Wydzial Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej - Zaktad Samolotow i Smigtowcow

Projekt 7 — Usterzenie pionowe i lotki

Projekt zatytutowany ,,Usterzenie pionowe i lotki” obejmuje nastepujace etapy:
e wyznaczenie brakujacych danych geometrycznych usterzenia pionowego i1
wykonanie rysunku usterzenia wg schematu pokazanego na Rys. 7.1.
e wyznaczenie charakterystyk aerodynamicznych usterzenia pionowego:

o pochodnych wspotczynnika sity no$nej na usterzeniu wzgledem kata
bocznego $lizgu B - a;y oraz wzgledem kata wychylenia steru kierunku
dav,

o pochodnych wspotczynnika momentu zawiasowego steru kierunku
wzgledem kata bocznego $lizgu B - byy oraz wzgledem kata wychylenia
steru kierunku byy;

e wyznaczenie brakujacych danych geometrycznych lotek i wykonanie rysunku
skrzydta z lotkag wg schematu pokazanego na Rys. 7.2.

e wyznaczenie pochodnej sterowania lotkami,

e wyznaczenie charakterystyk przechylania samolotu (skutecznosci lotek) 1
ewentualna korekta geometrii lotek.

Obliczenia nalezy wykona¢ korzystajac z raportow ESDU (Engineering Sciences Data
Unit) Ponizej zostanie przedstawiona metodyka obliczen z uwzglednieniem wykorzystania
W/W raportow.
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Rys. 7.1 — Schemat wymiarowania usterzenia pionowego
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Rys. 7.2 — Schemat wymiarowania lotek
Dane geometryczne

Wyznaczenie danych geometrycznych usterzenia pionowego mozna wykona¢ w
nastepujacy sposob:

e oszacowac powierzchni¢ usterzenia pionowego na podstawie typowej, dla danego
typu samolotu, warto$ci cechy objetosciowe] (mozna to zrobi¢ w oparciu o
Pomoce do wymiarowania usterzen). Nalezy réwniez przyja¢ typowe wartosci
wydluzenia,

o wielkos¢ steru wysokosci szacujemy analizujac inne samoloty w tej samej klasie,
co projektowany,

e szczegolowe wymiary (Rys. 7.1) nalezy okreslic na podstawie danych
statystycznych, konsultujac je z prowadzacym projekt,

e geometri¢ lotek nalezy wyznaczy¢ w oparciu o dane statystyczne, konsultujac
szczegblowe rozwigzania z prowadzacym projekt.

Uwaga: wyznaczone w tym punkcie dane geometryczne mogg nie speilnia¢ kryteriow
dotyczacych momentow zawiasowych (ster kierunku) czy skutecznosci w przypadku lotek. Po
analizie przedstawionej ponizej nalezy skorygowaé geometri¢ tak, aby wszystkie kryteria byly
spetione.

Charakterystyki aerodynamiczne

Charakterystyki usterzenia poziomego, w tym pochodne wspotczynnika zawiasowego
nalezy wyznaczy¢ nastgpujaco:

1. Na podstawie W.01.01.05 obliczy¢ gradient wspotczynnika sity no$nej (avi)o
profilu usterzenia pionowego. Obliczy¢ gradient wspotczynnika sity nosnej , ays ,
dla usterzenia o skonczonym wydtuzeniu na podstawie C.01.01.01 dla
pojedynczego usterzenia lub na podstawie C.01.01.02 dla podwoéjnego usterzenia
pionowego.

2. Na podstawie C.01.01.03 obliczy¢ gradient wspotczynnika sity nosnej dla profilu
usterzenia pionowego z klapa, (ay2)o . Na podstawie C.01.01.06 obliczy¢ gradient
wspotczynnika sity no$nej dla usterzenia o skonczonym wydtuzeniu 1 petne;j
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rozpiegtosci steru. Na podstawie F.01.01.07 przeliczy¢ otrzymane ay; ze steru o
pelnej rozpigtosci na ster o czesciowej rozpigtosci.
3. Na podstawie A.06.01.09 - A.06.01.11 obliczy¢ parametr

(,)p/1-Ma’

K[

zaktadajac, ze lotki sg odpowiednikiem czgSciowego wzniosu, rozciggajacego si¢
od rozpigtosci 11 do rozpigtosci n, (najczesciej N2 = 1). Przyjac liczbe Macha Ma
odpowiadajacg predkosci przelotowej. W przypadku zbieznos$ci réznej niz {0, 0.5,
1} nalezy wykona¢ obliczenia dla dwdch zbieznos$ci najblizszych i dokonaé
liniowej interpolacji. Obliczy¢ (a1)om profilu ptata gtdwnego dla liczby Macha Ma
ze wzoru (a1)om = (a1)o/Be . Wspotczynnik Prandtla-Glauerta B, obliczy¢ z
W.01.01.01. Na podstawie C.06.01.01 obliczy¢ pochodna od sterowania |-
(0C\03L).
4. Na podstawie raportow ESDU (Data-Sheet DS.) wyznaczy¢ pochodne
wspotczynnikow momentu zawiasowego wzgledem kata bocznego $lizgu by i
kata wychylenia steru kierunku by,. Mozna skorzysta¢ z przyktadu opisanego w
raporcie C.04.01.09. Nalezy sprawdzi¢ ewentualne ograniczenia stosowalno$ci
raportow opisane w C.04.01.00. Ponizej znajduje si¢ spis raportow DS.
dotyczacych wyznaczenia momentéw zawiasowych:
C.04.01.00 Informacja o wykorzystaniu raportow Data-Sheet w celu obliczenia
wspotczynnikdéw momentu zawiasowego
C.04.01.01 Pochodna wspotczynnika momentu zawiasowego wzgledem kata natarcia w
przeplywie dwuwymiarowym niescisliwym
C.04.01.02 Pochodna wspotczynnika momentu zawiasowego wzgledem wychylenia steru
w przeptywie dwuwymiarowym, niesci§liwym
C.04.01.03 Wptyw odciazenia aerodynamicznego na wspotczynnik momentu
nawiasowego profilu ze sterem
C.04.01.04 Wptyw odcigzenia wewngtrznego (Irvinga) na wspotczynnik momentu
zawiasowego w przepltywie dwuwymiarowym
C.04.01.05 Wspotczynniki przeliczenia momentu zawiasowego na skonczone wydluzenie
C.04.01.06 Przeliczenie wspotczynnika momentu zawiasowego na zmiang cigciwy steru
odniesiong do cigciwy ptata i zmiane profilu w funkcji rozpigtosci steru
C.04.01.07 Wplyw odciazenia narozem na wspolczynniki momentu zawiasowego
C.04.01.08 Moment zawiasowy spowodowany wychyleniem klapki
C.04.01.09 Moment zawiasowy - przyktad obliczen steru z narozem i noskiem
odcigzonym aerodynamicznie

Wynikiem tej czesci powinny by¢ wyznaczone wartos$ci pochodnych wspotczynnika sity
bocznej na usterzeniu pionowym wzgledem kata bocznego §lizgu ajyv oraz wzgledem kata
wychylenia steru kierunku a,y, a takze pochodne wspotczynnika zawiasowego wzgledem kata
bocznego Slizgu byy oraz wzgledem kata wychylenia steru kierunku byy. Nalezy réwniez
poda¢ wielkos$ci odniesienia dla w/w wielko$ci: powierzchnie usterzenia pionowego Sy,
powierzchni¢ steru kierunku Ssy oraz $rednig cigciwe steru kierunku cgy. Wielko$ciami
odniesienia dla lotek s3: powierzchnia i rozpigtos¢ ptata.
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Ocena charakterystyk przechylania

Do oceny wlasciwosci pilotazowych w ruchu przechylania stosuje si¢ dwa wskazniki:
e stalg czasowg inercji Tr, opisujac wlasciwosci samolotu w ruchu przechylania
transmitancjg cztonu dynamicznego I rzedu w postaci:

G (S)= p(S) — kR
R 5.(s) Ty-s+1

gdzie:
p(t) — predkos¢ katowa przechylania,
dL(t) — kat wychylenia lotek.

e czas przechylania T, o okre$lony kat ¢ po wychyleniu lotek o kat 5 .
Podstawowe zaleznosci

Analiza bazuje na liniowym réwnaniu rézniczkowym:

d)(t):—lzl'i‘a_d‘:l(l—e“‘t) ,

p

gdzie wymiarowe pochodne aerodynamiczne wyrazone sg wzorami:
e pochodna momentu przechylajacego wzgledem kata wychylenia lotek
qSbC,

0,
’ Ixx

e pochodna momentu przechylajacego wzgledem predkosci katowej przechylania:

qSbh?2 CIp
P21,V
Bezwymiarowe pochodne definiuje si¢ nastepujaco:
1 0C, C - 0C,
N E a8, "5 pb
a 0 —
\Y

Pochodng Cjp mozna wyznaczy¢ wykorzystujac raport A.06.01.01
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Wiasciwosci przechylania definiujemy przez nastepujace wielkosci:

o Stala czasowa przechylania T, = [1 to czas potrzebny do uzyskania:
p

(1—e*)d_=0.63D,
gdzie:
d)ss jest ustalong wartoscig predkosci katowej przechylania

o Sterownos$¢ przechylania:

oC,
pb
0 —
b
T(¢1§a):_§v ag
a it B
26,

gdzie T(g,6.) - czas przechylenia od 0° do kata o warto$ci ¢ po wychyleniu lotek o
kat 0.

Poziomy akceptowalnosci

Poziomy akceptowalnos$ci sg w r6zny sposob definiowane przez przepisy. Jezeli przepisy
nie definiuja jednoznacznie w/w wartos$ci, nalezy przyja¢ wielkosci zdefiniowane w normie
MIL-F8587C. Niezbedne wyjatki sg zamieszczone ponizej.

A dp/dt [rd/s?)
10 :

\\ i \
1.0 NN | Linie:
\\ ﬁ \ a - max predkos¢ katowa 120%s
: c b - max predkos¢ katowa 60°/s
03} N \l
\\

Obszary:

1 - zalecany

2 - akceptowalny

3 - nieakceptowalny

¢ - czas przechylenia do 60° - 6.5 s
d - czas przechylenia do 60° - 10.5 s

0.1

~ e (s

0.1 0.3 1.0 3.0 10

Kryterium przechylenia dla samolotéw transportowych
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State czasowe ruchu przechylania

Poziomy akceptowalnosci
Faza lotu|Klasa samolotu 1 | 2 | 3
najwieksza dopuszczalna stata czasowa Tg [S]
A I, IV 1.0 14 -
A I, 1l 1.4 3.0 -
B wszystkie 1.4 3.0 10
C I, IV 1.0 14 -
C I, 1l 1.4 3.0

Sterowno$¢ ruchu przechylania

Poziom akceptowalnos$ci

Klalsa Faza lotu 1 | 2 | 3

samolotu (¢-T) - kat przechylenia ¢[°] osiagnicty w czasie T [s]
A 60°w 1.3s 60°w1.7s 60°w2.6s
| B 60°w1.7s 60°w25s 60°w34s
C 30°w13s 30°w 1.8s 30°w 2.6
A 45°w 1.4 s 45°w 19s 45°w 2.8 s
1 B 45°w 19s 45°w 2.8 s 45°w 3.0s
C 30°w2.5s 30°w 3.5s 30°w5.0s
A 30°w1.5s 30°w2.0s 30°w 3.0s
11 B 30°w2.0s 30°w3.0s 30°w4.0s
C 30°w3.0s 30°w4.0s 30°w6.0s
A 90°w 1.3s 90°w 1.7 s 90°w 2.6 s
AV B 60°w 1.7s 60°w25s 60°w34s
C 30°w1.0s 30°w13s 30°w2.0s

Uwagi:

1. W samolocie klasy IV przy poziomie 1 organ sterowania sterem Kierunku powinien by¢
oswobodzony w czasie proby.
2. W samolotach pozostatych klas i przy pozostatych poziomach mozna uzy¢ steru kierunku w
celu zredukowania kata $lizgu, jesli powoduje on tendencj¢ do zmniejszania kata przechylenia.
Niedopuszczalne jest takie uzycie steru kierunku, ktore wywoluje slizg powigkszajacy
predkos¢ katowa przechylania.

Podsumowanie

Jezeli wyznaczone warto$ci wskaznikow definiujacych charakterystyki przechylania nie
sa zadowalajace, nalezy skorygowac wymiary lotek tak, aby w/w wskazniki poprawi¢. Nalezy
sprawdzi¢ skorygowang konfiguracj¢ dokonujac powtdrnych obliczen. Wynikiem koncowym
powinien by¢ rysunek lotek, w pelni zwymiarowany, z uwzglednieniem koniecznych korekt.
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