA W LOCIE HOLOWANYM 89

wzgledem samolotu holujacego (¢1) moze odbywaé sie tylko na jednej wartosci C, zapew-
niajacej rownowage.

W locie holowanym osiagnigcie minimalnej predkosci ¥, szybowca, odpowiadajacej
lotowi swobodnemu, jest mozliwe jedynie w polozeniu ponizej linii lotu samolotu holuja-
cego. W polozeniach gérnych przepadni¢cie szybowca nqstapl na predkosci wiekszej od
predkosci minimalnej, Vi > Viin-

Zachowujyc staly kat holu ¢ = 20° obliczono dla réznych predkoéci holu zmiany
capasu stateczno$ci statyeznej (rys. 12) i wartosci wlasnych (rys. 13) oraz dla kata holu
¢ = —5° (rys. 14) wartosci wlasne.

Widzimy, ze zmiana predkosci holu nie wplywa na ttumienie oscylacji szybkich ( "1' = 5_1)
i niewiele wplywa na zmiang czgstoéci (7} & 7). nie daje réznic miedzy lotem holowa-
nym i swobodnym, nic wplywa réwniez na aperiodyczne ruchy pionowe (“" = const)
(rys. 13 1 14). Natomiast ze wzrostem predkoci nastepuje zwiekszenie tumienia wahan
fugoidalnych &} & szczegolnie dla polozenia szybowca ponizej linii lotu samolotu holnjacego
(rys. 131 14). Lmland zapasu statecznodci statycznej (rys. 12) ma taki sam charakter jok
dla lotu swobodnego.

9.3. Wplyw dlugoScei i wydluzalnoéci My holowniczej na statecznoéé szybowea. Obliczenia prze-
prowadzono dla szybowca holowanego z predkoscia ¥ = 30 m/sek na kacie holu 1 = 20°,

)
” st '
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gl —
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08 ,2/ 1,4 4,2 Cz
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-30
z V=20 "k
Lo 50
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Rys. 17, Krzywe réwnowagi szybowca, zmiany kata holu ¢ w funkcji wspdiczynnika sily noénej C; dla
réinych poziomych polozen zaczepu holowniczego wzgledem srodka ciezkoséci szybowca
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Rys. 18. Krzywe rownowagi szybowca dla réznych pionowych polozen zaczepu holowniczego wzglgdem
srodka cigzkosci szybowca

Lina holownicza jest typu C o zmiennej diugosdci (rys. 15). Nastgpnie przyjeto liny C o
diugosci I = 50 m i zmieniano dla niej wspolczynnik wydtuzalnosci 4 rys. 16.

Zmiana dtugoéci liny holowniczej i jej wydtuzalno$ci nie' powoduje zmian zapasu sta-
tecznosci statycznej w stosunku do lotu swobodnego (jezeli ot odbywa si¢ na statym kacie
holu @; = const).

Zmiana dlugodci liny wplywa jedynie na wahania fugoidalne (5—’2',7—7’2') i aperiodyczne
przemieszczenia podiuzne (£%), nie ma natomiast wpltywu na oscylacje szybkie (rys. 15).
Wydtuzalno$é liny nie wplywa na zmianeg warto$ci wlasnych (rys. 16).

9.4. Wplyw polozenia zaczepu holowniczego wzgledem $rodka cigzkosci szybowea na réwnowage i sta-
tecznoéé. Rozpatrzono przypadek lotu holowanego z predko$cia ¥ = 30 m/sek na linie
typu C o dlugosci /o = 50 m przy stalym kacie holu ¢ = 20°. Zmieniano potozenie
zaczepu holujacego wzgledem §rodka cigzkoéci przesuwajac go od $§rodka cigzkosci po-
ziomo do przodu k, przy stalym h, = 01 pionowo w doth, przy staltym Je, = 0.

Na rysunku 17 przedstawiono krzywe réwnowagi obliczone wg (6.8) w zalezno$ci od
poziomego przesunig¢cia zaczepu holowniczego. Wplyw przesuni¢cia pionowego zaczepu
przedstawiono na rys. 18. Widzimy, Ze przesunigcie zaczepu holowniczego do przodu
powoduje wicksze pochylenie krzywych réwnowagi, co w efekcie pozwala na wigksze
ruchy sterem wysokos$ci w celu uzyskania rdwnowagi. Jest to czynnik wazny dla szybowcodw
szkolnych. Przesunigcie zaczepu holowniczego w pionie niewiele wplywa na réwnowage.
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Rys. 19. Zmiana ,,zapasu statecznosci statycznej” w funkcji polozenia poziomego zaczepu holowniczego
szybowca dla kata holu @ = 20°
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Rys. 20. Zmiana «zapasu statecznosci statycznej» w funkcji polozenia pionowego zaczepu holowniczego
szybowca dla kata holu ¢ = 20°

192



7
L 3
N e e S i Tl e i ama i —--—.——.——--—.—.—-.—--—.2!"7'
L2
| 4
Lo
04
02 : I —_)
- Rl gt = bl NG
a1 - g —4
_-.;_(: ?_;
0 - == -
05 1,0 1.5 20 2.5 3 & hz
L/ ;zlv
-02
oA Cz=037
My =
lo =50m
-06 b =20°
' ' By =0
_0'8
]
-1
- -2
7 5 E
-4

Rys. 21. Zmiana wspélczynnikéw ttumienia i czestoéci szybowca w funkeji polozenia poziomego zaczepu
holowniczego szybowca dla kata holu ¢, = 20°

[93]
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Rys. 22. Zmiana wspolczynnikéw tlumienia i czestosci szybowca w funkcji polozenia pionowego zaczepu
holowniczego szybowca dla kata holu ¢ = 20° '
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Przesuniecie zaczepu holowniczego poziomo do przodu powoduje zawsze silny wzrost
zapasu statecznosci statycznej (rys. 19), natomiast przesuniecie zaczepu pionowo w dot
zmniejsza zapas statecznosci statycznej (rys. 20).

Zmiany potozenia zaczepu holowniczego nie majg wptywu na oscylacje szybkie (E’}, 7,
natomiast silnie wplywaja na wahania fugoidalne (éé’, 7%) 1 przesunigcia aperiodyczne
(&4 £). _

Przesuniecie zaczepu poziomo do przodu wplywa na tlumienie (&% << 0) wahan fugoi-
dalnych i powoduje wzrost rozbieznosci ruchow aperiodycznych («5—’3' >0i Ef; > 0). Zmiana
polozenia zaczepu pionowo w dot od Srodka cigzkosci wywotuje wzrost tlumienia ruchow
aperiodycznych i rozbiezno$¢ wahan fugoidalnych.

Z powyzszych wynikéw widzimy, Ze korzystnigjsze jest polozenie przednie zaczepu
holowniczego ze wzgleddéw na rownowage i stateczno$é szybowcea w locie holowanym.

9.5. Wplyw zmiany zapasu statecznoSci statycznej na stateczno$¢ dynamiczng szybowca. Na zapas
statecznoéci statycznej szybowca maja wplyw parametry konstrukcyjne, charakterystyka
aerodynamiczna oraz warunki holu.

Na rysunkach 23 i 24 przedstawiono zmiany wartoéci wlasnych A" w przypadku holu
z predkoscia odpowiadajaca wspélczynnikowi sity nosnej C, = 0,75 dla dwéch polozen
szybowca: gérnego rys. 23 i dolnego rys. 24.

Rysunki 25 i 26 przedstawiaja zalezno$é A" dla tych samych poloZen szybowca, lecz
przy wspdlczynniku sity noénej C; = 0,22, co odpowiada wigkszej predkosci.

Z powyzszych wykreséw wynika, 7ze zaréwno tlumienie jak i czestosci oscylacji szybkich
w locie holowanym i swobodnym sg identyczne (rys. 23-26).

Wzrost zapasu stateczno$ci statycznej wplywa ustateczniajaco, gdyz nastepuje zmniej-
szenie dodatnich wartosci £,

Waznym czynnikiem wplywajacym na stateczno$é jest predko$¢ holu (lot na mniejszych
C,) oraz polozenie szybowca wzgledem samolotu holujacego.

Poréwnujac wyniki rys. 26 z wynikami rys. 23-25 widzimy, ze najkorzystniejszymi
warunkami lotu holowanego jest wigksza predko$é holu (w przypadku rozpatrywanego
szybowca V, > 1,4 V,,) oraz polozenie szybowca ponizej linii lotu samolotu holujacego.

9.6. Wnioski. Na stateczno$¢ szybowca w locie holowanym maja wplyw parametry
holu jak réwniez rozwiazanie konstrukcyjne i aerodynamiczne szybowca. Z rozwazan
przeprowadzonych w poprzednich rozdzialach wyplywaja nastepujace wnioski.

a. Konstrukcyjne. Zaczep holowniczy szybowca powinien byé umieszczony jak naj-
dalej w przodzie przed §rodkiem cigzkosci (o ile jest to mozliwe nad $rodkiem cigzkosci
szybowca). Powoduje to wzrost zapasu statecznodci statycznej, ttumienie wahan fugoi-
dalnych oraz zapobiega gwaltownym zmianom pionowego polozenia szybowca przy ma-
lych ruchach drazka sterowego.

Zapas statecznos$ci statycznej zapewniajacy wlasciwy pilotaz szybowca w locie swobod-
nym jest wystarczajacy dla lotu holowanego.

b. Whioski wynikajgce ze zmian parametréw holu. Ze wzgledu na mozliwosci wezedniej-
szego przeciggnigcia szybowca w locie holowanym powinna byé okre$lona minimalna
predkosé holu dla danego szybowea, ¥ min = Vintn-

Wieksze predkoécei holu zapewniaja zwigkszenie statecznoéci szybowea.
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Rys. 23. Zmiana wspélczynnikéw tlumienia i czestosci szybo wea w funkeji «zapasu statecznosci statyczoej»
dla kata holu ¢ =20° i C, = 0,75
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Rys. 24. Zmiana wspolczynnikéw thumienia i czestosei szybowcea w funkeji «zapasu statecznosci  statycznej»
dla kata holu ¢ = —5° 1 C, = 0,75

[97]
7 Mechanika teoretyczna
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Rys. 25. Zmiana wspolczynnikéw tlumienia i czgstodci szybowcea w funkcji «zapasu statecznoéei statycznej»
dla kata holu ¢1 =20° i C; = 0,22
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Rys. 26. Zmiana wspdlczynnikdéw tlumienia i czgstosci szybowea w funkcji «zapasu statecznosei statycznej»
dla kata holu g1 = —5° 1 C; = 0,22
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100. J. MARYNIAK

Korzystniejsze jest polozenie szybowca ponizej linii lotu samolotu holujacego, gdyz
powoduje to tlumienie wahan fugoidalnych.

W locie holowanym moze wystapi¢ niestateczno$§é wahan fugoidalnych lub staba
vozbieznosé ruchéw aperiodycznych, zachodzi to jednak bardzo powoli i pilot zawsze
zdazy zareagowac sterami ustateczniajaco.
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YIPOIIEHHLIA AHANTN3 IIPOTONEHON YCTONUMBOCTU ITJIAHEPA BO BPEMSI
TIOJIETA HA BYKCUPHOM TPOCE

B paGote paccamarpupaeTcsi SYKCHPOBKA HKECTHOTO ILYAHEPA CAMOMETOM, HAXOMSIIMMCS B TOPU3OH-
TANIBHOM , IPAMOTMEECHHONM YCTaHoBHBIIEMCsT ioneTe. Ha ocHore paBornt C. Hefmapra [9, 10] onpeaenena
roudurypanus OyKCHPHOro TPoca MOJI ACIICTBHEM a9DOAMHAMIYECKIK CHII. PaccMaTpHBaIOTCsT YCIIOBHA
PaBHOBECIISI XITIAHEPa BO BpeMsl BYKCHPOBKH, a TAK)Ke ONPEALIAIOTCS NPeesl OyKcupa I COOTBETCTBY-
IOWNX Mt KO3DUIUEHTOB NOBEMHOM crnbl. Ha ocHoBe pesysisTaToBR Bpnaura, Bpaywa n CydTHHTA,
NPOBEAEH &HANIN3 [IPOZIONILHOM YCTOMYMBOCTH Mianepa B OYKCHPHOM YIONCTE C IPHMENCHHEM METONA
MajibiX BO3MYLIEHHII. DTO MO3BONMIIO ONPEeHeNuTh KO3 HUIUEHTH! XaPaKTEPHCTUUECKOTO YPABHEHIS,
IPUMEHNTS KpuTepuit ycToituupocti Payca-I'ypBriu@ B BBIUMCIIUTL METOAOM BepcToBa KOPHH 3TOTO Xa-
PAKTEPHCTHYECKOI'O YPABHEHHS 1UECTOI CTENEHH.

UncneHHbIR pacucT BLITONHEH [JIsl ONHOTO THHA IaHepa, Mccre0BaHO BHsHAE Ha yCTOHUHBOCTH
nIaHepa CIeTyIOLMX NapamMeTPOD: TIONOM(EHUS MIIAHEPa OTHOCHTENLHO CaMOJeTa-0yKCHPOBLUIKA, CKO-
POCTH DYKCHPOBKH, HONOYKEHHSA MECTA NPHKPEIUIEHHA OYKCAPHOIO 33MKA OTHOCHTEJILHO LIEHTPa TAHECTH
IaHepa, a TAKMEe JUIHEBI M YIJMHEHHSA OYKCHPHOTO TPOca.
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PesynsTaThl PacuCTa TIOKA3LIBAIOT, UTO BYICHPOBIA BIHSICT 1A OYTOHRNLIC KOJIEGAHUST, HO HE MEHSIET
KOPOTKONEPHOAHUCCIHX KOJIE0aH I, ¥ CTONHUMBOCTL NIIaHepa MOBLICIIACTCST, CCIIHL OH PACIIONOMN(CH HUYKE
camorieTa-OyKCUPORBILUMKA, TAK KAK 5TO BLI3LIEACT 3aTyxalue (yrolnibix kosedaunit. Kpome Toro mo-
JIe31I0 TIOMECTNTE OYKCHPHBIA 3aMOK BIIEPENl, NCPC/T LCHTPOM TAXKECTH IMJ2aHepa (M BBILE LEHTPA T~
SKCCTII, €CIIY 370 BO3MOIKHO).

Summary

SIMPLIFIED LONGITUDINAL STABILITY OF A TOWED SAILPLANE

The paper deals with the case of a rigid sailplane towed by an aircraft in a horizontal, steady flight
along a straight line. The tow rope configuration was defined according to the paper by S. Neumark, the
acrodynamic forces being taken into account.

The cquilibrium of the towed sailplane was considered. The tow angle intervals and the respective 1ift
coefficients were calculaled.

The longitudinal stability of a sailplanc was analysed by means of the small perturbation method de-
veloped by Bryant, Brown and Sweeting. This method leads to a sixth order characteristic equation and
allows for (he application of the Ruth-Hurwitz stability criterion. The roots of characteristic equation were
calculated by mcans of the Bairstow method.

Numerical analysis was accomplished for a specified high performance sailplane prototype. The in-
fluence on the stability of (he following parameters was investigated: the relative sailplane-towing aircraft
attitude, the flight velocily, the attachiment lock position in r¢lation to the sailplane gravity center, the length
and clasticity of the tow rope.

As may be concluded from the obtained results the towing does not change the high {requency oscilla-
tion but modifies the fugoidal ones. With respect to the sailplane stability it is advantageous:

— to fly the sailplane below the level of the towing aircraft for the fugoidal oscillation damping,

— the attachment lock should -be built in to the sailplane structure before the gravity center

(preferably above ils level).
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