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W pracy przedstawiono obliczeniowa metode analizy startu szybowca z wykorzystaniem
wyciagarki. Jednym z krytycznych etapow takiego startu jest moment oderwania szybow-
ca od ziemi, a dotyczy w szczegélnosci wspoltczesnych szybowcoéw wyczynowych. Ujemna
sita aerodynamiczna wytwarzana na usterzeniu poziomym moze okazaé si¢ zbyt mata przy
stosunkowo niskiej predkosci oderwania do skompensowania duzego momentu zadzierajacy
od sily ciagu w linie. Prezentowana procedura bazuje na calkowaniu réwnan ruchu, przy
czym wyznaczanie sil aerodynamicznych realizowane jest w oparciu o metode panelowa,
z uwzglednieniem oddziatywania warstwy przysciennej, efektéw wplywu ziemi oraz defor-
macji aeroelastycznej skrzydla.

1. Wprowadzenie

Start szybowca z wykorzystaniem wyciagarki nalezy do bardzo popularnych, a przede wszyst-
kim wyjatkowo tanich sposobéw uzyskania odpowiedniej wysokosci, zapewniajacej mozliwo$é
kontynuowania dalszego lotu. Doswiadczenie wskazuje jednak, ze nalezy tez niestety do rela-
tywnie mniej bezpiecznych rodzajéw wyniesienia szybowca w powietrze, np. w poréwnaniu do
czesto stosowanego holu za samolotem. Problem dotyczy zwlaszcza poczatkowej fazy startu do
uzyskania wysokosci ok. 60 m. Jednym ze szczegélnych probleméw pojawiajacych sie w tej fazie
jest przeciagniecie wywolane nadmierna predkoscia katowa rotacji po oderwaniu, ktéra wynikaé
moze z kilku przyczyn. Najbardziej oczywista jest nieprawidtowa reakcji pilota. Jednak bardzo
interesujace z punktu widzenia analizy startu jest nadmierne przyspieszenie liniowe w tej fazie
lub, co jest tozsame, zbyt duza sita w linie. Sytuacje takie nie sa czeste, jednak jak podkreslaja
ich opisy, prowadza z reguly do wypadkdéw ze skutkiem Smiertelnym: nastepuje przeciagniecie,
wejscie w poziomy korkociag z niewypieta ling i uderzenie w ziemie w pozycji odwréconej (ple-
cowej). Po wystapieniu takiego zjawiska pilot nie ma juz mozliwosci jakiejkolwiek reakcji, ktéra
by zapobiegta takiemu finatowi. Przyczyn takiego przebiegu wydarzen moze by¢ kilka, poczaw-
szy od nieprawidlowej obstugi wyciagarki lub bledu pilota. Jednak wspoétczesne rozwiazania
techniczne szybowcow znaczaco zwigkszyty ryzyko takich wydarzen. Jedna z przyczyn moze by¢
stosowanie cienkich, elastycznych lin syntetycznych, ktore w przypadku pulsacyjnego rozciggania
moga spowodowal ,wystrzelenie” szybowca. Znacznie bardziej interesujace sa jednak przyczyny
konstrukcyjne, wynikajace z trendéw w projektowaniu wspdtczesnych szybowcoéw wyczynowych.
Rysunek 1 przedstawia ilustracje problemu zwiazanego z nadmiernym przyspieszeniem bezpo-
$rednio po oderwaniu.

Przy relatywnie maltej predkosci oderwania duzej sile w linie oraz duzej odlegtosci pionowej
miedzy zaczepem a $rodkiem ciezkosci szybowca mozliwa do wytworzenia sita nosna na usterze-
niu moze nie wystarczy¢ do zapobiezenia gwaltownemu wzrostowi kata natarcia i przeciagniecia.

W celu maksymalizacji osiagéw we wspolczesnych szybowcach stosuje si¢ mozliwie mate po-
wierzchnie usterzenia poziomego, mozliwie tylne polozenie srodka ciezkosci (maly zapas statecz-
nosci statycznej), zaczepy holownicze umieszczane bardzo nisko na goleni chowanego podwozia,
duze ilosci balastu wodnego umieszczane sa w skrzydilach w ukladzie gérno- lub grzbieto-ptata



80

K. Kubrynski

Excessive Acceleration

T —

Seick fultyforward

Full down elevator
memm.mmzm

Pich up moment

Safe Winch Launching

Rys. 1. Problem nadmiernego przyspieszenia po oderwaniu [1]

(z uwagi na korzysci interferencyjne). Dodatkowo duze wydluzenia i cienkie profile skrzydet
powoduja znaczne ugiecia skrzydla i dalsze przesuniecie Srodka ciezkosci do géry. Wszystkie
te cechy wydatnie zwigkszaja potencjalne problemy zilustrowane na rysunku 1. Problem stat
sie na tyle powazny (wypadki $miertelne zaistniale w ostatnich latach), ze Europejska Agencja
Bezpieczenstwa Lotniczego (EASA) zapowiedziala wprowadzenie zmian w przepisach szybow-
cowych CS-22; wynikajacych z powyzszych probleméw [2]: konieczne bedzie zademonstrowanie
bezpieczenstwa takiego startu w ramach przeprowadzenia wymaganych prob. W celu redukcji
ryzyka takich probleméw pakiet programéw KK-AERO [3, 4] uzupelniony zostal dodatkowym
nakltadkami programowymi, ktére umozliwiaja analize startu szybowca za wyciggarka. W efek-
cie mozliwe jest rozwazenie wplywu cech konstrukcyjnych szybowca na bezpieczenstwo takiego
rodzaju startu juz na etapie jego projektowania. Niestety, do prawidlowego przeprowadzenia
takich obliczen konieczna jest znajomo$é rzeczywiscie wystepujacych wartosci sit ciagu w li-
nie, zwlaszcza przy predkosci bezposrednio po oderwaniu. Niestety dostepnosé tych danych jest
bardzo ograniczona.

2. Model obliczeniowy

Rysunek 2 przedstawia przyjety do analizy model rozpatrywany przy starcie szybowca. Przy-
jety uktad wspotrzednych zwiazany jest z ziemia, 0§ Ox jest pozioma, a 0§ Oz prostopadta do
gruntu. Réwnania ruchu zapisywane sa w tym ukladzie wspolrzednych, a wszystkie sity, pred-
kosci, przemieszczenia liniowe i katowe szybowca sa przeliczane do tego uktadu.

Rys. 2. Model przyjety do obliczen
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Rozpatrywane sa: ciezar @, sila nosna L, sita oporu D, sita ciagu w linie T oraz oddzia-
tywanie ziemi na podwozie, odpowiednio Ny — kolo przednie i Np — koto tylne. Catkowity
moment wzgledem srodka ciezkosci szybowca wynika z aerodynamicznego momentu podtuznego
MAERO, momentu od sity w linie M (T') = T H, oraz oddzialywania podwozia, sity Ny i Np.
Do chwili odciazenia kota przedniego i jego uniesienia zagadnienie jest trywialne. Wprowadzajac
site bezwladnos$ci B wynikajaca z przyspieszenia poziomego, sprowadzamy problem do statyki
i wyznaczamy sity dzialajace na kota podwozia. Po uniesieniu kota przedniego az do chwili odcia-
zenia kota tylnego konieczne jest wyznaczenie sity jego oddzialywania z ziemia Np. Mozna tego
dokonaé¢ z warunku zerowania pionowej skladowej (z) przyspieszenia w punkcie B (styku kota
tylnego z ziemia), a tym samym zerowania jego predkosci pionowej i pionowego przemieszczenia

F.4+ Np Mygro+TH — Npxp
m Jy

a.p = rg =0 (2.1)
gdzie F, jest skladowa z calkowitej sily aerodynamicznej dziatajacej na szybowiec.

Jak juz wspomniano i zaznaczono na rysunku, momenty wyznaczane sg wzgledem rzeczywi-
stego érodka ciezkosci szybowca, z uwzglednieniem odksztalcenia aeroelastycznego skrzydta. To
samo dotyczy okreslenia odlegloéci H, wykorzystywanej do wyznaczenia momentu od sity ciaggu
w linie.

Po oderwaniu kota tylnego pozostaja wylacznie sily ciezkosci, aerodynamiczne i oddziatywa-
nia liny oraz momenty aerodynamiczny i wynikajacy z oddzialywania liny. Znajac sity i momenty,
wyznaczane s przyspieszenia liniowe a, i a, oraz katowe ¢,, ktore nastepnie sa catkowane po
czasie w celu wyznaczenia predkosci i przemieszczen liniowych i katowych szybowca. Znajac skta-
dowe predkosci oraz podiuzny kat szybowca, mozna okresli¢ kat natarcia, a nastepnie wyznaczy¢
jego oplyw i charakterystyki aerodynamiczne. Do catkowania réwnan ruchu zastosowano sche-
mat numeryczny drugiego rzedu typu predyktor-korektor. W kazdym kroku czasowym konieczne
jest dwukrotne wyznaczenie optywu i charakterystyk aerodynamicznych. Pojedynczy przypadek
analizy optywu obejmuje wykonanie kilka iteracji w celu uwzglednienia silnego oddzialywania
lepko-nielepkiego (warstwy przysciennej) oraz aeroelastycznego odksztalcenia skrzydta. W przy-
padku pelnego uwzglednienia oddzialywania blisko$ci ziemi, konieczne jest kazdorazowo wyzna-
czenie macierzy aerodynamicznych wspélczynnikéw wpltywowych, jej odwrdcenie i wyznaczenie
rozwigzania. Uwzgledniajac moce obliczeniowe wspoétczednie dostepnych komputerdéw i zastoso-
wane w pakiecie KK-AERO przetwarzanie réwnolegtle, jest to zadanie w pelni wykonalne nawet
przy bardzo duzej rozdzielczodci siatki obliczeniowej (obecne obliczenia wykonywano z uzyciem
blisko 10000 elementéw dla poléwki konfiguracji szybowca).

3. Sila ciggu wyciagarki

Oddzielnym problemem, ktory pojawia si¢ przy analizie startu za wyciagarka jest okreslenie
sity oddzialywania liny na szybowiec, zwtaszcza w momencie oderwania. Wiarygodnosé nielicz-
nych dostepnych danych jest do$¢ watpliwa. Nie udalo sie tez uzyskaé¢ takich danych od pro-
ducentéw wyciagarek. W celu okreslenia tych wartosci wykonane byty prébne starty szybowca
SZD-9 Bocian z wykorzystaniem jednej z najmocniejszej dostepnej wyciagarki z silnikiem wyso-
kopreznym o mocy blisko 300 KM. Start odbywal si¢ bez wznoszenia az do uzyskania predkosci
blisko 120 km /h. Uzyto prostego akcelerometru do okreslenia przyspieszen oraz zapisu sygnalu
GPS do okreslenia predkosci i przemieszczenia. Pozwolito to oszacowaé rzeczywiste parametry
startu. Przyktadowy wynik przedstawiono na rys. 3.

Maksymalne zarejestrowane przyspieszenia osiagnely ok. 0.9 g (co odpowiadalo ok. 5 kN sity).
Wartosci te jednak szybko spadaty ze wzrostem predkodci, co wynikato ze zblizania sie do mak-
symalnych obrotéw silnika. Przy typowej przewidywanej predkosci oderwania nie przekraczaly
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Rys. 3. Wyznaczony przebieg sil i przyspieszen w trakcie startu szybowca za wyciagarka

polowy tej wartosci. Warto jednak zauwazyé¢, ze w znacznej mierze wynika to z wysterowa-
nia (przelozenia przekladni) napedu wyciagarki. Nalezy tez zauwazy¢, ze wielkosci te moga nie
by¢ miarodajne dla innych oraz dla coraz powszechniej stosowanych wyciagarek elektrycznych
o duzej mocy, w ktérych praktycznie nie nastepuje redukcja momentu obrotowego ze wzrostem
obrotéw (i predkosci zwijania liny). Nalezy tez przewidywa¢ mozliwe dodatkowe czynniki, moga-
ce mie¢ istotny wplyw na site ciagu, jak np. wplyw elastycznodci lin syntetycznych (z mozliwoscia
jej naciagniecia i ,wystrzelenia”). Niebezpiecznym zjawiskiem moze tez byé gwaltowny, chwilo-
wy podmuch, powodujacy przedwczesne oderwanie szybowca. Innym wymienianym czynnikiem
moze tez byé¢ nieprawidlowa obsluga wyciagarki, ale tez bledy pilota (np. chwilowe niepelne
oddanie drazka).
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Rys. 5. Kolejne etapy obliczen startu za wyciagarka, opis w tekscie
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4. Przykladowe wyniki startu wyciggarkowego

Opracowana obliczeniowa metoda analizy startu wyciagarkowego wykorzystywana byta
w rzeczywistym projektowaniu nowego szybowca wyczynowego. Ponizszy przyktad dotyczy jed-
nak hipotetycznego szybowca wyczynowego klasy otwartej z zaczepem umieszczonym na goleni
podwozia, masie 750 kg, sile ciagu liny 4,5 kN, klapach wychylonych na +8° oraz sterze wysokosci
w pozycji +16°.

Na rys. 4 przedstawiono warunki odpowiadajace odciazeniu kota przedniego. Kolejne rysun-
ki (5a-5c) przedstawiaja nastepne etapy przewidywanego startu, odpowiednio: uniesienie kola
przedniego, odciazenia kota tylnego oraz pelne uniesienie szybowca. Na rys. 5d przedstawiono
rozklad wspélczynnika ksztaltu warstwy przysciennej Hy. Kolor fioletowy odpowiada obszarowi
oderwania przeplywu (zaréwno na skrzydle, jak i usterzeniu) i odpowiada warunkom bliskim
przeciagniecia. Warto zauwazyé¢, ze w koncowym etapie sila no$na jest wyraznie wigksza od
ciezaru szybowca. Odpowiada temu znaczace przyspieszenie pionowe, ale tez zwickszone ugiecie
skrzydet.

Przedstawiony przypade jest przypuszczalnie dos¢ malo prawdopodobny, z uwagi na przyjeta
do$¢ duza site ciagu w linie.

Wykres 6 przedstawia przebieg przewidywanych przyspieszen katowych e, , predkosci katowej
szybowca w, i kata natarcia o przy zredukowanej sile ciggu do 3,5kN. W tym przypadku kat
natarcia dochodzi do wartosci bliskich przeciagniecia, jednak nastepuje szybka jego redukcja
na skutek wzrostu momentu aerodynamicznego (wynikajacego ze wzrostu predkosci i wigkszej
skutecznosci usterzenia) oraz redukeji momentu od sily ciagu (na skutek zmiany kata ustawienia
szybowca wzgledem ziemi i liny).
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Rys. 6. Parametry definiujace przebieg startu szybowca, T'= 3,5 kN

5. Podsumowanie

Dzieki opracowanej metodzie mozna, zmieniajac parametry konstrukcyjne i warunki prze-
biegu startu, juz na etapie projektowania zapewni¢ odpowiedni margines bezpieczenstwa startu
szybowca z wykorzystaniem wyciagarki. Dostepnos¢ danych ilosciowych, niezbednych do prze-
prowadzenia prawidlowej i wiarygodnej analizy takiego startu (w tym rzeczywistych sil), nalezy
oceni¢ jako niewystarczajaca. Z drugiej strony, uwzgledniajac mozliwe niepewnosci wynikaja-
ce z dziatan ludzi (bledy obstugi wyciagarki lub pilota), zjawisk zwiazanych z elastyczno$cia
coraz czeScie] wykorzystywanych lin syntetycznych, jak tez ewentualny wplyw czynnikéw at-
mosferycznych (podmuchy wiatru), wydaje sie celowe przyjecie raczej zawyzonych parametréw
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do analizy takiego rodzaju startu. Generalne wnioski, ktére nasuwaja si¢ w wyniku do$é¢ licznych
przeprowadzonych juz analiz sa do$¢ jednoznaczne. Niebezpieczenstwo wystapienia zarzutu ka-
ta natarcia i przeciaggniecia na skutek nadmiernego momentu od sity ciagu w linie praktycznie
wydaja sie prawdopodobne jedynie dla wspdélczesnych szybowcéw wyczynowych, z nisko i da-
leko zamocowanym zaczepem, wysokim potozeniem S$rodka ciezkosci wynikajacym z przyjetego
uktadu, balastu wodnego w skrzydtach oraz deformacji gietnej skrzydet. Sprzyja temu tez ten-
dencja do redukcji powierzchni usterzenia poziomego i cieciwy steru wysokos$ci wynikajacych
z checi poprawy osiagdéw. Sposobem na zmniejszenie takiego niebezpieczenstwa jest redukcja
ciggu w linie w momencie oderwania przez odpowiednie dzialania obstugi wyciagarki oraz stoso-
wanie niewielkich wychylen klap (w przypadku szybowcéw klapowych) w fazie rozbiegu i startu
(z mozliwoscia zwiekszenia wychylenia w fazie ustalonego wznoszenia). Nalezy tez zauwazyd,
ze takie zalecenia mozna znalezé w dokumentacji (,,Flight Manuals”) niektérych wspélczesnych
szybowcéw wyczynowych (np. LS-10, JS-1). Warto nadmienié, ze metoda wyciagarkowa startu
szybowcéw wyczynowych z balastem jest w Polsce praktycznie zupelnie nieznana, jednak wedtug
dostepnych informacji jest praktykowana w innych krajach z uwagi na jej niewielkie wymagania
slogistyczne” oraz niski koszt.
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Numerical analysis of a winch-driven glider launch

The paper describes a computational method of sailplane winch launch analysis. It is based on integration
of the equations of motion, a panel method for flow analysis and determination of aerodynamic forces
and moments, including strong viscous-inviscid interaction, aeroelastic wing deformation and the ground
effect. The method allows for determination, at the initial design stage, of the influence of sailplane design
parameters, as well as winch power on safety in the case of such a glider start method.



