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Projekt 9 — Obcigzenia plata no$nego i usterzenia poziomego

Niniejszy projekt sktada si¢ z dwoch czesci:
1. wyznaczenie obcigzen wymiarujacych skrzydto,
2. wyznaczenie obcigzen wymiarujgcych usterzenie poziome,

Obciazenia plata nosnego
Pierwsza czg$¢ projektu polega na wyznaczeniu obcigzen wymiarujacych plat nosny i

sktada si¢ z nastgpujacych etapow:
o wyznaczenie rozkladu sity no$nej wzdluz rozpigtosci metoda Schrenka,

o obliczenie odcigzenia masowego,
o obliczenie maksymalnego obcigzenia wynikajagcego z wymogow przepisow,
o wyznaczenie rozkladow sit tnacych oraz momentoéw gnacych i skregcajacych,
o obliczenie obcigzen na okuciach gléwnych ptata.

Rozktad sily nosnej

Rozktad sity nosnej dla ptata nalezy wykona¢ w postaci ,,bezwymiarowe;j” to znaczy dla
jednostkowe] wartosci wspotczynnika sity nos$nej. Metoda Schrenka jest opisana w wielu
pozycjach literatury podanej na wyktadach. Jest tez, z przyktadami, pokazana w skrypcie
St. Danileckiego — ,.Konstrukcja samolotow”.

OdcigZenie masowe

Przyjmuje sie¢, ze plat nos$ny jest odpowiedzialny za przeniesienie catkowitej sity nosne;.
Tym samym catkowita sita no$na jest rowna:

P, =n-mg

gdzie:

n — wspolczynnik obcigzenia (wg stosowanych przepisow),

m — calkowita masa samolotu,

g — przyspieszenie ziemskie
Oproécz sity nos$nej dziatajg rowniez sity masowe odcigzajace konstrukcje rowne iloczynowi
cigzaru plata 1 wspolczynnika obcigzenia. Jako cigzar plata nalezy rozumie¢ sume cigzaru
struktury 1 mas znajdujacych si¢ w placie, np. paliwa.

Nalezy wyznaczy¢ rozktad odcigzenia masowych plata. Mozna przyjac, ze rozktad masy

struktury jest proporcjonalny do jego objetosci. Powinny by¢ rozpatrzone rdzne przypadki
masy paliwa i masy startowe;j tak, aby znalez¢ przypadek wymiarujacy.

Maksymalne obcigZenie plata

Rozklad sity no$nej otrzymany z rozkladu Schrenka nalezy ,,uwymiarowi¢” mnozac
przez warto$¢ sity nosnej odpowiadajaca maksymalnemu wspdtczynnikowi obcigzenia
zgodnie z wyznaczong obwiednig obcigzen. Calkowite obcigzenie uzyskujemy po
uwzglednieniu odcigzenia masowego. Nalezy pamigtaé o zastosowaniu wlasciwego (wg
przepisOw) wspodlczynnika bezpieczenstwa.
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Rozklady sktadowych obcigien

Wiynikiem tej cze$ci projektu powinny by¢ wymiarujace rozktady obcigzen plata wzdtuz
rozpigtosci:

e sily tnacej,

e momentu gnacego,

e momentu skrecajacego.

W porozumieniu z prowadzacym nalezy uwzgledni¢ wptyw obcigzen od powierzchni
sterowych (lotek) i superno$nych (klapy).

Obcigzenia okué glownych

Nalezy zaproponowaé schemat przeniesienia obcigzen pochodzacych od plata gléwnego
na kadlub. Przyjete rozwigzanie powinno uwzglednia¢ projekt podzialu technologicznego
zatozonego w Projekcie 8. Dla zaprojektowanego ukladu wyznaczy¢ obcigzenia (statyke)
oku¢ gtéwnych.

Obciazenia usterzenia poziomego

Pierwsza czg$¢ projektu polega na wyznaczeniu obcigzen wymiarujacych usterzenie
poziome 1 sklada si¢ z dwoch etapéw. Pierwszy etap to okreslenie przypadkow
wymiarujacych zgodnie z wymogami odpowiednich przepisow (np. JAR 23.421-427). W
drugim nalezy wyznaczy¢ rozktady obcigzen wzdluz rozpigtosci i cigciwy, obcigzenia weztow
gléwnych oraz zawiasoéw steru wysokosci.

Przypadki wymiarujace usterzenie poziome

Przy wyznaczaniu przypadkow wymiarujacych usterzenie poziome zwykle uwzglednia

si¢ nastepujace zrodta obcigzen:

e obcigzenia od rownowagi,

e obcigzenia od sterowania (od manewrow),

e obcigzenia od podmuchow,

e obcigzenia niesymetryczne ($lizg, strumien zasmigtowy, itp.)
Sposdb wyznaczenia tych przypadkéw zalezy od przepisow budowy samolotéw a tym samym
od kategorii statkow powietrznych. Dlatego nie mozna poda¢ w niniejszym przewodniku
jednoznacznego kryterium pozwalajacego okresli¢, ktory przypadek jest wymiarujacy. Nalezy
podkresli¢, ze przypadek wymiarujacy dla catego usterzenia (czegsci statej i okué¢ gtownych)
nie musi by¢ wymiarujacym dla steru wysokosci. Okreslenie przypadku wymiarujgcego
polega na wyznaczeniu wspétczynnika sily nosnej na usterzeniu (kata natarcia), przyrostu
wspotczynnika sity nosnej od wychylenia steru wysokosci i momentu zawiasowego dla
podanych przypadkéw oraz odpowiadajacej tym przypadkom predkosci lotu.

ObcigZenia od rownowagi
Obcigzeniem ,,0d réwnowagi” jest obcigzenie usterzenia poziomego wymagane do

utrzymania lotu w stanie rownowagi, bez przyspieszen pochylajacych. Obcigzenie to (kat
natarcia, kat wychylenie steru i odpowiadajace temu wspotczynniki) wyznaczamy dla
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wszystkich charakterystycznych punktow obwiedni obcigzen, w szczegdlnosci dla predkosci
Va, VE Vg, | Vp. Nalezy podkresli¢, ze obcigzenia od rownowagi sg traktowane jako
obcigzenia poczatkowe do wyznaczenia pozostatych rodzajéw obcigzen.

Wynikiem tego punktu powinny by¢ wartosci:

e kata natarcia na usterzeniu (o)

e kat wychylenia steru wysokosci (dn),

e sila nosna i jej wspotczynnik (ajoy) na usterzeniu od kata natarcia ,

e przyrost sity nos$nej i jej wspotczynnika (a04) od wychylenia steru wysokosci,

e momenty zawiasowe i ich wspotczynniki odpowiednio od kata natarcia (bjouy) |
kata wychylenia steru wysoko$ci (b20y) — Przy przechodzeniu z wielkosci
bezwymiarowych na wymiarowe nalezy pamigtac, ze o ile dla pochodnych a; i a,
powierzchnig odniesienia jest powierzchnia usterzenia wysokosci (Sn), 0 tyle dla
by i by wielko$ciami odniesienia sga: powierzchnia i cigciwa steru wysokosci.

Wszystkie wymienione wielkosci powinny by¢ wyznaczone dla wszystkich punktow
charakterystycznych obwiedni obcigzen, to znaczy dla okreslonego wspodtczynnika obcigzen
oraz odpowiedniej predkosci.

ObcigZenia od sterowania

Obcigzenia od sterowania (manewrowe) wyznaczamy zgodnie z podanymi w przepisach

Kryteriami:

e maksymalnych sit na organach sterowania: drazek, wolant (np. JAR 25.397),

e maksymalnych przyspieszen katowych (np. JAR 23.423).
Wynikiem tej cze$ci powinny by¢ wartosci najwigkszych mozliwych przyrostow sit i
momentéw zawiasowych (oraz ich bezwymiarowych wspotczynnikow) na usterzeniu
poziomym od sterowania, wyznaczone dla charakterystycznych punktow obwiedni (tak, jak w
poprzednim punkcie). Przyrosty obcigzen usterzenia od sterowania nalezy wyznaczy¢ dla
wychylen steru w obie strony (gora - dot) dla kazdej wartosci predkosci 1 wspotczynnika
obcigzenia.

Obcigienia od podmuchu

Obcigzenia od podmuchu wyznaczamy zgodnie z regutami opisanymi w stosownych
przepisach (np. JAR 23.425). Wynikiem tej czg¢sci powinny by¢ warto$ci przyrostow sit i
momentéw zawiasowych (oraz ich bezwymiarowych wspotczynnikow) na usterzeniu
poziomym od podmuchéw, wyznaczone dla charakterystycznych punktow obwiedni (tak, jak
w poprzednim punkcie).

ObcigZenia niesymetryczne

Obcigzenia niesymetryczne wyznaczamy zgodnie z regutami opisanymi w stosownych
przepisach (np. JAR 23.427)

Uwaga:

Przyrosty od sterowania i od podmuchow powinny by¢ dodane do obcigzen ,,od
roéwnowagi” dla odpowiednich punktéw obwiedni, zgodnie z zasadami opisanymi w
przepisach.
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Geometria usterzenia poziomego

Wyznaczenie rozktadow obcigzen wzdhuz rozpigtosci i1 cigciwy, wymaga zdefiniowania
geometrii usterzenia oraz geometrii wezlow gtéwnych 1 zawieszenia steru. Wigkszo$¢ danych
geometrycznych powinna by¢ zdefiniowana juz w projektach wczesniejszych, zatem nalezy
zadba¢, aby nie bylo sprzeczno$ci w danych. Wynikiem tej cze$ci powinien by¢ rysunek
usterzenia w rzucie z gory, z zaznaczonymi wymiarami steru i1 czg¢Sci statej oraz ze
zdefiniowanym potozeniem punktdw przeniesienia obcigzen (wezel usterzenie-kadtub) i
zawieszenia steru wysokosci (zawiasy). Nalezy zaprojektowaé wezel gtowny tak, aby byt w
stanie przenies¢ wszystkie skladowe obcigzen. Na oddzielnym rysunku nalezy pokazaé
schemat przeniesienia obcigzen w gtownym wezle.

Wyznaczenie obciazen

Wyznaczenie obcigzen od zespolu napgdowego polega na wyznaczeniu rozktadéw
obcigzenia wzdhuz rozpigtosci i cigciwy. Rozktad wzdluz rozpigto$ci wyznaczamy metoda
Schrenka. Uproszczona metoda wyznaczenia rozktadu wzdluz cigciwy jest zdefiniowana
ponizej. Analiza rozkltadu wzdluz cieciwy sprowadza si¢ do rozpatrzenia obcigzenia dla
konfiguracji gladkiej (bez wychylonych powierzchni sterowych), przyrostu obcigzenia od
wychylenia steru oraz ich sumy.

Zlinearyzowany rozktad cisnienia wzdluz cigciwy pokazuje Rys. 9.1. Wielkosci p i h
wyznaczono przy zatozeniu, ze rozklad o podanym ksztalcie jest rownowazny znanemu
obcigzeniu, zredukowanemu do punktu Y4 $redniej cigciwy aerodynamiczne;,
reprezentowanemu przez wspotczynniki sity nosnej C, oraz wspolczynnik momentu
pochylajacego Cy,.
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Rys. 9.1 — Zlinearyzowany rozktad cis$nienia dla profilu niezalamanego (konfiguracja gtadka)
gdzie:
Ca — cieciwa usterzenia
Cs — cieciwa steru (od osi obrotu do krawedzi sptywu)
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Przy przyjeciu jednostkowej dlugosci cigciwy otrzymamy nastepujace zaleznoscina p i h

p= ;q(llcZ —-60C,) (9.1)

h= ;q(ZSCZ +300C,) (9.2)

gdzie:
q — ci$nienie dynamiczne (0.5 p V?)

Podobnie wyznaczamy wielkosci Ap i Ah, zdefiniowane na Rys.9.2, przedstawiajgcym
zlinearyzowany rozklad cisnienia dla profilu jednokrotnie zalamanego. Jezeli stosunek
cieciwy steru do cigeciwy calego usterzenia oznaczymy jako ¢p=Cs/C, a przyrosty sity nosnej i
momentu pochylajacego od wychylenia steru odpowiednio AC; i ACy, otrzymamy zaleznosci:

Ap = ;[(4¢—1) AC, -12AC, ] (9.3)
®
h=—9__(ac,+12AC,) (9.4)
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Rys. 9.2 — Zlinearyzowany rozk}ad ci$nienia dla profilu jednokrotnie zatamanego

Wynikiem koncowy jest suma obcigzen dla profilu niezalamanego i1 przyrostow od
wychylenia steru (Rys. 9.3).

Wartosci p1, P2, ps Wynikajg wprost z sumowania rozktadow z Rys.9.1 1 9.2:

p, = (p+Ap) +(h+Ah) (9.9)
0, =0.8(p+Ap)+Oi8_(p Ah 9.6)

P; = ¢(p+Ap) (9.7)
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Rys. 9.3 — Suma rozktadow obcigzen

Wypadkowe obcigzenia q;, 2 oraz wspodirzedne ich punktéw przylozenia X;, X, mozna
wyznaczy¢ z nastgpujacych zaleznosci:

= 4[R50 9)+ ,(4-50)] (©.9)

9, = ;co Ps (9.9)
X, = 1501ql[p1 +2p, +15(0.8—@)(p, + P,) + 25(0.8— 9)*(p, + 2p,)] (9.10)
X, =1—§(p (9.12)

Uwaga:

Metoda zlinearyzowanego rozkladu cisnienia nie nadaje si¢ do obliczen momentoéw
zawiasowych. W rzeczywistosci wypadkowa sita na sterze lezy blizej jego osi obrotu niz
wynika to z warto$ci wspoirzednej X, jednak wyznaczony w ten sposéb moment skrecajacy
ster jest niewiele wiekszy i spowoduje tylko nieznaczne przewymiarowanie konstrukcji.

Wynikiem tej czgsci projektu powinny by¢ wymiarujace rozklady obcigzen usterzenia
poziomego wzdluz rozpigtosci:

e sily tnacej,

e momentu gnacego,

e momentu skrecajacego.

Powyzsze rozktady nalezy wykonac dla czesci stalej usterzenia oraz dla steru. Nalezy ponadto
wyznaczy¢ obcigzenia zawiaséw oraz okué gtéwnych.
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