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1. WPROWADZENIE

1.1.0 SZTUCE PROJEKTOWANIA

Projektowanie jest sztuka, ale w sensie technicznym a nie artystycznym. Artyzm taczy si¢ z
talentem, a wigc uzdolnieniem wrodzonym, natomiast sztuki projektowania mozna nauczyc¢ sig.
Kazde urzadzenie techniczne stuzy zaspokajaniu jakiej$ potrzeby czlowieka i projektowanie jest
odpowiedzia na zaistniata potrzebe, ktora pojawia si¢ gdy:

- brak jest urzadzenia technicznego zaspokajajacego zapotrzebowanie,

- istniejace urzadzenie zaspokaja potrzebg¢ w sposob niepeiny, oraz

- istniejace urzadzenie nie zaspokaja potrzeby.

Niepelne zaspokajanie potrzeby przez istniejace urzadzenie wynika albo z jego juz. przestarzalego
rozwigzania konstrukcyjnego, albo z unowocze$nienia si¢ samej potrzeby.

Prace projektowe podejmowane sa wigc w celu doprowadzenia do powstania urzadzenia nowego,
lepszego, sprawniejszego i co najwazniejsze atrakcyjnego dla potencjalnego nabywcy.

Dziatalno$¢ twércza w technice od momentu podjgcia tematu do chwili powstania nowego wyrobu
dzieli si¢ na dwa podstawowe etapy:

- projektowanie,

- konstruowanie.

Projektowanie (po facinie "pro iactare" znaczy "rzucac przed siebie" ) jest rzucaniem pomystow, a
scislej dogltebnym analizowaniem pomystow, jakie rodza si¢ w oparciu o bardzo dobrze rozeznana
potrzebe w roznych jej aspektach. .Kazdy pomyst rozwiazania technicznego posiada zalety, a
jednoczesnie obarczony jest takze wadami. Analiza musi odpowiedzie¢ na pytanie co przewaza:
zalety, czy wady. Najcze$ciej rozwiazanie musi by¢ kompromisem oby tych charakterystyk, a rola
projektanta polega na doborze kompromisu optymalnego w stosunku do przyjetych kryteriow oceny
1 w okreslonych warunkach narzuconych, jako wigzy swobody projektowej. Projektowanie jest
wigc analitycznym etapem pracy inzyniera.

Konstruowanie ( po tacinie "cum struere" znaczy "sktada¢ razem" ) polega na zestawieniu r6znych
pomystéw zrodzonych w fazie projektowania w jedna, spojna catos¢. Wymaga to wielu
kompromiséw aby decyzje konstruktora doprowadzity do rozwiazania mozliwie najlepszego, ktore
w dalszej kolejnosci bedzie realizowane w produkcji seryjnej. Konstruowanie jest wigc
syntetycznym etapem pracy inzZyniera.

Podziat na te dwa etapy jest teoretyczny, albowiem w praktyce projektowanie i konstruowanie
wzajemnie przenikaja sig.

Projektowanie i konstruowanie w technice wymagaja bardzo silnego a wsparcia obliczeniowego.
Bogata wiedza teoretyczne w dziedzinie dyscyplin spetniajacych rolg stuzebna przy projektowaniu
szybowcoOw a mianowicie w aerodynamice, mechanice lotu, materialoznawstwie, wytrzymatosci
materiatow itp. pozwala juz w momencie wstgpnego ustalenia parametréw geometrycznych i
aerodynamicznych szybowca na okreslenie jego wiasnosci lotnych i osiagow.

Obliczenia dotyczace szybowca, podobnie jak kazdego innego tworu technicznego oparte sa na
przyjmowanych modelach obliczeniowych. Wiele bowiem zjawisk w technice da si¢ opisac
prawami fizyki przy wykorzystaniu aparatu matematycznego przy pomocy tworzenia modeli
odpowiadajacych badanej funkcji lub zachowaniu si¢ fragmentu lub catosci konstrukcji.
Oczywiscie kazdy- model symuluje rzeczywisto$¢ w sposéb bardziej lub mniej wierny, niemniej
jednak zawsze jako$ skazony. Nalezy wigc dazy¢ do stworzenia modelu jak najwierniejszego w
zadanych warunkach.

Rozwiazanie techniczne bedzie tym korzystniejsze, im wigcej wariantdéw bedzie poddanych
analizie, dla wybrania z nich przypadku optymalnego. W tym celu niezbgdne jest wykonanie wielu
obliczen, dzisiaj znacznie utatwionych dzigki oprogramowaniu komputerowemu.

Tematem niniejszej ksiazki jest przedstawienie drog postgpowania przy obliczeniowym wsparciu
pracy konstruktora szybowcow. Omdwiono tutaj algorytmy obliczen, bez uciekania si¢ do
programowania, gdyz zmienia si¢ ono zywiotowo wraz z pojawieniem si¢ coraz to nowszych
generacji komputeréw.
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1.2. ROLA 1 ZAKRES OBLICZEN

Podstawowa rola obliczen jest stworzenie dla konstruktora bazy dla podejmowania decyzji
technicznych. Trudno wyobrazi¢ sobie mozliwo$¢ ustalenia jakiegokolwiek parametru szybowca,
bez znajomosci skutkow jakie on wywota, a te mozna oszacowa¢ na drodze obliczeniowe;j .
Szacunek bedzie tym blizszy prawdy, im wierniejsze bgda przyjmowane modele obliczeniowe
zjawisk 1 ich opis jezykiem matematyki.

Zakres obliczen w projektowaniu i konstruowaniu szybowcow jest bardzo szeroki, oparty na
r6znych gal¢ziach wiedzy teoretycznej wspartej do§wiadczeniem praktycznym. Typowe wsparcie
obliczeniowe :powinno zawiera¢ analize zagadnien dotyczacych:

- analizy wielko$ci mas poszczegdlnych zespotow szybowca oraz masg catkowita i potozenia
srodkow cigzkosci ptatowca dla roznych stanéw zatadowania,

- charakterystyki aerodynamiczne skrzydta, usterzen i catego ptatowca,

- elementy réwnowagi statku powietrznego w locie,

- osiagi w typowych stanach uzytkowania,

- obciazenia gldwnych zespotéw szybowca,

- obliczenia wytrzymalo$ciowe umozliwiajace zwymiarowanie struktury ptatowca,

- programowanie prob naziemnych i prob w locie,
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- obliczenia dotyczace zjawisk aeroelastycznych,

- obliczenia. zwiazane z pracami doswiadczalnymi.

Kazda z powyzszych dziedzin opisana jest odpowiednimi algorytmami obliczeniowymi, a wyniki
obliczen stanowia dla konstruktora "przewodnik postepowania".

Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze tak skomplikowane twory techniki, jakie :wystepuja. w lotnictwie,
pomimo wsparcia obliczeniowego, zawsze pozostawiaja wiele znakow zapytania. Dla wielu
bowiem zjawisk znalezienie wtasciwego modelu obliczeniowego jest albo bardzo trudne, czasami
wrecz niemozliwe. Stad rola. obliczen, chociaz w procesie projektowania ogromna, jest jednak
ograniczona.

Dzisiaj kazde powazniejsze opracowanie techniczne nie wychodzi juz z pod rak "genialnego
konstruktora", ale jest owocem wspolpracy wielu specjalistow z réznych dziedzin wiedzy.
Najistotniejszym jest obecnie komputerowe wspomaganie projektowania. Zrodzito si¢ wigec nowe
pojgcie inzyniera - obliczeniowca. Musi to by¢ inzynier dobrze zorientowany w procesie
projektowania a jednocze$nie posiadajacy wiedze z zakresu informatyki.

W niniejszej ksiazce podano sposoby prowadzenia obliczen, a wigc wzory i tablice, pozwalajace na
ustalenie algorytmow postepowania. Nie podano tutaj programoéw komputerowych, albowiem te sa
wynikiem zakodowania poszczegdlnych operacji w jezyku komputera.

1.3. PODZIAL. SZYBOWCOW

Szybowce mozna dzieli¢ w roznoraki sposob w zalezno$ci od przyjetego kryterium tego podziatu.
Z uwagi na przeznaczenie szybowce dziela si¢ na:

- szkolne,

- treningowe,

- Wyczynowe,

- akrobacyjne,

- specjalne.

Szybowce szkolne stuza do nauki pilotazu podstawowego oraz do szkolenia zaawansowanego (
akrobacja, loty bez widoczno$ci ziemi, loty chmurowe itp. ).

Szybowce treningowe wykorzystywane sa do doskonalenie umiejgtnosci pilotazowych, szczegolnie
w poczatkowej fazie zaawansowania umiej¢tnosci wyszukiwania wznoszen termicznych. Na tym
typie sprze¢tu mozna takze uzyskiwa¢ warunki do odznak szybowcowych, co juz stanowi wstep do
zaawansowanego wyczynu sportowego.

Najliczniejsza grupg tworza szybowce wyczynowe. Shuza gtownie do wykonywania przelotow po
trasach badz w ramach treningu, badZ w trakcie zawodow i imprez sportowych. Regulamin
sportowy Miedzynarodowej Federacji Lotniczej (FAI) wprowadzit podziat szybowcow
zawodniczych na klasy:

- otwarta,

- standard,

- klapowa o rozpigtosci do 15 m,

- klub.

Pierwsze trzy klasy przewidziano do udziatu w imprezach rangi mistrzostw §wiata lub mistrzostw
krajowych. Klasa klub w zasadzie ma stuzy¢ zawodom o randze lokalnej, aecroklubowe;j. Klasa ta
jednak nie zyskata popularnosci.

Do grupy szybowcow akrobacyjnych naleza konstrukcje, ktérych przeznaczenie okre$la sama nazw.
Wykorzystywane sa do treningu w akrobacji i udziatu w zawodach. Cecha charakterystyczna grupy
sa zwigkszone wymagania wytrzymato§ciowe w stosunku do szybowcow z innych grup.
Wszystkie inne szybowce naleza do grupy specjalnych. Mieszcza si¢ wigc tutaj bezogonowce,
kaczki, transportowce dla wojska, konstrukcje eksperymentalne itp.

Innymi, niz przeznaczenie, kryteriami podziatu moga by¢:

- 1lo$¢ 0s06b zatogi ( szybowce jedno, dwu i wielo miejscowe),

- tworzywo konstrukcyjne ( szybowce drewniane , metalowe, kompozytowe mieszane),

- poziom obciazen ( kategoria uzytkowa "U", akrobacyjna "A"),

- konfiguracja usterzen ( klasyczne, uktad "T" motylkowe itp.),

- inne kryteria zwigzane z cechami konstrukcyjnymi
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Kazdy rodzaj szybowca stuzy okreslonemu celowi i fakt ten znajduje odbicie w sposobie
projektowania, a tym samym w stosowanych obliczeniach 1 analizie ich wynikow.

2. ANALIZA MAS

Celem analizy mas jest okre$lenie:

-wielkosci masy 1 potozenia $rodka cigzko$ci poszczegdlnych elementow struktury ptatowca 1
tadunku (pilot, wyposazenie, bagaz),

-masy szybowca pustego 1 potozenie jego srodka cigzkosci,

-ustalenie wielko$ci i lokalizacji tadunku czyli tzw. "stanu zatadowania",

-obliczenie masy i potozen srodkoéw cigzkosci szybowca w locie, dla roznych stanow zatadowania 1
ustalenie wielko$ci granicznych ( masa maksymalna i minimalna, skrajne przednie i tylne potozenie
srodka cigzkosci),

-obliczenie momentéw bezwladnos$ci szybowca.

2.1. UKELAD ODNIESIENIA

Nalezy narysowac sylwetke¢ szybowca w skali (najwygodniej 1 : 10 ), a nast¢pnie narysowac¢ uktad
wspotrzednych ,w postaci dwoch prostopadtych do siebie osi: pionowej "z" i poziomej "Xx",
usytuowanych tak, aby o$ pionowa byta, styczna do noska kadluba, a 0§ pozioma byta rownolegla
do $redniej cigciwy odniesienia (SCO) skrzydta, okreslonej w rozdziale 3.1.1. Taki uktad utatwia

wyznaczenie potozenia. §rodka cigzkosci szybowca wyrazonego w procentach SCO (Rys. 2.1)

z)

x,,‘ \
R
"P_—_——
m: N
\
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Rys.2.1 Uktad odniesienia dla analizy mas szybowca

2.2. ROZKEAD MAS 1 POLOZENIE SRODKA CIEZKOSCI SZYBOWCA PUSTEGO

Przy wyznaczaniu wielkosci poszczegdlnych mas sktadowych struktury szybowca najlepiej jest
skorzysta¢ ze statystyki zebranej na podstawie podobnych istniejacych juz konstrukcji. Zapewnia to
lepsze zblizenie si¢ do rzeczywistosci niz proba oceny na podstawie objgtosci i cigzaru wiasciwego
materiatu. Wyjatkowo ta droga moze by¢ korzystna w przypadku oceny balastu wodnego ( przy
znanej pojemnosci zbiornika wodnego tatwo oszacowa¢ mas¢ wody )

Poszczegdlne masy, a wtasciwie polozenia ich srodkéw cigzkos$ci nalezy zlokalizowac¢ na
rysunku rzutu bocznego szybowca i odmierzy¢ odlegtosci tych srodkow od osi "z" (odlegtos¢ "x;") 1
od osi "x" ( odlegtos¢ "z"), a takze odnotowa¢ warto$ci tych mas "m;". Zapis nalezy przeprowadzié¢

Arkusz Microsoft

Excel
tabelarycznie (Tab. 2.1)
L.p [Oznaczen|Element mi [kg]|xi [m.] |zi [m.] mi*xi mi*z
ie i

1 [m1 zaczep

przedni
2 |m2 Pedaty
n |mn ster kierunku

) ) 2

Tab. 2.1 obliczanie potozenia srodka cigzkosci

Aby znalez¢ polozenie $rodka cigzkos$ci szybowca pustego, nalezy okresli¢ potozenie wypadkowej

wektorow cig¢zaru poszczegolnych mas.

Cigzar masy wynosi:

O =m-g (2.1)

gdzie: "g" jest przys$pieszeniem ziemskim.

Odlegtosci wypadkowych od obu osi uktadu wspotrzednych (Rys.2.2) okreslaja zalezno$ci:
Zmi'g'xi Zmi"xi

— =1 _ =l

op n

- n
Zmi 8 Zmi
i1
n n
Zmi'g'zi Zmi'zi
i =
- n - n
2m g 2m
p i1

X (2.2)

zZ

op

(2.3)
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Wielkos¢ "g" jako stat moze by¢ wyjeta przed znak sumy i ulega uproszczeniu, w rezultacie w
liczniku pozostaja iloczyny mas i1 odlegtosci. To uproszczenie przez "g" sktania niektérych autorow
do uzywania okreslenia "§rodek masy" zamiast "$rodek cigzko$ci", chociaz masy sa skalarem i nie
da si¢ méwic¢ o potozeniu ich wypadkowej. Pozostanmy wigc przy prawidtowym okresleniu "$rodek
cigzkosci".

Prowadzac linig¢ pionowa w odleglosci "Xqp" od osi "z" 1 linig¢ pozioma w odleglosci "z" od osi "y",
znajdziemy na ich przecigciu potozenie srodka. cigzko$ci szybowca pustego (rys.2.2).

Y

Srodek ciezkosdci
szybowca pustego

Rys. 2.2 Wyznaczanie potozenia Srodka cigzkosci szybowca pustego

Okreslenie potozenia $rodka cigzkos$ci szybowca pustego jest niezmiernie wazne dla kontroli
powtarzalno$ci masowej szybowca w produkcji seryjnej oraz dla ustalenia prawidlowosci masowe;j
po dokonanych remontach czy modyfikacjach

2.3. STANY ZALADOWANIA 1 POLOZENIE SRODKA CIEZKOSCI SZYBOWCA W
LOCIE

Zatadowanie szybowca okreslane jest masami:

- zatogi,

- spadochronéw,

- wyposazenia dodatkowego,
- balastow.

Wymagania dotyczace zdatnos$ci lotnej szybowcdw ( powszechnie stosowane sa
mig¢dzynarodowe wymagania JAR-22 ) okreslaja przedzial masy ciala pilota od 45 do 100 kg, cigzar
spadochronu do 10 kg. Nalezy wiec wzia¢ pod uwage minimalny ci¢zar 45 kg ( bez spadochronu ) 1
maksymalny 110 kg ( ze spadochronem ). W sktad wyposazenia dodatkowego wchodza rozne
przyrzady ulatwiajace nawigacje 1 taktyke rozgrywania lotu zawodniczego, barografy, specjalne
wariometry, komputery poktadowe, radiostacje, aparat fotograficzny itp. Elementy nie stanowiace
standardowego wyposazenia szybowca.

Balasty moga wystepowac badz jako cigzarki sprowadzajace potozenie srodka cigzkosci do
dozwolonych granic ( najczesciej dotycza one pilotow lekkich ), badz jako balast wodny ( z reguty
w skrzydtach ) zwigkszajacy obciazenie powierzchni nosnej lub balast ogonowy sprowadzajacy
srodek cigzkosci szybowca do tylu z uwagi na wptyw wywierany na wielko$¢ osiagow.

Rachunek najlepiej ujaé tabelarycznie ( Tab. 2.2).

Arkusz Microsoft
Excel

L.p |[oznaczeni|Element mi [kg]|xi [m.] |zi [m.] Mi*Xi mi*z
. le [
1 |m1* Szybowiec pusty
2 |m2* pilot ze spadochr.
3 [m3* balast wodny w
skrzydle
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balast wodny w
ogonie

) ) )
Tab. 2.2 wyznaczanie potozenia $rodka cigzko$ci szybowca w locie

Odlegtos¢ srodka cigzkosci od osi "x" 1 "z" wyznacza sig¢ wg zaleznosci (2.2) 1 (2.3) z tym,
1Z oznacza sig je teraz bez indeksu "p" a wigc "X,' oraz "z,".

Potozenie srodka cigzkos$ci szybowca wzdtuz kierunku $redniej cigciwy odniesienia (SCO)

mierzone od jej krawgdzi natarcia, wynosi:

Xla =X, X0 (2.4)

Jezeli dlugos¢ SCO zostanie oznaczona jako "l," wowczas procentowe potozenie srodka
cigzko$ci wynosi:

X, )
X, =100 [%SCO] (2.5)

o

Sytuacje te przedstawia rysunek 2.3 dla jednego z mozliwych stanow zatadowania.
Rachunek podany w tablicy 2.2 nalezy powtorzy¢ dla kazdego z przewidywanych stanow
zatadowania, wyznaczajac odpowiednia wartos$¢ "xj,". Wszystkie wyznaczone wielkosci "xjo"
nalezy nanie$¢ na wykres zalezno$ci:

X, =f/m/, rysunek 2.4.

z
+ Xsco lo

- g

X

R s

Rys. 2.3 Polozenie $rodka cigzko$ci szybowca w locie
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Rys. 2.4. Graniczne masy i potozenia $rodka cigzko$ci szybowca w locie
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Linie pionowe na rys 2.4 oznaczaja graniczne wielkosci masy szybowca w locie, linie
poziome ograniczaja skrajne potozenia srodka ciezkosci szybowca w locie.
Obszar mozliwych stanow zatadowania zamyka si¢ prostokatem ABCD ( Rys.2.4).
Przy wykonywaniu obliczen warto pamigta¢ o nastepujacych faktach:
- zwigkszenie masy elementéw w przedniej czgsci kadtuba pociaga srodek cigzkosci szybowca do
przodu, natomiast wzrost mas w tyle pociaga 6w srodek do tytu,
- pilot cigzki wywotuje bardziej przednie potozenie $rodka cigzkosci niz pilot lekki,
- balast wodny w skrzydle najczesciej powoduje przesunigcie srodka cigzkosci do przodu (chociaz
przy pewnym usytuowaniu zbiornikéw nie musi to by¢ reguta),
- elementy wyposazenia zmieniaja Srodek cigzkosci w zaleznos$ci od ich usytuowania w szybowcu,
umieszczone w okolicy $rodka cigzkos$ci maja wptyw neutralny.
Balast wodny we wspotczesnych szybowcach zawodniczych masa swa niemal doréwnuje masie
szybowca pustego, stad jego duzy wptyw na mase i §rodek cigzkos$ci szybowca w locie
Na rysunku 2.5 pokazano stan zatadowania dla szybowca w locie bez balastu (A;,B1,C;,D;) oraz z
balastem wodnym ( A,,B,,C,,D, ).

]

° B
/% S0/ A1 ) by

Dd‘ l ‘,,C,'
SRR
.DZL_ ‘Cz

Rys. 2.5 Graniczne masy i potozenia $rodka cigzkosci szybowca w locie z balastem wodnym i bez
balastu

Skrajnymi przypadkami sa stany okreslone przez:

- punkt "C," ( maksymalna masa w locie i przednie skrajne potozenie $rodka cigzkos$ci),

- punkt "A;" ( minimalna masa w locie 1 skrajne tylne ;potozenie $rodka cigzkosci ).

Jednakze dla niektorych zespotéw konstrukcyjnych wymiarujacymi moga by¢ stany "C;" ( np. dla
zginania skrzydta )lub inne zwiazane z obciazeniami usterzenia wysokos$ci

Obliczeniowe stany zatadowania uznane za wymiarujace dla struktury ptatowca nalezy ujac
tabelarycznie (Tab.2.3).

L.p |Potozenie srodka ciezkosci m. x0 z0 xI0
[kgl |[m.] |[m.] |[%SCO]

1 |Przednie skrajne z balastem

wodnym

2 |Przednie skrajne bez balastu
wodnego

3 |Tylne skrajne bez balastu
wodnego

4 |Szybowiec pusty

2.4. MOMENTY BEZWEADNOSCI
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Przy obliczaniu obciazen typu dynamicznego konieczna jest znajomo$¢ momentow bezwtadnosci
szybowca wzgledem trzech prostopadtych osi przechodzacych przez srodek cigzko$ci szybowca
(Rys.2.6). Oznaczono je literami duzymi "X", "Y", "Z".

Rys 2.6 Uktad osi przechodzacych przez srodek cigzkosci szybowca

Nowy uktad osi X,Y,Z, przechodzacych przez srodek cigzkosci szybowca, przesunigty jest
wzgledem uktadu odniesienia x, y, z, wprowadzonego na rys 2.1 . o wielkos$¢ "x," wzdhuz osi "x" 1
o wielko$¢ "z," wzdluz osi "z" (Rys.2.7).

i
2 :

Xo ‘xt' -Xo

X

Rys.2.7 Relacja uktadow X,Y,Z oraz x,y,z.

Stad odlegtos¢ masy "m;" od nowych osi uktadu wynosi:

nen

x;, —x, - wzdluz osi "Xx", oraz

z, —z, - wzdluz osi "z"

Poniewaz srodek cigzkosci szybowca lezy w ptaszczyznie symetrii nie ma przesunigcia wzdtuz osi
"y", czyli y,=0.

W nowym uktadzie odniesienia odleglosci ( promienie) poszczegolnych mas od osi uktadu,
wyrazone przy pomocy wspolrzgdnych masy "m " (Rys.2.8) wynosza:

V= \/ v +(z -z’ odlegtos¢ od osi "x"
r,o= J (X, —x)* +(z, - 2,)° odlegto$é od osi "y"
v = \/('xi =x)" +¥; odlegto$¢ od osi "z" (2.6)
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Momenty bezwladnos$ci szybowca wzgledem osi X, Y, Z wynosza:
J,. = Z(mi -rf’ +J,.)

i=1
J, = Z(ml. -ryzt_ +J,,)

i=l1

Jz:Z(mi'rj"i'Joz) (27)
i=1

Sumowanie rozciaga si¢ na wszystkie masy sktadowe szybowca, czyli i=1,2,........ n.

“

Rys.2.8. Wspotrzgdne masy "m;"

Wielkosci Joyi, Joyi, Jozi, sa Wlasnymi momentami bezwladnosci poszczegdlnych mas wzgledem ich
srodka cigezko$ci. Momenty te nalezy wyznaczy¢ dla gléwnych zespotow szybowca, przyblizajac
ich ksztalt do bryl regularnych (typowych). Na przyktad tylna cz¢s¢ kadtuba mozna przyblizy¢
powierzchnig stozka $cigtego, natomiast ciato pilota walcem o promieniu R = 0,2 m i dtugosci Z =1
m, ustawionym stosownie do pozycji pilota w kabinie (rys.2.9). Srodkowa cze$é¢ kadtuba mozna
przyblizy¢ powierzchnia walce, za$ nos kadluba powierzchnia stozka. Skrzydto mozna zastapic¢
wielo$cianem zblizonym do ksztattu skrzydta itp.

Pozycja lezaca a=0
Pozycja siedzaca a<>0, zgodnie z usytuowaniem pilota w kabinie.

y/
X Osie X*, Z*, rownolegte do osi X, Z przechodza przez srodek
/.ofi\/' ‘ cigzkosci pilota (zastapionego walcem)

Rys. 2.9 Masowy model ciata pilota

Wzory okres$lajace momenty bezwladnosci bryt regularnych o masie roztozonej na ich powierzchni
lub litych obliczane wzglgdem ich §rodka cigzkosci mozna znalez¢ w poradnikach mechanika
wzglednie w r6znych tablicach inzynierskich.

Obliczenie momentow bezwladnosci prowadzi si¢ tabelarycznie (Tab. 2.4). Rachunek nalezy

powtdrzy¢ dla kazdego obliczeniowego stanu. zaladowania. Wyniki nalezy zestawi¢ tabelarycznie
(Tab.2.5).

Arkusz Microsoft
Excel
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Lp.|oznacze |Operacja |m1 m2]..... Mn
ne | | | e
1 |mi [kg]
2 |xi [m.l]
3 lyi [ml]
4 |zi [m.)]
5 [xi-xo (2)-yo
6 |zi-zo (4)-zo
7 |(xi-x0)*2 |(5)*2
8 |(zi-x0)*2 |(6)*2
9 |yi"2 (3)2
10 |2, (9)+(8)
[m."2]
11 |2, (7)+(8)
[m.A2]
12 |2, (7)+(8)
[m.A2]
13 [mi*r*2.  [(1)*(10)
14 mi*r*2, [(1)*(11)
15 Imi*r*2.  [(1)*(12)
16 |Jox obliczone
wg
17 |Jov wzoréw
18 |Joz Z
poradniké
w
19 |mi*r*2+J.{(13)+(16)
20 (mi*r*2,+J|(14)+(17)
21 rzni*r"22+J (15)+(18)
22 |Jx suma (19)
23 |Jv suma (20)
24 |J; suma (21)
Tab. 2.4 Obliczanie momentéw bezwtadnosci
Lp Srodek m. /kg/ |Jx Jv Jz
ciezkosci /kgm”"2/ |/kgm”"2/ |/kgm”"2/
1 Przedni
skrajny
z balastem
wodnym
2 Przedni
skrajny
bez balastu
wodnego
3 Tylny skrajny
bez balastu
wodnego

Tab. 2.5. Zestawienie momentow bezwladno$ci
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3. OBLICZENIOWE PARAMETRY GEOMETRYCZNE PLATOWCA

3.1.SKRZYDLO

3.1.1. Ptat no$ny

Parametry geometryczne ptata no$nego sa funkcja zatozonego obrysu. Ptat ztozony z lewego i
prawego skrzydta jest symetryczny wzgledem ptaszczyzny pionowej przechodzacej przez o$
podhtuzna szybowca ( ptaszczyzna symetrii szybowca ).Geometria ptata (Rys.3.1)
scharakteryzowana jest przez:

"b" - rozpigtos¢ ptata

"1" - cigeiwg, bedaca funkejg rozpigtosei 1, = f(y)

"S" - powierzchnig, okreslong zalezno$cia:

b/2
S =2 [1,dy (3.1)
0
"A" - wydluzenie, ktore wynosi :
b2
A=— 32
E (32)
"1o" - Srednig cieciwe odniesienia /SCO/:
2 b/2
b=y [1ay (33)
0
"yio" odlegto$¢ sredniej cigciwy odniesienia od ptaszczyzny symetrii szybowca (Rys.3.2):
2 b/2
n =g Ojly-y-dy 34
L
) Y
3
R
N
¥
g
Yy
b

Rys. 3.1 Geometria ptata
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lo

 plaszczyzng  symetric

N
°

A

Rys 3.2 Potozenie $redniej cigciwy odniesienia

W szybowcach najczg$ciej stosowany jest obrys trapezowy lub wielotrapezowy, przy czym
prostokat jest szczegdlnym przypadkiem trapezu w ktorym 1,=1, (Rys.3.3)

L _l
IRy
N §1 < &
3
&
* %
e =

Rys.3.3 obrys trapezowy

Charakterystycznym parametrem obrysu trapezowego jest stosunek cigciw:
l
=1 (3.2)
ll
okreslajacy wraz z rozpigtoscia zbiezno$¢ trapezu.
Powierzchnia skrzydta trapezowego ( potowki ptata ):

S=ZI-Z~(1+1//) (3.6)
Srednia cieciwa odniesienia:
2
=" 0y =) (3.7)
3 1+
1jej odleglos¢ od plaszczyzny symetrii szybowca:
b 2- 2-
v =3 Y2V (3.8)
6 l-y l1-vw

Krawedz natarcia skrzydta oddalona jest od prostej prostopadiej do ptaszczyzny symetrii szybowca
1 przechodzacej przez krawgdz natarcia cigciwy "1;", o wielkos$¢: "Xi," (Rys.3.4),0kreslong przez
zalezno$¢:
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an = y (39)

Rys 3.4 Geometria krawedzi natarcia

Wznios skrzydta okreslony jest przez kat "6" zawarty pomigdzy ptaszczyzna cigciw skrzydla, a
ptaszczyzna pozioma (Rys.3.5) ktérego wielkos¢ wynika z zalezno$ci:

@zarctgz'bH (3.10)

pletzcziyzna Ipoz/_'oma o

. b/z

Rys. 3.5 Wznios skrzydta

Zwichrzenie geometryczne skrzydla wynika z réznicy katowego potozenia cigciw wzdtuz
rozpigtosci (Rys.3.6) Zwichrzenie moze by¢ dokonane na calej potrozpigtosci lub na jej czesci.
Moze ono by¢ stale lub zmienne. Na rys.3.6.pokazano zwichrzenia stale na catej potowie
rozpigtosci plata, gdzie jako kierunek 1 podano kierunek cigciwy w ptaszczyznie symetrii, a jako
kierunek 2 podano kierunek cigciwy koncowki skrzydta.

 krerunek /___

m 4
Rys. 3.6 Zwichrzenie geometryczne skrzydta.

Aby wyznaczy¢ potozenie SCO na rzucie bocznym sylwetki szybowca nalezy znalez¢ przesunigeie
SCO wzgledem cigciwy przykadtubowej CPK (Rys.3.7)
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2-d
Ax = (x,) sco = (X)) cp :7'()’10_yc191<) (3.11)

3 Xk”)CPK

4X
(e s

M4
IIMNAM

Rys. 3.7 Usytuowanie SCO 1 CPK

Usytuowanie pionowe obu cigciw pokazano na rys. 3.8. Wzajemna odlegtos¢ SCO i CPK w pionie
Wynosi:
_2-H

b

h "W, = Yerx) (3.12)

7]

- —
L-\ —

\

—_— _
- \
{ [ Yoo
8 %
s .

Rys 3.8 Pionowe usytuowanie SCO i CPK

Gdy skrzydlo nie jest zwichrzone geometrycznie wowczas SCO i CPK sa réwnolegle (Rys.3.9).
Natomiast w przypadku zwichrzenia (Rys.3.10) odlegto$¢ pionowa wyznacza sig¢ dla punktu
lezacego w 25% dhlugosci cigciwy

AX
SC \
CPK <

Rys.3.9 SCO i CPK na nie zwichrzonym skrzydle
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Ax purkt-w 25% SCO

- JSCO

0

L

CPK <

—o

&:i K

punkt w 25% CPK

Rys.3.10 SCO i CPK na skrzydle zwichrzonym geometrycznie

3.1.2. Lotka

Podstawowymi parametrami lotki sa wielkosci identyczne jak dla skrzydta o obrysie trapezowym (
lotki sq z reguly trapezami), ponadto istotnym jest okreslenie wspotrzednych poczatku lotki "y " 1
konca "yri" (Rys.3.1.1).

Gabaryty lotki wyznaczaja:

Ip; - cigciwa u nasady (czota) lotki

11, - cieciwa na koncu lotki

bry = yik - yip - rozpigtos¢ lotki

Yk

Rys. 3.11 Usytuowanie lotki na skrzydle
Cigciwa lotki (Rys 3.12) ograniczona jest osia obrotu i krawedzia sptywu. Stosunek cigciwy lotki
do cigciwy calego profilu nazwano "glebokoscia" lotki:
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~ |~

(3.13)

‘(

Rys. 3.12 Gigbokos$¢ i cigeciwa lotki

Wychylenia lotki (Rys. 3.13) sa zazwyczaj roznicowe, tzn. lotka wychyla si¢ do géry na wigkszy
kat niz lotka na przeciwnym skrzydle wychylana do dotu.

Rys. 3.13 wychylenia lotki

Wszystkie parametry geometryczne lotki, dla odréznienia oznacza si¢ dodatkowym indeksem "L",
np.: "I.", "b.", "SL", itd.

Wykorzystanie lotki jako klapy ( klapolotka) omoéwiono przy podawaniu geometrii klapy (
rozdziat:3.1.3).

3.1.3 Klapa

Klapa klasyczna ( w przykadtubowej partii skrzydta ) posiada charakterystyke identyczna jak lotka i
dotycza jej wszystkie wielkosci podane dla lotki, z tym , ze dla odr6éznienia opatrywane sa
indeksem "K" np.: "Ig", "bk", "Sk" itd.
Usytuowanie klapy na skrzydle pokazano na Rys. 3.14.

l

AV

1 Yee __i

Rys. 3.14 Usytuowanie klapy na skrzydle
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W przypadku gdy lotka wykorzystywana jest jako klapa mamy do czynienia z tzw. "klapolotka"
(Rys.3.15). Wowczas klapolotka wychylana jest jako klapa o kat "Bx" 1 wzglgdem tego polozenia
wychyla .si¢ jako lotka o katy "+f." do dotu i "-B." do géry Rys.(3.16).

I

N YLAPOLOTKAN

N,

CKLAPA

i st

Rys. 3.15. Klapa i klapolotka
Rys. 3.16 Wychylenia klapolotki

3.1.4. Hamulec aerodynamiczny

W szybownictwie stosowany jest hamulec aerodynamiczny typu ptytowego, przy czym plyty
wysuwane sa badz na powierzchni gornej skrzydta, badz na gornej i dolnej(Rys.3.17).

| |
= =

klasyczny gérnoptytowy

Rys. 3.17 Hamulec aerodynamiczny - pltytowy

Usytuowanie hamulca na skrzydle pokazano na rys.3.18.

éé
.l\\
I A AT
S
N S S
g:
3

I

/oz‘o.rz
= \
>

\

A

Swenm |
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Rys. 3.18 Usytuowanie hamulca aerodynamicznego na skrzydle

Wielko$ciami charakterystycznymi skrzydia na partii hamulca sa:

Cigciwy: lin poczatku hamulca 1 1o, na koncu, rozpigtos¢ hamulca by, oraz wspotrzedne: poczatku ypn
1 konca yy, hamulca.

Powierzchnia skrzydta na partii hamulca:
. b
S, =y, +Zzh)'?h (3.14)

Plyta hamulca (Rys.3.19) scharakteryzowana jest przez:
- wysokos$¢ plyty "H,",
- szczeling pomigdzy powierzchnia skrzydta a spodem ptyty "s",

- powierzchnig ptyty:
S,=H,-b, (3.15)
- powierzchni¢ odniesienia ptyty:
S,=b,-(H,+s) (3.16)
b
<
> D - I h Y
NN N T T N T N e L f‘

Rys. 3.19 Geometria ptyty hamulca gérnoptytowego
W przypadku hamulca klasycznego (wysuwanego na goérnej i dolnej powierzchni skrzydta),
(Rys.3.20) parametry ptyt gérnej 1 dolnej moga by¢ zréznicowane. Wowczas powierzchnia
odniesienia ptyt wynosi:

Sy =by, (H,, +S8,)+b,,-(H, +S,) (3.17)

15,',9

-
-

N
\
.
\

R

X
e i~ NS
bt

Rys. 3.20 Geometria hamulca klasycznego
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Istotnym parametrem hamulca jest jego potozenie wzdhuz cigciwy (Rys.3.21) okreslone stosunkiem
x/1.

S=mmn——

!
c~

Rys. 3.21 Potozenie wzdhluz cigciwy - hamulec gbérnoptytowy

W przypadku uktadu klasycznego (plyta gorna i dolna) gdy potozenie ptyt wzdtuz cigciw jest
wzajemne przesunigte (Rys.3.22) wielko$¢ "x" wyznaczona jest linia $rodkowa migdzy obu
plytami.

"Procentowoscia" hamulca nazwano stosunek:

», =§ (3.18.)
X
_ﬁ_._@
B
L — 3

Rys. 3.22 Potozenie wzdtluz cigciw - hamulec klasyczny

3.2. USTERZENIA

3.2.1. Usterzenie wysoko$ci.

Obrysy usterzenia wysokosci szybowcow sa albo trapezami, albo formami zblizonymi, dajacymi si¢
opisaé trapezem zastgpczym. Parametry geometryczne usterzenia wysokos$ci sa wigc identyczne jak
w przypadku skrzydta trapezowego, rdznice stanowi jedynie fakt podziatu pomiedzy ster 1
statecznik okreslony "gtebokoscia" steru
T, = Dhsen (3.19)

ly
gdzie: lygery - cigciwa steru /od osi obrotu do krawedzi sptywu/
Iy - cigciwa calego usterzenia
Gleboko$¢ okresla si¢ w przekroju $redniej cigciwy odniesienia usterzenia wysokosci.

Wielkosci geometryczne charakteryzujace usterzenie wysokosci wyroznia si¢ indeksem "H"
np.: ly, Sy, Ay, itd.
Poniewaz usterzenie wysokosci sktada si¢ ze steru 1 ze statecznika, odpowiednie wielkosci
geometryczne steru oznacza si¢ wyrdznikiem "ster" np.: by ster, St ster itd., natomiast wielkosci
odnoszace do statecznika wyroznikiem "stat" np.: Sy stat, bH stat 1td.
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Ster wysokos$ci moze obejmowac cata rozpigtos$¢ usterzenia "by" lub moze sktadac si¢ z dwoch
potowek. W drugim przypadku w sterze czesto wykonuje si¢ wykroj, dla umozliwienia wychylen
steru kierunku (Rys.3.23).

= >
e
& b

'é STATECZNIK

e P s e e

7
!’7/(»// LIRS 2
A U \NSSNSSS RN GRNSUSNN
N
) t‘,ﬁ,, \ STER
+ -
§Q$ NS
—
_C‘Z_%

Rys. 3.23 wykro6j w sterze wysokosci

Nalezy wowczas okresli¢ powierzchnig¢ wykroju:
S, :;-(ClJrCz)-C3 (3.20)

Ramieniem usterzenia wysokosci nazwano odlegto$¢ pomigdzy punktem lezacym w 25% $redniej
cigciwy odniesienia usterzenia wysokosci (a.c.)y, a Srodkiem cigzko$ci szybowca (Rys.3.24).

Rys. 3.24 Ramig usterzenia wysokosci

[H (a c.)H

AN
,oN . . ..
srodek ciezkogci sgzyvbovca

3.2.2. Usterzenie kierunku

Rzeczywisty obrys usterzenia kierunku zastgpuje sig trapezem dobranym do ksztattu
usterzenia (Rys.3.25), tak, iz dolna krawedz trapezu opiera si¢ na przedtuzeniu osi kadtuba a, gérna
przebiega, przez $rednig linii wierzchotka usterzenia.

Rys.3.25 Obrys usterzenia kierunku
Charakterystyka geometryczna usterzenia jest identyczna jak dla skrzydta trapezowego z ta tylko
roznica, iz wielkos$¢ "b/2" zastapiona jest przez wysoko$¢ usterzenia kierunku "H" (Rys.3.25),
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natomiast 0§ pozioma kadtuba zastepuje linig plaszczyzny symetrii szybowca w przypadku
skrzydta.

Wielkosci odnoszace si¢ do usterzenia kierunku oznacza si¢ indeksem "v" np.: S,, I, itd. Wielkosci
odniesione do steru zaopatruje si¢ indeksem "ster", a do statecznika indeksem "stat" np.: Sy ser, Ly stat.
itd.

Przez gltebokos¢ steru kierunku rozumie si¢ stosunek cigciwy steru do cigciwy usterzenia w
przekroju $redniej cigciwy odniesienia usterzenia kierunku:

qzhf“ (3.21)

Ramieniem usterzenia kierunku nazwano odleglo$¢ pomiedzy punktem lezacym w 25% $redniej
cigciwy odniesienia usterzenia kierunku (a.c)y, a $rodkiem ci¢zkosci szybowca (Rys.3.26).

Lv

O e e |

(oc)v

$rednia cigciwa odniesienia
. .. . usterzenia kierunku
srodek ciezkosci

szybowca

Rys. 3.26 Ramig usterzenia kierunku

3.2.3. Wywazenia rogowe

Dla obnizenia wielko$ci momentu zawiasowego steru wysokosci lub kierunku stosuje si¢
wywazenia rogowe (Rys.3.27).

A T A

Rys. 3.27 Wywazenia rogowe steru
Powierzchnia wywazenia rogowego:

SW=;(¢+dgwg (3.22)

W przypadku steru wysoko$ci wywazenie rogowe jest symetryczne na lewej i prawej potdwcee steru
czyli:
S, =2-S,=(d, +d,) d, (3.23)

w

3.3 KLAPKA WSPOMAGAJACA
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Klapki wspomagajace, a wigc dociazajace zwigkszajace moment zawiasowy powierzchni sterowej,
lub odciazajace zmniejszajace tenze moment moga by¢ stosowane na lotkach 1 usterzeniach.
Najczesciej klapke odciazajaca stosuje si¢ na usterzeniu wysokosci.

Zastosowanie klapki wprowadza podwdjne zatamanie profilu (rys.3.28) i wéwczas powierzchnia
no$na o cigciwie "1" posiada powierzchnig sterowa o cigciwie "Ig" oraz klapke o cigciwie "Iggr"
Indeks "R" wprowadzono jako ogolny i w przypadku usterzenia wysokos$ci zmienia si¢ on w indeks
"H", usterzenia kierunku w indeks "V" czy lotki w indeks "L"

{

Rys. 3.28 Powierzchnia no$na z powierzchnia sterowa i1 klapka
w przekroju poprzecznym

Giebokos¢ klapki okreslona jest zaleznoscia:

/
Ter = % (3.24)
Na rys.3.29 zdefiniowano wielkos$ci: 1; gr, 12 rr, brr, Oraz 1*1 RR» 1*2 RR.

Powierzchnia klapki wynosi:

b
SRR = %'(IIRR +12RR) (3.25.)

>%L\§li !
i

R

Rys 3.29 Usytuowanie klapki

Powierzchnia no$na obj¢ta klapka:

* b * *
SRR = %'(ZIRR +12RR) (3.26)

Najczesciej stosuje si¢ klapke niesymetryczna, tzn. umieszczona tylko na jednej potowce usterzenia
wysokosci, czy na jednej lotce, chociaz pojawiaja si¢ roéwniez uktady symetryczne.
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Kat wychylenia klapki "Bgrr" mierzony jest wzgledem cigciwy powierzchni sterowej. W przypadku
ogolnym gdy wychylona jest powierzchnia sterowa 1 klapka (na rysunku dociazajaca ) oznaczenie

katow wychylen podano na rys.3.30.

T A

Pee

Rys. 3.30 Katy wychylen powierzchni sterowej i klapki

Jezeli powierzchnig no$na na ktorej zastosowano powierzchni¢ sterowa z klapka oznaczymy
ogoblnie jako "S¢", to wspotczynnik wptywu klapki wyniesie:
Sre = Sﬂ (3.27)

SO
0 tym czy klapka wspomagajaca petni rol¢ klapki dociazajacej, czy odciazajacej /trymera/ decyduje
wzajemna relacja katow wychylen "Br" 1 "Brr", przy czym jako plus oznaczono kat wychylenia do
dotu, a jako minus do gory. (Tab.3.1).

Kwalifikacja klapki |B. Bre
Docigzajaca + +
Odcigzajaca / + -
trymer/

- +

Tab.3.1 Kwalifikacja klapki

4. CHARAKTERYSTYKI AFERODYNAMICZNE

4.1. SKRZYDLO

4.1.1. Dobor profilu skrzydia

Profil skrzydta decyduje o osiagach i wtasno$ciach lotnych szybowca. Dobér profilu dokonywany
jest wg kryteridw uzaleznionych od rodzaju szybowca, roznorodnych odpowiadajacych celowi jaki
stawia sobie konstruktor. Najczesciej wystgpujacymi kryteriami sa:

- wielkos$¢ wspotezynnika sity nosnej dla krytycznego kata natarcia,

- wielkos¢ wspodtezynnika oporu w interesujacych konstruktora zakresach katow natarcia,

- fagodny przebieg przeciagnigcia,

- strome pochylenie charakterystyki wyporowej skrzydta,

- charakterystyka profilowa przy zmiennej, geometrii profilu uzyskiwanej dzigki, klapie
wysklepiajaco - predkosciowe;,

- symetria lub prawie symetria charakterystyki profilu dla dodatnich i ujemnych katoéw natarcia.
Zwiazek wymienionych kryteridéw z rodzajem szybowca przedstawiono w tablicy 4.1.

Kryterium\Szybowiec szkolny | treningowy | wyczynowy | akrobacyjny | specjalny

Wysoki wspotczynnik sity nosnej X X X o o
dla krytycznego kata natarcia
NisKIWsHoRIVNSIK ApdiIw-za@diychehia stosqwane przy projeRfowarliu szybowed ==

przedziatach oredkosci lotu




Tab. 4.1 Kryteria doboru profilu skrzydta w zalezno$ci od rodzaju szybowca

Skrzydto moze posiada¢ jednolity profil wzdluz rozpigtosci albo zmienny i1 to w ré6zny sposob.
Najczgsciej wystepujace sposoby mieszania profili pokazano na Rys.4.1

PROFIL AT NN NN
N L A\ \\ N

"eh

PROFIL "B

\\

hAr T
PROFIL "AY N\ =

PeoF/L ‘8"

PROFIL A"

PROFIL "B

Rys. 4.1 Sposoby mieszania profili

4.1.2. Charakterystyki tunelowe

Wriasno$ci aerodynamiczne profilu lotniczego okresla si¢ na podstawie dmuchan w tunelu
aerodynamicznym. Wyniki podawane sa w katalogach profili w postaci wykreséw wspdtczynnikow
aerodynamicznych w funkcji kata natarcia przy statej liczbie Reynolds'a:
Re = vl (4.1)

1%
gdzie:
v - predkos$¢ przeptywu,
1 - dtugos¢ cigciwy profilu,
v - kinematyczny wspotczynnik lepkosci powietrza

v=14,53*%10"° [m?/s]

Przebiegi zalezno$ci wspotczynnikéw aerodynamicznych w funkcji kata natarcia dotycza:
-wspotczynnika sity nosnej. "Cz" (Rys.4.2),
-wspotczynnika sity oporu "Cx" (Rys.4.3),
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-wspotczynnika momentu "Cm" (Rys.4.4).
W niektorych katalogach podawana jest zaleznos¢ Cz = £ (Cx).

G T Ze
z | | n C;( 4 2,
o “Re,
zez ke,
Re,
V. . X,
7 4

Rys.4.2 Cz=f(a) Rys.4.3 Cx=f(a)

Rys.4.4 Cz=f(a)
Uwaga: w niektorych katalogach profilowych moment pochylajqcy jest podawany jako dodatni a
zadzierajqcy jako ujemny

4.1.3. Mieszana charakterystyka profilowa

W przypadku gdy na skrzydle wystgpuje profil mieszany, przy liniowym przejsciu profilu "A" w
profil "B" (Rys.4.5) nalezy wyznaczy¢ mieszang charakterystyke profilowa skrzydta zaktadajac
jego wydhluzenie: 4 =

A 18

! L [

[}
—- L,

Rys.4.5 Parametry mieszania profili

Pierwszym krokiem obliczeniowym jest wyznaczenie liczb Reynolds'a dla profilu "A" i "B" w
rozpatrywanym zakresie katéw natarcia, biorac pod uwage konkretny szybowiec o zalozonej masie
"m" 1 powierzchni no$nej "S".

Dla kazdego z rozpatrywanych katéw natarcia nalezy okresli¢ predkos¢ lotu z zaleznosci:
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p-S-Cz,

oraz liczb¢ Reynolds'a wg zaleznos$ci (4.1), ktora poprzez predkosé zwiazana jest ze
wspotczynnikiem "Cz,". Ten z kolei jest funkcja liczb Reymolds'a, rachunek nalezy wigc
prowadzi¢ droga kolejnych przyblizen. Ustaliwszy liczbe Reynolds'a dla profilu "A", nalezy
wyznaczy¢ ja takze dla profilu "B":

[
Re, =Re, 2 (4.3)
ZA
Algorytm obliczenia podano w tablicy 4.2 gdzie przez stata "F" oznaczono wielkos¢:

F= /2;15'1: (4.4)

Lp. |Oznacze |operacj|1 |2 |3 |..... n Lp. |oznaczeni|operacja (1 |2 |3 |.......
nie a . e

1 |a 1 Re:n

2 Czu1 2 Res IB/IA*(1 )

3 (2)M/2

4 |Renl F/(3)

5 Cz.2 f(ReA)

6 (5)M/2

7 |Rex2 F/(6)

8 |itd.

1) Dla profilu "A" 2) Dla profilu "B"

Arkusz Microsoft
Excel

Dla wyznaczonych liczb "Re;" oraz "Re," nalezy odczyta¢ z charakterystyk tunelowych warto$ci

n.n

"Czx" 1"Czg" dla kolejnych katow natarcia "o" a nastgpnie dokona¢ zmieszania tychze
wspotczynnikow korzystajac ze wspotczynnikow mieszania:

k, ZE.M (4.5)
3 1,+1,

ky=1-k, (4.6)

uzyskujac jako wynik:

Cz, =k, Cz,+k, Cz, (4.7)

czyli wspotczynnik "mieszany" sity nos$nej dla skrzydta o wydtuzeniu nieskonczonym. Postepujac
identycznie z pozostatymi wspotczynnikami uzyskuje si¢ wspotczynnik "mieszany" oporu
profilowego skrzydta o wydtuzeniu nieskonczonym

Cx, =k, Cx,+k, Cx, (4.8)
1 wspotczynnik "mieszany" momentu wzgledem punktu w 25% cigciwy:
Cm, =k, Cm,+ky -Cm, (4.9)

Algorytm obliczen zestawiono w tablicy 4.3.
Jezeli pomiedzy przekrojami A-A i1 B-B istnieje zwichrzenie geometryczne wowczas kat natarcia
Wynosi:

a, =%~y*+% —a, +Ey' (4.10)
gdzie:
y* - wspolrzgdna wzdhuz rozpigtosci mierzona od profilu "A"
o, -«
E="4_"F% 4.11
. (4.11)
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Arkusz Microsoft

Excel
Lp.|Oznacze |operacj (1 |2 |..... n
nie a

1 |y*

2 E*(1)

3 oy ont(2)

4 |l

5 |

6 2*(4)

7 (6)+(5)

8 (4)+(5)

9 (7)/(8)

10 [Kka (9)/3

11 |ke 1-(10)

12 |Rea tab. 4.2

13 |Cza

14 (10)*(13
)

15 |Czs

16 (11)*(15
)

17 |Czw (14)+(16
)

18 |Cxa

19 (10)*(18
)

20 (Cxs

21 (11)*(20
)

22 |CXw (19)+(21
)

23 |Cma

24 (10)*(23
)

25 |Cms

26 (11)*(25
)

27 |Cmuw (24)+(26
)

Tab. 4.3. Algorytm wyznaczania charakterystyki "mieszanej" skrzydta o wydtuzeniu

nieskonczonym

Jezeli mamy do czynienia ze skrzydlem o statym profilu, ale o obrysie trapezowym, rowniez nalezy
dokona¢ mieszania charakterystyk, poniewaz zr6znicowanie wspotczynnikow aerodynamicznych
nastgpuje w skutek r6znych liczb Reynolds'a w przekrojach koncowych trapezu "A" i "B".

NNz
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Rys. 4.6 Skrzydto o obrysie ztozonym i ztozonej kombinacji profili

Rozpatrujac dla przyktadu skrzydio pokazane na rysunku 4.6, posiadajace na partii "I" profil staly,
ale charakterystyke mieszang z racji obrysu trapezowego, oraz na partii "II" tez charakterystyke
mieszang z racji zréznicowania profili i obrysu trapezowego, nalezy znalez¢ charakterystyke
wypadkowa wg zaleznosci:

Cz, =k, -Cz,+k, -Cz, (4.12)
gdzie:
k, = 5, oraz k, 5 (4.13)
S+, S+,

natomiast Cz; jest wspolczynnikiem "mieszanym" na partii "I" oraz Czy jest wspotczynnikiem
mieszanym na partii "II", a wielko$ci S; oraz S, sa powierzchniami partii "I" i partii "I1".
Analogicznie jak ze wspotczynnikiem sity nosnej "Cz" nalezy postapi¢ ze wspotczynnikiem oporu:

Cx, =k, -Cx, +k, -Cx, (4.14)
oraz ze wspotczynnikiem momentu:
Cm,=k,-Cm, +k, -Cm, (4.15)
Algorytm obliczen zestawiono na tablicy 4.4
Arkusz Microsoft
Excel

Lp |oznaczenie |operacja

1 loy

2 |Cz

3 |k*Cz ki*(2)

4 |Czi

5 [ki*Czi ki*(4)

6 |Cx

7 |k*Cxi ki*(6)

8 |Cxu

9 |ki*Cxu ki*(8)

10 |Cmi

11 |k*Cmi ki*(10)

12 |Cmu

13 |ki*Cmu ki*(10)

14 |CZniesk (3)+(5)

15 |CxXniesk (7)+(9)

16 |Cmhniesk (11)+(13

)

Tab.4.4 Algorytm obliczenia ztoZzonej charakterystyki mieszanej skrzydta

Wypadkowa charakterystyke mieszang dla catego skrzydta, przy zatozeniu nieskonczonego
wydtuzenia nalezy przedstawi¢ w postaci wykresinej (Rys. 4.7).
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Rys.4.7. Wynikowa charakterystyka mieszana dla skrzydta o wydtuzeniu nieskonczonym

Dla utatwienia obliczen wygodnie jest rowniez wykona¢ wykresy zalezno$ci Cx=f(Re) przy
Cz = const. (Rys. 4.8)

Cx.o G’I

Rys.4.8 Charakterystyki Cx,,=f(Re)

Gdy szybowiec wyposazony jest w klapg wysklepiajaco - predkosciowa (klapa wychylana do dotu 1
do gory) woéwcezas kazde potozenia klapy jak gdyby stwarza nowy profil o odmiennej
charakterystyce. Dla kazdej rozpatrywanej liczny Reynolds'a podawany jest pek charakterystyk dla
zadanych wychylen klapy.

Charakterystyke mieszang skrzydta nalezy wowczas wyznaczy¢ dla kazdego z przyjetych do
obliczen charakterystycznych wychylen klapy. Do wychylen charakterystycznych naleze¢ beda co
najmnie;j:

- maksymalne dodatnie wychylenie klapy (do dotu),

- maksymalne ujemne wychylenia klapy (do gory), oraz

- konfiguracja gtadka (klapa w potozeniu neutralnym).

Pragnac, dla celow zawodniczych, doktadniej wyznaczy¢ osiagi szybowca "klapowego" nalezy
takze sporzadzi¢ charakterystyki dla wychylen klapy posrednich.

Oczywiscie dane uzyskane w tunelu aerodynamicznym ograniczaja si¢ zazwyczaj do kilku tylko
wychylen klap i kilku liczb Reynolds'a. Zakresy interesujace nas pod wzgledem obliczeniowym
musza wigc by¢ wyznaczone droga interpolacji danych wyznaczonych przez podane w katalogach
charakterystyki aerodynamiczne.
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4.1.4. Charakterystyka skrzydia o zadanym wydluzeniu

Skonczona warto$¢ wydtuzenia skrzydta " 4 " wptywa na warto$¢ wielko$ci aerodynamicznych w
sposob nastgpujacy:
- kat natarcia ulega wzrostowi o wielkos$¢ indukowana,
- ulega zmianie wielkos$¢ pochylenia charakterystyki wyporowej,
- wspotczynnik oporu ulega wzrostowi o wielko$¢ oporu indukowanego.
Indukowany kat natarcia jest rowny:
Cz

%= (1+6,) (4.16)

gdzie J, - jest wspotczynnikiem korekcyjnym uwzglgdniajacym obrys skrzydta.

Przebieg zaleznos$ci J, = f(4,y) podano wykreslnie na rysunku 4.9 dla skrzydla o obrysie

trapezowym.

S

03 2 |7
P

v / 1/1{ ]

a1 ///1/5/“

0

_ar

_q2!

=03

0 G 04 06 g8 y

Rys.4.9 Wspotczynnik korekcyjny kata indukowanego

Zmiana kata natarcia o wielko$¢ indukowana:
a,. =a, +a, (4.17)
powoduje spadek pochylenia charakterystyki wyporowej (Rys. 4.10).

G )
1«‘/\
CZ oo 0(,_'

/
S

&

Rys.4.10 Zmiana pochylenia charakterystyki wyporowej

Zmiang pochylenia wywotang skonczonym wydtuzeniem skrzydta okresla zalezno$¢:
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dCz da
— ES 4.18

da

~ 770 (14
0 +z)
gdzie: y - jest wspdtczynnikiem korekcyjnym uwzgledniajacym obrys skrzydta.

Przebieg zaleznosci: y = f () dla skrzydia o obrysie trapezowym podano wykre$lnie na rysunku
4.11.

1+

Q20
A

2\‘; 476
a2 \ / 4

/
ool p
004 )

/
\’\ ,/
g gz a4 o2& 28 Yy 10

Rys.4.11. Wspotczynnik korekcyjny pochylenia charakterystyki wyporowe;j

Wspotczynnik oporu indukowanego zwigzanego ze skonczonym wydtuzeniem skrzydta
Wynosi:

2
Cx. = Cz
IT-1
gdzie: &, - jest wspotczynnikiem korekcyjnym uwzgledniajacym obrys skrzydta.

(1+46)) (4.19)

Przebieg zaleznos$ci 6, = f(A,y) dla skrzydta o obrysie trapezowym podano wykre$lnie na
rysunku 4.12.

de 3
415 /"Q/
5
) A 7
010 \\ 7
405\\\:\\—:///// 5-
/

—

000

Q0 42 g4 08 48

A3

Rys.4.12. Wspétczynnik korekcyjny oporu indukowanego

Dla uproszczenia zapisu stosuje si¢ okreslenie "wydtuzenia efektywnego", i tak:

A
= 4.20
ea 1+5a ( )
1
A = 4.21
“ 140, *21)

Jezeli mamy watpliwos$ci co do gltadkosci skrzydta, jakie bedzie wychodzi¢ z produkcji seryjnej, lub
jakie bedzie po kilkuletniej eksploatacji, mozna dotozy¢ dodatkowy opor wynikajacy ze stanu
technicznego skrzydta, zazwyczaj przyjmowany jako 10% minimalnego oporu profilowego :
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ACx =0,1-(Cx,) yin (4.22)
1 wowczas catkowity wspotczynnik oporu skrzydta wyniesie:

Cx,,. =Cx, +Cx, + ACx (4.23)
Algorytm obliczania charakterystyki skrzydta o skonczonym wydtuzeniu podano w tab.4.5.
Arkusz Microsoft
Excel
Lp|{Oznaczeni |operacja
e

1 Qloo

2 |CzZoo

3 |CXoo

4 |Czoo"2 (2)/\2

5 [Thea = cONst

6 | (2)/(5)

7 |ouskez (1 )+(6)

8 [Thec = const

9 |Cxi (4)/(8)

10 (3)+(9)

11 ACXx O, 1CXoo min =const

12|Cxskez (10)+(11)]

Tab.4.5. algorytm obliczania skrzydta o zadanym wydtuzeniu

4.2. LOTKA

Lotka stanowi ruchoma cze$¢ profilu ptata nosnego. Wychylenie lotki wprowadza zmiang:

- kata zerowej sily nos$nej: A,

- kata natarcia na skrzydle na partii z wychylona lotka: Aer, ,

Zmiana kata zerowej sity nosnej /Rys.4.13/ jest funkcja glgbokosci lotki "z, " i kata wychylenia
lotki " B, ". Przebieg tej zaleznosci w postaci wykreslnej podano na rys.4.14.

Ao ,
po wychyleniu CZ 4 : / qsroij
Totki ;7 " N =3
‘\ \ -18 7 o =07]
A =
~ ’ -4 14
o 4 -12 /':/
N4 / /| /
14 \\ 10 // 7
4 % przed wrchvleniem -8 a
7 / lotki // "/
/ -6
/ ’ ___//
S AKX S s .
o © A-,:.C<I
/ / Oy 25 0 40 Ak

Rys. 4.13 zmiana zerowej nosnosci po wychyleniu lotki  Rys.4.14. Zmiana zerowej no$nosci w
wyniku wychylenia lotki.

Zmiana kata natarcia na skrzydle wywotana wychyleniem lotki i kat " £, " wynosi:
da

dp,

Aa, K, B, (4.24)

gdzie:
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a5 - zmiana kata natarcia wywotana wychyleniem lotki podana na rys. 4.15 w funkcji gltebokosci
L

lotki
K, - wspotezynnik korekcyjny wychylenia podany na rys. 4.16 w funkeji kata wychylenia lotki.

Przyrosty wspdiczynnika oporu wywotane wychyleniem lotki podano na wykresie (Rys.4.17).

Rys.4.15. Zmiana kata natarcia wywotana wychyleniem lotki

s §Y
4

" 8 smat
y maou:

EEe
-
:

rrrrrrr

Rys.4.16. Wspotczynnik korekeyjny wychylenia
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Rys.4.17 Przyrost wspotczynnika oporu w skutek wychylenia lotki

4.3. KLAPA

Jak juz wspomniano przy omawianiu charakterystyki skrzydta rola klapy w szybownictwie polega
na:

- zmianie geometrii profilu poprzez wychylenia do gory i do dotu,

- powodowaniu zwigkszenia wysklepienia profilu dla zmiany charakterystyki gléwnie przy mate;j
predkosci lotu.

Rolg klapy wysklepiajaco -predkosciowej omoOwiono przy opisie charakterystyki aerodynamiczne;j
skrzydta, natomiast niniejszy rozdziat po§wigcony jest typowej klapie wysklepiajacej, podnoszacej
wspotczynnik sity nos$ne;.

Przyrost wielkos$ci wspotczynnika sity nosnej " ACz " uzyskiwany jest przez wychylenie klapy 1
jednoczesne przesunigcie charakterystyki wyporowej profilu (Rys.4.18).

Rys.4.18. Przyrost wspotczynnika sity no$nej w wyniku wychylenia klapy przy krytycznym kacie
natarcia
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Wielkos¢ przyrostu w funkcji kata wychylenia klapy " B, " dla typowej klapy o glgbokosci od 20
do 40 % podano na rysunku 4.19.,d1a maksymalnej warto$ci wspolczynnika sity nosnej przy
krytycznym kacie natarcia "¢, ".

I
ACzmaxk &
6 /IE“
o >
02 /
0 |
0 0 I/ TR

Rys.4.19. wielkos¢ przyrostu wspotczynnika ACz , w funkcji kata wychylenia klapy

Zmiany kata natarcia na skrzydle spowodowane wychyleniem klapy sa identyczne do omowionych
dla lotki.

Przyrosty oporu, wyrazone wspotczynnikiem "Cx", dla r6znych glebokosci klapy, przy stalej
wartos$ci wspotczynnika sity nos$nej przedstawiono na rysunku 4.20.
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Rys.4.20. Przyrosty wspotczynnika oporu wywotane wychyleniem klapy
Wspoélczynniki aerodynamiczne, przedstawione na rysunku 4.19 1 4.20 dotycza cze$ci skrzydta
objetej klapa. W odniesieniu do catego skrzydta (Rys.4.21) wymagaja redukcji przez przemnozenie
ich przez stosunek powierzchni skrzydta na partii klapy "S*" do catej powierzchni ptata nosnego
"S". I tak np.:

5"
(ACZ 1y ) e = ACZ sy, o (4.25)
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Rys. 4.21. Powierzchnia skrzydta na partii klapy.

4.4 HAMULEC AERODYNAMICZNY

Zadaniem hamulca aerodynamicznego jest zaburzenie optywu i spowodowanie przez to wzrostu
oporu.

W hamulcu klasycznym, posiadajacym plyty wysuwane na gornej i dolnej powierzchni skrzydta
(patrz rys.3.22) zasadnicza rolg spetnia ptyta gorna (okoto 80 % efektywnos$ci hamulca) z uwagi na
znacznie intensywniejszy wplyw zaburzenia na powierzchni gérnej.

Wielkos¢ wspoiczynnika oporu hamulca w odniesieniu do powierzchni obu ptyt (gornej i dolnej)
przedstawiono na rysunku 4.22 w zalezno$ci od potozenia hamulca wzdtuz cigciwy 1 od wielkos$ci
wspotczynnika sity no$nej na skrzydle.

Cxham

7"_

4
=t |
3 — /f/ "
]

—— 7 L+ | g5
2
7

0 42 g4 a5 a8 {0 2 &

Rys.4.22. Wspotczynnik oporu hamulca aerodynamicznego

W przypadku hamulca gornoptytowego (patrz Rys.3.21) wspotczynnik oporu hamulca nalezy
zmniejszy¢ o 20 % i odnie$¢ go do powierzchni tejze plyty.
W odniesieniu do szybowca wspdtczynnik oporu hamulca:

S
Cx, =Cx,,, ?p (4: 26)

gdzie "S," jest powierzchnig obu ptyt w przypadku hamulca klasycznego (suma na obu skrzydtach)
1 jednej w przypadku hamulca gérnoptytowego.

Wplyw hamulca na przesunigcie kata zerowej no$nosci skrzydta oraz na wielko$¢ pochylenia
charakterystyki wyporowej omdéwiono w rozdziale 5, natomiast sposoby okreslenia skutecznosci
aerodynamicznej hamulca podano w rozdziale 6.

4.5. USTERZENIE WYSOKOSCI
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Zazwyczaj usterzenie posiada obrys trapezowy lub dajacy si¢ przyblizy¢ trapezem. Usterzenie
kierunku wzgledem usterzenia wysokosci jest umieszczane centralnie, w plaszczyznie symetrii
szybowca. Podwojne usterzenie kierunku moze pojawic¢ si¢ jedynie w przypadku szybowca
specjalnego 1 wowczas wystuzenie efektywne okresla zaleznos¢:

Ao, =k, Ay (4.27)

gdzie wspolczynnik korekcyjny "k, " jest okreslony poprzez wykres na rysunku 4.23, a wielkos$¢

"A, " jest geometrycznym wydtuzeniem usterzenia wysokosci.

N
<%
¥
d o &
’ Y
k ll _:4 111111? l/,I ;
A i (I
. ).
20
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/
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/////‘/ o4
40 .xuﬁi/ﬁm%’fé//ﬁ#d‘g 1i 4
ot 02 23 o A

Rys. 4.23. Wspoétczynnik wydtuzenia efektywnego usterzenia wysokosci.

Znajac, wg danych katalogowych pochylenie charakterystyki wyporowej usterzenia, dla wydtuzenia

) , dCz . . . )
nieskonczonego ( 1 ] , mozna wyznaczy¢ pochylenie dla zadanego ksztattu usterzenia na
ay ),

podstawie nomogramu (Rys.4.24),uzyskujac wielkos¢ dla zadanego wydtuzenia " 4, "

al, = [dCZH J (4.28)
do,, .
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Rys. 4.24. Pochylenie charakterystyki wyporowej usterzenia wysokos$ci

Wykréj w sterze wysokosci (Rys 4.25) wptywa na wielkos$¢ pochylenia charakterystyki
poprzez wspotczynnik "ky" rowny:

k, C1o12.5w (4.29)
SH
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Rys.4.25. Wykrdj w sterze wysokosci

natomiast wptyw kadluba ujmuje wspdtczynnik "kpx", rowny:

ke =0,9+0,95 (4.30)
Ostatecznie wigc wynikowe pochylenie charakterystyki wyporowej usterzenia wysokos$ci wynosi:
dcC. dC
ay ="M =k, k| SN (4.31)
da, day ).,

Wychylenie steru wysokosci o kat " £, " powoduje, analogicznie jak lotka, na skrzydle, zmiang kata
natarcia na usterzeniu:

do
Aa, =—2L k,- 4.32
T B (4.32)
gdzie:
d :
/i nalezy odczyta¢ z wykresu podanego przy charakterystyce lotki (rys4.15)
H

k, - wspbtezynnik podany na rys.4.16.

4.6. USTERZENIE KIERUNKU

Podobnie jak w przypadku usterzenia poziomego, wzajemne usytuowanie usterzen wptywa na
wielko$¢ wydluzenia efektywnego. Jakkolwiek usterzenie kierunku z reguly ustawione jest
centralnie w ptaszczyznie symetrii), to jednak w szybowcach specjalnych moze wystapic¢ usterzenie
kierunku podwoijne.

Wplyw usytuowania wzajemnego usterzen obejmuje wspotczynnik "k," (Rys 4.26) 1 wowczas:

Ao =k, A, (4.33)
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Rys.4.26. Wspotczynnik wydhuzenia efektywnego usterzenia kierunku

Znajac pochylenie charakterystyki profilowej dla profilu zastosowanego na usterzeniu kierunku

dC ) : :
( 7 2y ] , warto$¢ uzalezniong od obrysu usterzenia nalezy okresli¢ wg nomogramu (Rys.4.24)
a\/

0

uzyskujac:
o (4.34)
da, )

Wptyw obecnos$ci kadtuba na pochylenie charakterystyki usterzenia kierunku ujmuje wspétczynnik
"kvk" (Rys.4.27)

[} -f
<
£
10N
05 obrotu steru
kierunku
081
061
I
04 + - Wh

Rys.4.27 Wplyw kadtuba na pochylenie charakterystyki wyporowej usterzenia kierunku

Ostatecznie pochylenie charakterystyki wyporowej usterzenia kierunku wynosi:

dCz dCz
= Y=k k| —2 4.35
av dav P VK (dav Jﬂv ( )

Podobnie jak w przypadku usterzenia wysokosci wychylenie steru o kat " 3, " powoduje

zmiang kata natarcia na usterzeniu kierunku:

da
=—"k, B, (4.36)

Aa, =
dp,

WIESLAW STAFIEJ - ,,0Obliczenia stosowane przy projektowaniu szybowcoéw”



gdzie:

)4

- nalezy odczyta¢ z wykresu (rys. 4.15)

v

k, - wspotczynnik podany na rys. 4.16

4.7. CZESCIOWA POWIERZCHNIA STEROWA

Gdy mamy do czynienia z powierzchnia sterowa nie obejmujaca calej rozpigtosci usterzenia
wowczas zmiana kata natarcia usterzenia (wysokosci lub kierunku) ", " pod wptywem wychylenia

powierzchni sterowej o kat " 3, " ulega zmniejszeniu poprzez wspotczynnik redukcyjny "k¢'":

Aa, =k, -Aa (4:37)
gdzie wielko$¢ wspotczynnika "k¢" podana jest na wykresie (Rys.4.28).
k?‘ =7
a1 — j;//
79 7
SAAL
06 7 '/ 2

\A\: /,/ >< elpsa
o4 A /// b

ay N
az % lo j[/ &
Z,
(74 od 5 23
2 Y
b

Rys. 4.28 Wplyw czgéciowej powierzchni sterowej

4.8. KLAPKA WSPOMAGAJACA

Wychylenie klapki wspomagajacej o kat " S, " (Rys.3.30) powoduje przyrost kata natarcia
powierzchni no$nej na partii objetej rozpigtoscia klapki "brr":

. da
AO{RR :%'kﬂ'ﬂRR (438)
gdzie:
da wgrys. 4.15
Af r

ky-wgrys.4.16

Usredniony przyrost kata natarcia odniesiony do catej powierzchni no$nej wynosi:
Abtpy = Aatpg * frr (4.39)
gdzie "frr" wg zaleznosci (3.27).
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Wptyw klapki wspomagajacej na wielkos¢ momentu zawiasowego powierzchni sterowe;j
przedstawiono na rys.4.29.

Rys. 4.29. Moment zawiasowy powierzchni sterowej wzgledem jej osi obrotu dla uktadu z klapka.

Jezeli oznaczymy przez "Pr" sil¢ na powierzchni sterowej wywotana wychyleniem tejze po
wierzchni o kat " 3, ", a przez "Prr" silg wywolana wychyleniem klapki, a ramig sily "Pr" przez
"rr" 1 ramig sity "Prr" przez "rrr", to moment zawiasowy wzglgdem osi obrotu powierzchni
sterowej] wyniesie:

M., =Py 1yt P rip (4.40)

W przypadku klapki dociazajacej drugi wyraz zaleznosci (4.40) ma znak dodatni. Dla klapki
odciazajacej (wychylonej przeciwnie do wychylenia powierzchni sterowej) drugi wyraz ma znak
ujemny. W stanach calkowitego odcigzenia drazka sterowego moment zawiasowy powierzchni
sterowej jest rowny zeru:

Py vy + P 1 =0
a stad:

P, =-P, % (4.41)
Trr
Zaleznos$¢ (4:41) jest wskazowka dla projektujacego jak dokonaé¢ doboru wielkosci klapki dla
zaprojektowanej powierzchni sterowej. Klapke odciazajaca (trymer) mozna dobrac tak, iz bedzie
ona dawata pelne odciazenie w pewnym zakresie predkosci lotu, za$ poza nim odciazenie
czgsciowe, pamigtajac o ograniczonej mozliwosci wykorzystania wychylen klapki. Klapke
dociazajaca stosowaé bedzie si¢ tam, gdzie moment zawiasowy powierzchni sterowej jest zbyt
maty, aby zapewni¢ dostateczny, wymagany przepisami gradient sil na drazku sterowym ,jako

funkcje predkosci lotu.
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5. ROZKEADY OBCIAZEN AERODYNAMICZNYCH

5.1 ROZKELADY CISNIEN WZDLUZ CIECIWY

Wielko$ciami pozwalajacymi na wyznaczenie rozktadow cisnien wzdtuz cigciwy sa:
- wspolczynniki aerodynamiczne powierzchni nosnej,
- predkos$¢ lotu zwiazana ,z katem natarcia, wywotujaca ci$nienie dynamiczne:

1
g=pV (5.1)
- gleboko$¢ powierzchni sterowej (rys.5.1):

Tp = le dla profilu zatamanego jednokrotnie

Tpr = Z’;R dla profilu z zatamaniem czg$ci wychylanej ( np. klapka

wywazajaca na sterze)

Rys.5.1 Glgbokos$¢ powierzchni sterowej

5.1.1. Profil nie zalamany.
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Rozktad ci$nien na profilu nie zatamanym (Rys.5.2) znajdujacym si¢ na zadanym kacie natarcia
"a" ,charakterystyczne ci$nienia wynosza:

poz(ll-Cn—60-Cm)-:g-q (5.2)

h, :(25~Cn+300~Cm)-é~q (5.3)

gdzie:

"Cn = Cz" jest wspotczynnikiem sity normalnej do powierzchni no$nej,

"Cm" jest wspotczynnikiem momentu wzgledem punktu lezacego w 25% cigciwy profilu.
"q" jest ci$nieniem dynamicznym wynikajacym z predkosci lotu szybowcea "V".
Wszystkie powyzsze wielkosci uzaleznione sa od kata natarcia "o "

p
G

- /)
< A\
Cn

Rys. 5.2 Rozktad ci$nien na profilu nie zatamanym

5.1.2. Profil jednokrotnie zalamany

Rozktad przyrostu ci$nien wywotanych wychyleniem czg$ci ruchomej profilu o kat " £, " (Rys.5.3)
scharakteryzowany jest wielko$ciami:

Ap, =[(2-7, = 0,5)-ACn, —6-ACmR]-i-q (5.4)
7’-R

Ah, =(0,5-ACn, +6-ACm, )- ! -q (5.5)
Tr '(I_TR)

74

_._._T»x
~. 1/5&

Rys. 5.3 Rozktad ci$nien na profilu jednokrotnie zatamanym

W zaleznos$ciach (5.4) 1 (5.5) przyrosty wspotczynnikow aerodynamicznych wynosza:
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dCz

ACny =2 Ao~ ACz,, (5.6)
da
A A
ACm, = 5Me pg < ACMR (5.7)
Cn, ACz,

gdzie:
dCz

- pochylenie charakterystyki wyporowej powierzchni no$nej

Aa - przyrost kata natarcia wywotany wychyleniem powierzchni sterowe;j
(wg wzorow 4.24, 4.32 lub 4.36)

ACm, . o . ans
- zmiana przyrostu momentu wg zaleznos$ci podanej wykreslnie na
ACz,
rys5.4
A6ng
3G A
045 |
ago ”
o35 1N =
o <, - T
ARSI
q30 — \\E
T \\
m\\-\:“ ]
az0
075
10—
Jo5 50 015 52 BE D — ==
CR

Rys.5.4. Zmiana przyrostu wspdtczynnika momentu ze zmiang wspotczynnika sity nos$nej dla
wychylonej powierzchni sterowej

5.1.3. Profil dwukrotnie zalamany

Profil dwukrotnie zatamany posiada dwie czg$ci ruchome. Pierwsza o cigciwie "Ir" 1 druga o
cigciwie "Igr" (Wg rys.5.1).
Gdy wychylona jest czg$¢ ruchoma o cigciwie "lrr" wielkosci charakterystyczne przyrostow
(Rys-5-5) wynosza:
1
AP =12 72z = 0.5)ACn,, —6-ACH e |- — g (5.8)

(l_z_ )'q (5.9)

Wielkosci wystepujace w powyzszych zalezno$ciach sa analogiczne do wielkos$ci dla profilu
jednokrotnie zatamanego.

Ahg, =(0,5Cn 4 + 6AC,y )-

p
Al
&
<
~
3 A
q
PN
N Ak AL
R IR = ——‘?'“’X'
924 T~ Peg
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Rys. 5.5. Rozktad cis$nien na profilu dwukrotnie zatamanym pochadzacy od drugiego zatamania

5.1.4. Wynikowy rozklad ci$nien

W przypadku gdy powierzchnia nosna w locie z predkoscia "V" przy odpowiadajacym jej ci$nieniu
dynamicznym "q" znajduje si¢ na kacie natarcia "o " 1 posiada wychylona powierzchnig sterowa
pierwsza o kat " B, " 1 druga o kat " S, "to wynikowy rozktad ci$nien (Rys.5.6.) okreslaja
zaleznosci:

Dy = Dot hy +Ahg + Appp + Al

0,8 - 0,8 -
P, = ng(po +Apy +ApRR)+ i L Ahy +i—TRRAhRR
-7
K ke (5.10)
T

-7
R~ Trer
———5 Ahg,
~ Trr

P = (Po +Apr +Apge )TR +

Py = (po +App +ApRR)TRR

N

1'04
yZ
L3 7
_/

D

Rys.5.6 Wynikowy rozktad ci$nien

5.2. ROZKEL.ADY WSPOECZYNNIKA SIEY NOSNEJ WZDEUZ ROZPIETOSCI SKRZYDEA

Istnieja rozne analityczne metody obliczania rozktadu wspotczynnika, sity nosnej wzdtuz
rozpigtosci skrzydta i w przypadku posiadania oprogramowania komputerowego obliczanie to nie
przedstawia trudnosci, o ile tylko komputer jest w danym momencie do dyspozycji.

Jednakze dla szybkiej informacji wstgpnej, potrzebnej konstruktorowi dobrze jest uciec si¢ do
emporycznej metody Schrenk'a dajacej w stosunku do metod analitycznych btad na tyle maty, iz w
zastosowaniach technicznych nie jest istotny. Z tego wigc wzglgdu omoéwiono tutaj algorytmy tejze
metody.

5.2.1. Rozklad normalny
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Rozktad normalny obliczany jest dla skrzydla:
- 0 profilu statym wzdtuz rozpigtosci,
- o profilu zmiennym wzdtuz rozpigtosci.

Jezeli profil na skrzydle jest staty to pochylenie charakterystyki wyporowej dC%a = const

Znajac pochylenie charakterystyki dla wydtuzenia nieskonczonego (dC%a ) , pochylenie dla

zadanego wydtuzenia nalezy wyznaczy¢ wg zaleznosci (4.18).
Dla rozpatrywanego kata natarcia skrzydta " « "wielkos¢ wspotczynnika sity no§nej w przekroju

skrzydta wynosi:
2
Czi—l-dcz-a-[1+ 45 1—[2”) ] (5.11)

"nen
1

"2 da I1h/, b

n..n

Aby obliczenie przeprowadzi¢ tabelarycznie nalezy skrzydto podzieli¢ na "n" segmentow
obliczeniowych (i= 1,2 .....n), Kazdy segment (Rys.5.7) scharakteryzowany jest przez cigciwg na
srodku segmentu "l;" i szerokos$¢ segmentu " Ay;".

- —

Zewzcz, Sym el
/ /// ///

Ky
/

SN

N\

A
/
N ~
\\

O~

Rys. 5.7. Obliczeniowy podziat skrzydta na segmenty

Nalezy réwniez wyznaczy¢ warto$¢ statych:

1 dCz
— .t 5.12
"2 da “ ( )
48
= 5.13
> T (5-13)

Arkusz Microsoft
Excel

Algorytm obliczen podano w tab.5.1

Lp |Oznaczeni|Operacja\segm (1 (2 |..... n
. |e ent

1 Yi

2 |2/by; 2/b*(1)

3 |Ay;

4 ||
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5 (2)"2

6 1-(5)

7 (6)10.5
8 |Al Aol(4)
9 (7)(8)
10 1+(9)
11|Cz A1*(1 0)

Tab.5.1 obliczanie rozktadu normalnego dla skrzydta o stwlym profilu

W przypadku profilu zmiennego wzdhuz rozpigtosci nalezy wyznaczy¢ $rednia wartos¢ pochylenia
charakterystyki wyporowej wedtug zaleznosci:

(dCzj ZZZ(dCzj 1 - Ay, (5.14)
da ), ST3\da)
Wielko$¢ wspotczynnika sity nosnej okresla wowczas zalezno$¢:
(dCZJ
T, 2
Co = [ 9C) g| Nda i, A5y [ (5.15)
2\ da ), (dCZj I1b1, b
da ),
Nalezy wyznaczy¢ warto$¢ stalej:
1(dCz
A=—|—| ‘« 5.16
’ 2( da ]s'r ( )

Algorytm obliczen podano w tab. 5.2.

Arkusz Microsoft
Excel

L.p|Oznaczeni |operacja\segm |1 (2 |..... n
. le ent

1 Vi

2 (2/b%y; 2/b*(1)

3 Ayi

4 |l

9 |(dCz/dw);

6 (3)"(4)

7 (5)(6)

8 suma (7)
9 |(dCz/da)sr |2/S*(8)
10 (2)"2

11 1-(10)
12 (115
13 |A2; Azl(4)
14 (5)/(9)
15 (12)*(13)
16 (14)+(15)
17 |Cz As*(16)

Tab. 5.2. Obliczanie rozktadu normalnego dla skrzydta o profilu zmiennym wzdtuz rozpigtosci

5.2.2. rozklad zerowy pochodzacy od zwichrzenia skrzydia

Wspotczynnik zerowego rozktadu pochodzacego od zwichrzenia skrzydia wynosi:
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1 (dCz
Czy = A, — 5.17
2, = [ d%l e, ~ax,) (517)

gdzie:

0

(jCZJ - pochylenie charakterystyki wyporowej dla nieskonczonego

wydtuzenia skrzydta
a, - kat zwichrzenia skrzydta, czyli kat zawarty migdzy kierunkiem cigciwy

podstawowej ( w plaszczyznie symetrii szybowca) a kierunkiem cigciwy
w przekroju "i"
a, - kierunek zerowej nosnosci skrzydta zwichrzonego.

Dla utatwienia obliczen wygodnie jest wykona¢ wykres kata zwichrzenia o, = f(y), rysunek 5.8

Rys. 5.8 przebieg zwichrzenia wzdtuz rozpigtosci skrzydia

Kierunek zerowej nosnosci skrzydta zwichrzonego okresla zalezno$¢:

Zn:(dCZJ "’ 1 - Ay,

='\da, )
= L (5.18)

%= dCz
Z l.li.Ayi

i=l daoc

Po wprowadzeniu wielkos$ci $redniego pochylenia charakterystyki wyporowej dla wydtuzenia
nieskonczonego:

dCz 2 & ( dCz
=)

daoo n=1 o /i

kierunek zerowej nos$nosci:

dCz
» \da, ),

%52( j a, 1Ay, (5.20)

i dCz
da,,

Algorytm obliczen podano w tab.5.3.

Arkusz Microsoft
Excel

L.p |Oznacze |Operacja/Segm |12 |..... n
. |nie ent
1 Yi

2 |
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3 |Ay;
4 (dCZ/dOLoo

)i
5 (2)*(3)
6 (4)*(5)
7 Suma (6)
8 |(dCz/dago |2/S*(7)

)s'r
9 (4)/(8)
10 |osi
11 (9)*(10)
12 (5)*(11)
13 Suma(12)
14 |0 2/S*(13)
15 losao  |(10)-(14)
16 |Czo 0.5%(4)*(15)

Tab. 5.3. obliczanie rozktadu zerowgo od zwichrzenia skrzydta

5.2:3. Rozklad zerowy pochodzacy od wychylenia klap

Jezeli na szybowcu zastosowano klasycznag klapg wysklepiajaca (Rys.3.14), to mamy do czynienia
ze skrzydtem zwichrzonym aerodynamicznie na partii klapy. Przebieg zwichrzenia podano
wykres$lnie na rys.5.9.

Dokonujac podziatu skrzydta na segmenty obliczeniowe nalezy ich szeroko$¢ dobra¢ tak, aby
poczatek i1 koniec klapy pokrywaty si¢ z poczatkiem lub koncem segmentu (szerokosci segmentéw
"Ay,;" nie musza. by¢ jednakowe).

Obliczenie rozktadu zerowego od wychylenia klapy przebiega wedlug zaleznosci (5.17) 1 (5.20),
pamigtajac iz wielkos¢: a, = Aa, wystgpuje tylko na segmentach zawartych na rozpigtosci klapy,
natomiast na pozostatych jest rOwna zeru.

Zwichrzenie spowodowane wychyleniem klapy jest zwichrzeniem aerodynamicznym wynikajacym

z przesuni¢cia kata wyporu zerowego na charakterystyce wyporowej profilu:
da
Aa, =— -k, - 5.21
Cap B (5.21)
gdzie " 5, " jest katem wychylenia klapy, a pozostate czynniki nalezy okresli¢ wg rys. 4.1514.16.

Algorytm obliczenia jest taki sam jak podany w tablicy 5.3.
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Obliczony rozktad zerowy spowodowany wychyleniem klapy przedstawiono na wykresie
(Rys.5.10).

G
20, 6L

K

Rys. 5.10 Rozktad zerowy spowodowany wychyleniem klapy

Skokowa zmiana wielko$ci wspotczynnika sity nosnej na poczatku i na koncu klapy ulega
ztagodzeniu, jak pokazano linig kreskowana, i wynikowy rozktad podaje pole zacienione. Sposéb
okreslenia poprawki brzegowej wyznaczaja wielkosci:

Cl, Cz, C3 1 C4, oraz C5.

Jako wielkos¢ zasiggu poprawki wzdtuz rozpigtosci przyjmuje sig¢ wartos¢ C = %bk , gdzie "by"

jest rozpigtoscia klapy.
Dla wyznaczenia przebiegu linii kreskowanej konieczne jest okreslenie wielkosci Ci,C,,C31 C4. W
tym celu nalezy wykresli¢ przebieg iloczynu rzg¢dnej rozktadu zerowego i cigciwy:

Cz,, 1= f(y)

Na wykresie tym (Rys.5.10 po prawej)/ wielko$ci pol musza spetnia¢ warunek: F;=F; oraz F;=F4,
co uzyska¢ mozna przez odpowiedni dobor wielkosci Cy, Cy, C31 Cy,

5.2.4. Rozklad pochodzacy od wychylenia lotek.

Lotki w szybowcu wychylaja sig roznicowo ( dla likwidacji odwrotnego momentu
kierunkowego, powodowanego sita oporu, zréznicowana réznymi w zakrecie predkosciami optywu
skrzydla lewego 1 prawego) 1 dlatego nalezy rozpatrywac plat (lewe i1 prawe skrzydto) w catosci.
Podobnie jak w przypadku klapy, rozktad sprowadza si¢ do wyznaczenia rozktadu, zerowego
wedtug zaleznosci (5.17), gdzie wielko$¢ kata ", " jest zwichrzeniem wywolanym wychyleniem

lotki, natomiast kierunek zerowej nosnosci ", " okreslony jest przez zaleznos¢:

(m&j
1 & da, )
oy=—) -~
’ S;{dCzj

da,

(A, +Aa, JAy, (5.22)

gdzie:

( ;iCZ J - jest okreslone przez zaleznos¢ (5.19),
aoc sr

Aa, ,Aa; - katy natarcia wywolane przez wychylenia lotek " 8, "1" B, "

wyznaczone wg zaleznosci (4.24).
Indeksem "1" oznaczono tutaj wartosci odnoszace si¢ do lotki wychylonej do dotu, a indeksem"2"
do lotki wychylonej do gory. Uwaga odnosnie doboru podziatu na segmenty obliczeniowe skrzydta
podana przy klapie, dotyczy takze lotki, tzn. poczatek i koniec lotki musza wypas¢ na brzegach
segmentéw. Zwichrzenie aerodynamiczne skrzydta wywolane przez wychylenie lotki najlepiej
poda¢ wykreslnie (Rys.5.11)
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Rys.5.11. Przebieg zwichrzenia aerodynamicznego wywotanego wychyleniem lotki

Nalezy przy tym pamigta¢ iz lotka wychylona do dotu daje przyrost " A, " dodatni, za$ lotka
wychylona do gory" Aa, " przyrost ujemny.
Algorytm obliczen podano w tablicy 5.4

Arkusz Microsoft
Excel

Partia skrzydta nie objeta objeta lotkg
lotk
L.p|Oznaczeni|Oper\Segm |1 2 |3 K |..... n
. le ent
1 Vi
2 |l
3 Ayi
4 (2)*(3)
9 |(dCz/dogo)
|
6 (4)"(5)
7 suma (6)
8 |(dCz/dowyo)|2/S*(7)
Sr
9 (5)/(9)
10 Ao+Aa,
11 (10)*(4)
12 9)*(11)
13 suma (12)
14 |0y 1/S*(13)
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15 0.5*(5)
16 oL—0Q OL1—(14)
17 |Czo™" (16)*(5) JEEN R —
18 Olx—0lo 0(2—(14)
19 [Czo* -(18)*(5) SN R F—
20 [Czo™  |-(14)*(5) ==

Tab. 5.4 Obliczanie rozktadu zerowego od wychylenia réznicowego lotek

Wyznaczony rozktad spowodowany wychyleniem lotek podano na rysunku 5.12.

G .
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Rys.5.12 Rozktad zerowy spowodowany wychyleniem lotek

Poprawke brzegowa u nasady lotki (linia kreskowana) okresla si¢ w sposob taki sam jak pokazany
na rys.5.10.

Wykorzystanie zalezno$ci (5.17) dla obliczenia wielkosci wspotczynnika rozkladu zerowego "Czo"
prowadzi do zalezno$ci:

- na partii lotki wychylonej do dotu:

ez =92 ) (ng —a,) (5.23)
© 2\da, ),
- na partii lotki wychylonej do gory (przeciwlegte skrzydto):
cz =142 (ny ) (5.24)
’ 2\da, ).

gdzie znak minus oznacza wypor skierowany do dotu
- na partii skrzydel nie objgtych lotka:

1{ dCz
Cz0 =—— o 5.25
Ok 2[daw . 0 ( )

gdzie znak minus zwiazany jest z ujemna wartos$cia wynikowego kata
zwichrzenia skrzydla w skutek wychylenia lotek.

5.2.5. Rozklad pochodzacy od obrotu ustalonego wzgledem osi podluzne;j

Rozktad wywotywany przez obrét ustalony sprowadza si¢ do wyznaczenia rozktadu zerowego
(zaleznos¢ 5.17) dla zwichrzenia aerodynamicznego spowodowanego obrotem.

Obrot z ustalong predkoscia katowa " @ " powoduje iz w dowolnym przekroju "i" skrzydla pojawia
si¢ pionowa predkos¢ przeptywu "w;" (Rys.5.13) rowna:
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W, =a,y, (5.26)

Rys. 5.13 Wplyw obrotu na pionowa sktadowa optywu skrzydta

Gdy lot odbywa si¢ przy predkosci "V" wowczas obroét ustalony powoduje liniowy przyrost kata

nn

natarcia wzdtuz rozpigtosci skrzydta , ktory dla przekroju "i" wynosi:

4
Aa, =areg ) = @y, (5.27)

14
Przebieg zwichrzenia aerodynamicznego A, = f(y) pokazano na rysunku 5.14.

&, * A
S A
Soall
z
)
y)
72
- -
Uwaga: Na przeciwleglymskrzydle rozklad ma znak prxcciwn{y

Rys. 5.14 Rozktad zwichrzenia aerodynamicznego wywolany obrotem dookota osi podtuznej

Poniewaz zwichrzenie na skrzydle przeciwleglym ma znak przeciwny (odwrotny jest kierunek
predkosci pionowej "w;") kat zerowej nosnosci: o, =0
Wobec powyzszego zalezno$¢ (5.17) przybiera postac:

1{dCz |\ w
Cz, = . 5.28
0o 2(610500 ji T (5.28)
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dCz

Poniewaz wyrazenie: ;3 = const rozktad jest funkcja iloczynu [d j v, a gdy profil jest staly

0

. . iy . . [dC
wzdhuz rozpigtosci, albo uktad profili posiada taka sama warto$¢ wyrazenia (dzj = const
a

0

wowczas wykres wspotczynnika sity nosnej od obrotu jest funkcja liniowa rozpigtosci (Rys. 5.15)

005h

Rys.5.15. Rozktad wywotany obrotem wokot osi podtuzne;

Poprawke brzegowa, (linia przerywana) mozna wprowadzi¢ przez przemnozenie rz¢dnych rozktadu
przez rzedne wykresu rozktadu normalnego na partii 0,05b od konca skrzydta, wyznaczonego dla

wielkosci: (dCz ja =1.
da

5.2.6. Rozklad normalny przy wysunietym hamulcu aerodynamicznym

Zgodnie z geometrig hamulca (Rys.3.18) hamulec wprowadza zaburzenie opltywu skrzydta na partii
od "ypn" do "yin", czyli na rozpigtosci "by".

W wyniku zaburzenia dochodzi do spadku pochylenia charakterystyki wyporowej, ktory w sposob
scisly powinien by¢ wyznaczony na podstawie badan tunelowych profilu z wysunigtym hamulcem
aerodynamicznym. Jednakze najczgs$ciej dmuchaniami takimi konstruktor nie dysponuje i wowczas
nalezy dokona¢ korekty rozktadu normalnego przy pomocy wspdtczynnika korekcyjnego "Knam".
Badania w locie szybowcow pozwalaja na przyjecie okoto 20% spadku nos$nos$ci skrzydta na partii
hamulca, wobec czego wspdtczynnik redukcyjny wyniesie:

kym = 0,8

Rze¢dne rozktadu normalnego, wyznaczone wg zaleznosci (5.15) nalezy na rozpigtosci hamulca
skorygowa¢ wg zalezno$ci:
(Cz,),.. =k Cz, (5.29)

— “ham i

Schematycznie przebieg rozktadu normalnego z wysunigtym hamulcem pokazano na rys.5.16.

G

-
o
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Rys.5.16. Rozklad normalny z wysunigtym hamulcem aerodynamicznym

Poprawkg brzegowa (linia przerywana) nalezy wprowadzi¢ na odcinkach a = Allbh .

W rezultacie otrzymuje si¢ rozktad normalny wynikowy:
CZZ,- = f(y) zacieniowany narys. 5.16.

Po wysunigciu hamulca dochodzi do spadku no$nosci skrzydta ( co wynika z niecki rozktadu
normalnego na rys.5.16). Jezeli ma by¢ zachowana no$no$¢, nie zmieniona nalezy rz¢dne wykresu:
Cz, = f(y) skorygowa¢ poprzez wspotczynnik:

n
*
> Cz, -1,
i=1

Zn:Czi -l
i=1

gdzie: Cz;’ rzedna wykresu wg rys.5.16 przy obnizonej no$nosci

k (5.30)

kor

Cz, - rz¢dna wykresu rozktadu normalnego z hamulcem aerodynamicznym

schowanym (skrzydto gtadkie).
Woweczas skorygowany rozktad normalny z hamulcem wysunigtym okresla zalezno$¢:

1.
Cz, = Cz; (5.31)

kor

5.2.7. Rozklad zerowy wywolany wysunieciem hamulca aerodynamicznego

Wysunigcie hamulca aerodynamicznego powoduje przesunigcie kata zerowego wspolczynnika sity
nosnej o warto$¢ " Ae,, " Przesunigcie to zalezy od potozenia hamulca wzgledem cigciwy skrzydta

(Rys.5.17)

Rys. 5.17 Wptyw potozenia hamulca na wielkos$¢ przesunigcia kata zerowej sity no$nej na partii
hamulca aerodynamicznego
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Skrzydto na partii hamulca jest zwichrzone aerodynamicznie (Rys.5.18).

0(5 ‘AOGA

- Y&

£
z

Rys. 5.18. Zwichrzenie aerodynamiczne skrzydta wywotane wysunigciem hamulca
aerodynamicznego

Rozktad zerowy od tego zwichrzenia wyznacza si¢ wg zaleznos$ci (5 .17) 1 (5.20).

Schematycznie przebieg rozktadu zerowego spowodowanego wysunigciem hamulca pokazano na
rysunku 5.19.Poprawka brzegowa jest identyczna jak dla rozktadu normalnego (linia kreskowana).
Wynikowy uktad rozktadu zerowego zacieniono na rys.5.19.

24 'Zé _
b
qla alo
= =
Yep

Rys.5.19 Zerowy rozktad spowodowany wysunigciem hamulca aerodynamicznego

5.2.8. Rozklad zerowy wywolany obecnos$cia kadluba

Kadhlub wzgledem skrzydta zaklinowany jest o kat "« _", ujemny. Przy zerowej nosnosci skrzydtfa
kadtub bedzie wigc dawal wypor ujemny. Prawie zawsze konstruktor nie dysponuje dmuchaniami
kadtuba w potaczeniu ze skrzydlem, podajacymi wielko§¢ wspotczynnika sity nosnej. Dlatego
rachunek nalezy przeprowadzi¢ w sposob przyblizony. Fakt zaklinowania kadluba stwarza pozorne
zwichrzenie skrzydta na rozpigtosci od zera do 1/2 by, gdzie "by" jest szerokoscia kadtuba na 25%
cigciwy przykadtubowej skrzydta, co pokazano na rys.5.20.

Zb
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Rys.5.20 Zwichrzenie wywotane obecnos$cia kadtuba

Przyjmuje si¢ w przyblizeniu iz no$no$¢ kadtuba jest nizsza niz skrzydta i w przyblizeniu:

(dczj =n(210) (5.32)
ada )ia
Przeto:

ACzpy =121, (5.33)
W odniesieniu do (ZCZJ mamy do czynienia z pozornym zmniejszeniem kata zaklinowania:

124 skrz

a dCz [ dCz
ACz,,, =211 z : =a,| — 5.34
da skrz

gdzie:

o =2, (5.35)

(),
da skrz

jest efektywnym katem zaklinowania kadluba wzgledem skrzydta. W obliczeniach przyjmuje sig, iz
n=0,8 1 wowczas:
. 5,03c,

a - =
(%)
da skrz

Dalszy tok obliczen przebiega wg zaleznosci (5.17) 1 (5.20). Poprawke brzegowa mozna przyjacé 1/8
b (rys.5.21)

IR

(5.36)

z,, 2
et I Z -
Zbe_| | YBbx ' o
e 1
P - a2 o < e e L e ’_ L-l
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Rys.5.21. Rozktad zerowy wywotany obecnoscia kadtuba

6. WLASNOSCI LOTNE

6.1. CHARAKTERYSTYKA AERODYNAMICZNA PLATOWCA

6.1.1. Opor szkodliwy

Opor stawiany przez wszystkie elementy szybowca z wyjatkiem skrzydta nazwano oporem
szkodliwym.

Wspoétczynnik oporu szkodliwego szybowca odniesiony jest do powierzchni nosnej "S", natomiast
wspotczynniki oporu poszczegdlnych elementéw szybowca, podawane w katalogach wynikow
pomiardéw tunelowych, odniesione sa do charakterystycznych powierzchni tych elementow "Scp,,".

WIESLAW STAFIEJ - ,,0Obliczenia stosowane przy projektowaniu szybowcoéw”



Na przyktad dla usterzenia powierzchnia charakterystyczna jest powierzchnia usterzenia (np. "Sy"
dla usterzenia wysokosci), dla kadtuba charakterystyczna jest powierzchnia przekroju poprzecznego
itp.

Wspoétczynnik oporu szkodliwego szybowca wyrazony wiec bedzie zaleznos$cia:

Zn: Cxel ' Schar

i=1
Cx., S 6.1)
gdzie: Cx, - jest wspolczynnikiem oporu elementu odniesionym do jego powierzchni
charakterystycznej,
- sumowanie dotyczy wszystkich elementéw oprocz skrzydia (i=1,2,3 ...... n).

W katalogach wynikow badan tunelowych opdr poszczegdlnych elementéw szybowca podawany
jest jako warto$¢ stata, podczas gdy badania w locie lub pomiary tunelowe modeli wskazuja, ze
opo6r szkodliwy szybowca zmienia si¢ wraz ze zmiang kata natarcia. Warto$¢ wspotczynnika oporu
jest niska w okolicy matych katéw natarcia i wzrasta przy dodatnim lub ujemnym wzroscie tegoz
kata "o, " (Rys.6.1), ktorym jest kat zawarty pomigdzy kierunkiem strugi a umowna osia kadtuba

(cigciwa) do jakiej odniesiono wyniki pomiardw. tunelowych lub préb w locie.

G A

Ev-ocm

1
|
d»ﬁ%éz\_DJ)%

Rys. 6.1 Zmiana wspotczynnika oporu szkodliwego z katem natarcia kadtuba

Zajac wielkos$¢ kata zaklinowania skrzydta mozna odnie$¢ wspotczynnik oporu szkodliwego do
kata natarcia skrzydla "a " (Rys.6.2)

a=o, +a, (6.2)
X ‘s\k\.
o
. ] . . S
My\—//
,\z
Q/= O(kﬂ‘o(z

Rys. 6.2. Katy natarcia kadtuba i skrzydta.

Ocena wielkosci wspotczynnika oporu szkodliwego szybowca oparta na sumowaniu oporow
poszczegodlnych elementow szybowca obarczona jest btedem popetnianym przy kazdym wyrazeniu
sktadowym sumy. Dlatego najkorzystniej jest posiada¢ wyniki pomiarow tunelowych na modelu
projektowanego szybowca, co jednak z kolei jest bardzo drogie. Korzystnym wyjsciem z sytuacji
jest przyjecie przebiegu oporu szkodliwego wraz z katem natarcia na podstawie prob w locie innych
szybowcdw o podobnym uktadzie sylwetki.
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Jednym z podstawowych punktéw programu proby szybowca w locie jest pomiar biegunowe;j
predkosci, na podstawie ktorej mozna wyznaczy¢ wspotczynniki aerodynamiczne szybowca "Cz" 1
"Cx" (patrz rozdziat 6.2),wiazac je z katem natarcia "o ".

Majac policzone teoretycznie wielkos$ci wspotczynnika oporu skrzydta dla poszczegdlnych katow
natarcia, mozna wyznaczy¢ op6r szkodliwy z zaleznoSci:

Cx,, =Cx_, —Cx (6.3)

Majac do dyspozycji wyniki prob w locie kilku szybowcow, mozna wyznaczy¢ dla nich przebiegi
wspotczynnika oporu szkodliwego i na ich podstawie oszacowac charakter przebiegu dla szybowca
projektowanego.

szyb skrz

6.1.2.Charakterystyka oporowa szybowca

Charakterystyke oporowa szybowca (biegunowa Lilienthala) przedstawia si¢ w postaci zaleznosci:
Cz = f(Cx,,,) (6.4)

Poniewaz elementem wytwarzajacym silg¢ no$na jest zasadniczo ptat no$ny (wypor na kadtubie jest
pomijalny) przeto Czg,,,=Cz.

Wspotczynnik oporu szybowca jest suma oporu skrzydta i oporu szkodliwego:

Cx,.,, = Cxy,. +Cxy (6.5)

Przebieg tej zaleznos$ci pokazano na rys.6.3.

skrz

& |

\ > Cx Jzy.b

Rys.6.3. Charakterystyka oporowa szybowca
Algorytm obliczen ujeto w tab.6.1.
Arkusz Ié/licrolsoft

L.p|Oznaczen |Operacj
. lie a

1 Joka

2 Cstk

3 | (1)+oz
4 |Cz

5 stkrz

6 [CXszyb (2)+(5)

Tab. 6.1 Wyznaczanie charakterystyki oporowej szybowca

6.1.3. Wspolczynniki sity normalnej i stycznej

Zgodnie z zasadami aerodynamiki sita no$na "Pz" nazwano sktadowa sily aerodynamiczne;j
dziatajaca prostopadle do kierunku strugi powietrza, za$ sita oporu nazwano sktadowa rownolegta
do tejze strugi (Rys.6.4).

G Ch
% Cx //
O(, Te—_ »
\j/, G
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Rys.6.4. Wspotzaleznos¢ wspotczynnikow aerodynamicznych

W przypadku analizy wytrzymatosciowej lub przy rozpatrywaniu statecznos$ci statycznej podtuzne;j
interesuja nas sktadowe sity aerodynamicznej skierowane:

- prostopadle do cigciwy ($redniej cigciwy odniesienia), czyli sita normalna "Pn",

- stycznie do cigciwy, czyli sita styczna "Pt".

Sity te, podobnie jak sity Pz i Px okreslone sa ich wspoéiczynnikami aerodynamicznymi Cn i Ct.
Zgodnie z rys. 6.4. zalezno$ci wigzace ze soba wspotczynniki aerodynamiczne i kat natarcia
przedstawiajq si¢ nastgpujaco:

Cn=Czcosa+Cxsina (6.6)

Ct =Cxcosa—Czsina (6.7)

Przebieg zaleznosci Cn = f(a) oraz Ct = f(«) podano na rysunku 6.5.

G
G o

0

Rys. 6.5. Przebieg wspotczynnikow Cn 1 Ct w funkcji kata natarcia

6.2. BIEGUNOWA PRDKOSCI I OSIAGI SZYBOWCA

Biegunowa predkosci nazwano zalezno$¢ predkosci opadania szybowca od predkosci po torze w
locie $lizgowym.
Doskonato$¢ szybowca jest stosunkiem wspoétczynnika sity no$nej do wspodteczynnika oporu:

Cz
d= 6.8
Cx (6.8)

1 jest ona funkcja kata natarcia (Rys.6.6).

szyb

d 4

|

|

l
]
Sopt

Rys. 6.6 Doskonato$¢ w funkcji kata natarcia
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Maksymalna warto$¢ doskonatosci pojawia sig przy kacie natarcia ", ", okreslonym w uktadzie

Cz = f(Cx) przez styczna do charakterystyki oporowej szybowca wykreslona z poczatku uktadu
wspotrzednych (Rys.6.7).

G

Cx szyb

Rys.6.7 Sposob wyznaczania kata "otp;"

Predkos¢ lotu po torze:

| 2mg
V= SC2 (6.9)

g — przyspieszenie ziemskie
m - masa szybowca w locie
p — gesto$¢ powietrza
Predkos¢ opadania:
14
/4 p (6.10)
Podstawiajac do zaleznosci (6.10) wielkosci (6.8) 1 (6.9) uzyskuje sig:

2mgCx .
Wzﬂ/aiczjyb 6.11)

Biegunowa predkosci szybowca wyznacza si¢ dla lotu na poziomie morza (H=0m), zatem
nalezy przyja¢ o = o, wg danych atmosfery standard.

gdzie:

Ksztalt biegunowej predkosci szybowca przedstawiono na rys.6.8.

%

w

Rys. 6.8. Biegunowa predkosci szybowca
Biegunowa predkosci pozwala na okreslenie osiagéw szybowca.
Punkt "1" (poczatek krzywej) oznacza warto$¢ minimalnej predkosci lotu (przeciagnigcie). Punkt

"2" (punkt stycznosci linii rownolegtej do osi "V" z biegunowa) okresla minimalng warto$¢
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opadania szybowca. Punkt "3" (punkt stycznosci linii wychodzacej z poczatku uktadu
wspotrzednych z biegunowa) okresla predkosci odpowiadajace maksymalnej doskonatosci Punkt
"4" podaje maksymalna pr¢dkos¢ lotu (koniec krzywe;j).

Wielko$ci podawane jako osiagi scharakteryzowano w postaci tabelarycznej (Tab.6.2.)
OSIAGI V [km/h ]jw [m./s]
Predkos¢ minimalna /
Minimalne opadanie
Maksymalna doskonato$¢ d=__
przy
Predkos¢ maksymalna /
Tab. 6.2 Osiagi szybowca

Algorytm obliczania biegunowej predkosci podano w tab.6.3, gdzie przez "B" okre§lano

B= 28 (6.12)
for)

stala:

Arkusz Microsoft
Excel

L.p [Oznaczeni |Operacj
. le a

1 Ja

2 |Cz

3 Cstyb

4 (2)10.5
5 [V[m./s] B/4

6 |d (2)/(3)
7 [W[m./s] |(B)(7)

Tab. 6.3. Obliczanie biegunowej predkosci

Szybowce zawodnicze z reguly wyposaza si¢ w balast wodny, zwigkszajacy obciazenie
powierzchni no$nej. Biegunowe dla szybowca z woda i1 bez wody r6znia si¢ poniewaz wartos¢
statej "B" jest wicksza dla lotu z balastem.

Uktad biegunowych predkosci dla lotu z balastem wodnym 1 bez balastu podano na rys.6.9.

A - bez balastu wodnego

w |

A

5 - z balastem wodnym

Rys. 6.9. Wplyw balastu wodnego na przebieg biegunowej predkosci

Otwarcie hamulca aerodynamicznego, powodujace znaczny przyrost oporu wywotuje w
konsekwencji spadek doskonato$ci, a zatem przyrost predkosci opadania, przy danej predkosci lotu.
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Uktad biegunowych predkosci dla lotu bez hamulca i z wysunigtym hamulcem aerodynamicznym
podano na rys.6.10 gdzie dla rozpatrywanej predkosci lotu "V;i" predkos¢ opadania "w;" doznaje, w
wyniku wysunigcia hamulca, przyrostu o wielko$¢ " Aw; ".

Ve
.V
N
T T
T

w }7 A - skrzydlo gradkie
B - hamulec aerodynamiczny
wysuniety

Rys. 6.10. Wptyw wysunigtego hamulca aerodynamicznego na przebieg biegunowej predkosci

6.3. BIEGUNOWA KRAZENIA I CHARAKTERYSTYKA SZYBOWCA W KOMINIE
TERMICZNYM

6.3.1. Biegunowa krazenia

Szybowiec krazy z przechyleniem o kat " 6 " zapewniajacym warunek rownowagi (Rys.6.11):
Pz=F (6.13)

2

gdzie sita F jest wypadkowa sily cigzko$ci Q = m - g oraz sity odsrodkowej P, =m - 3

o$ krasenia

| ig%l

} LN
B b

N9

Rys. 6.11 Szybowiec w krazeniu

Z warunku rownowagi sit w kierunku osi pionowej wynika:

Pz-cosdo =0 (6.14)
gdzie:

Pz= ; pV:s (6.15)

O=mg (6.16)

Indeks "o " przy predkosci zastosowano dla zwrdcenia uwagi, iz jest to predkos$¢ podczas krazenia.
Wstawienie (6.15) 1 (6.16) do (6.14) prowadzi do zaleznosci:

WIESLAW STAFIEJ - ,,Obliczenia stosowane przy projektowaniu szybowcoéw”



;pV;SCz cosJd = mg (6.17)

Latwo zauwazy¢ iz cigzar szybowca rOwnowazony jest przez sit¢ acrodynamiczna o wspotczynniku
sity no$nej pomniejszonym o cosinus kata przechylenia, a zatem wspotczynnik sity "niosacej"
cigzar szybowca w krazeniu:
Cz; =Czcosd (6.18)
Z zaleznosci (6.17) wynika warto$¢ predkosci lotu w krazeniu:

2mg

V.= | 7% 6.19

° pPSCzcoso (6.19)
Poréwnanie zaleznos$ci (6.19) z zaleznoscia (6.9) prowadzi do zaleznosci:
Vs = o (6.20)

A/coso

gdzie "V" jest predkoscia lotu prostoliniowego (bez przechylenia). Opor szybowca nie zalezy od
przechylenia, wobec czego:

Cxs =Cx (6.21)
Korzystajac z zapisow (6.19) i (6.21) mozna okresli¢ doskonato§¢ szybowca w krazeniu:
C
d, =5 G080y coss (6.22)
Cx; Cx
gdzie "d" jest doskonatoscia szybowca w locie bez krazenia. Predkos¢ opadania w krazeniu:
14 14 /4
W.="9 - = 6.23
* dy  JeosS-dcosS  Jcos® s €2
Z rysunku 6.11 wynika iz:
vy
e "R v}
== R _7o (6.24)
Q mg gR

gdzie "R" jest promieniem krazenia.

Biegunowa krazenia nazwano zalezno$¢ predkosci opadania szybowca w krazeniu " w; " od
promienia krazenia "R", przy stale zmieniajacym sig kacie przechylenia (wraz z promieniem).
Podstawa wyznaczenia biegunowej krazenia jest biegunowa predkosci szybowca w locie
slizgowym. Algorytm obliczen przedstawia si¢ nastgpujaco:

Dla zalozonego kata przechylenia (0 =const) dla rozpatrywanego promienia "R" z zaleznosci (6.24)
nalezy wyznaczy¢ wielko$¢ "V ". Nastgpnie z zaleznoS$ci (6.20) nalezy okresli¢ "V". Dla tego "V"
nalezy odczyta¢ z biegunowej predkosci opadanie szybowca w locie §lizgowym "w" 1 wstawi¢ je do
zaleznosci (6.23) aby otrzymac wielko$¢ "w;".

Calos$¢ operacji nalezy powtdérzy¢ dla innych warto$ci promienia krazenia "R". W wyniku uzyska
sig¢ krzywa: w; = f(R) dla ustalonego kata przechylenia "o ".

Nastepnie nalezy zalozy¢ inny kat przechylenia i1 dla niego powtorzy¢ operacj¢ wyznaczajac druga i
dalsze krzywe w; = f(R) . Operacjg nalezy przeprowadzi¢ dla katéw 6 =0,,9,......0, celem
uzyskania peku krzywych.

Obwiednia tego pgku jest biegunowa krazenia szybowca. Na tej obwiedni oczywiscie dla kazdego
promienia "R" wystgpuje inna warto$¢ kata przechylenia " ¢ ". Schematycznie biegunowa krazenia

$Q

S
-3,

wW§ /\
bwi i i v Zeni . 4
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przedstawiono na rys.6.12.
Rys.6.12. Biegunowa krazenia

Tabelaryczny uktad algorytmu obliczeniowego dla jednej krzywej z peku (dla = const)
przedstawiono w tab.6.4.

Arkusz Microsoft
Excel

L.p [Oznaczeni |Operacj |1 |2 |...... n
. le a
1 164
2 R
3 |tg 64
4 |tg d+*g (3)*9.81
5 (2)"(4)
6 |V; (5)*0,5
7 |cosd,
8 |(cos8;)"0,5((7)"0,5
9 |V (6)*(8)
10 (W Z biegunowej
predkosci
11 |cos®s; (7)"3
12 |(coss,)"0, |(11)10,5
5
13 |W; (10)*(12)

Tab. 6.4 Algorytm wyznaczania biegunowej krazenia

6.3.2. Charakterystyka szybowca w kominie termicznym

0 zdolnosci, szybowca do wznoszenia si¢ w kominie termicznym decyduja:

- biegunowa krazenia,

- charakterystyka komina termicznego.

Natozenie na siebie biegunowej krazenia 1 charakterystyki komina pozwala wnioskowac o
zachowaniu si¢ szybowca w kominie.

Kominem termicznym nazwano obszar wznoszacego si¢ powietrza. Zaktada si¢ iz jest on walcem o
promieniu "R" w ktérym powietrze wznosi si¢ z predkoscia okreslona przez jej profil wzdtuz
promienia komina.

Ksztalt komina termicznego (profil predkos$ci wznoszenia si¢ powietrza w kominie) nie jest jeszcze
dzisiaj doktadnie znany. Dotychczasowe badania wskazuja na duze zréznicowanie tychze profili.
Jednakze dla celéw technicznych, gdzie chodzi nam, o poréwnanie wtasnosci kolejnych
rozpatrywanych wariantow projektowanego szybowca przyj¢cie jednego ustalonego, wzorcowego
profilu rozktadu "noszen" w kominie, prowadzi do zatozonego celu.

Najczes$ciej przyjmuje si¢ rozktad:

U R Y
Yo _[R] (6.25)

gdzie: U, - predkos¢ pradu pionowego w kominie w centrum (R=0)
Przebieg zaleznosci (6.25) podano wykres$lnie (Rys.6.13)

kom
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Rys.6.13 Przebieg funkcji predkosci wznoszenia si¢ powietrzaw kominie .termicznym
Zaktadajac rézne intensywnosci komina ( warto$ci wznoszenia si¢ powietrza w centrum ) uzyskuje

si¢ profile predkosci dla danej intensywno$ci komina o promieniu "Ryom", czyli zalezno$é:
U = f(R) pokazana na rys.6.14.

Uy

N

Rem

Rys.6.14 Profil wznoszenia si¢ powietrza w kominie o intensywnos$ci U,
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Natozenie na siebie zaleznosci: U = f(R)orazW; = f(R) pokazane na rys.6.15, pozwala na
znalezienie wielko$ci wznoszenia si¢ szybowca w kominie w zaleznos$ci od promienia krazenia.

Ul
— lekom >W
lQopt .
= g
i \‘\
N |
e
/ d 3 N
3 N2
// 3 \%“o
V / S \“'{% R
/ . R
J—
//
//
@,;
&/
gv//
W !
° 1

Rys. 6.15. Charakterystyka szybowca w krazeniu

Przez odjecie rzednych biegunowej krazenia od rzgdnych profilu predkosci wznoszenia si¢
powietrza w kominie dla zadanego promienia "R" 1 wykonanie tej operacji dla kolejnych promieni
prowadzi do krzywej:

U, =U-w, (6.26)

ktora okresla wznoszenie si¢ szybowca w kominie termicznym o zadanej intensywno$ci w centrum
komina "U¢".

Jak wida¢ z rys. 6.15, maksymalna warto$¢ wznoszenia si¢ szybowca w kominie pojawia si¢ dla
optymalnego promienia krazenia "Rop".

Jezeli profil predkosci w kominie zostanie standaryzowany, oczywistym jest, ze zdolno$¢ szybowca
do wznoszenia sig zalezy jedynie od biegunowej krazenia, a na jej ksztatt ma wptyw konstruktor
przez odpowiedni dobor parametréw szybowca.

Jezeli krzywe U = f(R)orazW; = f(R) zostana wyrazone analitycznie, wyznaczenie krzywej

Uszyb
Wynik obliczen w postaci krzywej (U Szy,,)

szyb

= f(R) mozna zaprogramowac na komputer.
= f(U,) czyli maksymalnego wznoszenia si¢

max

szybowca w kominie w funkcji jego intensywnosci pokazano schematycznie na rys.6.16.
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Rys. 6.16 Maksymalne wznoszenie si¢ szybowca w kominie w zalezno$ci od intensywnosci komina

Dla kominoéw o niskiej intensywnosci krzywa U _, = f(R) moze zej$¢ ponizej poziomu osi "R" 1

szyb
wowczas (U Szyb) moze mie¢ warto$¢ ujemna. Nie ma wowczas wznoszenia w kominie, lecz
X

ma:

opadanie i komina szybowiec nie potrafi wykorzystac.

6.4. SKUTECZNOSC HAMULCA AERODYNAMICZNEGO

6.4.1.Podejscie do ladowania

Zadaniem hamulca aerodynamicznego jest utatwienie podejscia do ladowania przez odpowiednie
ustalenie kata toru schodzenia. Wymaga si¢ aby doskonato$¢ szybowca przy predkosci podejécia
Voea =13V, (gdzie "V" jest predkoscia przeciagnigeia szybowcea) zredukowana dziataniem

hamulca aerodynamicznego nie byta wigkszaniz d,,,, = 7.
Przy maksymalnej masie szybowca w locie "m" warto$¢ wspoétczynnika sity no$nej wynosi:
2
Cz=—"8 (6.27)
pSVpod

1 odpowiada mu wielko$¢ wspodtczynnika: oporu szybowca (Rys.6.7): Cx

szyb *

Wysunigty hamulec aerodynamiczny stwarza dodatkowy opor wyrazony wspotczynnikiem: Cxy, (
wg zalezno$ci 4.26), powodujac, ze catkowity wspotczynnik oporu szybowca z wysunigtym
hamulcem aerodynamicznym wynosi:

(Cx,), = Cxy, +Cx, (6.28)

Doskonato$¢ szybowca w locie z wysunigtym hamulcem aerodynamicznym wynosi:
Cz

d. = 6.29
ham m ( )

Jezeli d jest wyzsza niz 7,woéwczas zachodzi konieczno$¢ powigkszenia powierzchni plyty hamulca
zgodnie z zalezno$cia (4.26), aby, uzyska¢ wzrost warto$ci Cxp,.

SZY!

6.4.2.0graniczenie maksymalnej predkosci lotu nurkowego

Drugim zadaniem hamulca aerodynamicznego jest ograniczenie maksymalnej warto$ci predkosci
lotu nurkowego do wielkosci Vg ( gdzie "Vng" jest maksymalna dopuszczalna predkoscia lotu
szybowca, przy torze nachylonym pod katem "y " (Rys.6.17). Wielkos$¢ kata nachylenia toru lotu

nurkowego wynosi:
7 = 45° dla szybowcéw dopuszcezonych do lotéw chmurowych oraz wykonywania

akrobacji,
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7 =30° w innych przypadkach.
Z warunku rownowagi sit wzdtuz toru lotu wynika:
Osiny =(Px,,, ) =(Cx_, +Cx, Jg,sS (6.30)

_ | A ,
a poniewaz Q =mg 0raz q,, = 5 PV swymagana warto$¢ wspotczynnika oporu hamulca
Wynosi:

mg Sin 7/ - stzyb B V]\%ES
Cx, = S 2 (6.31)
5 VeeS

i nalezy ja dobra¢ wg zaleznosci (4.26).

Rys. 6.17 Lot nurkowy

7. ROWNOWAGA PODLUZNA

7.1 WSPOLCZYNNIK MOMENTU POCHYLAJACEGO KADEUB

Wspotczynnik momentu pochylajacego kadtub wzgledem punktu lezacego w 25 % $redniej
cigciwy odniesienia skrzydta wynosi:

Cmy =Cm, +Cz-Ax, ll

o

(7.1)

gdzie Cmek jest wspotczynnikiem momentu pochylajacego kadtub dla wspotczynnika sity nosne;j
skrzydta Cz =0 ,a ,,Axg” jest przesunigciem punktu przytozenia silty no$nej na skrzydle wzgledem
punktu 25 % Sredniej cigciwy odniesienia wywotanym obecnos$cia kadtuba.

Wspoélczynnik Cm zalezy od kata zaklinowania skrzydta o, wzglgdem linii zerowej no$nos$ci
kadtuba. Jezeli nie dysponuje si¢ wynikami badan tunelowych modelu szybowca projektowanego,
nalezy przyjac ze:

linia zerowej no$nosci kadtuba jest prosta taczaca czubek nosa kadtuba, z punktem lezacym w
polowie wysokosci kadtuba na koncu (Rys. 7.1 wielko$¢ 72 h),

wspotczynnik Cmeg  okre$lony jest przyblizong zalezno$cia:

Cm,, =—0,108-c. (7.2)

gdzie o, nalezy wstawi¢ w radianach.
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Rys. 7.1 Dane geometryczne kadtuba

Przesunigcie ,,Axx” wyznacza si¢ przy pomocy wspolczynnika ,.kx” podanego wykreslnie na rys.
7.2, korzystajac z zaleznosci

— by 'lépK
Axy =k Ty (7.3)
gdzie: by oraz Ik 1 Iy okreslono na rys. 7.3. Przez wielko$¢ ,,Icpk”” 0znaczono dtugos¢ cigciwy
przykadtubowej skrzydta. Jako szeroko$¢ kadtuba ,,bx” przyjmuje si¢ wymiar szerokosci bryty
regularnej kadtuba (bez uwzglednienia przejscia skrzydto — kadtub) w przekroju lezacym w 25 %
cigciwy przykadlubowej (rys.7.3).

e 0

=

Rys. 7.2. Okreslenie wspotczynnika kg
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Rys. 7.3 Dane geometryczne dla okreslenia wspotczynnika kg

7.2. WSPOELCZYNNIK MOMENTU POCHYLAJACEGO SZYBOWIEC BEZ SILY NA
USTERZENIU WYSOKOSCI

Dla wyznaczenia momentu pochylajacego szybowiec bez sily na usterzeniu wysokosci wygodnie
jest najpierw znalez¢ warto$¢ 1 potozenie wypadkowej silty stycznej szybowca.

Zaktadajac, ze sila styczna skrzydta Py, jest zaczepiona na $redniej cigciwie odniesienia skrzydta,
sita styczna kadtuba, P y,q1 = Px kaat Zaczepiona jest w srodku cigzkos$ci bryty kadtuba, oraz sita
styczna usterzenia wysokos$ci Pyy = Py jest zaczepiona na cigciwie usterzenia (Rys. 7.4) mozna
wyznaczy¢ polozenie sity wypadkowej wzgledem dowolnego punktu ,,0”, po wyznaczeniu ramion
poszczegolnych sil: g, Tkaas, 11, korzystajac z zaleznosci:

tskrz " T skrz thadl rkadl + })tH ) rH

r
I Bore + Bpoar + By (74)

tskrz

_P v, +P

Pt: Ptskrz+Ptkadl+PtH

oy
Y
%
—-—‘"2_-’/_—
‘ o
. _;;O” .
Rys. 7.4 Potozenie wypadkowej sity stycznej szybowca
Wypadkowa sita styczna szybowca:
F, = Fy. + Faas + Py (7.5)

a jej wspotczynnik wynosi Cy.
Uktad sit i momentow dziatajacych na szybowiec przedstawiono na rysunku 7.5.
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Rys. 7.5 Uktad sit i momentow
Moment pochylajacy dziatajacy na szybowiec wzgledem $rodka cigzko$ci szybowca wynosi:
Mbu:Mk+M0+])n.tsc+})t.nsc (76)

gdzie ,,M,” jest momentem pochylajacym skrzydta wzgledem punktu lezacego w 25 % S$redniej
cigciwy odniesienia skrzydta.

W zaleznosci (7.6) nie wzigto pod uwagg sity normalnej na usterzeniu wysokosci ,,Py”,
dlatego moment ten nazwano momentem ,,bez sily na usterzeniu wysokos$ci”.

Warto pamigtac iz przy uktadaniu rownania (7.6) przyjeto, iz jako moment dodatni uwaza
si¢ moment zadzierajacy, jako ujemny traktuje si¢ moment pochylajacy.

Dzielac obustronnie zalezno$é (7.6) przez 0.5 pVSl, uzyskuje si¢ wspotczynnik momentu
pochylajacego szybowiec bez sity na usterzeniu wysokosci:

Cm,, =Cm, +Cm, +Cn-%+Ct-

° °(1.7)

n NY

gdzie zgodnie z zaleznoscia (7.1); przy zatozeniu ze Cz = Cn zaleznos$¢ (7.7) mozna zapisaé jako:

nSC

/

o

(7.8)

o o

Cm, =Cm,, +Cm + Cn[tl— n %} Lt

Wprowadzajac oznaczenia:

réwnanie (7.8) przybiera postac:

Cmy, = Cm, +Cm, +Cn-(t+At) + Ct I;

o

(7.9)

Jak wida¢ z rysunku 7.5. wspotczynnik ,,Cmy,” wyznaczany jest dla momentu obliczanego
wzgledem $rodka cigzkos$ci szybowca, ktory w locie przybiera rdzne polozenia w zalezno$ci od
stanu zatadowania. Dlatego wielkos¢ ,,Cmy,” nalezy wyznaczy¢ dla obliczeniowych potozen srodka
cigzkos$ci szybowca w locie (patrz tablica 2.3).

Algorytm wyznaczania wspodtczynnika ,,Cmy,” podano w tablicy 7.1. Obliczenie nalezy powtorzy¢
dla wszystkich obliczeniowych potozen $srodka cigzko$ci szybowca w locie. W tym celu wygodnie
jest przygotowac uprzednio zestawienie danych (Tab.7.2).

Charakter przebiegu krzywych Cmy, = f (o) dla réZznych potozen srodka cigzkosci szybowca w
locie podano na wykresie (Rys.7.6). Dla celow obliczeniowych wygodniejsza moze by¢ forma
wykreslenia zaleznosci Cmy, = f (Cz) ,przy wykorzystaniu zalezno$ci Cz=f(a)
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Tab. 7.1 Algorytm obliczania wspoétczynnika ,,Cmy,” 1

L.p. |Oznaczenie [Operacja
1. o

2. Cn

3. Ct

4. tsc

S. Nge

0. AXK

7. Cmo

8. CmOK

9. t 4./ 1o
10. At 6./1
11. n 5./ 1y
12.  [t+At 9.+ 10.
13. 2. * 12.
14. 3. % 11.
15. 7. + 8.
16. |Cmy, 13. + 14. + 15.

Tab. 7.2 Zestawienie danych do obliczen wspdlczynnika ,,Cmy,,”

Wielkos¢ Potozenie srodka cigzkosci

tSC

nSC

t=te/ Lo

n=ns/l,

AXK

t+At

Cm,

Cl’IloK
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l s.c. skrajny tylny
bez balastu wodnego

s.c. skrajny przedni
bez balastu wodnego

s.c. skrajny przedni
z balastem wodnym

Rys. 7.6 Zalezno$¢ Cm p, = f (o)

KAT ODCHYLENIA STRUG

Struga sptywajaca ze skrzydta i atakujaca usterzenie wysokos$ci ulega odchyleniu wzgledem
kierunku naptywu na skrzydto (Rys. 7.7).

Rys. 7.7 Kat odchylenia strug za skrzydtem

Kat odchylenia zmienia si¢ wraz z katem natarcia (wielko$¢ wspotczynnika sity nosnej Cz) i wraz z
odlegtoscia od usterzenia (Rys. 7.8).

Rys. 7.8 Parametry kata odchylenia strug za skrzydtem w okolicy usterzenia wysokosci

Wielkos¢ kata odchylenia strugi w radianach okres$lona jest zalezno$cia:
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_2:Cz

= k
-4

e k, (7.10)

el’

Wspotczynnik ,.ke;” uyymuje wplyw ksztattu skrzydta i dla obrysu trapezowego jego warto$¢ podano
narys. 7.9.
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Rys. 7.9 Warto$¢ wspotczynnika k.. Zalezno$¢ analityczna

2
k., = —0,0557576~[1—1J +0,371697ll—1+0,516757

2 2

Wspotczynnik , ke uyymuje odlegtos$¢ usterzenia wysokosci od skrzydta i jego warto$¢ podano na
rys. 7.10 w uzaleznieniu od parametréw:

x"=L-cosa—H -sinx
(7.11)

z'=H-cosa+L-sina . L
w postaci zalezno$ci:

2x" 2z°
bt [?7}

gdzie w wyzej podanych zalezno$ciach:
b — rozpigtos¢ ptata nosnego
A — wydtuzenie plata no$nego.
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Rys. 7.10 Warto$¢ wspotczynnika ke
Algorytm obliczania kata odchylenia strug za skrzydtem w okolicy usterzenia wysokosci

podano w tablicy (Tab. 7.3)
Charakter przebiegu zaleznosci € = f () przedstawiono na rys. 7.11

£

Rys. 7.11 Charakter przebiegu € = f (o)
Podobnie jak w przypadku wspdtczynnika momentu pochylajacego szybowiec bez

sily na usterzeniu wysokosci, dla celow obliczeniowych wygodniejszym moze by¢ sporzadzenie
wykresu € = f (Cz).

Tab. 7.3 Wyznaczanie kata odchylenia strug E

Lp. |Oznaczenie Operacja
Lo I N N

WIESLAW STAFIEJ - ,,Obliczenia stosowane przy projektowaniu szybowcoéw”



2 sin o

3 coSs o

4. |L*sinao L*2.

5. |L*cosa L*3.

6 H * sin o H * 2.

7. |H*cosa H * 3.
8. |x* 5.-6.
9. |z* 7.+ 4.
10. [2x*/b “/y* 8.
11. [2z*/b * 9.
12 k2£

13. |1/,

14. |k,

15, [ki*Koe 14. * 12.
16. |Cz

17. |(2/TTA)*Cz */ipx 16.
18. |¢ [rad] 15. * 17.

WYCHYLENIA STERU WYSOKOSCI W STANACH ROWNOWAGI

W stanach rownowagi podtuznej moment pochylajacy szybowiec bez sity na usterzeniu wysokosci
jest kompensowany momentem pochodzacym od sity na usterzeniu wysokosci dziatajaca na
ramieniu Ly wzgledem $rodka cigzkosci szybowca:

M, =Py Ly (7.12)

Zalezno$¢ (7.12) po rozpisaniu elementéw sktadowych wyrazen na moment i sil¢ przybiera postaé:

dCz
Cm, -S-q-1 =
bu q o d

a,-S, gL, (7.13)

6¥H
W szybowcu, gdzie brak jest strumienia zasmiglowego qu = q 1 wéwczas z réwnania (7.13) wynika:
Cm,,-S-I,
a, =

dCz ¢ 1. (7.14)
doy,

Wprowadzajac oznaczenie:

S L (7.15)

uzyskuje si¢ wyrazenie (7.14) w postaci:

~ dCz, . (7.16)

Wielkos$¢ ,,yn” nazwano
,Wspolczynnikiem objgto$ciowym usterzenia wysoko$ci" i jest ona poprzez wielkos¢ ,,Ly” zalezna
od potozenia srodka cigzkosci szybowca w locie. Rowniez wielkos$¢ ,,Cmy,” zalezy od polozenia
srodka cigzkosci w locie.
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Zatem wielkos¢ kata natarcia na usterzeniu oy dla uzyskania stanu réwnowagi podtuznej szybowca
jest funkcja potozenia srodka cigezkosci. Z drugiej strony wiadomo, ze kat na usterzeniu wysokosci
jest suma kata natarcia skrzydta i kata odchylenia strugi za skrzydlem. Ponadto usterzenie
wysokosci z reguly jest zaklinowane wzgledem skrzydta o kat ,,zaklinowania” ,,6y” (Rys.7.12).
Wychylenie steru wysokosci o kat ,,pr”” wywotuje przyrost kata natarcia na usterzeniu o wielko$¢
»Aoy” (zalezno$¢ 4.32).

Wynikowy kat natarcia na usterzeniu wysokosci:

a,=a—-s+o, +Aay, (7.17)

kierunek cleciwy usterzenia
wysokodcel

kierunek cieciwy skrzydila

Rys. 7.12 Kat zaklinowania usterzenia wysoko$ci wzgledem skrzydia

Po uwzglednieniu zaleznos$ci (4.32) 1 (7.16) réwnanie (7.17) przybierze postac:

Cm, da

— —g-+8,+—Lk,-

dCz, Tap, B (7.18)
H

da,,

Z zaleznosci (7.18) wynika
wielkos¢ kata wychylenia steru wysoko$ci zapewniajacego stan rownowagi podtuznej. Oznaczajac
to wychylenie przez ,,fu,” uzyskuje sig:

1 Cm,,
ﬁm_k o, | dcz, —a+e—-0, (7.19)
5 TR,
dp, \ day W zaleznosci (7.19)
wystepuje wielkos¢

,»Cmy,” oraz ,,xi” Obie sa zalezne od polozenia §rodka cigzkosci.. Obliczenia kata ,,Br;” nalezy
przeprowadzi¢ dla kazdego z obliczeniowych potozen §rodka cigzkosci w locie.

Ponadto warto$¢ wspotczynnika ,.kp” zalezy od kata ,,fn”, zatem rachunek wymaga kolejnych
przyblizen, dla kazdego kata wychylenia steru wysokosci.

Algorytm obliczen dla jednego z zadanych potozen $rodka cigzkosci szybowca w locie podano w
tab.7.4. Ksztalt przebiegu zalezno$ci: Bur = f (o) podano na rysunku 7.13.

Tab. 7.4 Obliczanie kata wychylenia steru wysokosci w stanach réwnowagi podtuzne;j

ILp. [Oznaczenie Operacja | |
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* | I przyblizenie

1.

2.

3. |0H

4. 2.—1.-3.
5. |Cmbu

6. (dCzy/down)*yu

7. 5./ 6.

8. .+4

9. |(daH/dBn)*ks

10. By, 8./09.

* 11 przybliienie

11. kg =1 (Bn) wg rys.4.16
12. (douy/dBu)*ks (dow/dPBr)*11.
13. By 8./12.

* ewentualne dalsze przyblienia

g.c.tylny bez
balgstu wodnego

8.ceprzednt bez
balastu wodnego

8.c.przedni
z balastem wodnym

Rys. 7.13 Przebieg zaleznos$ci kata wychylenia steru wysokosci w stanie rownowagi od kata
natarcia na skrzydle

8. STATECZNOSC

Statecznos$¢ jest to zdolno$¢ uktadu do przywracania stanu rownowagi z ktorego uktad zostat
wytracony.

Stateczno$¢ statyczna mowi o tym czy uktad posiada tendencjg do przywracania stanu rownowagi,
natomiast stateczno$¢ dynamiczna okresla sposéb w jaki uktad powraca do rownowagi w czasie.

8.1 PODLUZNA STATECZNOSC STATYCZNA

Stan rownowagi podtuznej okreslony jest suma momentéw wzgledem osi poprzecznej szybowca
réwna zeru, czyli:

M=M, +P, L, =0 (8.1)
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Przez podzielenie (8.1) przez S*q*] uzyskuje si¢ wspotczynnikowa posta¢ rownania rownowagi:

Czy Sy 9y Ly (8.2)

Cm=Cm,, +
q-S-1,

Uwzgledniajac (7.15) 1 pamigtajac, ze dla szybowca qu = q, zalezno$¢ (8.2) przybiera postac:

dCz,,
da, "Xu (8.3)

Cm=Cm,, +Cz, -y, =Cm,, +

Skrzydto szybowca podczas lotu ulega odksztatceniu skrgtnemu ,,” ktore przemieszczajac katowo
cigciwy skrzydta wptywa na zmiang kata natarcia na skrzydle:

Oskrz = O + @.  Poniewaz w locie, szczegodlnie z duza predkoscia odksztatcenie skre¢tne nie moze
by¢ pominigte, w analizie statecznos$ci uwzgledniono je.

Kat natarcia na usterzeniu wysokos$ci z uwzglednieniem podatno$ci skrzydta wynosi:

oy =0+p—+0, +Aay, 8.4)

Po wstawieniu (8.4) do (8.3):

Cm:Cmbu+dCZ rula+p—s+6, +Aay) (8.5)

H
Po wstawieniu (4.32) do (8.5):
dCz do
Cm=Cm,, +—= a+p—c+—Lk,-
b ) xH( @ ap, ﬂHJ (8.6)

Zapasem podtuznej statecznosci statycznej nazwano wyrazenie:

4g_dCm _dCm,,  dCz, — d (

da
a+p—e+0, +—Lk
iC: T dCz T day, P acs\ PO Ot g P ”J ®.7)

H

Poniewaz kat zaklinowania usterzenia wysokosci jest staty (6y = const) wiec jego pochodna:
doy/dCz = 0, przeto:

_dCm,, _dCz,

zs
ac:  da, "

da do de day
+ - + k-
[a’Cz acz acz ap, 0P Hj (8.8)

Przy przyjeciu iz moment zadzierajacy traktowany jest jako dodatni, uktad jest stateczny statycznie
gdy ZS <0.

8.1.1 Zapas podluznej statecznos$ci statycznej z drazkiem trzymanym

Gdy drazek jest trzymany to kat wychylenia steru wysokosci ,,By” jest staly, a jego pochodna
wzgledem ,,Cz” jest rOwna zeru.
Zapas statecznosci z drazkiem trzymanym wyniesie wiec:

_debu+dCzH (da do de)
H

28),, = L4
E)or =40z aa, ¥ \acz T acs " dcs ©9)
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Dla utatwienia obliczen wygodnie jest wykona¢ wykresy pochodnych:

Cmy, o) Y o) D9 ey Y e
o) s S = (CE)s = () - = (C) (8.10)

wedtug ogbélnego schematu podanego na rys 8.1 dla funkcji F = f(Cz) korzystajac z zaleznosci:

(dFj _ Fi+1_Fi—1
dCz ), Cz,,—-Cz,,

Algorytm wyznaczania zapasu podtuznej statecznosci statycznej z drazkiem trzymanym
przedstawiono w tablicy 8.1.

8.1.2 Zapas podluznej statecznosci statycznej z drazkiem puszczonym

Gdy drazek jest puszczony, kat wychylenia steru wysokos$ci ,,py” ustala si¢ tak, aby moment
zawiasowy steru byt rowny zeru.
Moment zawiasowy steru wysokosci:

MZCZWH = szawH : SHsteru ’ leteru ’ q (810)

posiada wspotczynnik momentu zalezny od kata natarcia na usterzeniu ze sterem niewychylonym i
od kata wychylenia steru:

Cm =ba,, +b,p,

zawH

(8.11)
aby moment ,,Mzawy” byl rowny zeru, jego wspotczynnik musi by¢ réwny zeru, a zatem:

bay, +b,p, =0
(8.12)
stad:
By =- ﬂ Xy
b, (8.13)
Pochodna kata wychylenia steru wzgledem wspotczynnika ,,Cz” wynosi:

dCz b, dCz b, (8.14)

dp, __b da,, __g(da Ldo dgj
dCz dCz dCz

Po wstawieniu (8.14) do (8.8):

dCmbu  dCz b, da da do de
(Z8)pp = +—— gy 1=+ —k, ( e j (8.15)
dCz  da, b, dp, dCz  dCz dCz

Z por6éwnania (8.9) 1 (8.15) wynika, Ze:

(ZS )DP = (ZS )DT -

b dCzy,  day i (da dop de j 5.16)

+ —
b, da, " ap, "\dcz dc:  dc:
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Poniewaz: kg = f (B) wg rys. 4.16, w obliczeniach zapasu statecznos$ci z drazkiem
puszczonym przyjmuje sig Srednio kg = 0,75 = const.

Aby wyznaczy¢ wspotczynniki ,,b;,” oraz ,,b,” nalezy wyznaczy¢ moment
zawiasowy na podstawie rozktadu ci$nien wzdhuz cigciwy (Rys.8.2).

P3

MzaWH = Ep 3° SHsteru .ng.vteru = 6 SHsteru : le‘teru

(8.17)

b - (5
G L+

Rys. 8.1 Wyznaczanie pochodnej funkcji F = f(Cz)

\ ™
.Q"’
S// s ZH‘s#erU
Zysferu

Rys. 8.2. Wyznaczanie momentu zawiasowego steru wysokosci

Dla profilu jednokrotnie zatamanego wg (5.10):

P3 = (po + APR)'TR
(8.18)

W przypadku usterzenia wysokos$ci Tr = Ty
Wg (5.2):

p,=(1-Cz, —60-Cm,, )-L
8 (8.19)

Na usterzeniu wysokos$ci prawie zawsze stosowany jest profil symetryczny posiadajacy Cmey = 0.
Wowczas:

11 dCz,
=—q Ay,
8 day
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(8.20)

Wg (5.4):
dCz, da ACm, dCz
Apy =| (2, —05) 1.y g == TEny g 19 (8.21)
da, dp, ACz, da, T,
Po wstawieniu (8.20) 1 (8.21) do (8.18):
11dCz dCz, da ACm,, dCz, da
P3 =3y HTHaHo+ (ZTH_O’S) “ Hkﬁ'ﬂﬁ_6 = = Hkﬂ':BH q
8 day da, dp, ACz,, da, dp,

(8.22)

Po wstawieniu (8.22) do (8.17):

dC.
Mzaw,, = {% daZH
H

(8.23)

T, -, +é{(2r,, -0,5)-6

ACm,, |dCz, d
mH ZH . aH k,B ) ﬂH q- SHstem ’ lHSf@’“
ACz, |da, dp,

Z drugiej strony z zalezno$ci: (8.10) i (8.11):
MzaWH = (blaHo + bZﬂH )q ’ SHsteru ’ letem (824)

Poréwnujac w zaleznosciach (8.23) 1 (8.24) wyrazenia przy wielkosciach o,y oraz Py uzyskuje
si¢ wielkos$ci statych b; oraz b, w postaci:

11 dCz,, (8.25)
=S Ty
48 da,
b — 2z, -0,5 ACmy, |dCm, da,
2 6 ACz, | da dB, "
(8.26)

Algorytm wyznaczania zapasu podiuznej statecznos$ci statycznej z drazkiem puszczonym
przedstawiono w tablicy 8.2., gdzie przez K, oznaczono stata:

dCz, da
Km:—H.—Hk,B.ZH
da, dp,

Latwo zauwazy¢, ze wyrazenia okres$lajace podtuzng stateczno$¢ statyczng z drazkiem
trzymanym i drazkiem puszczonym zaleza od polozenia srodka cigzkos$ci szybowca w locie.
Dlatego zapasy statecznosci nalezy wyznaczy¢ dla wszystkich obliczeniowych potozen srodka
cigzkosci, powtarzajac dla kazdego z nich algorytmy okreslone w tablicach 8.11 8.2.

Tab. 8.1 Obliczanie zapasu podtuznej statecznos$ci statycznej z drazkiem trzymanym

]

|Lp. ‘Oznaczenie | Operacja | ‘ | ‘ | ‘ |
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Cz

dCmy,/dCz

do/dCz

do/dCz

de/dCz

(dCZ/dOLH) * AH

SRR b e

(ZS)pr

Tab. 8.2 Obliczanie zapasu podtuznej statecznos$ci statycznej z drazkiem

H
puszczonym

Lp. |Oznaczenie Operacja
1. |Cz

2.  |dCmyy/dCz

3. |da/dCz

4. |dop/dCz

5. |de/dCz

6. 3.+4.+5.
7. |(bi/b))*Km

8. 6.*7

9. (ZS)pp 2.+8

8.2. PODLUZNA STATECZNOSC DYNAMICZNA

Szybowiec jest stateczny dynamicznie, gdy jest zdolny do wytlumienia w czasie oscylacji
wywotanych wytraceniem go ze stanu rGwnowagi.

Zagadnienie sprowadza sily do rozwiazania "roOwnania charakterystycznego" uktadu réwnan ruchu

szybowca:

Ar*+B-r*+C-r*+D-r+E=0
(8.27)

gdzie: "r" jest pierwiastkiem rownania charakterystycznego, a wielkosci: A, B, C, D1 E sa
funkcjami aerodynamicznych 1 konstrukcyjnych parametréw szybowca lub statymi 1 tak:

A=1
B:Cx+&+m_q
da
C—dCZm_+ m, 8.28
da e (8.28)
D:(m_dﬁﬂ,s-y-%jac+Zq(o,5—1<ﬁjczz
"da da
. 2
E:ﬂ‘meZ
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Wielko$ciami wystepujacymi w zalezno$ciach /8.28/ sa:

— [ dCz,
Mg == H
i,-Ly da,,
i = Lr8
0Ly,
O=m-g
g-p-S1, p-S-,
— [, dCzH( dgj dCz
My = - i l-—— |-
i, Ly da, da da
t=tSC
l
K=1+5“
IT-1

gdzie: tsc wgrys. 7.5,a 0, wgrys. 4.12.

Szybowiec jest dynamicznie stateczny, czyli wykazuje tendencj¢ do zamierania oscylacji w
czasie, wowczas gdy pierwiastki rownania charakterystycznego maja znak ujemny o ile sa
rzeczywiste, lub o ile sa zespolone to ich czgsci rzeczywiste s ujemne.

Stan taki pojawia si¢ wowczas gdy wyrazenia A, B, C, D i E sa wigksze od zera, a
wyrdznik Routh'a Hurwitz'a:

R=BCD - AD* -B’E >0 (8.30)

Zazwyczaj rownanie charakterystyczne ma dwie pary pierwiastkow zespolonych. Wéwczas
réwnanie czwartego stopnia po wprowadzeniu zalozen upraszczajacych daje si¢ zastapi¢ iloczynem
dwodch rownan drugiego stopnia:

(72+B-r+C{rz+[%—%jr+g}:0
(8.31)

Pierwsze roéwnanie iloczynu daje parg pierwiastkow zespolonych r;1 1, ktore okreslaja szybkie,
silnie thumione oscylacje szybowca. Drugie rownanie iloczynu daje parg pierwiastkow zespolonych
okreslajacych oscylacje powolne stabiej thumione.

Dla projektujacego interesujacym jest czas t;, , w ktorym amplituda spada o potowe a takze okres
wahan T.

Okreslajac pierwiastki rownan w postaci zespolonej:

r=&+, (8.32)

czas malenia amplitudy do potowy okresla zaleznos¢:

In2
@TT (8.33)

t
P
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gdzie:

SRyl (8.34)
V
Okres wahan okre$la wzor:
r=21. (8.35)
n

Obliczenia zaleznosci (8.33) 1 (8.35) nalezy przeprowadzi¢ dla oscylacji szybkich 1 wolnych.

Podobnie jak w przypadku statecznos$ci statycznej, stateczno$¢ dynamiczna wymaga
rozpatrzenia wszystkich obliczeniowych potozen srodkow cigzkosci szybowca w locie, gdyz
wyrazenia tworzace wspotczynniki rownania charakterystycznego sa zalezne od potozenia $rodka
ciezkosci.

8.3 STATECZNOSC BOCZNA

Stan rownowagi szybowca wokoét osi poprzecznej (rownowaga podtuzna) wystepuje w
formie izolowanej, natomiast stan rownowagi wokoét osi pionowej (rownowaga kierunkowa) 1 osi
podtuznej (réwnowaga przechylania) sa ze soba powiazane 1 nie wystgpuja oddzielnie. Dlatego ten
zlozony stan rownowagi nazwano rownowaga boczna.

Dlatego przy rozpatrywaniu stateczno$ci mowimy takze o statecznosci statycznej i
dynamicznej bocznej. Zagadnienie statecznosci bocznej wymaga analizy tylko dla uktadow
szybowcdw niekonwencjonalnych. W przypadku szybowcoéw konwencjonalnych fakt symetrii
ptatowca wzgledem ptaszczyzny pionowej przechodzacej przez jego o$ podtuzna stwarza
automatycznie warunki dogodne dla poprawnej stateczno$ci bocznej. Z tego wzgledu obliczen tej
statecznos$ci na ogot nie przeprowadza sig.

Sprawdzenie prawidtowosci charakterystyki ,,bocznej” szybowca dokonywane jest podczas prob w
locie 1 dopiero gdy wykaza one ewentualne nieprawidlowosci, konstruktor musi przedsigbra¢ srodki
zaradcze, rdzne, dla r6znych indywidualnych przypadkow niestatecznosci bocznej szybowca.

9. WEASNOSCI KORKOCIAGOWE

Z uwagi na skomplikowany charakter zjawisk zwiazanych z korkociagiem szybowca, $cista analiza
tego stanu lotu jest ztozona. Dlatego w praktyce stasuje si¢ analiz¢ uproszczona, oparta na rownaniu
korkociagu o postaci:

sin 20, _(A+\/A2+B-sinaK—D—C-tgaK)z+D
ay —(a,-a.) E (9.1)

gdzie: 1) w lewej stronie rownania korkociagu:
ok — kat pomigdzy kierunkiem gtownej podtuznej osi bezwtadnos$ci szybowca a
kierunkiem naplywajacej strugi powietrza.

o, = ﬁ By - kat natarcia na skrzydle, jaki osiaga szybowiec w locie prostoliniowym po
H
wychyleniu steru wysokosci o kat By taki jaki ustala si¢ w korkociagu,

o, — kat zaklinowania kadtuba wzgledem skrzydta.

2) w prawej stronie rownania korkociagu state A, B, C, D i E wynosza:

WIESLAW STAFIEJ - ,,0Obliczenia stosowane przy projektowaniu szybowcoéw”



A:a*mgﬂV

s
2
pop M8 b
S, L,
. mg 9.2)
C=c —L,
D=b*-v’
o I,-1, 1
(dej p-S-l
da opi
. 1+3¥
gdzie: v=_|—F——=
24(1+ %)

W zalezno$ciach (9.2) wystepuja uprzednio juz wprowadzone oznaczenia, natomiast state, ustalone
empirycznie wynosza:

a =029 b =00097 ¢ =0.667

Na rysunku 9.1. podano siatke¢ krzywych lewej strony rownania korkociagu. Kazda z nich dotyczy
wartosci: o, - o, = const.

Po wyznaczeniu statych A,B,C,D i E nalezy obliczy¢ warto$¢ prawej strony roéwnania korkociagu i
wielkos$¢ tej warto$ci dla poszczegolnych wartosci o pozwoli na wykreslenie krzywej korkociagu
(Rys.8.2).

Punkt przecigcia si¢ "krzywej korkociagu" z ta linia siatki ktora odpowiada wartosci:

n

Oy = Olz = Olkr skrzydta

okresla kat korkociagu ox , méwiacy o tym jaki charakter bedzie miat korkociag (stromy czy
ptaski).

Parametry rownania korkociagu zaleza od potozenia $rodka cigzkosci szybowca w locie, dlatego
rachunek nalezy powtorzy¢ dla wszystkich obliczeniowych potozen §rodka cigzkosci.

Algorytm obliczen podano w tablicy 9.1.

sinpe  Greaz= g° 15t 200 25°
ay{or-az) | ‘

\
o I

i \

VR
o AR
o VLW

007 X X
\ NN

g0

s AN NAYAN

o S

03 -

) ~

0 a4 J7 40 8/ 60 20 i 56

Rys. 9.1 Siatka krzywych lewej strony roéwnania korkociagu
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Rys. 9.2 Krzywa korkociagu
Tab. 9.1 Obliczanie wiasnos$ci korkociagowych

Lp. | Oznaczenie Operacja
1. oy 20° [30° |40° ]50° [60° |65°
2. |sin ok 0,342/0,50 /10,643 0,75¢/| 0,86¢'| 0,90

tg o

364 10,577 |0.839 |A,191 1,732 2,144
3. | A*+B-sing, -D-C-1ga,
4. \/A2+B‘sinak—D—C-tgak \/1_
5. A+\/A2+B-sinak—D—C-tgak A+4.
6. (AJr\/AerB-sinozk—D—C~tg0¢,()Z (5.’
7. (A+\/A2+B-sinak—D—C~tgak)z+D 6./ D
8. (A+\/A2 +B-sina, -D-C-iga )2 +D
k 8% 7./E
E

10. OBCIAZENIA SZYBOWCA

10.1 STANY OBCIAZEN W LOCIE SWOBODNYM

10.1.1 Lot nieustalony

Przeprowadzajac analiz¢ masowa i aerodynamiczna szybowca stosowano pojecie masy
szybowca. W przypadku obciazen, gdzie mamy do czynienia z sitami wygodniej jest operowaé
cigzarem szybowca Q, zwiazanym liniowo z masa poprzez zaleznos$¢:
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W nie ustalonym stanie lotu, szybowiec porusza sig¢ po torze zakrzywionym (Rys.10.1). Stan
chwilowej rownowagi zachodzi pomigdzy sila nosna Pz a wypadkowa sila masowa W:

Pz=w (10.2)
a poniewaz sila odsrodkowa:
Po=m—==-—
R g R (10.3)

to na podstawie (10.1) 1 (10.3/) mozna zapisaé, iz sita wypadkowa:
W=n-Q (10.4)

W powyzszych zalezno$ciach R jest promieniem krzywizny toru lotu, natomiast n jest pewna
wielokrotnos$cia cigzaru szybowca w locie.
7 (10.2) 1 (10.4) wynika:
Pz
n= 0 (10.5)

Powyzsza wielokrotno$¢ cigzaru n nazwano wspotczynnikiem obciazenia.
Rozwijajac wyrazenie (10.5) uzyskuje sig:

1 S

_— —_— . 2 = . 2
gdzie czynnik:
4-L,5¢
—QPQ (10.7)

zalezy od wspotczynnika sity nosnej Cz i od wysokosci lotu poprzez gestos¢ powietrza p.

Wielko$cia charakterystyczna wspolczynnika A jest takze stosunek S/Q bedacy
odwrotnoscia obciazenia powierzchni nosne;j:
Q
Ps =& (10.8)
Jest to podstawowy parametr obciazen szybowca okreslony przez stan zatadowania (glownie przez
pilota i balast wodny).
Zalezno$¢ (10.6) nazwano funkcja obciazen w locie, natomiast jej wspotrzedne:
n = f (V) dobrano tak z uwagi na fakt, iz predkos¢ jest najwazniejszym parametrem lotu
kontrolowanym przez pilota.

Opisane powyzej zaleznosci charakteryzuja lot nieustalony symetryczny. Niesymetryczne
stany lotu nieustalonego omoéwione zostang przy rozpatrywaniu obciazen poszczegolnych zespotow
szybowca (np. obcigzenia wywolywane wychyleniem lotek, steru kierunku).

W zaleznosci (10.2) jest mowa o sile nosnej Pz. Okreslenie to dotyczy catkowitej no$nosci
szybowca, omowionej blizej w rozdziale 10.1.2.

10.1.2. Lot ustalony
Lot ustalony jest szczegdlnym przypadkiem lotu nieustalonego dla ktorego tor lotu posiada

promien krzywizny réwny nieskonczonosci (tor prostoliniowy). W takim przypadku sita no$na
rownowazy cigzar szybowca i wobec tego

n=1 (10.9)
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Prostoliniowo$¢ toru lotu zapewnia rownowaga momentow wzgledem osi poprzecznej
szybowca:

M, =P, L, (10.10)
Stad sita na usterzeniu zapewniajaca rOwnowage wynosi:
M
PH — bu

L
T a10.11)

Cigzar szybowca rownowazony jest sila nos§na skrzydla i sila na usterzeniu wysokos$ci (Rys.10.2)

Q=Pz, +P, =Pz (10.12)
Wspoélczynnik sity nosnej szybowca:
Pz, +P
Cz,,, = 1Zk—2H (10.13)
= 5.V S
) P
7 (10.11) 1 (10.13) wynika:
M Cm
CZszyb = Czskrz +1+ = Czskrz + L o Zo (1014)
EP'st'LH H

Z zaleznosci (10.14) wynika, iz wielko§¢ Czg,yp, jest takze funkcja polozenia Srodka cigzkosci
szybowca w locie.

Kazda warto$¢ Czg,y, odpowiada okre§lonemu katowi natarcia, a temu z kolei
okreslona wartos¢ wspotczynnika oporu szybowca. Zalezno$¢ Czg,yp, = f (CXgzy) Nazwano
biegunowa rownowagi, zalezna od potozenia $rodka cigzkosci szybowca w locie. Przebieg
biegunowej rownowagi dla okreslonego srodka ciezkosci pokazano schematycznie na rys. 10.3

W locie ustalonym nie moze dochodzi¢ do zmian predkosci lotu AV, co z kolei
prowadzitoby do zakrzywienia toru lotu i przej$cia w stan nieustalony.

R

Rys. 10.1 Ruch szybowca po torze zakrzywionym
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Pskrz PH
A
Pz

Rys. 10.2 Lot po torze prostoliniowym, ustalony

CX&zyh) min

CZszyh %

CXstyb

o
L

L

Rys. 10.3 Biegunowa rownowagi

10.1.3 Obwiednia obciazen sterowanych

Linig ograniczajaca obszar mozliwych obciazen szybowca w locie wywotanych
przez sterowanie nazywano obwiednig obciazen sterowanych. Obwiednie t¢ wyznaczaja
charakterystyczne punkty: P, A, D, E, G i P’. Ich potozenie na wykresie n = f (V) zalezy od
kategorii obciazeniowej szybowca.

Przepisy budowy szybowcoOw wyrozniaja dwie kategorie: kat. U (uzytkowa)
szybowcow obcigzonych normalnie, oraz kat. A (akrobacyjna) szybowcow wysoko obciazonych.

Wartosci wspotczynnikow obciazenia dla poszczegolnych punktéw obwiedni
obciazen sterowanych i odpowiadajace im predkosci lotu zestawiono w tabl. 10.1.

Przebiegi n =t (V) dla szybowcow kat. A i kat. U przedstawiono schematycznie na rys. 10.4 1 rys.
10.5.
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Rys. 10.4 Obwiednia obcigzen sterowanych szybowca kategorii uzytkowej U
A
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G

Rys. 10.5 Obwiednia obcigzen sterowanych szybowca kategorii akrobacyjnej A

n“

| B

E

Tab. 10.1 Charakterystyka punktéw obwiedni obcigzen sterowanych

Punkt

P A D E G P’
Wielkos$¢
Wspblcz. ﬁat' 10 (53 |40 |15 |-265 |10
obciagz. Kat
n” Aa' 1,0 7.0 7.0 25,0 25,0 -1,0
pl‘QdkOéé Vs VA VD VD VG Vs’

Obwiednig obciazen sterowanych nalezy wyznacza¢ dla maksymalnego ci¢zaru szybowca w locie
(maksymalny zaladunek 1 maksymalny balast wodny).
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Obciazenie powierzchni nosnej:

s (10.16)

Charakterystyczne predkosci obwiedni wynosza:
Predkos$¢ przeciagnigcia:

v, =1277 |-Ls
Cz

mx(10.17)

gdzie wspolczynnik 1,277 dotyczy wysokosci H = 0 m 1 warto$ci predkosci w metrach na sekundg,
jezeli obciazenie powierzchni no$nej wyrazone jest w Newtonach na metr kwadratowy.
Predkos$¢ brutalnego sterowania:

Vi=Vsyn, (10.18)
Predkos¢ lotu nurkowego:
dla kategorii obciazeniowej U:

Ps
Vy=5|—Ps (10.19)
° (stzyb)min

gdzie (CxXgzyb)min — Jest minimalng warto$cia wspotczynnika oporu szybowca wg rys. 10.3.
UWAGA: ps do wzoru 10.19 wstawiaé w [daN/mZI.
dla kategorii obciazeniowej A

V,=0972-ps+55,6 (10.20)
Predkos¢ lotu w punkcie G obwiedni:
Vo =Vl (10.21)

Predkos$¢ przeciagnigcia w locie odwroconym:

Ds

V,'=1277 c

(10.22)

min

gdzie | CZunin | jest bezwzgledna wartoscia wspodtczynnika sity no$nej przy ujemnym krytycznym
kacie natarcia (lot odwrdcony).

Aby podane wyzej predkosci wyrazi¢ w kilometrach na godzing nalezy ich warto$¢
przemnozy¢ przez 3,6. Zabieg ten jest konieczny, albowiem wykres obwiedni obciazen wykonuje
si¢ dla predkosci w kilometrach na godzing, gdyz predko$ciomierze poktadowe w szybowcach
wyskalowane sa w takich jednostkach. Linia P-A jest zbiorem punktéw, w ktorych szybowiec
osiaga maksymalny wspotczynnik sity nosnej. Dlatego okresla sig ja jako lini¢ przeciagnigcia. Jest

ona parabola o rownaniu:
2
V
n=|—
[VS j (10.23)

Analogicznie dla lotu odwrdoconego linia P'-G jest zbiorem punktéw, w ktérych
szybowiec osiaga minimalny wspotczynnik sity nosnej (przeciagnigcie w locie odwrdéconym). Jej
roéwnanie ma postac:

2
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(10.24)

Algorytm obliczania linii przeciagnigcia podano w tablicy 10.2.

Tab. 10.2 Obliczanie krzywych przeciagnigcia E

Lp. ‘Oznaczenie ‘Operacja ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘
Lot normalny

1. [V Vs . [Va
2. |[V/Vs 1./ Vs

3. I (2.)

4. |[1,25%n 1,25 * 3.

Lot odwrocony

5. |V Vs e b b el VG
6. [V/V{ 5./ Vs’

7. In - (6.)°

8. [1,25%n 1,25 * 7.

Predko$¢ maksymalna lotu nurkowego Vp wg zaleznosci (10.19) lub (10.20) jest
wielkos$cia teoretyczna, stosowana w obliczeniach. W praktyce podaje si¢ predkosé
nieprzekraczalna Vg, ktora z predkoscia Vp zlaczona jest relacja:

Vi =<0,9-V,,
(10.25)

gdzie predkos¢ Vpr jest predkoscia lotu nurkowego zademonstrowanego podczas prob w locie i
musi ona spetnia¢ warunek:

0,9-V, <V, <V,
(10.26)

W tablicy 10.2. obliczono réwniez wartos¢ 1,25 n, ktora jest wykorzystywana przy obliczaniu
obciazen od podmuchow.

Obwiednia obciazen od podmuchow

W przypadku rozpatrywania obciazen symetrycznych od podmuchow, mozemy mie¢ do czynienia z
podmuchem réwnolegltym do ptaszczyzny symetrii szybowca skierowanym dowolnie. Zawsze
jednak podmuch taki mozna roztozy¢ na sktadowa pozioma (rownolegta do predkosci lotu) i
pionowa (prostopadta do kierunku predkosci lotu), (Rys.10.6).

Sktadowa pozioma powoduje wzrost predkosci lotu o wielkos¢ Uy i wowczas predkos¢ po
podmuchu wyniesie: Vy =V + U. Tym samym ci$nienie dynamiczne po podmuchu wyniesie:

qu =%,0-(V+UH) (10.27)
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Na ogo6t podmuchy w atmosferze termicznej posiadaja mate sktadowe poziome i wptyw ich na
ci$nienie dynamiczne jest skompensowany przyjeciem rownowaznych intensywnosci podmuchow
(predkosci pradu powietrza). Sktadowa pionowa podmuchu U wywotuje przyrost kata natarcia:

= areta U U
= AT =T (10.28)

a tym samym przyrost wspotczynnika sity nosnej:
dCz dCz U

ACz=k- T2 Aa=k- 2.2

da da V (10.29)

gdzie "k" jest wspotczynnikiem ztagodzenia podmuchu wyrazonym zaleznoscia:

0,881
53+ u
(10.30)
a parametr masowy (L Wynosi:
2
SRS E— (10.31)
H dCz /
da
Przyrostowi sity no$nej wywotanej podmuchem:
AP, = p.4¢z U l-p-S-Vz :ﬁ'p's'dCz U-V
da V)2 2 da
(10.32)
towarzyszy przyrost sily masowej:
Q da (10.33)

H L_“\\“-ﬁ‘
_\_i‘_‘—'——_

b) poziomym ,,Uy”

Rys. 10.6 Przyrost kata natarcia wywotany podmuchem
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Dla lotu na zadanej wysokosci w przypadku dziatania podmuchu o statej
intensywnosci (U = const) natomiast przy zmieniajacej si¢ predkosci lotu, wspotczynnik obciazenia
An ,jest liniowa funkcja predkosci lotu:

An=B-V
(10.34)
gdzie:
k.S dCz
20
(10.35)

Przed podmuchem szybowiec znajduje si¢ w ustalonym locie §lizgowym dla ktorego: n, = 1. Po
zadziataniu podmuchu wspotczynnik obciazenia wynosi: n =n, + An =1 + An (Rys.10.7).

Rys. 10.7 Wspotczynnik obciazenia po zadziataniu podmuchu

Na podstawie wieloletnich do§wiadczen ustalono, iz atmosfer¢ wzorcowa mozna pod wzgledem jej
burzliwo$ci podzieli¢ na:

spokojna, w ktorej pionowe podmuchy siggaja do U = + 7,5 m/s

burzliwa, w ktorej ~pionowe podmuchy siggaja do U == 15 m/s

W atmosferze spokojnej szybowiec musi by¢ wymiarowany obciazeniami od podmuchow przy
predkosci Vp; natomiast w atmosferze burzliwej predkos¢ lotu moze by¢ ograniczona do wartosci
VRra, przy zachowaniu warunku: Vg > V4. Jako dodatnie okreslono podmuchy dziatajace z dotu do
gory, natomiast ujemnymi sa podmuchy dziatajace przeciwnie.

Budujac obwiednig obciazen od podmuchdéw nalezy obliczy¢ charakterystyczne jej punkty: A*,
D*, E* i G*, wg wskazan okreslonych w tablicy 10.3.

Tab. 10.3 Punkty obwiedni obciazen od podmuchow

Punkt Predko$¢ Podmuch U [m/s]
A* Vka +15

D* Vb + 7,5

E* Vb -7,5

G* Vra -15

Przyjmuje si¢ iz w przypadku podmuchu wspoétczynnik Cz,,x moze chwilowo wzrosna¢ do
warto$ci Czmax = 1,25 Czmax, a linie przeciagnigcia sa okreslone odpowiednio przez zaleznosci:

V 2 V 2
n= 1,25[—] oraz n= —1,25[—} (10.36)
V V'

N N

Przebieg zaleznos$ci n = f (V) od podmuchow pokazano na rys. 10.8.
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Rys. 10.8 Obwiednia obciazen od podmuchow

Linie przeciagnigcia (zwigkszone o 25 %) ograniczaja w sposob naturalny mozliwa wielkosé
wspotczynnika obcigzenia w zakresie do predkos$ci nieco ponizej Vra. Obwiednig dla predkosci
wyzszych wyznaczaja proste podmuchow, oraz linie ~taczace punkty: A* i D* na gal¢zi dodatniej
oraz punkty E* i G* na gal¢zi ujemne;j.

Obwiednig¢ obciazen od podmuchéw nalezy wyznaczy¢ dla maksymalnego cigezaru
w locie tak samo jak obwiedni¢ obciazen sterowanych. Jest to krzywa podstawowa, okreslajaca
wielko$¢ Vra 1 Vp.

Ponadto koniecznie nalezy wyznaczy¢ drugi wariant obwiedni obciazen od
podmuchéw dla minimalnego ci¢zaru szybowca locie. Parametr masowy (zaleznos¢ 10.31) jest
funkcja cigzaru i1 decyduje o wartosci wspotczynnika ztagodzenia podmuchow k, a tym samym, o
wielkos$ci przyrostu wspotczynnika obciazenia od podmuchu. W przypadku stosowania balastu
wodnego, gdzie rdznica cigzaru maksymalnego i minimalnego w locie jest duza, konfiguracja
bezbalastowa z minimalnym zatadowaniem moze da¢ wyzsze wspotczynniki obciazen niz
konfiguracja z maksymalnym cig¢zarem szybowca w locie.

10.1.5 Obwiednie obciazen dla szybowcoéw z klapa predkosciowa

Klapa predkosciowa (wychylana do dotu 1 do gory) powoduje zmiang geometrii
profilu, co pociaga za soba zmiang parametréw aerodynamicznych szybowca. Dla zbudowania
obwiedni obciazen nalezy wyznaczy¢ te parametry dla granicznych konfiguracji klapy:
maksymalnie wychylonej do dotu — (+)
maksymalnie wychylonej do gory — (-)

w potozeniu nie wychylonym (neutralnej) - (0).
Najwygodniej jest zebra¢ poszczegolne wielkosci tabelarycznie (Tab. 10.4).

Tab. 10.4 Aerodynamiczne parametry szybowca z klapa predkosciowa

| Wychylenie | maks. do dotu | neutrum | maks. do gory |
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klapy ’,+aa ”0” ”_”

Parametr
dCz/da
CZmax
CZmin
(stzyb)min

Rzut oka na tg tablicg pozwala zorientowac sig, iz nalezy obliczy¢ trzy wartos$ci
predkos$ci przeciagnigcia i brutalnego sterowania, a takze trzy wartosci predkosci lotu nurkowego w
kategorii U, a jedna warto$¢ w kategorii A. Fakt istnienia trzech predkosci przeciagnigcia pociaga
za soba istnienie trzech linii przeciagnigcia
W zwiazku z komplikacja uktadu wprowadzono nastgpujace ustalenia:
Wyznacza si¢ trzy predkosci przeciagnigcia i trzy krzywe przeciagnigcia, dla kazdej z
charakterystycznych konfiguracji klapy opisanej w tablicy 10.5.
Oblicza si¢ predkos¢ lotu nurkowego dla klapy w neutrum 1 maksymalnie wychylonej do géry. Jako
Vp wybiera si¢ warto$¢ wigksza.
Dla klapy wychylonej do dotu oblicza si¢ pregdkos¢ nurkowania zwana Vg, ktora wynika z

warunkow:
1.4-V
V. < (10.37)
2.0V,

gdzie: Vs - predkos¢ przeciagnigcia dla klapy w neutrum
V. - predkos¢ przeciagnigcia dla klapy maksymalnie wychylonej do dotu.

Nalezy przyja¢ wigksza z posrdd wartosci wynikajacych z (10.37)
Predkos¢ brutalnego sterowania nalezy wyznaczy¢ dla konfiguracji z klapa w  neutrum.
Obwiednig obciazen sterowanych uzyskang przy zastosowaniu powyzszych ustalen przedstawiono
na rys. 10.9. Dotyczy ona szybowca kategorii obciazeniowej U. Dla kategorii A krzywa wyglada
analogicznie, z tym ze linie A-D i E-G przebiegaja poziomo.
W przypadku dziatania podmuchu przyrost wspotczynnika obciazenia zalezy od pochodne dCz/da
(formuta 10.33), a jest ona zmienna dla poszczegdlnych konfiguracji klapy. Stad dla ustalone;j
wartos$ci podmuchu pionowego U = const istnieja trzy proste podmuchu (Rys.10.10). Punkt
obwiedni A wyznacza najwyzsza warto$S¢ wspotczynnika obciazenia (zazwyczaj dla klapy
wychylonej do gory). Podobna sytuacja zachodzi dla wszystkich pozostatych podmuchow. W
rezultacie obwiednia obcigzen ma posta¢ pokazana na rys. 10.11.

Obwiednig obciazen od podmuchéw nalezy wyznaczy¢ dla maksymalnej i minimalnej masy

w locie, analogicznie jak dla szybowca bezklapowego. Wielkos¢ predkosci Vga ustala si¢ rowniez
z warunku;: VRA > VA,
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Rys. 10.9 Obwiednia obciazen sterowanych dla szybowca z klapa predkosciowa

n A* .~ _
‘ Linie // U = const
].,25 CZmax -//"
Klapa:
T
(0) -
() ===
1 v
'..

Rys. 10.10 Obciazeniowy efekt podmuchu w przypadku szybowca z klapa predkosciowa
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Rys. 10.11 Obwiednia obciazen od podmuchéw szybowca z klapa predkosciowa.

10.2 OBCIAZENIA W LOTACH WLECZONYCH
10.2.1 Lot holowany za samolotem

Predkos¢ lotu holowanego za samolotem Vr ustalana jest przez konstruktora jako maksymalna
dopuszczalna predkos¢ w tym stanie lotu. Warunkiem ograniczajacym jej wielko$¢ jest z jednej
strony wielko$¢ wspotczynnika obciazenia, z drugiej zas mozliwo$¢ brutalnego sterowania w locie
holowanym. Z powyzszych wzgledoéw nalezy respektowac warunek iz: Vi -Va. Najcze$ciej
spotykana warto$cia jest:

Vp 208-Vsqn, (10.38)
W warunku rownowagi szybowca wokot osi poprzecznej (Rys.10.12) pojawia si¢ czton pochodzacy

od sity w linie.
Napigcie w linie w ustalonym locie holowanym réwnowazy site oporu szybowca:

P = Px (10.39)

szyb

Sita w linie P; wzgledem s$rodka cigezko$ci szybowca dziala na ramieniu r; dajac moment:

M,=PF-r,
(10.40)

Stan rownowagi podtuznej opisuje wigec rownanie:

Mbu +Plrl :PH 'LH
(10.41)
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a stad sita na usterzeniu dajaca rownowage w ustalonym locie holowanym wynosi:

Py :LL(MW +szzyb oy )

H

(10.42)
Sita ta wraz z sila no$na na skrzydle Pz.,, daje wypadkowa no$nos¢ szybowca:

Pz, +P,=0-n, (10.43)

skrz

a stad wspotczynnik obciazenia w ustalonym locie holowanym wynosi:

" :PZ + P,

skrz

Q (10.44)
Zrédtem przyrostu obciazenia w locie holowanym moze by¢:
- szarpnigcie ling spowodowane odchyleniem szybowca od linii lotu, po zbyt pdznej reakcji pilota
na to odchylenie,
podmuch pionowy lub poziomy.
Graniczne zmiany polozenia szybowca wzglgdem osi samolotu (Rys.10.13) okreslono w tablicy
10.5. Zmiany potozenia do gory i do dotu daja przyrosty obciazenia symetrycznego. Odchylenie w
bok jest zrodtem obciazenia niesymetrycznego. Sita w linie pojawiajaca si¢ podczas szarpnigcia
WYynosi:

P

szarp

=12-P

nom

(10.45)

Nominalna sita w linie: P.,=13-0..

n

gdzie Q jest maksymalnym ci¢zarem w locie z pelnym balastem wodnym i pelnym zaladowaniem.
Ponadto musi by¢ spelniony warunek iz: Pyom > 5000 N. 0 ile w linie stosowany jest bezpiecznik
zrywowy, wowczas sita P, jest rowna sile zrywajacej bezpiecznik.

Sita szarpnigcia wywotuje moment (Rys.10.14) zadzierajacy lub pochylajacy, zaleznie od kierunku
szarpnigcia, dziatajac wzgledem Srodka cigzkoSci na ramieniu ry,,. Moment ten musi zrownowazy¢
sita na usterzeniu, pojawiajaca si¢ w wyniku reakcji pilota na szarpnigcie poprzez odpowiednie
wychylenie steru:

v =AP-L, (10.46)

Iszarp “Fszarp

skad sita na usterzeniu (przyrost wywotany reakcja pilota):

lszarp : szarp

AP, = —7 (10.47)
H

Wspotczynnik obciazenia powstajacy w konsekwencji reakcji pilota wynosi:

An — Pskrz + APH

T o (1048)
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Rys. 10.12 Ustalony lot holowany

Rys. 10.13 Odchylenie toru lotu od osi samolotu holujacego

Tab. 10.5 Graniczne odchylenia toru lotu szybowa od osi samolotu

Odchylenie Kat odchylenia y [°]
Do gory + 20
Do dotu -40
Na boki + 30

Wynikowy wspolczynnik obciazenia podczas szarpnigcia:
n=n, + An (1049)

Poniewaz predkos¢ maksymalna lotu holowanego jest nizsza od predkosci Vi,
wielko$ci wspotczynnika obciazenia w locie holowanym nie sa dla szybowca wymiarujace, gdyz
ich ewentualny nadmierny przyrost jest skutecznie blokowany liniami przeciagnigcia.

Podmuch poziomy daje efekt opisany formuta (10.27) i tutaj wazne sa uwagi podane
w rozdziale 10.4.1.

Podmuch pionowy powoduje wzrost wspdtczynnika obciazenia wg formuty (10.33).
Wypadkowy wspoétczynnik obciazenia podczas podmuchu jest taki sam jak podano w formule
(10.49). Ze wzgleddéw opisanych powyzej przy formule (10.49) podmuchy w locie holowanym nie
sa na ogdt wymiarujacymi dla struktury szyboweca.

10.2.2. Wzlot przy pomocy wyciagarki

Maksymalna dopuszczalna predkosé wzlotu przy pomocy wyciagarki nalezy ustalac,
biorac pod uwage wspotczynnik obcigzenia sterowanego na korzystajac z zaleznosci:

Vi = VS\/nA _%(HA _1)
0 (10.50)
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gdzie: Qg jest cigzarem ptata nosnego.
Jezeli stosowany jest bezpiecznik zrywowy liny wyciagarkowej wowczas mozna
ustali¢ predkos¢ Vr biorac pod uwagg no$nos¢ w bezpiecznika Py.,, wg zaleznosci:

})bezp
V, =V |1+ o (10.51)

Tor lotu podczas ciagu jest linia ztozona z odcinkéw krzywoliniowych i ustalonej
fazy prostoliniowej (Rys.10.15). Poniewaz wzlot przy pomocy wyciagarki nie jest lotem
swobodnym nawet w ustalonej fazie ciagu (stata predkos¢ wzlotu, tor prosty) wspotczynnik
obciazenia wyjsciowego nie jest rowny 1.0, ale znacznie wyzszy. Sita no§na musi bowiem
rownowazy¢ nie tylko sktadowa ci¢zaru prostopadta do toru lotu, ale rowniez podobna sktadowa
sity w linie:

Pz=Q*+P, * (10.52)
gdzie: Q* - sktadowa cigzaru prostopadta do toru lotu

Pjiny*- sktadowa sity w linie prostopadta do toru lotu.

Wspoétczynnik obciazenia podstawowego (bez dziatania podmuchoéw) zmienia si¢ w znacznym
zakresie. W momencie kiedy szybowiec rusza z miejsca, wspolczynnik obciazenia jest ujemny i
rowny:
(_ QS )
n =~ =s)
0 0 (10.53)

gdzie Qs jest cigzarem skrzydta dziatajacym oczywiscie do dotu. W miare rozpedzania sig
szybowca rosnie predkos$¢ a wraz z jej kwadratem sita no$na. Wspolczynnik obciazenia poprzez
zero osiagga warto$¢ dodatnia, w ustalonej fazie wzlotu sigga wielkosci n, = 2,3 do 2,5.
Schematycznie zmiang wspotczynnika obciazenia pokazano na rys. 10.16.
W obliczeniach obciazen warto$¢ n, przyjmuje si¢ jako stala. Podmuchy poziome powoduja wzrost
wspotczynnika obciazenia wg formuly (10.27)(zmiana ci$nienia dynamicznego), co jest wptywem
stosunkowo niewielkim. Podmuch pionowy daje przyrost wspotczynnika obciazenia wg formuty
(10.33), ktory sktada sig ze wspotczynnikiem obciazenia podstawowego o dosy¢ wysokim
poziomie.

Zaistnialg sytuacj¢ pokazano na rys.10.17. O ile dodatnia warto$¢ wspotczynnika obciazenia
jest wyraznie ograniczona linig przeciagnigcia i An nie moze osiaga¢ duzej wartosci, to warto$¢
ujemna moze by¢ znaczna. Sytuacja moze by¢ dla struktury szybowca krytyczna o ile konstruktor
przyjatl wysoka warto$¢ predkosci dopuszczalnej przy wzlocie za wyciagarka, kierujac si¢
przyjeciem wysokiej wartosci obciazenia niszczacego bezpiecznik zrywowy liny wyciagarkowe;.

10.3 OBCIAZENIA NA ZIEMI

Obciazenia szybowca na ziemi dotycza standow:
rozbiegu podczas startu za samolotem lub wyciagarka, w tym ostatnim przypadku bardzo krotkiego,
dobiegu przy ladowaniu,
kotowania po lotnisku przy pomocy traktora, samochodu lub przetaczania r¢cznego.
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Rys. 10.14 Szarpnigcie ling holownicza
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Rys. 10.15 Wzlot przy pomocy wyciagarki
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Rys. 10.16 Wspotczynnik obciazenia podstawowego podczas wzlotu przy pomocy wyciagarki
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Rys. 10.17 Dziatanie podmuchu podczas wzlotu przy pomocy wyciagarki

Wielko$cia obciazajaca szybowiec jest wartos$¢ reakcji podtoza oddziatywujacego na toczace sig
koto podwozia. Wspodtczynnik obciazenia na ziemi wyrazi si¢ zatem zaleznos$cia:

R
n=—

(10.54)

gdzie: R — reakcja podtoza dziatajaca na koto, wzglednie ptozg podwozia szybowca.
Szczegotowe omowienie obciazen szybowca na ziemi zostanie przedstawione w rozdziale
poswigconym obciazeniom podwozia.

10.4 POZIOMY OBCIAZEN

Rozréznia si¢ dwa podstawowe poziomy obciazen:

obciazenie niszczace,
obciazenie dopuszczalne.

Obciazeniem niszczacym nazywa si¢ obciazenie, ktére powoduje zniszczenie. struktury. Przy
obciazeniu tym w ktoryms z elementdéw struktury szybowca pojawi si¢ napr¢zenie rowne
wytrzymato$ci tworzywa. Obciazenie dopuszczalne jest obciazeniem, jakie moze pojawic si¢ w
trakcie uzytkowania szybowca i w stosunku do obciazenia niszczacego posiada warto§¢ obnizona
przez wprowadzenie wspotczynnika bezpieczenstwa, ktory mozna zdefiniowaé jako:
Wspotczynnik bezpieczenstwa = obciazenie niszczace / obciazenie dopuszczalne

Obciazenie niszczace jest niezalezne od konstruktora, a wynika. z charakterystyki
wytrzymato$ciowej tworzywa. Natomiast obciazenie dopuszczalne wynika z wartosci przyjetego
wspotczynnika bezpieczenstwa.

W dokumentacji obciazen szybowca wielko$¢ obciazenia obliczana jest dla poziomu
dopuszczalnego. W przypadkach szczeg6lnych, gdzie obciazenie dotyczy poziomu niszczacego,
fakt ten jest wyraznie zaznaczony przy omawianiu sposobu wyznaczania danego obciazenia.

11. OBCIAZENIA SKRZYDLA

11.1 OBLICZENIA WSTEPNE
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Celem obliczen wstgpnych jest przygotowanie danych niezbednych dla wyznaczenia
obciazen. Aby moc obliczy¢ moment skrgcajacy trzeba zna¢ potozenie §rodka sit poprzecznych w
przekroju skrzydta (Rys.11.1).Zalezy ono od rodzaju zastosowanego kesonu skrzydta. W praktyce
najczesciej stosowane sa kesony: jednoobwodowy 1 dwuobwodowy (Rys.11.2).

a

-

Xssp r

Py

oS

Su

h— 1

Rys. 11.1 Polozenie §rodka sit poprzecznych w kesonie jednoobwodowym

L4

lnalf
Rys. 11.2 Potozenie $rodka sit poprzecznych w kesonie dwuobwodowym

W przypadku kesonu jednoobwodowego srodek sit poprzecznych potozony jest w potowie
wysokosci profilu i w odleglosci r od $cianki pionowej kesonu (mierzonej do przodu):

L2E O
H ¢, +¢y
(11.1)
gdzie:
L H
¢L - E ’ ¢H - 5Hred ’
5Hred :5HG_H
G,
(11.2)

Gy - modut sprezystosci postaciowej $cianki kesonu
GL - modut sprezystosci postaciowej pokrycia kesonu
Grubos¢ Scianki oy zredukowano w stosunku modutdw sprezystosci, przyjmujac
materiat pokrycia kesonu jako podstawowy, do ktérego odnoszone beda obliczenia.
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Potozenie srodka sit poprzecznych (w skrocie SSP) wynosi:

Xgp=a—r

(11.3)

natomiast wyrazone w czgs$ci cigciwy:
X

SSP

Cssp = (11.4)

Dla utatwienia dalszych obliczen warto wykona¢ wykres potozenia SSP wzdluz rozpigtosci: essp =
f (y) pokazany na rys. 11.3.

l €ssp

\H“Hhﬁ__ -

e

b/2
i L

Rys. 11.3 Polozenie $rodka sit poprzecznych wzdhuz rozpigtosci skrzydta

Dla kesonu dwuobwodowego odlegto$¢ r wynosi:

—A{F— (F¢3+F1¢2)¢1 }
l 09, + 9,05 + 49 (11.5)

L3
przy czym:
L
¢1_£ > ¢2: L + L > ¢3_ : 5 F=F+F,
51 52red 541’ed 53led
G G G

S5, =08, -2 . 5. =53 5 =654

2red 2 (;1 3red 3 (;1 4red 4 Gl
gdzie:

G; - modut sprezystosci postaciowej materialu pokrycia przedniego obwodu kesonu, przyjetego
jako podstawowy

G; - taki sam modut dla pokrycia obwodu drugiego

G; - dla $cianki srodkowe;j

G4 - dla $cianki tylne;.

Analogicznie jak dla kesonu przedniego obowiazuja i tutaj formuty (11.3) i (11.4) oraz nalezy
rowniez sporzadzi¢ wykres zalezno$ci essp = f (y).

Algorytm wyznaczania potozenia SSP podano w tablicy 11.1 dla kesonu jednoobwodowego i w
tablicy 11.2 dla kesonu dwuobwodowego.

Dla uwzglednienia w obliczeniach obciazen podatnosci skr¢tnej skrzydta nalezy wyznaczy¢
sztywno$¢ skretng kesonu GJy gdzie:

G - modut sprezystosci postaciowej materiatu do ktérego odnoszona jest sztywnos$¢ wynikowa

Jo - wielkos$¢ charakteryzujaca keson (jedno- lub dwuobwodowy).

W obliczeniach sztywno$ci skretnej najczesciej, jako podstawowy przyjmuje si¢ material obwodu
przedniego (modut G;), natomiast w pozostaltych obwodach dokonuje si¢ redukcji grubosci pokry¢ i
scianek, jak pokazano przy omawianiu obliczania potozenia SSP.
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Tab. 11.1 Algorytm wyznaczania potozenia SSP w kesonie jednoobwodowym

Tab. 11.2 Algorytm wyznaczania potozenia SSP w kesonie dwuobwodowym

Lp. |Oznaczenie Operacja
1. Yi

2. F

3. H

4. L

5. O

6. oL

7. Okred Gy/Gr * 5.
8. On 3./17.

9. QL 4./ 6.

10. RF/H 2(2./3.)
11.  |ow/oL 8./09.

12. 10. * 11.
13. a

14. XSSP 13.-12.
15. |

16. Cssp 14. / 15.

Lp. |Oznaczenie Operacja
1. Yi

2. |Fy

3. F»

4. |F 2.+ 3.

<

6. |L»

7. |Ls

8. |L4

9. B

10. 5,

11. B3

12. 104

13.  1Oored G2/G1 * 10.
14.  Bsred G3/G1 * 11.
15.  [O4red G4/G1 * 12.
16. |p; 5./9.

17. 6./13.

18. 8./15.
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17. +18.

19. D2

20.  |os 7./14.
21.  F*s 4. * 20.
22.  [Fi*qs 2.% 19,
23. 21. +22.
24. 23. * 16.
5. lo1*¢s 16. * 19.
26.  |p2*0s 19. * 20.
7. o1 ¢s 16. * 20.
28. 25.+26. + 27.
29. 24./28.
30. 2.—29.
31. P2/L; 2/ 7.

32. I 30. * 31.
33.

34. [Xssp 33. - 32.
35. |

36. Cssp 34. / 35.

Tab. 11.3 Algorytm wyznaczania sztywnosci skretnej kesonu jednoobwodowego

Lp. |Oznaczenie Operacja
1. Vi

2.

3. N

4. 4*F 4% 3,

5. |L

6. O

7. oL S./ 6.

8. H

9. Ou

10.  Onred Gu/Gr * 9.
11. |on 8./ 10.
12. |oLton 7.+ 11.
13. Jo 4./12.
14. GJ Gp * 13.

Dla kesonu jednoobwodowego:

Dla kesonu dwuobwodowego:
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0=

4F*
P+ Py

(11.6)

_ P+ Fig+ Fy,

$P, + $.0 + 4,0,

(11.7)




Oznaczenia wielkosci identyczne jak w przypadku obliczania SSP.

Algorytmy obliczania sztywnosci skretnej kesonu jednoobwodowego 1 dwuobwodowego podano

odpowiednio w tablicach 11.13 1 11.14.

Dalszym krokiem obliczen wstepnych jest zestawienie danych geometrycznych. Dzielac skrzydto

na segmenty obliczeniowe (Rys 5.7) nalezy tabelarycznie zestawi¢ wielkoS$ci:

Ay;i - szerokos$¢ segmentu,

L; - cigciwa na $rodku segmentu,

ASi - powierzchnia segmentu.

Nastegpnie nalezy zebra¢ wielkosci dotyczace rozktadu wspdiczynnika sity nosnej, a wigc:
(Czn=1) - wspolezynniki rozktadu normalnego dla wartosci (dCz/da)o = 1.0

(Czp); - wspdtczynniki rozktadu zerowego (od zwichrzenia, od klapy wzgl. spowodowany

obecnoscia kadtuba)

(ACz)y) - wspotczynniki spowodowane wychyleniem lotki o kat By, = 10°.

Przyjmujac, Ze rozktad masy skrzydta wzdtuz rozpigtosci jest proporcjonalny do powierzchni,
cigzar segmentu uzyskuje si¢ z zaleznosci:

AQs, :&-ASI,
(11.8)

Zatozenie powyzsze uwzglednia rowniez fakt, iz zebro zamykajace 1 okucia gtowne skrzydta
wprowadzaja lokalny wzrost masy, ktory skompensowany jest przyjeciem, iz skrzydto sigga do
ptaszczyzny symetrii szybowca (obszar pierwszego segmentu) co w rzeczywisto$ci nie ma miejsca.
Zestawienie danych skrzydta pokazano w tablicy 11.5.

Tab. 11.4 Algorytm wyznaczania sztywnosci skr¢tnej kesonu dwuobwodowego.

Lp. |Oznaczenie Operacja

1. Yi

2. |Fy

3. |F,

4. |F 2.+ 3.

5. |L,

6. |L,

7. |Ls

8. |L4

9. [5;

10. |5,

11. |§;

12. |8,

13. |8aed (G2/Gy) * 10.
14. |831eq (G3/Gy) * 11.
15. [Sureq (G4/Gy) * 12.
16. |¢, 5./9.

17. 6./13.

18. 8./15.

19. |, 17. + 18.

20. |os3 7./14.

21. |F/’ 2.2

22. |Fy° 3.

23. |F? 4.
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24. |[F /%o, 21. %19,
25. |E,**o, 22. * 16.
26. |[F**@; 23. * 20.
27. 25. + 26.
28. 4 %27,
29. |o*o, 16. * 19.
30. |p*os 19. * 20.
31. |o*s 16. * 20.
32. 29. + 30. + 31.
33. |Jo 28./32.
34. |Gy G, * 33.

Tab. 11.5 Zestawienie danych dla skrzydta.

W przypadku szybowca z klapa predkosciowa, lub w przypadku obliczen konfiguracji z
wysunigtym hamulcem aerodynamicznym tablica 11.5 ulega odpowiednio rozszerzeniu o konieczne

il

Lp. Oznaczenie | Operacja
1. Vi

2. Ayi

3. i

4. AS;

5. (CZNzl)i

6. (CZo)i

7. (Aczlo)i

8. AQs (QS/Q)* 4.
9. Csspi

10. (Glo)i

pozycje danych.

W analizie charakterystyk aerodynamicznych szybowca poszczeg6dlne wielkosci podawano w
funkcji kata natarcia skrzydta a. W przypadku wyznaczania obciazen parametrem wygodniejszym
jest wspotczynnik sity nos$nej skrzydta Cz, dlatego tez wygodnie jest wykona¢ wykres zalezno$ci
Cz =f (o) w calym zakresie katéw natarcia dodatnich i ujemnych (Rys.11.4) korzystajac z danych

tablicy 4.5.

Cz ‘

0.4
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Rys. 11.4 Zalezno$¢ wspotczynnika sity nosnej na skrzydle od kata natarcia

11.2 RODZAJE OBCIAZEN SKRZYDEA

Obciazenia, z uwagi na ruch szybowca pod ich wplywem, dziela si¢ na: symetryczne i
niesymetryczne.

Obciazenia symetryczne daja wypadkowa lezaca w ptaszczyznie symetrii szybowca, a ich skutkiem
jest przesunigcie 1 obrét wokot osi poprzecznej. Obciazenia niesymetryczne daja wypadkowa lezaca
poza plaszczyzna symetrii szybowca, a ich skutkiem jest przesunigcie i obrét wokot osi podtuznej 1
pionowe;j.

Z uwagi na miejsce powstawania, obciazenia dziela si¢ na: obciazenia w locie i obciazenia na
ziemi. Skutek jaki obciazenia wywotuja pozwala na dalszy ich podzial na eksploatacyjne i
awaryjne. Obciazenia eksploatacyjne nie moga narusza¢ struktury szybowca z narzuconym
marginesem bezpieczenstwa ,natomiast obciazenia awaryjne moga si¢ga¢ nawet wytrzymatosci
granicznej struktury lub wykazywac¢ pewien margines bezpieczenstwa okreslony wymaganiami
zaleznymi od konkretnego przypadku obciazenia.

11.3 ZESPOL OBCIAZEN SKRZYDLA

Na zespot obciazen skrzydta sktadaja sig:

obciazenia normalne (sita poprzeczna i moment gnacy),
obciazenia styczne (sita poprzeczna i moment gnacy)
obciazenia skrecajace (moment skrecajacy).

Aby wyznaczy¢ zespot obciazen skrzydta nalezy je podzieli¢ na segmenty obliczeniowe (wg
1ys.5.7)

11.3.1 Obciazenia normalne

Sktadowa sity aerodynamicznej prostopadta (normalna) do plaszczyzny cigciw powstajaca na
segmencie ,,i”” Wynosi:

APn,=Cn,-q-AS
(11.9)

gdzie przyjmuje si¢ iz w przyblizeniu:

Cn, =Cz-(Czy_,), +Cz,, (11.10)

gdzie:
Cz - wspotczynnik sity no$nej catego szybowca w rozpatrywanym przypadku obciazenia
(Czn=1)i - wspotczynnik sity no$nej na rozpatrywanym segmencie i wzdtuz
rozpigtosci dla (dCz/da)a. = 1.0
Czi - wspotczynnik sity nosnej rozktadu ~zerowego (pochodzacego od
geometrycznego zwichrzenia skrzydta i wpltywu kadtuba
q - ci$nienie dynamiczne.
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Sita masowa powstajaca na segmencie i:

APm, =n,-AS, %
(11.11)
gdzie: n; - wspotczynnik obciazenia na segmencie 1 w rozpatrywanym stanie lotu. Dla obciazen
symetrycznych warto$¢ n; = const. dla calej rozpigtosci skrzydta. Dla obciazen niesymetrycznych
wartos$¢ ta jest zmienna
Qs - cigzar skrzydta.

Sita poprzeczna normalna na segmencie i skrzydta:

ATn, = APn, — APm,
(11.12)

Sita poprzeczna normalna w przekroju dowolnego segmentu j:
i=j
T, = ATn,
= (11.13)

Sumowanie przebiega tutaj od konca skrzydta ku kadtubowi: (i=n, n-1, ..., 2, 1).
Przyrost momentu gnacego na segmencie i wynosi:

AMn; =Tn ., Ay,
(11.14)

gdzie:

Ay,i — odlegto$¢ pomigdzy Srodkami cigzkosci segmentéw 1 oraz it+1 (Rys. 11.5)
Moment gnacy normalny w przekroju dowolnego segmentu j:

i=j
Mn; = ZAMn
(11.15)

Algorytm obliczen zginania normalnego podano w tablicy 11.6.

_ Ay gi

Rys. 11.5 Odlegtos¢ migdzy sasiednimi segmentami skrzydta
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Tab. 11.6 Algorytm obliczania zginania normalnego 1

Lp. |Oznaczenie Operacja
1. Vi

2. AS;

3. q*ASi

4. (CZN=1)

5. Cz * 4.

6. CZOi

7. Cn; 5. + 6.

8. APni 3. * 7.

9. (AQs/S)*AS;  |(AQs/S) * 2.
10. APmi n; *9,

11. ATn; 8.-9.
12. [Tn; > 11.

13. Aygj

14. 12. * 13.
15. Mn; > 14.

11.3.2 Obciazenia styczne

Przy obliczaniu obciazen stycznych czyni si¢ nastepujace zatozenia upraszczajace:
rozktad obciazenia stycznego wzdluz rozpigtosci jest proporcjonalny do rozktadu normalnego,
wspotczynniki obciazenia wywoluja sity masowe dzialajace prostopadle do ptaszczyzny cigciw
skrzydta,
wypadkowa obciazenia stycznego lezy w ptaszczyznie cigciw skrzydta.

Przy powyzszych zatozeniach sita styczna na segmencie i skrzydta wynosi:

aTt, = L APy,
Cn

(11.16)
gdzie:
APn; - wg rozktadu obciazen normalnych (z tab.11 .6)

Cn, Ct — odczytane z wykresu (rys. 6.5) dla wspdiczynnika sity nosnej szybowca w
rozpatrywanym stanie lotu, sporzadzonego dla samego skrzydla (za posrednictwem wykresu rys.
11.4).
Sita poprzeczna styczna w przekroju dowolnego segmentu j wynosi:

i=j

Tt, =3 AT,

= (11.17)

Przyrost momentu gnacego na segmencie 1 wynosi:

AMt, =Tt Ay, (11.18)

Moment gnacy styczny w przekroju dowolnego segmentu j:

i=j
Mt, =Y AM, (11.19)

i=n
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Algorytm obliczen zginania statycznego podano w tablicy 11.7.

-J
Tab. 11.7 Algorytm obliczania zginania stycznego

Lp. |Oznaczenie Operacja

1 Yi

2 APn; 7 tab. 11.6.
3 ATt (Ct/Cn) * 2.
4 Tt > 3.

S AYgi

6 4. * 5.

7 Mt; > 6.

11.3.3 Obciazenia skrecajace

Moment skrecajacy odniesiony jest do $rodka sit poprzecznych przekroju skrzydta. Linia SSP moze
mie¢ zroznicowany przebieg wzdhuz rozpigtosci, dlatego moment skrgcajacy nalezy wyznaczy¢ za
posrednictwem momentu wzgledem linii prostopadlej do ptaszczyzny symetrii szybowca (prosta M-
M), ktory w dalszej kolejnosci przelicza si¢ na moment skrecajacy wzgledem SSP.

Zazwyczaj jako lini¢ M-M przyjmuje si¢ prosta przechodzaca przez teoretyczny punkt natarcia
profilu w ptaszczyznie symetrii szybowca (Rys.11.6).

(Axin)i

krawedz natarcia
Vi

plaszczyzna symetrii
szybowca

Rys. 11.6 Prosta M-M dla wyznaczenia momentu skre¢cajacego

Dla kazdego segmentu "i" nalezy wyznaczy¢ odlegto$¢ krawedzi natarcia skrzydta od prostej M-
M (Axgn)i oraz podac¢ ja w postaci bezwymiarowej:

e _(AxKN)i
] (11.20)

Przyrost momentu skrecajacego wzgledem prostej M-M wywotany obcigzeniem na
segmencie "i" (Rys. 11.7) wynosi:

AM, . =Cm,, -q-AS;-I, (11.21)

oraz:
Cm,,, =Cm,—Cn, (eac + exi): Cm, — [Cz (Czy )l. + Czoi](euc + exi) (11.22)
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gdzie:

Cmy; - wspolczynnik momentu wzglgdem $rodka aerodynamicznego

€aci- bezwymiarowe polozenie §rodka aerodynamicznego (dla wspotczesnych profili 25 %
cigciwy).

en*li

Rys. 11.7 Uklad obciazenia skrgcajacego w przekroju skrzydta

Moment skrecajacy wzgledem prostej] M-M w przekroju dowolnego segmentu j wynosi:

i=j
My, =2 AM,, (11.23)

i=n

Moment skrecajacy skrzydto wzgledem srodka sit poprzecznych w przekroju dowolnego
segmentu j Wwynosi:

M, =MM./+T”/‘(€X_/+eSSPj)'li (11.24)

gdzie:

Tn; - sita poprzeczna normalna w przekroju segmentu j

esspj - bezwymiarowe potozenie srodka sit poprzecznych w przekroju dowolnego segmentu j (Rys.
11.8).

Algorytm obliczen momentu skrecajacego podano w tablicy 11.8.

A Tni

M £ M SSP
—

exj*]j essm*]]

oy
L oot -

]

~anll}

Rys. 11.8 Odniesienie momentu skrecajacego do SSP.

Tab. 11.8 Algorytm wyznaczania skrecenia. E

Lp. |(Oznaczenie Operacja
1 i | | | | |

WIESLAW STAFIEJ - ,,0Obliczenia stosowane przy projektowaniu szybowcoéw”



2 AS;

3 l;

4 2. * 3.

5 q*4

6 Cm()i

7 CZN:1

8 Cz * 7.
9 CZOi

10 8.+9

11 Cxi

12 Cac + 11.
13 10. * 12.
14 Cmyg 6. —13.
15 | AMy; 5. * 14.
16 My > 15.

17  lessp

18 11. +17.
19 18. * 3.
20 [Tny z tab. 11.6.
21 19. * 20.
22 Mg; 16. + 21.

11.3.4 Uwzglednienie podatnosci skretnej skrzydla

Sztywnos$¢ skretna skrzydia decyduje o wielkosci kata skrecenia dla danego momentu
skrgcajacego, czyli o podatnosci skretnej struktury. Wielko$¢ kata o jaki doznaje skrgcenia segment
1 Wynosi:

Agp, = M, Ay, (11.25)
(GJ 0 ),- gdzie:
(GJo)i - sztywnos$¢ skretna srednia dla
segmentu i
Ms; - moment skrecajacy na Srodku segmentu 1.

Kat skrecenia skrzydita w przekroju dowolnego segmentu j:
i=j
9, =2 Ay, (11.26)
i=1

Schematycznie przebieg zaleznosci @; = f (y) podano na rys. 11.9.
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Rys. 11.9 Kat skrecenia skrzydta w funkcji rozpigtosci.

Algorytm obliczenia kata skrecenia skrzydta podano w tab.11.9.

Tab. 11.9 Algorytm obliczania kata skrecenia skrzydta E

Lp. [Oznaczenie |[Operacja
1. Yi

2. Mg

3. (Glo)i

4. Ayi

S. 2./3.

6.  Ag; 4. * 5.

7. Dj > 6.

Kat skrecenia skrzydla staje si¢ jego zwichrzeniem geometrycznym, jest przeto zrodlem
dodatkowego zerowego rozktadu wspotczynnika sity nosnej wzdhuz rozpigtosci. Obliczanie tego
rozktadu podano w rozdziale 5.2.2. W wyniku obliczenia tego rozktadu uzyskuje si¢ dla kazdego
segmentu obliczeniowego warto$¢ Cz ktora dla odroznienia od innych rozktadéw zerowych
oznaczono jako Czg.

W wyniku pojawienia si¢ rozkladu zerowego ulega modyfikacji zalezno$¢ (11.10) stajac sig:

Cn, = Cz(Cz ), + Czy, + Cz,, (11.27)

Podobnie modyfikacji ulega zalezno$¢ (11.22) przyjmujac postac:
Cm,y, = Cmy =|C2(Cz, ), + Cz, + C,,, e, ey, ), (11.28)

Poniewaz zwichrzenie skrzydta spowodowane skrecaniem modyfikuje warto$¢ momentu
skrecajacego, a zatem 1 kata skrgcenia, rachunek wymaga drogi kolejnych przyblizen.

11.3.5 Uwzglednienie zalamania profilu

W przypadku wychylenia klapy lub lotki profil skrzydta zostaje zatamany, co uzewngtrznia si¢ w
powstaniu przyrostu wspotczynnika sity no$nej ACzg 1 wspotczynnika momentu profilu ACmg
okreslonych zalezno$ciami:
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dCz

ACz,=——Aa
do
(11.29)
oraz:
ACm
ACm, = RACz
8 Cz, B (11.30)

W powyzszych zalezno$ciach wielko$¢ Aa jest przyrostem kata natarcia na skrzydle wywotanym
wychyleniem ruchomej czg$ci profilu (lotki, klapy) 1 wylicza si¢ go wg zalezno$ci (4.24)
korzystajac z wykresu 4.15. Zmiang wspotczynnika momentu profilowego wywotang wychyleniem
czgsci ruchomej profilu ACmg/ACzr nalezy wyznaczy¢ wg rys. 5.4.

Dla profilu zatamanego (z uwzglgdnieniem takze podatnosci skretnej skrzydta) zaleznosé
(11.27) ulega dalszej modyfikacji:

Cn, = CZ(CZN:I )i +Czy +Czy, +ACzZ,
(11.31)

Natomiast zaleznos$¢ (11.28) przybiera postac:

Cm,,, = Cmy + ACm , —|C2(Cz,,,), + Czo + Czo, + ACz, [e, +ex,)- 1 (1132)

11.4 SYMETRYCZNE OBCIAZENIA W LOCIE

Obciazenia symetryczne pojawiajace si¢ w locie odpowiadaja r6znym punktom obwiedni
obciazen sterowanych i od podmuchéw, przy czym konstruktor musi wyznaczy¢ te obciazenia dla
przypadkéw wymiarujacych strukturg.

Wielkos¢ wspotczynnika sity nosnej na skrzydle wynika z warunku réwnowagi sit w
kierunku normalnym:

Pz+P,=n-Q (11.33)

po rozpisaniu wzoru na site nosna Pz otrzymuje sig:

1 5 3
Ep-S-V Cz+P, =n-Q (11.34)
stad:
cpo 9P _nQ-Fy (11.35)
lp-S-Vz g-S  gdzie:
2 q=" sz jest cisnieniem

dynamicznym odpowiadajacym
predkosci lotu V.

Sita na usterzeniu wysokos$ci potrzebna do réwnowagi:

1
PH :Cmbu.q.S.lo.L_

H

(11.36)
Z zaleznosci (11.35) 1 (11.36) wynika:

Q _ thu ) lO
qs Ly

Cz= (11.37)
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Poniewaz wspotczynnik sity nosnej jest funkcja wspotczynnika momentu Cm y,, a ten z kolei
zalezy od Cz, poprzez zaleznos$¢ rys.11.4., rachunek wymaga drogi kolejnych przyblizen.

11.4.1 Obciazenia sterowane

Obciazenia sterowane scharakteryzowane sa przez wielkos¢ wspoétczynnika obciazenia n
oraz predkos¢ lotu V, ktore mozna odczyta¢ z obwiedni obciazen sterowanych dla wyznaczanego
punktu obwiedni, wymiarujacego dla struktury skrzydta.

W pierwszym przyblizeniu nalezy zatozy¢ iz Py = 0 1 woéwczas:

_nQ
=5 (11.38)

Dla obliczonej wielkosci Cz nalezy z rys. 7.6, za posrednictwem rys. 11.4, wyznaczy¢ wielkos¢ Cm
pu @ stamtad sitg Py, ktéra w drugim przyblizeniu bedzie juz nieco inna z racji wyznaczenia Cz za
posrednictwem zaleznos$ci (11.37). Tg sama droge wykorzystuje si¢ w dalszych przyblizeniach, z
tym ze rachunek jest szybko zbiezny.

Znajac Cz i n dalsze obliczenia nalezy przeprowadzi¢ wg rozdziatu 11.3.

11.4.2 Obciazenia od podmuchdéw

Obciazenie wywotane podmuchem naktada si¢ na obciazenie jakie dziata na skrzydto w
ustalonym locie §lizgowym (n = 1).

Wielko$¢ wspotczynnika sity nosnej na skrzydle w locie ustalonym nalezy wyznaczy¢ z
zaleznos$ci (11.37) pamigtajac iz n = 1. Rachunek wymaga drogi kolejnych przyblizen identycznie
jak dla przypadku obciazen sterowanych.

Do uzyskanego w ten sposdb wspotczynnika sity no$nej w ustalonym stanie wyjsciowym Cz;
nalezy doda¢ przyrost wspotczynnika sity nosnej wywotany podmuchem o intensywnosci U, dla
jakiej okreslony jest obliczany punkt obwiedni obciazen od podmuchéw (albo U =+ 15 m/s przy
predkosci Vga, albo U == 7,5 m/s przy predkosci Vp). Przyrost ten wynosi:

ACz, = ﬁkg
da V
(11.39)

gdzie wspolczynnik k okreslono w réwnaniu (10.30).
Calkowita warto$¢ wspodtczynnika sity
Cz, = Cz, + ACz,, no$nej na skrzydle po zaistnieniu
podmuchu wynosi:
(11.40)

i dla tej wielko$ci nalezy przeprowadzi¢ obliczenia wg rozdziatu 11.3. jako Cz traktujac wielko$¢
CZU.
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11.5 NIESYMETRYCZNE OBCIAZENIA W LOCIE

Niesymetryczne obciazenia w locie wywotywane sa:
sterowaniem lotkami wprowadzajacym nieustalony stan lotu,
obrotem wokot osi podtuznej w ustalonym stanie lotu.

Brutalne sterowanie lotkami (stan nieustalony) charakteryzuje si¢ narastajaca predkoscia katowa

obrotu woko6t osi podtuznej szybowca. Obrot ustalony odbywa sig przy statej predkosci katowe;j
(brak przys$pieszen katowych).

11.5.1 Brutalne sterowanie lotkami

Analiza obciazen skrzydta wywotanych brutalnym sterowaniem lotkami wymaga rozpatrzenia
przypadkow:

petlnego wychylenia lotek przy predkosci V4 1 przy wspétczynniku obciazenia n = 2/3 nu, oraz
wychylenia lotek o wielkos$¢ 1/3 pelnego wychylenia przy predkosci Vp 1 wspotczynniku
obciazenia n = 2/3 np, przy czym wielkos$ci na oraz np sa rozne dla kategorii obciazeniowych U1 A,
zgodnie z tab.10.1.

Wartos$¢ wspotczynnika sity nosnej Cz nalezy okresli¢ zgodnie z zaleznosciami (11.36) 1 (11.37)
droga kolejnych przyblizen dla wspodtczynnika obciazenia n dla rozpatrywanego przypadku
brutalnego sterowania lotkami.

Zaktadajac; dla utatwienia rachunku, iz w pierwszym przyblizeniu skrzydto bgdzie traktowane jako
idealnie sztywne, warto$¢ wspotczynnika Cn dla segmentu i skrzydta wynosi:

Cn, =[C2(Cz,,), + Cz,, +(ACz,) | (11.41)

gdzie (ACzg) jest rzedna rozktadu zerowego wspolczynnika sity no$nej na skrzydle, pochodzacego
od wychylenia lotek (Rys.5.12).

Rachunek wymaga jednoczesnego prowadzenia obliczen dla lewego 1 prawego skrzydta, dlatego
przyrost wspotczynnika sity nosnej na skrzydle z wychylonag lotka do dotu zostanie oznaczony jako
(ACzp)i = ACz, a z lotka wychylona do gory jako (ACz); = ACz,. Zaktadajac ponadto, ze zgodnie
zrys.11.10 lotka wychylona jest do dotu na skrzydle prawym, a do géry na lewym, wielkos¢
wspotczynnika sity normalnej bedzie wynosi¢: dla segmentu 1
na skrzydle prawym:

(Cn,), =[C2(Czy ), + Czo, + ACz, ] (11.42)
a na skrzydle lewym:

(Cni)z = [CZ(CZN=1 )l. +Cz, + ACZZ] (11.43)
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Rys. 11.10 Uktad obciazenia po wychyleniu lotek
Odpowiednio warto$ci sit aerodynamicznych na ptacie wyniosa:
na skrzydle prawym

(APZi )1 = (Cni)l q-AS,
(11.44)

a na skrzydle lewym:
(APZi )2 = (Cni)z -q-AS, (11.45)
Rzut oka pozwala zorientowac sig, iz wynikowe obciazenia na skrzydle lewym i prawym nie sa

sobie réwne, co stwarza niesymetri¢ wzgledem ptaszczyzny symetrii szybowca i jest zrodlem
momentu przechylajacego:

MX:4 (APZi)l'y_ (APZI)Z Vi
- - (11.46)
Moment ten wywotuje przyspieszenie katowe:
— MX
€x = _JX (11.47)

gdzie Jx jest momentem bezwtadnosci szybowca wzglgdem osi podtuzne;.
Sita masowa na segmencie i wynosi:

A‘Z)masi :%ASI 'nXi (1148)
gdzie:
Qs — jest cigzarem skrzydta
Ny =nte, 2t (11.49)
8

Rozktad wspotczynnika obciazenia wywotanego obrotem szybowcea ¢, % przedstawiono

narys. 11.11., z ktérego wynika iz na skrzydle prawym bedzie on dodawat si¢ z warto$cia
wspotczynnika obcigZzenia symetrycznego n, na lewym za§ odejmowat.
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Rys. 11.11 Rozktad wspotczynnika obciazenia wywotanego przyspieszeniem katowym

Algorytm obliczenia momentu przechylajacego Mx podano w tablicy 11.10.

E N
Tab. 11.10 Algorytm obliczania momentu przechylajacego 1

Lp. |Oznaczenie Operacja

1. Vi

2. IAS;

3. (CZNzl)i

4. CZ()i

5. |q*AS; Q * 2.

6. [Cz*(Czn=)i Cz * 3.

7. 6.+ 4.
SKRZYDLO
PRAWE

8. ACZl

9. (Cny); 7.+ 8.

10. (APz); 5. * 9.

11. 10. * 1.

12. MXpraw > 11.
SKRZYDLO LEWE

13. ACZZ

14. |(Cnj), 7.+ 13.

15. |((APz), S. * 14.

16. 15. * 1.

17. MXjew > 16.
MOMENT
PRZECHYLAJACY

18. 12. +17.

Sita poprzeczna normalna na segmencie i wynosi :
na skrzydle prawym:

ATn, = (APz,), —%ASi[rng &J (11.50)

na skrzydle lewym

ATn, = (APz,)
WIESLAW STAFIEJ - ,Obliczenia §osow
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(11.51)

Dalszy rachunek zginani normalnego przebiega wg algorytmu wskazanego w tablicy 11.6, pozycje:
12 do 16.
Algorytm obliczania zginania normalnego podano w tablicy 11.11.

Tab. 11.11 Algorytm obliczania zginania normalnego w przypadku brutalnego sterowania lotkami.

Lp./Oznaczenie  |Operacja
1 Yi

2 (ex/qQ)*yi ex/q * 1.
3 |ASi

4 (Qs/Q)*AS; Qs/Q * 3.
SKRZYDLO PRAWE

5 (APz), Wg tab. 11.10 poz. 10
6 n+2.

7 4. * 6.

8 ATl’li 5.—7.

9 [Tn > 8.

10 Ay,;

11 9. +10.
12 Mn; > 11.
SKRZYDLO LEWE

13 |(APz), Wg tab. 11.10 poz. 15
14 n—2.

15 4. * 14.
16 ATn 13. - 15.
17 [Tn; > 16.

18 Ay,

19 17. +18.
20 Mn; > 19.

Dla wyznaczenia zginania stycznego nalezy wyznaczy¢ wspolczynnik Ct; wg zalezno$ci:

Ct, = 9[(:2((:ZN:1 ), + Cz,, |+ ACt,,

1 l

Cz (11.52)
gdzie:
Cti - wspotezynnik sity stycznej wyznaczony wg wykr.6.5 ale sporzadzonego tylko dla skrzydta,

ACty; - przyrost wspotczynnika sity stycznej tylko na partii lotki (rys.11.12) wyznaczony jako ACty;
~ ACx; wg wykresu 4.20.

Przyrost silty poprzecznej stycznej na segmencie i, wynosi:

ATt, =Ct,-q-AS,
(11.53)
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Rys. 11.12 Partia rozpigtosci objeta lotka.

Dalszy rachunek wg tab. 11.7 poz. 3 do 7.
Algorytm obliczania zginania stycznego podano w tab.11.12.

Lp. | Oznaczenie | Operacja

1. Yi

partia

lotki

Tab. 11.12 Algorytm obliczania zginania stycznego w przypadku brutalnego sterowania

lotkami.
Lp. |Oznaczenie |Operacja
1. i
2. AS;
3. q*AS; q*2.
4. 0z. 7. z tab.11.10
S. (Ct/Cz) * 4.
SKRZYDYL.O PRAWE
6. |ACty;
7. |Ct; 5.+ 6.
8. ATy 3. % 7.
9. [Tt > 8.
10. Aygi
11. 9. * 10.
12. Mt > 11.
SKRZYDLO LEWE
13. ACty
14. Ct; 5.+ 13.
15. AT 3. * 14.
16. [Tt > 15.
17. Aygi
18. 16. * 17.
19. Mt > 18.

Obliczenie skrecania wymaga wyznaczenia wspotczynnika momentu wzgledem prostej M-M
(Rys.11.6) podanego przez zalezno$¢ (11.28) bez cztonu uwzgledniajacego skrgcenie skrzydta (w
pierwszym przyblizeniu zalozono bowiem skrzydto sztywne) natomiast z cztonami wywotanymi
wychyleniem lotki: ACmy oraz, ACz; albo ACz; (ogdlnie ACz;)

Cm,,. =Cm, - [CZ(CZNzl)i +Cz,, +ACz, |+ (e, +ey,)-1.+ACm, (11.54)
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gdzie wyrazenie ACmy, nalezy wyznaczy¢ wg rys.5.4 pamigtajac iz wynika ono z zaleznosci
ACmy = f (ACz) 1 dla wychylenia lotki do dotu ma, znak ujemny (pochylanie) a dla wychylenia do
gory znak dodatni (zadzieranie).

Przyrost momentu skrgcajacego na segmencie i wynosi:

AM = Cmy, -q-AS; -1,
(11.55)

Dalszy tok obliczen wg tab. 11.8 poz. 15 do 22.
Algorytm obliczen podano w tablicy 11.13.

W dalszych przyblizeniach nalezy skrzydto traktowac jako elastyczne. Po obliczeniu wielkosci kata
skrecenia wg algorytmu podanego w tablicy 11.9, nalezy wyznaczy¢ rozktad wspdiczynnika sity
no$nej zerowy wywolany skreceniem wg rozdziatu 5.2.2. (wielko$¢ Czp) We wszystkich
zaleznos$ciach dotyczacych zginania normalnego, stycznego i skr¢cania w miejsce wyrazu Cz,
nalezy wstawi sumg Czy + Cz,. Dalszy przebieg obliczen jest identyczny jak dla skrzydta

sztywnego.

11.5.2 Obrdét ustalony wzgledem osi podtuznej

Obrot ustalony jest stanem lotu w ktorym szybowiec obraca si¢ wokot osi podtuznej ze stala
predkoscia katowa my, a wigc bez przyspieszenia katowego, a zatem g = 0.

Obciazenia pochodzace od obrotu ustalonego nalezy wyznaczy¢, podobnie jak w przypadku
brutalnego sterowania, dla stanow:

pelnego wychylenia lotek przy predkosci Va i przy wspotczynniku obciazenia n = %/3na, oraz
Wyczhylenia lotek o wielko$¢ '/5 petnego wychylenia przy predkosci Vi i wspbdtezynniku obciazenia
n= /3 np.

Stata predkos¢ katowa obrotu powstaje wowczas gdy moment obracajacy szybowiec Mx,
wyznaczony wg algorytmu podanego w tablicy 11.10, bgdzie w rownowadze z momentem
thumiacym.

W wyniku obrotu na skrzydle powstaje rozktad wspotczynnika sity normalnej Cz,, (W zalezno$ci
5.28), przy czym na skrzydle z wychylona lotka do dotu (prawym)posiada on warto$¢ ujemna, na
przeciwnym za$ dodatnia. Lewe 1 prawe skrzydlo wytwarzaja moment thumiacy dzialajacy w tym
samym kierunku, a przeciwny do momentu wywotanego wychyleniem lotek (rys. 11.13). Jego
wielko$¢ wynosi:

MTLZZZCZOQ)[.ASi.q.yi (1156)

i=1

Tab. 11.13 Algorytm obliczania momentu skrgcajacego w przypadku brutalnego

sterowania lotkami.

.| Oznaczenie |Operacja
Yi

AS;
AS;i*q 2.%q
1;
ASi*li*q 3.%4,

Wg tab. 11.10. poz. 7.
Cuc I I N N

RO Eal el ad e
=
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8. Cxi

9. 7.+8.
10. | (escteyi)*] 4. %9,
11. |Cmy

SKRZYDLO PRAWE

12. [ACz,

13. | ACm,

14. 6.+ 12.
15. 10. * 14.
16. 11. +13.
17. | Cmyy 16. — 15.
18. | AMy; 5.%17.
19. | My > 18.
20. €ssp

21. 8. +20.
22. 21. * 4,
23. | Tn; Z tablicy 11.6
24, 22, % 23.
25. | M 19. + 24.
SKRZYDL.O LEWE

26. | ACz,

27. [ACm,

28. 6. + 26.
29, 10. * 28.
30. 11. + 27.
31. | Cmyy 30. - 29.
32. | AMy; 5. % 31.
33. | My T 32.
34. €ssp

35. 8. +34.
36. 35. * 4,
37. | Tn; Z tablicy 11.6
38. 36. * 37.
39. | Mg; 33.+ 38.

!

Rys. 11.13 Moment aerodynamiczny thumiacy.

Wstawiajac do (11.56) zalezno$¢ (5.28) uzyskuje sig:

izn | 1 ( dCz @ = dCz
M. =252 Xy AS gy, = —X AS.y? 11.57
- ;{z[d%l , y,} 4= (da ],» Vi (11.57)
7 warunku

WIESLAW STAFIEJ - ,,0Obliczenia stosowane przy projektowaniu szybowcoéw”



roéwnosci Mx = My wynika:

(11.59)
Predkos¢ katowa jak ustali si¢ w stanie rOwnowagi momentéw wynosi:
M,V
A dCz )
AS.y:  (11.60
qz[da j v (11.60)

i=1

Dy =

0

Algorytm wyznaczania pr¢dkosci katowej obrotu wx podano w tablicy 11.14.

Tab. 11.14 Algorytm wyznaczania predkosci katowej obrotu. E

Lp. | Oznaczenie | Operacja
1. Vi

2. |AS;

3. | (dCz/doy);

4. yiz 1.2

5. ASi*yiz 2.*% 4,

6. 3.*8S.

7. 2 6.

8. Q*17.

9. |Mx Wg tab. 11.10 poz. 18.
10. | Mx*V 9.*V

11. | ox 10./8.

Wspoélczynnik sity aerodynamicznej normalnej, na dowolnym segmencie i wynosi:
na skrzydle prawym:

(Cn,), =[cz(Czy,), + Cz, — Cz,,,, + ACZ, ] (11.61)

na skrzydle lewym:
(Cn,), =[Cz(Cz,_,), + Cz, - Cz,,, + ACZ, | (11.62)

gdzie:

1{dCz | w
Cz, =— hale S V)
00i 2[41%1 y

wx - wyznaczone z zaleznosci (11.59)

Cz - wspdtczynnik sity no$nej wyznaczony wg zaleznosci (11.36) 1 (11.37) droga kolejnych
przyblizen.

Wielkos$¢ sity aerodynamicznej na segmencie i:

na skrzydle lewym:

(APz,), =(Cn,),-q-AS, (11.63)
- na skrzydle prawym:
(APz,), = (Cn,),-q-AS, (11.64)

Sita masowa na segmencie i:
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AP

mas

Sita poprzeczna normalna na segmencie i:
na skrzydle prawym:

na skrzydle lewym:

ATn, = (APz, ) - AP

ATn, = (APz, ), — AP

n%AS,.
0

mas i

mas i

(11.65)

(11.65)

(11.65)

Dalszy rachunek zginania normalnego przebiega wg algorytmu podanego w tab.11.6 poz. 12 do 16.
Algorytm obliczen zginania normalnego w przypadku obrotu ustalonego podano w tab.11.15.

Tab. 11.15 Algorytm wyznaczania zginania normalnego w przypadku obrotu ustalonego

Lp. | Oznaczenie |Operacja

1 Yi

2 |AS

3 | (dCz/da);

4 (CZNzl)i

5 CZOi

6 | (o0/V)*yi (0x/V)* 1.
7 | Czowi 0,5*% 3. * 6.
8 CZ*(CZNzl)i Cz* 4.

9 8.+5.
SKRZYDLO PRAWE

10 ACZ]

11 | (Cny), 9.+10.-7.
12 (APZi)l q *2.%11.
13 | AP (Qs/Q)*n *2.
14 | ATn; 12.-13.

15 | Tn; > 14.

16 | Ay,;

17 15. * 16.

18 | Mn; z17.
SKRZYDLO LEWE

19 ACZz

20 | (Cnj) 9.+19.+7.
21 |(APz), q*2.*%20.
22 | ATn; 21.-13.

23 |Tn; X 22,

24 | Ay,

25 23. * 24.

26 | Mn; > 25.
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Aby wyznaczy¢ zginanie styczne nalezy obliczy¢ wspotczynnik Ct; wg zalezno$ci:

_

Cz

Cz(Czy, ), + Czy + Cz,,, |+ ACE,
(11.66)

ct,

gdzie wielkos$ci sktadowe powyzszego wyrazenia omowiono przy formule (11.52) 1 (11.61).
Przyrost sily poprzecznej stycznej na segmencie i wyznacza zalezno$¢ (11.53).Dalszy rachunek wg
tab.11.7 poz. 3 do 7.

Algorytm obliczania .zginania stycznego jest taki sam jak dla przypadku brutalnego sterowania
lotkami, przy czym wyrazenie na wspotczynnik sily stycznej Ct wzbogacone jest o czton
pochodzacy od obrotu ustalonego. Przebieg obliczenia podano w tablicy 11.16.

Aby obliczy¢ moment skrecajacy nalezy wyznaczy¢ wspodtczynnik momentu wzglgdem prostej M -
M (Rys.11.6). Podobnie jak w przypadku brutalnego sterowania lotkami nalezy w pierwszym
przyblizeniu zalozy¢ skrzydto sztywne. Posta¢ wspotczynnika momentu podaje zaleznos¢ (11.28)
wzbogacona o cztony wynikajace z wychylenia lotek oraz z thumienia aerodynamicznego
wywotanego obrotem ustalonym, w zwiazku z czym wspotczynnik ten bgdzie rozny na obu
skrzydtach.

Tab. 11.16 Algorytm wyznaczania zginania stycznego w przypadku obrotu

ustalonego
Lp. | Oznaczenie | Operacja
1. |yi
2. |ASi
3. q*AS1 q *2,
4. Poz.9. z tab. 11.15.
S. (Ct/Cz) * 4.
SKRZYDLO PRAWE
6. | ACt;
7. |Ct 5.+6.
8. | AT 3.*%7.
9. | Tt z 8.
10. Aygi
11. 9. * 10.
12. | M 2 11.
SKRZYDLO LEWE
13. | ACty;
14. |Ct 5.+13.
15. | ATY; 3.*14.
16. | Tt; z15
17. Aygi
18. 16. * 17.
19. | M > 18.

Na skrzydle prawym (lotka wychylona do dotu):

(Cm,,,), = Cmy —[C2(Cz,,,), + Cz,, = Cz,,, + ACz, e, +€y,)-1, +ACm,  (11.67)

gdzie:
ACmy, ma warto$¢ ujemna (pochylanie),

1 na skrzydle lewym (lotka wychylona do gory):
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(Cli.)2 =Cm,— [CZ(CZN:1 )l. +Cz), +Czy,, + ACZZ](eaC + eXl,)-ll. +ACm,

gdzie:

ACmp ma warto$¢ dodatnia (zadzieranie).

Przyrost momentu skrgcajacego na segmencie 1 wynosi:

Tab. 11.17 Algorytm wyznaczania momentu skr¢cajacego w przypadku obrotu

AM = (CmMi)'q'ASi 1,

(11.69)

(11.68)

ustalonego
Lp. | Oznaczenie |Operacja
1. Yi
2. |AS;
3. |ASi*q q*2.
4. ||
S. |ASi*li*q 3.%4.
6. Poz. 9. z tab. 11.15
7. |€ac
8. Cxi
9. 7.+ 8.
10. 9. * 4.
11. Cm()
12. [ Czgyi Poz. 7.z tab. 11.15
SKRZYDLO PRAWE
13. ACZ]
14. 13.-12.
15. 6.+ 14.
16. 10. * 15.
17. | ACmy
18. 11.+17.
19. (CmMi)l 18. - 16.
20. | (AMy;)1 5.*19.
21. | My > 20.
22. €ssp
23. 8. +22.
24. 23. * 4.
25. Tni
26. 24. * 25.
27. | Mg; 21. + 26.
SKRZYDLO LEWE
28. |ACz,
29. 28. +12.
30. 6.+ 29,
31. 10. * 30
32. Asz
33. 11. + 32.
34. | (Cmmi)2 33.-31.
35. | (AMy;)> 5. % 34.
36. | My > 35.
37. €ssp
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38. 8. +37.
39. 38. * 4.
40. Tni

41. 39. * 40.
42. | Mg; 36. +41.

gdzie:
(Cmyg) = (Cmyg); - dla skrzydta prawego, oraz:

(Cmyg) = (Cmyg)2 — dla skrzydta lewego.

Dalszy tok obliczen wg tab.11.8. poz. 15 do 22.
Algorytm obliczenh momentu skre¢cajacego podano w tablicy 11.17.

W dalszych przyblizeniach nalezy traktowac¢ skrzydto jako elastyczne. Po obliczeniu wielkosci kata
skrecenia wg, algorytmu podanego w tab.11.9., nalezy wyznaczy¢ rozktad wspolczynnika sity
nosnej zerowy, wywolany skrgceniem wg wskazowek rozdziatu 5.2.2. (wielkos$¢ Czy,). We
wszystkich zalezno$ciach dotyczacych zginania normalnego i stycznego oraz skrecania, w miejsce
wyrazu Cz0 nalezy wstawi¢ sumg Czo + Cz,. Dalszy przebieg obliczen jest identyczny jak dla
skrzydta sztywnego.

11.6 OBCIAZENIA W KONFIGURACJACH SZCZEGOLNYCH

Pod pojeciem konfiguracji szczegodlnej skrzydta rozumie si¢ lot z wysunigtym hamulcem
aerodynamicznym lub z wychylona klapa wysklepiajaca obejmujaca czgs¢ rozpigtosci skrzydta,
stosowang do ladowania lub krazenia w kominie termicznym.

Uklad skrzydta z klapa predkosciowa (wychylana do dotu i do gory) nie stanowi konfiguracji
szczegolnej, albowiem dziatanie klapy wprowadza tutaj jakby zmiang profilu na ,,inny” (o innym
wysklepieniu i innych charakterystykach aerodynamicznych) i kazde wychylenie takiej klapy
nalezy traktowac jak przypadek szybowca o innym profilu skrzydta.

Konfiguracja z wysunietym hamulcem aerodynamicznym

Obciazenia skrzydta z wysunigtym hamulcem aerodynamicznym nalezy oblicza¢ dla lotu przy
predkosci ,,Vp” oraz przy wspotczynniku obciazenia rtownym: n = 0 oraz n = 3,5.
Wspolczynnik sity normalnej na segmencie ,,i” wynosi:

Cn,=Cz-Cz,, +Cz,, +Cz,,,
(11.70)

gdzie:

Cz - wspotczynnik sity no$nej dla rozpatrywanego przypadku zalezny od wielkosci ,,n” 1
wyznaczony wg zaleznosci (11.36) i (11.37) droga kolejnych przyblizen

Czy; - wspotczynnik rozktadu jednostkowego z wysunigtym hamulcem aerodynamicznym
(Rys.5.16)

Czoni- wspotczynnik rozktadu zerowego wywotanego wysunigciem hamulca aerodynamicznego
(Rys.5.19)

Cz; - jak w poprzednich przypadkach jest to suma rozktadu zerowego od zwichrzenia
geometrycznego skrzydta i od wptywu kadhuba.
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Sita aerodynamiczna normalna na segmencie ,,i” wynosi:

Dalszy tok obliczen wg.tab.11.6. poz. 9 do 15.

APn,=Cn,-AS;-q

(11.71)

Algorytm obliczania zginania normalnego podano w tab.11.18.

Tab. 11.18 Algorytm obliczania zginani normalnego w przypadku lotu z wysunigtym hamulcem

aerodynamicznym.
Lp. | Oznaczenie |Operacja
1. Yi
2. |AS;
3. CZhi
4. Cz * 3.
5. CZ()i
6. CZ()hi
7. |Cn; 4.+5.+6.
8. Asl * q 2. * q
9. |APn; 7. * 8.
10. | (AQs/S)*AS; | (AQs/S) * 2.
11. | APmy n; * 10.
12. ATl’li 9.—-11.
13. | Tn; 212,
14. AYgi
15. 13. * 14.
16. | Mn; 2 15.

Wspotczynnik sity stycznej w przypadku lotu z hamulcem aerodynamicznym wysuni¢tym wynosi:

ct,=Sen =Sz, v oy 4 C2y, )
Cz Cz ' ’ '

Wartos¢ sily stycznej na segmencie ,,i”’ wynosi:
2

(11.72)
APt =Ct,-AS, -q (11.73)
Dalszy tok obliczen wg tabo1l.7,poz. 4 do 7.

Algorytm obliczenia zginania stycznego podano w tab.11.19 przy czym nalezy go uzupehic
wartos$cia sity stycznej na ptycie hamulca 1 wywotanym nia momentem gnacym stycznym.

Tab. 11.19 Algorytm obliczania zginania stycznego w przypadku lotu z wysunigtym hamulcem

aerodynamicznym.
Lp. Oznaczenie | Operacja
1. Vi
2 AS;i
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3. [asi*q [ [ [ |
4. Cn; Z tab. 11.8. poz. 7.

5. (Ct/Cn) * 4.

6. APt; 3.%5.

7. Tt; 2 6.

8. Aygi

9. 7. * 8.

10. Mt; 29.

Ponadto obciazenie uzupetniajace wg rys. 11.14.

Sita na ptycie hamulca wynosi:
pt, =Cx,,. - Spq (11.74)
gdzie:
CXham - Wspotczynnik oporu ptyty hamulca (Rys.4.22)
Sp — powierzchnia plyty (lub ptyt w hamulcu wieloptytowym)

Sita ta wzgledem ptaszczyzny symetrii szybowca (Rys.11.14) daje moment styczny:
Mtham = Ptham : yham (1 1 75)

Wynikowy przebieg sity poprzecznej i momentu gnacego stycznego pokazano na rys.
11.14..

Obciazenia skrgcajace nalezy wyznaczy¢ wg algorytmu podanego w tablicy 11.8, gdzie w
pozycji 10 nalezy wstawi¢ warto$¢ ,,Cn;” wyznaczong wg zaleznosci (11.70).

Po wyznaczeniu kata skrgcenia mozna potraktowac skrzydlo jako elastyczne w sposob
omoOwiony w poprzednich przypadkach obciazen.
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Obciazenie od hamulca

Ohbciazenic wynikowe

Rys. 11.14 Sytuacja zginania stycznego w przypadku lotu z wysunigtym hamulcem
aerodynamicznym.

Konfiguracja z wychylona klapa wysklepiajaca

Obciazenia skrzydta z wychylonag klapa wysklepiajaca nalezy oblicza¢ dla lotu przy predkosci ,,V§”
(wg.10.37) oraz dla wspdtczynnikdw obciazenia:

sterowanego n = 4

wywolanego podmuchem o intensywnosci U = 7.5 m/s (podmuch pionowy).

Wspolczynnik sity normalnej na segmencie ,,i” wynosi:

Cn,=Cz(Cz_ )+ Czy, +Czyp, (11.76)
gdzie:
Cz — wspotczynnik sity nosnej dla rozpatrywanego przypadku zalezny od wielkos$ci ,,n” (obciazenia
sterowanego lub obciazenia od podmuchéw) wyznaczony wg zaleznosci (11.36) 1 (11.37) droga

kolejnych przyblizen,
Czoki — rozktad zerowy wywotany wychyleniem klapy (Rys.5.10)
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Sita aerodynamiczna normalna na segmencie ,,i” wynosi:
APn;, =Cn,-AS,-q (11.77)

Dalszy tok obliczen wg algorytmu w tab.11.6. poz. 9 do 15.Algorytm obliczania zginania
normalnego podano w tab.11.20.

Tab. 11.20 Algorytm obliczania zginania normalnego w przypadku lotu z wychylona klapa

26
wysklepiajaca 1

Lp. | Oznaczenie | Operacja
1. Yi

2. [AS;

3. ASI * q 2. * q

4. (CZN=1)1

5. Cz*4.

6. CZ()i

7. CZOKi

8. Cn; 5.+6.+7.
9. APni 3.%8.

10. | (AQs/S)*AS; | (AQy/S) * 2.
11. | APmj n; * 10.

12. [ATn, 9.~ 11.
13. | Tn; 2 12.

14. Ayg]'

15. 13. * 14.
16. Mni > 15.

Wspotezynnik sity stycznej wynosi:

Ct, :%CniwLACtKi (11.78)
gdzie:
Ct — wspodtczynnik wyznaczony z rys.6.5, lecz wyznaczonego dla samego skrzydta
ACtk; — przyrost wspotczynnika sity stycznej wyznaczony wg wykresu 4.20, tylko na partii klapy

(Rys .11.15), przyjmujac ze: ACtg = ACxg.

Rys. 11.15 Partia rozpigtosci objeta klapa

Lp. | Oznaczenie | Operacja

1. Yi
2. .. par |tia |klapy

Sita poprzeczna styczna na segmencie ,,i” Wynosi:
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ATt, = Ct,-AS, -q (11.79)

Dalszy rachunek wg tab.11.7 poz. 4 do 7. Algorytm obliczania zginania stycznego podano w tab.
11.21.

Tab. 11.21 Algorytm obliczania zginania stycznego w przypadku lotu z wychylona klapa
E N
wysklepiajaca 1

Lp. | Oznaczenie | Operacja
1. Vi

2. |Cn; Poz. 8. z tab.11.20.
3. (Ct/Cn) * 2.
4. | ACtk

5. |[Ct 3.+4.

6. |AS;

7. 6.* q

8. |AP; 5.*%17.

9. Tt 2 8.

10. Aygi

11. 9. *10.

12. | M > 11.

Wspodiczynnik momentu skrecajacego wzgledem prostej M-M wynosi:

Cm,,, = Cmy —|C2(Cz )+ Czy, + Czo, [ + €50 )- 1, + ACm
(11.80)
gdzie:
Cmg —przyrost momentu wywotany wychyleniem klapy (wyznaczony wg rys. 5.4, pamigtajac iz:
Ach =f (ACZK)

Przyrost momentu skrecajacego na segmencie ,,i” wynosi:
AM,,. =Cm,, -q-AS,-I, (11.81)
Dalszy tok obliczen wg tab. 11.8 poz. 15 do 22. Algorytm obliczen podano w tab. 11.12.

Po wyznaczeniu kata skrgcenia mozna potraktowac skrzydto jako elastyczne w sposob
omowiony w poprzednich przypadkach obciazen.

Tab. 11.22 Algorytm obliczania momentu skrgcajacego w przypadku lotu z wychylona klapa
E N
wysklepiajaca 1

Lp. | Oznaczenie | Operacja
1. Vi

2. |AS;

3. |l

4. ASi*li*q 2.%3.% q
5. Cl’l’lo
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6. |Cn; Poz. 8. z tab. 11.20
7. (eac+exi)

8. 3.%7.

9. |ACk

10. 5.+9.

11. 6. * 8.

12. | Cmyy 10. - 11.

13. | AMy; 4. % 12.

14. | My; T 13.

15. €ssp

16. 7.+ 15.

17. 16. * 3.

18. | Tn; z tab. 11.6.
19. 17. * 18.

20. Msj 14. + 19.

11.7 OBCIAZENIA NA ZIEMI

Brutalna obstuga

Skrzydto podczas montazu lub demontazu moze by¢ narazone na dziatanie sit zwiazanych z
czynnosciami montazowymi.

Zaktada si¢ iz na koncoéwke skrzydta dziata sita, skierowana prostopadle do ptaszczyzny
cigciw, o wartosci rownej podwdjnej reakcji statycznej przy podparciu obu skrzydet potaczonych
razem (o ile narzuca to typ konstrukcji) na koncowkach.

P=2R (11.82)

stat

Sita ,,P” obciazajaca skrzydlo zrownowazona jest reakcja i momentem u nasady skrzydta
(Rys. 11.16).
P

y R
Rys. 11.16 Obciazenia od brutalnej obstugi w plaszczyznie pionowe;j

Obciazenie od brutalnej obstugi w ptaszczyznie réwnoleglej do ptaszczyzny cigeiw jest
identyczna jak w przypadku zahaczania skrzydtem o ziemi¢ (Rozdziat 11.7.2).

Zahaczenie skrzydlem o ziemie

Zahaczenie koncowka skrzydta o ziemi¢ podczas rozbiegu lub dobiegu powoduje powstanie sity
stycznej, lezacej w ptaszczyznie cigciw o wartosci
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T=400 N

Sita ta zrownowazona jest reakcjami na kole gldéwnym i tylnym (wzglednie na ptozach) lub na kole
glownym i przednim (wzglednie na plozach), zgodnie zrys. 11.17.

b/2

400N

R=400b/2L

Rys. 11.17 Zahaczenie koncowka skrzydta o ziemig

Ladowanie z uderzeniem o przeszkode

Poniewaz ladowanie takie jest przypadkiem awaryjnym podane obciazenie jest niszczacym.
Skrzydto poddane jest dziataniu przys$pieszenia dajacego sity masowe skierowane do przodu w
poziomie wywotane wspotczynnikiem obciazenia:

Nawar = 9

Na segmencie ,,i” skrzydta dziala sita:

ATt, :%nmr -AS, (11.83)
Dalszy tok obliczen wg algorytmu podanego w tab. 11.7 poz. 4 do 7.

ZESTAWIENIE OBCIAZEN SKRZYDEA

Przypadki obciazen skrzydta omowione w rozdziatach 11.4 do 11.7 w zasadzie sa wymiarujace dla
konfiguracji maksymalnej masy szybowca w locie (z balastem wodnym). Jednakze niektore
przypadki moga dawa¢ wyzsze obciazenia w locie bez balastu, np. podmuchy. Dlatego przypadki
podmuchdéw nalezy rozpatrzy¢ takze dla konfiguracji bezbalastowe;.

Zestawienie rozpatrywanych przypadkow obciazen przedstawia si¢ w postaci zbiorczych wykresow

momentdéw gnacych normalnych,

sil poprzecznych normalnych,

momentdéw gnacych stycznych,

sit poprzecznych stycznych,

momentow skrgcajacych, oraz ewentualnie
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momentoéw skrecajacych wzgledem prostej M-M, przydatnych przy programowaniu prob
wytrzymatosciowych.

Wszystkie powyzsze wyrazy sa funkcja rozpigtosci ,,y”.

12. OBCIAZENIA CZESCI RUCHOMYCH SKRZYDLA

OBCIAZENIA LOTKI

Obciazenia lotki nalezy wyznaczy¢ dla nastgpujacych stanow lotu:

predkosé ,,VA” wspbtezynnik obciazenia n = /3 na, oraz pelne wychylenie lotki do gory i do dotu,
predkos¢ ,,Vp” wspdtezynnik obciazenia n = /3 np, oraz '/3 pelnego wychylenia lotki do gory i do
dotu.

Wielkos¢ sity na lotce:
P =p.-S,

(12.1)
gdzie:
St — powierzchnia lotki,
pL — $rednie ci$nienie na lotce

Warto$¢ $redniego cisnienia na lotce (Rys. 12.1) wynosi:

_1y.
pi=)ap, (122)

gdzie ,,p3” nalezy okresli¢ w oparciu o formute (5.10).

P

- e
——
——
—

T

—

Rys. 12.1 Srednie ci$nienie na lotce.

Uzyskane wyniki nalezy zestawi¢ tabelarycznie (tab. 12.1).

OBCIAZENIA KLAPY

Obciazenia klapy nalezy wyznaczy¢ dla pelnego wychylenia klapy do ladowania (lub
krazenia w kominie) przy predkosci ,,V§” oraz:
dla wyrwania do wspdtczynnika n = 4,0
dla podmuchu U = 7,5 m/s.

Wielkos¢ sity na klapie:
P, =p.-Sk (12.3)

gdzie:
Sk — powierzchnia klapy
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pk — $rednie ci$nienie na klapie, wyznaczone w sposob identyczny jak dla lotki.

Uzyskane wyniki obcigzen klapy nalezy przedstawi¢ tabelarycznie (tab. 12.2)

Tab. 12.1 Zestawienie obciazen lotki

Lp. | Przypadek obciazenia n \Y pL P
1 . do g6

5 pelne wychylenie dg ggg sna | Va

3 |, ) do gory 2

4 /3 pelnego wychylenia do dofu /snp | Vp

Tab. 12.2 Zestawienie obciazen klapy

Lp. | Przypadek obciazenia PK Px
1. |Wyrwanie don=4,0
2. |Podmuch U =175 m/s

12.3. OBCIAZENIA HAMULCA AERODYNAMICZNEGO

Maksymalne obciazenie plyty hamulca aerodynamicznego pojawia si¢ w locie z predkoscia ,,Vp”
gdy hamulce aerodynamiczne wykorzystywane sa jako urzadzenie do ograniczenia maksymalnej
predkosci lotu.

Wielko$¢ sity na ptycie podana jest przez zaleznos¢ (11.74). Sifa ta dziata na $rodku plyty hamulca
aerodynamicznego. O ile hamulec jest wysuwany na gornej i dolnej powierzchni skrzydta wielkosé
sity na kazdej z ptyt , zgodnie z zalezno$cia (11.74) jest proporcjonalna do powierzchni ptyty.
Zaktada sig¢ iz sita na ptycie hamulca ,,P; pam” roztozona jest rtownomiernie wzdtuz rozpigtosci plyty
dajac obciazenie ciagle , rowne:

Pow =5 (12.4)

jak pokazano na rys.12.2.

Rys. 12.2. Obqiajenie plyty hamulca aerodynamicznegf).
13. OBCIAZENIA USTERZENIA WYSOKOSCI
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Z uwagi na wptyw potozenia srodka cigzkosci szybowca w locie na wielko$¢ wspotczynnika
,»Cmbu~ Oraz ramienia sity na usterzeniu wysokosci ,,Ly”, obciazenia nalezy wyznaczy¢ co najmniej
dla lotu ze skrajnym przednim potozeniem $rodka cigzkosci przy masie maksymalnej i skrajnym
tylnym polozeniem przy masie minimalne;j.

Obciazenia usterzenia wysoko$ci wyznacza si¢ dla przypadkow:
wyrwan do charakterystycznych punktow obwiedni obciazen sterowanych
brutalnych sterowan,
podmuchdéw pionowych.

WYRWANIA

Obciazenia od wyrwan nalezy wyznaczy¢ dla charakterystycznych punktow obwiedni obcigzen
sterowanych tj. punktow: A, D, E 1 G. Sil¢ aerodynamiczna ,,Py,” nalezy wyznaczy¢ wg zaleznos$ci
(11.36) 1 (11.37), przy czym wielkosciami wyj§ciowymi do obliczen sa: wspotczynnik obciazenia
dla rozpatrywanego punktu obwiedni i odnos$na predkos¢ lotu. Rachunek wymaga dokonania kilku
przyblizen.

Sita masowa wynosi:

mas H
gdzie:
my - masa usterzenia wysokosci
n — wspotczynnik obciazenia w rozpatrywanym punkcie obwiedni obciazen sterowanych.
Wypadkowa sifa na. usterzeniu:
P,=P, -P (13.2)

mas H

BRUTALNE STEROWANIA

Stan poczatkowy to lot ustalony, w ktorym rownowaga jest zapewniona obecno$cia na usterzeniu
sity statycznej rownowazacej moment pochylajacy. Sita ta zwana ,,Py ¢’ Wyznaczana jest z
zaleznosci (11.36) 1 (11.37 droga kolejnych przyblizen dla wspodtczynnika obciazenia n = 1, przy
odpowiedniej dla danego przypadku predkosci lotu. Sile statycznej odpowiada wychylenie steru
wysokos$ci zapewniajace rownowage ,,pm:” (Rys.7.13).

Brutalne sterowanie sterem wysoko$ci obejmuje przypadki:

lot przy ,,VA” 1 pelne mozliwe wychylenia steru do dotu i do gory,

lot przy ,,Vp” 1 1/3 pelnych mozliwych wychylen do dotu i do gory.

W obu przypadkach petne mozliwe wychylenia do dotu i do gory, (Rys.13.1) liczone sa od
wychylenia w stanie rOwnowagi ,,Bu;” oczywiscie innego przy ,,VA” 1 innego przy ,,Vp”.
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Rys. 13.1. Katy wychylen usterzenia wysokosci.

W przypadku brutalnego sterowania przy predkosci ,,V4” petne mozliwe wychylenia wynosza:
do dotu:

Aﬁd = ﬂlmnstrd _ﬂHr (133)

do gory:
Aﬁg :ﬂkonstrg-i_ﬂHr (134)

Dla brutalnego sterowania przy predkosci ,,Vp” mozliwe wychylenia wynosza odpowiednio: '/3
ABai'/s ABg.

Aby wyznaczy¢ przyrost sily na usterzeniu wysokosci wywotany wychyleniem steru wygodnie jest
sporzadzi¢ wykres zaleznos$ci: Czy = f (Bn).

Wielko$¢ wspotczynnika sity na usterzeniu wysokosci:

Cz, =a, -Aay (13.5)
gdzie:
Czy - wspotczynnik sily na usterzeniu wysokosci;
ap - wg zalezno$ci (4.31),
o - wg zaleznosci (4.32).

Gdy na usterzeniu wysokosci zastosowano profil symetryczny powyzsza charakterystyka
przechodzi przez $rodek uktadu wspotrzednych, dla profilu symetrycznego nie (Rys.13.2).
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‘l Czu

Profil <
niesymelryczny

~—__ Profil
symetrycsny
[

—

Rys. 13.2  Zalezno$¢ Czy = f (By)

Znajac wartos$¢ przyrostu wychylenia, np. ,,ABq” fatwo jest wyznaczy¢ przyrost
wspotczynnika sity ,,ACzy” (Rys.13.3).

‘CZH

ACzu

ABd

Rys. 13.3  Okreslenie przyrostu ,,ACzy”
Przyrost sily na usterzeniu wywotany wychyleniem steru:
AP, =ACz, -S, -q (13.4)

zaburza rownowage podtuzna i na ramieniu ,,Ly” wzgledem srodka cigzkosci szybowca tworzy
moment:
M, =AP,-L, (13.5)
Moment jest zrodtem przyspieszenia
katowego:

— MH
13.6
7, (13.6)
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gdzie w powyzszych zalezno$ciach:

Czy - wynika .z wykresu (rys.13.3),

Su - powierzchnia usterzenia wysokosci,

Jy - moment bezwtadnosci szybowca wzgledem osi ,,y”.

Sita masowa na usterzeniu wynosi:

P

mas H

—my &, Ly (13.7)

Wypadkowa sila obciazajaca usterzenie wysokosci:

p,=P (13.8)

stat

+ AP, — AP

mas H
Dla szybowca kategorii obciazeniowej ,,A” (akrobacyjnego) nalezy wyznaczy¢ dodatkowo sitg
statyczna ,,Pg,” oraz kat wychylenia steru wysokosci w stanie rownowagi ,,y;” dla lotu ustalonego
odwroconego (plecowego).Przyrosty wychylen steru wysokosci: ,,ABq” 1,,AB,” nalezy okresli¢ w
stosunku do wychylenia w stanie rownowagi w locie odwrdconym. Dalszy przebieg rachunku wg
algorytmu okreslonego zaleznosciami (13.5) do (13.8).

Przyrost sity ,,APy” wywotany wychyleniem steru wysokos$ci powoduje zmiang parametrow lotu
prowadzac do wyrwania. Jednakze wielko$¢ wynikowego wspotczynnika obciazenia szybowca
ograniczona jest obwiednia obcigzen sterowanych, z tego wige wzgledu wymagania JAR-22
dopuszczaja wyznaczanie wielkosci przyrostu sity ,,APy” odpowiadajacego ograniczeniom

narzuconym przez obwiedni¢ obciazen sterowanych.
Przyrost ten wowczas wynosi:

dCz,
S d de\ p dCz
X (24 &
AP, =m-g-An-| =55 — A 1]-—|-=21S L 13.9
y=m-g-An L, SdCZ ( da) Zm( HdOtH Hj ( )

da

gdzie:

n - przyrost wspotczynnika obciazenia,

xsc - odlegto$¢ srodka cigzkos$ci szybowca od punktu lezacego w 25 % $redniej cigciwy odniesienia
skrzydta,

pozostate oznaczenia jak w rozdzialach poprzednich.

Przyrosty wspotczynnika obciazenia ,,An” w przypadku kategorii. obciazeniowych ,,U” 1,,A”
nalezy obliczy¢ wg schematu pokazanego na rys.13.4 i wartosci ujgtych w tab.13.1.
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Rys. 13.4 Przyrosty wspotczynnika obciazenia ,,An” dla kategorii obciazeniowej ,,U” 1 ”A”, w
locie normalnym

Tab. 13.1 Wartosci przyrostow ,,An” dla kategorii obciazeniowej ,,U” 1 ”A”, w locie normalnym

Predkosé Stan poczatkowy | Stan koncowy | Przyrost An
N1 A na — 1
A N1 1- na
Va
N1 G ng — 1
G N1 1- ng
N2 D np — 1
D N> 1 —np
Vb
N» E ng— 1
E N, 1 -ng

Dodatkowo, dla szybowcoéw kategorii obciazeniowej ,,A” nalezy rozpatrzy¢ przypadek lotu
odwrdconego, obliczajac przyrost wspotczynnika obcigzenia wg schematu pokazanego na.rys.13.5 1
wartos$ci ujetych w tab.13.2. Oczywiscie silg ,,APH” w locie plecowym nalezy kojarzy¢ ze sila
»Psat . TOWNiez obliczona dla lotu plecowego.

Dalszy tok obliczen obciazenia usterzenia wysokos$ci przebiega wg zaleznosci (13.5) do (13.8).

WIESLAW STAFIEJ - ,,Obliczenia stosowane przy projektowaniu szybowcoéw”



Ns Na

a s

G E
Rys. 13.5 Przyrosty wspotczynnika obciazenia ,,An” dla kategorii obciazeniowej ”A”, w locie
odwrdéconym

1,0

Tab. 13.2 Wartos$ci przyrostow ,,An” dla kategorii obciazeniowej ,,A”, w locie odwréconym.

Predkosé Stan poczatkowy | Stan koncowy | Przyrost An
N3 A na + 1
A N3 -1 — na
Va
N3 G ng + 1
G N3 -1 — ng
Ny D np + 1
D N; -1—-np
Vb
Ny E ng+ 1
E N -1-ng
PODMUCHY

Obciazenia usterzenia wysokosci od podmuchdéw nalezy wyznaczy¢ dla przypadkow:
podmuchéw U ==+ 15 m/s przy predkosci Vra,
podmuchéw U =+ 7,5 m/s przy predkosci Vp.

Sita statyczna wyznaczana jest analogicznie jak w przypadku brutalnego sterowania, w locie
normalnym dla szybowcow kategorii obciazeniowej ,,U” 1,,A” oraz w locie odwroconym dla
kategorii ,,A”.

Przyrost sily na usterzeniu wywotany podmuchem wynosi:

AP, =Po i .dCZHS 1_£ U-V
T " da, U da
" (13.10)

gdzie:
ky - wspotczynnik ztagodzenia podmuchu wg (10.30)
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;1_5 - pochodna kata odchylenia strug za skrzydtem wzgledem kata natarcia skrzydta
a

pozostate oznaczenia jak w rozdzialach poprzednich.

Dalszy tok obliczen wg zaleznosci (13.5) do (13.8).

13.4 ZESTAWIENIE WYNIKOW

Wyniki uzyskane w toku obliczen obciazen usterzenia wysokos$ci nalezy zestawic
tabelarycznie (tab.13.3).

Tab. 13.3 Zestawienie obcigzen usterzenia wysokosci

Przypadek Py [N]
1. Wyrwanie do punktu

Qm|o|»>

2. Brutalne sterowanie do dotu
Va ;
do gory
metoda wychylen do dotu
Vp ;
do gory
obc. dodatnie
obc. ujemne
metoda przyrostow obc. dodatnie
Vb —
obc. ujemne
3. Podmuchy v U=+ 15m/s
RA U=-15m/s
U=+7,5m/s
U=-7,5m/s

Vb

14. OBCIAZENIA USTERZENIA KIERUNKU

Obciazenia usterzenia kierunku nalezy wyznaczy¢ dla maksymalnej masy w locie i
przedniego polozenia §rodka cigzkos$ci szybowca.

Obciazenia wyznacza si¢ dla przypadkow:
brutalnych sterowan
podmuchéw poziomych.

BRUTALNE STEROWANIA

Przyrost sily na usterzeniu pionowym wywotany wychyleniem steru kierunku nalezy
wyznaczy¢ dla przypadkow:
petnego wychylenia sterow przy predkosci ,,VA”, oraz
'/; pelnego wychylenia steréw przy predkoscei ,,Vp”.

Wielko$¢ przyrostu sily na usterzeniu pionowym okresla zalezno$¢:

dc
AP, :d—ZVAaVASV g (14.1)
aV

gdzie:
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dCz,
da,

- wg zaleznosci (4.35)

Aoy — wg zaleznosci (4.36), dla pelnego wychylenia steru kierunku w przypadku lotu z predkoscia
V4 lub dla 1/3 pelnego wychylenia w przypadku lotu z predkoscia Vp,

Przyrost ten zaburza rownowage wokot osi pionowej dajac moment:
M, =AP,-L, (14.2)

Moment ten jest zrodtem przyspieszenia katowego:

&= (14.3)

gdzie ,,J,” jest momentem bezwtadnos$ci szybowca wzgledem os pionowe;.

Sita masowa na usterzeniu kierunku:

Prgsy =my -€.-Ly (14.4)

gdzie ,,my” jest masg usterzenia kierunku.

Wypadkowa sita obciazajaca usterzenie kierunku:

P, =AP,-P,, (14.5)

PODMUCHY
Obciazenia usterzenia kierunku od podmuchow nalezy wyznacza¢ dla przypadkow:
podmuchu poziomego U,,, = 15 m/s przy predkosci ,,Vra”, oraz

podmuchu poziomego Uy, = 7,5 m/s przy predkosci ,,Vp”.

Przyrost sily na usterzeniu pionowym wywotany podmuchem wynosi:

Iy, Los,y v

da, 27"

AP, =

(14.6)

gdzie:
kv - wspoétczynnik ztagodzenia podmuchu (nalezy przyjmowac warto$¢ k = 1,2).

Dalszy tok obliczen przebiega zgodnie z zalezno$ciami (14.2) do (14.5).

Przy obliczaniu wartosci ,,Py” nalezy sprawdzi¢ czy:

dCz,
da,

U
P2 <Cz

ky

max J/

(14.7)
gdzie ,,CzZmaxy”” jest maksymalnym mozliwym wspolczynnikiem sily na usterzeniu kierunku.

Jezeli warunek (14.7) nie jest spetniony wowczas do obliczen nalezy przyjmowac warto$¢
aaCZmaxV”-
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143 ZESTAWIENIE WYNIKOW

Wyniki uzyskane w toku obliczen obciazen usterzenia kierunku nalezy zestawi¢ tabelarycznie
(Tab.14.1). Poniewaz wychylenia steru kierunku sa symetryczne, kierunek wychylenia (w lewo
czy w prawo) nie gra roli. Gdyby jednak pojawit si¢ uktad o wychyleniach niesymetrycznych
wowczas nalezaloby wyznaczy¢ obciazenia dla obu kierunkow wychylen.

Tab. 14.1 Zestawienie obcigzen usterzenia kierunku

Przypadek obciazenia Py [N]
przy Va
przy Vp
U =15 m/s przy Vra
U=7,5m/s przy Vp

1. Brutalne sterowanie

2. Podmuch poziomy

OBCIAZENIA ZEL.OZONE ZESPOLU USTERZEN

Jezeli w szybowcu zastosowano specjalne rozwiazanie uktadu usterzen (np. uktad ,,T”,
motylek i.t.p.) nalezy uwzgledni¢ wzajemne oddziatywanie usterzen 1 wptyw obciazen ztozonych
(na usterzeniu wysokosci i kierunku) na zginanie i skr¢canie tylnej czesci kadtuba. Do tej grupy
obciazen naleza takze przypadki niesymetrii dziatania sil na usterzeniu wysokosci.

15.1 OBCIAZENIA ZL OZONE

Nalezy przyjac iz na usterzenie wysokosci 1 kierunku dziataja jednocze$nie nastepujace
obcigzenia:
na usterzeniu wysokosci sita pionowa odpowiadajaca przypadkowi wyrwania do punktu ,,A”
obwiedni obcigzen sterowanych, natomiast na usterzeniu kierunku sita pozioma odpowiadajaca
przypadkowi brutalnego sterowania (petne wychylenia steru kierunku) przy predkosci Va, oraz
na usterzeniu wysokosci sita pionowa odpowiadajaca przypadkowi wyrwania do punktu ,,.D”
obwiedni obciazen sterowanych, natomiast na usterzeniu kierunku sita pozioma odpowiadajaca
przypadkowi brutalnego sterowania (1/3 pelnego wychylenia steru kierunku)
obciazenia od brutalnego sterowania na usterzeniach wysokosci 1 kierunku przy predkosci Va
(petne wychylenia steréw) réwne:
75 % maksymalnych sit dzialajacych jednoczesnie w przypadku kategorii obciazeniowej ,,U”, oraz
100 % maksymalnych sit dziatajacych jednoczes$nie w przypadku kategorii obciazeniowej ,,A”
obciazenia od brutalnego sterowania na usterzeniach wysokosci 1 kierunku przy predkosci Vp (1/3
petnych wychylen steréw) , rowne:
75 % maksymalnych sit dziatajacych jednoczesnie w przypadku kategorii obciagzeniowej ,,U”, oraz
100 % maksymalnych sit dziatajacych jednocze$nie w przypadku kategorii obciazeniowej ,,A”.

W przypadku gdy sity na usterzeniu wysokosci wyznaczono metoda przyrostu wspoétczynnika ,,n”

(rozdziat 13.2), do obciazen ztozonych nalezy wzia¢ maksymalng wartos$¢ sity obliczonej ta
metoda.

15.2 NIESYMETRIA NA USTERZENIU WYSOKOSCI

Obciazenie niesymetryczne usterzenia wysokosci nalezy wyznaczy¢ dla przypadkow:
wyrwania do punktu ,,A”, oraz

wyrwania do punktu ,,D”

obwiedni obciazen sterowanych.
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Niesymetrycznie roztozone obciazenie na usterzeniu wysokos$ci nalezy ztozy¢ z obciazeniem na
usterzeniu kierunku odpowiednio

od brutalnego sterowania przy predkosci V4, oraz

od brutalnego sterowania przy predkosci Vp.

Kierunek dziatania obciazenia na usterzeniu pionowym musi by¢ taki aby dawat moment
skrecajacy kadtub taki sam jak niesymetria obciazenia na usterzeniu wysokosci (Rys.15.1).

Rys. 15.1 Kierunek obciazen na usterzeniach wysokosci 1 kierunku.

Niesymetria rozktadu sity na usterzeniu wysokosci dotyczy obcigzenia aerodynamicznego. Na
jednej potdwce usterzenia wysokosci powstaje sita rowna:

1
Haerl — EPHaer(l+k,7)
(15.1)
a na drugiej polowce:
Pit gers =%PHW,(1—kn) (15.2)

Sity masowe (wyznaczone wg (13.1)) sa identyczne na obu poldwkach i wynosza po 1/2 Py
Wypadkowe sity na usterzeniu wysoko$ci wynosza:
na jednej polowce:

1
PHl = PHaer] _EpmasH
(15.3)
a na drugiej polowce:
1
PHIZPHaerl_EPmaSH (154)
Wartos$ci wspotczynnika niesymetrii ,,k,” podano w tab.15.1.
Tab. 15.1. Warto$¢ wspotczynnika niesymetrii ,,k,”
kn
L Kategoria obcigzeniowa
Przypadek obciazenia - -
,’U ’7A
Wyrwanie do punktu A ) 5, 0,50
obwiedni obcigzen
Wyrwanie do punktu D}, ;5 0,15
obwiedni obcigzen

15.3 BRUTALNE STEROWANIA POEACZONE ZE SLIZGIEM
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W przypadku usterzenia w uktadzie ,,T” obcigzeniom podanym w rozdziale 15.1. musi towarzyszy¢
moment przechylajacy wywolany $lizgiem bocznym o kierunku zwigkszajacym skrgcanie
wywotywane przez sil¢ na usterzeniu pionowym, obciazajace kadtub.

Moment przechylajacy nalezy wyznaczy¢ dla lotu z predkoscia V4 oraz Vp dla zlozenia z
odpowiednimi obcigzeniami na usterzeniach. Wielko$¢ momentu przechylajacego okresla
zaleznos¢:

o,
M,. =0,277°SH-bH-V (15.5)
gdzie:
v - kat §lizgu (rad)

by - rozpigtos¢ usterzenia wysokosci
pozostale wyrazy jak w poprzednich rozdziatach.

Wymagania JAR-22 nie przewiduja konkretnej warto$ci kata §lizgu. Nalezy przyjac¢ wartos¢
przewidywana przez konstruktora jako realng w eksploatacji.

PODMUCH POZIOMY Z WYINDUKOWANYM PRZECHYLANIEM

Obciazenie na usterzeniu w uktadzie ,,T” wywotane podmuchem poziomym (obciazajacym
usterzenie pionowe) nalezy skojarzy¢ z momentem przechylajacym wyindukowanym na usterzeniu
poziomym. Obliczenia nalezy przeprowadzi¢ dla podmuchéw poziomych przy:

predkosci Vra dla podmuchu 15 m/s,

predkosci Vp dla podmuchu 7,5 m/s.

Wielko$¢ momentu przechylajacego:

Yo
M,. :0,2-kH7°U-SH by, -V (15.6)

gdzie:

ki — wg zaleznosci (10.30)

U — odpowiednio 15 lub 7,5 m/s

pozostate oznaczenia jak w poprzednich zaleznoS$ciach.

ZESTAWIENIE WYNIKOW

W zestawieniu wynikdw nalezy podac¢ sily na usterzeniu poziomym, usterzeniu pionowym i
moment przechylajacy. Kierunek momentu przechylajacego jest zawsze taki, iz powigksza efekt
skrecania kadluba wywotanego silta na usterzeniu pionowym. Zestawienie podaje si¢ tabelarycznie
(tab.15.2).

Tab. 15.2 Zestawienie obciazen ztozonych na zespole usterzen

Przypadek obcigzenia Py Py My
Wyrwanie do p. A
Wyrwanie do p. D

przy Va
przy Vp

Jednoczesne brutalne sterowanie
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Niesymetria na usterzeniu p-A

wysokosci p.D
Brutalne sterowanie ze $lizgiem przy Va
przy Vp
Podmuch poziomy z przy Vra
wyindukowanym przechyleniem przy Vp

16. OBCIAZENIA KADLUBA
16.1. KOMASACJA MAS

Przy analizie rozktadu mas i potozenia srodka cigzkosci szybowca (rozdz.2.2) bierze si¢ pod uwage
szczegotowa liste mas, nawet drobnych sktadajacych sig na cato$¢ struktury szyboweca.
Niejednokrotnie masy te leza bardzo blisko siebie, dlatego celowym jest zastapienie ich jedna masa
reprezentatywna.

Korzystajac z danych zawartych w tab.2.1 nalezy dokona¢ komasacji (scalenia) mas w sposob
nastepujacy:

zaktadajac iz masy m,, m,, m,, m, leza blisko siebie, mozna scali¢ je tworzac jedna masg
zastepcza:

m,=m +m, +m,+m, (16.1)

Z punktu widzenia obcigzen kadtuba wielkos$cig istotna jest potozenie masy "A” wzdtuz osi "x"
(podtuznej) szybowca. Korzystajac z wartosci wspotrzednych " x," w tab.2.1., w oparciu o rysunek

2.1, wspotrzedna masy skomasowanej wyznacza zalezno$¢ :
M X, +MyX, + My X, + My x
xA — 171 2712 37v3 4714 (162)

m,

Postgpujac podobnie z pozostalymi masami w miejsce uktadu mas : m,, m, ...... m, o
wspotrzednych x,, x,....

...x, uzyskuje si¢ uklad skomasowany: m ,, m, ........ m, o wspotrzednych x,, x; ........ Xy O
znacznie nizszej ilosci mas sktadowych.

16.2. UKLAD SIL. OBCIAZAJACYCH

Poprzez wprowadzenie skomasowanego uktadu mas uproszczono rozktad szczegdétowy podany w
tablicy 2.1. Jednakze i tam ciagly rozklad masy juz zastapiono uktadem dyskretnym tyle tylko, ze
bardziej zaggszczonym.

Kadtub bgdzie zatem obciazony sitami masowymi skupionymi wywotanymi przez masy m ,, my

..... m, na ktore dziala zadane przy$pieszenie. Drugim Zrdédlem obciazen sa takze punktowo

przytozone sity zewngtrzne (np. na haku zaczepu holowniczego, na kole podwozia w punkcie styku
kota z podtozem, w punkcie dzialania wypadkowej sity na usterzeniu itp.).

Schemat uktadu sit podano na rys.16.1., natomiast zestawienie danych obliczeniowych ujgto w
tab.16.1.

Poniewaz kadtub w obliczeniach traktuje si¢ jak belke zginana podparta w okuciach
skrzydto/kadtub, reakcje w tychze okuciach traktowane sa rowniez jako sity wewngtrzne
zapewniajace stan rownowagi.

Poniewaz najczesciej okucia zaprojektowane bywaja tak, iz potaczenie skrzydto/kadtub posiada
dwa wezty (okucie przednie i tylne) w zestawieniu (tab.16.1) reakcje oku¢ oznaczono symbolami:
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R, -reakcja w okuciu przednim,

R, - reakcja w okuciu tylnym.

Dla innych sit skupionych zewngtrznych uzyto symboli:
- sita w zaczepie od liny holowniczej,

Pz
P, -sila bedaca reakcja podtoza na toczace sig koto (ptozg) podwozia gtdéwnego,
P_ - dotyczy kola przedniego,

P, - dotyczy kotka tylnego (ptozy) ,

P, - wypadkowa sifa na usterzeniu wysokosci H

PV

- wypadkowa sita na usterzeniu kierunku

oraz w przypadku rozwigzan niekonwencjonalnych moga wystapi¢ inne punkty przylozenia sit i
odpowiednie oznaczenia tychze sit (np. sita pochodzaca od spadochronika hamujacego o ile taki
zastosowano itp.).

- Xp -
XA
Xzacz, MRP —=R
t\
A ©B ﬁ o N
S P
W
PZaCZ
il XN -

Rys.16.1. Schemat uktadu sit

Tab.16.1. Zestawienie danych obliczeniowych

Lp. |Sila mi Pi Xi

1 . Pacz | ] |- Pzacz Xzacz

2. A ma | ]----- XA

3. B ms | |- XB
Rp ------ Rp Xp
R I 1 |- R¢ Xt

n N mN -—— XN

16.3. WYZNIACZANIE OBCIAZEN
Zespot obciazen kadtuba sktada sig ze:
-zginania pionowego,

-zginania poziomego

-skrecania

16.3.1. Zginanie pionowe
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Pionowe sity masowe wywolywane obecnoscia mas A, B.......N zaleza od przys$pieszenia liniowego
dziatajacego na te masy.

Szybowiec m locie narazony jest na dziatanie wspotczynnika obciazenia n=1 w locie ustalonym
lubn 1 wlocie nieustalonym.

Wspolczynnik obciazenia wywotuje przyspieszenie liniowe:
a,=n-g (16.3)

ktore jest state wzdluz dtugosci kadtuba.
Obciazenie zewngtrzne (np. sita na kétku przednim) dziata wzglgdem $rodka cigzkos$ci szybowca na
ramieniu ,,r”° (rys.16.2) wywolujac moment:

M=P-r (16.4)
P

S.C

r

—

Rys.16.2. Dziatanie sity zewngtrznej

Przys$pieszenie liniowe wywotane obciazeniem zewngtrznym:

an =t/ (16.5)

gdzie :
P- obciazenie zewngtrzne
m- masa szybowca w locie

Przys$pieszenie to jest rowniez state wzdhuz dlugosci kadtuba,
Moment ,,M” jest zrodtem przy$pieszenia katowego:

£, =— (16.6)

wywolujacego przyspieszenie liniowe zmienne wzdhuz dlugosci kadtuba:

a, =¢,-(x,.-x,) (16.7)
gdzie:
x,.- wspotrzedna srodka cigzko$ci szybowca

X, - wspotrzedna rozpatrywanej masy, ktora doznaje przy$pieszenia

Powstaty uktad przy$pieszen podano na rys.16.3. Wypadkowe przys$pieszenie dziatajace na masg
17 Wynosi:
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a,=a,+a,+e, -(xsc —x[) (16.8)

o S.C

XSC

|

Rys.16.3. Uktad przyspieszen wzdhuz dhugosci kadtuba

Woweczas sita masowa masy ,,i” roOwna jest:
P.=m -a, (16.9)

Sity zewngtrzne ,,P” 1 sity masowe ,, P . tworza wspOlny uktad i=1,2.....n sil obcigzajacych
kadtub.

Schemat ,,belki” kadtuba podpartej w okuciach skrzydto/kadtub przedstawiono na rys.16.4.

P P R R P,
A D
y ¥ LA
™
X1
X2
XRp
XRt
Xn

Rys.16.4. Model obliczeniowy (belka) kadtuba
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Wielko$¢ reakceji nalezy wyznaczy¢ z warunkow rownowagi belki:

i=n
ZPi X+ R, xp, + R X, =0
i=1

(16.10)
S P+R,+R =0
i=1

n:n

Po wyznaczeniu reakcji nalezy obliczy¢ sitg poprzeczna, ktora w dowolnym przekroju "j " wynosi :

1

J
T =3P (16.11)

J

i=1
gdzie pod oznaczeniem ,,P” rozumie si¢ zaré6wno sity zewngtrzne i masowe jak i reakcje (po kolei
wszystkie sity na belce).

L M. T
[
1

AXi

— o

M.

Rys.16.5. Przyrost momentu gnacego na belce kadtuba

Oznaczajac przyrost odleglo$ci na belce pomigdzy dwiema kolejnymi sitami jako ,, Ax,”, zgodnie z

rys.16.5 warto$§¢ momentu gnacego, wywolywanego przez site "P " wynosi:
AM, =T, - Ax, (16.12)

moment gnacy w dowolnym przekroju ,,j”” belki wynosi:

M, =3 AM, (16.13)

.

Przebiegi momentu gnacego 1 sity poprzecznej schematycznie pokazano na rys.16.6

W praktyce najczes$ciej sity poprzeczne skierowane do gory oznacza sig jako dodatnie, za$
skierowane do dotu jako ujemne. Sity dodatnie wywotuja moment dodatni , za§ ujemne ujemny. Na
rys.16.6 przedstawiono zginanie pionowe ujemne.
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Rys.16.6. Schematyczny przebieg momentu gnacego i sity poprzeczne;j

Algorytm obliczen podano w tab.16.2.

Tab.16.2. Algorytm wyznaczania zginania pionowego kadtuba Eﬁ
Tab.16.2.xls

. |[Oznaczenie / i 1 2 3 4
Operacja

—
©

Xi

Pi

Tj=2Pi 0 0 0 0

>Pi

Pixi

S Pixi
Pi

Tj

AXi

Ti* Axi

=2 2O(O(N|O|O| ]| WIN|—~

=

M;

16.3.2. Zginanie poziome

W przypadku zginania poziomego wspotczynnik obciazenia w kierunku poziomym n,, =0
Sita zewngtrzna boczna (np. obciazenie od liny holowniczej przy wzlocie przy pomocy wyciagarki)
wywotuje moment (rys.16.7):

M =P -r (16.14)

poz poz
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Rys.16.7. Dziatanie obciazenia bocznego

Przys$pieszenie liniowe w kierunku poziomym:

POZ
a, =~ (16.15)

" m

jest sta e wzdtuz dlugosci kadtuba.
Moment ,,M” jest zrodtem przy$pieszenia katowego:

£ =1~ (16.16)

gdzie ,, /.~ jest momentem bezwladnos$ci szybowca wzgledem osi pionowe;.
Wynikowe przys$pieszenie liniowe dzialajace na masg ,,i”” (analogicznie jak w wyrazeniu 16.8)
Wynosi:

abi = al)p +€z .(xsc _xi) (1617)

Sita masowa pozioma wynosi:

P

mbi

=a, -m, (16.18)

1 1

Dalszy tok obliczen przebiega wg zaleznosci (16.10) do (16.13). Algorytm obliczen jest identyczny
jak w tab.16.2.

16.3.3. Skrecanie

Skrecanie kadluba wywolywane jest bocznym obciazeniem zewngtrznym (np. sila na usterzeniu
kierunku skrecajaca tylna czes¢ kadtuba lub sita na zaczepie przy bocznym dziataniu liny,
skrecajaca przednia czes¢ kadhuba).

Moment obciazajacy kadhub (rys.16.8) wynosi:

M. =P _-h (16.19)

poz

gdzie ,,h” jest odlegtoscia punktu przytozenia sity poziomej ,,P” od osi skrecen kadtuba.
Moment skrgcajacy odbierany jest przez okucia skrzydto/kadtub.
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W przypadku sity na usterzeniu pionowym skrgcanie obciaza wige tylna cze$¢ kadluba, w
przypadku sity bocznej na zaczepie holowniczym obciazona jest cz¢$¢ przednia kadtuba.

™

[ —— PpOZ

0s skrecen kadtuba

Rys.16.8. Skrecenie kadtuba od sity bocznej

Zrodtem skrecania kadtuba moze byé rowniez niesymetria obciazenia na usterzeniu wysokosci
(rys.16.9):

M, =(P, -P,,) a, (16.20)
gdzie:

P, 1 P,, sity na potéwkach statecznika wysokosci
a, potozenie tych sit na stateczniku.

MS
d H \ ‘ a H
Rys.16.9. Skrecanie kadtuba od niesymetrii obciazenia na usterzeniu poziomym
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16.4. PRZYPADKI OBCIAZEN NIEZLOZONYCH

16.4.1. Wyrwania

Obciazenia kadtuba nalezy wyznaczy¢ dla wyrwan do punktow: A, D, E 1 G obwiedni obciazen
sterowanych (rys.10.4 1 10.5)

Obciazeniem zewngtrznym jest sita na usterzeniu wysokosci, ktora nalezy wyznaczy¢ wg
zalezno$ci (11.36) 1 (11.37). Sita ta rownowazy moment szybowca bez sily na usterzeniu
wysokosci, a wigc nie ma tutaj obrotu szybowca dokota osi ,,y”. Przy$pieszenie masy ,,i”” wynosi
wigc:

P
a, =n-g+-—1 (16.21)
m

gdzie ,,n” jest zalezne od rozpatrywanego punktu obwiedni obciazen sterowanych.
Dalszy rachunek przebiega wg algorytmu okreslonego zalezno$ciami (16.9) do (16.13).

16.4.2. Podmuchy pionowe

W przypadku podmuchéw pionowych na usterzenie wysokosci dziataja sity:
- statyczna , wyznaczona z zaleznosci (11.36) 1 (11.37) przy wartoScin =1, (sifa P, )

- dynamiczna wyznaczona wg zaleznosci (13.10), (sita AP, ).

Sita AP, wywotuje moment i zwigzane z nim przy$pieszenie katowe ¢_ . Przy$pieszenie liniowe,
pamigtajac iz w stanie wyjSciowym n =1 wynosi:

a, =g+%+8y-(xsc—xi) (16.22)

sita masowa wowczas wynosi:

P o-m-a (16.23)

mi 1 1

Sity masowe wraz z obciazeniem zewngtrznym, przylozonym na usterzeniu wysokosci:

P, =P

stat

+P, (16.24)

tworza uklad sil na ,,belce” kadluba. Dalszy tok obliczen wg algorytmu okreslonego zalezno$ciami
(16.10) do (16.13) przedstawionego w tablicy 16.2.
Obliczenia nalezy przeprowadzi¢ dla podmuchoéw: U = +15 m/s predkosci ,,V,,” oraz U =+ 7,5 m/s

przy predkosci ,, V.

16.4.3. Brutalne sterowania sterem wysokosci
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Obliczanie obcigzen kadluba przebiega identycznie jak w przypadku podmuchow, tyle tylko, ze
sita ,,AP,” wyznaczana jest przy pomocy zaleznosci (13.4) lub (13.9), zaleznie od przyj¢tej
metody wyznaczania obciazen usterzenia wysokosci w przypadku brutalnego sterowania.
Obliczenia nalezy wykona¢ dla wymiarujacej warto$ci dodatniej i ujemne;j sity na usterzeniu
pochodzacej od brutalnego sterowania przy predkosci,,V,” lub ,,V,” w zaleznosci od tego, ktory z

przypadkow daje wyzsze obcigzenie.
16.4.4. Loty nieswobodne, obciazenie pionowe

W lotach nieswobodnych (lot holowany za samolotem lub wzlot przy pomocy wyciagarki) nagte
zmiany sity w linie (szarpnigcia) wprowadzaja dynamiczne obciazenie zewngtrzne o wartosci:

AP=12-P, (16.25)
Wielko$¢ nominalnego obcigzenia:
P, =13-m-g (16.26)

gdzie ,,m” jest maksymalng masa szybowca w locie.
Moment wzgledem $rodka cigzkosci szybowca powodujacy obrot (rys.16.10) wynosi:

Mliny = Pliny ’ L (1627)

gdzie ,,L.” jest odlegloscia sity ,, AP ” od $rodka cigzkosci szybowca.

liny

Rys.16.10. Dziatanie liny holowniczej

Przys$pieszenie katowe wynosi:

M in
g, = % (16.28)

y

Dalszy tok obliczen wg zaleznosci (16.22) i dalej wg zaleznosci (16.9) do (16.13) oraz wg tablicy
16.2. Wptyw skladowej ,,AS ” na obciazenie rozciagajace kadtuba jest pomijalny.

Nalezy rozpatrzy¢ przypadki:
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Lot holowany z predkoscia ,,V, ” 1 szarpnigcia lina:
Do dotu pod katem 40° w stosunku do poziomu
Do gory pod katem 20° w stosunku do poziomu

Wzlot przy pomocy wyciagarki 1 szarpnigcie lina pod katem 75° w stosunku do
poziomu w kierunku do dotu.

16.4.5. Obciazenie od podloza

Reakcja podtoza na koto (ptozg) ladujacego lub startujacego wzglednie przetaczanego
szybowca obliczana jest wg wskazowek rozdziatu 17. Sposéb wyznaczania obcigzen jest
identyczny jak dla przypadku szarpnig¢ ling holownicza, gdzie miejsce sily
,» AP ” zajmuje reakcja podtoza ,,R” dziatajaca na element podwozia (koto gléwne, kétko przednie,
ptoza tylna itp. zaleznie od rozwiazan konstrukcyjnych ), (rys.16.11)

Rys.16.11. Reakcja podtoza

Nalezy rozpatrzy¢ przypadki:

reakcji pionowej, w przypadku kota gléwnego i tylnego (ptozy),

reakcji odchylonej do tytu na kole glownym,

reakcji odchylonej do tytu 1 do przodu (w przypadku koétka przedniego).

16.4.6. Podmuch poziomy
Sita na usterzeniu pionowym ,,AP, ” wyznaczona wg zaleznosci (14.6) wywotuje moment 1
zwigzane z nim przyspieszenie katowe wzglgdem osi pionowe;j ,,&, . W konsekwencji powstaje

przyspieszenie liniowe o warto$ci okreslonej przez (16.17) 1 site¢ masowa wg zaleznosci (16.18).
Przebieg obliczen okreslony, jest zalezno$ciami (16.10) do (16.13) i ujety w tablicy 16.2 lecz w
ptaszczyznie poziome;j.

WIESLAW STAFIEJ - ,,Obliczenia stosowane przy projektowaniu szybowcoéw”



16.4.7. Brutalne sterowanie sterem kierunku.

Sita na usterzeniu pionowym wyznaczana jest wg zaleznos$ci (14.1). Tok obliczen jest identyczny
jak dla przypadku podmuchu poziomego. Obciazenie to dziala w ptaszczyznie poziome;.

16.4.8. Loty nieswobodne, szarpnig¢cie lina w bok

Tok obliczen rowniez, podobny jest do przypadku podmuchu poziomego przy czym rolg sity ,,AP,”
przejmuje boczna sktadowa sity w linie holowniczej ,, £, ” liny.

Nalezy rozpatrzy¢ przypadki:

lot holowany za samolotem, szarpnigcie ling do przodu z odchyleniem w bok pod katem 30°
stosunku do ptaszczyzny symetrii szybowca. Predkos¢ lotu rowna ,, V. ”

wzlot przy pomocy wyciagarki, szarpnigcie ling w bok pod katem 90° w stosunku do ptaszczyzny
symetrii szybowca w momencie ruszania z miejsca. Wielkos$¢ sity dziatajacej w bok rowna jest
maksymalnemu cigzarowi szybowca w konfiguracji dopuszczonej do wzlotu przy pomocy
wyciagarki.

16.4.9. Sktadowa boczna reakcji podtoza

Sposob wyznaczania obciazen jak wyzej, z tym, te nalezy rozpatrzy¢ sity dziatajace na:
kole przednim,

koétku tylnym (ptozie)

o wielkosciach podanych w rozdziale 17.

16.5. PRZYPADKI OBCIAZEN ZL.OZONYCH

16.5.1. Obciazenia w plaszczyznie poziome]

Obciazenia w plaszczyznie poziomej nie wystepuja w postaci izolowanej. Kazdemu z przypadkow
opisanych w rozdziatach 16.4.6 do 16.4.9 towarzyszy zginanie pionowe wywolane ci¢zarem
wlasnym mas szybowca (stan przy n=1).

Ponadto obciazenie zewngtrzne, boczne wywoluje skr¢canie kadtuba (zalezno$¢ 16.19.).

Zatem obciazenia w ptaszczyznie bocznej musza by¢ rozpatrywane tacznie z przynaleznym
zginaniem pionowym i skr¢caniem.

16.5.2. Wyrwanie z brutalnym sterowaniem sterem kierunku

Nalezy rozpatrzy¢ przypadek jednoczesnego wystapienia:

wyrwania do punktu A 1 brutalnego sterowania sterem kierunku przy ¥, (obliczenia wg
rozdziatow 16.4.1116.4.7.), lub

wyrwania do punktu D 1 brutalnego sterowania sterem kierunku przy V,, (obliczenia wg rozdziatow

jak wyzej).

W powyzszych przypadkach wystepuje rowniez skrecenie kadtuba wywotywane obciazeniem
poziomym.

16.5.3. Jednoczesne brutalne sterowanie

Nalezy ztozy¢ ze soba obciazenie pionowe 1 poziome w przypadkach jednoczesnego brutalnego
starowania sterem wysokosci (rozdz.16.4.3) i1 sterem kierunku (rozdz.16.4.7), biorac po 75 %
obciazen pionowego i poziomego w przypadku szybowca kategorii obciazeniowej ,,A” i po 100 %
dla kategorii obciazeniowej ,,A”.

Ponadto kadlub obciazony jest skrecaniem wywotywanym sila na usterzeniu pionowym.
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16.5.4. Brutalne sterowanie sterem kierunku wraz ze $lizgiem

Obciazenie wyznaczone wg rozdziatu 16.4.7 nalezy ztozy¢ ze skrecaniem wywotanym sita pozioma
oraz dodatkowo ze skrgcaniem podanym zaleznos$cia (15.5).

16.5.5. Podmuch poziomy z wyindukowanym przechylaniem

Obciazenie wyznaczone wg rozdziatu 16.4.6 nalezy ztozy¢ ze skrecaniem wywotanym sila pozioma
oraz dodatkowo ze skrgcaniem podanym zaleznoS$cia (15.6).

16.5.6. Niesymetria obciazenia na usterzeniu wysokosci

Obciazenie pionowe dla punktu A i D krzywej obciazen sterowanych wyznaczone wg rozdziatu
16.4.1 nalezy ztozy¢ z obcigzeniem poziomym odpowiednio przy predkosci V', lub V,, wg
rozdziatu 16.4.7 oraz ze skr¢caniem wywotanym sila na usterzeniu pionowym oraz niesymetria na
usterzeniu poziomym okre§lona w rozdz.15.2.

16.6. ZESTAWIENIE WYNIKOW

Wyniki obliczen obcigzen kadtuba podaje si¢ w postaci wykresow:

momentu gnacego i sity poprzecznej, pionowych,
momentu gnacego 1 sity poprzecznej, poziomych

w funkcji dtugosci kadtuba ,,x”, oraz warto$ci momentu skrgcajacego.

17. OBCIAZENIA PODWOZIA

17.1. WARUNKI LADOWANIA

Podwozie szybowca obciazone jest sita, wynikajaca z przejecia energii ladowania:

E, =m, % (17.1)

gdzie:
m_,, - redukowana masa szybowca

w, - predkos¢ opadania szybowca podczas ladowania przyjmowana jako 1,5 m/s.

Masg redukowang szybowca okresla zaleznos¢:
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(17.2)

gdzie:
L, - jest odlegtoscia punktu przylozenia sily do kota ladujacego szybowca od srodka

cigzkosci (rys.17.1)
i, - jest promieniem bezwladnosci szybowca wzgledem osi poprzecznej ,,y” okreslonym

zaleznoScia:

i=. (17.3)

gdzie ,,1,” jest momentem bezwladnosci szybowca wzglgdem osi ,y”.

Energia ladowania ,, £, ” musi by¢ przej¢ta przez uklad amortyzujacy ktorego charakterystyka
decyduje o wielkos$ci reakcji podtoza obciazajacej ptatowiec.

Rys.17.1. Mimosrodowos¢ reakcji podtoza

17.2. CHARAKTERYSTYKA UKFEADU AMORTYZUJACEGO

Uktadem amortyzujacym szybowca moze by¢ albo sam pneumatyk kota, albo zesp6t pneumatyka i
amortyzatora. Aby wyznaczy¢ charakterystyke amortyzacji nalezy zna¢ charakterystyki
pneumatyka i amortyzatora.
Charakterystyki pneumatyka w postaci wykresu sity dzialajacej na pneumatyk w funkcji ugigcia
opony kota przedstawiono dla najczesciej stosowanych rozmiarow ogumienia:
na kota podwozia gtownego:
400 x 140 - rysunek 17.2
350 x 135 - rysunek 17.3
300 x 125 - rysunek 17.4, oraz
na kotko przednie:
255x 110 - rysunek 17.5 .
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Rys.17.2. Charakterystyka pneumatyka 400 x 140
Cisnienie w pneumatyku: A — 0,35 MPa, B — 0,25 MPa, C - 0,15 MPa,

ol P
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Rys.17.3. Charakterystyka pneumatyka 350 x 135
Cisnienie w pneumatyku: A — 0,30 MPa, B — 0,25 MPa, C — 0,20 MPa

Rys.17.4. Charakterystyka pneumatyka 300 x 125
Cis$nienie w pneumatyku: A — 0,30 MPa, B — 0,25 MPa, C — 0,20 MPa

Rys.17.5. Charakterystyka pneumatyka 255 x 110
Cisnienie w pneumatyku: A — 0,30 MPa, B — 0,25 MPa, C — 0,20 MPa

Charakterystyka amortyzatora zalezy od jego typu i jest cecha indywidualng danego rozwiazania
konstrukcyjnego. Na rys.17.6 przedstawiono charakterystyke amortyzatora z krazkéw gumowych
(rys.17.7) czgsto w szybowcach stosowanego. Przebieg charakterystyki takiego amortyzatora zalezy

WIESLAW STAFIEJ - ,,0Obliczenia stosowane przy projektowaniu szybowcoéw”



migdzy innymi od wymiaréw krazka i materiatu, ilo$ci zastosowanych krazkow oraz dlugosci
skoku roboczego.

Jezeli podwozie amortyzowane jest tylko samym pneumatykiem, charakterystyke amortyzacji
nalezy sporzadzi¢ w oparciu o wykres P = f (h) dla zastosowanego pneumatyka.

Dla kazdego obcigzenia ,, P,”” powodujacego ugigcie opony ,, 4, nalezy wyznaczy¢ energig

2

przejmowang przez pneumatyk ,, £, 7, ktorej warto$¢ odpowiada polu zakreskowanemu na
rys.17.8. Zakladajac kolejne wartosci sily ,, P’ 1 planimetrujac odpowiadajace im powierzchnie pod
wykresem uzyskuje si¢ kolejne wartosci energii przejgtej przez pneumatyk,, £, . Woéwczas mozna
sporzadzi¢ wykres: E, = f /P/, czyli energii przejmowanej przez pneumatyk w funkcji sity ,,P”
(rys.17.9). Wykres taki sporzadza si¢ oczywiscie dla wybranej przez konstruktora wartosci cisnienia
W pneumatyku.

Poréwnujac energig, ladowania (wyrazenie 17.1) z energia przejmowana przez ugigty pneumatyk:
E, = E, , mozna odczyta¢ z wykresu rys.17.9 wielkos¢ reakcji podloza ,,R”, obciazajacego koto
ladujacego szybowca.

Znajomos$¢ wielkosci reakcji podloza ,,R” pozwala na okreslenie wspdtczynnika obciazenia podczas
uderzenia przy ladowaniu:

n, =R (17.4)

=
o >

0 10 20 0. 040 s 60 nlmm]

Rys.17.6. Charakterystyka amortyzatora z krazkoéw gumowych
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zderzak

krazek gumowy

rzektadka stalowa
" (pierscien)

trzon

Rys.17.7. Amortyzator z krazkéw gumowych

—
h; h

Rys.17.8. Okres$lenie energii przejmowanej przez pneumatyk ,,Ep”
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Rys.17.9. Energia ,, £,” w funkcji sity ,,P”

Gdy ukfad amortyzujacy sktada si¢ z pneumatyka i amortyzatora (rys.17.10) okreslonej warto$ci
reakcji podtoza ,,R” odpowiada ugigcie pneumatyka ,, 4, ”oraz przesunigcie amortyzatora ,, L, ” pod

wptywem sktadowej reakcji podtoza w kierunku osi amortyzatora ,, P, ”.

|
h NS NANSX NN YN
p

R

Rys.17.10. Uktad z amortyzatorem

Aby sporzadzi¢ charakterystyke amortyzacji uktadu zlozonego nalezy dla sity ,, R, "okresli¢ ugigcie

pneumatyka ,, 2, ”. Nastepnie nalezy obliczy¢ sktadowa reakcji podtoza dziatajaca wzdtuz osi
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amortyzatora: P, = R, -cosy,. Dlasity ,, P nalezy okresli¢ przesunigcie trzonu amortyzatora
,» L, 1obliczy¢ jego sktadowa pionowa ,,/ "
Catkowite pionowe przesunigcie szybowca pod wplywem reakcji podtoza ,, R, wyniesie wigc:

hi :hpi +hai (175)
Wyrazenie (17.5) jest wigc skokiem amortyzacji dla reakcji podloza ,, R, ”.
Powtarzajac wyzej omowione operacje dla réznych wartosci reakcji podloza ,, R, ” mozna znalez¢
zaleznos¢:

R=f(h) (17.6)

czyli charakterystyke amortyzacji.

Postepujac dalej podobnie jak w przypadku samego pneumatyka, nalezy obliczy¢ energi¢
przejmowana przez uktad amortyzujacy jako pole pod wykresem R = f'(h) dla okreslonej wartosci
reakcji podtoza ,, R, ” . Powtarzajac operacje dla réznych wartosci ,, R, 7, uzyskuje sig¢

charakterystyke E, = f(R,) schematycznie pokazang narys.17.11.

I

I

R

Rys.17.11. Energia przejmowana przez uklad amortyzujacy

Poréwnujac energie ladowania z energia amortyzacji charakterystyka R = f (h) wskazuje wartos¢
reakcji podtoza odpowiadajacej obliczonej energii ladowania.

Nalezy zwroci¢ uwage iz obliczanie charakterystyki amortyzacji wymaga uwzglednienia uktadu
kinematycznego podwozia, gdyz dla kazdej warto$ci reakcji ,, R, ” uzyskuje si¢ inng warto$¢ kata

»Y;  czyli takze zmienng warto$¢ h, = L-cosy,.
Algorytm obliczen podano w tab.1.7.1.

Tab.17.1. Algorytm wyznaczania charakterystyki amortyzacji EI
pneumatyk + amortyzator
Tab.17.1.xls
Oznaczenie /

Lp. |Operacja 1 2 3 ... n
1 |Ri

2 hpi

3 |y
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COSYi

[Pai = Ri*cosvyi
ILai

hai = Lai*cosvyi
hi = hpi + hai

[~ BENEI RIS NES

W przypadku, gdy skok amortyzatora ,, L, "ulegnie ,,wyczerpaniu”, wowczas pret ttoczyska oprze

sig 0 zderzak (rys.17.7) 1 przy dalszym wzroscie sity ,,R” pracuje juz tylko sam pneumatyk. Odbije
si¢ to na przebiegu charakterystyki amortyzacji w postaci zatamania charakteru jej przebiegu.

17.3. PRZYPADKI OBCIAZEN PODWOZIA GLOWNEGO

Na ogot w szybowcach stosowane podwozie jest jednokotowe. O ile zastosowano uktad
dwukotowy (koto lewe 1 prawe) wowczas wielkos¢ reakeji ,, R, ” obciaza oba kola rOwnomiernie.

Ladowanie na jedno z kot oméwiono oddzielnie.

17.3.1. Ladowanie ze skladowa pionowa

W przypadku ladowania ze sktadowa pionowa jej wartos¢:
V=R (17.7)

A skok amortyzacji wynosi h(R) lub w przypadku samego tylko pneumatyka 4, (R) . (rys.17.12)

Rys.17.12. Ladowanie ze sktadowa pionowa

17.3.2. Ladowanie ze skladowa wzdluzna

Sktadowa pionowa wynosi:
V=R (17.8)
Sktadowa wzdluzna skierowana jest do tytu (rys.17.13) 1 wynosi:
H =R-1g30° (17.9)

Ugigcia amortyzacji sa identyczne jak w przypadku 17.3.1.
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Sity ,,V” 1 ,,H” przylozone sa na srodku powierzchni styku opony z podtozem.
Wypadkowa sita obciazajaca podwozie:

W=+V?+H? (17.10)

o

30

W

|=Q-
x4

\
NS

Rys.17.13. Ladowanie ze sktadowa wzdhizna, koto gtéwne

17.3.3. Ladowanie ze skladowa boczna

Sktadowa pionowa wynosi:
V=0,5-R (17.11)
Sktadowa boczna (skierowana w prawo lub lewo) wynosi:
S=03-R (17.12)

Ugigcie amortyzacji odpowiada wartosci sity ,,V”.
Wypadkowa sila obciazajaca podwozie:

W=AV>+8* (17.13)

Sytuacjg¢ przedstawia rys.17.14. Punkt przylozenia sit ,,V”1,,S” jak w przypadku 17.3.2.

h

NIZAR

Rys.17.14. Ladowanie ze sktadowa boczna, koto gtowne
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17.3.4. Ladowanie na jedno koto

Gdy szybowiec posiada podwozie gtdwne dwukotowe, moze podchodzi¢ do ladowania z drobnym
zwisem. Wowczas uderza o podtoze jednym (prawym lub lewym ) kotem.
Energi¢ ladowania ,, £, ” nalezy wowczas okresli¢ wg zaleznosci (17.1) obliczajac masg

redukowang jako:
1

m,, =m: 5 (17.14)

1+ Ly

;
gdzie:
L, - jest potowa odlegtosci migdzy kotami (rys.17.15)
i - jest promieniem bezwladnosci wzgledem osi ,,x” okreslonym zaleznoS$cia: i, = I—X ,
m

gdzie ,,/ ” jest momentem bezwladno$ci szybowca wzglgdem osi ,,x”.

Dalszy rachunek przebiega jak dla podwozia jednokotowego.

Lp

Rys.17.15. Podwozie dwukotowe

OBCIAZENIA KOEKA PRZEDNIEGO

Obciazenia na kotku przednim sa funkcjq statycznego obciazenia szybowca o maksymalnej masie
»m” (rys.17.16).

Reakcje statyczne na kole przednim 1 gldéwnym wynosza:

na kole przednim:

L
R=mg- 2 17.15
1 g L+1L, ( )
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na kole tylnym:

R,=m-g—R 17.16
2 1

AR mg A R,

N YA A Y Y Y Y Y Y R R \ NN\
L, L,
e} ————
Rys.17.16. Reakcje statyczne
17.4.1. Ladowanie ze sktadowa wzdtuzna
Sktadowa pionowa wynosi:
V,=225-R, (17.17)
natomiast sktadowa pozioma, zwrdocona do przodu:
H,=04-R (17.18)

gdzie indeks ,,p” wskazuje iz sity odnosza si¢ do kotka przedniego.
Punktem zaczepienia obu sil (rys.17.17) jest 0§ kotka przedniego. Poniewaz koto przednie

amortyzowane jest z reguty tylko pneumatykiem, dalszy rachunek przebiega tak jak w przypadku
kota gtownego bez amortyzatora.
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Rys.17.17. Ladowanie ze sktadowa wzdtuzna, kotko przednie

17.4.2. Ladowanie ze skladowa bocznag

Sktadowa pionowa wynosi:

Vp=225-R, (17.19)
natomiast sktadowa boczna:

S, =0,7-R, (17.20)
Punktem zaczepienia obu sil (rys.17.18) jest punkt na srodku powierzchni styku pneumatyka z

ziemia.
Sktadowa boczna skierowana jest poziomo w lewo lub w prawo.

< T\ w

S

p

~

Rys.17.18. Ladowanie ze sktadowa boczna, kotko przednie

17.5. LADOWANIE NA KOLKO TYLNE (PLOZE)

17.5.1. Pionowe przyziemienie kotkiem tylnym (ploza)

Pionowa reakcja podtoza dzialajaca na kotko lub ptoze tylna wynosi:
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V.=4-m-g- 1

5 (17.21)
1+

i
gdzie ,,L,” (rys.17.19) jest odlegloscia punktu przytozenia sity na kotku tylnym od srodka cigzkosci
szybowca.

N
N\ NN\ N A

Rys.17.19. Sita na kotku tylnym (ptozie)

Szybowiec znajduje si¢ w potozeniu takim, iz kota podwozia gtownego nie stykaja si¢ z podtozem.
Indeks ,,t” oznacza, iz sity odnosza si¢ do kota tylnego (ptozy).

17.5.2. Obciazenie boczne koltka tylnego (plozy)
Warto$¢ sily skierowane w bok (rys.17.20) wynosi:

b
S, =400-—— 17.22
: 7L (17.22)

R

Sktadowej bocznej towarzyszy jednoczesnie sita pionowa o wartosci okreslonej formuta (17.21).
Obie sity zaczepione sa na srodku powierzchni styku kotka (plozy) z podlozem. Przez L,
oznaczono odleglo$¢ migdzy kotami gtéwnym i tylnym.
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A
Y

koto gtdwne

400 N

kétko tylne
(ploza)

Rys.17.20. Sita boczna na kétku tylnym (ptozie)

17.5.3. Uderzenie po obrocie

Jezeli $rodek cigzkos$ci szybowca pustego lezy za punktem przytozenia reakcji podtoza do kota
gloéwnego, wowczas nalezy wyznaczy¢ obciazenie kotka tylnego (ptozy) jakie powstanie, gdy
szybowiec z polozenia o ogonie wzniesionym najwyzej jak to mozliwe (rys.17.21) swobodnie
opadnie na kotko tylne (ptoze). Punktem obrotu szybowca jest punkt styku kota gtownego z
podtozem.

Sytuacja taka powstanie, jezeli srodek cigzkos$ci szybowca z zatoga lezy przed punktem styku kota
glownego z podlozem, a po opuszczeniu szybowca przez zatlogg moze doj$¢ do obrotu szybowca
wokoét punktu styku kota gtownego z podtozem.

Jezeli $rodek cigzkosci szybowca pustego i zatadowanego lezy za punktem styku kota gldwnego
z podtozem, niniejsze obciazenie nie wystepuje.
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Rys.17.21. Uderzenie po obrocie

17.6. ZESTAWIENIE WYNIKOW

Wyniki obliczen poszczegdlnych przypadkdéw obciazen podwozia szybowca nalezy zestawic¢

tabelarycznie (tab.17.2)

Tab.17.2. Zestawienie obciazen podwozia

NN

Przypadek obcigzenia

[N]

Podwozie glowne

Ladowanie ze sktadowa pionowa
Ladowanie ze sktadowa wzdluzna
Ladowanie ze sktadowa boczna
Ladowanie na jedno koto

Kolko przednie
Ladowanie ze sktadowa wzdluzna
Ladowanie ze sktadowa boczna

Kélko tylne (ploza)

Pionowe przyziemienie kotkiem tylnym (ptoza)
Obciazenie boczne kotka tylnego (ptozy)
Uderzenie po obrocie
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18. OBCIAZENIA UKEADOW STEROWANIA

Zadaniem uktadow sterowania jest przekazywanie sit wywieranych przez pilota na urzadzeniach
sterowniczych w kabinie (drazek sterowy, pedaty ,dzwignie) do miejsca ich odbioru w postaci
momentu zawiasowego powierzchni sterowej lub momentu uruchamiajacego urzadzenie.

W zwiazku z powyzszym uklady sterowania mozna podzieli¢ na dwie grupy:

uktady wychylajace powierzchnie sterowe (ster wysokosci, lotki i ster kierunku)oraz

uktady uruchamiajace urzadzenia (klapy, hamulec aerodynamiczny, podwozie itp.)

18.1. LANCUCH KINEMATYCZNY UKEADOW STEROWANIA

Lancuch kinematyczny uktadu sterowania (rys.18.1) sktada si¢ z urzadzenia sterowniczego
w kabinie pilota, popychaczy lub linek i wgztéw przelozeniowych.
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drazek sterowy

powierzchnia sterowa

Rys.18.1. Lancuch kinematyczny ukladu sterowania

Przetozenie, realizowane w wezle ,,1” tancucha (rys.18.2) okresla zaleznos¢:

(e,), =% (18.1)

1

Rys.18.2. Wezet przetozeniowy
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Przetozenie to realizuje zmiang sity:
F =F., '(eP ); (18.2)

Jezeli tancuch skitada si¢ z weztow: A, B, C, ....N, wowczas sily w poszczegolnych odcinkach
uktadu wynosza:

P, :P'(eP)A

(18.3)

Py = P(N—l) '(eP )N

Moment zawiasowy realizowany przez uktad (dotyczy uktadu sterowania powierzchnia sterowa) w
wezle ,,X” (rys.18.3) wynosi:

Mzaw = N 'FO (184)

Obliczenie powyzsze wykorzystuje droge tancucha od sity pilota do momentu zawiasowego
powierzchni sterowej. Algorytm obliczenia podano w tablicy 18.1., gdzie przez kat ,, » ” (rys.18.3)

oznaczono wychylenie powierzchni sterowej. Wielkosci sit w poszczegolnych weztach A, B, C.....N
nalezy wyznaczy¢ co najmniej dla kilku potozen powierzchni sterowej ,, 7 .

0

Rys.18.3. Moment zawiasowy

Uklad sterowania nalezy rowniez obliczy¢ wyznaczajac sity pochodzace od znanego momentu
zawiasowego. Rachunek wowczas przebiega od powierzchni sterowej do sity wywieranej przez
pilota dla pokonania tego momentu zawiasowego, a zatem:

M
p, = (18.5)

a dalsze sity w uktadzie:
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—'P(N—l) (18.6)

Algorytm obliczenia przebiega ja w tab.18.1 lecz od jej konca do poczatku.

Tab.18.1. Obliczanie sit w ukladzie sterowania E
Tab.18.1.xls

Oznaczenie /

Lp. |Operacja [ 1 2 3 n

1 I

2 |P
WEZEL
A

3 Jaa

4 |ba

5 |(ep)a=aa/ba

6 |PA=P*(ep)a
WEZEL
B

7 |as

8 |bs

9 |(ep)s =aB/bs

10 |Ps= Pa*(ep)B
WEZEL
N

11 lan

12 |on

13 |(ep)n = an/ bn

14 |Pn = PnN-1+(€p)N
WEZEL
X

15 Jro

16 IMzaw = PN*ro
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18.2. UKLADY STEROWANIA POWIERZCHNIAMI STEROWYMI

Sity w uktadzie sterowania powierzchnia sterowa nalezy wyznaczy¢ dla przypadku:

sity wywieranej przez pilota na organa sterowania w kabinie ,,P”, ktorej warto$¢ ustalona jest dla
kazdego ze sterow,

momentu zawiasowego powierzchni sterowej, powigkszonego w stosunku do wartos$ci rzeczywistej
0 25%;

M =125-M
Jezeli moment zawiasowy obliczeniowy daje sity w uktadzie nizsze niz ustalona wymaganiami
sita pilota, wowczas uktad mozna wymiarowa¢ wzgledem tych nizszych sil, jednakze sity te nie
moga by¢ mniejsze niz wywotywane sila 0,6 P (60 % wysitkow pilota).

zaw—oblicz zaw—rzecz.

18.2.1. Uktad sterowania sterem wysokos$ci

Moment zawiasowy steru wysokosci, obliczeniowy (rys.18.4) przy zatozeniu , iz rozktad ci$nien,
wzdhuz cigciwy usterzenia daje na sterze przebieg trojkatny, wynosi:

1
Mzaw_oblicz = (g : PHstem : lsteru : 1’25 (1 87)
gdzie:
P,.... -sitana sterze wyznaczony na podstawie rozktadu ci$nien wzdluz cigciwy  usterzenia
Ly - STEdnia cigeiwa steru wysokosci

Mzaw. Psteru

&/1/31“%

1 steru

ll] -

Rys.18.4. Obciazenie powierzchni sterowej momentem zawiasowym

Obciazenie uktadu sterowania sterem wysokosci przez pilota nalezy wyznaczy¢ dla sity:
skierowanej do przodu lub do tytu:

P=350N (18.8)

W przypadku gdy szybowiec stoi na ziemi moze by¢ narazony na podmuch i wéwczas nalezy uktad
sprawdzi¢ na sily wynikajace z momentu zawiasowego o wartosci:
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=k-S (18.9)

zaw. podm steru " steru q

gdzie:
k =+ 0,75 jest wspotczynnikiem momentu,
S .. -jest powierzchnia steru (za osia obrotu),
[

q — ci$nienie dynamiczne odpowiadajace predkosci lotu 100 km/h

Steru

- jest cigciwa steru (za osig obrotu),

Steru

18.2.2. Ukl}ad sterowania lotkami

Obliczeniowy moment zawiasowy lotek, pochodzi od obu lotek, jednej wychylonej do dotu, drugiej
do gory. Przyjmujac rozktad cis$nien taki sam jak dla steru wysokosci (rys 18.4) moment
zawiasowy obliczeniowy wynosi:

Mzaw.ohlicz = |:§ ’ (PL—lew o PL—praw )LL :| ’ 1’25 (1 8. 10)
gdzie:
P, ., - sifanalotce lewej (np. wychylonej do dotu)
P,_ .. - sitanalotce prawej wychylonej przeciwnie (tzn. do gory) posiada znak ujemny,
L, - cigciwa lotki za osig obrotu ($rednia).

Obciazenia uktadu sterowania. lotkami przez pilota nalezy wyznaczy¢ dla sity skierowanej w lewo
lub prawo:

P=200N (18.11)
Moment zawiasowy wywotany podmuchem na ziemi, podobnie jak dla steru wysokos$ci wynosi:

M =k-S, 1, q (18.12)

zaw. podm
Z ta roznica, 1z warto§¢ wspolczynnika momentu wynosi:

k= £0,75 - dla lotki zablokowane w polozeniu niewychylonym
k= £0,50 - dla lotki majacej pelna swobode ruchow.

Moment ten powstaje na lewej i na prawej lotce, zatem sita na drazku sterowym wynika z dziatania
podmuchu na obie lotki jednoczesnie.

18.2.3. Ukl}ad sterowania sterem kierunku

W uktadzie sterowania sterem kierunku najczesciej stosuje si¢ system linkowy. Lancuch
kinematyczny wowczas znacznie upraszcza si¢ (rys.18.5)
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ster kierunku

do prawego pedatu

0$ obrotu steru

Rys.18.5. Uktad sterowania sterem kierunku

Sita w lince pochodzaca od nacisku pilota na pedat ,,P” wynosi:

Py =P (18.13)
b
1 wywotuje moment zawiasowy:
Mzaw = })linki ’ VO (1 8. 14)

Obliczeniowy moment zawiasowy steru kierunku, wg zatozen identycznych jak w przypadku steru
wysokosci 1 lotek, wynosi:

1
Mzaw.obl. = (E'PVstem .LVsteru]'lﬂzs (1815)
gdzie:
B,... -sitana sterze kierunku
Lora - Ci€ciwa steru kierunku za osig obrotu ($rednia).

Obciazenia uktadu sterowania sterem kierunku pochodzace od nacisku pilota na pedat nalezy
wyznaczy¢ dla sity:

P=900 N (18.16)
dziatajacej prostopadle do stopki pedatu.
Podmuch na ziemi wywotuje moment zawiasowy:

M. =k-S

zaw Vsteru ZVsteru ' q

(18.17)

dla warunkéw identycznych jak w przypadku steru wysokosci i lotek, z tym, ze:
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Lo - JESt cigciwa steru kierunku za osig obrotu,

k = 0,75 jest wspotczynnikiem momentu.

Ponadto nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢ zaparcia si¢ pilota o pedalty dwoma nogami i wéwczas na
stopki obu pedatow jednocze$nie nalezy przytozy¢ sity:

P=1000 N (18.18)

18.3. UKLADY STEROWANIA URUCHAMIAJACE URZADZENIA

Uktady sterowania uruchamiajace urzadzenia obcigzane sa sitami wywieranymi przez pilota na
organa sterowania w kabinie.

Warto$¢ sily ,,P” obciazajacej poszczegdlne uktady podana zostala tabelarycznie (tab.18.2).

W tablicy podano réwniez warto$ci sil, na ktore nalezy liczy¢ uktady wytrzymato$ciowo,
wynikajace ze sposobu przytozenia obcigzenia do réznego rodzaju urzadzen sterowniczych w
kabinie pilota.

18.4. PODWOINY UKEAD STEROWANIA

W przypadku szybowca dwumiejscowego wyposazonego w podwojny uktad sterowania, zaktada
si¢ iz wszystkie sily wywierane przez pilota ulegaja redukcji w stosunku:

P, =075-P (18.19)

przy czymsifa ,, P, “moze by¢ przytozona przez obu pilotow jednoczesnie w kierunku:

odw
zgodnym
przeciwnym.

Przy wyznaczaniu obciazen elementéw uktadéw sterowania nalezy bra¢ pod uwage obydwie
mozliwos$ci dziatan pilotow.

Tab.18.2. Sily wywierane przez pilota na organa sterowania uruchamiajace urzadzenia

URZADZENIE P [N]
Hamulec aerodynamiczny 350
Klapy 350
Zwalnianie haka zaczepu holowniczego 350
Chowanie i wypuszczanie podwozia 350
Pokretta uruchamiane palcami 150
Sita wywierana przez r¢k¢ podparta 600
Sita wywierana przez r¢k¢ nie podparta 350
Sita wywierana palcami stopy (np. hamulce kot sterowane noga) 750

19. SZCZEGOLNE PRZYPADKI OBCIAZEN
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Do obciazen w grupie przypadkow szczegolnych naleza takie, ktore wynikaja z :
specjalnych wymagan konstrukcyjnych lub nietypowych rozwiazan,
zapewnienia bezpieczenstwa zalogi w przypadkach awaryjnych.

19.1 . SPECJALNE WYMAGANIA KONSTRUKCYJNE
19.1.1. Obstuga naziemna

Obstuga naziemna moze grozi¢, uszkodzeniem szybowca, gdy jest wykonywana przez osoby
przypadkowe, a to moze zdarzy¢ si¢ w przypadku ladowania w terenie przygodnym. Dlatego
wymaga si¢, aby pewne elementy konstrukcji byly zdolne do przeniesienia sit obstugi.
Skrzydto musi przenosi¢ obciazenie sita pionowa skierowana do gory i do dotu, przylozona na
koncowce skrzydta, posiadajaca wartos¢ okreslona przez formute (11.82).

Skrzydto musi takze przenosic sit¢ pozioma, skierowana do przodu i do tylu, przytozona do
koncowki skrzydta, posiadajaca wartos¢ P =400 N.

Usterzenie wysokosci musi przenie$¢ obciazenie rowne:

P=0,03m-g (19.1)

przy czym nie moze ono by¢ nizsze niz 150 N. Sita "P" skierowana jest do gory i do dotu oraz do
przodu i do tytu i przylozona jest do koncowki statecznika wysokosci.

19.1.2 Uwzglgdnienie szarpni¢¢ liny holowniczej

Zamocowanie zaczepOw holowniczych musi by¢ zdolne do przeniesienia obciazenia
przyktadanego przez ling holownicza , o wartosci:

P=15-P

nom (19.2)
gdzie:
P _ - jest okreslone wzorem (16.26)

Sita ,,P” przyktadana jest do zaczepu stosowanego do holowania za samolotem w nastgpujacych
kierunkach:

poziomo do przodu,

do przodu i do dotu pod katem 40° do poziomu,

do przodu i do géry pod katem 20° do poziomu

do przodu i w bok pod katem 30° do ptaszczyzny symetrii szybowca.

W przypadku zaczepu do wzlotu przy pomocy wyciagarki sita ,,P” przyktadana jest w kierunku:
poziomo do przodu,

do przodu i do dotu. pod katem 75° do poziomu.

Ponadto do zaczepu stosowanego do wzlotu przy pomocy wyciagarki nalezy przylozy¢ obciazenie
skierowane poziomo w bok (prostopadle do ptaszczyzny symetrii szybowca rowne:

S=m-g (19.3)
gdzie ,,m” jest maksymalng masa szybowca w locie.
19.3. Obciazenia rozpraszaczy wirdow (wingletow)
Obciazenie rozpraszaczy wirOw powstaje w wyniku dziatania:

slizgu
podmuchu poziomego.
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W wyniku §lizgu na rozpraszaczu wirOw powstaje sita aerodynamiczna o wartosci:

By = 1,25- CZmaxW '%Vj 'SW (19.4)

gdzie:
C,...w - maksymalny wspotczynnik sity nosnej profilu zastosowanego na rozpraszaczu wirdw,

S, - powierzchnia no$na rozpraszacza wirOw.

Podmuch poziomy wywoluje na rozpraszaczu wirOw obciazenie sila :

Po dCy,,
P =k-—-S, - UV 19.5
Wpodm 2 w daw ( )
gdzie:
k - wspotczynnik ztagodzenia podmuchu wg (10.30)
dC : .
d—z”' - pochodna sity na rozpraszaczu wzgledem kata natarcia.
a

w

Sitg ., B4, nalezy wyznaczy¢ dla warunkoéw: U =+ 15 m/s przy predkosci ,,V,” , oraz
U =4+ 7,5 m/s przy predkosci ,,V,,”.

Rozpraszacze wir6w musza by¢ rowniez zdolne do przejgcia sity P = 150 N dziatajacej w
kierunku:

poziomo od i do kadtuba,

poziomo do przodu i do tytu.

19.2. OBCIAZENIA AWARYJINE
19.2.1. Uderzenie o przeszkodg

Niezaleznie od przypadku obciazenia skrzydia wg (11.83) obciazenie niszczace kadluba wywotane
wspotczynnikiem obciazenia dziatajacym poziomo do przodu: n, . =9, musi powodowac takie

awar
ewentualne zniszczenie konstrukeji, aby stwarza¢ pilotom realne szanse uniknigcia powaznych
obrazen ciafa.

19.2.2. Obciazenia mas ruchomych.

Wszystkie masy ruchome w szybowcu musza by¢ zamocowane do elementdéw struktury tak, aby
byly zdolne bez oderwania sig, przenosi¢ obciazenie niszczace okreslone wspotczynnikiem
obciazenia. ,,n” rOwnym:

do gory:4,5

do przodu : 9,0

do dotu: 4,5

w bok: 3,0
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19.2.3. Ladowanie z przytarciem o podtoze

Na najbardziej z przodu potozony punkt struktury kadtuba, zdolny do przyjecia takiego obciazenia
dziata sita o wielko$ci:

Po=6-m-g (19.6)

skierowana do tytu 1 do géry pod katem 45° do poziomu. Obciazenie powyzsze jest obciazeniem
niszczacym (rys.19.1)

mocna wrega lub wezet

Rys.19.1. Ladowanie z przytarciem

19.2.4. Ladowanie ze schowanym podwoziem

Szybowiec wyposazony w chowane podwozie musi by¢ zdolny przenosi¢ obciazenie,
przytozone w okolicy schowanego podwozia, do spodu kadluba bedace wypadkowa:
sity bezwladnos$ci wywotanej pionowym przyspieszeniem rownym n = 3, oraz
sity tarcia o podtoze wywotanej wspotczynnikiem tarcia o wartosci =0, 5.

Obciazenie to jest obciazeniem niszczacym.
Zgodnie z oznaczeniami na rys.19.2 sity wynosza:

F=3-m-g (19.7)
H=y4-F=053m-g=15m-g (19.8)

W=AF>+H* =3354-m-g (19.9)

Kat dziatania wypadkowej w stosunku do poziomu wynosi 60°
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drzwiczki komory podwozia

Rys.19.2. Ladowanie ze schowanym podwoziem

19.2.5. Zamocowanie uprzgzy pilota
Wezly mocowania uprzezy pilota w strukturze ptatowca musza by¢ zdolne, do przeniesienia

obciazen niszczacych rownych 133 % obciazen podanych w rozdziale 19.2.2. dzialajacych na ciato
pilota siedzacego w kabinie i przypigtego pasami bezpieczenstwa.

20. OBLICZENIA WYTRZYMALOSCIOWE

20.1. ROLA I CHARAKTER OBLICZEN WYTRZYMALOSCIOWYCH

Obliczenia wytrzymato$ciowe prowadzone sa w oparciu o wielko$¢, obciazen dziatajacych na
poszczegolne zespoty szybowca, wyznaczonych wg wskazowek poprzednich rozdziatow. Celem
tych obliczen jest zwymiarowanie struktury szybowca przy uwzglednieniu wigzéw swobody
konstrukcyjnej w postaci:

koniecznos$ci uzyskania wymaganego poziomu bezpieczenstwa konstrukeji,

dazenia do jak najnizszej masy szybowca.

Poniewaz powyzsze wymagania sa wzajemnie sprzeczne, konstruktor musi przyjmowac
rozwigzania kompromisowe o zawg¢zonym polu manewru.

Obliczenia wytrzymato$ciowe struktury ptatowca, jak w kazdej dziedzinie techniki, musza opierac¢
si¢ na zaktadanych modelach obliczeniowych, ktore symuluj rzeczywiste warunki pracy konstrukcji
W sposob bardziej lub mniej wierny oraz na danych wytrzymatosciowych 1 sztywnosciowych
wybranego tworzywa konstrukcyjnego.

Modele obliczeniowe zwiazane sa z konkretnymi rozwiazaniami konstrukcyjnymi, dlatego trudno
je ujac podrecznikowo w sposdb wyczerpujacy. Podane tutaj przyktady beda wigc dotyczy¢
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rozwigzan typowych, najczesciej w szybownictwie spotykanych. W przypadkach szczegolnych
projektant musi sam tworzy¢ modele obliczeniowe, czg¢sto bedace mocno uproszczonym obrazem
rzeczywisto$ci. Rachunek wowczas nalezy traktowac jako orientacyjny, natomiast dowodem
wytrzymato§ciowym musi by¢ proba statyczna.

Dane wytrzymato$ciowe i sztywnosciowe tworzyw od dawna stosowanych w technice, jak np.
drewno czy metal, sa dobrze rozpoznane i zbadane, istnieja wigc dla nich ustalone wartosci
wytrzymatos$ci i charakterystyk sztywno$ciowych, podawane w wielu podrgcznikach, normach lub
sprawozdaniach. Wielkosci te pozwalaja na uzyskiwanie do$¢ wiarygodnych wynikéw obliczen
wytrzymato$ciowych.

Inaczej sprawa przedstawia si¢ w przypadku powszechnie dzisiaj stosowanych w szybownictwie
kompozytéw (widkna szklane, weglowe czy aramidowe przesycane zywicami syntetycznymi),
ktore powstaja w wytworni szybowcow w trakcie formowania elementdéw struktury ptatowca.

O ile wtasno$ci materiatdéw wyjsciowych (wtdkna, zywice) sa znane i na ogdt znormalizowane, to
wytrzymato$¢ czy sztywnos¢ wynikowa kompozytu zalezy od wielu czynnikéw jak np. uktad
struktury (ilo$¢ warstw i rodzaj tkaniny, zastosowany roving, rodzaj uzyte zywicy przysysajacej,
technika formowania swobodnego lub pod ci$§nieniem itp.) warunki otoczenia podczas formowania,
wprawa formierzy itp.

Konieczne jest tutaj do§wiadczenie praktyczne danego osrodka konstrukcyjnego, albowiem na
podstawie wiasnych prob i badan mozna statystycznie ustali¢ uzyskiwane w danych warunkach
wiasnosci kompozytu wynikowego

20.2. WSPOELCZYNNIKI BEZPIECZENSTWA
Minimalny wspdtczynnik bezpieczenstwa (patrz rozdz.10.4) stosowany w lotnictwie wynosi:

v=15 (20.1)

Warto$¢ te nalezy udowadnia¢ w probach wytrzymatosciowych i1 stosowa¢ w obliczeniach, ktore
oparte sa na wzglednie wiernym modelu obliczeniowym.

O ile model jest watpliwy nalezy przyjmowacé nieco wyzsze warto$ci wspotczynnika
bezpieczenstwa, tym wyzsze im nizsza jest wiarygodno$¢ modelu.

Dla szczegdlnych przypadkow konstrukcyjnych, z géry wymagajacych zwigkszonego marginesu
bezpieczenstwa wymagania zdatnosci lotnej szybowcoéw przewiduja zwigkszone warto$ci
wspotczynnika bezpieczenstwa konstrukcji:

vi=£y (20.2)
gdzie:
€ - mnoznik wspodtczynnika bezpieczenstwa
V" - podwyzszony wspotczynnik bezpieczenstwa

Przypadki, w ktérych nalezy stosowa¢ mnoznik podano tabelarycznie (tab.20.1)

Tab.20.1. Mnozniki wspotczynnika bezpieczenstwa

ELEMENT STRUKTURY Mnoznik &
Elementy metalowe odlewane, nie kontrolowane 2,00
Elementy metalowe odlewane, kontrolowane indywidualnie 1,25
Lozyska §lizgowe 2,00
Zawiasy $lizgowe powierzchni sterowych 4,45
Potaczenia §lizgowe uktadow sterowania 2,22
Okucia o skomplikowanym modelu obliczeniowym 1,15
Dwupunktowe zawieszenia powierzchni sterowych (ster na 2 1,5
zawiasach)
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Uprzaz bezpieczenstwa pilota (w odniesieniu do obciazenia 1,33
NisZczacego)

20.3. CHARAKTERYSTYKA WYTRZYMALOSCIOWA TWORZYW
KONSTRUKCYJNYCH

Chociaz dominujacym dzisiaj tworzywem stosowanym w budowie szybowcow sa réznego rodzaju
kompozyty, to jednak wiele konstrukcji dawniejszych, drewnianych jest nadal eksploatowanych,
ulega awariom i musi by¢ remontowana. Konieczng jest wowczas dokumentacja wytrzymato§ciowa
remontu oparta na znajomosci charakterystyki drewna.

Istnieja pewne uklady w szybowcu kompozytowym stosujace z reguly metal.

Naleza tutaj: zaczepy holownicze, uktady sterowania, podwozie itp. W zwiazku z tym konieczna
jest znajomos¢ charakterystyki metali stosowanych w szybownictwie.

Najwazniejsza jednak grupg charakterystyk tworza wtasnosci kompozytow, w zwiazku z czym ich
charakterystyka podana zostanie w odniesieniu do najczesciej stosowanych kompozytow nosnych
zywic epoksydowych 1 wtokna wzmacniajacego (szkto, wegiel).

20.3.1. Metale

Do budowy szybowcow stosuje si¢ stale weglowe 1 stopowe. Gatunki 1 wlasno$ci mechaniczne
stali stosowanych w Polsce podano, w tab.20.2.,gdzie:

stale weglowe oznaczone sa symbolami: 10, 20 1 45,

stale stopowe . 25 HM 1 30 HGS.

Stopy aluminium dla zastosowan lotniczych 1 ich charakterystyke zebrano w tablicy 20.3 (stopy
do obrobki plastycznej) 1 w tablicy 20.4 (stopy odlewnicze).

W elementach wykonujacych wzajemny ruch (tozyska Slizgowe, zawiasy) stosowany jest mosiadz.
Charakterystyke wytrzymatosciowa mosiadzow podano w tablicy 20.5.

Przytoczone charakterystyki dotycza metali produkowanych przez hutnictwo krajowe. Na rynku
dostepne sa dzisiaj takze materiaty produkcji zagranicznej, niemniej jednak posiadaja one zblizone
wiasnosci do wyrobow rodzimych, wzglednie wymagaja doboru takich gatunkéw , ktore bylyby
zamiennikami w stosunku do metali krajowych.

Tab.20.2. Wlasno$ci mechaniczne stali

Materiat Wiasno$ci mechaniczne*
Znak stali Stan Rr Qr as C u
kwalifikacyjny [daN/mm* ] | [daN/ mm* ] [%] [%o] [daNm/cm? ]
10 normalizowany 34+45 21 31 55 -
20 normalizowany 42 +52 25 25 55 -
45 normalizowany 61+73 36 16 40 5
minimum
25HM ulepszony** 75 60 15 55 10
30HGS ulepszony** 110 95 10 45 5
*)  Wielkosci orientacyjne. Szczegotowe dane odnosnie poszczegolnych wyrobow (blachy,
prety, rury,) podaja normy przedmiotowe PN
**) Wiasnosci mechaniczne stali, zaleznie od grubosci wyrobu ulepszonego cieplnie wg PN-
60/H-84030, podaje tablica ponizej
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Zalezno$¢ wlasno$ci mechanicznych stali stopowych od $rednicy preta

Znak R: Qr as C U
stali [daN/mm* ] [daN/mm* ] [%] [%] [daNm/cm? ]
minimum
Dla srednicy do 16 mm
25HM 90-+105 65 12 50 10
30HGS 105+120 90 10 45 5
Dla $rednicy powyzej 16 mm do 40 mm
25HM 75+90 60 15 50 10
30HGS 95+110 75 10 45 5
Dla $rednicy powyzej 40 mm do 100 mm
25HM 70+ 85 50 15 55 9
30HGS 85100 60 11 45 5

Tab.20.3. Wiasno$ci mechaniczne stopéw aluminium

Gatunek

Znak

Cecha

Nazwa

Stan
kwalifikacyjny

Wtlasnosci mechaniczne*

Rr

[or

[Rt

[daN/mm” |

[%o]

AlMnl

PA1

Aluman

wyzarzony
(migkki)

9

AlMgSiMn

PA4

Anticorodal

dyspersyjnie
utwardzony
(przesycony i
naturalnie
starzony)

>20

- >10

AlCu4MgIMn

PA7

Dural

wyzarzony
(migkki)

>20

>10

- >10

AlCu4MgIMn

PA7

Dural

dyspersyjnie
utwardzony
(przesycony i
naturalnie
starzony)

>40

>26

AlMg5Mn

PA20

Hydronalium

wyzarzony

27

16 23

AlCu2Mg

PA24

Dural

dyspersyjnie
utwardzony
(przesycony 1
naturalnie
starzony)

30

19 24

AlCu4MnMg

PA25

Dural

dyspersyjnie
utwardzony
(przesycony i
>, | naturalnie

'E starzony)

40

25 20

AlSi5

PA26

Stop
spawalniczy

utwardzony
zgniotem lub
wyzarzony

*) Wielkosci orientacyjne. Szczegdtowe dane dotyczace poszczegdlnych wyrobow (blachy, prety,
rury) i standw podaja normy przedmiotowe PN.
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Tab.20.4. Odlewnicze stopy lekkie

Gatunek Wilasno$ci mechaniczne
Sposob Oznaczenie R: a; HB
Znak Cecha  |lania sposobu [daN/ mm” 1| [%] [daN/ mm* ]
lania —
minimum
Odlewnicze stopy aluminium wg PN-61/H-88027
AlSill AKI11 w piasku LP 15 4 50
w kokili LK 16 4 50
AlSi9 AK9 w piasku LP 15 2 50
w kokili LK 15 2 50
AlSi7Mg | AK7 w piasku LP 16 2 50
w kokili LK 16 2 50
AlSi5Cu2 |AKS2 w piasku LP 16 - 65
w kokili LK 16 0,5 65
AlSi5Cu | AKS1 w piasku LP 16 - 65
w kokili LK 16 - 65
Odlewnicze stopy magnezu wg PN-55/H-88050
MgAl8Zn |MLS5 niezaleznie od |- 22 2,0 65
Mn sposobu lania
(Elektron)
Tab.20.5. Wlasnos$ci mechaniczne mosiadzu
Stan Wilasno$ci mechaniczne
Wyrdb i posta¢ | Znak Cecha kwalifikacyjny | Rr a,
[daN/mm®] | [%]
Pret wyciskany | CuZn40Pb2 M58 - 37 18
Pret ciagniony | CuZn40Pb2 M58 migkki 35 25
pottwardy 40 12
twardy 45 5
Pret wyciskany | CuZn37 M63 - 28 35
Pret ciagniony | CuZn37 M63 migkki 30 35
pottwardy 38 15
twardy 40 10
zimnowalc. | CuZn37 M63 migkki 30 40
-, | goracowalc. miegkki 30 30
S |zimnowalc. pottwardy 35 20
< .
m |zimnowalc. twardy 42 10
Rury ciagnione |CuZn37 M63 wyzarzony mi- |30 mi- |38
pottwardy ni- 34 ni- 30
twardy mum |41 mum |15

20.3.2. Drewno

Drewno stosowane w produkcji lotniczej wystepuje w postaci tarcicy lub sklejki .

Tarcica sosnowa lub $wierkowa stosowana jest na pasy i podtuznice. Na ptozy stosowany jest

jesion.

Charakterystyke wytrzymato§ciowa tarcicy lotniczej przedstawiono w tablicy 20.6.

Sklejka brzozowa lub bukowa stuzy do wykonywania $cianek oraz pokry¢. Wtokna sklejki moga

by¢ zorientowane réwnolegle i prostopadle (na zmiang w poszczegdlnych fornirach) do osi
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elementu konstrukcyjnego lub diagonalnie Orientacja ta wynika z charakteru pracy elementu i
odpowiedniego doboru wtasnosci, wytrzymatosciowych sklejki zaleznych od orientacji wtokien.
Charakterystyke wytrzymato$ciowa sklejki podano w tablicy 20.7.

20.3.3. Kompozyt

Wspolczesne szybowce wykonywane sa z roznych kompozytow. Kompozyt jest tworzywem
sztucznym powstajacym w procesie formowania struktury nosnej szybowca, poprzez przesycanie
wtokien szklanych, weglowych lub aramidowych zywicami syntetycznymi w postaci kompozycji
laminujacej z utwardzaczami.

Kompozyt powstaje w wyniku uktadania warstw tkanin (laminowania) i przesycania ich
kompozycja laminujaca (zywica z utwardzaczem) lub sznur6w rovingu réwniez przesyconych w
odpowiednich formach. Reakcja chemiczna kompozycji laminujacej powoduje jej utwardzenie, a
widkna tkanin lub rovingu tworza wzmocnienie no$ne kompozytu. Kompozyt migkki w stanie
mokrym, po stwardnigciu (zzelowaniu)

kompozycji staje si¢ materiatem sztywnym, przyjmujacym ksztatt foremnika w ktorym zostat
przesycony i utwardzony.

Uktadanie kompozytu na mokro w stanie migkkim pozwala na formowanie réznych ksztattow w
tym nierozwijalnych, co stanowi jedna z najwazniejszych cech tego tworzywa.

Materialy takie jak metal czy drewno, posiadaja ustalone wiasnosci wytrzymatosciowe juz w
postaci surowca pobieranego z magazynu, co najwyzej metale moga by¢ poddane obrobce cieplne;j
podwyzszajacej wytrzymatos¢ lub uplastyczniajacej dla dalszej przerobki.

W przypadku kompozytu wlasnosci wytrzymato§ciowe surowcoOw pobieranych z magazynu tj.
tkanin, rovingu, zywic 1 utwardzacza nie sa istotne, waznym natomiast jest koncowy efekt
wytrzymato$ciowy jaki

daje utwardzony kompozyt.

Wada kompozytu jest fakt ,iz jego wlasnosci wytrzymalo$ciowe ulegaja zmianom wraz z
temperatura. Zaréwno wytrzymatos¢, jak i1 sztywnos$¢ kompozytu spadaja w miarg wzrostu
temperatury, stad konieczno$¢ prowadzenia badan nad wlasno$ciami kompozytu i prowadzenia
prob wytrzymatosciowych struktur kompozytowych w temperaturze podwyzszonej. W przypadku
prob integralnych szybowca wymaga to budowania komor cieplnych, w ktoérych musi by¢
zainstalowane stoisko badawcze.

Inne wlasnosci posiada kompozyt rovingowy, a inne tkaninowy, inne tez jest wykorzystanie obu
typéw kompozytu w strukturze ptatowca. Skomplikowany obraz charakterystyki
wytrzymato$ciowej kompozytéw wymaga omowienia ich w oddzielnym podrozdziale.

Tab.20.6. Whasno$ci wytrzymato$ciowe tarcicy lotniczej

Rodzaj drewna Sosna Swierk Jesion
S 1 2 1 2 1 2
Kategoria selekc.
[daN/cm”]
Wytrzymatos¢
@’ na rozciaganie |R; 800 700 1600 [650 |550 1100 [1000
Modut E/1000 |130°* | 120" [100" |120" |110" [120" |100*
sprezystosci 20 20 40 30 20 20
Wytrzymatos¢
/ _ Aw |narozciaganie |[R; 35 30 25 25 20 60 50
Y [ Modut E/1000 [50 |40 [3,0 40 |30 |60 1[50
sprezystosci
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Wytrzymatosé

na $ciskanie R, 480 400 |350 400 |350 |450 [400
Modut E/1000 [130°% | 120" |100" [120% [110" |120" |100*
sprezystosci 20 20 40 30 20 20
Wytrzymatosé
na S$ciskanie R, 45 40 35 25 20 70 60
Modut E./1000 |5,0 40 13,0 140 3,0 ]6,0 5,0
sprezystosci
Wytrzymatosé
na zginanie R, 800 700 |650 |[750 650 ]950 |850
Modut E,/1000 [120°%° [ 120" 110" 120" |100* |120* |110*
sprezystosci 20 0 35 20 30 20
Wytrzymatos¢
na zginanie R, 750 650 |600 |700 |600 |[900 |800
Modut E,/1000 [120°%° [ 120" 110" [120" |100* |120* |110°
sprezystosci 20 20 35 20 30 20
Wytrzymatos¢

fc—— |na skrecanie R 130 110 |70 |110 |75 150 |120
Modut Go/1000 |9 8 7 8 7 12 10
sprezystosci
postaciowej

‘-%_' Wytrzymato$¢ |R; 60 50 40 50 40 110 |90
na $cinanie

%z@ Wytrzymatos¢ | R 60 50 40 50 40 110 |90

na $cinanie

Tab.20.7. Wihasno$ci wytrzymatosciowe sklejki lotniczej

Wtlasnosci wytrzymatosciowe sklejki lotniczej brzozowej i bukowe;j Grubo$¢ warstwy
(wartosci przyjmowane do obliczen wytrzymatosciowych) 0,3 mm | 0,5 mm
[daN/cm’]
ﬁ Wytrzymatos$¢ na R;+ 750 750
""I (7 rozciaganie E. 85000 100000
! Modut sprezystosci
Wytrzymatos$¢ na R, 550 450
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m rozciaganie E« 35000 35000
7 Modut sprezystosci
Wytrzymatos$¢ na Re+ 650 550
\" i Sciskanie E. 85000 90000
Mh Modut sprezystosci
Wytrzymato$¢ na Rex 600 500
TRQ Sciskanie E 35000 35000
RN Modut sprgzystosci
-— Wytrzymalo$é na R+ 180 180
1 I Scinanie G 10000 {10000
AL Modut sprezystosci
—_—
Wytrzymatos¢ na Rix 360 360
“\'—\ $cinanie Gy 40000 40000
t \\\\\i\\ ‘ Modut sprezystosci
SN
—-
‘ Wytrzymato$¢ na Rg+ 950 800
—— zginanie E+ 75000 80000
—_— Modut sprezystosci
Wytrzymatos¢ na Rg+ 100 100
skregcanie G, 6000 6000
Modut sprezystosci
Pniszcz. a 750 |700
Niszczacy docisk b 550 |500
sworzni

20.4. CHARAKTERYSTYKA KOMPOZYTOW

Z uwagi na zastosowanie, zwiazane z charakterem pracy tworzywa kompozyty najogolniej

nalezy podzieli¢ na:
rovingowe
tkaninowe

w zaleznos$ci od formy wtokna zastosowanego do wytworzenia kompozytu.

20.4.1. Kompozyt rovingowy
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Kompozyt rovingowy stosowany jest na tzw. elementy wzdluzne struktur ptatowca (pasy
dzwigara, podtuznice, podtuzne wzmocnienia lokalne np. burt, obrzezy ostony kabiny wezty
wprowadzajace sity skupione w konstrukcje skorupows itp.)

Powstaje on przez przesycanie sznura rovingowego, stanowiacego forme ciagta, odwijanego
ze szpuli 1 po przesyceniu uktadanego w foremniku pod napigciem zapewniajacym prostoliniowos¢
poszczego6lnych sznurow rovingu wzdtuz elementu konstrukcyjnego. Charakter struktury
kompozytu rovingowego przypomina strukturg drewna sosnowego lub §wierkowego, gdzie rolg
widkien w drewnie, w kompozycie spetnia roving. Obliczenia kompozytu rovingowego beda wigc
wigzac si¢ z wytrzymaloscia na rozciaganie i na $ciskanie.

Pas z kompozytu rovingowego (rys.20.1) przy zatozonej szerokosci ,,B” posiada, wynikowa
grubos¢ ,,0” zalezna od ilo$ci sznurow rovingu znajdujacych si¢ w pasie. Jezeli ilos¢ ta wynosi ,,j”,
a przekrdj poprzeczny jednego przesyconego sznura wynosi ,, f,”’ to grubo$¢ pasa wynosi :

5:1{i (20.3)
YO OO0
e
O3%83
N O
o8R8

B "j" sznur6w rovingu w pasie

- >

Rys.20.1. Pas rovingowy

Wytrzymatos¢ rovingu podawana jest albo w jednostkach naprezenia (najczesciej w MPa), albo w
postaci sity niszczacej jeden sznur rovingu (N/sznur). Ten drugi sposob jest wygodniejszy,
albowiem znajac sit¢ jaka ma by¢ przeniesiona z okreslonym wspotczynnikiem bezpieczenstwa,
znajomo$¢ sity przenoszonej przez jeden sznur rovingu pozwala wyznaczy¢ ilo$¢ rovingdw
niezbgdna w pasie dla zapewnienia bezpieczenstwa struktury. Zagadnienie to zostanie blizej
omoOwione w rozdziale poswigconym obliczeniom wytrzymato§ciowym dzwigara.

Wytrzymatos$¢ pasa rovingowego na rozciaganie nie zalezy od jego grubosci ,,6”, natomiast na
Sciskanie tak. Wszystkie wtokna wewnatrz pasa sa dobrze podparte przez swoich ,,sasiadow”,
natomiast witokna zewngtrzne nie i tatwiej ulegaja mikrowyboczeniu i niejako ,,wytaczajq” sig z
przejmowania obciazenia. Im pas cienszy, tym wigkszy udzial wtdkien zewnetrznych
charakteryzuje przekroj pasa, tym wigc 1 wytrzymalo$¢ na $ciskanie nizsza. Wyniki prob
statycznych pozwolity ustali¢, iz zmiennos¢ ta zamyka si¢ w granicach grubosci od 4 do 12 mm.
Ponizej 4 mm i powyzej 12 mm wplyw grubosci zanika.

Drugim waznym czynnikiem wptywajacym na warto$¢ wytrzymatosci kompozytu jest temperatura.
Stwierdzono dos$wiadczalnie, iz w warunkach tropikalnych szybowiec moze maksymalnie
rozgrzac si¢ do temperatury +54° C. Do takiego nagrzania moze doj$¢ w wozku transportowym, z
ktoérego wyjety szybowiec 1 szybko zmontowany zdazy przestygna¢ jedynie powierzchniowo. Przed
zbytnim nagrzaniem si¢ szybowca podczas postoju na stoncu czgsciowo chroni biaty kolor
powierzchni zewngtrznych ptatowca kompozytowego wymagany warunkami certyfikacyjnymi.

W lotnictwie stosowany jest obecnie roving szklany 1 weglowy. Dla rovingu szklanego
wytrzymalo§¢ wyrazona przy pomocy sily niszczacej jeden sznur rovingu podano dla temperatury
20°C 1 54°C w postaci wykresu zaleznosci (rys.20.2)

o = f(5) (20.4)
gdzie:
0" - wytrzymato$¢ wyrazona w [N/sznur]
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Rys.20.2. Wytrzymatos$¢ na $Sciskanie kompozytu rovingowego szklanego

Poniewaz w przypadku szkta przekroj poprzeczny jednego sznura rovingu wynosi f, = 2mm®,
wytrzymato$¢ wyrazona w MPa uzyskuje si¢ z zaleznos$ci (rys.20.3):

=2 (20.5)

Rys.20.3 Nos$no$¢ jednego sznura przesyconego rovingu szklanego
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Oba wykresy dotycza wytrzymalosci na $ciskanie. Na rozciaganie wytrzymato$¢ niszczaca pasa
rovingowego jest stata 1 wynosi:

okoto 450 MPa w temperaturze 20°C, oraz

okoto 250 MPa w temperaturze 54°C.

Dane powyzsze dotycza kompozytu przy uzyciu kompozycji laminujacej ztozonej z zywicy
epoksydowej i utwardzacza aminowego. Wagowy udziat szkta w kompozycie wynosi 50 %.
Modut sprezystosci podtuznej kompozytu rovingowego szklanego:

E =350 000 MPa w temperaturze 20°C

W przypadku kompozytu weglowego, ktéry znacznie pdzniej w pordwnaniu ze szklem zyskat
miejsce w budowie szybowcow, istnieje o wiele ubozszy materiat statystyczny dotyczacy
wynikow prob wytrzymatosciowych. Dlatego tez 1 dane sa nieco ubozsze. Brak dotychczas badan
ustalajacych regresj¢ wytrzymalo$ci na $ciskanie wraz ze spadkiem grubosci pasa (o ile takowa
istnieje).

Roving weglowy jest cienszy 1 powierzchnia przekroju poprzecznego jednego sznura przesyconego
WYynosi :

£y =1,02mm* = 1mm®.

Wagowy udziat wegla w kompozycie wynosi podobnie jak w przypadku szkta okoto 50 % .
Charakterystyka wytrzymato§ciowa kompozytu weglowego zalezy od zastosowanego rodzaju
wiokna weglowego, roznego w zaleznosci od wytwoércy, niemniej jednak mozna do obliczen
przyjmowac wielkoS$ci przeci¢tne, podane ponizej.

Wytrzymatos¢ kompozytu weglowego, przy zastosowaniu kompozycji laminujacej epidianowe;j,
wynosi: dla rozciagania:

okoto 1300 MPa w temperaturze 20°C, oraz

okoto 1000 MPa w temperaturze 54°C.

Natomiast w przypadku $ciskania wytrzymato$¢ wynosi:
okoto 850 MPa w temperaturze 20°C, oraz
okoto 650 MPA w temperaturze 54°C.

Modut sprezystosci podtuznej kompozytu rovingowego weglowego wynosi :
E=1040000 MPa w temperaturze 20°C
Modut sprezystosci podtuznej kompozytu spada wraz z temperaturg zarowno dla kompozytu

weglowego jak 1 szklanego. Procentowa regresje modutu w funkcji temperatury przedstawiono na
rys.20.4.
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Rys.20.4. Procentowa regresja modutéw sprezystosci kompozytéw w funkeji temperatury

20.4.2. Kompozyt tkaninowy

Kompozyt tkaninowy stosowany jest na $cianki i pokrycia. Zaleznie od roli jaka pokrycie czy
$cianka spetniaja widkna tkanin powinny przebiegaé albo réwnolegle do gldéwnych osi elementu
albo diagonalnie (rys.20.5).

Rys.20.5. Uktady wtokien w kompozycie tkaninowym
tkaniny o jednakowej ilo$ci widkien w watku i osnowie

_~ X

oznaczenie uktadu oznaczenie uktadu
rownoleglego diagonalnego

tkaniny o réznej ilosci wtokien w watku i osnowie
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oznaczenie uktadu
ukierunkowanego
wzdhuznie

Powszechnie stosowane sa tkaniny niemieckiej wytworni widkien INTERGLASGEWEBE. Do
najpopularniejszych w szybownictwie naleza tkaniny oznaczone symbolami: 90070, 91110, 92110,
92125 1 92140 posiadajacych jednakowa ilo$¢ nitek w watku i osnowie. R6znig si¢ one gramatura i
rodzajem splotu.
Tkanina 92145 r6zni si¢ od pozostalych tym, iz posiada ukierunkowane wtasnosci, tzn. w jednym
kierunku posiada uktad rovingéw, za$ w kierunku prostopadtym niewielka, tylko wiazaca w calo$¢
ilo$¢ nitek. Kompozyt z takiej tkaniny posiada wyraznie ukierunkowane wiasno$ci
wytrzymatosciowe podobnie jak kompozyt rovingowy.

Tkaniny INTERGLASGEWEBE s3 tkaninami szklanymi.
Dla scharakteryzowania kompozytu tkaninowego, oprocz wtasnosci wytrzy-matosciowych podaje
si¢ takze informacyjnie grubos$ci kompozytu w przypadku 1 warstwy tkaniny przesyconej: ,,0,, .

Wytrzymato$¢ kompozytu tkaninowego na rozciaganie i na $ciskanie dotyczy kierunku wzdtuz
widkien, natomiast moduty sprezystosci podtuznej (E) oraz postaciowej (G) podawane sa dla
uktadu widkien rownolegtego i diagonalnego. Zestawienie warto$ci podano w tab.20.8.

Tab.20.8. Wiasnosci wytrzymatosciowe kompozytu tkaninowego szklanego

TKANINA o, O, Rr |Rc |E+ Ex G+ |Gx
[mm] [MPa]

90070 0,07 0,10 350 |350 |23000]13000|4500]9500
91110 0,10 0,17 320 |300 |23000]12500|4400]9100
92110 0,15 0,20 350 |350 |23000]12500]4300]9000
92125 0,26 0,35 350 |280 |23000]12500]|4300]8900
92140 0,36 0,50 350 |350 |23000]12500|4400]9100
92145 0,19 0,28 740 |740 |34000] - 450019100

Uwaga: ¢, - grubos¢ kompozytu formowanego pod cisnieniem
0 - grubo$¢ kompozytu formowanego rgcznie

Podobnie jak w przypadku kompozytow rovingowych wygodnym sposobem bylo podawanie
nos$nosci jednego sznura, dla kompozytu tkaninowego podaje si¢ takze no$nos¢ paska kompozytu o
szerokosci 1 cm zawierajacego 1 warstwe danej tkaniny: R’,R;,E",G" . Wielkosci te zebrano w

tab.20.9.

Tab.20.9. No$nos¢ i moduty jednostkowe kompozytu tkaninowego szklanego

_ R’ R E: E’ G: G’
Tkanina N/om]
90070 240 [240 [ 16000 [9200 [3200 [ 6650
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91110 320 300 23000 12600 4400 9100
92110 520 520 34500 18500 6400 13400
92125 910 730 60000 32000 11200 23000
92140 1260 1260 83000 45000 15800 33000
92145 1400 1400 64500 - 8600 -

Kompozyty tkaninowe weglowe wykonywane sa z tkanin weglowych produkowanych réwniez
przez wytworni¢ INTERGLASGEWEBE i oznaczonych : 98110, 98130, 98131, 98140, 98141,
98150, 98151, 98166 1 98355. Tkaniny japonskie firmy TORAYCA nosza oznaczenie: 6341,
6342, 63431 6141.

Charakterystyke wytrzymatosciowa kompozytu tkaninowego weglowego podano w tablicy 20.10
dla tkanin INTERGLASGEWEBE i w tab.20.11 dla tkanin TORAYCA.

Dla przesycania tkanin szklanych i weglowych stosowana jest taka sama zywica jak dla
kompozytéw rovingowych.

Na rynku pojawiaja si¢ takze tkaniny hybrydowe posiadajace wtokna mieszane, tj. inne wzdtuz
watku 1 inne wzdluz osnowy. Sa one kombinacja wegla ze szktem i1 wegla z aramidem.
Charakterystyke kompozytow hybrydowych, przy zastosowaniu takiej samej kompozycji
laminujacej jak w przypadku rovingu i tkanin jednorodnych pod wzglgdem rodzaju widkien,
podano w tab.20.12. Tkaniny te oznaczono symbolami producenta INTERGLASGEWEBE, a
mianowicie: 98310, 98320, 98330, 98340. W tablicy podano rowniez materiat widkien w watku 1
osnowie tkaniny hybrydowe;.

Charakterystyke wytrzymato$ciowa kompozytow z widkien aramidowych o nazwie KEVLAR
podano w tablicy 20.13.

Tab.20.10. Charakterystyka wytrzymatosciowa kompozytu tkaninowego weglowego z tkanin
INTERGLASGEWEBE

Tkanina Rr | Re | E+
[MPa]

98110 565 445 47000
98130 490 450 45000
98131 540 500 47000
98140 485 425 47000
98141 540 500 47000
98150 420 250 44000
98151 540 500 47000
98166 550 540 49000
98355 420 220 40000

Tab.20.11. Charakterystyka wytrzymato§ciowa kompozytu tkaninowego weglowego z tkanin
TORAYCA

Tkanina Rr [E-
[MPa]

6341 570 58000

6342 890 96000

6343 430 48000

6141 670 65000

Tab.20.12. Charakterystyka wytrzymatosciowa kompozytu tkaninowego hybrydowego
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Tkanina Rr [R. [E- Materiat

[MPa] watek osnowa
98310 800 800 80000 A W
98320 800 800 85000 A w
98330 900 660 75000 S W
98340 900 660 75000 S i

Uwaga: Oznaczenie materiatu:
witokno aramidowe

wiokno szklane

W- wtokno weglowe

Tab.20.13. Wlasnosci wytrzymatosciowe kompozytu aramidowego (KEVLAR)

Tkanina R’ [N/cm)]
98655 2300
98660 3800

20.4.3. Skleiny i dociski w kompozycie

Zywica z utwardzaczem tworzaca kompozycje laminujaca jest jednocze$nie lepiszczem kompozytu.
Poszczegdlne warstwy tkaniny czy rovingu ulegaja spojeniu podczas procesu utwardzania.
Niejednokrotnie wzgledy konstrukcyjne wymagaja polaczenia ze soba dwoch elementow
kompozytowych poprzez ich sklejenie (rys.20.6).

y i
—

Rys.20.6. Skleina w kompozycie

F — powierzchnia skleiny

T= F - naprezenic sCinajace w spoinie

Klejenie to moze odbywac si¢ w trakcie laminowania, kiedy nie doszto jeszcze do zzelowania
kompozycji laminujacej. Wowczas mowi si¢ o klejeniu ,,na mokro™.
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Jezeli mamy natomiast potaczy¢ ze soba elementy kompozytowe wykonane wczesniej i
utwardzone, stosuje si¢ do tego rowniez kompozycje laminujaca, a proces klejenia nazywa sie
potocznie klejeniem ,,na sucho”.

W przypadku klejenia na mokro proces spojenia elementéw klejonych jest znacznie korzystniejszy,
co daje wyzsza wytrzymato$¢ spoiny.

W przypadku zywic epoksydowych wytrzymatos¢ niszczaca sklein wynosi

dla klejenia na mokro: 700 [N/ sz]

dla klejenia na sucho: 500 [N/ sz]

Pewne rozwiazania konstrukcyjne wymagaja zamocowania elementu metalowego do kompozytu.
Woéwcezas w miejscu polaczenia wykonuje si¢ lokalne zgrubienie, poprzez miejscowe, nalozenie
wielu warstw tkaniny aby uzyska¢ grubos¢ kompozytu co najmniej 5 mm. W przypadku kompozytu
cienszego zamocowanie sworzniowe nie jest w stanie prawidlowo pracowac. Niszczacy docisk
sworznia metalowego w kompozycie:

Doise. =k, -k, -100 [MPa] - w kompozycie szklanym (20.6)

D i =k, -k, 150 [MPa] - w kompozycie wgglowym (20.7)

gdzie: k, wspotczynnik zalezny od kierunku widkien wg rys.20.7.
k,=1 gdy do otworu w laminacie wklejona jest tulejka i do niej wsadzany jest sworzen,
k,=0,8 gdy sworzen jest wsadzany bezposrednio do kompozytu.

Kierunek widkien ky

1,4

1,6

Rys.20.7. Docisk sworznia w kompozycie

20.5. USTALANIE MASY TWORZYWA W ELEMENCIE KONSTRUKCYJNYM

Dokonujac analizy cigzarowej szybowca w fazie projektowania, musimy dokona¢ oceny masy
elementow konstrukcyjnych. Jezeli brak danych statystycznych, masg trzeba obliczy¢ na podstawie
charakterystyki tworzywa, ktorej jednym z elementdéw jest masa wiasciwa.

W przypadku tworzyw takich jak metal czy drewno masg elementu wyznacza si¢ z zaleznosci:
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m =7V, (20.8)

gdzie:
m -obliczana masa elementu konstrukcyjnego

e
-masa wlasciwa tworzywa
V -objetos¢ tworzywa w elemencie.

el

Do tego celu konieczna jest, znajomo$¢ masy wlasciwej tworzyw. Dla drewna i metalu masg¢
wiasciwa podano w tablicy 20.14.

Tab.20.14. Masy wtasciwe metali i drewna

Materiat Rodzaj Masa wlasciwa
[g /em? ]
Metale Stale 7,85 -17,88
Stopy lekkie 2,70 — 2,80
Drewno Tarcica sosnowa 0,42 -0,46
Tarcica §wierkowa 0,35-0,40
Tarcica jesionowa 0,55-0,6
Sklejka brzozowa 0,70
Sklejka bukowa 0,80

W przypadku, kompozytow rovingowych mase elementu obliczamy przy pomocy texu rovingu, tj.
masy sznura rovingowego dtugosci 1 m. Tex podawany jest wigc w g/m. R6zne rovingi maja rézny
tex, lecz roving stosowany w lotnictwie ma najczesciej tex:

roving szklany: 2,4 g/m

roving weglowy: 0,8 do 0,2 g/m (zaleznie od ilo$ci widkien)

Dla kompozytéw tkaninowych podaje si¢ tzw. gramature czyli mase 1 m> tkaniny (tab.20.15).
Poniewaz udzial cigzarowy zbrojenia (roving, tkanina) w kompozycie wynosi 50 % przeto mase
elementu kompozytowego uzyskuje si¢ mnozac objetos¢ materiatu przez tex lub gramature i
nastepnie mnozac przez dwa.

Tab.20.15. Gramatury r6znych tkanin

Rodzaj tkaniny Symbol Gramatura |g/m’
Szklana 90070 80

91110 110

92110 161

92125 280

92140 395

92145 215
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Weglowa 98110 93
98130 163
98131 163
98140 200
98141 200
98150 245
98151 245
98166 365
98355 200
6341 400
6342 300
6343 200
6141 215
Hybrydowa 98310 112
98320 132
98330 150
98340 170
Aramidowa 98655 285
(KEVLAR) 98660 470

21. WYTRZYMALOSC SKRZYDLA

21.1. RODZAJE STRUKTUR SKRZYDEA

Przekroj skrzydta (rys.21.1) przenosi obciazenia przytozone don w postaci:
momentu gnacego normalnego ,, M ,,”,

momentu gnacego stycznego ,,M,”,
momentu skrgcajacego ,, M 7,
sity poprzecznej normalnej ,, 7, ”, oraz

sity poprzecznej stycznej ,,7,”
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Rys.21.1. Obciazenie przekroju skrzydta

Poniewaz gtéwnym tworzywem szybowcowym jest niewatpliwie kompozyt, a w przypadku starych
konstrukcji drewno, obliczenia wytrzymatosciowe omowiono w odniesieniu do tych tworzyw.
Wprawdzie budowane sa rowniez. szybowce metalowe, to jednak w odniesieniu do obliczen
struktur metalowych istnieje wiele podrecznikéw omawiajacych problematyke bardzo szczegdtowo,
natomiast kompozyt i drewno posiadaja literatur¢ raczej uboga.

Poniewaz poprzez stosowanie zroznicowanych co do kierunku sposobdw orientacji wtokien
(rownolegle lub diagonalnie) mozna wptywac na charakter pracy w przenoszeniu obciazen
poszczeg6lnych elementow struktury skrzydta, mozna z duzym przyblizeniem wprowadzi¢ rozdziat
funkcji tych elementow w stosunku do obciazen, tak aby np. pasy dzwigara, przenosity moment
gnacy normalny, pokrycie kesonu i $cianka dzwigara §cinanie 1 skrecanie itd. W przypadku
konstrukcji bezdzwigarowej odpowiednim warstwom skorupy skrzydta mozna przypisaé
przynalezne im funkcje w przenoszeniu obciazen.

W zwiazku z powyzszym nalezy wyr6zni¢ dwie gtéwne grupy struktur no$nych skrzydta :
dzwigarowa

skorupowa.

Mozna sobie wprawdzie wyobrazi¢ kompozytowa strukture potskorupowa, ale jak dotad nie
znalazta ona miejsca wsrod latajacych szybowcow. Potskorupowy uktad byt natomiast stosowany
w drewnie czego przykladem jest wielopodtuznicowe skrzydto szybowca SZD-24-4 | FOKA-4”.

21.2. DREWNIANA STRUKTURA DZWIGAROWA SKRZYDELA

Wiele szybowcoéw uzytkowanych do dzisiaj zostato zbudowanych w czasie, gdy drewno byto
podstawowym tworzywem konstrukcyjnym. Ulegajac nieuniknionym uszkodzeniom w eksploatacji
musza by¢ remontowane, w wielu wypadkach musza by¢ odtwarzane cate zespoty skrzydta, dlatego
zachodzi konieczno$¢ dokonania ich obliczen wytrzymato§ciowych.
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Wiele konstrukcji amatorskich, szczegélnie w dziedzinie bardzo lekkich samolotéw czy
motoszybowcoOw wykorzystuje dzwigarowy uktad drewniany, jako najtatwiejszy technologicznie a
bardzo przejrzysty w rachunku wytrzymatosciowym.

Elementami no$nymi struktury sa (rys.21.2)

dzwigar,

keson,

listwa natarcia.

pasy dzwigara

pokrycie kesonu Scianka dzwigara

listwa natarcia

Rys.21.2. Struktura skrzydta drewnianego z kesonem jednoobwodowym

Jest to najprostszy uktad z kesonem jednoobwodowym. Cz¢$¢ sptywowa skrzydta jest tutaj pokryta
ptétnem, nieno$nym z wytrzymato§ciowego punktu widzenia.

W przypadku kesonu dwuobwodowego czes$¢ sptywowa jest rowniez kryta sklejka co tworzy dwa
obwody kesonu (rys.21.3). Wowczas elementami no$nymi struktury sa:

dzwigar,

oba obwody kesonu,

listwa natarcia,

dzwigarek tylny, zamykajacy drugi obwod kesonu.

Najczes$ciej spotykanymi postaciami dzwigara sa uktady:

ceowy, stosowany zazwyczaj w konstrukcji z kesonem jednoobwodowym,
teowy w strukturze dwuobwodowej,

skrzynkowy stosowany w obu uktadach kesonow.
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pasy dzwigara

pokrycie kesonu Scianka dzwigara
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listwa natarcia
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Rys.21.3. Struktura skrzydta drewnianego z kesonem dwuobwodowym

Pasy dzwigara laczone sa ze Scianka lub $ciankami (rys.21.4) przy pomocy klejenia.

Poszczegodlne elementy struktury z racji ukierunkowania wtokien (pasy maja widkna réwnolegte do
osi dzwigara, $cianki sklejkowe ktadzione sa tak, aby wtokna biegly diagonalnie wzgledem osi)
spetniaja okreslong role w przenoszeniu obcigzen.

CEOWY dwuteowy skrzynkowy

N

Rys.21.4. Postacie dzwigarow drewnianych

W przypadku kesonu jednoobwodowego moment gnacy normalny przejmowany jest przez pasy
dzwigara, natomiast moment gnacy styczny przez listwg natarcia i pasy dzwigara. Moment
skrecajacy przejmuje

pokrycie kesonu wraz ze §cianka dzwigara, sita poprzeczna normalna obciaza $ciankg dzwigara; a
sita poprzeczna styczna pokrycia kesonu. Gdy w konstrukcji skrzydta zastosowano keson
dwuobwodowy, wowczas moment gnacy normalny przejmowany jest przez pasy dzwigara,
natomiast moment gnacy styczny przez listwe natarcia i dzwigarek tylny.

Sita poprzeczna normalna przejmowana jest przez $ciankg dzwigara, sita poprzeczna styczna przez
pokrycia kesonu, natomiast moment skrecajacy przejmuja pokrycia kesonu wraz ze $cianka tylna.

21.2.1. Wytrzymato$¢ dzwigara drewnianego
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W przypadku dzwigara w kesonie jednoobwodowym przejmuje on moment gnacy normalny i
wspolpracuje z listwa natarcia w przejgciu momentu gnacego stycznego, co wywotuje napr¢zenia w
pasach.

Sity w pasach dzwigara (rys.21.5) wynosza:

W pasie gornym:

P, =R +P, (21.1)

przy czym obie $ciskaja pas gorny,

w pasie dolnym:

P, =P -P, (21.2)
przy czym sita P, pas rozciaga, a sita P, $ciska

Odlegtos¢ pomiedzy srodkami przekrojow poprzecznych paséw wynosi:

0,+6
h=H-—*%—"¢ (21.3)
2
zgodnie z oznaczeniami na rys. 21.5.
Sita w pasie wywotywana przez moment gnacy normalny:
M
P =—r (21.4)
h
a przez moment gnacy styczny:
M
P, =— (21.5)
2-a

o ile pas dzwigara gorny i dolny maja taki sam przekro;.

Najczesciej jednak grubosé pasa gornego i dolnego sa rozne (pas dolny jest cienszy, gdyz drewno
na rozciaganie posiada wyzsza wytrzymato$¢ niz na $ciskanie) wowczas site w pasie wywolana
zginaniem stycznym nalezy okresli¢ wg zaleznosci:

W pasie gornym:

P =2.P O (21.6)
TS5 46, '

4

w pasie dolnym:

é‘al
o,+0,

g

Py =2-P,-

(21.7)
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Rys.21.5. Sily w pasach dzwigara
Naprgzenie w pasie gornym ($ciskajace, przy dodatnim momencie gnacym M ,, ) wynosi:

L,
oc=t (21.8)
g

gdzie:
F, = B- 4, jest przekrojem poprzecznym pasa gornego.

Wspotczynnik bezpieczenstwa pasa gornego:
vy =< (21.9)

gdzie:
R, - wytrzymalo$¢ pasa na $ciskanie (wg tab.20.6)

Podobnie napr¢zenie w pasie dolnym (rozciagajace przy dodatnim momencie gnacym M ;)
Wynosi:

o = Fi (21.10)
Fd

gdzie:
F, =B-J, jest przekrojem poprzecznym pasa dolnego.

Wspotczynnik bezpieczenstwa pasa dolnego:

V, =—
(o}

r
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gdzie:

Iz

R - wytrzymatos$¢ pasa na rozciaganie (wg tab.20.6).

Scianka dzwigara przejmuje sitg poprzeczna normalna (rys.21.6), ktora wywoluje w sklejce
wydatek naprezen stycznych:

Ty
H

qy = (21.11)

Rys.21.6. Obciazenie $cianki dzwigara

Naprezenie $cinajace w §ciance wynosi:
T, =—"- (21.12)

oznaczenia wg rys. 21.6.

Wspoétczynnik bezpieczenstwa $cianki (wstgpny bez uwzglednienia skrgcania):

y, =—L (21.13)

gdzie:
R, - wytrzymato$¢ sklejki na Scinanie (wg tab.20.7)

Algorytm obliczen dzwigara drewnianego podano w tab.21.1.

Tab.21.1. Algorytm obliczania wytrzymatosciowego dzwigara E
drewnianego Tab.21.1.xIs

=y
N
w

Lp. Oznaczenie / Operacja
yi
H
Og
Od

AW IN—~
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5 B
6 0,5%(3g + dq)
7
8

h=H-0,5%3g + dq)

Mn
9 [Pi=Mn/h
10 |mt
11 a

12 [P2= Mt/ (2*a)
13 |Pg=P1+P2
14 |Fo = 3s'B
15 0'<:=Pg/Fg
16 VQ=RC/0'c
17 [Pd=P1-P2
18 [Fa=54'B
19 or= Pd/ Fd
20 vd = Rr/ or
21 TN

22 gH=Tn/H
23 TH = QH / OH
24 vH= Rt/7H

25 Rc
26 |R
27 OH
28 [R

Dla skrzydta o kesonie dwuobwodowym obliczenie dzwigara upraszcza sig, albowiem dzwigar
gléwny przejmuje tylko zginanie normalne. Moment gnacy styczny przejmowany jest przez listwe
natarcia i dzwigarek tylny (rys.21.7).

Rys.21.7. Przejmowanie momentu gnacego stycznego w skrzydle z kesonem
dwuobwodowym

Jezeli dzwigar posiada budowg skrzynkowa, a wigc dwie (lub wigcej) $cianki wowczas w
obliczeniach jako wielko$¢ ,,d,, ” nalezy przyjac faczna grubos$¢ wszystkich §cianek dzwigara.
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Sita poprzeczna normalna w kesonie dwuobwodowym przeniesiona jest przez §cianke dzwigara
gltoéwnego 1 $cianke tylna w proporcji ich sztywnos$ci na §cinanie:

CH-
Ty =Ty G Ou w $ciance dzwigara glownego  (21.14)
' G, H-6,+G,-H,-5,

TN,tyl =T, -T

V.= W Sciance tylnej (21.15)

gdzie:
G - modut odksztalcenia postaciowego

Oznaczenia wg rys.21.8.

t TNprz.

B |

SR

5 modut
T
—l—

Rys.21.8. Rozdziat sity normalne;j

Jezeli naprezenie $cinajace w §ciance dzwigara osiagnie warto$¢
Ty =T, (21.16)

wowczas ulega ona pofalowaniu i obraz pracy konstrukcji ulega zmianie. Dociazane sg pasy, maleje
sztywno$¢ uktadu skrzydta. Nie mozna wigc dopusci¢, aby w zakresie obciazen dopuszczalnych
pofalowanie pojawito si¢. Jezeli wytrzymatos¢ skrzydia drewnianego udowadniana jest tylko
obliczeniowo, wowczas az do poziomu obciazenia niszczacego nie nalezy dopusci¢ pofalowania. W
przypadku proby statycznej jako dowodu wytrzymato§ciowego mozna dopusci¢ pofalowanie nieco
wczesniejsze, jednakze struktura musi by¢ zdolna do przenoszenia obciazenia az do poziomu
niszczacego.

Przyjmujac oznaczenia wg rys.21.9 napr¢zenie krytyczne wynosi:

dla jednostronnego klejenia do podtuznicy (rys 21.9 — A) :

-0,7
7, ;107500-5(3j [N/ cm?] 21.17)
b \ b
dla klejenia z obu stron $cianki (rys 21.9 —B)

-0,7
7, = 215000%-(%) [N/ cm?] (21.18)
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Rys.21.9. Dane dla naprezenia krytycznego w $ciance

Powyzsze zaleznos$ci odnosza si¢ do sklejki o diagonalnym przebiegu wtokien, stosowanym z
reguty na $cianki dzwigara.

Grubos¢ pasa (szczegolnie w dzwigarku tylnym) moze by¢ limitowana wytrzymatoscia skleiny
pasa ze §cianka (rys.21.10.).

Rys.21.10. Skleina pasa ze $cianka

Naprezenie w skleinie :

T, = ;’H (21.19)

pasa

gdzie jako ,,0 _” nalezy bra¢ oczywiscie pas wezszy (zazwyczaj dolny).

pasa

Wspotczynnik bezpieczenstwa skleiny:

WIESLAW STAFIEJ - ,,Obliczenia stosowane przy projektowaniu szybowcoéw”



y =i (21.20)

gdzie 7,, =400 N/cm® (decyduje $cinanie drewna na licu pasa).

21.2. Wytrzymato$¢ kesonu

Pokrycia kesonu wraz ze $cianka, w przypadku uktadu jednoobwodowego, przejmuja
moment skrecajacy, ktory wywotuje wydatek naprezen stycznych, zgodnie z oznaczeniami na
rys.21.11:

M
S (21.21)

QS:2'F

Wydatek ten jest rownomierny wzdtuz obwodu kesonu.

Ty

Rys.21.11. Obciazenie kesonu jednoobwodowego

Sita poprzeczna styczna wywotuje $cinanie pokrycia gornego i dolnego kesonu wydatkiem:

T
, (21.22)

- 2-a
w $ciance pionowej powstaje wydatek ,,q,, ” wyznaczony wg (21.12).

4,
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Rys.21.12. Dane dla napr¢zenia krytycznego w pokryciu kesonu

W zalezno$ci od znaku momentu skrecajacego wydatek wynikowy w kesonie jest suma:

dx =qs +4, (21.23)

w pokryciu géornym albo w dolnym.
W $ciance dzwigara wystapi rdznica lub suma wydatkow, takze zaleznie od znaku momentu
skrecajacego 1 sity poprzecznej normalne;:

9uk =9u T 95 (21.24)

co stanowi skorygowang warto$¢ w stosunku do (21.12) i algorytmu w tablicy 21.1.
Naprezenie tnace w pokryciu kesonu wynosi:

7, =dx (21.25)
a w §ciance dzwigara:

T = qgﬂ (21.26)
H

Wielko$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa nalezy wyznaczy¢ analogicznie jak w (21.13).
Naprezenie krytyczne w sklejce kesonu, stanowiacej powierzchnig zakrzywiona (rys.21.12),
przy przyjgciu oznaczen wg tegoz rysunku, wynosi:

350000

T, X ——————
leE:
o R

W stosunku do naprgzenia krytycznego i jego wielkosci nalezy stosowac takie same zatozenia jak
dla $cianki.

Wytrzymatos¢ sklein pokry¢ kesonu z pasami dzwigara i z listwa natarcia nalezy wyznaczy¢
analogicznie do wskazan formuty (21.19).

IN/em? | (21.27)
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Algorytm obliczen wytrzymatosciowych kesonu jednoobwodowego podano w tablicy 21.2.

Tab.21.2. Algorytm obliczania wytrzymatosciowego kesonu E
jednoobwodowego
Tab.21.2.xls
Lp. |Oznaczenie / Operacja | 2 3 ... n
1 yi
2 |Ms
3 F
4  |gs=Ms/(2*F)
5 Tt
6 |a
7 |gt=Tt/ (2%a)
8 |gk=Qgs+ Tt
9 IOk
10 |k =gk /3K
11 |gu (wg tablicy 21.1)
12 |gHk=Qs + QH
13 oH
14 |tHK = QHK / BH
15 k= Rt/1K
16 [vHk =Rt/ THK
17 Rt

W kesonie dwuobwodowym wydatki sa r6zne w przednim i tylnym obwodzie, zaleznie od
geometrii struktury kesonu (rys.21.13).

L

=

—

c

= o

'/_ Fl/ m_\ FZ_ 03:, H
NIZ‘\iO _/l \Xg \'I ¢

Ly T p»
‘g e OT
— e Ol

Rys.21.13. Geometria kesonu dwuobwodowego
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Wprowadzajac, zgodnie z oznaczeniami na wyzej wymienionym rysunku, wielkos$ci:

F=F +F,
L L
(Dl:_1+_2
5, 9,
(21.28)
L, L, H
(I)2:_3+_4+_T
s 0, O;
o - M
S
oraz 0znaczajac:
M
A= 5 (21.29)

2R 0, +F 0+ F D)

gdzie ,, M ¢’ jest momentem skrgcajacym rozpatrywany przekrdj skrzydta, wielkosci wydatkow
napr¢zen stycznych wynosza (rys.21.14):

go=A-(F-@, +F-®,) (21.30)
gy, = A-(F,-®, + F-®,) (21.31)

q¢
— — —a
»

Rys.21.14. Wydatki naprezen w kesonie dwuobwodowym

Zazwyczaj przekroje poprzeczne: kesonu przedniego ,, F,” 1 tylnego ,, F,  sa zblizone do siebie,
wobec czego zblizone sa tez wydatki naprezen ,,q,” oraz ,,q,”. Scianka dzwigara obciazona ich
ro6znica, praktycznie bliska zeru, w kesonie dwuobwodowym skrecenia nie przejmuje.

W wigkszosci przypadkow rozwiazania konstrukcyjne stwarzaja uproszczenia, albowiem
najczgscie] 6, =0, =0,, L, =L,, Ly = L,.

Napre¢zenia w poszczegolnych odcinkach kesonu wynosza:
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T
1 5,
7, = q, — 45
J,
7, = QS2§+ q,
3
(21.32)
7, = 4, —4s>
o,
_4u +(Qs1 _QSz)
o 5,
7, = 4525"' qr
T

Wspoélczynniki bezpieczenstwa nalezy wyznaczy¢ podobnie jak w przypadku formuty (21.13).
Algorytm obliczen kesonu dwuobwodowego podano w tablicy 21.3.

Tab.21.3. Algorytm obliczania wytrzymato$ciowego kesonu 51

dwuobwodowego
Tab.21.3.xls

. |Oznaczenie / Operacja 1 2 3 n

Vi

[Ms

|F1

|F2

[F=F1+F2

|L1

L2

ILs

@mxlmm-thA_g

|L4

10 H

11 Hr

12 161

13 [o2

14 153

15 |04

16 [|oH

17 ot

18 |L1/ 51

19 L2/ 52

20 L3/ 83

21 L4/ 54

22 |Hr /o7

23 |b1= (L1/81) + (L2/52)

24 |b2= (L3/83) + (L4/34) + (HT/57)
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b5 |bs=H/sn

26 [Fir2

27 [F2"2

28 |F~2

29 [(F172)*2

30 [(F2"2)*o1

3 |(F"2)*d)3

32 |(F1h2)* b2 + (F222)*d1 +(FA2)* b3
A = 0,5*Ms / [(F172)*d2 + (F22)* b1
33 [H(F"2)*dbs

34 |F1*d2

35 [F2* o1

36 [F*ds

37 |F1*d>2 + F*d3

38 [gst = A*(F1*$2 + F*$3)

39 |F2*db1 + F*d3

40 [gs2 = A*(F2*d1 + F*d3)

41 |Tt

42 Ja
43 |gt=0,5"Tt/ a

44 g+ (z tablicy 21.1)
45 |gs1 + qt

46 |qt - gs1

47 |gs2 +qt

48 gt - gs2

49 |gH + gs1 - gs2

50 |r1=(qgs1 + qt)/ &1
51 fr2=(qt-Qgs1)/ 82
52 |3 =(gs2+ qt)/ 83
53 4= (qt-Qs2)/ d4
54 |rH = (QH + Qs1 - Qs2) / BH
55 |1 =(gs2 + qt) /87T
56 1 =Rt/ 71

57 p2=Rt/ 12

58 3 =Rt/ 13

59 |va =Rt/ 74

[60 |vH =Rt/ TH

|61 vT =Rt/ 1T
l62 Rt

©

o

—

21.3. DREWNIANA STRUKTURA SKORUPOWA SKRZYDLA
W przypadku drewnianej struktury skorupowej nie wystgpuje dzwigar a skorupa musi przenosic¢
wszystkie rodzaje obciazen. Aby to bylo mozliwe w samej skorupie musza by¢ warstwy zdolne

do przejmowania sit wzdluznych i sit §cinajacych.
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W drewnie uzyskuje si¢ ten efekt przez zastosowanie uktadu mieszanego sklejek o wtdknach
zorientowanych rownolegle do osi skrzydta (przejgcie sit wzdtuznych) i diagonalnie (przejecie sit
Scinajacych). Skorupa posiada wigc budowe ztozona (rys.21.15).

warstwy réwnolegte

warstwy diagonalne

Rys.21.15. Skorupa drewniana ztozona

Poniewaz udziat warstw diagonalnych w przenoszeniu sit wzdtuznych jest maly, a udziat warstw
wzdluznych w przenoszeniu $cinania tez jest maty, mozna obliczeniowo wydzieli¢ warstwy
réwnolegle 1 potraktowac, je jako przenoszace moment gnacy normalny i styczny, a warstwom
diagonalnym przypisa¢ przenoszenie $cinania i skrecania.

Geometrig warstw rownoleglych podano na rys.21.16. Potozenie srodka cigzkosci uktadu warstw
wyznaczaja zalezno$ci:

i=n
®

ZAli 8, - x;
Xo = i=li:n
DAL -8,
i=1

oraz:

(21.33)

*

IiAli 8, z]
2t =

== (21.34)
DAL -6,
i=1

99 3 * 99

w odniesieniu do dowolnie wybranych osi prostopadtych ,,x* 1 ,,z
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\ n-1 0 zt

—

z5
Y , EE
X%
!

Rys.21.16. Geometria warstw rownolegtych

Najwygodniej jest 0§ ,,x"” usytuowac jako rownolegla do cigciwy przekroju skrzydta.

Przez $rodek cigzkosci przekroju nalezy przeprowadzi¢ proste ,,.X-X i ,,Z-Z” okreslajace
przebiegi warstw neutralnych dla zginania normalnego 1 stycznego (rys.21.17).

Rys.21.17. Zginanie warstw rownolegtych

Naprezenie normalne od zginania normalnego w segmencie przekroju ,,i”’-tym wynosi:

M
oy = (21.35)

gdzie:
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i=n i=n 3
I,=>Al-65 -z +ZA1-E (21.36)
i=l1

i=1

Naprezenie normalne od zginania stycznego w segmencie ,,i”’-tym wynosi:

M
o, = 1t X, (21.37)
gdzie:
i=n 5 i=n 3 5
I, =) AL-6,-x}+ D Al 2 (21.38)

i=1 i=l1
Wynik bgdzie tym blizszy rzeczywisto$ci im na wigksza 1los¢ segmentow ,, Al,” podzielona jest
skorupa ztozona z warstw rownolegtych.
Wspoélezynnik bezpieczenstwa nalezy okresli¢ w stosunku do naprgzenia wypadkowego
(rys.21.18), ktore osiaga maksimum w narozu, w ktérym sumuja si¢ naprezenia od zginania

normalnego i stycznego.

Op; =Oy; 7O (21.39)

Oy

Rys.21.18. Napre¢zenie wypadkowe

O ile jest to rozciaganie, wowczas wspotczynnik bezpieczenstwa wynosi:

v (21.40)
Oy,

a w przypadku Sciskania nalezy wspotczynnik odnies¢ do ,, R, przy czym obie wielkosci podane
sa w tab.20.7.

Warstwy réwnolegte tworza jak gdyby pas dzwigara ,,rozmazany” na znacznej dtugosci cigciwy.

Na koncach tego ,,pasa” zazwyczaj wklejone sa $cianki, ktérych zadaniem jest przeniesienie sity
poprzecznej normalnej (rys.21.19). Naprezenie tnace w §ciankach wynosi:

(21.41)
H,-5,
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Wspotczynnik bezpieczenstwa Scianek:

y, =—L (21.42)

gdzie warto$¢ ,, R, ” podano w tablicy 20.7.

Algorytm obliczania zginania normalnego i stycznego oraz $cinania normalnego podano w tab.
21.4.

Tab.21.4. Algorytm obliczania zginania normalnego 1 stycznego oraz 51

Scinania normalnego w drewnianej strukturze skorupowej T

[Lp. |[Oznaczenie / Operacja 1 2 3 n
li
Oi

Al
Oi* Al

Xi*

zi
7 [B@lrAl)

8 [l Ali)*(xi*)

0 [S((BlrAly*(xi*))

10 [xo* = 2((3li*Ali)*(xi*)) / 2 (3li*Ali)

11 |(di*Al)*(z*)

12 [zo* = (3i*Al)*(z*) / 2(8li*Ali)

13 Ixi = (xi*) - (x0¥)

14 ki = (%) - (z0%)

15 |xi"2

16 |zi"2

17 |(Si*Aliy*(xir2)

18 |(di*Ali)*(zi*2)

19 B((5*Al)*(zi*2))

20 [5i"3

21 [6i"3 /12

2 |A*(3ir3 / 12)

b3 [S(AI*(5i43 / 12))

Ix = [2((5Al)(zi"2))] + [S(Al(5i"3 /
24 12))]

25 X((3i*Ali)*(xi*2))

26 |AIN3

27 |AIN3 /12

28 [sic(AI3 7 12)

29 [X(5i*(AI*3/12))

Iz = (AL (x"2))] + (5 (AIN3 /
30 |12))]

31 [Mn/ Ix

32 |onNi=(MN/ Ix)*zi

*
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33 Mt/

34 |oti= (Mt/ I2)*xi

35 |owi = oni +oti (w narozu krytycznym)
36 [v=Rr/ owi

37 |Mn

38 [M

39 |Rr

Scianki pionowe:

|Lp. Oznaczenie / Operacja 1 2 3 ... n
1 [Scianka
2 [Hi
3 [oi
4 |Hi * o
5 [2(Hi*di)
6 |Tn
7 = TN/ S(Hi*S)
8 pH=Rt/7H
9 |Rt

TN

| =

O,

Rys.21.19. Scianki pionowe

Moment skrecajacy i sita poprzeczna styczna przejmowane sa przez warstwy diagonalne skorupy,
ktore wraz ze Scianka tylna (o grubosci zblizonej do grubosci warstw diagonalnych skorupy, z
uwagi na fakt, iz Scianka ta przenosi obciazenia od zawiasow, klap 1 lotek) tworza keson.
Zaniedbujac $Scianki pionowe, mozna przyjac¢ iz skorupa tworzy keson jednoobwodowy (rys.21.20)
przejmujacy skregcanie 1 Scinanie styczne, przy czym wielkosci wydatkow naprezen stycznych ,,q¢”

oraz ,,q,” okreslaja zaleznosSci (21.21) 1 (21.22). Zalozenie to stawia rachunek po stronie

bezpiecznej. Sposob obliczen i algorytm podane sa w rozdziale 21.2.2.
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Rys.21.20. Keson z warstw diagonalnych

21.4. WPLYW ZBIEZNOSCI

Jezeli obrys skrzydta nie jest prostokatny, a np. trapezowy wowczas wysokos$¢ poszczegdlnych
profili, a wigc 1 dzwigara lub skorupy jest zbiezna wraz z rozpigtoscia (rys.21.21). Sita rozciagajaca
pas lub skorupe z warstw rownolegtych, wzglednie po drugiej stronie warstwy neutralnej sita

$ciskajaca jest suma geometryczna sity ,, P*” wywolywanej momentem gnacym i sktadowej
pionowej ,,Q" " ktora odciaza silg poprzeczng normalna ,, 7, . Wowczas do obliczen nalezy
przyjmowac ,,ulzong” site poprzeczna normalna:

T, =T,-0" (21.43)

gdzie zgodnie z oznaczeniami na rys.21.21.:

. M %
=2. "N gL 21.44
0 PR ( )
P
12 Q* ety T ————
p* — -

S
12 QH Ig————

Rys.21.21. Wplyw zbieznosci
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21.5. KOMPOZYTOWA STRUKTURA SKRZYDEA Z DZWIGAREM

Struktura kompozytowa, podobnie jak drewno posiada ukierunkowane wtasnos$ci
wytrzymatosciowe.

Do przenoszenia naprgzen normalnych stuzy¢ beda pasy rovingowe lub tkaniny potozone
,rownolegle” wzglednie tkaniny z uprzywilejowanym kierunkiem wzdluznym (silna osnowa i
bardzo staby watek).

Naprezania styczne przejmowane sa przez tkaniny utozone diagonalnie (pod katem 45° do osi
skrzydta).

Tablica 24.8. wskazuje na zr6znicowane wtasnosci poszczegdlnych tkanin. Tkaniny diagonalne,
przenoszace §cinanie zazwyczaj powstaja przez potaczenie kilku réznych tkanin w jedna skorupe
(rys.21.22). Poszczegolne tkaniny przenosza $cinanie proporcjonalnie do swej sztywno$ci na
Scinanie, okre$lonej modutem ,,G”.

ZYozona skorupe mozna potraktowac obliczeniowo jako jednorodna dokonujac redukcji grubosci
wg zalezno$ci:

5G=5l+52-i+53-i+....+5n-G” (21.45)
(;1 (;l (;1

gdzie jako podstawowa przyjgto tkaning o grubosci ,,d, .

2 x 90070 %

\2 X 92125 %

1 x 90070 XX

Rys.21.22. Warstwy diagonalne skorupy

Dla przyktadu na rys.21.22. grubos¢ zastepcza skorupy wynosi:

G
56 =2 é‘92125 + 3'590070 20

92125

W przypadku tkanin rownoleglych przenoszacych naprezenia normalne redukcja dokonywana jest
w odniesieniu do modutu ,,E”:

E E E
5,=6,+08, —2+08, —+...+5, -— (21.46)
l;l lfl lfl
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Dla przyktadu na rys.21.23 grubos¢ zastepcza skorupy wynosi:

E92110

5E = 3'592145 +2'592110 : (21.47)

E92145

W powyzszy sposob dokonuje si¢ niejako ,,ujednolicenia” materiatu skorupy.

jednakowa ilo$¢ wtokien
w osnowie 1 watku

1 x92110 #

3x92145 ¥

mocna osnowa rownolegle,
staby watek prostopadle

1x92110 3

Rys.21.23. Warstwy rownolegle skorupy

21.5.1. Wytrzymatos$¢ dzwigara kompozytowego

Dzwigar kompozytowy (rys.21.24) sktada si¢ z pasow oraz §cianki, ktora powstaje przez
,»,owinigcie” pasow tkaninami w procesie formowania dzwigara (przyktad ,,A”) lub sklejenie jego
dwoch potdwek w plaszczyznie podziatu na srodku $cianki (przyktad ,,B”).
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Rys.21.24. Dzwigar kompozytowy

Pas dzwigara kompozytowego zbudowany jest albo z rovingu (rys.21.25) albo z tasm tkaniny o
ukierunkowanym uktadzie wtokien tj. silnej osnowie czgsto ze sznuréw rovingu i stabym watku
poprzecznym do kierunku gléwnego. Pas powstaje przez ukladanie kolejnych tasm tkaniny
ukierunkowanej (rys.21.26).

nn

rovingow
<—B;_> W pasie

o0
(Z=]

Y

N
N
Od

| ZEmes |

Rys.21.26. Pas tkaninowy dzwigara kompozytowego

W przypadku pasa rovingowego, poszczegolne sznury rovingu uktada

si¢ we wigzkach. Jedna wiazka wg stosowanych obecnie technologii uktadania rovingdw, zawiera
po 20 lub 10 sznuréw rovingu. Najczesciej stosowane sa wiazki 20-to rovingowe.

Obliczenie pasa w przekroju ,,y”” wzdhuz rozpigtosci skrzydta przebiega nastgpujaco : Z
rysunku konstrukcyjnego nalezy odczyta¢ ilos¢ wiazek ,,M” w danym przekroju dzwigara. [lo$¢
sznuréw rovingu wynosi w przypadku wiazek 20-to sznurowych:

j=20-M (21.47)

Grubos¢ pasa: przy szerokosci ,,B” (rys.21.25)

s=Lt (21.48)
B
Szerokos$¢ dzwigara jest stata, zatem identyczny wzor okresla grubo$¢ pasa dolnego, przy ilosci

wiazek odczytanych z rysunku dla pasa dolnego.
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Po ustaleniu grubosci pasow ,,6,” 1,6, "nalezy wyznaczy¢ silg pasowa:

M
p=—"2 (21.49)
h
gdzie:
M ,, - moment gnacy normalny w przekroju ,,y” skrzydta.
o0,+9,
h=H--% (21.50)
2
Sita przypadajaca na jeden sznur rovingu:
P = £ (21.51)
J
Wspotczynnik bezpieczenstwa:
0*
V=— 21.52
P (21.52)

gdzie:
o - jest no$noscia jednego sznura wg rysunku 20.3 (wykres no$nos$ci w funkeji grubo$ci pasa dla t
=54°C)

Jezeli wspotczynnik bezpieczenstwa nie osiagnie wymaganej wartos$ci nalezy zwigkszy¢ ilo§¢
rovingu w pasie i rachunek powtorzy¢ dla nowej geometrii pasa (wzrost grubosci ,,o ”).
Poszczegblne wiazki rovingu uktadane sa w skrzydle w sposob narastajacy od koncowki do czota
skrzydta (rys.21.27) w sposob przypominajacy resor. Narastanie ilo$ci wiazek wynika z przebiegu
momentu gnacego normalnego i geometrii (wysokosci i szerokosci) dzwigara.

—— Ml
P

M

- Y -

| o =

Rys.21.27. Uktadanie wiazek wzdhuz dZwigara

Dla ulatwienia obliczen wygodnie jest sporzadzi¢ wykres ilosci wiazek rovingu w funkcji
rozpigtosci dzwigara (rys.21.28) w oparciu o rysunek konstrukcyjny dzwigara.

W przypadku pasa z tasm tkaniny ,,rovingowej” czyli o ukierunkowanych wtasno$ciach rachunek
przebiega identycznie z tym, ze zamiast ilosci wiazek ,,M”, nalezy odczyta¢ z rysunku
konstrukcyjnego ilo$¢ tasm ,,N”, a nastgpnie wyznaczy¢ sil¢ przypadajaca na jedna tasme:

P
Pui=~ (21.53)
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gdzie warto$¢ sity ,,P” ustala si¢ znajac grubos¢ pasa rowna:

_ N'5TA 'bTA
B

5 (21.54)

gdzie:
0, - grubo$¢ tkaniny tasmy

b,, - szeroko$¢ tasmy.

llos¢ : ‘

wNgzex

M

M- { l_l_

~,

Rys.21.28. Wykres uktadu wiazek w pasie

Wspoétczynnik bezpieczenstwa:

v, = ;TA (21.55)

1TA

gdzie:
oy, =b, 0/ (21.56)

o, -no$no$¢ 1 cm szerokosci tkaniny.

Scianka dzwigara kompozytowego obciazona jest ztozonym uktadem wydatkéw naprezen
stycznych 1 normalnych.
Wydatek naprgzen stycznych pochodzi od $cinania $cianki sita poprzeczng normalna ,, 7, o
wielkoSci:

T

N

g = (21.57)

oraz wydatek wywotany zbiezno$ciq dzwigara wynosi:
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L&y (21.58)

gdzie wielkos$ci ,,H” 1,,h” wg rys.21.25 i zalezno$ci (21.50), a wielkos¢ ,,y” wg rys.21.21.
Wydatek napr¢zen normalnych zostaje wprowadzony w $cianke poprzez skleing z pasem, a
wywotywany jest wydluzeniem pasa ,, &, ”.

gy =my -E, -¢

th.x P
gdzie:
m,, - 1ilo$¢ warstw tkaniny w §ciance

E, - modut spregzystosci podtuznej na 1 cm tkaniny

M
& =— N (21.59)
" h-6,-B-E,
o0, +9, . '
S, =—= 5 srednia grubos$¢ paséw dzwigara

B - szerokos¢ pasa dzwigara
E, - modut sprezystosci podtuznej materiatu pasa.

Ponadto $ciskanie migdzypasowe $cianki jest powodem powstania wydatku napr¢zen normalnych:

2-M
= th &, (21.60)

q,
Sposéb dziatania poszczegolnych wydatkow przedstawiono na rysunku 21.29.
Naprezenie dziatajace wzdtuz witokien:
q,=q,-sin”a+q,-cos’a+2-(q, +q,) sin2a (21.61)

Poniewaz wtokna w $ciance przebiegaja diagonalnie, wigc 0=45°, stad sin’ o = 0,5 = cos” «,
sin2a =1, wobec tego:

7,=05(q,+9,)+q +9, (21.62)
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A,
[
d4

Rys.21.29. Uktad wydatkow naprgzen w $ciance dzwigara

Wspotczynnik bezpieczenstwa:

R’ R
y=—r lub = (21.63)
4, 4,

zaleznie od znaku (rozciaganie, Sciskanie) wydatku ,, g, ”. Na rysunku 21.29 przedstawiono
sytuacje w okolicy pasa gérnego, ktory jest sciskany (stad ¢, jest ujemne). Sciskanie
mig¢dzypasowe z natury tworzy wydatek g, ujemny. Wynikowy wydatek wzdluz widkien, zaleznie
od znakéw wydatkow sktadowych i kierunku przekatnej moze by¢ ujemny lub dodatni, stad przy
wspolczynniku bezpieczenstwa nalezy odnies¢ si¢ do ,, R.” lub ,, R 7. Algorytm obliczeh w
tab.2L.5.

Tab.21.5. Algorytm obliczania dzwigara kompozytowego E
z rovingu 1 tkanin
Tab.21.5.xls
Lp. |[Oznaczenie / Operacja 1 2 3 n
1 Jy
2 |H
3 199
4 [od
5 [0sr=0,5%(dg + dd)
6 h=H -8
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Wazna wielkos$cia, ktora moze zadecydowac o wytrzymalo$ci dzwigara jest Scinanie
miedzywarstwowe, powodujace ,,rozszczepienie si¢” poszczegdlnych sznurow rovingu lub $cigcie
Scianek. Zagadnienie $cistego modelu zniszczenia jest ztozone 1 doktadny rachunek jest
skomplikowany (B.Jancelewicz: ,,Uproszczona analiza wytrzymatosciowa struktur kompozytowych
w zloZzonym stanie obciazen przy uzyciu zastgpczych modeli izotropowych”, Technika Lotnicza i

7 |wn
8 [P=Mn/h
9 |
10 P1=P/j
o” (wg wykresu z
11 Jrys.20.3)
12 v = o™/ P1
13 |Tn
14 |gr=Tn/H
15 [2*Mn / h
16 [tgy /2
17 1g2=2*"Mn/h * (tgy / 2)
18 [8sr*h
19 |B
20 [B*Ep
21 |(8sr*h)*(B*Ep)
22 lep = Mn/ ((8s*h)*(B*Ep))
23 |mik
24 |Etk x *mik
25 93 = ep*(Etk x*mik)
26 |h"2
27 [2*Mn / (h"2)
28 194 = €p*(2*Mn / h"2)
29 10,5*(q1+q2)
30 |g3+ g4
o = (0,5%(q1+q2)) + (g3 +
31 |g4)
32 v= Rc(r) / qo
33 [Ep
34 [H
35 by
36 |Etkx
37 |Rc(r)

Astronautyczna Nr 3, 6 1 7/1985).

Poniewaz jednak obliczenia nosza charakter inzynierski i stuza do zwymiarowania konstrukeji, a
dowodem wytrzymato$ciowym jest proba statyczna, mozna do zagadnienia podejs¢ w sposob
przyblizony szacujac wielkos$¢ $cinania migdzypasowego w oparciu o formulg okreslajaca wydatek

tego $cinania jako:

WIESLAW STAFIEJ - ,,0Obliczenia stosowane przy projektowaniu szybowcoéw”

qmp :AB




|
(1 I o
7o At
——A
< 0"
X - - — X
/|
Lt B -

Rys.21.30. Obliczanie $cinania migdzywarstwowego

Zgodnie z oznaczeniami na rys.21.30:

A=T, 22 (21.65)

gdzie:
T, - sita poprzeczna normalna
I - moment bezwtadnosci catego przekroju dzwigara

S, :Fp “Z,+0L, -z, +6L, -z,

Natomiast wyrazenie ,,B” wynosi:
dla pasa rovingowego:

F -G
Bp = rP__ P (21.66)
F,-G,+5-(L, +L,) Gy
dla $cianki:
oL, +L,)G
p ( 1 2) S (2167)

F,-G,+5-(L +L,) Gy
gdzie ,,G,” 1 ,,G¢” sa modutami odksztalcenia postaciowego odpowiednio pasa i scianki.

Powyzsze wzory dotycza punktu ,,0”, w ktorym nalezy si¢ spodziewaé krytycznej wartosci
$cinania.
Naprezenie tnace w pasie:

_4-B,

b= (21.68)

T

1 w $ciance:
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Ty = 21.69
5575 (21.69)
Wspotczynnik bezpieczenstwa w pasie na §cinanie migdzywarstwowe wynosi:
R
v, =— (21.70)
T

gdzie:
R,, =700 N/cm® jest wytrzymaloécia skleiny pomigdzy sznurami rovingu, dokonanej przez

kompozycj¢ laminujaca.
W $ciance dzwigara naprezenie styczne od $cinania migdzywarstwowego wywola wydatek:

gs =750 (21.71)

ktory jest dalszym sktadnikiem w sumie wydatkow (21.62).
Wspotczynnik bezpieczenstwa okresla nadal formuta (21.63).

21.5.2. Wytrzymato$¢ kesonu

Wytrzymatos¢ kesonu kompozytowego wymaga obliczen identycznych jak w przypadku sklejki, z
tym ze grubos¢ skorupy kesonu nalezy okresli¢ w oparciu o zalezno$¢ (21 .45).

Przebieg obliczen podano w rozdziale 21.2 dla kesonu jedno- i dwuobwodowego, przy
dzwigarowym typie konstrukcji skrzydta.

Kompozyt, jako tworzywo wzglednie mtode, nie zostat jeszcze przebadany tak kompletnie jak
drewno czy metal. Dlatego brak dotad wzorow empirycznych, podobnych do (21.17), )(21.18) czy
(21.27), okreslajacych wielko$¢ naprezen krytycznych w $ciance lub pokryciu kesonu. Rachunek
teoretyczny jest rowniez bardzo skomplikowany

1 praktycznie niedostgpny w praktyce inzynierskie;.

Z powyzszych wzgledow, dla zabezpieczenia si¢ przed przedwczesng utrata statecznosci Scianek i
powlok stosuje si¢ z reguly struktury przektadkowe z rdzeniami piankowymi z poliuretanu lub
poliwinylu (rys.21.31).

Jakkolwiek struktury przektadkowe sa bardzo korzystne z punktu widzenia sztywnosci skorupy na
wyboczenie, to jednak czynnikiem niekorzystnym jest fakt znacznie trudniejszego remontu
uszkodzen w strukturze przektadkowej w stosunku do litej skorupy kompozytowe;.

/ )
M rdzen piankowy
A

/ scianki przektadkowej

.'_'.',

gy

1)

Rys.21.31. Przektadkowa budowa §cianki dzwigara

21.6. KOMPOZYTOWA STRUKTURA SKRZYDELA SKORUPOWEGO
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Obliczenia kompozytowej struktury sa takie same jak w przypadku skorupy sklejkowej
(rozdziat 21.3) z ta r6znica iz nalezy dokonac obliczenia zast¢pczych grubosci skorupy, a wigc
zgodnie z formutla (21.46) dla warstw o wtdknach rownolegtych przejmujacych zginanie, oraz wg
formuty (21.45) dla warstw diagonalnych tworzacych keson 1 $cianki.

W przypadku skorup przektadkowych, rdzen piankowy obliczeniowo traktuje sig jako
nieno$ny. Sprawdzenia jednak wymaga warto$¢ §cinania pomig¢dzy oktadzing a rdzeniem, przy
czym decyduje tutaj wytrzymato$¢ pianki na $cinanie, ktorej warto$¢ zalezy od rodzaju
zastosowanego tworzywa pianki.

21.7. ZEBRO ZAMYKAJACE
21.7.1. Obciazenia zebra zamykajacego

Zebro zamykajace przejmuje ze skrzydta site poprzeczna normalna wprowadzona wen za
posrednictwem $cianki dZwigara oraz moment skrg¢cajacy wprowadzany wydatkiem naprgzen
wzdtuz obwodu zebra.

Obciazenia zewngtrzne (rys.21.32) odbierane sa przez reakcje zamocowania skrzydta do
kadtuba za posrednictwem zebra, do ktorego przymocowane sa okucia mocujace.

Ty

1

B _ Ja)
NNR
R, R,
I L -l L

Rys.21.32. Obciazenie zebra zamykajacego

Warto$¢ reakcji w okuciach wynosi:

M
R =1, 2 Ms (21.72)
’ L+L, L+L,

Ll . Ms
L+L, L +L,

R =T,

t

(21.73)

Z wytrzymato$ciowego punktu widzenia zebro stanowi belk¢ obciazona sita poprzeczna
» Ty, momentem skr¢cajacym wprowadzonym za posrednictwem wydatkow ,,q, ” oraz ,,q,” 1
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reakcjami ,, R ,” 1,,R,” (rys.21.33). Dla uproszczenia obliczen mozna przyjac iz na 0got struktura

kesonu jest taka, iz ¢, = ¢, =¢..
Moment gnacy w przekroju ,,x” wynosi:

M,=q2F -R, -(x-a)+T, -(x-L, —a) (21.74)
oraz towarzyszaca mu sita poprzeczna:

T.=q-H,-R,+T), (21.75)

Sit¢ poprzeczna na koncu belki zamyka reakcja ,, R, ”.

99 LYy

Algorytm obliczania momentu gnacego i sity poprzecznej na zebrze podano w tab.21.6.

Tab.21.6. Obliczanie momentu gnacego i sily poprzecznej E

na zebrze zamykajacym skrzydta
Tab.21.6.xls

. |Oznaczenie / Operacja 1 2 3 ... n
X

Fx

2*q*Fx

X-a

Rp* (x-a)

|L1-a

X - (L1-a)

TN * (X - (L1-a))

[Mgx = 2*q*Fx + Rp* (x-a) + TN * (X -
9 |(Li-a))

10 |Hx

11 |q*Hx

12 q*Hx - Rp

13 [Tx=q*Hx - Rp+ Tn

14 |q
15 IRp
16 |TN

OO\IOUO'I-BOOI\)A_'I?

Zebro zamykajace w skrzydle drewnianym wykonywane jest z drewna, natomiast w konstrukcjach
kompozytowych z kompozytu lub kombinacji kompozytu z drewnem lub metalem.
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Rys.21.33. Moment gnacy i sita poprzeczna na zebrze

21.7.2. Zebro zamykajace drewniane

Przyklad rozwiazania konstrukcyjnego zebra drewnianego pokazano na rys.21.34. Zebro
posiada pasy sosnowe lub swierkowe i §cianke sklejkowa. Przy niezbyt wysokim obciazeniu zebra
w $ciance moga by¢ wycigte otwory ulzeniowe.

Przyjmujac oznaczenia wg rys.21.34, naprgzenie w pasie zebra wynosi:

oc=—— (21.76)
B-5,
gdzie sita pasowa:
M,
P= I ‘gé (21.77)

. (21.78)

gdzie ,, R.” jest wytrzymalo$cia drewna pasa zebra na $ciskanie (decyduje pas $ciskany).
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Op

op

Rys.21.34. Zebro zamykajace drewniane
Naprezenia tnace w $ciance:

_ Ix
H-6

7, (21.79)

Wspoétczynnik bezpieczenstwa:

(21.80)

Jezeli w $ciance wykonano otwor ulzeniowy, wowczas naprg¢zenie §cinajace w Sciance, przy
srednicy otworu ,,d” wynosi:

7y =% (21.81)

gdzie ,,” jest wspotczynnikiem koncentracji naprezen przy otworze. Przyjecie B=1,5 stawia
rachunek po stronie zblizonej do warunkéw rzeczywistych.

Z kolei nalezy sprawdzi¢ wytrzymatos¢ sklein taczacych zebro ze $cianka dzwigara i z
pokryciem (rys.21.35).

Naprezenie w skleinie zebra ze $cianka (za posrednictwem pionowego klocka):

TX

Ty =—— 21.82
W (21.82)
1 w skleinie zebra z pokryciem:
q
Tyy = . (21.83)

2

Przy wymaganym wspotczynniku bezpieczenstwa ,,v”’ oraz wytrzymalosci skleiny R,, = 400

N /cm® mozna wyznaczyé konieczna szerokosé zebra:
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b, =24 (21.84)

-T
b =L X (21.85)
H-R,
Algorytm obliczen podano w tab.21.7.
Tab.21.7. Algorytm obliczen zebra drewnianego E
Tab.21.7.xls

Oznaczenie /
Operacja 1 2 3 e n

X

Mgx

B

Op

B*dp

[H

H - 3p

IP = ng/ (H - Sp)
9 |lo=P/B
10 |vpasa=Rc/o
11 [Tx

12 |H*S

13 [TH=Tx/ (H*3)
14 |vscianki = Rt X / TH

15 |Rc
16 [Rtx

17 19

©

0[N [OO |~ [|[WIN|=]T
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Rys.21.35. Polaczenie klejowe zebra ze §cianka dzwigara i pokryciem
21.7.3. Zebro zamykajace kompozytowe
Zebro zamykajace kompozytowe posiada budowe podobna do dzwigara. Przekrdj poprzeczny

takiego zebra pokazano na rys.21.36. Z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia dostatecznej sztywnosci
stosuje si¢ tutaj z reguly strukture przektadkowa.

pas z rovingu

Scianka

rdzen piankowy,

Rys.21.36. Przekroj zebra kompozytowego

Rdzen stanowi element nieno$ny, zatem struktura zebra jest identyczna jak dzwigara, zatem
obliczenia wytrzymato$ciowe nalezy prowadzi¢ wg zaleznosci podanych w rozdziale 21.5.1.
Czgsto jednak z racji silnego obciazenia zebra i wymaganej sztywnos$ci zebro buduje si¢ nakladajac
,»otuling” kompozytowa na rdzen z grubej blachy duralowej (6 do 8 mm), ktora traktuje si¢ jako
nieno$na, natomiast cate obciazenia przejmuje rdzen (rys.21.37).
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Rys.21.37. Zebro z rdzeniem duralowym

Naprezenie wywotane momentem gnacym, zgodnie z oznaczeniami na rys.21.37:

oM, (21.86)
o= .
S.-H’
a wspotczynnik bezpieczenstwa wynosi:
R
y = —Ldwale (21.87)
o
Napre¢zenie od $cinania:
TX
r— ) 21.88
TR (21.88)
gdzie:
B - wspotczynnik ksztattu przekroju, dla prostokata rowny 1,5
Wydatek naprezenia $cinajacego:
q=1-0, (21.89)
wywoluje w skleinie zebra z pokryciem naprezenie:
q
T, = = (21.90)

dajac wspotczynnik bezpieczenstwa:
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T (21.91)

T
gdzie Ryq=700N/cm’. Moze okazaé sie, iz wspotczynnik ten bedzie niewystarczajacy, wowczas
zebro moze wymagac ksztattu ceowego (rys.21.38) uzyskujac w przekroju poprzecznym
zwigkszenie szerokosci klejenia ,,B”. Obliczenie jest proste i nie wymaga tabelarycznego
podawania algorytmu.

Rys.21.38. Ceowe zebro zamykajace.
21.8. OKUCIA SKRZYDLA

Okucia stuza do potaczenia skrzydel migdzy soba i z kadtubem. W zaleznos$ci od rozwiazania
konstrukcyjnego rozroznia si¢ dwa podstawowe typy polaczenia:

skrzydta lewe i prawe potaczone ze soba, a kadlub podwieszony do nich. Okucia skrzydto-kadtub
przejmuja  tylko obciazenia sila poprzeczna i momentem skrgcajacym. Zginanie zamyka si¢ w
uktadzie skrzydet,

skrzydla taczone sa z mostem centralnym w kadtubie, ktéry uczestniczy w przenoszeniu zginania
skrzydel, przejmuje sit¢ poprzeczna i moment skrecajacy, przy czym uktad posiada okucia gtowne i
tylne o bardziej skomplikowanych funkcjach.

Uktad pierwszy jest dzisiaj stosowany najcze¢sciej oferuje bowiem rozwiazania prostsze i lzejsze.
Nie zawsze jednak moze on by¢ stosowany, z uwagi na ograniczenia narzucane typem przyjetego
rozwiazania konstrukcyjnego wezta skrzydto-kadtub.

Rozwiazania konstrukcyjne oku¢ moga by¢ bardzo rézne, z uwagi na konieczno$¢ dostosowania ich
do konkretnej struktury skrzydta, niemniej jednak posiadaja pewne wspolne elementy, ktoérych
obliczenia wytrzymato$ciowe opieraja si¢ na podstawowych modelach ich pracy.

Typowe rozwiazania oku¢ w ukladzie pierwszym t.j. skrzydet przenoszacych zginanie normalne z
podwieszonym kadtubem pokazano na rys.21.39. W uktadzie ,,A” kikut dzwigara zakonczony
trzpieniem (1) wchodzi w gniazdo (2) przeciwlegtego skrzydta i na odwrét, kadtub zas jest
podwieszony na trzpieniach wchodzacych w gniazdo przednie (3) 1 tylne (4). W uktadzie ,,B”
widlowy kikut dzwigara jednego ze skrzydet nasuwany jest na pojedynczy kikut drugiego skrzydta.
Oba kikuty spinane sa dwoma sworzniami o osi poziomej (1) i (2) rownoleglej do osi podtuzne;j
kadtuba. Podwieszanie jest identyczne jak w

przypadku ,,A”, a wigc w gniazdach (3) 1 (4).
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Rys.21.39. Okucia skrzydto-kadtub w uktadzie kadtuba podwieszanego.

Uktad drugi pokazano na rys.21.40. Wszystkie obciazenia ze skrzydet przejmowane sa przez most
w centralnej partii kadtuba. Okucia zwigzane z dzwigarem w postaci uszu polaczonych z pasami
dzwigara gornym i dolnym wchodza w przeciwokucia widlaste kadtuba i spigte sa sworzniem o osi
pionowej. Okucie tylne wchodzi réwniez w widlaste okucie kadiuba i potaczone jest sworzniem o
osi poziomej rownoleglej do cigciwy skrzydta. Moment gnacy normalny przekazywany jest na most
w kadhubie przez wezty (1) 1 (2), sita poprzeczna i moment skrecajacy przejmowany jest przez

wezly (1), (2)1(3).

|
Y 5

_‘ 2

Rys.21.40. Okucia skrzydto-kadtub z mostem w partii centralnej kadtuba.

21.8.1. Obciazenia okuc

Uktad sit obciazajacych wezty okué o schemacie wg rys.21.39 pokazano na rys.21.41, z ktérego
oznaczenia wykorzystano w zalezno$ciach ponize;j.
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Rys.21.41. Obciazenia weztow oku¢ w uktadzie z kadtubem podwieszonym.

Sity w wezle (1):
Sity w wezle(2):
P, =0
P, =0
P = My
Zy L3
Sity w wezle(3):
P, =T
P, =0
L
z = N 2 +
: L +L,
Sity w wezle(4):
P =T,
P, =0
P =T, L
’ L+L,

1

MS—L
1+ L

1
SLo+L,

(21.91)

(21.92)

(21.93)

(21.94)
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Moment gnacy styczny ,,M;” przejmowany jest przez zginanie wysiggnika (kikuta) dzwigara
wzgledem osi neutralnej, przebiegajacej wzdtuz osi symetrii wysiggnika (Rys. 21.42.).

z
S

> \
,

<y I\

-4

4

—l

Rys.21.42. Zginanie momentem stycznym.

Przyjmujac oznaczenia jak na rysunku 21.42 naprg¢zenie w pasach dzwigara:
6M,

= 21.95
T, B*(5,+05,) (21.95)

sumuje si¢ z naprgzeniami od zginania normalnego, powodujac dociazenie kikuta.
Uklad sit obciazajacych wezty oku¢ o schemacie wg rys.21.40, pokazano na rys.21.43.

dodatni kierunek sit
w wezlach wg rys.21.41.

Rys.21.43. Obciazenie weztéw oku¢ w uktadzie z mostem w kadtubie.

Przyjmujac oznaczenia wg tego rysunku oraz dodatnie kierunki sit wg rys.21.41., sity w
poszczegoOlnych weztach oku¢ wynosza:

Sity w wezle (1):
P =T
P, :h_% (21.96)
by 2L,
M
= lTN + l_S
o2 2 L
Sity w wezle (2):
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P =- -—t 21.97
= (21.97)
p Ly 1My
> 2 2 L
Sity w wezle (3):
=T,
M
P = Lt’ (21.98)
__MS
23 L

Sposob przejmowania powyzszych sit w weztach zalezy od konstrukcyjnego rozwiazania okuc.
Metoda obliczen bedzie wigc wymagac¢ podejscia indywidualnego, natomiast podane zostanga pewne
ogolne zaleznosci 1 wielko$ci utatwiajace zaprojektowanie okuc.

21.8.2 . Wytrzymatos¢ okué

Typowe okucie przejmujace obciazenie z pasa dzwigara przedstawiono na rys. 21.44.

Rys.21.44. Okucie pasa dzwigara.

Okucie moze mie¢ ucho pojedyncze (uktad ,,A”) lub widtowe (uktad ,,B”). Geometri¢ okucia
podano na rys.21 .45.

JP
p Xy
<= i ~%y - - —
)
1 L]
"SR A A - A
L] i
=1 I
1 — H—y— = A
[ 1 ] | 1
of
!

Rys.21.45. Geometria okucia pasa dzwigara.
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Naprezenie w okuciu odniesione jest do przekroju poprzecznego przez srodek otworu
prostopadtego do osi podtuznej okucia:
o P

KS(b—d)
gdzie poszczegbdlne oznaczenia podano na rys.21.45.
Usytuowanie otworu okresla zaleznos¢:

c=2 (21.100)
X

1 od niej zalezy wielkos¢ wspdtczynnika ,,K”, ktorego wielkos¢ w formie zalezno$ci:
K = f(c,b,d) (21.101)
podano na rys.21.46.

(21.99)

K
1,0

=1,6
\\\ R <
Y = TR c-1a
0,9 S = ,
e T ==
=g s oy = c=1.2
08 Rl +~ \t\
} S A
5 == c=1,0
— —
-~ -
0,7 =
20 30 20 2
Dla stali weglowej normalizowanej
K
10 S g c=16
~
> . —]
0.9 ~ [~ 1~
i ~| -
~ O ~ T c=14
~ —
08 ~ -+ 4
’ ~ — c=1,2
\ ~ \\
S L =—1-_
0,7
S~ ™~ c=1,0
=41 1=
06 20 30 20 2
Dla stali stopowej
K
1,0
X -
™~ — c=16
™~ \\ iy
0,9 =1,
\ ™~ I~ © -
~ L g . c=15
0,8 —= c=12
N ™~ \Q -
N I~ c=1,0
0,7 T s
AN S c=14
06 N S+ — c=12
} J =
>~ c=1,0
S
0,5 ==
20 30 20 ®

Dla duralu

Rys.21.46. Wspodtczynnik ,,K” dla okué¢ dzwigara.
UWAGA: linia ciagla dla ucha pojedynczego, kreskowana dla widlowego.

Wspoétczynnik bezpieczenstwa okucia:
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V= Ko (21.102)
c
gdzie wielko$¢ ,,Rzn” dotyczy wytrzymalosci zmgczeniowej materiatu okucia.
Warto zwroci¢ uwage iz grubo$¢ okucia (rys.21.45) w miarg przekazywania sity z pasa na metal
okucia wzrasta, celem zwigkszenia ptynno$ci zmian sztywnos$ci uktadu pas-okucie.
W przypadku gdy taczna grubos¢ obu uszu w uktadzie widlastym nie jest rowna grubosci

przeciwokucia z uchem pojedynczym, wowczas fakt ten nalezy uwzgledni¢ w wyrazeniu (21.99).

Potaczenie metalu z kompozytem pasa wymaga powleczenia powierzchni okucia warstwa
posredniczaca (zazwyczaj klej BWF-21) dla zapewnienia wiasciwej adhezji metalu do kompozytu,
jezeli do klejenia zastosowano kompozycje laminujaca epidianowa.
Naprezenie w skleinie (Rys.21.47) wynosi:
A P

" 2F9k1
gdzie ,,Fqq” jest powierzchnig skleiny po jednej stronie blachy.

(21.103)

\\\\

—— e h

Rys.21.47. Skleina okucia.

Wspotczynnik bezpieczenstwa klejenia:

y=Ru (21.104)

Tski
gdzie przy zastosowaniu kompozycji laminujacej epidianowej warto$¢ Ryq =700 N/cm”.
W obliczeniu tym zalozono rownomierny rozktad naprezenia $cinajacego wzdluz skleiny, co ma
miejsce na poziomie niszczacym. Na poziomie dopuszczalnym naprg¢zenie koncentruje si¢ na
poczatku 1 na koncu skleiny (Rys.21.48). Lagodzacy wplyw na przebieg naprezenia gnacego
wywiera zbiezno$¢ blachy okucia na partii skleiny, co stopniowo zmienia stosunek sztywnos$ci
blachy i kompozytu w miar¢ przekazywania obciazenia z pasa na okucie.

! —
R EE—N

T

Rys.21.48. Przebieg $cinania wzdtuz skleiny.

Typowe polaczenie trzpieniowe dzwigaréw pokazano na rys.21.49.
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Tuzz= e e, kostka curalowa

rrepien stzlowy

Rys.21.49. Okucie trzpieniowe.

Trzpien wystajacy z czota dzwigara wprowadzany jest w gniazdo na zebrze przeciwlegtego
skrzydta.

Trzpien osadzony jest w kostce duralowej, ta z kolei wklejona jest pomigdzy pasy i $cianki kikuta
dzwigara.

Sita ,,P,” powoduje zginanie i §cinanie sworznia.

PZ ___‘il[ Ry ﬂl?,_ _’I
SHC- Tl :
|

b 1
N
r
W

&

II“_“

Rys.21.50. Obciazenie sworznia.

Zgodnie z oznaczeniami na rysunku 21.50. maksymalny moment gnacy wysiggnika trzpienia
wynosi
M, =P(a-b) (21.105)

wywotujac naprezenie:

*

o, = Moo 3 (21.106)
I1d;

Scinanie trzpieniowe wywoluje naprezenie:

P
r=f—4 21.107
Id} (1107

gdzie B=1,33 jest wspotczynnikiem ksztaltu (dla przekroju kotowego).
Na partii trzpienia osadzonego w kostce maksymalny moment gnacy wynosi:

L
M =Pz(a+gj (21.108)

1 wywotluje naprezenia od zginania:

Mo 3 (21.109)
O, = .
4l

Scinanie powodowane na tej partii trzpienia reakcj¢ ,,R,” wynosi:

2
=4 21.110
‘ I1d* ( )
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R=—F5p - , bat L (21.111)
6

Wspoétczynnik bezpieczenstwa nalezy odnies¢ do ,,R;” 1 ,,R,” stali zastosowanej na trzpien.
Docisk w kostce duralowej zgodnie z rys.21.51. wynosi:

1 6¢
=p,+p,=P| —+ 21.112
P=p+D; {Ldz dezj ( )
Wspotczynnik bezpieczenstwa:
V= M (21.113)
p
gdzie ,,Rcqy” jest wytrzymatoscia duralu na Sciskanie.
] c ol
]
k |
[—d l\f
™) '
L
]
: ]
AT ERTEEE
Pl iy Ol
P’
, !
\\L",

Rys.21.51. Docisk trzpienia do kostki.

Kostka wklejona jest w kikut dzwigara poprzez powierzchnie boczne kostki ,,Fs” po obu stronach.
(Rys.21.52).

Rys.21.52. Skleina kostki ze §ciankami kikuta dzwigara.

Przyjmujac oznaczenia tego rysunku wielkos$¢ naprezenia stycznego (Rys.21.53) na bokach kostki
Wynosi:

L
1 e+5
reran =Pl 3 21.114)

Wspolcezynnik bezpieczenstwa skleiny wg zaleznosci (21.104).
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Rys.21.53. Napre¢zenia tnace w skleinie kostki.

e

Okucie dzwigarka tylnego w przypadku uktadu oku¢ z mostem w kadtubie, wyglada podobnie jak
okucie pasa dzwigara, z tym, ze ustawione jest pionowo (Rys.21.54) i wklejone do dzwigarka
tylnego za posrednictwem klocka z rowingu lub tkanin rowingowych.

Rys.21.54. Okucie dzwigarka tylnego.

Obliczenie okucia dzwigarka tylnego przebiega tak samo jak obliczenie okucia pasa dzwigara.
Okucie trzpieniowe wsuwane jest w gniazdo zamocowane na zebrze przeciwlegtego skrzydta,
poprzez wklejenie pierscienia z tozyskiem (najczesciej kulowym) lub tuleja (Rys.21.55).

pas zebra

™~

y /7// Klocek
N
b

=

Rys.21.55. Gniazdo w zebrze dla trzpienia.

Powierzchnia klejenia pierscienia: zgodnie z oznaczeniami wyzej podanego rysunku:

F, =%(D2—d2) (21.115)
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Naprezenie tnace w skleinie (po obu stronach pier§cienia):

r=tz (21.116)

" 2F,
Wspotczynnik bezpieczenstwa wg zaleznosci (21.104).
Docisk trzpienia do tulei:

P
=—= 21.117
P ( )
Wspdtczynnik bezpieczenstwa:
y = Baw (21.118)
p

gdzie ,,R.,” jest wytrzymatoscia na docisk tulei pierscienia lub wktadki tulejowej wprasowanej w
pierscien np. mosigzne;j.

Potaczenie pasa dzwigara drewnianego z okuciem dokonywane jest za posrednictwem szwu
nitowego przy zastosowaniu nitdw rurowych (Rys.21.56). Elementem no$nym potaczenia jest
tulejka mocowana przez nit. Pomi¢dzy czotami nita a sklejkowymi oktadzinami pasa zatozona jest
podktadka, dla zabezpieczenia sklejki przy rozklepywaniu nita.

= Pas dzwigara

okucie
metalowe

pasa

podktadka tulejka nosna

nit rurowy

Rys.21.56. Polaczenie nitem rurowym.

Szew nitowy (Rys.21.57) obciazony jest sita rozciagajaca (lub Sciskajaca) ,,Py”, ktora z pasa
dzwigara musi zosta¢ przekazana na okucie. Rozktad tej sity pomiedzy poszczegdlne rzedy nitow:
LI....... N dokonywany jest przy zatozeniu, iz szew nitowy wymusza jednakowe wydluzenia
wzgledne drewna 1 metalu, ktore sa proporcjonalne do sztywnos$ci przekrojow poprzecznych pasa
,Fp” 1 okucia ,,Fy,” przy modutach sztywnosci podtuznej ,,Ep” 1 ,,En”.
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Rys.21.57. Szew nitowy.

Sita przenoszona przez ,,N-ty” rzad nitdw w szwie wynosi:

p —p — Lnln, (21.119)
Yo EmFmN +EDFDN .

z kolei rzad ,,N-1" obciazony jest sita:

p,=(p-p,) Enlo. (21.120)
Yo WE R +ELE,

albowiem sita w pasie drewnianym jest nizsza o wielkos¢ ,,PN”.
Na dowolnym rzedzie nitéw ,,j” sita wynosi:

N E F
P=|P->P o (21.121)
! ’ i=j+1 EmFm + EDFDv

Pierwszy rzad nitow przenosi sile:

N
P =P->P (21.122)

i=2
Rozktad ten nie jest rtOwnomierny, lecz krzywoliniowy, jak pokazano na rys.21.58. Ztagodzenie
nierdwnomiernosci zalezy od stosunku przekrojow metalu 1 drewna, ktéry nalezy stara¢ si¢ dobraé
optymalnie.

@\

-X

Rys.21.58. Rozktad kolejnych sit przeptywajacych z drewna na okucie.
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W dowolnym przekroju ,,j”” obciazenie w metalu okuci wynosi ,,P;” zgodnie z zalezno$cig (21.121),
natomiast w drewnie obciazenie spada po przekazaniu sily na metal przez kolejne rz¢dy szwu i w
przekroju ,,j” wynosi:

P,=P -P (21.123)

W kazdym wigc przekroju nalezy wyznaczy¢ naprezenia w drewnie i w metalu i sprawdzic¢
wspotczynniki bezpieczenstwa w obu elementach tj w pasie 1 okuciu.

Sita przypadajaca na jeden nit w rzgdzie ,,j”” szwu:

P il 21.124

nit — m, ( : )
gdzie przez ,,m,” oznaczono ilo$¢ nitdéw w rzedzie.
Potaczenie okucia tylnego z dzwigarkiem tylnym przedstawiono na rys.21.59. Okucie mocowane
jest w dzwigarku pomigdzy pasami przy pomocy klocka z drewna lub sklejki przy uzyciu nitow
rurowych analogicznie jak okucie pasa dzwigara.

Rys.21.59. Okucie tylne.

Uktad sit obcigzajacych nit ,,i” uktadu (Rys.21.60) wywotuje wypadkowe obciazenie nita rowne:

P =T, T+ Ty, (21.125)
bedace suma wektorowa sktadowych:
P
T, =— (21.126)
" m,
T, = % (21.127)
mt
Ty =P L, ,_r" (21.128)

>

i=1

gdzie przez ,,m;” oznaczono ilo$¢ nitow rurowych w okuciu tylnym.
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srodek ciezkosci
uktadu nitow

Rys.21.60. Rozktad sit na nitach w okuciu tylnym.

Prace nita w okuciu pasa dzwigara lub w okuciu tylnym ilustruje rys.21.61.

_ D

——e Py

A z2'm 2/
& 2 /

¥ 5 3
o AN AN Pt—

' '% s =

?’f E; . ‘/‘f'-/’ pa é 4 -//%

] —

Rozktad dociskow

w metalu

W drewnie  —mm——""

Rys.21.61. Praca nita rurowego (tulejki no$nej potaczenia).

Tulejka no$na potaczenia nitowego (zaktada sig, iz sam nit nie pracuje, a stuzy tylko zaklepaniu
tulejki nos$nej) jest Scinana (przekrdj dwucigty). Naprezenie tnace wynosi:

_L L (21.129)

Znit |
1 D*-d°

gdzie oznaczenia podano na rys.21.61.

Wspotezynnik przekroju rurowego ,,8” podano na rys.21.61.
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Rys.21.62. Wspodtczynnik przekroju ,,b” przy Scinaniu przekroju rurowego o Srednicach:
D — zewngtrznej
d — wewngtrznej

Ponadto tulejka nita rurowego jest zginana momentem:

1
M, = 2P,m -h, (21.130)
gdzie:
h0=%(5m+5,3) (21.131)
Moment gnacy wywotuje napr¢zenia normalne w tulejce:
o= M g -ED (21.132)
D*-d* Tl '

Jakkolwiek maksymalna warto$¢ $cinania i naprgzenia od zginania tulejki nie pojawiaja si¢ w tym
samym punkcie przekroju poprzecznego to przyjecie, iz sumuja si¢ stawia rachunek po stronie
bezpiecznej 1 wowczas naprezenie zastgpcze w tulejce wynosi:

c.=\o’ +37r’ (21.133)

Wspotczynnik bezpieczenstwa:

V= R (21.134)
O-Z
gdzie ,,R,,” jest wytrzymatos$cia zmgczeniowa materiatu tulejki nita rurowego.
Docisk tulejki do okucia:
P,
— it 21.135
Pn=Tps ( )

Wspotczynnik bezpieczenstwa:
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v=—+F (21.136)
P
gdzie ,,R.” jest wytrzymatoscia na docisk materiatu stabszego (albo tulejki, albo okucia).

Docisk tulejki do drewna w przypadku klocka sklejkowego:

= Fu (21.137)

D¢,
gdzie oznaczenia podano na rys.21.61, a przebieg docisku ma rozktad trojkatny.
Wspotczynnik bezpieczenstwa:

y = G (21.138)

P

gdzie wytrzymato$¢ sklejki na docisk ,,R.” wg tablicy 20.7.

Jezeli tulejka osadzona jest w drewnie wowczas niszczaca sitg docisku okreslaja wykresy na
rysunku 21.63 dla kierunku sily obciazajacej nit rownolegtego do wtokien i na rysunku 21.64 dla
kierunku sity prostopadiego do wtokien. Na tym ostatnim rysunku podano takze zaleznos$¢
pozwalajaca okresli¢ site dziatajaca pod katem ,,y”” do kierunku widkien.

¢
r
F iy
12800
7% 22
'b - —
i
8003
18
ca00 %
)
51
o {7
2907
0 7 3 i 8§ 7 H bow

Rys.21.63. Sita niszczaca drewno przez docisk tulejki (kierunek sity rownolegly do widkien).
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Rys.21.64. Sita niszczaca drewno przez docisk tulejki (kierunek sity prostopadly do wtokien).

Laczenie oku¢ z przeciwokuciami dokonywane jest za posrednictwem sworzni cylindrycznych lub
stozkowych (Rys.21.65).

cylindryczny
stozkowy

ip
L e AT P
Z BN y !
<= IN'rzon
.‘p l's Gr /'I!
27y ) N
IR
{_‘s} |
i
D 17
on - R

Rys.21.65. Sworznie spinajace okucia.

Sworzen cylindryczny przechodzi przez gorny i dolny zespodt uszu okué, natomiast sworzen
stozkowy rozpierany jest od wewnatrz uktadu uszu przy pomocy rzymskiej $ruby.
Sworzen jest Scinany sitq ,,P,” tworzac uktad dwucigty. Ponadto jest zginany momentem:

M, =P -a (21.139)

&m

gdzie ,,a” pokazano na rys.21.65.
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Sposob obliczania sworznia okreslaja zaleznosci (21.129), (21.132), (21.133), (21.134), (21.135) i
(21.136).

22. WYTRZYMALOSC URZADZEN MECHANIZACJI PLATA.

Urzadzeniami mechanizacji ptata sa: klapa, lotka i hamulec aerodynamiczny.

Klapa i lotka pod wzglgdem wytrzymato$ciowym posiadaja struktur¢ podobna do skrzydta. Maja
wigc, w przypadku struktury drewnianej, dzwigar i keson, jednoobwodowy w przypadku krycia
partii sptywowej ptétnem i dwuobwodowy przy kryciu sptywow sklejka.

Obliczanie wytrzymatosciowe struktury drewnianej nie wymaga wigc specjalnych objasnien.
Nieco inaczej przedstawia si¢ problem wytrzymatosciowy w przypadku klapy lub lotki z
kompozytu. Czgsto bowiem , jako element no$ny stuzy rura kesonowa z kompozytu (Rys.22.1) do
ktorej doklejane sa delikatne Zzeberka, a partia sptywowa kryta jest plotnem.

pokrycie ptécienne

listwa sptywu

" keson kompozytowy
o diagonalnym prze-
biegu widkien w sko-
rupie kesonu

Rys.22.1. Klapa lub lotka kompozytowa.

Rura kesonowa wykonana jest z dwoch potéwek skorupy diagonalnej z uwagi na uzuskanie duzej
sztywnosci skretnej kesonu klapy czy lotki, zwanych dalej ogélnie powierzchnig sterowa.
Powierzchnia sterowa podparta jest na kilku zawiasach wzdhuz rozpigtosci, tworzy wigc belke
wielopodporowa obciazona w sposob ciagly sitami ,,p”. (Rys.22.2).

WIESLAW STAFIEJ - ,,0Obliczenia stosowane przy projektowaniu szybowcoéw”



p W l.i

|

! i_ | i

Ll
T A ! [ 11 LT

Rys.22.2. Przebieg obciazen powierzchni sterowe;.

Reakcje w zawiasach, oraz przebieg momentdw gnacych i sit poprzecznych nalezy wyznaczy¢,
wykorzystujac metody rozwiazywania belek statycznie niewyznaczalnych (np. metoda trzech
momentdw, energetyczna itp.).

22.1 WYTRZYMALOSC POWIERZCHNI STEROWE]J.

Keson pokazany na rys. 22.1. przenosi moment skrgcajacy powierzchnig sterowa, obliczony
wzgledem $rodka sit poprzecznych kesonu, ktorym jest srodek okregu skorupy poprzez wydatek
napr¢zen stycznych:

M,
m[R - j
2
Sita poprzeczna wywoluje wydatek:
T
Gy =——p (222)

-

gdzie oznaczenia pokazano na rys.22.1, natomiast wspotczynnik ,,3”” okresla rys.21.62.
Naprezenie normalne od zginania:
M, 32
c=—_8 7% 223
D*-d* 11 (223)
gdzie:
D=2R, d=2R-6

Wydatek naprezenia normalnego:

gy =00 (22.4)
Wydatek dziatajacy wzdluz kierunku wtokien; zgodnie z (21.61):
Qe =4, + 97 +0,59y (22.5)

Wspotczynnik bezpieczenstwa okresla zaleznos¢ (21.63).

22.2. WYTRZYMALOSC HAMULCA AERODYNAMICZNEGO.
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Hamulec aerodynamiczny jest ptyta (metalowa lub kompozytowa o strukturze przektadkowe;j)
wysuwanej ze skrzydta na powierzchni gornej i dolnej , lub tylko gorne;.

Plyta zamocowana jest do ramion hamulca (dwéch lub wigcej) (Rys.22.3). Kazde z ramion
obciazone jest reakcja podporowa ,,R;” ptyty hamulca (Rys.22.4).

Rys.22.4. Obciazenie ptyty hamulca.

Ptyta hamulca wykonana jest albo z blachy duralowej , albo jako struktura kompozytowa.

L
— i
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Rys.22.5. Przekroj poprzeczny plyty duralowej hamulca.

W przypadku ptyty metalowej obliczenia wymaga znalezienia potozenia osi neutralnej przekroju
poprzecznego. Przyjmujac oznaczenia rys.22.5. potozenie to okresla zaleznos¢:

_L-5*+h*-S

- - v 22.6
* 28(L+h) (22.6)
maksymalne napr¢zenia normalne w skrajnym witdknie ptyty:
Mg (h - hO )
o= 5 . R (22.7)
Lo ho—é +ho| ——hy | +—
2 2 12

Srednie naprezenie tnace:
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T
= Sah (22.8)

Naprezenie zastepcze w rozpatrywanym przekroju plyty:

o.=\o’+37’ (22.9)

Wspoétczynnik bezpieczenstwa nalezy odnies¢ do wytrzymatosci duralu ktérego wykonano ptyte.
Jezeli ptyta hamulca wykonana jest z kompozytu w postaci struktury przektadkowej (Rys.22.6)
wowczas jako pracujace zaktada si¢ oktadziny kompozytowe, po obu stronach piankowego rdzenia.

rdzen piankowy oktadziny kompozytowe

Rys.22.6. Przekroj poprzeczny kompozytowej ptyty przektadkowej hamulca.

Sita wzdluzna $ciskajaca jedna, a rozciagajaca druga oktadzing:
M

P =—2= 22.10
ok h . 5 ( )
wywoluje wydatek naprezen normalnych:
Pk
=2 22.11
9= (22.11)
Sita poprzeczna ,,T”” wywotuje wydatek naprezen stycznych:
T
=— 22.12
dr Y ( )

Jak wida¢ z powyzszych zaleznosci ptyta musi posiadaé¢ oktadziny posiadajace tkaniny rownolegte,
dla przeniesienia wydatku ,,q,” 1 diagonalne dla przeniesienia wydatku ,,q;”. Odpowiednie
wspotczynniki bezpieczenstwa nalezy odnies¢ do wytrzymalosci poszczegolnych warstw,
rownolegtej 1 diagonalnej. (Rys.22.7).
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Rys.22.7. Wydatki naprezen w kompozytowej oktadzinie ptyty.

Plyta hamulca zamocowana jest do ramienia w sposob umozliwiajacy obrot, w zawiazku z
kinematyka hamulca, chowanego w skrzydle w skrzynce hamulcowe;.

Ramig hamulca ,obciazone reakcja ,,R;” poddane jest zginaniu momentem:

M, =R, (22.13)

4
Najczgsciej rami¢ hamulca, z uwagi na ciasnot¢ w skrzynce hamulcowej skrzydta wykonywane jest
z rurki sptaszczonej (Rys.22.8).
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| R a=2,75D-1,75b
f/ i 9/ , \\\ Nl b=1:67D-057a

D=0,64b+0,36a

Rys.22.8. Geometria rurki sptaszczone;.

Wielko$ci charakterystyczne przekroju rurek sptaszczonych podano w tablicy 22.1.

Przekr6) | Przekroj

pierwotny | sptaszczony

Dxd a b F [sz] Jx [cm4] Jy [cm4]
12x1 6 15,5 0,3456 [0,0735 ]0,01716
14x1 8 17,5 0,4084 [0,1203 ]0,03716
14x1,5 8 17,5 0,5891 |0,1624 [0,04775
16x1 8 20,5 0,4712 10,2044 10,04450
16x1,5 8 20,5 0,6833 10,2803 |0,05745
18x1 10 22,3 0,5311 [0,2900 ]0,07900 y
18x1,5 10 223 0,7775 10,3985 10,10460
20x1 10 25,7 0,5969 (10,4485 10,09290
20x2 10 25,7 1,1310 ]0,7197 ]0,14550
22x1 10 29 0,6597 10,5764 10,10630
22x1 12 27,7 0,6597 10,5622 10,14800
22x1,5 11 28,3 0,9660 (10,7933 10,16990
22x1,5 12 27,7 0,9660 [0,7894 10,20020
22x2 12 27,7 1,2570 10,9837 10,24080
25x1 12 32,5 0,7540 10,8493 10,17710
25x1 14 31,3 0,7540 10,8432 10,23330
25x1,5 12 32,5 1,1074 |1,2023 ]0,24030
25x2 12 32,5 1,4451 [1,5090 ]0,28940
28x1 14 36 0,8483 |[1,2013 ]0,27310
28x1,5 14 36 1,2488 |1,7110 ]0,37580
30x1 16 38 09111 |[1,4796 10,38000
35x1 18 44,7 1,0681 (12,3907 10,52990
35x2 18 44,7 2,0740 14,3912 |1,01380
40x1 20 50 1,2250 13,3551 ]0,81210
40x1,5 20 50 1,8140 14,8505 |1,14720
40x1 22 59,2 1,3820 |5,4423 |1,18540

Tab.22.1. Momenty bezwladnosci rurek sptaszczonych z przekroju kotowego.

Zgodnie z oznaczeniami w tab.22.1. 1 rys.22.8, napr¢zenie normalne w przekroju ramienia u nasady
(okolica spawu przy osi ramienia) wynosi:
My a

o=—"=— 22.14
7 (22.14)
Srednie naprezenie $cinajace:
R,
1 22.15
7 (22.15)
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wraz z naprezeniem normalnym tworza naprezenie zastepcze:

o.=Vo’ +37° (22.16)

Wspotczynnik bezpieczenstwa:

R
v=k, = (22.17)
(e

gdzie ks, jest wspolczynnikiem ostabienia materiatu rurki ramienia hamulca w okolicy spoiny
spowodowane przegrzaniem. NajczgSciej przyjmuje sig 1z kg,=0,8.

22.3. ZAWIASY POWIERZCHNI STEROWYCH.

Powierzchnie sterowe (klapa, lotka) zawieszone sa na skrzydle przy pomocy zawiasow. Najczgsciej
jest to uktad zawiasu na powierzchni sterowej 1 przeciwzawiasu na skrzydle (Rys.22.9.).

przeciwzawias
na skrzydle

Rys.22.9. Zawieszenie powierzchni sterowe;.

Zawias 1 przeciwzawias sa z reguty mocno przewymiarowane ze wzgledow sztywnosciowych.
Natomiast obliczenia wytrzymatosciowego wymaga tozysko zawiasu. O ile jest to tozysko
kulkowe, musi by¢ dobrane tak, aby wspdtczynnik bezpieczenstwa:

P
v ==1231.0 22.18
2 (22.18)

gdzie ,,Ppom” jest dopuszczalnym obciazeniem zastosowanego tozyska.

W przypadku tozyska $lizgowego koniecznym jest sprawdzenie docisku miedzy tozyskiem, a
sworzniem (Rys.22.10). Bieznia tozyska jest tulejka §lizgowa, §lizgajaca si¢ po tulei dystansowe;.

Ry
1 tuleja dystansowa

r

tuleja $lizgowa

Rys.22.10. Potaczenie zawiasu z przeciwzawiasem tozyskiem §lizgowym.

Wg oznaczen na rys.22.10 docisk wynosi:
R.
" 22.19
P= (22.19)

t t
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Wspotczynnik bezpieczenstwa:

) (22.20)

p
gdzie ,,R.4” jest dociskiem niszczacym w materiale stabszym (tulei dystansowej albo tulejki
slizgowej).
Sworzen laczacy okucie z przeciwokuciem jest dwucigty 1 naprg¢zenie $cinajace wynosi:

2R,
T TR (22.21)
gdzie wspotczynnik =1,33.
Wspotczynnik bezpieczenstwa nalezy odnie$¢ do wytrzymatosci na $cinanie materialu sworznia
faczacego.
Zamocowanie zawiasu i przeciwzawiasu do dzwigarka tylnego skrzydta i dzwigarka powierzchni
sterowej dokonywane jest przy pomocy $rub. Rozktad obcigzen pomigdzy poszczegodlne sruby
podano na rys.22.11.

]

R A
do drewna —-’V‘ o A\

podktadka

8

Rys.22.11. Rozktad sit na poszczego6lne sruby zamocowania.

Zgodnie z oznaczeniami na nim, obcigzenie ,,i”-tej Sruby wynosi:

P, =R (22.22)
2h
P, = iR,- (22.23)

Sita ,,Py” $cina sworzen, dajac naprezenie wg zalezno$ci (22.21) $cinajace przekrdj poprzeczny
sruby oraz powoduje docisk do drewna, ktorego warto$¢ niszczaca podaja rysunki 21.63 1 21.64.
Dla obliczenia wspotczynnika bezpieczenstwa nalezy bra¢ tylko potowg wartosci sit podanych na
rys. 21.63 1 21.64, poniewaz zawias obciaza $rubg jednostronnie, dajac nierownomierny rozktad
docisku do drewna. Obnizenie sity do polowy wynika z zatozenia, iz docisk do drewna bedzie
posiadat trojkatny rozktad wzdhuz szeroko$ci dzwigarka ,,B” (Rys.22.11).

Sita ,,Py;” rozciaga §rubg wywolujac naprezenie normalne:

P,
o=t 22.24
7 (22.24)

rdz
gdzie:
F:4, - powierzchnia przekroju poprzecznego rdzenia $ruby.
Ponadto sita ,,P,;” powoduje czolowy docisk podktadki do drewna do powierzchni licowej sklejki:
4P

= ni 22.25
D 7—)H EEPE ( )

Wspoétczynnik bezpieczenstwa:
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v = Loz (22.26)

P
gdzie niszczacy docisk do lica sklejki wynosi: pris..;=500N/cm’, ,,D” jest $rednica podktadki, a ,,d”
srednica otworu w podktadce.
Jezeli powierzchnia podktadki do drewna okaze si¢ niewystarczajaca dla zachowania wymaganego
wspotczynnika bezpieczenstwa, wowczas nalezy zaprojektowaé wigksza podktadke specjalna.
Mocowanie zawiasu i1 przeciwzawiasu w przypadku konstrukcji
kompozytowej dokonywane jest przez wlaminowanie okucia do klocka w dzwigarku co daje silny 1
sztywny wezet. Trudno ustali¢ tutaj model pracy takiego potaczenia, jednakze proby statyczne
wykazuja, ze dla wystgpujacych wielkosci sit ,,Ri” w zawiasie zamocowanie to jest raczej
przewymiarowane.
Gdy konsola do struktury kompozytowej mocowana jest przy pomocy $rub, tak jak w drewnie,
dociski do klocka kompozytowego nalezy obliczy¢ biorac pod uwage nosnos¢ kompozytu podana
zalezno$ciami (20.6) 1 (20.7) oraz rys.20.7.

23. WYTRZYMALOSC USTERZEN.
23.1..USTERZENIE WYSOKSCI.

Najczgsciej spotykanym uktadem jest usterzenie wysokos$ci dzielone sktadajace si¢ ze statecznika i
steru. W niektorych konstrukcjach stosowane jest usterzenie typu ptytowego (nie dzielone), gdzie
cata powierzchnia wychylana jest wraz z ruchem sterownicy.

Sita ,,Py” wyznaczona w rozdziale 13, stanowi bezposrednie obciazenie dla usterzenia ptytowego,
natomiast w przypadku usterzenia dzielonego nalezy wyznaczy¢ czg$¢ sily ,,Py” przypadajacej na
statecznik wysokos$ci 1 cze$¢ obciazajaca ster.

23.11. Podziat sit pomigdzy statecznik 1 ster.

2

Sita ,,Py” sktada si¢ z obciazenia aerodynamicznego ,,Py,” oraz masowego ,,Pnasn” zgodnie z
wyrazeniem (13.2).
Rozktad obciazenia aerodynamicznego na usterzeniu wysokosci pomigdzy statecznik i ster jest

proporcjonalny do rozktadu ci$nien wzdhuz cigciwy (Rys.23.1).

S
2
!‘1-

. 0$ obrotu steru

aa stat ’_'I‘_O‘dm

,\ Iefq,

]
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Rys.23.1. Analityczny podziat rozktadu ci$nien wzdhuz cigciwy usterzenia wysokosci.

Wynikowy rozktad ci$nien, okreslony zalezno$ciami (5.10) 1 podany na rys.5.6, okresla ogélny
przypadek profilu dwukrotnie zatamanego.
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Przyktad wyznaczania podziatu migdzy ster i statecznik ograniczono na rys. 23.1, do profilu
jednokrotnie zatamanego, jako wystepujacego najczesciej (w szybownictwie coraz powszechniej
rezygnuje si¢ z klapki wywazajacej na rzecz trymera spr¢zynowego).

Dla celéw analitycznych nalezy podzieli¢ rozktad cisnien na figury regularne (prostokaty 1
trojkaty). Czg$¢ powierzchni wykresu na rys.23.1. odpowiadajaca statecznikowi wynosi:

1
Fl:pl'11+Ep2'll+p3'lz+(p1_p3)'lz (23.1)

1 odpowiadajaca sterowi:

1
F, :Ep3'l3 (23.2)

Sita aerodynamiczna obciazajaca statecznik wynosi:
F,
PHastat = Ha 1
B+ F,

oraz ster:

(23.3)

F
P =P 2
Haster Ha E + F2
Sita aerodynamiczna na sterze lezy w odlegtosci:
1
a,,.. == (23.5)

steru 3

(23.4)

co wynika z trojkatnego rozktadu na rys.23.1, na partii steru.
Potozenie sity aerodynamicznej na stateczniku okresla zalezno$¢:

a :L[p £+p £+pl(l +l—2j+(p —p)l(l +l—2ﬂ (23.6)
stat Fi 1 2 2 6 3721 Y1 2 1 3 2 1 3
Site masowa ,,Pm,s 1i”” nalezy rozdzieli¢ proporcjonalnie do masy, a wigc:
PmasHstat = PmasH L (237)
msmt + mst@ru
obcigza statecznik, natomiast na ster dziala:
Basttsier = Prastt = Pastistar (23.8)

Uktad powyzszych sit pokazano na rys.23.2., gdzie przez ,,c” oznaczono potozenie srodka cigzkosci
odpowiednio steru i statecznika.

Aslat |
|
. R O et
ﬁo shel P
Hg sler

0$ obrotu steru
Moty cler
RWS Sfuf'

L Cutat

Cster

. — ]

Rys.23.2. Uktad sit na usterzeniu wysokosci.

Wynikowa sita na stateczniku:

PHstat = PHastat - PmasHstat (239)
lezy w odlegtosci:
— PHastat ) astat — PmasHstat ) cstat
Xostar =
P —
Hastat masHstat
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od krawedzi natarcia profilu na $redniej cigciwie odniesienia usterzenia.
Wynikowa sita na sterze:

PHster = PHaster L masHster (23 . 10)
lezy w odlegtosci:
— P Haster aster — P masHster Cster 23 1 1
xOster - ( . )
P -P
Haster masHster

od osi obrotu steru.

Potozenia sit w odniesieniu do cigciwy statecznika i steru wynosza:

Costar = —);" (23.12)
stat
eOster = xOSter (23 . 13)

Ster

23.1.2. Obciazenia steru wysokosci.

Ster wysokosci jest powierzchnia sterowa, a wigc jego obciazenie gigtne odpowiada przebiegowi
przedstawionemu na rys.22.2, z tym, iz konkretny przebieg zalezy od ilo$ci podpor (zawiasow)
steru. Zginanie nie wymaga wigc dalszych komentarzy.

Omowienia natomiast wymaga skrgcanie steru. Potozenie $rodka sit poprzecznych (SSP) nalezy
wyznaczy¢ zgodnie z uwagami w rozdziale 11.1., obliczajac wielkos¢ ,,essp".

Powierzchnig steru wysokos$ci nalezy podzieli¢ na segmenty obliczeniowe o powierzchni ,,AS”
analogicznie jak w przypadku skrzydta, przyjmujac ,,n”” segmentow (i=1,2,3 ......n).

Srednie ci$nienie na sterze, zgodnie z oznaczeniami na rys.23.3. wynosi:

2P ister (23.14)

4o =7, v
(Zl ster + ZZster )bH

3
&

Rys.23.3. Podziat steru na segmenty.

Moment skrecajacy od obciazenia na sterze w przekroju wg rys.23.4. wynosi:

=]
(MSa )_/‘ = Z qw (eOSter - eSSP )ZzAsz (23 . 1 5)

i=n

Csp -[;

Rys.23.4. Skrgcanie steru wysokosci.
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Moment skrecajacy od reakceji w przekroju ,,j”” wynosi:
R;

(My,), =D R -egopl, (23.16)
R}’I

gdzie sumowanie dotyczy kolejnych iloczynow reakcji i jej ramienia wzgledem SSP dla
poszczegllnych reakcji: Ry, Ry ... R;.

Wypadkowy moment skrgcajacy, przy zachowaniu konwencji znakow momentu, wynosi:
My =~(My,), - (Mg), (23.17)

Przebieg tych momentow podano na rys.23.5, przy zalozeniu iz ster podparty jest na trzech
zawiasach, po jednej stronie ptaszczyzny symetrii szybowca oraz, ze dzwignia uktadu napedowego
steru odbierajaca moment zawiasowy umieszczona jest na czole steru (wielko$¢

»Mso”) -

"Msgb

Ry

R

. : i R

T —
...MS‘;

I\ "(M50+M5ﬂ-)
¥

Rys.23.5. Przebieg momentu skrecajacego ster wysokosci.

W przypadku odbioru w odleglosci ,,Y” od ptaszczyzny symetrii przebieg ulega modyfikacji
(Rys.23.6).
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momentu

St
\N Y

Rys.23.6. Odbior momentu poza ptaszczyzna symetrii.

M T ptaszczyzna odbioru
=i

Algorytm wyznaczania momentu skrecajacego ster wysokosci podano w tablicy 23.1.

L.p. | Oznaczenie | Operacja
1. Yi
2. |}
3. Ayi
4. |AS; (2)-(3)
5. Coster
6. |essp
7. (5)-(6)
8. |AS, -, (2)-(4)
10. (8):(9)
11. | (Msa); i=)
( S )J Z]: (10)
12. |R; -
13. (2)-(6)
14. (2)-(13)
15. | (Msr); i=)
( SR)J 21(14)
16. | Mg -(11)-(15)
Tab.23.1. Algorytm obliczania skrgcajacego ster wysokosci. 51
Obliczenia wg
tab.23.1.

23.1.3. Wytrzymatos$¢ steru wysokosci.

Ster wysokosci posiada struktur¢ powierzchni sterowej, wytrzymatosciowo podobnej do struktury
klapy lub lotki.

Obliczenia wytrzymato$ciowe takiej struktury podano w rozdziale 22.1.

23.1.4. Obciazenia statecznika wysokosci.

Statecznik wysokos$ci stanowi belke utwierdzona w ptaszczyznie symetrii szybowca, obciazona
obciazeniem ciaglym aerodynamicznym i masowym oraz skupionym pochodzacym od reakcji steru

w zawiasach podwieszajacych ster do statecznika. Schemat obciazenia podano na rys.23.7.
Utwierdzenie w ptaszczyznie symetrii jest zatozeniem teoretycznym gdyz w rzeczywistos$ci sposob
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zamocowania okresla typ oku¢ statecznika wysoko$ci mocujacych go do kadtuba (lub usterzenia
kierunku w przypadku uktadu ,,T”), jednak na ogo6t na matej bazie, co zbliza zamocowanie do
modelu utwierdzenia.

Rys.23.7. Obciazenie statecznika wysokosci.

Obciazenie ciagte na belce statecznika wynosi:
P 2/

Hstat Lstat
p = (23.18)
bH llstat + lZstat
w plaszczyznie symetrii szybowca, oraz:
P 21
pl — Hstat | 2stat (23 19)
bH llstut + lZstat

na koncéwece statecznika, przy czym ,,l; st jest cigciwa statecznika w ptaszczyznie symetrii
szybowca, a ,,l; s’ na koncowce.

Dla wyznaczenia przebiegu obciazen nalezy statecznik, podobnie jak ster, podzieli¢ na segmenty
obliczeniowe o powierzchni ,,AS” i1 szerokosci ,,Ay” (Rys.23.8) oraz zlokalizowa¢ potozenie
zawiasOw, a wigc tym samym reakcji od steru: Rj, Ry .....R;, .

Rys.23.8. Podziat na segmenty statecznika wysokosci.

Srednie obciazenie ciagle na segmencie ,,i” wynosi:

2(p, — b b
p,~=pz+—(p‘ pz)(—”—yi}pﬁE(—”—%j (23.20)
b, 2 2
Sita poprzeczna od obciazenia statecznika (bez reakcji steru) wynosi dla dowolnego przekroju ,.j”:
i=j
T =Y p Ay, (23.21)

Moment gnacy w przekroju ,,j”, zgodnie z oznaczeniami na rys.23.9 od obciazenia na stateczniku
(bez reakcji steru) wynosi:

M;f = Mg(jH) + 7—E_jJrl) ' Ayg[ (2322)
Sita poprzeczna od reakcji steru w przekroju ,,j”:

R,
Ty=D R (23.23)

R”

Moment gnacy od reakcji steru w przekroju ,,j”:
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R/
M, =>Rr (23.24)
R’I
gdzie ramig ,,1;” jest odlegloscia poszczegodlnej reakceji od przekroju ,,j”.

d o

| Adg; |

Rys.23.9. Wielkos$ci dla wyznaczenia momentu gnacego.

Wynikowa sita poprzeczna w przekroju ,,j”:

T, =T +Ty (23.25)
oraz wynikowy moment gnacy w tym samym przekroju:
M, =M, +M,, (23.26)

Przebieg sily poprzecznej wzdtuz rozpigtosci podano na rysunku 23.10, a momentu gnacego na
rys.23.11.

T Tk‘

od obcigzenia na
stateczniku

od reakc;ji steru

przebieg
wynikowy

>y

of gi na od reakcii steru

stztecznilu

przebieg
wynikowy

.

Rys.23.11. Przebieg momentu gnacego dla warunkow jak na rys.23.10.

Algorytm obliczania zginania statecznika podano w tablicy 23.2.

WIESLAW STAFIEJ - ,,Obliczenia stosowane przy projektowaniu szybowcoéw”



Tab.23.2. Algorytm obliczania zginania statecznika wysokosci.

L.p. | Oznaczenie | Operacja
1. Vi
2. b, b,
o, ZHo_(1
S e
3. E-(2)
4. |pi p2+(3)
5. Ayi
. @-6)
7. T i<
(6)
8. Aygi
9. (7)-(8)
10. (8):(9)
1. M, i)t
2] . (9)
12. |R;
13. |Tg; R,
o > (1)
Rn
14. T
15. Mggj R,
> (14)
Rn
16. | T; (7)+(12)
17. | Mg; (10)+(15)

"l

Obliczenia wg
tab.23.2. i tab.23.3.

Moment skrecajacy statecznika wywotywany jest rowniez obciazeniem na stateczniku i reakcjami
steru. Potozenie $rodka. sit poprzecznych (SSP) na stateczniku nalezy wyznaczy¢ wg rozdziatu 11.1

obliczajac wielko$¢ ,,essp” .
Uktad sit na stateczniku w odniesieniu do SSP podano na rysunku 23.12.

1

\.
xo;k:t"f-l.' . i

Jee Estp: i
e

Rys.23.12. Usytuowanie sit na stateczniku wysokosci w przekroju ,,i”.

Moment skrecajacy od sit na stateczniku w przekroju ,,j”” wynosi:

i=)
Mg = Zpi Ay, (eSSP = Xostat )Zi

i=n

oraz od reakcji steru:

R./
MSRj = ZRi (1 ~ €gsp )li
R”

Wynikowy moment skrgcajacy po uwzglednieniu konwencji znaku momentu:
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Mg =-Mg—Mg,

(23.29)

Przebieg momentéw skrecajacych (przy zatozeniu potowki steru na 3 podporach) podano na

rys.23.13.
ME |

odsitna -
stateczniku

przebieg
wynikowy

od reakcji steru

Rys.23.13. Przebieg momentu skrecajacego na stateczniku wysokosci.

Algorytm obliczania skrgcania podano w tablicy 23.3.

L.p. | Oznaczenie | Operacja
1. Yi
2. p; Ay, Z tab.23.2.
3. 1L
4, €ssp
5. (4)'X05tat
6. (3)-(5)
7. (2)-(6)
8. |[Mgj
NG
9. |R;
10. | I-essp 1-(4)
11. (3)-(10)
12. |R; (9):(10)
13. | Mgg; =)
o 2(12)
14. | Mg; -(8)-(13)

Tab.23.3. Algorytm obliczania skrecania statecznika wysokosci.

23.1.5. Wytrzymalo$¢ statecznika wysokosci.
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Statecznik wysoko$ci moze mie¢ strukturg drewniang lub kompozytowa o budowie takiej samej jak
skrzydto. Wszystkie rozwazania zawarte w rozdziatach 21.2 do 21.6 sa aktualne rowniez dla
statecznika wysokosci.

23.1.6. Okucia statecznika wysokosci.

Roézne przyktady rozwiazania okuc¢ statecznika wysokos$ci podano na rys.23.14. Sa to oczywiscie
najbardziej typowe uktady, jednakze moze istnie¢ szereg innych rozwiazan.

2

: A
gniazdowo-
sworzniowe - ‘
~ >

oA
=
/
1 /
4
AN
! -
! ,/’ P
\\}I, /_"(;& 5
gniazdowo-
rurowe
4
B~ c
! \: teowe
f L
/ Y
] F \\\
-
~ [/’L, 4 |‘ l
Y
N

Rys.23.14. Rodzaje oku¢ statecznika wysokosci.

W uktadzie gniazdowo-sworzniowym w kadtubie znajduja si¢ gniazda, w ktore wchodza sworznie
(czopy) wzglednie uszy przez ktore przetykany jest sworzen (Uktad ,,A”).

W uktadzie gniazdowo-rurowym do kadtuba przymocowana jest rura z czopami, na ktéra nasuwane
sa gniazda w zebrach statecznika, lub sworzen tez na stale mocowany w kadtubie z nasuwanym
gniazdem w zebrze statecznika (Uktad ,,B”).

W uktadzie teowym okucie tylne w ksztalcie litery ,,T”” wlaminowane jest w statecznik i natozone
na usterzenie kierunku. Zamocowanie stanowi sworzen przechodzacy przez gniazda lub uszy
okucia (Uktad ,,C”).

Kazdy z przytoczonych uktadéw musi by¢ zdolny przenosi¢ sit¢ poprzeczna, moment skrecajacy i
moment gnacy od niesymetrii obciazen na obu poldwkach usterzenia lub od symetrycznego
obciazenia w przypadku uktadu gniazdowo-rurowego.

Obciazenia wezlow oku¢ uktadu ,,A”, przy wykorzystaniu oznaczen na rys. 23.15. wynosza:

R1 — Hstat( f b) Hster b (2330)
a->b
R2 (PHvtat + PHvter - Rl )é = R3 (233 1)

gdzie: a, b, ¢ - wymiary polozenia weztdw okué na stateczniku,
d=e—f
e=(1-tpy)log — dlugos¢ czescei sredniej cigeiwy usterzenia wysokosci na stateczniku,
Ty - glgbokos¢ steru wysokos$ci wg zaleznosci (3.19),
lor - $rednia cigciwa odniesienia usterzenia wysokosci ,
f— €0statC,
Costat - WE zaleznosci (23.12).
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Rys.23.15. Obciazenia oku¢ gniazdowo-sworzniowych (Uktad ,,A”).

Jezeli sita na stateczniku dziala niesymetrycznie (na jednej potowce usterzenia sita jest wigksza niz
na drugiej), wowczas moment niesymetrii wzgledem plaszczyzny symetrii szybowca ,,Muicsym”
wywoluje reakcje:

M
S, =-S5, = ";“ym (23.32)
i reakcje R, oraz R; ulegaja modyfikacji na:
R, =R, %S, (23.33)
oraz:
R, =R, %5, (23.34)

przy czym o znaku przy sile ,,S” decyduje kierunek niesymetrii.
Dla uktadu ,,B” wielko$¢ reakcji na kotku przednim ,,R;” okre$la zalezno$¢:
[PHstat (e B f B b) B PHster : b]kO (2335)
a-b
gdzie wspolczynnik ,.ky” okresla stopien niesymetrii obciazenia, a dla przypadku symetrycznego
k(): 0,5
Reakcja na okuciu tylnym ,,R,” wynosi:

R =

R, =R, +R; (23.36)

gdzie:

R; = (PHstat + PHster )kO - Rl (2337)

oraz:

RS =~k (Par + Prer ) (23.38)
Reakcja ,,R3” wynosi:

R3 = kO(PHstat +PHster)_R;’ (2339)

Rura oku¢ zamocowana jest w kadtubie. Przyjmujac oznaczenia na rys.23.17, reakcje w
zamocowaniu rury wynosza:
Ru(v+ 2w)+ R3L(t+v+ 2w)—R2Pv—R3P(t+v)

A= (23.40)
2w

oraz:

B=R, +R,, +R,, +R,, — A4 (23.41)

Schemat przebiegu momentu gnacego i sity poprzecznej dla przypadku niesymetrii obciazenia
podano na rys.23.17.
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ptaszczyzna symetrii szybowca

Rys.23.17. Obciazenia rury okuc.

W uktadzie teowym ,,C” reakcja na okuciu przednim okreslona jest wzorem (23.30), natomiast
reakcja tylna (na rys.23.14. oznaczona przez symbol ,,2”’) rowna jest podwdjnej wartosci okreslone;j
wzorem (23.31). Obie te reakcje skierowane sa pionowo.

Moment niesymetrii ,,Myiesym” przejmowany jest przez okucie ,,2” 1,,3” w postaci pary sit na bazie
,h”. Uktad obciazen oku¢ pokazano na rys.23.18, gdzie parg sit od niesymetrii okresla zalezno$¢:

Mniev m
B =+ e (23.42)

Rys.23.18. Obciazenia oku¢ w uktadzie ,,C” (teowym).

Obciazenie dzialajace w plaszczyznie cigciw (gltdwnie sita oporu usterzenia) jest na ogot bardzo
mate 1 w praktycznych obliczeniach moze by¢ pominigte. Wyjatek stanowi jedynie przypadek
brutalnej obstugi, w ktérym dziala sita rowna 3% maksymalnego ci¢zaru szybowca w locie, lecz nie
mniej niz 150 N, przylozona poziomo do przodu lub do tylu do koncoéwki usterzenia (Rys.23.19):
F=0,03m-g>150N (23.43)
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Rys.23.19. Obciazenia od brutalnej obstugi w ptaszczyznie styczne;.

Obciazenia oku¢ w przypadku brutalnej obstugi w ptaszczyZnie poziomej dla uktadu ,,A” wynosza:

b
B, =-2B,=-2B,=F—"— 23.44
1 2 3 2((1 _ b) ( )
oraz:
H,=H, - % F (23.45)
co pokazano schematycznie na rys. 23.20.
- £, N
= 8'_5.
9 lF
s .
8 [, & ﬂle

Rys.23.20. Obciazenie od brutalnej obstugi dla uktadu ,,A”.

Dla uktadu ,,B” reakcje spowodowane dziataniem sily ,,F”” na koncodwce usterzenia (Rys.23.21)
wynosza:

L _—f—v—w

H, = F% (23.46)
oraz.
H,=H,+F (23.47)

widok z gory

Rys.23.21. Obciazenia od brutalnej obstugi dla uktadu ,,.B”.

Okucie przednie zazwyczaj posiada luz poosiowy wobec czego nie bierze udzialu w przenoszeniu
obciagzen.

Reakcje od brutalnej obstugi dla uktadu ,,C” (Rys.23.22) wynosza:

B =F bi
2(a—b)

(23.48)

oraz:
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B,=B,=—B, (23.49)

Rys.23.22. Obciazenia od brutalnej obstugi dla uktadu ,,C”.

Dla przeniesienia sity wzdhuz osi kadtuba najczesciej zaprojektowane bywa okucie tylne gorne
(,2”) 1 wowczas:

H,=F (23.50)

Obliczenia wytrzymalosciowe okué przebiegaja, podobnie jak w przypadku oku¢ skrzydta, co
omoOwiono w rozdziale 21.8.2.

Okucia skrzydlowe sa jednak znacznie silniej obciazone, stad ich wymiary sa wigksze niz okué
statecznika. Szczegdlnie w przypadku oku¢ wykonanych w postaci uszu grubos$¢ blachy ucha jest
mniejsza niz w przypadku skrzydta i sprawdzenie wytrzymato$ci ucha wg zaleznosci (21.99) do
(21.102) wymaga¢ moze uzupelnienia a obliczenie wycinania materialu ucha (Rys.23.23) wg
zaleznosci Morse'a:

T= P (23.51)
F,.

Powierzchni¢ wycinania materiatu ,,Fy, .~ okresla zaleznos¢:

F,.=k, L6 (23.52)

gdzie:

Kwyc - 1,75 (zmniejszenia powierzchni czynnej wycinania)
wielko$ci w zalezno$ciach podano na rys.23.23.
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Rys.23.23. Wycinanie ucha okucia wg Morse’a.

Powierzchnia wycinania ,,F,." zostala tutaj okreslona dla sity ,,P" dziatajacej wzdluz osi okucia

(Uktad I).

Jezeli obciazenia ucha dziata prostopadle (Uktad IT) wowczas odcinek ,,L.” jest mniejszy niz
odcinek ,,L.*”, jednakze dla zachowania rachunku po stronie bezpiecznej, do obliczen przyjmuje si¢
wielko$¢ powierzchni wycinania wg zaleznos$ci (23.52).

23.2. USTERZENIE KIERUNKU.

Podziat sity na usterzeniu kierunku pomigdzy ster 1 statecznik nalezy przeprowadzi¢ wg rozdzialu
23.1.1.

23.2.1. Ster kierunku.
Ster kierunku posiada strukture taka sama jak i inne powierzchnie sterowe, a wigc i obliczenia
wytrzymato§ciowe nie odbiegaja od oméwionych w rozdziale 22.1 1 22.3. Roznice stanowi jedynie

fakt, iz najczesciej ster kierunku bywa zawieszony na 2 zawiasach , co wymaga zastosowania
wspotczynnika bezpieczenstwa wg tablicy 20.1.

23.2.2. Statecznik kierunku.
Obliczenia wytrzymalo$ciowe statecznika kierunku przebiegaja tak samo jak statecznika wysokosci

(rozdzial 23.1.4). Nalezy przy tym pamigtaé, iz w przypadku usterzenia typu ,, T, zginanie moze
ulec podwyzszeniu w skutek dziatania niesymetrii obciazenia na usterzeniu wysokosci.
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Rys.23.24. Obciazenia gnace statecznika kierunku dla uktadu ,, T”.

Moment zginajacy statecznik kierunku:
M,=M_,+M
gdzie:

M,, - moment gnacy od obcigzenia na stateczniku kierunku,

Miies - moment gnacy wprowadzony przez niesymetryczne obcigzenie na usterzeniu
wysokosci, staty wzdtuz wysokosci statecznika kierunku.

(23.53)

nies

24. WYTRZYMALOSC SKORUPY KADLUBA.

Kadtuby szybowcow kompozytowych sa strukturami skorupowymi. Kadluby drewniane byty z
reguty uktadami potskorupowymi z podtuznicami przyjmujacymi zginanie, wspolpracujacymi z
ewentualna warstwa sklejki o kierunku wtokien réwnoleglym do osi podtuznej kadtuba, oraz ze
sklejki utozonej diagonalnie przejmujacej §cinanie i skrecanie.

Z punktu widzenia wytrzymatosci kadtub stanowi ustrdj o przekroju poprzecznym zamknigtym lub
otwartym. Przekroj zamknigty wystepuje w tylnej czgsci kadluba i czgSciowo w partii centralne;.
Przekroj otwarty pojawia si¢ w przedniej czgsci kadtuba, gdzie prawie cala jej dlugos$¢ zajmuje
wykroj na kabing pilota. Ponadto przekroj otwarty wystepuje w partii centralnej (miejsce
wprowadzenia czota dzwigara, drzwi luku podwoziowego pokrywa bagaznika itp.)

24.1. PRZEKROJ ZAMKNIETY.
24.1.1. Geometria przekroju.

Przekroje tylnej czeséci kadtuba sa najczesciej rura o przekroju kotowym lub eliptycznym. Pod
wzgledem geometrii i struktury kadtub w czgsci tylnej o przekroju zamknigtym jest symetryczny
wzgledem osi pionowej (,,z”) i poziomej (,,y”). Z racji tej symetrii potozenie srodka sit
poprzecznych (SSP) pokrywa sig z potozeniem Srodka symetrii przekroju (Srodek kota czy srodek
elipsy).

Sposob wyznaczania parametrow geometrycznych podano dla uktadu skorupy kompozytowej,
natomiast wskazane zostang roznice w przypadku uktadu drewnianego.

Skorupa sktada si¢ z r6znych tkanin, z ktdrych czg$¢ ktadziona jest rownolegle (osnowa rownolegta
do osi kadtuba, watek prostopadtly), a cze$¢ diagonalnie (watek i osnowa wzajemnie prostopadie do
siebie leza pod katem 45° w stosunku do osi kadtuba). Przyjmujac jedna z warstw jako podstawowa
(Rys.24.1), grubo$¢ innych warstw nalezy zredukowac¢ do warstwy podstawowe;j .
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Rys.24.1. Rézne warstwy skorupy.

Sposob redukeji zalezy od wyznaczanego napr¢zenia. Dla. Okreslenia naprgzen normalnych
konieczna jest redukcja, oparta na wielko$ci modutow sprezystosci podtuznej ,,E”.

Grubo$¢ redukowana: przy zastosowaniu ,,m” tkanin:

i=m E
Sy =>.6,—" (24.1)
i=l1

podst

gdzie:
di — grubos¢ poszczegdlnej tkaniny,
E; — modut sprezystosci danej warstwy (albo Eg.go albo E4s.45 zaleznie od kierunku wtokien),
Epodst - modul tkaniny przyjetej za podstawowa, oczywiscie z racji rozpatrywania
napr¢zen normalnych, bedzie to tkanina o wtoknach rownoleglych do osi kadtuba.

Wyznaczona grubos¢ ,,0r” bedzie stala o ile na catym obwodzie przekroju potozono jednakowa
ilo$¢ tkanin. O ile wystapi uktad tkanin pokazany na rys.24.2. wowczas ,,0r” bedzie zmienna
wzdtuz obwodu. Na odcinku ,,a” skorupa bedzie grubsza o jedna warstwg.

Rys.24.2. Nierownomierna grubo$¢ skorupy.

Wielkoscia charakterystyczna dla geometrii przekroju kadluba jest moment bezwtadnosci.
Przyjmujac oznaczenia rys.24.3. wynosi on:

i=n

Jp =2 (Al -68y) 2] (24.2)
i=1

wzgledem osi ,,y”’ dla wyznaczania zginania pionowego, oraz:

Jop = Z(Ali '5Ei)'yi2 (24.3)

i=1
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wzgledem osi ,,z” dla wyznaczania zginania poziomego.

W powyzszych zalezno$ciach czton Alidg; jest polem przekroju poprzecznego skorupy na dlugosci
elementarnego segmentu ,,i” na jakie podzielono caty obwod skorupy (i=1,2......... n).

Dla okreslenia naprezen stycznych konieczna jest redukcja oparta na wielkosci modutow
sprezystosci postaciowej ,,G”. Grubos$¢ podstawowa przy zastosowaniu ,,m” tkanin wynosi:

5, =352 (24.4)
i=1

podst

gdzie:
G;j - modul sprezystosci postaciowej danej warstwy (albo Go.go, albo Gus.s, zaleznie od
kierunku wtdkien),
Gpodst - modut tkaniny przyjetej za podstawowa, w tym przypadku o wtdknach
diagonalnych.

Momenty bezwladnos$ci, zgodnie z oznaczeniami na rys.24.3, przy zamianie ,,0g” na ,,0g” wWynosza
odpowiednio:

i=n

Jo =D (AL -85 )z} (24.5)
i=1

oraz.

o =S (AL -85, (24.6)

i=1

r4

Numeracja segmentow:

st B e~ g0
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Rys.24.3. Geometria przekroju kadtuba.

Nalezy tutaj zaznaczy¢, iz podzial na segmenty o dlugosci ,,Al;” powinien by¢ taki, aby wielko$¢
O lub ,,05” byty state na tejze dlugosci segmentu.

24.1.2. Zginanie przekroju zamknigtego.

Moment gnacy dzialajacy w ptaszczyznie pionowej ,,My” wywoluje w dowolnym segmencie
przekroju ,,i” naprezenie:

Oy = L;MH z, (24.7)
yE
gdzie dla segmentdw ,,i” lezacych nad osia ,,y” warto$¢ ,,z;” jest dodatnia, natomiast moment gnacy
do gory jest dodatni (My>0), stad naprezenie jest ujemne ($ciskanie). Dla segmentoéw pod osia ,,y”’
zachodzi rozciaganie (z;<0).
Moment gnacy w ptaszczyznie poziomej ,,My” (zginanie boczne) wywotuje naprezenie:
— Mv
oy = (24.8)
przy czym odpowiednio do potozenia segmentu ,,i” moze by¢ to §ciskanie lub rozciaganie,
analogicznie jak dla zginania pionowego.
W przypadku jednoczesnego zginania pionowego i poziomego napr¢zenie wypadkowe wynosi:
o, =0,,+0, (24.9)

24.1.3. Scinanie przekroju zamknigtego.

Wydatek naprgzen stycznych w segmencie ,,j”, wywotany dziataniem sily poprzecznej pionowe;j
»11 (Rys.24.4), przy przyjeciu oznaczen wg rys.24.3 wynosi:

Qi = JT—HSHj (24.10)
G
gdzie:
i=j
Sy =2 (AL -85z, (24.11)

i=1
Przebieg wydatku wzdluz potowki obwodu pokazano na rys.24.4. Druga potdwka obciazona jest,
symetrycznie. Maksymalna warto$¢ wydatku pojawia si¢ w osi poziomej przekroju.

Pl 1N

_(f__.- D
\\T—/}%

Rys.24.4. Przebieg wydatku od $cinania pionowego.

Dziatanie sity poziome;j ,, Ty (rys.24.5) wywotuje wydatek naprezen stycznych:
TH

R o 24.12
qw JZG vj ( )
gdzie:

i=j
S, =2 (AL -85)y, (24.13)

i=1
Przebieg wydatku na potdwce obwodu pokazano na rys.24.5. Maksymalna wartos¢ wydatku
pojawia si¢ W 0si pionowe;.

WIESLAW STAFIEJ - ,,Obliczenia stosowane przy projektowaniu szybowcoéw”



Renumeracja
segmentéw

Rys.24.5. Przebieg wydatku od $cinania poziomego.

Zaleznosci (24.12) 1 (24.13) sa wazne po dokonaniu renumeracji segmentow przesunigtej o ¢wieré
obwodu.

Moment skrgcajacy towarzyszacy zginaniu bocznemu wywotuje wydatek naprezen staty wzdhuz
obwodu, (Rys.24.6) réwny:

M
= 24.14
95 =7 F ( )

Rys.24.6. Przebieg wydatku od skrgcania.

W przypadku dziatania sity bocznej, ktorej towarzyszy skrecanie pojawi si¢ wigc suma (lub réznica,
zaleznie od ¢wiartki obwodu) wydatkdéw:

qbi = qsi * qw (2415)

W przypadku jednoczesnego wystgpowania zginania pionowego i poziomego, potaczonego ze
skrecaniem, wynikowy wydatek naprg¢zenia stycznego w ¢wiartce, w ktorej znaki wszystkich
wydatkéw sa zgodne, wynosi:

9 =49 T4 T 9m (24.16)
a jego przebieg w najbardziej obciazonej ¢wiartce przekroju pokazano w rozwinigciu na rys.24.7.

a, L
\A
e

/TA\

_.;;I___L./ W[,

|/ [
|

Rys.24.7. Przebieg wydatku w §cinaniu pionowym i poziomym potaczonym ze skrgcaniem.

Naprezenie tnace w skorupie:

r =i (24.17)
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24.1.4 Naprezenia w skorupie.

Naprezenia wyznaczone przez zaleznosci (24.7), (24.8) 1 (24.17) odnosza si¢ do warstwy
podstawowej. Natomiast napr¢zenia wywotane przez zginanie w poszczegolnej warstwie nalezy
wyznaczy¢ z zaleznosci:
E.

O, =0, —— 24.18

i podst Ep()dst ( )
gdzie warstwa ,,i” jest jedna z 1 = 1,2....m warstw.
Podobnie nalezy wyznaczy¢ naprezenie tnace we warstwie ,,17:

G,
7’-i = 7’-podst T (2419)
Gpodst

Wspotczynniki bezpieczenstwa nalezy odnie$¢ do no§nosci poszczegdlnych warstw.
24.1.5. Struktura drewniana.

Obliczenie struktury drewnianej przebiega analogicznie jak kompozytowej, z ta tylko roznica, iz
podzial na segmenty narzuca uktad konstrukcji potskorupowej (Rys.24.8).

Rys.24.8. Zasada podziatu na segmenty struktury poétskorupowej drewniane;.

Jezeli pokrycie ktadzione jest tylko z warstw sklejki diagonalnej mozna rachunek uprosci¢
przyjmujac, iz zginanie przenosza tylko podtuznice, a $cinanie tylko pokrycie, co wynika z r6znic
modulow ,,E” 1,,G” dla podtuznic i dla sklejki pokrycia.

24.1.6. Tok obliczen przekroju zamknigtego.

Algorytm obliczen zginania pionowego 1 poziomego przedstawiono w tablicy 24.1.
L.p. | Oznaczenie | Operacja

1. |i 112]... n
2. | Al

3. | Ok

4 2)-0)

5. Zi

6. Yi

7. |z (5)°

8. |vi (6)°

9. (4)-(7)

p—
e

e >0)
Jor > (1)

13. (5):(10)

—_—
—_—
—~
~
~—
—
[0 ]
N—"

_
A
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14. | -M, -(13)
15. (6):(12)
16. |ovi -M, -(15)
Dla poszczegdlnych warstw 1,2.......m
17. (14):Epodst
18. | 6w (17)-E,
19. | o (17)-E,
20. | Gpm (17)-E,
21. (16):Epodst
22. |oy (21)-E,
23. |ov (21)-E,
24. |ovm (21)-E,
Tab.24.1. Algorytm wyznaczania zginania przekroju zamknigtego. EI
Obliczenia wg
tab.24.1

Algorytm obliczen $cinania dla przypadku obciazenia ztozonego ($cinanie pionowe i poziome
potaczone ze skrecaniem) podano w tablicy 24.2. Obliczenie dotyczy jednolitego oznaczenia
segmentOw bez renumeracji dla przypadku zginania bocznego pamigtajac, iz dla zginania bocznego
poczatkiem sumowania jest segment lezacy przy osi poziomej przekroju.

L.p. | Oznaczenie | Operacja

1. |1 112]... n
2. |A]

3. |dai

) 2)0)

5. Zi

6. Yi

7. |22 (5)

8. |yi (6)°

5. @)-0)

[a—
S
%H
Q
M
—
-

—_ =
N | —
—

N

Q

—_~
M=
~
—
— | OO
~— [ —~—

—
W
|~
B
| N—
~—~~
(V)]
N—

_

Sl
i
.

(13
i=1
15. | qui (14)-7,/J 4
16. (4)-(6)
17. iz
2.(16)
18. |qvi (14)-T, 1 J
19. |gs Ms/2F
20. |q (15)+(18)+(19)
20. |t (20):(3)

Dla poszczegdlnych warstw 1,2...m

WIESLAW STAFIEJ - ,,0Obliczenia stosowane przy projektowaniu szybowcoéw”



22. (2 1):(}podst
23. |1 (22)-G,
24. |1 (22)-G,
25. |t (22)-G,
Tab.24.2. Algorytm wyznaczania §cinania przekroju zamknigtego. E
Obliczenia wg
tab.24.2

Wspotczynniki bezpieczenstwa nalezy wyznaczy¢ dla poszczegolnych warstw 1 = 1,2.:.....m uktadu
tkanin i dla segmentu przekroju, w ktorym napregzenia osiagaja maksymalne wartosci.
Wielko$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa:

y = Noiszer (24.20)
Nablicz
gdzie:

Nhiszez - Niszczaca no$nos$¢ rozpatrywanej tkaniny w kierunku w jakim dziata naprezenie
wzgledem kierunku wtokien wg tablic 20.8 do 20.12,
Noblicz - Obliczona warto$¢ naprgzenia w rozpatrywanej warstwie i na segmencie o
maksymalnym naprezeniu.
Pod pojgciem ,,N” rozumie si¢ tutaj naprgzenie zarowno normalne jak i styczne.

24.2. PRZEKROJ OTWARTY.

24.2.1 Geometria przekroju.

Zredukowane grubosci skorupy przekroju otwartego nalezy wyznaczy¢ wg zaleznosci (24.1) oraz
(24.2) okreslajac ,,08” 1,,06” poszczegdlnych segmentéw i=1,2......n, na jakie podzielono caty

obwod przekroju otwartego (Rys.24.9). Wspotrzedne segmentu ,,i” wzgledem osi przechodzacych
przez $rodek cigzkosci przekroju wynosza ,,y;” oraz ,,z;”.

Z
g |
\¢ ‘ o>
N n q b
' =
» 2 o
. =
L
; X

Srodek ciezkosci -
przekroju I 4

Rys.24.9. Geometria przekroju otwartego.

Srodek cigzkosci przekroju (Rys.24.10) lezy w odlegtosci ,,hy” od prostej ,.J-J:
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1=n

> (AL-6,)

hy = l— (24.21)

=N

Z(Ali '51‘)

i=1
gdzie wielko$¢ ,,6;” oznacza albo ,,0” albo ,,05” zaleznie od redukcji (dla naprezen normalnych lub
stycznych).

$rodek ciezkosci
___—przekroju

Ji ]
Rys.24.10. Okreslenie potozenia srodka cigzkos$ci przekroju.

Sumowanie rozciaga si¢ na pot przekroju poprzecznego, poniewaz skorupa kadtuba jest
symetryczna wzgledem plaszczyzny symetrii szybowca. Srodek cigzkosci z racji tejze symetrii lezy
na osi pionowej wyznaczonej ptaszczyzna symetrii.

Momenty bezwtadnosci przekroju otwartego okreslaja zaleznos$ci (24.2) i (24.3) w przypadku
wyznaczania napr¢zen normalnych oraz zaleznos$ci (24.5) 1 (24.6) dla naprezen stycznych.
Potozenie $rodka sit poprzecznych (SSP) przekroju otwartego okresla, zgodnie z oznaczeniami
rys.24.11, zaleznos¢:

i=n

2.8, 2F,
Z op = 2 24.22
SSP JzG ( )
przy czym:
=
;=2 (AL -6y, (24.23)
i=1
oraz.
2F, =Al-p, (24.24)

Rys.24.11. Polozenie SSP przekroju otwartego.
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Algorytm wyznaczania potozenia SSP podano w tablicy 24.3.

L.p. | Oznaczenie | Operacja
1. |i 12].. n
2. AL
3. |3
4 (2)-)
5 Yi
6 (4/) (5)
i=1
8. pAi
9. |Alp; (2)-(8)
10.|'s,-2F, |(7)-09)
11. . (10)
i=1
12. Zssp (11):JZG
Tab.24.3. Algorytm obliczania potozenia SSP przekroju otwartego. E
Obliczenia wg
tab.24.3.

24.2.2. Zginanie przekroju otwartego.

Warto$¢ naprezen normalnych wywotanych zginaniem pionowym i poziomym okreslona jest przez
zaleznosci (24.8) 1 (24.9), a dla stanu zlozonego obciazen przez zaleznos¢ (24.9).

24.2.3. Scinanie przekroju otwartego.

Scinanie wywotane dziataniem sity poprzecznej pionowej (Rys.24.12) stwarza wydatek naprezen
okreslony zaleznoscia (24.10).

Rys.24.12. Przebieg wydatku od $cinania pionowego.

Wydatek naprezen tnacych wywolywany sila poprzeczna pozioma (Rys.24.13) okresla zaleznosé
(24.12), przy czym nie zachodzi tutaj potrzeba dokonywania renumeracji segmentow, wydatek
bowiem narasta od segmentu ,,1”” az do ptaszczyzny symetrii szybowca, potem maleje do zera na
segmencie ,,n-tym”.
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Rys.24.13. Przebieg wydatku od $cinania poziomego.

Scinaniu sita pozioma towarzyszy skrecanie wywotane dziataniem sity poprzecznej bocznej na
ramieniu ,,r;” wzgledem SSP przekroju (Rys.24.14) dajacej moment skrecajacy:

M =T, r, (24.25)

Z uwagi na skomplikowany sposdb przenoszenia skrgcania przez przekrdj otwarty, dziatanie
momentu skrgcajacego omoéwiono w oddzielnym rozdziale.

Tv

&

Rys.24.14. Skrecanie przekroju otwartego.
24.2.4. Skrecanie przekroju otwartego.
Moment skrecajacy w rozpatrywanym przekroju kadtuba powoduje powstanie naprezen

normalnych 1 stycznych.
Naprezenie normalne w ,,i-tym” segmencie przekroju wynosi:

2
o, =2F, .E.4 P (24.26)
dx
gdzie, zgodnie z oznaczeniami na rys.24.15:
2F, = {lz 2F,, (AL -6, )} ~2F,, (24.27)
p i=l
£, =3 A5, (24.28)
i=l1
2F, = Al - p,, (24.29)
i=j
2F,; =Y 2F, (24.30)
i=1

B~ — jest modutem sprezystosci podtuznej warstwy, ktdra przy wyznaczaniu napr¢zen normalnych
przyjeto jako podstawowa dla redukcji grubosci skorupy.
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Rys.24.15. Oznaczenia wielko$ci dla wyznaczenia skrecania przekroju otwartego.

Trzecia pochodna kata skr¢cenia wzgledem dtugosci ,,x”, w rozpatrywanym przekroju odleglym od
poczatku kadluba o ,,x¢” (Rys.24.16), wynosi:

f{;@” - % (24.31)
gdzie:
C = Ei(ZFS,. Y (AL -5,,) (24.32)
P
*t
M~
N ey
- X

Rys.24.16. Polozenie rozpatrywanego przekroju.
Druga pochodna kata skrecenia:
f{;f = j%dx (24.33)

Catka obejmuje zakres od ,,xy,” (poczatek wykroju) do rozpatrywanego przekroju lezacego w
odlegtosci ,,xo”.
Dla jej obliczenia nalezy sporzadzi¢ wykres zaleznoS$ci:

M

CS = f(x) (24.34)
przedstawiony na rysunku 24.17, uprzednio wyznaczywszy wartosci ,,M;” oraz ,,Cs” dla kilku
przekrojow wzdhuz osi ,,X”, aby uzyska¢ dane do sporzadzenia tego wykresu. Catkg stanowi pole

pod wykresem, zacieniowane na rys.24.17.
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Ms |
Cs

=X
Xw

Rys.24.17. Zalezno$¢ My/Cs=f(x)

/

Naprezenie styczne w ,,i-tym” segmencie przekroju wynosi:

z\g LN 2F, Al -5, (24.35)

S

q‘si = _E

Naprezenie normalne ,,05” sumuje si¢ z napr¢zeniem wywolanym przez moment gnacy w
ptaszczyznie poziomej, natomiast wydatek naprezenia tnacego ,,qsi” sumuje si¢ z wydatkiem od
$cinania sita poprzeczna pozioma.

Dalszy przebieg obliczen i wyznaczania wspotczynnikoOw bezpieczenstwa przebiega jak dla
przekroju zamknigtego.

24.2.5. Struktura drewniana.

Wszystkie uwagi podane w rozdziale 24.1.5. dla przekroju zamknigtego dotycza takze, przekroju
otwartego.

24.2.6. Tok obliczen przekroju otwartego.
Dla utatwienia rachunku wygodnie jest oddzielnie wyznaczy¢ wielko$ci pomocnicze:

fp, 2F()i, 2F0j, 2Fsi, oraz Cs
Algorytm obliczania wielko$ci pomocniczych podano w tab.24.4.

L.p. | Oznaczenie | Operacja

1. |i 112]... n

2. | AL

3. |dai

4. (2)-6)

5. |6 (4)
i=l1

6. Poi

7 %0 ()0

8. 2F()j < (7)
i=l1

5 @0

10. (9)
i=1

11. (10):(5)

12. |2Fs; (11)-(8)

13. (12)*

14. | 8g;
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15. (2)-(14)
16. (13)-(15)
17. (1 6)
i=1
18. | Cs E-(17)
Tab.24.4. Algorytm wyznaczania wielkos$ci pomocniczych. @

Obliczenia wg
tab.24.4.,24.5 i 24.6.

Dla naprezen normalnych od skrgcania przekroju otwartego podano algorytm w tablicy 24.5.

.p- | Oznaczenie | Operacja
i 1)2]... n
2Fs; z tab.24.4.

d*¢/dx? zrys.24.17.
(2)-G)

3. O'si E- (4)
Tab.24.5. Algorytm obliczania naprezen normalnych od skrgcania przekroju otwartego.

hal ad ol I o

Wydatek napregzen stycznych od skregcania przekroju otwartego podaje tab.24.6.
L.p. | Oznaczenie | Operacja

1. |1 112]... n
2. Al
3. | Ogi
4. (2)-G)
5. |2Fg; z tab.24 4.
6. @/)-(5)
7. ‘ (6)

i=1
8. Ms/Cs Z rys.24.17.
9., ~-E-(8)
10. |gsi (7)-0)

Tab.24.6. Algorytm obliczania wydatku naprgzen stycznych od skrgcania przekroju otwartego.
Okreslanie segmentow o najwyzszym naprezeniu, obliczanie naprg¢zen w poszczegdlnych

warstwach skorupy wyznaczenie wspotczynnikow bezpieczenstwa przebiega analogicznie jak dla
przekroju zamknigtego.

25. ZESPOLY KONSTRUKCYJNE KADLUBA.
25.1. WREGI.

25.1.1. Obciazenie wregi.
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Wregi kadtuba sa na 0ogot znacznie przewymiarowane i wytrzymatosciowo nie budza zastrzezen, z
wyjatkiem wreg do ktorych wprowadzane sa znaczne obciazenia skupione. Do takich wreg naleza:
wregi, do ktorych mocowane sa okucia skrzydto-kadtub, wregi, na ktorych zawieszone jest
podwozie, usterzenie wysokosci, ptozy, ewentualnie zaczepy holownicze (o ile sa mocowane do
WIgE).

Obciazenie wregi zalezy od rozwiazania konstrukcyjnego, stad istnieje duze zroznicowanie i
sposobu obciazenia i rozwiazania projektowego geometrii wregi.

Dla zobrazowania sposobu przeprowadzenia obliczen wytrzymatosciowych, przedstawiono wrege,
do ktorej zamocowano wezly podwozia, jak pokazano na rys.25.1.

Rys.25.1. Wrega z weztami podwozia.

Obciazeniem wregi sa dwie sity ,,P” dziatajace symetrycznie wzgledem plaszczyzny symetrii
szybowca.

Wrega, jako struktura o zamknigtym pier§cieniu jest statycznie niewyznaczalna, albowiem
niewiadomymi sa sity wewngtrzne (Rys.25.2), a mianowicie: normalna ,,N”, styczna ,,T” 1 moment
»Mo”, pojawiajace si¢ w hipotetycznym przekroju na gorze wregi.

T

Rys.25.2. Statycznie niewyznaczalne wielko$ci obciazen wregi.

Z uwagi na symetri¢ wzgledem osi pionowej wartos¢ sity stycznej T=0, pozostaje wigc uktad 2
wielko$ci statycznie niewyznaczalnych: sita ,,N” i moment ,,M,”. Nalezy je wyznaczy¢ jedna z
metod obliczen uktadoéw statycznie niewyznaczalnych (np. metoda energetyczna). Na wrege dziata,
jako reakcja skorupy kadtuba, wydatek naprezen stycznych, wyznaczony zgodnie z zaleznoscia
(24.10), jako wynik obciazenia sita poprzeczna Ty=2P.

Wrega. obciazona jest w zasadzie momentem gnacym, ktéry decyduje o jej wytrzymatosci.
Przyjmujac oznaczenia wg rys.25.3, moment gnacy w przekroju ,,j”” wynosi:

i=]
Mg=My+N-hy =Y q.-Al-r (25.1)
i=1
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Rys.25.3. Moment gnacy na wredze.

25.1.2. Wytrzymato$¢ wregi.

Wregi nosne silnie obcigzone najczesciej posiadaja strukture typu dzwigarowego, najkorzystniej
przejmujacego zginanie (Rys.25.4). Pasy kompozytowe (najczgsciej z rovingu) w przypadku
struktury z tworzyw sztucznych, lub z drewna, poddane sa dziataniu naprgzenia normalnego o
wartosci:

M .
c=—2 (25.2)
h-B-g

gdzie wielkosci: ,,h”, ,,B”, ,,g” podano na rys.25.4.

rdzen piankowy

Rys.25.4. Przekroj poprzeczny wregi.

Wspotczynnik bezpieczenstwa nalezy odnie$¢ do charakterystyki wytrzymato$ciowe;j
zastosowanego materiatu.

Scianka wregi, jakkolwiek posiada okreslony kierunek wtokien wzgledem osi przekroju, to jednak
wzdtuz obwodu wregi mamy ciagla zmiang kata migdzy tukiem wregi a widknami. Dlatego udziat
Scianki wspomagajacy no$nos$¢ pasow bedzie zmienny od petnej wspotpracy do nieznacznej tam
gdzie kierunek wldkien staje si¢ diagonalny. Aby unikna¢ niespodzianek spowodowanych
ewentualnym wyboczeniem $cianki od $ciskania, wngtrze przekroju wregi wypehnia si¢ pianka
podpierajaca Scianki.

W strukturze kompozytowej stosuje si¢ rdzenie z pianek poliuretanowych lub poliwinylowych.

W strukturze drewnianej rdzen wykonywany jest albo z balsy, albo z pianek poliwinylowych.
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25.2. ZAMOCOWANIE ZACZEPU HOLOWNICZEGO.
25.2.1. Obciazenia zaczepu.

Nominalna warto$¢ sity w linie holowniczej okreslona jest przez zaleznos$¢ (16.26) jako:

P =13-m-g

Przepisy budowy szybowcdw wymagaja, aby zamocowanie zaczepu zostalo zaprojektowane dla
obciazenia:
P, .=15P

zacz nom (2 5 ‘ 3)

dla zwigkszenia bezpieczenstwa lotow wleczonych.

Obciazenie boczne dla przypadku wzlotu przy pomocy wyciagarki dziatajace poziomo, prostopadle
do plaszczyzny symetrii szybowca jest rowne cigzarowi szybowca:

Pzacz.bocz. =m: g (254)

Kierunki dziatania obciazen przytozonych do zaczepu poprzez ling holownicza okreslono w tablicy
25.1.

Lot Warto$¢ | Plaszczyzna Kierunek dziatania sily obciazajace]
sity dziatania zaczep

Lot holowany za 1,5Phom W pionie do przodu, poziomo

samolotem do przodu i do gory pod katem 20° do
poziomu

do przodu i do dotu pod katem 40° do
poziomu

W poziomie do przodu i w bok pod katem 30° w
lewo i prawo

Wzlot przy pomocy 1,5Phom W pionie do przodu, poziomo

wyciagarki do przodu i do dotu pod katem 75° do
poziomu

mg W poziomie poziomo, prostopadle do ptaszczyzny
symetrii szybowca

Tab.25.1. Kierunki dziatania sit obciazajacych zamocowanie zaczepu holowniczego.
25.2.2. Zabudowa zaczepu.

Zaczep mocowany jest do obudowy w formie puszki kompozytowej lub migdzy dwie §cianki
rownolegte do ptaszczyzny symetrii szybowca.

W korpusie zaczepu (Rys.25.5) znajduja si¢ 4 otwory, z ktdrych do zamocowania zaczepu
najczesciej wykorzystuje si¢ trzy (na rys.25.5 oznaczone przez 1,2 i 3). Odpowiednie usytuowanie
tych otworéw pozwala na ustawienie zaczepu pod réznym katem w stosunku do osi podtuzne;j
kadtuba, w zalezno$ci od sytuacji geometrycznej dolnej czgsci kadtuba w partii przednie;.
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Rys.25.5. Zaczep szybowcowy.

Schemat rozkladu obciazen poszczegdlnych srub mocujacych dla sity w linie dziatajacej pod
jednym z katéw okreslonych potozeniami granicznymi w tablicy 25.1, pokazano na rys.25.6.

s

V)
scC.

Rys.25.6. Obciazenie $rub mocujacych zaczep.

Zaczep poddany dziataniu sity ,,P” obciazony jest momentem:

MO :Ijzacz'ro (254)

gdzie: ,,ry” jest ramieniem sity ,,P,.,” wzgledem $rodka cigzko$ci uktadu §rub 1,213
wykorzystanych do zamocowania zaczepu.

Obciazenie poszczegdlnych $rub jest sumg wektorowa:

P =S +T (25.5)
gdzie:
S, =M, —" (25.6)
2
i=1
oraz:
P
T =z (25.7)

n

przy wykorzystaniu §rub 1,2.....n do zamocowania zaczepu.

Sita ,,P;” powoduje $cinanie przekroju, oraz dociski do $cianki obudowy zaczepu.
Naprezenie tnace w Srubie mocujacej (dwucigtej):

P

T=pf— (25.8)
2f;

gdzie:
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B =133 (kotowy przekroj $ruby),
f; - pole przekroju poprzecznego Sruby.
Docisk $ruby (Rys.25.7) do metalu zaczepu i do $cianki obudowy wynosi:
w metalu zaczepu:

P
=1 25.9
Pn=5d (25.9)
w kompozycie obudowy:
P
= 25.10
P 5. -d ( )

L U

" 4
T
\ \;

%\ \m
)
N~

1 &

Rys.25.7. Dociski §ruby mocujace;.

Wspolczynniki bezpieczenstwa w metalu nalezy odnie$¢ do materiatu $ruby, albo §cianki zaczepu,
zaleznie od tego ktory z materialdw jest stabszy. Natomiast wspotczynnik bezpieczenstwa w

kompozycie nalezy wyznaczy¢ korzystajac z nosnosci sworzni w kompozycie okreslonej
zaleznos$ciami (20.6) 1 (20.7).

25.3. PARTIA CENTRALNA.

Partia centralna kadtuba stanowi najbardziej narazona cze$¢ kadtuba jest bowiem obciazona sitami
potaczenia skrzydto-kadtub oraz sitami w weztach mocowania podwozia.

Czesto partia centralna posiada wzmocnienie skorupy nosnej w postaci przylaminowane;j
kratownicy przestrzennej (Rys.25.8.), przejmujacej w wezlach sity skupione obciazajace skorupg
lokalnie. Wezty ,,A” przejmuja sity ze skrzydta, wezty ,,.B” z podwozia.
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Rys.25.8. Kratownica partii centralne;.

25.3.1. Kratownica partii centralne;.

Obciazenie wezlow kratownicy zalezy od rozpatrywanego przypadku obciazen w locie lub na

ziemi.

Wyznaczenie sit w poszczegdlnych pretach kratownicy nalezy przeprowadzi¢ stosujac metody

podane w podrecznikach statyki.

Poniewaz prety w kratownicy partii centralnej sa na ogot smukte konieczne jest sprawdzenie

wielkosci sity wybaczajacej pret.

Zaktadajac, 1z we¢zel kratownicy stanowi zamocowanie przegubowe (Rys.25.9) sita krytyczna dla

preta o dlugosci ,,1” wynosi:

I1°EJ
12

P, = ¢ (25.11)

gdzie:
J - moment bezwtadnosci przekroju preta kratownicy,
c=1 - dla podparcia przegubowego,
E - modut sprezystosci podtuznej materiatu preta.

E
.

Rys.25.9. Wezet kratownicy.

Poniewaz wyboczenie preta prowadzi do utraty zdolnosci kratownicy do przejmowania obciazen
wspotczynnik bezpieczenstwa nalezy okresli¢ jako:
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v=—" (25.12)

gdzie ,,S,;” jest sila obciazajaca pret kratownicy.

25.3.2. Wezet kratownicy.

Wezet kratownicy (np. wezel polaczenia skrzydto-kadtub, w ktorym czop kadtubowy wchodzi w
gniazdo na zebrze skrzydta) w postaci czopa (Rys.25.9) jest wspawany w rurg kratownicy.

Wytrzymatos$¢ wezta, przy przyjeciu oznaczen wg rys.25.10, wymaga wyznaczenia naprgzen od
zginania czopu i dociskOw w zamocowaniu czopa do rury kratownicy.

L P

DR

I
\ ALl

Rys.25.10. Obciazenie wezla.

Moment gnacy czop:

M,=P-a (25.13)
wywoluje naprezenie od zginania czopa:

oM, (25.14)
o= :

Id°
Docisk ,,p” w zamocowaniu czopa w rurze kratownicy:

b
=24P 25.15

p D (25.15)

Wspotczynnik bezpieczenstwa w czopie nalezy odnies¢ do materiatu czopa, zas wspotczynnik

bezpieczenstwa na docisk do materialu rury lub czopa, zaleznie ktory z nich jest stabszy.

Scinanie czopa w przekroju A-A:
4P

e

gdzie =1,33 (przekrdj kotowy).

Wspoélczynnik bezpieczenstwa nalezy odnies¢ do wytrzymatos$ci materiatu czopa na $cinanie.

(25.16)

25.4. ROZNE WEZLY 1 OKUCIA.

W skorupg nosna kadtuba wlaminowane sa r6zne okucia 1 wezly mocowania elementow. W
przypadku konstrukeji drewnianej okucia te sa taczone Srubami, sworzniami lub nitami rurowymi.
Elementami takimi sa: konsole mocowania elementéw uktadéw sterowania, okucia uprzgzy pilota,
wezty mocowania siodetka 1 oparcia, zamocowanie ptdz, zamocowanie tablicy przyrzadow itp.
Poniewaz wezly takie posiadaja bardzo réznorodna budowg, nie da si¢ podac jakich§ og6lnych
regut, czy metod obliczeniowych w zakresie ich wytrzymatosci.

Kazde okucie, czy wezet wymagaja podejscia indywidualnego i przyjecia modelu obliczeniowego
najlepiej symulujacego rzeczywisty sposob pracy okucia, oraz wyznaczenia obciazen tego wezta
roOwniez mozliwie wiernie odtwarzajacego rzeczywistosc.
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26. WYTRZYMALOSC PODWOZIA.

Podwozie szybowcowe sktada si¢ z kota gtownego, pelniacego zasadnicza rol¢ w przejmowaniu
obciazen wywotanych reakcja podtoza na ladujacy szybowiec, oraz z két pomocniczych przedniego
lub tylnego, wzglednie z ptdz przedniej lub tylnej pelniacych rolg podobna jak kota pomocnicze.
Kota pomocnicze sa z reguly uktadami statymi, nieruchomymi. Kota gtéwne majq uktad bardzo
zroznicowany. Moga wystepowac w postaci konstrukcji chowanej w locie lub statej. Moga by¢
amortyzowane tylko pneumatykiem lub posiada¢ dodatkowo amortyzator. Z uwagi na duza
roznorodno$¢ konstrukeyjna tutaj moga by¢ omowione tylko uktady najbardziej typowe.

26.1. KOLA NIE CHOWANE W LOCIE (STALE).
26.1.1. Nieruchome state kota pomocnicze lub koto gtéwne.

Koto pomocnicze moze by¢ wyposazone w pneumatyk (opona z d¢tka lub bezdetkowa) lub w
ogumienie lite. Pierwsze stosowane jest na kolo przednie, drugie na tylne, chociaz nie jest to regula,
gdyz spotyka si¢ 1 tylne koétka z pneumatykiem, lub przednie z gumy lite;j.

Podstawowym elementem no$nym kota stalego jest o§ (Rys.26.1), ktorej obciazenia dla przypadku
symetrycznego dziatania wypadkowe;j sity ,,W” (reakcji podtoza) pokazano na wykresach momentu
gnacego i sity poprzeczne;j.

A
element
piasta ' struktury
Al

S

kadtuba

-

W oé\(ola DA

o w
:

%T

N\*«‘:
MVE,

PN I

-

|' |

T

Rys.26.1. Schemat obciazenia osi kota (przypadek symetryczny).
Gdy obciazenie dziata niesymetrycznie, sktadowej ,,W” towarzyszy sktadowa boczna ,,S”

(Rys.26.2) dziatajaca w punkcie styku ugigtego pneumatyka z podtozem lezacym w odleglosci ,,r”
od osi kota. Warto$¢ momentu gnacego i sity poprzecznej pokazuja wykresy.
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Rys.26.2. Schemat obciazenia osi kota (przypadek niesymetryczny).

W przypadku obcigzenia symetrycznego na o$ dzialaja symetrycznie sity po ,,W/2”. Daja one
reakcje w zamocowaniach osi réwniez po ,,W/2”. Maksymalny moment gnacy wnosi:

1
Mg=5W-b (26.1)
1 sita poprzeczna:
T = %W (26.2)
Natomiast dla przypadku niesymetrycznego sity dziatajace na o$ kota wynosza:
F=iw_s’ (26.3)
2 a
oraz:
1 r
F,=—W+S§— (26.4)
2 a
Warto$¢ reakcji pionowych:
R=1w_s_" (26.5)
2 a+2b
oraz:
1 r
R,=—W+S§ (26.6)
2 a+2b
Reakcja boczna:
B=S (26.7)

jest przejmowana przez powierzchnie oporowa boczna piasty 1 wegzta mocujacego struktury.
Maksymalny moment gnacy wynosi:

Mg=[1W+S r jb (26.8)

2 a+2b
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a maksymalna sita poprzeczna:

r=lwis~
2 a+2b

Obliczenia wytrzymatoSciowe osi polegaja na sprawdzeniu wspolczynnika bezpieczenstwa na
zginanie i $cinanie. O$ najczegsciej jest rurg o Srednicach: zewngtrznej ,,D” i wewngtrznej ,,d”.
Napre¢zenie od zginania:

32M,-D

o= 26.10
(D" -d') 2610

oraz od $cinania:
4T

aDz_—dz) p (26.11)

gdzie ,,” wg Rys.21.62.

Wspotczynniki bezpieczenstwa, nalezy odnie$¢ do danych wytrzymato$ciowych materiatu osi.
Piasty kot nie sa obiektem projektowania przez konstruktora szybowca. Naleza albo do czg$ci
typowych, albo do wyrobéw rynkowych produkowanych przez wyspecjalizowanych wytworcow
osprzetu lotniczego. Dla dowodu wytrzymatosciowego konieczna jest tylko znajomos$¢ nosnosci
piasty podawana w specyfikacji tego zespotu podwozia.

Konstruktor natomiast musi zaprojektowac¢ wezel mocowania osi kota w kompozycie struktury
kadtuba (Rys.26.3).

(26.9)

kompozyt
wezia
obejma panewka
osi - $lizgowa
|
. .‘)i . f
i —_ AN \.1 Qfﬂj ,q“‘i
I “sworzen -
utrzymujacy
o8
B e —— Y

Rys.26.3. Wezel mocowania osi w kompozycie struktury kadtuba.

Obejma osi, dwuczgsciowa, z wkladka w postaci panewki $lizgowej stuzy do zamocowania osi
kota. Czg$¢ gérna wlaminowana jest do struktury, natomiast dolna, mocowana przy pomocy $rub
pozwala na montaz osi. Wlaminowanie czg$ci gornej utatwia jej grzebien o powierzchni ,,F”
klejonej do kompozytu.
Docisk osi do panewki §lizgowej wynosi:
_ R

Dl
gdzie przez ,,R” oznaczono maksymalna warto$¢ reakcji w we¢zle mocowania osi kota.
Docisk panewki do obejmy osi:

R

"D,
Wspotczynniki bezpieczenstwa nalezy odnie$¢ do wytrzymatosci na docisk materiatu
poszczeg6lnych elementdw zespotu osi 1 tozyska.

» (26.12)

7, (26.13)

Docisk do kompozytu:
R
= 26.14
P; D, 1 ( )
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nalezy skonfrontowac z nosnoscig kompozytu na docisk okreslona zaleznosciami (20.6) lub (20.7)
zaleznie od zastosowanego tworzywa.

26.1 .2. Koto gtowne nie chowane z amortyzatorem.

Schemat uktadu kota gtéwnego nie chowanego , wyposazonego w amortyzator, zawieszonego na
wahaczu podano na rys.26.4.

Rys.26.4. Schemat kota gtdwnego nie chowanego z amortyzatorem, zawieszonego na wahaczu.

Dowolnie skierowana wypadkowa ,,W” wprowadza w wahacz sktadowe ,,W,” zginajaca wahacz i
,»W>” $ciskajaca go (Rys.26.5). Podobnie sita w amortyzatorze ,,A” rozktada si¢ na sktadowe ,,A;” i
A" takze $ciskajace 1 gnace wahacz.

Sita w wahaczu:

A=wlt (26.15)

r

gdzie ,,r;” 1,,r;” wg rysunku 26.5.

e

Rys.26.5. Obciazenia wahacza.
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Sktadowe obciazajace wahacz:

W, =W-cosy, (26.16)
W, =W -siny, (26.17)
oraz:

A =A-cosy, (26.18)
A, =A-siny, (26.19)

gdzie katy vy, 1y, pokazano na rys.26.5.
Dla wyznaczenia wymiarujacych sytuacji dla wahacza i amortyzatora konieczna jest znajomo$¢

kinematyki ruchu wahacza i amortyzatora, gdyz w trakcie pracy kota podwozia wielkosci ,,1;”, ,,12”,
»Y11,y2” zmieniaja si¢ w zaleznosci od reakcji podtoza na koto.

Sity obciazajace wezty mocowania wahacza i amortyzatora ,,R;” oraz ,,Ry” nalezy znalez¢
wykres$lnie (Rys.26.6) rozktadajac site ,,W” na kierunek osi amortyzatora i kierunek zamykajacy
trojkat sit.

Rys.26.6. Reakcje w weztach mocowania wahacza 1 amortyzatora.

Typowy przyktad prostego wahacza przedstawiono na rys.26.7. Wszystkie wyznaczone sity roztoza
si¢ po potowie na lewe i prawe rami¢ wahacza. Natomiast amortyzator obciazy poprzeczke taczaca
oba ramiona, a wiec F1=F,=W/2 oraz R;;=R;. W przypadku obcigzenia niesymetrycznego F#F,
oraz Ry #Rp, a wyznaczenie sit przebiega wg zaleznos$ci (26.3) do (26.6).

0$ zawieszenia
wahacza

Rys.26.7. Wahacz ramowy.

Obliczenie wytrzymatoSciowe przebiega jak dla typowej ramy z zadanym uktadem obciazen sitami

w weztach.
Schemat innego uktadu wahacza podano na rys.26.8.
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Rys.26.8. Wahacz widlowy.

Uzycie wahacza katowego (Rys.26.9) pozwala na wykorzystanie sznura gumowego jako
amortyzatora.

sSzZnur gumowy

Rys.26.9 Schemat wahacza katowego.

Kazdy z przedstawionych uktadéw reprezentuje pewne rozwiazanie konstrukcyjne. Z uwagi na ich
réznorodno$¢ obliczenie wytrzymalosciowe wymaga podejscia indywidualnego przyjecie modelu
obliczeniowego odpowiadajacego przyjetej koncepcji konstrukeyjne;.

26.2. KOLA CHOWANE W LOCIE.
Podwozia kot chowanych w locie posiadaja wahacz lub golen zamocowane obrotowo, dla

umozliwienia wciagania kota do komory podwoziowej. Jedno z rozwiazan takiego zawieszenia
podano na rys.26.10.
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Rys.26.10. Zawieszenie kota chowanego w locie.

Sita wprowadzajaca obrot wahacza ,,Pn,p” wynika z wysitku pilota na dzwigni w kabinie,
doprowadzona poprzez przetozenia uktadu kinematycznego do dzwigni uruchamiajacej obrot rury
skretnej zawieszenia.

Moment obracajacy:
M, =P, -1, (26.20)

nap
wywoluje skrgcanie rury zawieszenia, dajac w niej naprezenie styczne:
M, -D

Rura zawieszenia jest rowniez .zginana od reakcji zawieszenia, ale zginanie to nie wystepuje w
momencie chowania (obciazenia skretnego rury), gdyz dzieje si¢ to w locie (brak reakcji podtoza).
Wspoélczynnik bezpieczenstwa na skrecanie nalezy odnies¢ do wytrzymatosci rury na skrecanie
obnizonej przez wspotczynnik k=0,8 z racji ostabienia materiatu przez spawanie.

Ramig napedzajace zgina dzwigni¢ 1 w krytycznym przekroju ,,A-A” moment gnacy wynosi:

M,=P,,r, (26.22)
wywolujac naprezenie:
6 M, (26.23)
o= :
b*s

Sposob uruchamiania chowania kota pokazany na rys.26.10 wymaga zastosowania elementu
rozprzegajacego uktad napgdowy w momencie gdy podwozie zostanie wypuszczone i zablokowane,
aby ruch wahacza pod wplywem reakcji podtoza nie przenosit si¢ na uktad napgdowy.

Rozwiazania konstrukcyjne mechanizmu chowania podwozia moga by¢ rézne, obliczenia
wytrzymato$ciowe zaleza zatem od konkretnego rozwiazania konstrukcyjnego.

Elementy sktadowe podwozia chowanego sa podobne do elementéw podwozi statych. Rachunek
wytrzymato$ciowy jest wigc takze podobny i nie wymaga oddzielnych rozwazan.

27. WYTRZYMALOSC UKLADOW STEROWANIA.
27.1. RODZAJE UKLADOW.

Ogolnie uktady sterowania dzieli si¢ na pierwszorzgdowe, od ktorych zalezy bezpieczenstwo lotu w
sposob zasadniczy, oraz drugorzgdowe, mniej odpowiedzialne, usterka ktérych nie stwarza sytuacji
groznej.

Do uktadow pierwszorzgdowych naleza:

- uktad sterowania sterem wysokosci,

- uklad sterowania lotkami,
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- uktad sterowania sterem kierunku.

Uktady drugorzedowe stanowia:

- ukfad sterowania hamulcem aerodynamicznym,

- uktad operowania klapami,

- uktad operowania podwoziem,

- uktad wyzwalania zaczepu holowniczego,

- uktad sterowania klapka wywazajaca,

- uktady sterowania roznymi drobnymi urzadzeniami oraz spustem wody balastowe;,
hamulcem kota itp.

Z uwagi na zastosowanie elementow konstrukcyjnych uktady mozna podzieli¢ na:

- sztywne (napgdzane popychaczami),

- migkkie (napedzane linkami lub ciggtami),

- mieszane (popychaczowo-linkowe).

27.2. ELEMENTY UKEADOW STEROWANIA.

Kazdy uktad sterowania sktada si¢ z:

- dzwigni sterowania w kabinie (uchwyt reczny lub pedat),

- elementoéw przekazujacych (popychacze, linki, ciggta),

- dzwigni posrednich lub segmentéw,

- konsol zawieszeniowych dzwigni.

Z uwagi na ciasnote panujaca wewnatrz kabiny pilota szczegdlnie w szybowcu
wysokowyczynowym-zawodniczym, gdzie walka toczy si¢ jak najmniejszy przekrdj poprzeczny
kadluba, zagadnienia rozwiazania uktadéw napedowych jest zadaniem konstrukcyjnym bardzo
trudnym. Uktady staja si¢ ztozone, czgsto o wymyslnych ksztattach, dalekie od standaryzacji, z
wyjatkiem moze pedaléw oraz elementdéw typowych (koncowki popychaczy, popychacze, linki,
Sciagacze, tozyska i sworznie taczace).

27.2.1. Sterownica.

Schematy uktadu sterownic przyktadowo podano na Rys.27.1. Drazek sterowy, obciazony sila ,,P”
wywierang przez pilota na uchwyt (Rys.27.2) jest zginany w przekroju krytycznym (A-A)
momentem:

M,=P-h (27.1)

Przekroj krytyczny ostabiony jest wykrojem na tulejke osi drazka i wskaznik przekroju na zginanie
wynosi, zgodnie z oznaczeniami na rys.27.2:

- D |11 4 4 4
= 3—2{1 (p,* - D,")- e, } 27.2)
dajac naprezenie normalne w skrajnym widknie rury drazka:
M
oc=—= 27.3
v (27.3)

g

WIESLAW STAFIEJ - ,,Obliczenia stosowane przy projektowaniu szybowcoéw”



do lotek

Tee—. do st
\w?/ssoi:)uéci
do lotek
*—. dosteru
"™ wysokosci
Rys.27.1. Schematy uktadu sterownic.
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Rys.27.2. Obciazenie drazka sterowego.

Korpus sterownicy (Rys.27.3) obciazony jest gigtnie i skr¢tnie, gdy dziata obciazenie w kierunku
sterowania lotkami. Zgodnie z oznaczeniami na rysunku maksymalny moment gnacy wynosi:

M, ,=P-b (27.4)
natomiast moment skre¢cajacy:
M. =P-a (27.5)
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Rys.27.3. Obciazenie korpusu sterownicy.

Przy oznaczeniu $rednic rury korpusu przez ,,D” zewngtrznej i przez ,,d” wewngtrznej naprezenia
Wynosza:
- od zginania

P-b-D

-od skrecania:
P-a-D

Naprezenie zastgpcze:
o.=\o’+3r’ (27.8)
pozwala na wyznaczenie wspotczynnika bezpieczenstwa:

= (27.9)
(o2

z

gdzie ,,R,” jest wytrzymatos$cia materiatu korpusu.
Inne rozwiazania konstrukcyjne sterownic wymagaja innych modeli obliczeniowych, ktére nalezy
kazdorazowo dobiera¢ do formy zaproponowanej przez konstruktora.

27.2.2. Popychacze.

Zadaniem popychaczy jest przenoszenie sit rozciagajacych i Sciskajacych. W przypadku
rozciagania, naprgzenie w popychaczu musi by¢ na tyle niskie, aby dawato wymagany
wspotczynnik bezpieczenstwa, natomiast w przypadku $ciskania popychacze krgpe wymiarowane
sq $ciskaniem, natomiast smukte wyboczeniem.
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W konstrukeji szybowcow stosuje si¢ popychacze znormalizowane lub specjalne. Popychacze
znormalizowane nalezy stosowac wszegdzie, gdzie jest to mozliwe, natomiast popychacze specjalne,
podrazajace produkcje, nalezy stosowac tylko wyjatkowo, tam gdzie wielkos$¢ sity lub gabaryty
szybowca do tego zmuszaja.

Popychacze znormalizowane posiadaja koncéwki widetkowe lub oczkowe (Rys.27.4.), czyli
zamocowane sa przegubowo.

aczkowa ' widetkowa

Rys.27.4. Koncoéwki popychaczy.

Znormalizowane popychacze stalowe i duralowe posiadaja wymiary 20x18, &16x14 1 J15x13.
Wartosci sit krytycznych dla popychaczy normalnych podano na rys.27.5.
Naprezenie w popychaczu wynosi:

4P

27.10
(' —a?) o

Dla popychaczy specjalnych sit¢ krytyczna nalezy wyznaczy¢ z zaleznosci:
P, =11’ E—;] (27.11)

gdzie: ,,E” jest modutem Younga, ,,J”” momentem bezwtadnosci przekroju popychacza, a ,,1”
dtugoscia wyboczenia.
Zaleznos$¢ (27.11) jest aktualna dla popychaczy smuktych. Dla popychaczy krepych (o matej
dtugosci) wzor Eulera na sitg krytyczna traci swa aktualno$¢ na rzecz wytrzymatosci doraznej lub
lokalnego wyboczenia $cianki popychacza. Jak wida¢ na rys 27.5. krepe popychacze duralowe maja
przewage nad stalowymi.
Wspolczynnik bezpieczenstwa popychacza nalezy odnosi¢ do sily krytycznej wyboczenia,
albowiem popychacz wyboczony przestaje pracowac co jest rownoznaczne ze ,,zniszczeniem”
uktadu sterowania:
_ b

P
gdzie, podobnie jak w zaleznos$ci (27.10) sita ,,P” jest obciazeniem dopuszczalnym popychacza.
Wielkosci sily krytycznej dla popychaczy normalnych ,,Py,” zostaly wyznaczone doswiadczalnie,
przy zastosowaniu typu koncoéwek, sposobu tacznia rur popychaczy z korkami mocujacymi
koncowki, takich jakie sa zalecane przez normy.

v (27.12)
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Rys.27.5. Sity krytyczne wyboczenia dla popychaczy normalnych.
27.2.3. Linki i ciggla.

W uktadach sterowania stosowane sa rdzne typy linek stalowych z rdzeniem konopnym lub
bezrdzeniowe. Stosowane typy linek podano w tablicy 27.1, gdzie okre$lono rdwniez sitg zrywajaca
linke.

Obliczenie wytrzymato$ciowe linki wymaga okreslenia wspotczynnika bezpieczenstwa w postaci:

Fon (27.13)
V= .
J2

gdzie:
P.yw — sita zrywajaca linke, wg tab.27.1,
P - dopuszczalna sita w lince.
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Ciggla wykonywane sa z drutu stalowego i obliczenia wytrzymato$ciowe polegaja na wyznaczeniu
napr¢zenia w drucie 1 pordwnaniu go z nosnoscia materiatu dla wyznaczenia wspotczynnika
bezpieczenstwa.

Linki jak 1 ciggta moga oczywiscie przenosic tylko sity rozciagajace.

27.2.4. Dzwignie i segmenty Obliczenia dzwigni

Zadaniem dzwigni i segmentow jest:

- przekazanie ruchu bez zmian (dZwignia podpierajaca, rys. 27.7),

- rownolegle przesunigcie ruchu (dzwignia prosta, rys. 27.6),

- katowa zmiana ruchu (dzwignia katowa, rys. 27.6 ),

a ponadto dokonanie przetozenia sit:

i = (27.14)

»
r

Podobna rolg spetniaja segmenty potaczone z dzwignia (Rys.27.8)
Dzwignia pracuje na zginanie oraz rozciaganie lub $ciskanie (Rys.27.9). Silg ,, P, nalezy roztozy¢

" oz

na sktadowa ,, P,' ” zginajaca i Scinajaca przekrdj dzwigni oraz ,, P," “’$ciskajaca lub rozciagajaca.

Krytycznym przekrojem dzwigni jest przekrdj ,,A-A”, gdzie materiat oslabiony jest otworem
ulzeniowym o $rednicy ,,D”. Zgodnie z oznaczeniami na rys. 27.9 napr¢zenie od zginania:

P -I-D

= 27.15
Gg 65(H3—D3) ( )

oraz od Sciskania:

P S (27.16)
* §(H-D)
Ponadto przekroj ,, A-A” jest §cinany:
T 5 (27.17}
5 (H-D)

Naprezenie zastgpcze w skrajnym wioknie $ciskanym i $cinanym:

o.=\lo, +0,) +37° (27.18)
Wspoétczynnik bezpieczenstwa:
R
v=—" 27.19
2 (27.19)

gdzie ,, R, ” jest wytrzymalo$cia na $ciskanie materialu dzwigni.

Jezeli skladowa ,, P," ” jest rozciagajaca nalezy sprawdzi¢ ucho koncowki dzwigni ( przy sile ,, P,
1 druga przy sile ,, P; ) na wycinanie wg zaleznosci (23.51) 1 (23.52). Gdy konstruktor
zaprojektowatl dzwigni¢ katowa nitowana (Rys.27.10) wowczas nalezy sprawdzi¢ wytrzymatos$¢
potaczenia nitowego.

Zgodnie z danymi rysunku 27.10 potaczenie dokonano i = 4 nitami.
Sita obciazajaca jeden nit:
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Naprezenie $cinajace w nicie:

gdzie:
d, - S$rednica nita
B = 1,33 (przekroj kotowy)

Wspotczynnik bezpieczenstwa:

gdzie ,, Ry, 7 jest wytrzymatoscia materiatu nitu na $cinanie.

Tab. 27.1. Linki stosowane w uktadach sterowania szybowcem.

o

S=r

1-r

(27.20)

(27.21)

(27.22)

Oznaczenie linki Srednica [mm] Sita zrywajaca [N]

LINKI BEZRDZENIOWE

1x19 1,5 1880
3,0 6860

7x7 3,5 9680
4,5 15450

LINKI Z RDZENIEM

6x9+R 3,0 6100
2,0 2815

6x7+R 2,6 4550
3,2 6720
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wieloramiennsa
podpierajgca

Rys. 27.7. Dzwignie wieloramienne i podpierajace
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Rys. 27.8. Segment na rurze skretne;.

Rys. 27.9. Praca dzwigni
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Rys. 27.10. Dzwignia katowa nitowana

3

27.2.5. Lozyska Obliczenia lozysk

|

Poszczegdlne popychacze taczone sa z dzwigniami przy pomocy tozysk, najczeséciej kulkowych lub
przegubowych (kulowych), rzadziej §lizgowych.

Lozyska sa wprasowywane albo w koncoéwki dzwigni, albo w oczkowe koncoéwki popychaczy.
Praca tozysk polega na wykonywaniu niewielkich ruchow obrotowych i rzadkich ~ (w
poréwnaniu z maszynami o czgsciach wirujacych). Dlatego w obliczeniach wytrzymato§ciowych
tozyska w uktadach sterowania traktuje si¢ jako obciazone spoczynkowo. Lozyska stosowane w
uktadach sterowania szybowcow przedstawiono w tablicy 27.2.

Obliczenia wytrzymatosciowe tozyska polegaja na doborze takiego rodzaju tozyska, aby nie zostata
przekroczona no$no$¢ spoczynkowa, czyli wspotczynnik bezpieczenstwa:

v =531 (27.23)
J2

W przypadku stosowania tozysk slizgowych (Rys.27.11) nalezy sprawdzi¢ docisk sworznia do
otworu w tozysku z wprasowana tulejka $lizgowa ( najczesciej mosi¢zna).

Sworzen posiada tulejk¢ dystansowa dla zapewnienia luzu poosiowego dajacego swobodny obrot.
W takim przypadku nalezy sprawdzi¢ docisk pomigdzy tulejka dystansowa a tulejka slizgowa :

P

= 27.24
P=5 (27.24)

gdzie oznaczenia podano na rys.27.11 , a sita ,,P” jest sita w popychaczu lub reakcja w osi dzwigni.
Jezeli potaczenie jest silnie obciazone, stosuje si¢ uktad zblokowanych dwoch tozysk obok siebie.
O ile ma to miejsce przy koncowce dzwignia musi by¢ odpowiednio gruba, natomiast gdy dotyczy
to zawieszenia dzwigni stosuje si¢ uktad pokazany na rys.27.10 (dzwignia nitowana z 2
elementow).
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Sworznie taczace dzwignig z popychaczem lub zawieszenie dzwigni z konsola zawieszeniowa
nalezy sprawdzi¢ na $cinanie ( sworzen dwucigty) i na dociski do widetek popychacza lub do
otworu w tozysku.

W przypadku zastosowania tozysk kulkowych zwyktych kierunek popychacza musi pokrywac si¢ z
ptaszczyzna dzwigni z odchytka nie wigksza niz 3°, w przeciwnym przypadku musza by¢
stosowane tozyska wahliwe.

Lozyska przegubowe, zwane takze kulowymi stosowane sa w przypadku wysokich obciazen ( patrz
wartosci nosnosci tozysk w tablicy 27.2), oraz pozwalaja na przemieszczenia katowe ptaszczyzny
sity wzgledem ptaszczyzny dzwigni, podobnie jak tozyska wahliwe.

tulejka Slizgowa

tulejka dystansowa

Rys. 27.11. Lozysko $lizgowe

Tab. 27.2. Lozyska stosowane w ukladach sterowania szybowcow.

Rodzaj tozyska | Oznaczenie Srednica otworu | Srednica Nosnos¢
[mm] zewngtrzna spoczynkowa
[mm] S [N]
Kulkowe 62472 4 13 400
Zwykte 62572 5 16 700
62672 6 19 980
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608 72 8 22 1300
Kulkowe 135 5 19 540
wahliwe 126 6 19 560
Przegubowe 1/E-5 5 14 10000
(kulowe) 1/E-5 6 14 10000
3
27.2.6. Pedaty Obliczenia pedalow

Najpowszechniej stosowane uktady pedaléw podano na rys.27.12.

Z punktu widzenia wytrzymalos$ci pedal jest dzwignia, przenoszaca ruch i obciazenie

od wysitku pilota w sposdb uzalezniony od zastosowanego rozwigzania konstrukcyjnego.

W przypadku pedaléw orczykowych i gornozawiasowych pigta pilota spoczywa na podtodze i caty
wysitek ,,P” przejmowany jest przez stopke¢ pedatu, natomiast w uktadzie dolnozawiasowym sita
,,P”’ rozktada si¢ na stopke i podporke pigty w proporcji odpowiednio 40 % i1 60 % sily nacisku
stopy pilota.

Krytycznym elementem struktury pedatu jest ramig, ktore jest obciazone gigtnie ( uktad ,,C” ) lub
gietno-skretnie (uktad ,,B” ),zaleznie od sposobu zamocowania linki biegnacej do steru kierunku.
Przyktad pedatu z ramieniem obciagzonym gigtno-skretnie podano na rys.27.13. Sita w lince ,,Pr”
roOwna jest:

j P-% (27.25)

W krytycznym przekroju ramienia pedatu (miejsce ostabione przez
przegrzanie w okolicy spoiny, w przekroju ,,A-A”) moment gnacy wynosi:

M :PL-(h—ij—P-(b—ij (27.26)
¢ 2 2

1 towarzyszy mu moment skrecajacy:

M =P -a (27.27)
oraz sila poprzeczna:

T=P -P (27.28)
W zawieszeniu osi pedalu powstaja reakcje:

P, -P

R = 2

+P, - (27.29)

ol

oraz:

(27.30)

ol
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A

orczykowy

B

gornozawiasowy

Rys. 27.12. Uktady pedatow

Rys. 27.13 . Pedal z ramieniem zginanym i skr¢canym.
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Obliczenie wytrzymalosciowe przekroju ,,A-A” wymaga wyznaczenia naprezenia normalnego od
zginania oraz stycznego od skrecania i Scinania przekroju rurowego, w sposob juz podawany.
Wspolezynnik bezpieczenstwa nalezy okresli¢ dla naprezenia zastgpczego.

Reakcje ,,R;” 1,,R,” w zawieszeniach osi pedatu wymagaja sprawdzenia dociskow osi do tulejek
slizgowych, tworzacych tozysko $lizgowe migdzy osia a tulejka. O$ pedatu jest obciazona w sposob
pokazany na rys.27.14, przy czym jest ona wspolna dla dwoch pedatow, lewego 1 prawego.

Reakcje w zawieszeniach osi:

A=R —-R,-B (27.31)
oraz:
B R, -e—Rz(c+e)
2c+e+f)

(27.32)

poszczegolne wielkosci podaje rys. 27.14., na ktérym podano réwniez przebieg momentu gnacego
0$. W czasie normalnej pracy pedatu nacisk wywierany jest tylko na jeden pedat. Oba pedatly
obciazone sa jedynie przy zaparciu si¢ pilota obunoz o pedaty, zaleznos¢ (18.18).

~
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o Ju
0

Mg
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Rys. 27.14. O$ pedatow

27.2.7. Konsole zawieszeniowe Obliczenia konsoli

Konsole zawieszeniowe najczesciej stosowane pokazano na rysunku 27.15. Sposob obliczania
charakterystyki wytrzymatosciowej konsol katowych podaja zaleznosci (22.22) do (22.26).
Gltéwnym obcigzeniem konsoli wysiggnikowej jest zginanie i §cinanie w krytycznym przekroju (
przekrdj ,,A-.A” narys.27.16.). Moment gnacy wynosi:

M,=R-I (27.33)
ktéry wraz z sita §cinajaca ,,R” powoduje powstanie naprezenia normalnego i stycznego.
Wspoélczynnik bezpieczenstwa nalezy okreslic w odniesieniu do wytrzymatosci materiatu konsoli

wysiggnikowe;.
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katowa wysiegnikowa

T~

Rys.27.15. Konsole zawieszeniowe

[ .

YIS

—

Rys.27.16. Konsola wysiggnikowa
28. PROBY WYTRZYMALOSCIOWE

28.1 . PODZIAL. PROB WYTRZYMALOSCIOWYCH

Proby wytrzymatosciowe dziela si¢ na :
- proby dowodowe,
- proby doswiadczalne,
- proby materiatlowe i technologiczne.

28.1.1.Préby dowodowe

Zadaniem préb dowodowych jest doswiadczalne stwierdzenie, iz struktura posiada

wymagany przepisami poziom bezpieczenstwa wzgledem obciazen dopuszczalnych i zniszczenie
badanej konstrukcji nastgpuje przy zachowaniu przewidzianego wspdiczynnika bezpieczenstwa
(generalnie 1,5). Ponadto proba pozwala na obserwacj¢ zachowania si¢ konstrukcji w warunkach
symulacji rzeczywistych obciazen na stoisku badawczym.

Proby dowodowe przeprowadza si¢ na calym szybowcu (préby integralne) lub na wydzielonym
zespole szybowca (proby cze$ciowe) stanowiacym wydzielona catosc.

W probach dowodowych symuluje si¢ obciazenia dla poszczegdlnych przypadkéw krytycznych lub
dla obwiedni kilku réznych przypadkow, przy zachowaniu w miar¢ wiernego odtworzenia rozktadu
sit 1 momentow obciazajacych.

Proby dowodowe sa waznym elementem procesu certyfikacji typu szybowca, jako podstawy
dopuszczenia go do powszechnego uzytkowania.

28.1.2.Préby doswiadczalne
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Proby doswiadczalne prowadzi si¢ celem:
- zbadania wlasciwos$ci nowego, nieznanego jeszcze powszechnie
tworzywa konstrukcyjnego,
- weryfikacji przyjetego modelu obliczeniowego pracy struktury o
rozwiazaniu dotad nie stosowanym,
- sprawdzeniu wspotpracy zespotéw lub dziatania uktadéw stosowanych
w sposob dotad nie projektowany.
O ile proby dowodowe dotycza gotowego wyrobu lub gotowego zespotu konstrukcyjnego w postaci
zaprojektowanej przez konstruktora i zrealizowanej na warsztacie, o tyle proby do§wiadczalne stuza
konstruktorowi jako jedno z bardzo waznych jego narzedzi pracy.

Pozwalaja na podejmowanie decyzji konstrukcyjnych w oparciu nie tylko o rozumowanie, lecz
takze o wynik badan zmniejszajacych ilo§¢ watpliwosci, jakie zawsze towarzysza rozwigzaniom
nowatorskim.

28.1.3.Proby materiatlowe 1 technologiczne

Celem prob materiatowych 1 technologicznych jest biezaca obstuga produkeji.

Szereg materiatow wydawanych na warsztat z magazynu wymaga sprawdzenia ich wlasnosci
mechanicznych, chemicznych 1 wytrzymato$ciowych zanim uzyskaja zezwolenie na zastosowanie
w produkcji lotniczej. Wymagany zakres badan i wymagania w odniesieniu do wynikow ujgte sa
normami i instrukcjami. W przypadku struktur kompozytowych proby materiatowe dotycza
surowcow wyjsciowych, z ktorych powstaje wy- . nikowe tworzywo w trakcie procesu
technologicznego. Badaniem wtasnos$ci wynikowego tworzywa i rezultatow procesu wytwarzania
zajmuja si¢ proby technologiczne.

W trakcie procesu produkcyjnego wykonywane sa probki z materiatow

wyjsciowych tych samych z jakich wykonano elementy struktury szybowca

(probki-swiadki), ktére nastgpnie poddaje sig¢ badaniu jako reprezentantow tworzywa struktury
rzeczywistej. Do prob technologicznych nalezy takze cata

grupa nieniszczacego badania struktury, spoin klejowych, polaczen

spawalniczych, odlewow i t.p.

28.2. PROGRAMOWANIE PROB WYTRZYMALOSCIOWYCH GEOWNYCH
ZESPOLOW

Programowanie prob wytrzymatosciowych, dowodowych, doswiadczalnych czy

materialowo-technologicznych polega na:

- wyznaczeniu wielko$ci obciazen,

- roztozeniu obciazen symulujacym stan rzeczywisty

- okresleniu parametrow rejestrowanych podczas proby.

Wielkos¢ obciazen wynika z rozwazan ujetych w rozdziatach 11 do 19, przy czym dla préb

integralnych nalezy ztozy¢ ze soba obciazenia tych zespotdéw, ktore uczestnicza w probie

integralnej (n. p. obciazenia skrzydta, kadtuba i usterzen dla przypadkéw obciazen w locie lub

skrzydet kadtuba 1 podwozia dla przypadkéw ladowan i t. p. ).

Rozktad obcigzen symulujacych stan rzeczywisty obejmuje wielkos$ci sit lub momentow

obciazajacych, oraz sposdb zamocowania badanego zespotu na stoisku, odtwarzajacy zamocowanie

w konstrukcji rzeczywiste;.

Do parametrow rejestrowanych w czasie proby naleza:

- wielkos$¢ obciazenia (w procentach obciazenia dopuszczalnego) , ktore
W programie prob nazywa si¢ ,,obciazeniem nominalnym” dla poszczegdlnych stopni
obciazenia realizowanych skokowo n. p.: 20%, 40%, 100 %, 110 %, 120 % ...... 150% 1
dalej, jezeli proba ma doprowadzi¢ do zniszczenia struktury (préba niszczaca). Jezeli proba
ma by¢ tylko dowodem dostatecznej wytrzymatos$ci, po realizacji 150 % obciazenia
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nominalnego zespdt wykorzystuje si¢ do nastepnej proby innego przypadku obciazenia. -
odksztatcenia struktury w zadanych punktach, ustalonych przez konstruktora
- obserwacje zachowania si¢ struktury w miar¢ narastania obciazenia.
- opis struktury po probie ( ewentualne odksztatcenia lub uszkodzenia )
W dalszych rozdziatach omowione zostana sposoby programowania gtownych zespolow

konstrukcyjnych szybowca.
3

28.2.1. Programowanie prob skrzydia Proba skrzydla

Zespot obciazen skrzydta podany jest w postaci:
- momentow gnacych normalnych,
- momentow gnacych stycznych,
- momentow skrecajacych,
- sit poprzecznych normalnych
- sil poprzecznych stycznych,
w funkcji rozpigtosci skrzydta.
Zadaniem programujacego probeg jest jak najwierniejsza symulacja obciazen rzeczywistych
sztucznym uktadem sil realizowanych na stoisku badawczym w czasie proby.
Wystepuja tutaj jednak bardzo silne wigzy swobody symulacji powodowane:
konieczno$cia przyktadania sit w miejscach, w ktorych struktura jest w stanie je
przenies¢. Na skrzydle jest to najczesciej krawedz natarcia oraz linia osi dzwigara lub
przegrody wzdluznej (Scianki srodkowej) w strukturze skorupowej. llo$¢ punktow
przytozenia sit wzdtuz rozpigtosci skrzydta limitowana jest rowniez wzgledami
konstrukcyjnymi (uktad zeber lub wzmocnien wzdtuz cigciwy).
- mozliwosciami realizacyjnymi stoiska, a przede wszystkim przyjetym sposobem
przyktadania obciazen (przylepce, obejmy, uchwyty it. p.). .
Sposoby przyktadania obciazen pokazano na rys.28.1. Uchwytami symuluje si¢ pojedyncze sity
skupione przyktadane, punktowo do skrzydia, (n. p. obciazenie wywolywane zastrzalem).
Obciazenie ciagte (aerodynamiczne i masowe) zastgpuje si¢ uktadem sit ( uktad dyskretny.)
przyktadanych na dwoch liniach n. p. na krawedzi natarcia i w osi dzwigara dla uzyskania
symulacji skrg¢cania i zginania.
Jak tatwo zorientowac si¢ wyzej przedstawione wigzy nie pozawalaja na symulacje wierna, nalezy
jednak w ramach istniejacych mozliwosci jak najbardziej si¢ do niej zblizy¢. Zadanie jest o tyle
trudne, iz jednocze$nie musimy zasymulowaé pie¢ wielkosci: zginanie i §cinanie normalne i styczne
oraz skrgcanie. Jedna z wielkos$ci nalezy przyja¢ jako podstawowa, inne kolejno przybliza¢ przez
wielokrotne ,,dopasowywanie uktadu do rzeczywistosci” .

Procedura. symulacji jest nastepujaca:

Wiedzac iz na skrzydle zaprojektowano ,,n”” przekrojow odtwarzania obciazenia nalezy
dokona¢ wstepnej symulacji sity poprzecznej normalnej (Rys.28.2) . Odleglosci ,,Ay;” sa
narzucone konstrukcja skrzydta i mozliwosciami stoiska badawczego. Wielkosci
poszczegodlnych przyrostéw sity poprzecznej ,,ATyn;” narzuca przebieg wykresu Tn=f (y ),
zatem wielkosci tych przyrostow beda zréznicowane wzdhuz rozpigtosci skrzydta.
Wiadomo, iz przylepce lub uchwyty, klejone do pokrycia skrzydta sa zdolne do
przeniesienia okreslonej sity limitowanej wytrzymatos$cia klejenia przylepca. Po wstepne;j
»przymiarce” wielkos$ci przyrostow sit ,,ATx;” , moze okazac¢ si¢ konieczne zwigkszenie
ilo$ci punktow przytozenia sit do skrzydta.

Dalszym krokiem jest kontrola momentu gnacego normalnego, realizowanego
symulowang sita poprzeczna i normalng. W dowolnym przekroju ,,i” moment gnacy
Wynosi:

My, =M Ty Ay (28.1)

i N i+l
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Jako$¢ tej symulacji nalezy skontrolowac na wykresie momentu gnacego normalnego
My =f (y), rys.28.3. Krzywoliniowy przebieg momentu zastapiony zostaje odcinkami
prostymi, ktore powinny leze¢ na zewnatrz linii krzywe;.
Po dobraniu odpowiedniej symulacji zginania normalnego (sita poprzeczna i moment
gnacy ) nalezy zrealizowa¢ symulacjg¢ skrgcania. Przyrost sity poprzecznej ,,ATxi” nalezy
zrealizowaé przez parg sil spetniajaca warunek (Rys.28.4) :
T, +T,, =AT,, (28.2)

oraz :
AM, :_(TAi'xAi+TB;'xBi) (28.3)

gdzie:
AMy - przyrost momentu wzgledem prostej ,,M-M” (patrz rys.11.6)
Tai, Tsi, Xai, Xgi - pokazano na rys.28.4.
Tak wyznaczone sity Tp; oraz Tg; symuluja przyrost sity poprzecznej
1 przyrost momentu skrgcajacego pochodzacego od przekroju ,,i”.
Aby zrealizowac obciazenie styczne nalezy dokona¢ pochylenia ptaszczyzny dziatania
obciazenia w stosunku do kierunku normalnego (Rys.28.5) o kat:

. 1,
gdzie: | — | —
TN sr

Sredni stosunek sily poprzecznej stycznej do sity
poprzecznej normalnej w odniesieniu do catej
rozpigtosci skrzydta.

T
y =arctg (T—’] (28.4)

N é

Warto$¢ pochylonych sit obciazajacych :

T

Ai

PA[ =

= (28.5)
cosy

oraz :

TBi

PB i
cosy

(28.6)

Wynikowy uktad sit podano na rys. 28.6. Dwojki sil obciazajacych: Pa 1, Pg1, Pa2, Ps2
yereeennns , Pan, Pen symuluja wzglednie wiernie moment gnacy normalny, site poprzeczna
normalng i moment skrgcajacy, natomiast moment gnacy styczny i sila poprzeczna
styczna symulowane sa w sposob przyblizony, przy zatozeniu ich proporcjonalnosci do
obcigzen normalnych, opartej na stosunku $redniej sity poprzecznej stycznej do
normalnej. Do takiego uproszczenia zmuszaja techniczne mozliwosci realizacji proby bez
nadmiernej komplikacji stoiska ( istotne znaczenie kosztow realizacji proby).

Obciazenia styczne w poréwnaniu z normalnymi sa mate, a zaproponowany sposéb ich
odtworzenia daje w wyniku wielko$ci wyzsze od rzeczywistych dziatajacych w kierunku
stycznym, co pod wzgledem bezpieczenstwa stawia program proby po stronie
wiarygodne;.

Przedstawiony sposob symulacji obciazenia skrzydta dotyczy oczywiscie lewego 1 prawego

skrzydta dla obciazen symetrycznych. Jezeli programowane jest obciazenie niesymetryczne

konieczne jest przeprowadzenie obliczen symulacji dla obu skrzydet oddzielnie, albowiem sa one
rézne.
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Dla prostych przypadkéw obciazenia skrzydta n. p. od brutalnej obstugi obciazenie przyktadane jest
w postaci sity skupionej na koncoéwce skrzydta (Rys.28.7.). Obciazenie takie jest oczywiscie
niesymetryczne i przyktadane jest do jednego tylko skrzydta, tak jak ma to miejsce w trakcie
eksploatacji. Sil¢ nalezy przyktada¢ w czterech pokazanych na rysunku kierunkach, kolejno w gore,
w dot, do przodu i do tytu.

Algorytm operacji programowania proby wytrzymatosciowej skrzydet podano w tablicy 28.1.

Tab. 28.1.Algorytm programowania proby wytrzymatosciowej skrzydta

Lp. |Oznaczenie. Przekroje 1 2 |3 n
Operacja\

1. Yi

2. Ay, Yi-yi-1 1)

3. Tni

4. ATy Tni-TNi+1 (Tnn)

5. XA i

6. XBi

7. M.y

8. AMy ;

9. Ta; Rozwiazanie uktadu

10. |Tg; rownan (28.2)i(28.3)

11. [Ty

12. | Ty /TN 11./3.

13. |n(Tyi/ Tni) > 12, - - - -

14. [ (Ti/ Tni) & 13./n lub max(12.) - - |- -

15. |y arccos (14.) - - |- -

16. |Pa; 9./15.

17. |Pg; 10./15.

18. | Tni- Ay; 3.-2.

19. |[Myi (18.+19.) z kolumny i (0)
+1

; gdzie n — liczba przekrojow
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przylepiec

Rys.28.1. Sposoby przyktadania obciazen na skrzydle

Tnh
ATy

o1, 2%

Ay
AT,

Rys.28.2. Symulacja sily poprzecznej normalnej
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Rys. 28.3. Symulacja momentu gnacego normalnego

Rys. 28.5. Uwzglednienie sity stycznej
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Rys. 28.6. Wynikowy uktad sit

™~

Rys. 28.7. Obciazenie od brutalnej obstugi

3

. , . . Proba statecznika
28.2.2. Programowanie prob statecznika wysokosci WYSOKOSCi

Obliczanie rozktadu sit obciazajacych statecznik wysokosci podczas proby wytrzymato$ciowej
przebiega tak samo jak dla skrzydta, z ta r6znica, iz dodatkowo przyktadane sa obciazenia w
zawiasach pochodzace od steru wysokosci .Zatem zgodnie z rys.28.8 zaleznosci (28.2) i (28.3)
ulegaja modyfikacji:

AM =T, - x,;; +Tp; - Xp; =R, Xy, (28.7)
oraz:

T, +T,, +R =AT (28.8)
gdzie:
M; - przyrost momentu wzglgdem SSP dla przekroju ,,i”,
R; - suma reakcji w zawiasach od koncowki statecznika do
rozpatrywanego przekroju ,,i”,
T - przyrost sity poprzecznej dla przekroju ,,i”.
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Podobnie jak dla skrzydla w przypadkach symetrycznych obie potéwki statecznika obciazone sa
symetrycznie. Dla przypadkow niesymetrycznych nalezy wyznaczy¢ przebieg obciazen dla kazdej
potowki oddzielnie.

=

. , . . Proba statecznika
28.2.3. Programowanie prob statecznika kierunku kierunku

Obliczanie sit obciazajacych statecznik kierunku przebiega tak samo

jak dla statecznika wysokosci.

Gdy mamy do czynienia z usterzeniem typu ,,T”, gdzie statecznik wysokosci jest zawieszony na
stateczniku kierunku, w programie proby nalezy podaé takze wartos$¢ reakcji przedniej i tylnej
zawieszenia steru wysokosci (wartosci ,,R,” 1,,Rt” narys. 28.9).

O ile na usterzeniu wysokosci pojawia si¢ obciazenie niesymetryczne nalezy dodatkowo podaé
warto$¢ momentu niesymetrii ,,Myies.”

Jezeli statecznik wysokosci posiada tylko dwa zawiasy mocujace ster kierunku wowczas nalezy
zaprogramowac probg samych zawias6w, obciazajac je reakcjami steru z wymaganiem
zrealizowania 225 % obciazenia nominalnego zawiasow i przylegtej struktury.

To,

Xa,
TA,

SSP

XAL Xe,

— g P

Rys. 28.8. Symulacja obcigzen na stateczniku wysokosci
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Rys. 28.9. Symulacja obciazen na stateczniku kierunku w przypadku uktadu

usterzen typu ,, T .
3

. . ) Polozenie sil na
28.2.4. Programowanie prob powierzchni sterowych sterze

Powierzchnie sterowe ( lotki, klapy, ster wysokosci, ster kierunku ) obcigzone sa sitami
aerodynamicznymi i masowymi. Sily aerodynamiczne przytozone sa w 1/3 cigciwy. Zaklada sig, ze
sity masowe przylozone sa réwniez w tym miejscu co acrodynamiczne. W rezultacie sita
obciazajaca powierzchnig sterowa lezy w 1/3 cigciwy liczonej od osi obrotu do krawedzi sptywu.

Dla zaprogramowania obciazenia symulujacego nalezy powierzchnig sterowa podzieli¢ na
segmenty przypisane kazdej z sil obciazajacych.

Kazdy segment (Rys.28.10) posiada powierzchnig ,, AS; . Sita obciazajaca powierzchnig
sterowa w poszczegdlnych punktach przytozenia wynosi:

1

PS
P = oAS, (28.9)

ps
gdzie:

P,s- sita obciazajaca powierzchnig sterowa
Sps - wielko$¢ powierzchni sterowej

Powierzchnig sterowa do proby wytrzymatosciowej nalezy zawiesi¢ na zawiasach, zatem
reakcje w zawieszeniu powstang samoczynnie.
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Rys. 28.10. Sity obciazajace powierzchnig sterowa

il

28.2.5. Programowanie prob kadtuba Proba kadluba

Kadhub obciazony jest uktadem sit masowych, oraz punktowo przytozonymi sitami
zewngtrznymi.
Miejsce przytozenia sit zewngtrznych jest jednoznacznie okreslone(zaczep holowniczy, punkt styku
kota z podtozem lub ptozy z podtozem, punkty mocowania skrzydto-kadtub, punkty mocowania
usterzen). Sity masowe nalezy symulowa¢ uktadem sit dyskretnych przytozonych w punktach
struktury zdolnych do przeniesienia obciazen skupionych. Wprowadzenie sit zewngtrznych jest
proste, gdyz wykorzystuje si¢ tutaj okreslone elementy (n. p. hak zaczepu, ucho okucia i t. p.). Sily
masowe wprowadza sig¢ przy wykorzystaniu przylepcow naklejonych w wytypowanych miejscach
struktury kadtuba, najczesciej symetrycznie po obu bokach (Rys 28. 11). Wszystkie punkty
przytozenia sil nalezy kolejno ponumerowac: 1, 2, ..., n. Kadtub do prob zawiesza si¢ na stoisku za
okucia skrzydto-kadtub. Zawieszenie takie powoduje reakcje odpowiadajace przytozonemu
obciazeniu.
Dobér wielkosci sit 1 punktéw ich przytozenia dokonywany jest tak, aby uzyskac¢ jak najwierniejsza
symulacj¢ momentu gnacego kadtub dla programowanego przypadku obciazenia (Rys.28.12),
natomiast sity poprzeczne bgda symulowane w sposob przyblizony tak, aby uzyska¢ poprawnos¢
symulacji momentu gnacego.
Na przyktadzie podanym na rys. 28.12. wida¢ iz symulacja pokrywa zginanie w catym zakresie
dhugosci kadluba z wyjatkiem samego nosa, ale tutaj warto§¢ momentu gnacego jest nieznaczaca.
W podobny sposob dokonuje si¢ symulacji w plaszczyznie poziomej, z tym, ze najczgsciej probe
zginania w bok wykonuje si¢ integralnie z obciazeniem na stateczniku kierunku.

Rys. 28.11. Punkty przylozenia sit na kadtubie.
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moment gnacy wg dokumentacji obcigzen
—————— symulacja momentu gngcego

Rys. 28.12. Przyktad symulacji obciazenia kadtuba dla zadanego przypadku
obciazenia.

28.2.6. Programowanie prob podwozia

Dla realizacji prob podwozia kadtub nalezy zawiesi¢ na stoisku za okucia skrzydto-kadtub.

Reakcj¢ podloza dziatajaca na koto podwozia nalezy symulowac sita przytozona w punkcie
odpowiadajacym danemu przypadkowi obciazenia.

Dla ladowania pionowego sit¢ nalezy przytozy¢ w osi kota (Rys.28.13) Dla innych przypadkow sita
musi by¢ przylozona w punkcie styku opony z podtozem. N tym przypadku nalezy skonstruowac
element posredniczacy (Rys.28.14) pozwalajacy na przytozenie sity w zadanej odlegtosci od osi
kota, celem symulacji momentu obciazajacego oS. Site do elementu mozna przytozy¢ w
ptaszczyznie symetrii jak tez i prostopadle do nie;.

Odlegtos¢ punktu przytozenia sity " P " od osi kota:

H=D—2K—h (28.10)
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gdzie:
Dk- $rednica zewngtrzna opony,
h - ugiecie pneumatyka dla rozpatrywanego przypadku obciazenia.

@’ oS kota

ramie
widelca podwozia

Rys. 28.13. Symulacja obcigzenia dla ladowania pionowego.
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ramie
widelca podwozia

o$ kota

element
posredniczacy

Rys. 28.14. Zastosowanie elementu posredniczacego.

28.3. PROGRAMOWANIE PROB WYTRZYMALOSCIOWYCH UKLADOW
STEROWANIA

Proby wytrzymatosciowe uktadow sterowania polegaja na :

zablokowaniu powierzchni sterowych w polozeniu neutralnym

przytozeniu do organow sterowania w kabinie obciazenia wyznaczonego w dokumentacji obcigzen
jako dopuszczalne, a tutaj nazywanego nominalnym.

Sposob przytozenia obciazenia do organu sterowania w kabinie (sterownicy za posrednictwem
drazka sterowego lub wolantu, pedatlow wzglednie dzwigni sterujacych) nalezy poda¢ dla kazdego
przypadku obciazenia indywidualnie.

28.3.1. Uktad sterowania sterem wysokosci.

Do $rodka uchwytu drazka sterowego nalezy przylozy¢ site nominalna ,,P” dziatajaca prostopadle
do osi uchwytu i skierowana :

a) do tyhu,

b) do przodu,

lezaca w ptaszczyznie symetrii szybowca.

Dla szybowca dwumiejscowego wyzej podane obciazenie zrealizowa¢ oddzielnie dla pierwszego i
dla drugiego siedzenia w kabinie dwumiejscowe;.

Ponadto w szybowcu dwumiejscowym nalezy przyltozy¢ jednoczesnie po 0, 75 P z obu miejsc w
kierunku zgodnym, oraz petne sity ,,P” w kierunku ,,przeciw sobie”.

28.3.2. Uktad sterowania lotkami

Do $rodka uchwytu drazka sterowego nalezy przylozy¢ site nominalna ,,P”” dziatajaca prostopadle
do osi drazka w plaszczyznie prostopadiej do ptaszczyzny symetrii szybowca i skierowana:
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a) W prawo,

b) w lewo,

Dla szybowca dwumiejscowego zastosowac¢ kombinacje przytozenia sit takie same jak dla
sterowania na wysokos$¢.

28.3.3. Uktad sterowania sterem kierunku

Do srodka stopki pedatu przytozy¢ sit¢ nominalna ,,P” prostopadle do

powierzchni stopki w kierunku naciskania, kolejno na:

a) pedat prawy,

b) pedat lewy.

Dla szybowca dwumiejscowego zastosowa¢ kombinacje przytozenia sit takie same jak dla
sterowania na wysokos¢.

Ponadto do pedatow lewego 1 prawego jednoczesnie przylozy¢ obciazenie nominalne ,,P” dla
przypadku zaparcia si¢ o pedaty. W szybowcu dwumiejscowym zrealizowaé jednoczesne zaparcie
si¢ pilotow sita po 0,75 P.

W przypadku gdy konstrukcja pedatu przewiduje stopke i podpigtek,

obciazenia nominalne ,,P” nalezy roztozy¢ w stosunku:

- 0,4 P - nacisk palcow stopy,

- 0,6 P - nacisk piety.

28.3.4.Dzwignie sterowania pozostatymi uktadami

Dla pozostatych uktadéw sterowania (hamulec aerodynamiczny, klapy, podwozie)

obciazenie nominalne ,,P” przyktada¢ do $rodka uchwytu dzwigni w kierunku:

- wysuwania urzadzenia,

- chowania urzadzenia

przy zablokowaniu tych urzadzen odpowiednio w potozeniu:

schowanym,

wypuszczonym,

Dla szybowca dwumiejscowego zastosowa¢ kombinacje przytozen jak dla sterowania na wysoko$¢.

28.3.5. Uktad wyzwalania zaczepu holowniczego

Przy zablokowaniu haka zaczepu w potozeniu zamknig¢tym, przytozy¢ site¢ nominalng ,,P” w
kierunku ciagnacym, do raczki wyczepu w kabinie. W szybowcu dwumiejscowym przytozy¢
jednoczesnie sity po 0,75 P z obu miejsc.

28.4. DANE REALIZACYJINE

Program préb wytrzymato$ciowych musi podawac informacje dotyczace realizacji prob, a
mianowicie:

- kompletacjg zespolow do prob

- warunki 1 przebieg proby

- uklady obciazen posrednich

28.4.1. Kompletacja zespotdw do prob

Kompletacja zespoldw do prob zalezy od rodzaju przeprowadzanej proby i charakterystyki
szybowca (jednomiejscowy, dwumiejscowy).

Realizacja proby wytrzymatosciowej skrzydta wymaga wykonania:

- wlasciwego skrzydta, przeciwskrzydta i fragmentu kadluba (Rys.28.15)

- ewentualnego uktadu obciazen na przeciwskrzydle.
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Potaczenie skrzydta badanego z fragmentem kadtuba jest dla proby skrzydta bardzo istotne gdyz
pozwala na odtworzenie podatnosci sprezystej kadtuba, tagodzace wielkos¢ reakcji skrzydto-kadtub
W poroéwnaniu z zamocowaniem sztywnym fatszujacym rzeczywiste warunki pracy czota skrzydta.
Skrzydto moze by¢ bez powierzchni sterowych.

Kadtub do préb wytrzymatosciowych jego skorupy musi posiadaé cata struktur¢ no$na z okuciami,
natomiast niekonieczne jest wyposazenie go w wewngtrzne elementy kabiny 1 uktady sterowania.
Proby usterzenia wysoko$ci wymagaja kompletacji z kadtubem, albowiem usterzenie powinno by¢
podparte w okuciach usterzenie-kadtub i doznawa¢ wptywu podatnosci tylnej partii kadtuba.

Ze statecznikiem kierunku kadlub skompletowany jest w sposob naturalny.

Dla prob uktadow sterowania konieczne sa rdézne stany kompletacji.

Préba sterowania na wysoko§¢ wymaga kompletacji kadtuba i usterzenia wysokos$ci

z pelnym tancuchem kinematycznym uktadu sterowania. W przypadku préby uktadu sterowania
lotkami konieczna jest kompletacja kadtuba ze skrzydtami i lotkami oraz pelnym uktadem
sterowania. Usterzenia sa tutaj nieistotne.

Sterowanie sterem kierunku wymaga kadtuba ze sterem kierunku i pelnym uktadem sterowania.
Skrzydta i1 usterzenie wysokosci sa zbgdne.

Proby podwozia wymagaja skorupy kadluba z petnym zestawem podwozia oraz z elementem
posredniczacym symulujacym pneumatyk.

Z przedstawionych rozwazan widac¢, ze kompletacja szybowca zalezy od rodzaju proby i musi by¢
indywidualnie dobrana tak, aby uzyska¢ zadane w programie wyniki.

przeciwskrzydto skrzydto badane

fragment partii centralnej kadtuba
SN

Rys. 28.15. Kompletacja skrzydta do préby wytrzymatosciowej
28.4.2. Warunki 1 przebieg proby

Dla kazdej proby nalezy poda¢ warunki w jakich ma by¢ realizowana. Dla kompozytow istotny jest
wplyw temperatury stad powstaje wymaganie prowadzenia proby najpierw ,, na zimno” ( w
temperaturze otoczenia okoto +20°C ) i,, na goraco” ( w temperaturze +54°C ).

Program musi przewidywac rowniez przebieg proby:
- kolejne stopnie zwigkszania obciazen,
- maksymalny realizowany procent obcigzenia nominalnego (najczesciej 150%, o ile proba nie jest
przewidziane jako niszczaca),
- parametry rejestrowane podczas proby (wielko$¢ odksztatcen i punkty
w ktorych odksztatcenie ma by¢ mierzone ) .
3

28.4.3. Uklady obciazen posrednich Dzwignia "choinki"

W zalezno$ci od profesjonalnego przygotowania zespotu wykonujacego proby uktady obciazen
posrednich moga by¢ wykonywane przez realizatorow proby, ale moga by¢ takze wymagane jako
sktadowa czg§¢ programu.

Woéwczas do zadania tworcy programu naleze¢ bedzie wyznaczenie takiego uktadu obciazen
(Rys.28.16), przyktadowo podanego dla uktadu n = 10 dwojek sit obciazajacych.

Uktad dzwigni posrednich ( popularnie zwany ,,choinka”) doprowadza obciazenie

do jednej sity zbiorczej ,,F, ,, kontrolowanej dynamometrem.

Kazdy ze szczebli choinki obliczany jest wg schematu:
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(28.11)

oraz:
P,=P.-P, (28.12)

co pozwala na podanie wartosci dla catego uktadu obciazen Fy, F,,..., Fig 1 okreslenie sity zbiorczej
2 FO ,,'

Fie [Fit

Rys. 28.16. Uktad obciazen posrednich
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28.5. POSTAC PROGRAMU

Program dla kazdej z prob powinien by¢ podany na oddzielnej karcie.
Ilos¢ kart (poszczegdlnych prob) zalezy od ilosci przypadkéw obciazen, ktore moga by¢ krytyczne
dla struktury szybowca.

28.5.1. Przypadki wymiarujace

Najczestszymi przypadkami wymiarujacymi dla poszczegdlnych zespotow szybowca sa
wielkosci ekstremalne dla jakiego$ szczegdtu konstrukceji, ale wymagajace odtworzenia catosci
obciazen zespotu, lub wielkos$ci obwiednie w zestawieniu obcigzen.

Dla skrzydta najcz¢$ciej wymiarowac beda:
- zginanie normalne: wyrwanie dodatnie lub ujemne albo podmuchy
dodatnie i ujemne przy predkosci Vga
- skrecanie: lot nurkowy , punkt ,,E” krzywej obciazen
sterowanych lub podmuch ujemny przy predkosci Vp
wzglednie obciazenie zwiazane z wychyleniami lotek
(brutalne sterowanie, beczka)
- zginanie styczne: lot nurkowy przy otwartych hamulcach
aerodynamicznych, brutalna obstuga na ziemi.
Kadtub zazwyczaj najsilniej jest obciazony:
- W zginaniu pionowym: wzlot przy pomocy wyciagarki, brutalne sterowanie
sterem wysokosci, podmuchy przy predkosci Vra lub Vp.
- W zginaniu poziomym: szarpnigcie ling wyciagarkowa w bok, podmuch
poziomy przy predkosci Vgra .
- maksymalne skrgcanie: towarzyszy podmuchowi poziomemu przy Vra lub
przypadkom niesymetrycznego obciazenia na
usterzeniu wysokosci.
Usterzenie wysokos$ci wymiarowane jest brutalnym sterowaniem przy predkosci Vp lub
podmuchem przy predkosci Vp . Dla skrgcania wymiarujacym moze by¢ przypadek sily podczas
wyrwania do p. ,,E” krzywej obciazen sterowanych.

Usterzenie kierunku najcz¢éciej wymiarowane jest przez przypadek podmuchu poziomego
przy Vra lub przez brutalne sterowanie przy Vp
Dla podwozia i uktadéw sterowania realizowane sa obciazenia ustalone wymaganiami przepisow
budowy szybowcow. Powierzchnie sterowe wymiarowane sa maksymalnymi sitami powstajacymi
na nich.

Jak wynika z przedstawionego przegladu, przypadki wymiarujace mozna przewidywac dla
konstrukcji standardowych. Dla przypadkow rozwiazan nietypowych wymagane jest tutaj podejscie
indywidualne.

28.5.2. Karty programu prob

Kazdy realizowany przypadek obciazenia powinien by¢ opisany na oddzielnej karcie zawierajace]
informacje niezbedna dla:

- 1identyfikacji proby,

- przeprowadzenia proby,

- opracowania sprawozdania z proby.

Przyktad karty podano w tab. 28.2. Zespot kart stanowi cato$¢ zwana Programem Prob
Wytrzymatosciowych.
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Tab. 28.2 Karta programu prob

Badany ObIeKL........cceeviiiiiieiiieie e
Przypadek obciazenia..........cc.ooeovieeiiiiniiieeie e

Szkic uktadu obcigzen:

Q03001 o) 151 72 Ty - FO USSR
Temperatura proby................... °C
Realizowac.................. % obcigzenia nominalnego

W trakcie préby dokonywaé pomiaru:

W sprawozdaniu z przebiegu proby podaé:

- warto$¢ zrealizowanego obcigzenia w % obcigzenia nominalnego
- wyniki zleconych pomiarow,

- sposob pracy konstrukeji pod obciazeniem,

- wynik ogledzin po probie.
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29. PROBY SZTYWNOSCIOWE

29.1. CEL PROB SZTYWNOSCIOWYCH

Proby sztywno$ciowe zespolow szybowca przeprowadzane sa w celu:

uzyskania informacji o odksztatceniach zespotow konstrukcyjnych pod wptywem

przytozonych obciazen,

- ustalenia danych wejsciowych, dotyczacych sztywnosci zespotow do obliczen zjawisk
aeroelastycznych.

Zakres prob sztywnos$ciowych musi obejmowac wielko$ci wymagane do ustalenia przez przepisy

budowy oraz wielkosci konieczne do obliczen, ktorych zakres ustalony jest w porozumieniu z

organem nadzoru panstwowego lub ktory wynika z programu badan ustalonego przez konstruktora.

W kazdym z wymienionych wyzej przypadkdéw konieczne jest opracowanie programu

poszczegoOlnych prob podajacego wielkos$¢ przytozonego obciazenia, mierzone wielkosci

odksztalcen wzglednie przemieszczen.

29.2. PROBY SZTYWNOSCI SKRZYDLA

. Wyzna_czrnie )
29.2.1. Sztywno$¢ gigtna sztywnosci gietne]

Skrzydlo nalezy obciazy¢ uktadem sil, pozwalajacym na okreslenie momentu gnacego w funkcji
rozpigtosci (Rys.29.1). Wykres momentu gnacego (Rys.29.2) umozliwia odczytanie wartosci tego
momentu dla dowolnego przekroju ,,i” wzdhuz rozpigtosci skrzydta.

W programie proby sztywnosci skrzydta nalezy okresli¢ punkty pomiarowe, w ktérych mierzone
beda przemieszczenia pionowe skrzydta (Rys.29.3). Punkty te (i=1, 2, ..., m ) moga by¢
usytuowane niezaleznie od punktow przylozenia sit, albowiem stuza one do wykreslenia przebiegu
strzatki ugigcia skrzydta w funkcji rozpigtosci (Rys.29.4).

Wychodzac z zaleznosci:

M 2
v |4 { (29.1)
EJ ), dy” ),
nalezy okresli¢ pierwsza pochodna strzatki ugigcia korzystajac (Rys. 29.5) z zaleznoSci:
F, = (@j (29.2)
dy ),

1 nalezy wykona¢ wykres F; = f (y) , obliczajac dla dowolnego punktu ,,i” wielko$¢ :

Foo e e (29.3)

Yin) = Vi)

Z wykresu F = f (y) nalezy z kolei w identyczny sposdb okresli¢ funkcje:
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Fy, =[ﬁj =[d2{j (29.4)
dy ), dy

poprzez operacje:

F i+ _F i
Fy, = e (29.5)
Vi) — S
Z zaleznosci (29.1) oraz (29.4) wynika :
M
(EJ), = ( . j (29.6)
F, )

;gdzie ,,EJ” jest poszukiwana sztywnoS$cia gi¢tna skrzydta w przekroju ,,i” wyznaczong na
podstawie pomiaru strzatki ugigcia. Pragnac mie¢ jak najdoktadniejszy wynik nalezy punkty (i+1)
oraz (i-1) obiera¢ jak najblizej siebie.

Znajac modut sztywnosci ,,E” materiatu skrzydta, mozna okresli¢ wartos¢ ,,J”
(moment bezwtadnos$ci geometryczny przekroju skrzydta).

Wyznaczone wielko$ci sztywnosci dla kolejnych przekrojow ,,i”” umozliwiaja wykreslenie
przebiegu sztywnosci skrzydta wzdhuz rozpigtosci (Rys. 29.6) EJ=f(y) .

Rys. 29.1. Uktad sit do pomiaru sztywnosci gigtnej
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Rys. 29.2. Moment gnacy wywotany przytozonym obciazeniem

Rys. 29.3. Punkty pomiarowe na skrzydle
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Rys. 29.4. Przebieg ugie¢ skrzydta
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Rys. 29.5. Okreslenie funkcji ,,F;”
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Rys. 29.6. Przebieg sztywnosci gigtnej skrzydta wzdhiz rozpigtosci

Sztywnosc skretna

29.2.2. Sztywno$¢ skretna skrzydia

Skrzydto nalezy obciazy¢ uktadem sil pozwalajacym na okre§lenie momentu

skrecajacego w funkcji rozpigtosci (Rys.29.7).Wykres momentu skrecajacego (Rys.29.8) pozwala
na odczytanie wartosci tego momentu dla dowolnego przekroju ,,i” wzdhuz rozpigtosci skrzydta.
Nalezy wyznaczy¢ punkty pomiarowe wzdtuz rozpigtosci skrzydia (Rys.29.9) najlepiej na
krawedzi natarcia i krawedzi sptywu. Przekr¢; ,,i”” pod wptywem momentu skrgcajacego obrdci sig
o kat (Rys.29.10) :

hy; +hy,
Q= arctgl— (29.7)

i

Nalezy wyznaczy¢ przebieg zaleznosci ¢ ;= f (y i) (Rys.29.11).
Przyrost kata skrecenia na skrzydle w okolicy punktu ,,i”, zgodnie z oznaczeniami na rys. 29.11
Wynosi:

M,
Ap ;= Ay, (29.8)
a stad sztywno$¢ skretna przekroju ,,1” :

(G, = M, 2t (29.9)
Ag

i

Znajac modul sztywnosci poprzecznej ,,G” materiatu skrzydta mozna wyznaczy¢ moment oporowy
przekroju na skrecanie ,,Jo ;.

Wyznaczajac sztywno$¢ dla kolejnych przekrojéw mozna sporzadzi¢ wykres przebiegu tejze
sztywnos$ci wzdtuz rozpigtosci skrzydta GJy = f (y) (Rys.29.12).
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Rys. 29.7. Uklad sit do pomiaru sztywnosci skrgtnej

Ms A

% Yy

Rys.29.8. Moment skrecajacy wywotany przytozonym obciazeniem

M A
71 Am
o T[
‘BL ._61 6;”
:yl=
Yo
- ' Ym .
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Rys.29.9. Punkty pomiarowe dla wyznaczenia kata skrgcenia

Rys.29.10. Okreslenie kata skrecenia przekroju

Rys.29.11. Kat skrecenia na skrzydle

Y GJ,

-y

Rys.29.12. Przebieg sztywnosci skr¢tnej skrzydta wzdhuz rozpigtosci
29.3. PROBY SZTYWNOSCI POWIERZCHNI STEROWYCH
Powierzchnie sterowe badane sa pod wzgledem sztywnosci skretne;.

Najczgsciej przyklada sig staly moment skrgcajacy (Rys. 29.13) w postaci pary sit ,,P” dajacych
moment na ramieniu ,,r’”’ rOWny:
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M = P-r=const (29.10)

1 wprowadzany do struktury powierzchni sterowej przy pomocy obejmy, Druga obejma oddalona
od pierwszej o ,,L”” stwarza reakcje zamocowania.

Sam sposob pomiaru i wyznaczania sztywnosci skr¢tnej powierzchni sterowej jest taki sam jak dla
skrzydta, z tym iz rozciaga sig na rozpigtos¢ y = L. Wynik pomiaru jest podawany rowniez w
postaci wykresu sztywno$ci wzdhuz rozpigtosci powierzchni sterowe;.

Rys.29.13. Obciazenie skrgtne powierzchni sterowe;j

29.4. PROBY SZTYWNOSCI KADLUBA

Wyznaczrnie
29.4.1. Sztywno$¢ gigtna w plaszczyznie pionowe. sztywnosci gietnej H

Zgodnie z wymaganiami sztywno$ciowymi w probie wyznacza si¢ sztywno$¢ gigtna tylnej
czesci kadtuba, od oku¢ skrzydto-kadtub do koncowki (dzwigarka statecznika kierunku). Do
kadtuba przyktada sig sil¢ pionowa skupiona, zaczepiona do $cianki dzwigarka statecznika kierunku
(Rys.29.15) uzyskujac wzgledem oku¢ skrzydto-kadtub liniowy przebieg momentu gnacego. W
wyznaczonych punktach nalezy dokona¢ pomiaru strzatki ugigcia: f i, fa, ..., f m wykonujac wykres
fx=f(x*), gdzie ,, x*” jest wspotrzegdna wzdtuz dtugosci kadtuba mierzona poczawszy od okucia
tylnego.

Wyznaczenie sztywnosci przebiega wg zalezno$ci podanych dla skrzydta (29. 1) do (29. 6).
Wynik pomiaru i obliczef podaje si¢ w postaci zaleznosci:

(EJ), = f(x*) (29.10)
. . . . Wyznaczrniel
29.4.2. Sztywno$¢ gigtna w ptaszczyznie poziomej i sztywnos$¢ skretna sztywnosci gietne] i skretnej

Obie sztywno$ci wyznaczane sa w jednej probie. Kadhub obciaza si¢ skupiona sita pozioma
przytozona do $cianki dzwigarka statecznika kierunku w odleglosci ,,r”” od osi skr¢cen kadtuba
(Rys.29.14). Uzyskuje si¢  liniowy przebieg momentu gnacego, jak na rys. 29.15. 1 stala wartos¢
momentu skr¢cajacego M =P 'r.
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Sztywnos$¢ gietng wyznacza si¢ identycznie jak w przypadku ptaszczyzny pionowej. Kat skrgcenia
(Rys.29.16) wynika z zaleznosci :

€ —C

y =arctg (29.11)

Po wykresleniu przebiegu zaleznosci ¢ = f ( x* ) dalszy tok operacji przebiega wg
zaleznosci (29.7) do (29.9).

Koncowy wynik pomiaru podaje si¢ w postaci wykreséw zalezno$ci sztywnosci gigtnej w
ptaszczyznie poziomej: (EJ) v = f (x*) oraz sztywnosci skre¢tnej : (Glo) v = (x*).

0os$ skrecen kadtuba

Rys.29.14. Pomiar sztywnosci gigtno-skretnej kadluba
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Rys.29.15.Wyznaczanie sztywnosci gi¢tnej kadtuba w plaszczyznie pionowe;j
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Rys.29.16. Okreslenie kata skrecenia kadtuba

29.5. PROBY SZTYWNOSCI UKEADOW STEROWANIA

Do $rodka uchwytu drazka sterowego, dzwigni sterujacej lub do $rodka stopki pedatu
nalezy przytozy¢ obciazenie ,,P” dziatajace prostopadle do osi uchwytu lub stopki.

Odpowiednie urzadzenie sterowe (ster, lotka, klapa) lub urzadzenie uruchamiane przez pilota
(hamulec aerodynamiczny, podwozie, zaczep holowniczy) musi by¢ zablokowane. Powierzchnie
sterowe w potozeniu neutralnym, urzadzenia w polozeniach skrajnych (otwartym lub zamknigtym).
Nalezy pomierzy¢ przemieszczenia urzadzenia sterowego w kabinie pod wplywem obciazenia ,,P”
(Rys.29.17.) ktoére wynosi ,,a”. Nastgpnie nalezy pomierzy¢ przemieszczenie urzadzenia sterowego
przy sterze swobodnym lub urzadzeniu nie zablokowanym, od potozenia neutrum do ogranicznika
ruchu. Przemieszczenie to oznacza si¢ przez ,,A”.

Miara sztywnosci skretnej uktadu sterowania jest warunek:

K== 29.12
y (29.12)

Aby sztywno$¢ uktadu sterowania mozna uzna¢ za dostateczna warunek K < 0, 25 musi by¢
spetniony.

Wielkosci przyktadanych sit do poszczego6lnych urzadzen sterowych i sposob ich dziatania podano
tabelarycznie. Dla szybowca jednomiejscowego w tablicy 29.1., a dla dwumiejscowego w tablicy
29.2.

Wartosci sit w tablicach dotycza minimalnej wielkosci sity. O ile momenty zawiasowe powierzchni
sterowych daja wigksze wartos$ci sit na urzadzeniach sterowniczych w kabinie, nalezy przyjac te
wigksze warto$ci do pomiarow sztywnosci uktadow sterowania.
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Rys.29.17. Badanie sztywnos$ci uktadu sterowania

Tab.29.1. Warunki pomiaru sztywnosci uktadow sterowania dla szybowca jednomiejscowego

STEROWANIE P (N) |SPOSOB PRZYLOZENIA OBCIAZENIA

Sterem wysokos$ci 350 ster zablokowany, sita przytozona do przodu,
a nastgpnie do tylu

Lotkami 200 przy zablokowanych lotkach sita w lewo, a nast¢pnie w
prawo

Sterem kierunku 900 przy sterze zablokowanym sita nacisku na lewa stopke
pedatu, a nastgpnie na prawa

Klapa 350 przy klapie schowanej sita w kierunku wysuwania, przy
wysunigte] w kierunku chowania

Zaczepem 350 przy zaczepie zamknigtym sita ciagnaca

holowniczym

Podwoziem 350 przy podwoziu schowanym sita w kierunku wysuwania,
przy wysunigtym sita w kierunku
chowania.

Tab.29.2. Warunki pomiaru sztywnos$ci uktadow sterowania dla szybowca dwumiejscowego

Przeprowadzi¢ wszystkie pomiary sztywnos$ci uktadow sterowania podane w tablicy
29.1. w nastgpujacej kombinacji:

STEROWANIE KOMBINACJA

Oddzielne Wszystkie proby wg tab.29.1. przeprowadzic¢
oddzielnie na urzadzeniach sterowniczych I 1 11
pilota

Jednoczesne Wszystkie proby wg tab.29.1. przeprowadzi¢ przy

nastepujacej proporcji sit:

po 75 % sit 11 II pilota

100 % sity I pilota 1 50 % sity II pilota
50 % sity I pilota i 100 % sity II pilota

30. ZJAWISKA AEROELASTYCZNE
O wystapieniu zjawisk aeroelastycznych decyduja:

- aerodynamika ptatowca i zwiazane z nia obciazenia,
- charakterystyka sprezysta (elastyczna) ptatowca,
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Do zjawisk aeroelastycznych naleza:
- rozbieznos$¢ (dywergencja) i odwrotnos$¢ dziatania sterow (rewers), ktore dadza si¢
analizowaé w sposob statyczny,
drgania samowzbudne (flatter) nalezace do zjawisk typu dynamicznego,
degradacja wtasnosci lotnych,

30.1 . ZJAWISKA TYPU STATYCZNEGO

3

30.1.1. Rozbiezno$¢ Rozbieznosc skretna

Najczgsciej spotykanym typem rozbiezno$ci jest rozbiezno$¢ skretna skrzydta lub usterzenia. W
zaleznosci od charakterystyki sztywnosciowej skrzydto pod wptywem momentu skrecajacego
doznaje odksztalcenia skrgtnego, okre§lonego zalezno$ciami (11.23) do (11.26). Algorytm
obliczenia podano w tab.11.9.

Odksztatcenie skrgtne (Rys.11.9) jest powodem zmiany wspotczynnika sity no$nej wzdtuz
rozpigtosci skrzydta:

(acz,) =(dczj -9, (30.1)
! da ),

. (dCzj
gdzie:
da ),

- jest lokalng wartos$cia nachylenia krzywej wspotczynnika sity no$ne;j
skrzydla wzgledem kata natarcia, w przekroju ,,i”,
Qi - jest lokalnym katem skrecenia w przekroju ,,i”.

Przyrost wspotczynnika momentu skrgcajacego (Rys.30.1) wywotany odksztatceniem skrzydta
Wynosi:
(aCm,) =(acz,) -le,, —e..) (30.2)

Przyrost momentu na segmencie ,,i” wWynosi:

(AMs, ) =(aCm,) -AS, -1, -q (30.3)

gdzie:

q - cis$nienie dynamiczne

l; - cigciwa segmentu ,,i”
Moment skrecajacy, wywolany przyrostem odksztatcenia skretnego w dowolnym przekroju ,,j°
Wynosi :

2

Mn

(vs,) =5 (ans, ) (30.4)

J i

gdzie: i=1,2, ...,], ..., n.

Wypadkowy moment skrecajacy na skrzydle odksztalconym, w dowolnym przekroju ,,j”, uzyskany
w I przyblizeniu obliczen wynosi:

Ms,, = (Ms, ), +(Ms,) (30.5)

J
gdzie:
(Mso); - jest momentem skrecajacym obliczonym dla skrzydta sztywnego.

Odksztatcenie skrgtne skrzydta dla momentu wyznaczonego z uwzglgdnieniem odksztatcenia w
kroku poprzednim begdzie teraz wigksze:
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@ ;> Py, (30.6)

gdzie:
@o;j - odksztalcenie skrgtne skrzydta w dowolnym przekroju ,,i” obliczone dla
obciazenia skrzydla sztywnego,
¢1j - takie samo odksztatcenie ale obliczone dla obciazenia skrzydta elastycznego.

Dokonujac kolejnych przyblizen: p=1,1I, ..., K, ..., N mozna wnioskowa¢ o istnieniu rozbieznosci
skretnej skrzydta lub jej braku, a mianowicie:
Jezeli:

(¢k+1 )j _(Cok )j < (¢k )j _((pk—l )j (30.7)

przebieg odksztatcenia skretnego w kolejnych przyblizeniach maleje (Rys. 30.2) i zachodzi
zjawisko zbieznosci.
W przypadku przeciwnym:

((pk+1 )j _(Cok )j >((Pk )j _(¢k—1 )j (30.8)

przyrost odksztatcenia skretnego w kolejnych przyblizeniach rosnie (Rys. 30.3) i pojawia si¢
rozbiezno$¢ skretna, prowadzaca do ,,ukrgcenia” skrzydta.

Algorytm obliczen przedstawiono w tab. 30.1.

Przebieg badania rozbieznosci lub jej braku dla usterzen przebiega identycznie jak dla
skrzydta.

 Coop -

* —— .

. ,/ - [ .
e -
/
Rys. 30.1. Odksztatcenie skretne skrzydta i przyrost skrgcania

74

e
b

Fk-1

Y

Rys. 30.2. Uktad zbiezny
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Rys. 30.3. Uktad rozbiezny

Tab. 30.1. Algorytm okreslania rozbieznosci skretnej skrzydta

l.p. | Oznaczenie Operacja \ |1 |2 |. |1 |. |J |. |n-1 |n
Przekrdj

MSi

Qoi

(dCz/da);

(ACZ¢)1

(Essp)i

(eac)i

(essp)i'(eac)i

Sl IRl Eal el B e

ballid
N

(Acm(p)iz(ACZq))i' [(essp)i'(eac)i]

o

I

[S—
e

AS;

—_
—_

ASi- | 10.

_
N

ASy li'q

—_

had

. —

o= e
e]

(AMS@)i = (ACm@)i-ASi- 1i’q 12.

[a—
o

Il
s

(Msj)1=3 (AMs,); +Ms; 13.+ 1.
i=j [

1]
~.

_
e

(Glo)i
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16. Ayi
17. |(Ms))1 / (GJo)i 14. / 15.
18. | Ag 1;=((Msj)1 / (Glo)i )-Ay;  |16. - 17.
19. i~y i~
01i= 2 AQr; 3 18.
i=1 i=1

Il przyblizenie — powtorka dziatan 2. do 19.

Kolejne przyblizenia metoda przedstawiong powyzej, n — liczba przekrojow

30.1.2. Odwrotnos¢ dzialania sterow

Moment pochylajacy szybowiec bez sily na usterzeniu wysokos$ci najczgsciej posiada warto$¢
ujemna (pochyla nos do dotu), dlatego aby usterzenie wysokosci rownowazylo ten moment z
zasady klinowane jest wzgledem skrzydta ujemnie (Rys 30.4). Sita na usterzeniu skierowana jest do
dotu.
Pragnac spowodowac pochylenie szybowca, pilot wychyla ster wysokosci do dotu o kat ,,fy”
przeciwstawiajac efekt przyrostu sity na usterzeniu wywotany wychyleniom czg¢sci ruchomej
profilu do dotu, efektowi ujemnego zaklinowania, ,,01”.
Jednakze wychylenie steru do dotu zwigksza wysklepienie profilu, co pociaga za soba wzrost
momentu skrgcajacego statecznik wysokosci do dotu. W efekcie dochodzi do wzrostu ujemnego
kata natarcia o wielko$¢ skrecenia ,,n” (Rys. 30.5). Przy niewystarczajacej sztywnosci skretnej
statecznika wptyw skrgcenia moze przewazy¢ nad wptywem wychylenia steru i w efekcie
wypadkowa sita na usterzeniu bgdzie przeciwna do kierunku jakiego oczekuje pilot. Zachodzi
wowczas zjawisko odwrotnego dzialania steréw, a Scislej mowiac odwrotnego niz spodziewany
efektu wychylenia powierzchni ruchomej usterzenia.
Przeprowadzenie analizy obliczeniowej zjawiska odwrotnos$ci dziatania ster6w wymaga
skorzystania z podanych juz tokéw obliczen:
momentu skre¢cajacego dla uktadu z zalamanym profilem (Rozdz.11.3.5)
skrecenia metoda kolejnych przyblizen (Tab. 30. 1).
Poniewaz moment skre¢cajacy jest funkcja predkosci lotu i ro$nie wraz z predkoscia, przeto
skuteczno$¢ sterowania (sterem wysokosci, kierunku, czy lotkami lub klapa) bgdzie male¢ wraz ze
wzrostem predkosci lotu (Rys. 30.6).

Zadaniem konstruktora jest takie dobranie parametréw sztywno$ciowych struktury, aby przy
dopuszczalnej maksymalnej predkosci lotu istniata jeszcze dostateczna sterownos$é, a predkosé
odwrotnego dzialania sterow (rewersu) lezata daleko poza predkoscia dopuszczalna.

o " u
Kierunek cigciwy ‘ 5H
skrzydta —
- /.
— ‘

Rys. 30.4. Wptyw ujemnego kata zaklinowania usterzenia wysokosci

Rys. 30.5. Wplyw wychylenia steru wysokosci
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SKA SK - skutecznos¢ sterowania

S _ zanik skutecznosci
Kdop .
sterowania

Vdop

Rys. 30.6. Spadek skutecznos$ci sterowania

30.2. ZJAWISKA TYPU DYNAMICZNEGO
30.2.1. Drgania samowzbudne (flatter)

Drgania samowzbudne ptatowca pojawiaja si¢ przy okreslonej predkosci lotu, kiedy dojdzie do
sprzgzenia co najmniej dwoch postaci drgan wlasnych konstrukcji, przy zewngtrznym pobudzeniu
przez silty 1 momenty aerodynamiczne.

Samo zjawisko jest ztozonym ukladem dynamicznym uwarunkowanym aerodynamiczna,
sztywnosciowa 1 masowa charakterystyka ptatowca.

Z uwagi na ztozony charakter obciazenia oraz na trudno$ci doboru masowego i sztywnosciowego
modelu konstrukcji, a takze okreslenia wptywu charakterystyki aerodynamicznej, obliczenia w
dziedzinie drgan samowzbudnych powierza si¢ do wykonania wyspecjalizowanym zespotom
obliczeniowcow.

Rola konstruktora sprowadza sig¢ tutaj do:

okreslenia rozktadu mas wzdtuz gtownych elementéw struktury (skrzydta, kadluba, usterzen,
uktadow sterowania),

podania rozktadu sztywnosci konstrukcji na podstawiie obliczen i pomiaréw,

zleceniu wykonania naziemnych prob rezonansowych dla ustalenia mozliwych postaci drgan
struktury, jako materiatu wejsciowego do obliczen.

Jakkolwiek ostatecznym dowodem bezpiecznych pod wzgledem drgan wlasnosci szybowca sa
proby w locie, to jednak znajomos$¢ obszarow predkosci, w ktorych mozna spodziewac sig
zagrozenia, pozwala na ostrozne i bezpieczne prowadzenia prob w locie.

Drgania samowzbudne (flatter) charakteryzuja narastajaca w czasie energia, prowadzaca do wzrostu
amplitudy drgan, az do osiagnigcia poziomu niszczacego. W przypadku flatteru pojawiajacego si¢
przy wysokich czestotliwosciach drgan, zniszczenie ptatowca moze wystgpowaé w sposob
btyskawiczny.

30.2.2 Trzepotanie (buffeting)

Trzepotanie pojawia si¢ wowczas, kiedy ktora$ z postaci drgan wtasnych struktury platowca zostaje
pobudzona przez zrodlo zewnetrzne. Najczesciej zrodtem takim moze by¢ impuls wywotany
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wejsciem szybowca w strugi zasmigtowe lub wlotem w obszar turbulencji o regularnym charakterze
oscylacyjnym.

Reakcja platowca beda drgania ktoregos z elementdéw struktury niekoniecznie nosnej (np. wiotkich
owiewkow, oston itp.)

W przypadku drgan typu buffeting nie ma zjawiska przyrostu amplitudy i drgania te, chociaz w
locie nieprzyjemne, nie groza zniszczeniem szybowca w locie.

30.3. DEGRADACJA WEASNOSCI LOTNYCH

3

30.3.1. Efekt gigtny Proba skrzydla wiotk.

Skrzydlo szybowca, szczegdlnie w przypadku duzych rozpigtosci, doznaje w locie dosy¢ znacznego
ugiecia (Rys.30.7) .
Réwnowaga w locie zapewniona jest tylko wowczas gdy:

m-g= I:ZnVi = lianl. -COSY, (30.9)
i=1

i=1

Sktadowa ,,V” réwnowazy ci¢zar szybowca, a poniewaz jest mniejsza od ,,P z” przeto w przypadku
ugigcia skrzydto musi pracowaé na wigkszym kacie natarcia dla uzyskania takich samych
warunkow rownowagi jak w przypadku skrzydta sztywnego. Prowadzi to do spadku doskonato$ci
na skrzydle odksztatconym.

Ponadto korekty wymaga obliczenie momentu gnacego, ktory na skrzydle

odksztatconym musi uwzglednia¢ takze sktadowa pozioma obciazenia aerodynamicznego.

Moment gnacy w przekroju ,,A-A” skrzydta wywotany sita ,,P z ;> wyniesie:

(Mg)iA—A :Pzi(rli'C057i+r2i'5in7i) (30.10)

Moment gnacy w plaszczyznie symetrii wyniesie:

Mgzlilei-(I{”-cosyi+rzi-sin7/i) (30.11)
i=l1
gdzie:
ryi - odleglo$¢ pozioma sity ,,P z;” od ptaszczyzny symetrii szybowca
r,i - odlegtos¢ pionowa

W przypadku skrzydet wiotkich w obliczaniu momentu gnacego konieczne jest
uwzglednianie ugigcia.
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Rys. 30.7. Wptyw ugigcia skrzydta

30.3.2. Efekt skretny

W wigkszosci standw lotu ustalonego moment skrgcajacy jest ujemny i skrzydto elastyczne
doznaje skrecenia ujemnego (nosek profilu wedruje do dotu). Ujemny kat natarcia spowodowany

skreceniem powoduje pojawienie si¢ nosnosci ujemnej odejmujacej si¢ od nosnosci, jaka
pojawitaby sig na skrzydle sztywnym (Rys. 30.8).

Dla zachowania warunkoéw réwnowagi lotu ze skrzydtem elastycznym nalezy nadrobi¢

strat¢ (obszar zacieniony na rys. 30.8) przez zwigkszenie kata natarcia, Prowadzi to do spadku
doskonatosci skrzydta.

Powyzszy wplyw nalezy rowniez uwzgledni¢ w obliczeniach zaréwno osiagéw jak i
wielko$ci momentu skrecajacego.

CZ dla skrzydta
A sztywnego

strata wywotana
skrecaniem

dla skrzydta
elastycznego

<y

Rys. 30.8. Wptyw skrecenia skrzydta

31. TRWALOSC SZYBOWCA
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31.1. POJECIE ZYWOTNOSCI

31.1.1. Zywotnos¢ eksploatacyjna

W miarg uptywu czasu, wyrazonego ilo$cia godzin lotu, struktura szybowca ulega starzeniu si¢ i do
glosu dochodzi zjawisko zmgczenia tworzywa, co ogranicza okres eksploatacji statku powietrznego.
Przed producentem sprzetu lotniczego staje zadanie okreslenia dopuszczalnej ilosci godzin lotu
(resursu) w ramach ktorej sprz¢t moze by¢ bezpiecznie uzytkowany. Przekroczenie jej grozi
uszkodzeniem struktury ptatowca i moze prowadzi¢ do sytuacji niebezpiecznych.

Nalezy zatem okresli¢ zywotnos$¢ szybowca, czyli ilo$¢ godzin lotu, w ramach ktorej, przy
technicznie uzasadnionym poziomie pewnosci, sprzet moze by¢ bezpiecznie uzytkowany.

Nie wszystkie elementy szybowca zuzywaja si¢ jednakowo szybko.

Jedne starzeja sig szybciej, inne wolniej. Zawsze istnieje jednak mozliwo§¢ wymiany pewnych
elementow struktury lub zespoléw dokonywane podczas tzw. ,,napraw gtownych”, co pozwala na
przedtuzenie eksploatacji szybowca na ustalong ilos¢ dalszych godzin lotu.

Migdzyremontowe ilosci godzin lotu popularnie nazywa sig¢ ,,resursem” szybowca Resurs
przewidziany do pierwszej naprawy gidwnej, oraz resursy ustalane dalszymi kolejnymi naprawami
glownymi tworza w calo$ci Zzywotnos$¢ szybowca czyli sumg wszystkich resursow az do momentu
kasacji sprzetu.

Dla nabywcy sprzgtu istotna jest zywotnos¢, a wige catkowita ilo$¢ godzin lotu
oraz resursy przewidywane mi¢dzy kolejnymi naprawami gléwnymi.
W praktyce stosuje si¢ dwa sposoby ustalania zywotnosci szybowca. Pierwszy sposob opiera si¢
o doswiadczenia eksploatacyjne zdobyte podczas uzytkowania szybowcoéw podobnego typu.
Jest to sposéb przyblizony, stad mniej pewny. Sposob drugi opiera ustalenie zywotno$ci na
podstawie naziemnej proby zmeczeniowej, ktora w sposob przyspieszony odtwarza wszystkie
obciazenia przewidywane dla szybowca podczas jego ,,zycia”, przy zalozeniu przecigtnych
warunkow uzytkowania.
Zywotnoéci szybowca w zaleznosci od charakterystyki konstrukcyjnej i eksploatacyjnej bywaja
rozne. Dzisiaj si¢gaja one od 1000 do nawet 9000 1 wigcej godzin lotu.
Eksploatacja szybowca, trwajaca w przypadku struktur kompozytowych co najmniej kilkanascie lat,
polega na pewnym powtarzaniu roznych zadan wykonywanych przez pilota, co wiaze si¢ z
powtarzaniem obciazen towarzyszacych, tak iz w ramach zywotno$ci catkowitej pewien obraz
,meczenia” struktury powtarza sig.

31.1.2. Zywotnoé¢ modelowa

Stwierdziwszy, iz obciazenia szybowca w trakcie eksploatacji powtarzajg sig, dla przeprowadzenia
proby nalezy zaprogramowac je dla pewnego odcinka odniesienia (czasu czy drogi), ktory obejmie
wszystkie mozliwe stany obciazen i bedzie si¢ powtarzat w czasie.

Zywotno$é taka, czyli iloéé godzin lotu, w ktorych zamknie sie catkowity wzorzec obciazef
struktury szybowca nazwano zywotno$cia modelowa.

Dla niej opracowuje si¢ program prob, a krotnos¢ realizacji tego programu pozwala na ustalenie
zywotnos$ci catkowite;.

Poniewaz resurs szybowca ustalany jest w tysiacach lub setkach godzin, jako Zywotno§¢ modelowa
najwygodniej jest przyja¢ 1000 godzin lotu szybowca.

31.2. WIDMO OBCIAZEN EKSPLOATACYJNYCH

31.2.1. Elementy widma

Obciazenia dzialajace na szybowiec podczas lotu pojawiaja si¢ w sposob przypadkowy,
nieuporzadkowany, a zatem posiadaja r6zna warto$¢ 1 wystepuja w czasie takze w sposdb zmienny
(Rys.31.1). Przyjmujac jako kryterium uporzadkowania widma wielko$¢ wspotczynnika obciazenia
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charakteryzujaca wierzchotki gorne widma po stronie dodatniej wartosci ,,n”” i wierzchotki dolne po
stronie ujemnej uzyskano by widmo ,,uporzadkowane” wg tegoz kryterium (Rys. 31.2), na osi
poziomej w miejsce czasu ,,t” pojawilby si¢ jaki$ blizej nieokreslony parametr ,,H*”, majacy
znikome znaczenie praktyczne.

Aby widmo nadawato si¢ do wykorzystania przy budowie programu proby zme¢czeniowej nalezy je
uporzadkowac rowniez wg wartosci obciazenia ,,n”, ale jako druga

wspotrzedna nalezy przyjac ilo$¢ przekroczen danego obciazenia na danym poziomie

Narys. 31.3. pokazano przebieg widma w czasie, ale naniesiony na siatce ustalonych pozioméow
obcigzenian=11I, ..., N.

Z punktu widzenia zmegczenia waznym jest, ile razy dany poziom napre¢zenia (wywotany poziomem
obciazenia ,,n”’) pojawi si¢ w strukturze ptatowca. Zatem uporzadkowanie polega¢ bedzie na
zliczaniu ilo$ci przekroczen danego poziomu w catym odcinku pomiarowym widma zaro6wno dla
poziomdw dodatnich (dodatnia gataz widma) jak i ujemnych (gataz ujemna). Ilos¢ przekroczen
poziomu ,,i” na rys. 31.3 zaznaczono kropkami na przebiegu widma.

Zliczanie dla galezi dodatniej nalezy rozpocza¢ od poziomu najwyzszego. Do tej ilo$ci nalezy
dodac¢ ilos¢ przekroczen poziomu nizszego, dalej ilos¢ przekroczen dla poziomu jeszcze nizszego.
W miarg spadku poziomu uzyskuje si¢ coraz wigksza ilo$¢ faczna przekroczen dla danego poziomu
1 wyzszych od niego. Jest to tzw. kumulatywna ilo$¢ przekroczen poziomu obcigzenia ,,H” begdaca
drugim parametrem widma.

W analogiczny sposob nalezy dokona¢ zliczen przekroczen poziomow obciazen ujemnych (pod
osig czasu ,,t”) dla uzyskania gatezi ujemnej. Uporzadkowane w ten sposéb widmo obciazen
pokazano na rys.31.4.

n |

Rys. 31.1. Widmo obciazen w locie
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Rys. 31.3. Siatka poziomo6éw obciazen widma
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gataz ujemna

Rys. 31.4. Uporzadkowane widmo obcigzen eksploatacyjnych
31.2.2. Struktura widma obciazen

Obciazenia w locie oscyluja wzgledem pewnego poziomu, ustalonego wzglednie nie ustalonego
(zmiennego w czasie), zaleznie od rozpatrywanego przypadku eksploatacji, zwanego ,,poziomem
podstawowym”.
Poziom podstawowy ustalony wystepuje np. podczas lotu swobodnego, krazenia w kominie
termicznym, akrobacji podstawowej itp. Zmienny w czasie poziom ustalony pojawia si¢ np.
podczas rozbiegu i dobiegu, wzlotu przy pomocy wyciagarki itp.
Parametry widma obciazen dla przypadku lotu o ustalonym poziomie podstawowym przedstawiono
narys. 31.5.
Wokot poziomu podstawowego ,,n ,”” oscyluja przyrosty wspoétczynnika obcigzenia: ,,+ An”
(przyrost dodatni) oraz ,,- An” (przyrost ujemny).
O ile przyrosty ,,+ An” 1 ,,- An” sa jednakowe, wowczas widmo jest
symetryczne wzgledem poziomu podstawowego. Najczesciej jednak wystgpuje widmo
niesymetryczne o wartosciach ,,+ An” wyzszych niz ,,- An”.

Dla przypadku eksploatacji o nieustalonym poziomie podstawowym widmo przybiera inng
posta¢ (Rys. 31.6).
Dla uproszczenia programu prob, szczegdlnie jezeli brak do dyspozyc;ji stoiska sterowanego
numerycznie, stosuje si¢ widmo stopniowane, zastepujac przebieg ciagly skokowym (Rys.31.7).
Widmo skokowe tym bardziej zbliza si¢ do ciagtego (ktore zastgpuje) im wigksza ilo$¢ stopni
obciazen.
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Rys. 31.5. Parametry widma obciazen o ustalonym poziomie podstawowym

Rys. 31.6. Parametry widma obciazen o nieustalonym poziomie podstawowym
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Rys. 31.6. Skokowy przebieg widma obcigzen

31.2.3. Widma dla stanéw eksploatacii

Widma obciazen zaleza od zadan wykonywanych przez szybowiec, a wigc zwiazanych z tym
stanow eksploatacji. Poniewaz proba zmegczeniowa programowana jest dla konkretnego szybowca,
np.: zawodniczego, szkolnego, treningowego, akrobacyjnego i t. d., z gory wiadomo jakie stany
eksploatacji nalezy bra¢ pod uwage dla okreslonego typu szybowca. Stany eksploatacji, jakie moga
wystapi¢ dla wszystkich typow szybowcow (wszystkie lub ¢zg$¢ z nich) to:

obciazenie ziemia-powietrze-ziemia przy starcie na holu za samolotem,

jak wyzej, ale przy wykorzystaniu wyciagarki,

podmuchy podczas lotu holowanego,

podmuchy podczas wzlotu przy uzyciu wyciagarki,

podmuch podczas przeskokéw migdzykominowych,

podmuchy podczas lotow szybkich (dolot nad tasmg),

akrobacja podstawowa lub wyzsza,

loty szkolne,

rozbieg podczas startu,

dobieg podczas ladowania,

kotowanie po lotnisku,

podmuchy podczas krazenia w kominie termicznym.

Widma obciazen dla poszczeg6lnych stanéw eksploatacji beda rézni¢ sig¢ wielkoscia wspotczynnika
obciazenia ,,N” 1 ilo$cia powtorzen obciazen ,,H”, a ponadto charakterem obciazenia
podstawowego(state lub zmienne). W przypadku stanéw w locie przewaza czynnik
aerodynamiczny, natomiast na ziemi (rozbieg, dobieg, kotowanie) dochodzi do glosu czynnik
masowy obciazenia.

W locie swobodnym stan podstawowy okreslony jest przez no$nos¢ skrzydta jako rownowazaca
cigzar sita skierowana na skrzydle do gory, natomiast podczas toczenia si¢ po ziemi skrzydio
obciaza jego masa wiasna, a sita dziata do dotu (Rys. 31.8)
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Rys. 31.8. Eksploatacyjne obciazenia skrzydta
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31.3. MODEL EKSPLOATACJI Model eksploatacji

Pod pojeciem modelu eksploatacji nalezy rozumie¢ sposéb w jaki szybowiec jest uzytkowany.
Model ten zalezny jest od rodzaju szybowca oraz intensywno$ci wykorzysty-wania go w ciagu
roku, a takze od zadan sportowych realizowanych przy jego pomocy.

31 .3.1. Wielkosci okre$lajace model eksploatacii

Szybowce wykorzystywane sa roznie w roznych rejonach geograficznych. W Europie sezon lotny
w zasadzie nie obejmuje miesigcy poznojesiennych i zimowych, natomiast w Australii sezon
praktycznie trwa caty rok. W wielu krajach szybownictwo traktowane jest gtéwnie jako element
rekreacji (weekendy), natomiast inne kraje traktuja je jako jedna z dziedzin sportu, uprawiang do$¢
intensywnie. Fakt ten powoduje iz ustalenie jednej z podstawowych cech eksploatacji, to jest ilosci
godzin wylatywanych przez szybowiec w ciagu roku, jest bardzo trudne w odniesieniu do
przecigtnej Swiatowe;.

Podobnie przedstawia si¢ sytuacja, gdy trzeba ustali¢ §redni stosunek startow, wykonywanych na
holu za samolotem do startow przy pomocy wyciagarki. Sa kraje, w ktorych przewaza start za
samolotem, natomiast w innych z regutly stosuje si¢ wyciagarki.

Juz te dwa przyktady pozwalaja, zorientowac si¢ jak trudna sprawa jest ustalenie przecigtnych
warunkow ,,pracy” szybowca w momencie, kiedy nalezy zaprogramowac probg zmeczeniowa, nie
wiedzac do jakiego klienta trafi produkowany sprzet. Dlatego nawet najbardziej wnikliwie
przygotowany program prob bedzie zawsze kontrowersyjny 1 musi by¢ traktowany jako pewne
przyblizenie rzeczywisto$ci ekstrapolowanej na przysztos¢ na podstawie obserwacji i do§wiadczen
zdobytych w przesztosci.

Wielkosci okreslajace model eksploatacji zebrano w tablicy 31.1.

Tab. 31.1. Wielkos$ci okres$lajace model eksploatacji szybowca

1. llo§¢ godzin wylatywanych przez szybowiec w ciggu roku I
2. Ilos¢ startow szybowca (taczna) w ciagu roku: I
przy starcie na holu za samolotem I

przy starcie przy pomocy wyciagarki |

3. Ilo$¢ startow szybowca wykonywanych w ciagu jednego roku:

z balastem wodnym Ly

bez balastu j PR

4. Ilo§¢ ladowan wykonywanych w ciagu jednego roku:
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a) na lotnisku Iy

b) w terenie przygodnym Iy,

5. Srednia dhugo$¢ drogi przetaczania szybowca przypadajaca na jeden start:

a) w lotach przy starcie za samolotem Ly

b) przy pomocy wyciaggarki Lgw

6. Srednia wielko$¢ masy szybowca w locie:

z balastem wodnym my,

bez balastu M,

7. Predkosci:

krazenia w kominie termicznym, maksymalna: Vi max
$rednia: Vi

lotu w atmosferze burzliwej, maksymalna: VRA max
$rednia: VRa &

lotu szybkiego, maksymalna: maksymalna: Ve
$rednia: Vis g

31.3.2.Srodowisko eksploatacyine

Srodowisko eksploatacyjne szybowca tworza:

- powietrze, dla wszystkich stanéw eksploatacji w locie

podtoze (lotniska lub terenu przygodnego) dla wszystkich stanéw eksploatacji na ziemi.

W $rodowisku powietrznym szybowiec realizuje dwie podstawowe fazy lotu:

- lot slizgowy kosztem utraty wysokosci,

krazenie w kominie termicznym z nabieraniem wysokosci.

Faza posrednia jest pokonywanie odcinka drogi lotem §lizgowym w obszarze rozlegtych wznoszen
(np. pod szlakami kumulus6w) gdzie opadanie jest zmniejszone; rowne zeru lub nawet moze istnie¢
wznoszenie.

W fazie pierwszej, podczas lotu §lizgowego stanowiacego stan ustalony, wspotczynnik obciazenia n
=1,0 jezeli mamy do czynienia z atmosfera spokojna. W praktyce najczesciej pojawiaja si¢ jednak
podmuchy powodujace chwilowe, nagle przyrosty i spadki obcigzenia. Charakterystyke
obciazeniowa Srodowiska, zawarto w rozdziale 10.1.4. 1 opisano przy pomocy zaleznosci: (10.27)
do (10.35) .

Faza druga, krazenie w kominie termicznym wiaze si¢ z dwoma charakterystykami:

zachowaniem si¢ szybowca w krazeniu scharakteryzowanym biegunowa krazenia, oraz
charakterystyka komina termicznego.

Charakterystyke szybowca w kominie termicznym zawarto w rozdziale 6.3.2..

Srodowisko naziemne scharakteryzowane jest podtozem, ktére moze stanowi¢:

- utwardzony pas startowy lotniska,

lotnisko trawiaste,

teren przygodny o bardzo zréznicowanej charakterystyce.

Zrodiem obciazen na ziemi sg przeszkody na jakie trafia toczace si¢ koto podwozia szybowca: w
postaci bruzd, kretowisk, kamieni, kotkow pasterskich, zmarznigtych grud ziemi, bryt lodu itp.
Podstawowym jednak srodowiskiem szybowca jest powietrze 1 zwigzany

z nim podstawowy schemat przelotu (Rys.31.9.). Szybowiec wyholowany na

wysokos¢ ,,H + h”, traci w locie §lizgowym wysokos$¢ ,,H” obnizajac si¢ do wysokosci ,,h”, na
ktdérej musi, po natrafieniu na komin termiczny, rozpocza¢ krazenie dla odzyskania utracone;j
wysokosci ,,H”, co umozliwi dalsze pokonanie trasy na odcinku ,,L.”.
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Rys. 31.9. Schemat przelotu szybowca

31.3.3. Ustalenie stanow eksploatacji

Poszczegodlne stany eksploatacji zaleza od typu szybowca. Istnieja stany wystepujace w przypadku
wszystkich typdéw np.: lot holowany, rozbieg, dobieg, krazenie w kominie termicznym itp. Inne
stany charakteryzuja rozpatrywany typ szybowca i np. lot szybki wystapi tylko w przypadku
szybowca zawodniczego, a akrobacja wyzsza tylko dla szybowca akrobacyjnego wzglednie loty
szkolne dla szybowca szkolno treningowego.

Wspotzaleznosé¢ stanow eksploatacji od typu szybowca zebrano w tablicy 31.2.

Stany: ziemia-powietrze-ziemia, rozbieg, dobieg i kotowanie uzaleznione sa od ilo$ci startow
przypadajacych na zywotno$¢ modelowa. Natomiast catkowita ilo§¢ godzin w Zzywotnosci
modelowej (1000 godzin lotu) nalezy rozdzieli¢ pomigdzy, stany: podmuchow, akrobacji i lotow
szkolnych, zaleznie od typu szybowca.

Nalezy zwroci¢ uwagg iz podziat na stany jest pewnym ramowym okresleniem przypadkow
eksploatacji. Zdarzajace si¢ w innych stanach lotu niz akrobacja przypadki brutalnego sterowania
nalezy potraktowac jako stany przynalezne do obciazen o charakterze akrobacji. Podobnie w
przypadku rozbiegu podczas startu znacznie 1zejsze warunki obciazen daje start przy pomocy
wyciagarki (znacznie krotszy rozbieg ) niz start na holu za samolotem.

Waznym parametrem eksploatacji jest ustalenie czasu w jakim realizowany jest okres zywotnosci
modelowej 1000 godzin lotu:

T —Zm (31.1)

gdzie:
Zn = 1000 godzin lotu (zywotno$¢ modelowa)
Iy -ilo$¢ godzin wylatywana w ciagu roku (wg tab.31.1)
Pozwala on na ustalenie ilo$ci startow w okresie zywotno$ci modelowej przy starcie na holu:

Shol :Iss T

real (3 1 2)
1 przy pomocy wyciagarki:

S,e=1,,T

wye sw real (3 1 3)
gdzie: I oraz L, sa odpowiednio roczng ilo$cig startow przy pomocy holu za samolotem i przy
pomocy wyciagarki (tab.31.1). Z kolei obliczona ilo$¢ startéw, w przypadku szybowca z balastem
wodnym nalezy rozbi¢ na:

- starty z balastem: w locie holowanym:
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S =S —* 314
hol zb hol ]Zb + ]bb ( )
1 przy starcie przy pomocy wyciagarki :
1
S =S —2 31.5) gdzie:
wyc zb wyc Izb + Ibb ( ) g
I oraz I, wg tablicy 31.1.
starty bez balastu wodnego: w locie holowanym:
Shot vb = Shot = Shot (31.6)
1 przy pomocy wyciagarki :
Swyc' bb = Swyc' - Shol zb (3 1 7)

Dalszym z kolei krokiem jest rozbicie zywotno$ci modelowej na lot z balastem wodnym 1 bez :
dla konfiguracji z balastem:

I
ooy =Ly (31.8)
]zb +]bb

oraz bez balastu:

Z bb:Zm_Zm zb (319)

m

Po dokonaniu podziatu catkowitej ilosci startéw 1 godzin lotu pomiedzy konfiguracje balastowa i
bezbalastowa, traktujemy kazda z nich jako samodzielny uktad, dla ktdrego opracowuje si¢ program
proby zmeczeniowej 1 pojawi si¢ wobec tego program proby oddzielnie dla konfiguracji balastowej,
oraz oddzielnie dla konfiguracji bezbalastowe;.

Dlatego w dalszych rozwazaniach bedzie mowa o programie prob zmgczeniowych bez
rozrdzniania na konfiguracje balastowa 1 bezbalastowa.

Tab. 31.2. Ustalanie standw eksploatacji

\" Szybowiec Szkolno- Zawodniczy | Akrobacyjny
Stan eksploatacji  \ treningowy
Ziemia-powietrze-ziemia | Holowanie X X X
Wyciggarka | X X brak
Podmuchy Lot holowany | X X X
Wyciaggarka | X X brak
Krazenie X X X
Przeskok X X X
Lot szybki brak X brak
Rozbieg przy starcie X X X
Dobieg przy ladowaniu X X X
Akrobacja Podstawowa |X X brak
Wyzsza brak brak X
Loty szkolne i treningowe X brak brak
Kotowanie po lotnisku X X X

31.4. ELEMENTY PROGRAMU PROBY ZMECZENIOWEJ

31.4.1. Reprezentatywny zesp6t struktury

Przeprowadzenie proby zmeczeniowej ma da¢ odpowiedz jaka jest stwierdzona doswiadczalnie
zywotnos$¢ szybowca. Jest sprawa oczywista , iz pewne zespoly szybowca sa obcigzone silniej od
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innych. Dla ustalenia zywotnos$ci calej struktury, nalezy przeprowadzi¢ badania jej zespotu
krytycznego. Zespotem takim jest niewatpliwie skrzydto, ono bowiem poddane jest ztozonemu
stanowi obciazen (zginanie normalne i1 styczne, $cinanie normalne i styczne oraz skrgcanie) Przy
czym wytezenie materiatu osiaga tutaj warto$ci wymiarujace.

Skrzydto, jako element no$ny, jest zespotem odpowiedzialnym za utrzymywanie si¢ szybowca w
powietrzu, a jego uszkodzenie w locie w sposéb jednoznaczny przekresla mozliwos¢ normalnego
zachowania sig statku powietrznego.

Powyzsze wzgledy stwarzaja podstawy do uznania skrzydta jako zespotu reprezentatywnego, a
wynik proby zmgczeniowej, przeprowadzonej na tym zespole okresla zywotno$¢ statku
powietrznego w odniesieniu do cato$ci struktury.

31.4.2. Krotnos¢ programu

Program proby opracowywany jest dla zywotnos$ci modelowej Z,, = 1000 godzin lotu. Konstruktor
ustalajac zywotno$¢ szybowca zaktada resurs postulowany np. 3000 , 6000 czy 9000 godzin lotu
bedacy wielokrotnos$cia resursu modelowego, wyrazona wspoétczynnikiem krotnosci :

P
k, Z (31.10)
gdzie:

Z, - jest resursem postulowanym.
Proba ze wzgledow ekonomicznych moze by¢ wykonana tylko na jednym egzemplarzu skrzydta.
Wiadomo, iz gdyby probie poddano kilka skrzydet (co z punktu widzenia kosztu takiej proby jest
nie do przyjgcia), uzyskano by pewien rozrzut wynikéw. Fakt ograniczenia si¢ do proby jednego
tylko skrzydta rekompensowany jest wspotczynnikiem ,,k,” jako substytut rozrzutu. W dotychczas
wykonywanych probach zmegczeniowych w Polsce 1 za granica stosowano wspotczynnik k, = 3.
Zatem pragnac udowodni¢ postulowana zywotnos$¢ przy pomocy programu opracowanego dla

zywotno$ci modelowej Z;,, = 1000 godzin lotu, nalezy zrealizowa¢ w probie krotnos¢ rowna:

k =k -k, GL.11)

(31.12)

Jezeli przyktadowo konstruktor pragnie udowodni¢ zywotno$¢ postulowana 6000 godzin lotu
wowczas program proby opracowanej dla Z,, = 1000 godzin lotu musi by¢ powtorzony k; - k, =6 -
3 = 18 razy. Kazde powtorzenie programu nazywa si¢ popularnie ,,przej§ciem”, mozna wigc
powiedzie¢, iz udowodnienie zywotnosci 6000 godzin lotu wymaga 18 przej$¢ programu, natomiast
aby udowodni¢ 9000 godzin lotu ilo$¢ przej$¢ musiataby wynosi¢ 27.

31.4.3. Budowa programu

Program proby opracowywany dla zywotno$ci modelowej Z,, = 1000 godzin lotu rozbity jest na
bloki obciazen, kazdy odpowiadajacy charakterystycznemu stanowi eksploatacji. I[lo§¢ blokow w
programie zalezy od typu szybowca, co pokazano w tab. 31.2.

W kazdym bloku widmo ciagle, ze wzgledow realizacyjnych, zastapiono stopniowanym. Dla
kazdego ze stopni obcigzenia nalezy ustalié:

poziom obciazenia,

lo$¢ powtorzen obciazenia w cyklu od maksymalnego obciazenia dodatniego danego stopnia do
maksymalnego obciazenia ujemnego (ilo$¢ cykli zmian obciazenia).
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Szczegotowy sposdb ustalania obu tych parametréw omowiono przy charakterystyce
poszczego6lnych blokéw. Wielkosciami wyjsciowymi dla ustalenia ilo$ci zmian obciazen sa:
ilos¢ startow dla blokéw obciazen przy wzlocie przy pomocy wyciagarki oraz holu za samolotem w
blokach ziemia-powietrze-ziemia oraz rozbiegu i dobiegu,
dhugo$¢ drogi przetaczania dla bloku kotowania,
zywotno$¢ modelowa dla lotow wleczonych i swobodnych, rozbita na udziaty czasowe
poszczegolnych blokow w zywotnos$ci catkowitej Z,, = 1000 godzin lotu,

Wielko$ciami wyjsciowymi dla ustalenia poziomu wspotczynnika obciazenia ,,n” sa:
rozwazania teoretyczne oparte na wymaganiach przepisdéw budowy szybowcow,
wyniki pomiaréw w locie dla przypadkow trudnych do ujecia teoretycznego i dla przypadkow o
zmiennym poziomie obcigzenia podstawowego.

31.4.4. Udzialy czasowe stanow eksploatacji

Wytaczywszy z rozwazan bloki ziemia-powietrze-ziemia, rozbieg, dobieg i kotowanie, ktére zaleza
nie od zywotno$ci modelowej Z;, , udzialy czasowe nalezy ustali¢ dla stanow eksploatacji
(wyrazonych blokami obciazen) dotyczacych: lotow wleczonych (holowanie za samolotem lub start
przy pomocy wyciagarki wzglednie samochodu), krazenia w kominie, przeskokow
mig¢dzykominowych, lotow szybkich, akrobacji 1 lotow szkolnych oraz treningowych. Ustalenie
tych udziatow opiera si¢ na statystyce eksploatacyjnej szybowcdw zebranej w trakcie wieloletniej
obserwacji sposobu uzytkowania szybowcéw w aeroklubach.

Metoda okreslania udziatow przedstawia si¢ nastgpujaco:

a/ Lot holowany

Dla nawiazania kontaktu z termika nalezy uzyska¢ wysokos¢ H =500 m do 700 m, przecigtnie H =
600 m. Stosowane wspotczes$nie samoloty pozwalaja na osiaganie w zespole (samolot holujacy +
szybowiec) wznoszenia 1z¢du Wieop=1,4 do 2,2 m /s, przecigtnie = Wyesp=1,8 m/s.

Czas wykonania jednego lotu holowanego wynosi:

Hzesp
b = (31.13)

zesp

Przy ilo$ci startow za samolotem wykonywanych w ciagu roku ,, I”, oraz przy wspotczynniku
,realizacji zywotnosci modelowej” ,.ky,”, udziat czasowy lotu holowanego wyniesie:
Thol :thol ']ss 'km (3114)

Wspotczynnik ,.realizacji zywotnosci modelowej” o wartosci ,.ky,” zalezy od intensywnos$ci
eksploatacji. Nalot szybowcodw w roznych strefach geograficznych jest r6zny, ale mozna przyjac, iz
srednio szybowiec wylatuje okoto 250 godzin rocznie. Wowczas zywotno$¢ modelowa realizowana
jest w ciagu:

Z 1000
TR
250 250

b/ Wzlot przy pomocy wyciagarki (samochodu)

Wysokos¢ uzyskiwana w trakcie wzlotu przy pomocy wyciagarki zalezy nie tylko od
charakterystyki szybowca, ale rowniez od dtugos$ci liny i mocy wyciagarki. Wysoko$¢ ta sigga od
300 do 600 m srednio H =450 m .W trakcie ciagu szybowiec uzyskuje wznoszenie od okoto 5 m/s
do 9 m/s . Srednio Wyye =7 M/S.
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Czas wzlotu wyniesie zatem:

(o=t (31.15)

Przy rocznej iloSci startow ,,Ig,”" (tab.31.1) udziat czasowy wzlotu przy pomocy wyciagarki
wyniesie :

T =t I -k (31.16)

Nalot swobodny obejmujacy bloki krazenia w kominie, przeskoku migdzykominowego, lotu
szybkiego, akrobacji i lotow szkolnych oraz treningowych, przypadnie czas :

T.,=Z, —T, —T (31.17)

swob — “m wyc

¢/ Lot swobodny

Udziaty czasowe poszczegolnych blokow lotu swobodnego mozna okresli¢ przy pomocy formuty:

Tf :pf']wswob (3118)

gdzie ,,pf” jest wskaznikiem udziatu rozpatrywanego bloku obciazen.

Wartosci liczbowe wskaznikow ,,pf” mozna ustali¢ na podstawie statystyki eksploatacyjnej sprzetu.
Zalezy ona przede wszystkim od typu szybowca, oraz od przewidywanego (ekstrapolacja na
przyszto$¢) sposobu eksploatacji.

Projektant programu prob staje tutaj niestety w sytuacji, gdzie o przysztosci musi wyrokowaé na
podstawie statystyki zdobytej w przesztosci. Nic wigc dziwnego, iz program nosi charakter
prognostyczny. Jako przyktad przedstawiono wartosci liczbowe wskaznikow ,,ps” jakie mozna
przyjac (w przyblizeniu) dla szybowca zawodniczego (tab.31.3).

W przypadku braku statystyki podzial wspotczynnika ,,ps” pomigdzy poszczegolne stany
eksploatacji mozna oprze¢ na przestankach teoretycznych.

Zgodnie z relacjami zawodnikow krazenie pochtania okoto 50 % czasu lotu zawodniczego,
natomiast 50 % pochtania przeskok migdzykominowy. Biorac jednak pod uwagg, iz czasami
przelot odbywa si¢ pod szlakami kumuluséw, udzial przeskoku powinien by¢ nieco wyzszy.

Loty szybkie dotycza dolotéw koncowych do linii mety oraz treningu w dolotach. Udziat czasowy
lotu szybkiego mozna oceni¢ na okoto 10 % czasu lotu swobodnego.

Podczas lotu w silnej turbulencji, a takie warunki wykorzystuje si¢ w trakcie zawodow 1 treningu,
wymagane jest brutalne sterowanie, jako reakcja pilota na zaburzenia rownowagi szybowca.
Réwnowaznikiem takiego sterowania jest charakterystyka obciazen w akrobacji 1 dlatego nalezy
brutalne sterowanie zastapi¢ blokiem akrobacji. Substytut ten mozna oszacowaé na okoto 5 % .
Pozostate 85 % czasu lotu swobodnego nalezy podzieli¢ migdzy krazenie 1 przeskok, z lekka
preferencja przeskoku szacujac udzial krazenia jako 40 % a przeskoku 45 % czasu lotu
swobodnego.

Udziaty czasowe poszczegolnych stanow eksploatacji nalezy zebra¢ tabelarycznie. Uktad tabeli
zalezy od rodzaju szybowca. Przyktadowo w tab. 31.4. podano udziaty czasowe poszczegolnych
standw eksploatacji dla szybowca zawodniczego.

Tab. 31.3. Wskazniki ,,pf” dla szybowca zawodniczego w przypadku lotu swobodnego

Stan eksploatacji Wielko$¢ wskaznika pe
Krazenie w kominie termicznym 0,40
Przeskok mi¢dzykominowy 0,45
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Lot szybki 0,10

Akrobacja podstawowa 0,05

RAZEM 1,00

Tab. 31.4. Udziaty czasowe poszczegolnych stanow eksploatacji dla szybowca zawodniczego

Stan eksploatacji Udzial czasowy Godz.

Lot holowany za samolotem Thol e
Wzlot przy pomocy wyciagarki | Tawye e
Krazenie w kominie termicznym |Tiz; |

Przeskok mi¢dzykominowy Torz e,
Lot szybki Tl e
Akrobacja podstawowa Take e

31.4.5. Ustalanie danych wej$ciowych programu

Danymi wejsciowymi dla programu sa :

wspotczynnik obcigzenia podstawowego,

przyrosty wspotczynnika obciazen (dodatni 1 ujemny),

ilo$ci zmian obciazen.

Dane te mozna ustali¢ w sposob trojaki:

przez pomiar w locie obciazenia skrzydta przy odpowiednim oprzyrzadowaniu (np.
tensometrowanie) i odpowiednim wyskalowaniu tego oprzyrzadowania,

pomiar wspotczynnika obcigzenia w locie, dokonywany w §rodku cigzkosci szybowca,

na drodze rozwazan teoretycznych.

Najblizsze rzeczywistosci dane daje pomiar obcigzenia dokonywany na skrzydle. Doktadno$¢
danych zalezy od doktadnosci zastosowanej aparatury. Poniewaz zapis dokonywany jest na
skrzydle oddaje wiernie odpowiedz struktury na zewngtrzne pobudzenie. Sposob ten jednakze jest
najdrozszy 1 najbardziej czasochtonny, daje jednak odpowiedz na to jak reaguje ptatowiec, a
szczegoblnie skrzydlo jako element poddawany probie zmgczeniowej w stanach eksploatacji o
obciazeniu podstawowym stalym i zmiennym w czasie.

Dokonywanie pomiaru wielko$ci wspotczynnika obciazenia (przyspieszenia) w $rodku cigzkos$ci
ptatowca okresla wielkos¢ obciazenia w locie, natomiast w stosunku do obciazen na ziemi zachodzi
konieczno$¢ redukcji obciazenia (patrz rozdzial 31.4.6) Ponadto pomiar taki nie oddaje reakcji
skrzydta, ktére na skutek swej elastycznos$ci moze doznawaé zwielokrotnionej ilosci zmian
obciazen w stosunku do ptatowca jako cato$ci. Programowanie wymaga wigc dodatkowych zatozen
teoretycznych.

Rozwazania teoretyczne moga by¢ obarczone najwigkszym btedem w stosunku do rzeczywisto$ci
szczegoOlnie dla standw, w ktorych obciazenie podstawowe jest zmienne w czasie. Wzgledna
przydatnos$¢ tej metody dotyczy standéw podmuchdéw w powietrzu burzliwym, albowiem obciazenia
zgodnie z wymaganiami przepisow budowy szybowcoéw musza odpowiada¢ zatozeniom
teoretycznym tychze przepisow.

31.4.6. Obciazenie znamionowe

Program proby zmgczeniowej odtwarza wszystkie stany eksploatacji spodziewane w trakcie zycia
szybowca i1 odpowiadajace im obciazenia. Skrzydto w trakcie uzytkowania podlega zginaniu i
$cinaniu normalnemu i stycznemu oraz skr¢caniu. Temu samemu wspotczynnikowi obcigzenia i
towarzyszacemu mu zginaniu normalnemu moga odpowiadac rézne obciazenia styczne 1
skrecajace, a nawet obcigzenie normalne nie jest liniowa funkcja wielko$ci wspotczynnika
obciazenia z racji roznych wartos$ci sil na usterzeniu wysokosci w stanach réwnowagi podtuzne;j
ustalonej chwilowe;j.

Z powyzszych wzgledow dla realizacji proby i dla budowy programu nalezy przyja¢ pewne
obciazenie reprezentatywne odpowiadajace obciazeniu normalnemu dla wspoétczynnika obciazenia
w locie n = 1,0 z przypisanym mu obciazeniem stycznym i skrecajacym. Nalezy rowniez przyjac, iz
obciazenie to jest liniowo zmienne wraz ze zmiang wspotczynnika obciazenia ,,n”. Tak
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scharakteryzowane obciazenia skrzydta, odpowiadajace wspotczynnikowi n = 1,0 nazwano
obciazeniem znamionowym.

Skrzydto w locie przy wspotczynniku n = 1,0 obciazone jest uktadem sit aerodynamicznych (uktad
,»A”) 1 odciazone sitami masowymi wynikajacymi z ci¢zaru skrzydta. Zatem sita dziatajaca na jedno
skrzydto wynosi:

Pivs =5(©-0) (31.19)

gdzie:
Q - cigzar szybowca w locie
Qs - taczny cigzar obu skrzydet

Jest to sita znamionowa (dla n = 1,0). Dla przypadkéw obciazen o wspotczynniku obcigzenia n #1
,0 pojawia si¢ sita nominalna:

=P, _n (31.20)

skrz nom skrz zn

Podczas stanow eksploatacji na ziemi (np. toczenie si¢ po lotnisku) dla wspotczynnika obciazenia
mierzonego w $rodku cigzkosci szybowca n = 1,0 sita obciazajaca jedno skrzydto wynosi:

P, =——0. (31.21)

Znak ujemny wskazuje, iz sita ta dziala do dotu, przeciwnie niz w locie. Taki uktad obciazenia na
ziemi (Uktad ,,Z2”) dotyczy takze poczatkowej fazy rozbiegu i dobiegu, natomiast w dalszych fazach
uktad ,,Z” przechodzi w uktad ,,A”, w momencie oderwania si¢ od ziemi, czyli zapoczatkowania
lotu.

Poniewaz w programie proby zmegczeniowej przewidziano podawanie obciazen nominalnych w
funkcji obciazenia znamionowego, reprezentujacego uktad ,,A”, nalezy uktad ,,Z” zredukowaé
poprzez przeliczenie wspdlczynnika obcigzenia (o ile mierzony byt w $rodku cigzkos$ci ptatowca)
wg zaleznosci:

n=n*k,, (31.22)

gdzie:

n* - wspolczynnik obciazenia mierzony w srodku cigzkosci ptatowca

kred=- Qs / Q - wspotczynnik redukcyjny obcigzenia
Oczywiscie w przypadku pomiaréw wspotczynnika obciazenia bezposrednio na skrzydle,
przeprowadzenie redukcji obciazenia na ziemi odpada uzyskuje si¢ bowiem rzeczywiste wielkosci
obciazenia.
Ustalajac obciazenie znamionowe nalezy oprze¢ sig na realizacji obciagzenia normalnego dla n =
1,0. Odpowiadajace mu obciazenia styczne i skrgcajace na ogot ustala sig na poziomie jaki wynika
z lotu przy n = 1,0 1 przy predkosci ,,Va 7. Jest to znieksztalcenie, na ktore jednak z racji metody
realizacyjnej proby trzeba si¢ zgodzi¢. Biorac pod uwagg, iz skr¢canie i obciazenia styczne w
przypadku wspoiczesnych konstrukcji kompozytowych obciazaja gtownie keson, natomiast
obciazenia normalne dzwigar. Wiadomo, iz dzwigar jest elementem bardzo mocno wyt¢zonym,
natomiast keson z uwagi na wzgledy sztywno$ciowe ,jest bardzo przewymiarowanym. Fakt ten
wigc niejako ,,upowaznia” do przyjecia obciazenia normalnego jako podstawy do ustalenia
obciazenia znamionowego, a takze usprawiedliwia przyjgcie liniowej zalezno$ci pomigdzy
obciazeniem znamionowym a nominalnym przez zastosowanie mnoznika w postaci wspotczynnika
obcigzenia ,,n”:
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P
n= skrz nom (3123)

skrz zn

31.5. BLOKI OBCIAZEN O STALYM OBCIAZENIU PODSTAWOWYM

31.5.1. Blok ziemia-powietrze-ziemia w locie holowanym za samolotem

Kazdemu startowi do lotu, a po locie ladowaniu towarzyszy jeden cykl obciazenia polegajacy na:
wzro$cie wspotczynnika obcigzenia od wartosci postojowej (skrzydto obciazone wlasnym
cigzarem) do wartosci odpowiadajacej oderwaniu si¢ szybowca od ziemi i przejscia do lotu
ustalonego w zespole samolot + szybowiec,

spadku wspolczynnika obciazenia podczas ladowania od momentu przyziemienia do zatrzymania
si¢ (obciazenie postojowe).

W czasie postoju szybowca na ziemi wspdtczynnik obcigzenia wynosi:

n_.= o (31.24)
Q

Obciazenie to podczas rozbiegu wzrasta w czasie (Rys.31.10), az do uzyskania maksymalne;j
warto$ci w ustalonym locie holowanym. Sita no$na na skrzydle rownowazy wowczas cigzar
szybowca i sil¢ na usterzeniu (z reguly skierowana do dolu) powstajaca w wyniku istnienia
momentu pochylajacego szybowiec bez usterzenia i momentu wywolanego dziataniem liny
holowniczej. Poniewaz lot holowany, zaleznie od mocy samolotu holujacego moze odbywac¢ si¢ na
r6znych predkosciach , az do ,,Vr” ( dopuszczalna predkos¢ lotu holowanego), wartosé
wspotczynnika obcigzenia ,,ny.x” Waha si¢ w granicach od 1,0 do 1,1 . Zaktadajac, iz w trakcie
zywotno$ci modelowej stosowane bywaja rozne predkosci lotu holowanego, nalezy przyja¢ wartosé
srednia:

n_.=105 (31.25)
Poniewaz w cyklu ziemia-powietrze-ziemia trudno méwi¢ o poziomie podstawowym, wokot

ktorego oscyluja obciazenia w gorg 1 w dol, nalezy przyja¢ w sposob sztuczny, iz obciazenie
podstawowe réwne jest:

n,= l(nmax + nmin ) (3 1 26)

Ilo$¢ zmian obcigzen réwna jest ilosci startow na holu za samolotem w okresie zywotnos$ci
modelowej:

H =1,k (31.27)

gdzie:
Iss — roczna ilo$¢ startow na holu za samolotem wg tab. 31.1.
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kmn — okres realizacji zywotno$ci modelowej Z,, = 1000 godzin lotu, wg rozdziatu
31.4.4. ($rednio k,, = 4).

Posta¢ bloku ziemia-powietrze-ziemia dla lotu holowanego za samolotem przedstawiono na
Rys. 31.11.

n A

Nypax

odernw

nm.'n'

Rys. 31.10. Zmiana obciazenia skrzydla podczas rozbiegu

N A

TTITTITT 77, Pimax 5405
/
7
- - - - nf,
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-t -

Rys. 31.11. Blok ziemia-powietrze-ziemia podczas lotu holowanego za samolotem.

31.5.2. Blok ziemia-powietrze-ziemia podczas wzlotu przy pomocy wyciagarki

Blok ten opisuje cykl podobny jak w przypadku startu na holu za samolotem.

Wspolczynnik obciazenia ,,nmin” Wynika z obciazenia postojowego i jest taki sam jak podany w
zaleznosci (31.24).

Wspolczynnik obciazenia ,,nmax” Wynika z faktu, iz skrzydto musi zrownowazy¢ sumg obciazen
wynikajacych z sily cigzkosci, sity na usterzeniu wysokosci i sity w linie holowniczej.

Pomiary wykonywane podczas startow przy pomocy wyciagarek wykazuja, ze wspotczynnik
obciazenia ,,nm,” W zalezno$ci od mocy wyciagarki 1 predkosci wzlotu waha si¢ w granicach od 2,1
do 2,5. Srednio mozna przyjaé, ze dla zréznicowanych predkosci wzlotu wyniesie on : Nypa, = 2,3.
Taka warto$¢ byta przyjmowana dotychczas w przeprowadzanych probach zmeczeniowych.
Wspolczesna tendencja stosowania wyciagarek o wigkszej niz dotychczas mocy silnika sktaniaja ku
przyjeciu warto$ci nyax = 2,5, jako bardziej prawdopodobnej na przysztosc.

Obciazenie podstawowe okresla formuta (31.26).

[lo$¢ zmian obcigzen rowna jest ilosci startow przy pomocy wyciagarki:
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H, =1k (31.28)
gdzie:
Iyw —wgtab.31.1,
km — jak dla lotu holowanego

Przebieg zmiany wspotczynnika obciazenia podczas wzlotu przy pomocy wyciagarki w
funkcji procentu czasu wzlotu pokazano na rys.10.16.

Wspodiczynnik ten od obciazenia postojowego narasta az do maksymalnej warto$ci w
najsilniej obciazonej fazie wzlotu, po czym spada przy koncu wzlotu do wartosci n = 1,0.

Posta¢ bloku ziemia-powietrze-ziemia dla wzlotu przy pomocy wyciagarki przedstawiono
narys.31.12.

N A
7777777777

1 Mmax = 2.5

N

1
Nt
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Rys. 31.12. Blok ziemia-powietrze-ziemia podczas wzlotu przy pomocy wyciagarki.

31.5.3. Blok podmuchéw podczas przeskoku miedzykominowego

Przeskok migdzykominowy odbywa sig przy ustalonym poziomie obcigzenia podstawowego:
n, =10 (31.29)

Poniewaz przeskok migdzykominowy dotyczy lotu termicznego, maksymalna. dopuszczalna
predkos¢ lotu wynosi: V = Vga.

Przyrost wspotczynnika obciazenia wywotany podmuchem okreslony jest zaleznoscia (10.33) dla
podmuchu o intensywnosci: U ==+ 15 m/s przy Vgra . Jest on przyrostem maksymalnym An pgy .
Oczywiscie podmuchy moga posiada¢ intensywnos¢ od zera do wartosci + 15 m /s, a przyrost
wspotczynnika obciazenia jest ich liniowa funkcja przy ustalonej predkosci lotu (Rys.31.13).
Podmuchy dodatnie i ujemne sa symetryczne, a zatem i przyrosty wspotczynnika obciazenia sa
symetryczne. Obciazenie realizowane w probie wymaga aby widmo ciagte zastapi¢ stopniowanym.
Dzielac caty zakres wartosci ,,An” na ,,m” stopni, uzyskuje sig ,,grubo$¢” przedziatu ,,0(An)” réwna:

5(An) = At (31.30)
m

Im wyzsza jest wartos¢ ,,m” ( 1lo$¢ przedziatow wspotczynnika An), tym widmo stopniowane

blizsze jest ciaglemu.
[lo§¢ zmian obciazen w bloku okreslona jest zaleznoscia :
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Hy=r-r,-P-T-V (31.31)

gdzie:

11 - wspotezynnik uporzadkowania. Obciazenia w bloku sa uporzadkowane wg wielko$ci, natomiast
w rzeczywisto$ci pojawiaja si¢ w sposob przypadkowy. Uporzadkowanie stwarza skrzydtu w probie
warunki trudniejsze, stad zalecane jest zmniejszenie ilo§ci zmian obciazen. W dotychczas
realizowanych prébach przyjmowano r; = 0,5

17 - wspotezynnik sprezystosci skrzydta. Sprezystos¢ skrzydta po wzbudzeniu przez podmuch
drgan, powoduje przyrost ilo$ci zmian obciazen (zazwyczaj szybko ttumionych). Zwielokrotnienie
to w dotychczasowych prébach symulowano wspoétczynnikiem r, = 2.

P - ilo$¢ podmuchow napotykanych na trasie o dlugosci 1 km. I1o$¢ ta jest funkcja wysokos$ci

lotu (Rys 31.14.).

T - udziat czasowy bloku (w godzinach) wg tab. 31.4.

V - Predkos¢ lotu $rednia dla catego bloku (w km/h).

W powyzszej zalezno$ci okreslenia wymaga wielko$¢ $rednia predkosci lotu. W przypadku
przeskoku migdzykominowego jest to $rednia predkos¢ przeskokowa, czyli odpowiadajaca
przecigtnym noszeniom kominowym, a dajaca optymalna predkos¢ przelotowa w tychze
noszeniach.

Predkos¢ przelotowa okresla zaleznos¢:

o=y (31.32)

gdzie:

Vi - predkos¢ przeskoku migdzykominowego

wy, — predkos$¢ wznoszenia si¢ szybowca w kominie. Predkos¢ ta odpowiada predkosci
»»(Uszyb)max” DA 1ys. 6.15. ’ w — predko$¢ opadania
szybowca odpowiadajaca predkosci przeskoku kominowego ,» Vs’ wg biegunowej
predkosci (Rys.6.8).
Krzywe: V=1 (V;) dla wy = const, przedstawiono na rys. 31.15. Z peku tych krzywych
nalezy wybra¢ lini¢ odpowiadajaca przecigtnym warunkom termicznym (wy, = 2,5 m/s) 1 z niej
odczyta¢ predkos¢ ,,Vy” dajaca maksymalna wartos$¢ predkosci przelotowe;j »Vp”
(Rys. 31.16)

Wielkos¢ ,,P” uzalezniona jest od typu szybowca i zwiazanego z nim putapu uzytkowego.

Dla szybowca wyczynowego bedzie to okoto 1000 m, za$ dla szkolnego 300 m.

Calkowita ilo$¢ zmian obciazen w bloku ,,Hg” musi by¢ rozdzielona pomigdzy poszczegolne
poziomy: 1, 2, ..., m. Do tego celu mozna postuzy¢ si¢ dystrybuanta Kaul'a b¢gdaca wynikiem
pomiarow dokonywanych na lekkich samolotach o obciazeniu powierzchni no$nej odpowiadajacym
wspotczesnym szybowcom (Rys. 31.17).
Dystrybuanta ta przypisuje udziat ,,h” danego poziomu w catosci ilo$ci zmian obciazen ,,H” w
zaleznosci od stosunku obciazenia sredniego stopnia ,,i”” do obciazenia maksymalnego:
{(Ans'r ) j
h = f| ——+ (31.33)

An max

Okreslenie obu wielkosci pokazano na rys. 31.18.
[1o$¢ zmian dla ,,i”- tego stopnia obciazenia:

H =h-H, (31.34)

b

Po wyznaczeniu wielkosci ,,nmax” Wg zaleznosci (10.33) algorytm dalszych obliczen bloku podano
w tab.31.5. Schemat uktadu bloku przedstawiono na rys.31.19.
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Poniewaz w odczytach dystrybuanty Kaul'a (skala logarytmiczna) moze pojawic¢ si¢ pewna
niedoktadnos$¢, ilo§¢ zmian obciazen dla ostatniego stopnia nalezy okresli¢ jako:

1

=m—1
H,=H,— >4, (31.35)

m
i=1

Przyktad bloku przeskoku migdzykominowego dla szybowca SZD-51-1 "Junior", w
ktorym obciazenie ciaglte symulowano 6 poziomami, pokazano na rys. 31.20.

AnA

4 Anmax
2 /
/\lr
L e
—
* Co
m-|1
m r T e
0 5 10 15 U [”’/5]

Rys. 31.13 Przyrost wspétczynnika obciazenia od podmuchu

VpA

/- \ an
-
VS

Rys. 31.15. Predkos¢ przelotowa w funkcji predkosci przeskoku
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Rys. 31.14. Ilo$¢ podmuchéw na trasie 1 km w funkcji wysokosci lotu

Voort

Rys.31.16. Optymalna predkos¢ przeskoku
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Rys. 31.17. Dystrybuanta Kaul’a
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Rys. 31.18. Wartosci dla odczytu z dystrybuanty Kaul’a
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Rys. 31.19. Uktad obciazen podczas przeskoku migdzykominowego
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Rys. 31.20. Widmo obciazen szybowca SZD-51-1 w postaci bloku dla przeskoku
mig¢dzykominowego

Tab. 31.5. Algorytm obliczen dla bloku przeskoku migdzykominowego.

L.p. |Oznaczenie Operacja

1. Poziom 1 2 m
2. ANpmax Lemm | mmmem [ oo Anpax -——>
3. An, Dl el R 1,0 ---->
4. n,

5. n(+) 4. + 3.

6. n(-) 4. - 3.

7. (Ani) $r

8. 7./ 2

9. h;i

10. |[Hp Dl Rl R Hgp g
11. |H; 9. - 10.

31.5.4. Blok podmuchow podczas lotu szybkiego

Lot szybki dotyczy gtownie dolotow zawodniczych na tasmg mety, bardzo natomiast rzadko
szybkich przeskokow migdzykominowych.
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Lot szybki dokonywany na duzej predkosci, praktycznie w poblizu Vg moze by¢é wykonywany
tylko w atmosferze o podmuchach do U = £ 7,5 m/s. Warto$¢ ,,nm.x° nalezy wigc wyznaczy¢ dla
warunkow: V= Vyg, oraz U = £ 7,5 m/s. Obciazenie podstawowe:

n,= 1,0.

Dla wyznaczenia ilo$ci. zmian obciazen w bloku ,,Hg” nalezy przyja¢ udziat czasowy wg tablicy
31.4 1 $rednia predkos¢ lotu szybkiego V = 0,9 Vxg. Algorytm obliczen dla lotu szybkiego jest taki
sam jak dla przeskoku migdzykominowego.

Posta¢ bloku podobna jest do przedstawionego na rys.31.20, réznica polega jedynie na liczbowe;j
wartosci wielkosci ,,n” 1,,H” dla poszczegdlnych poziomoéw obciazen.

31.5.5. Blok podmuchow podczas krazenia w kominie termicznym

Szybowiec krazacy w kominie termicznym (Rys.31.21) przechylony jest o kat ,,0”.
Z warunku rownowagi w kierunku pionowym:

Q=P -coso (31.36)

Obciazenie podstawowe okreslone jest stosunkiem sity no$nej w krazeniu ustalonym do ci¢zaru
szybowca:

P
n o=t 1 (31.37)
0 cosd

Przechylenie szybowca w krazeniu, zaleznie od charakterystyki komina i umiej¢tnosci pilota
wynosi 6 = 20° do 40°. Wobec tego $Srednia warto$¢ wspotczynnika obciazenia podstawowego
wyniesie:

n =12 (31.38)

Dla prawidtowego wykorzystania komina pilot stara si¢ krazy¢ jak najwolniej i w zalezno$ci od
umiej¢tnosci 1 charakterystyki komina predkos¢ krazenia wynosi 1,05 Vg do 1,15 V, gdzie V; jest
predkoscia przeciagnigcia.

Przyrost wspolczynnika obciazenia nalezy wyznaczy¢ dla maksymalnej predkosci krazenia : Vi max
= 1,15 V;.

Najczgsciej petna warto$¢ przyrostu wspotczynnika obciazenia ,,An” mozna zrealizowa¢ dla
podmuchéw ujemnych. Dla dodatnich stoi na przeszkodzie linia 1,25 C, max (rys. 31.22), co
ogranicza wielko$¢ dodatniego wspodtczynnika obciazenia.

Dla wyznaczenia ilo$ci zmian obciazen w bloku nalezy przyja¢ zaleznos¢ (31.31) zakladajac
wielkos¢ ,, T” wg tablicy 31.4. oraz $rednia predkos¢ krazenia: Vi, ¢ =1,1 V.

Algorytm obliczen bloku krazenia w kominie termicznym jest taki sam jak dla przeskoku
miedzykominowego.

Jako przyktad przedstawiono blok obciazen podczas krazenia w kominie

termicznym dla szybowca SZD-51-1 ,,Junior”. (Rys.31.23).
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Rys. 31.21. Szybowiec w krazeniu.

n A

| A
| 3
- - ——— JLL— Npe4,2

Rys. 31.22. Wptyw linii ,,1,25 CZuax”
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Rys'.l I3 1.23. Blllok obciazen podczas krazenia w kominie termicznym dla sz”yb'cl)v‘vléa SZD-51-1
,,Junior”

31 .5.6. Blok podmuchdéw podczas lotu holowanego

Obciazenie podstawowe podczas lotu holowanego okre§lono zalezno$cia (31.25.).

Przyrost obciazenia ,,Anmax” nalezy wyznaczy¢ dla maksymalnej predkosci lotu holowanego wg
zalezno$ci (10.33) dla podmuchow o intensywnosci U = £ 15 m/s.

Dla wyznaczenia ilo$ci zmian obciazen nalezy przyja¢ udziat czasowy ,, T wg tablicy 31 .4 oraz
zatozy¢ $rednia predkos¢ lotu holowanego, ktéra dla wspotczesnych mocy samolotéw holujacych i
aerodynamicznej charakterystyki szybowcdéw wynosi od 115 do 125 km/h. Mozna przyjaé¢ Vg =
120 km/h.

Dalszy tok obliczen jest taki sam jak w poprzednich przypadkach obciazen od podmuchow.

Jako przyktad przedstawiono na rys.31.24 blok obciazen dla lotu holowanego za samolotem
szybowca zawodniczego SZD-48-1 ,,Jantar Standard 2” dla ktérego zalozono obciazenie
podstawowe na gornej granicy wartosci: n, = 1,1 , z racji faktu , iz szybowiec zawodniczy czgsto
jest holowany z terenu przygodnego na pr¢dkosciach znacznie wyzszych od Vg , wymagajace;j
wyzszych obciazen rownowagi na usterzeniu wysokosci.
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Rys. 31.24. Blok podmuchow w locie holowanym za samolotem dla szybowca zawodniczego
SZD-48-1 ,,Jantar Standard 2”. Konfiguracja masowa bez balastu wodnego.

31.5.7. Blok kotowania po lotnisku

Obcigzeniem podstawowym podczas przetaczania szybowca po lotnisku jest obciazenie postojowe
o wspotczynniku okreslonym przez zalezno$¢ (31.24). Wokot tej wartosci oscyluja dodatnie i
ujemne przyrosty wspotczynnika obciazenia ,,An” symetryczne.

Wielkos$¢ przyrostow okreslono na podstawie pomiaréw dokonywanych podczas przetaczania
szybowca. Poniewaz przetaczanie odbywa si¢ z mata predkoscia (szybko$¢ marszu pilota
podtrzymujacego skrzydto), obciazenia nie sa wysokie. Mozna przyjac, iz Anpm. = 0,9.
Dystrybuantg uzyskang z pomiaréw przedstawiono na rys.31.25,

jako funkcje:
An,
h< — Sr
l f{ Anmax J

Calkowita ilo$¢ zmian obcigzen bloku dla zywotno$ci modelowej Z,, = 1000 godzin lotu okreslono
na podstawie pomiaréw i zatozonej przecigtnej drogi przetaczania odpowiadajacej przewidywanej

ilosci startow. Wynik przedstawiono w tablicy 31.6.

Przyktad bloku przetaczania szybowca po lotnisku pokazano na rys.31.26 dla szybowca SZD-51-1

,,Junior”.
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Rys. 31.25. Dystrybuanta zmian obciazen dla bloku przetaczania szybowca.

i

Rys. 31.26. Blok obciazen podczas przetaczania po lotnisku dla szybowca SZD-51-1,,Junior”.

Tab. 31.6. Ilosci zmian obcigzen bloku przetaczania szybowca po lotnisku

RODZAJ SZYBOWCA ILOSC ZMIAN OBCIAZEN Hg
Szkolny 49500
Treningowy 25800
Akrobacyjny 25800
Zawodniczy 14800
Dla zywotno$ci modelowej 1000 godzin lotu

31.5.8. Blok akrobacii podstawowej

Przed wprowadzeniem szybowca do figury akrobacji odbywa sig¢ lot ustalony, zatem wspdtczynnik
obciazenia podstawowego:
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n =10 (31.39)

P

Charakter zmiany obciazenia podczas wykonywania manewru akrobacyjnego przedstawiono na
rysunku.31.27.
Od wielkosci wyjsciowej n, = 1,0 obciazenie narasta osiagajac w punkcie szczytowym wielko$¢:

n=n,+An (31.40)

,a nastgpnie spada do poziomu n, = 1,0 lub nieco ponizej w zaleznosci od stopnia wyszkolenia
pilota, po czym ustala si¢ na poziomie wyjSciowym n, = 1,0 .

Warto$¢ wspotczynnika ,,n” na szczycie krzywej jest rézna dla r6znych manewrow. WielkosSci
uzyskane w pomiarach zestawiono w tablicy 31.7.

Aby okresli¢ ilo§¢ zmian obciazen w akrobacji podstawowej, w okresie modelowej zywotnos$ci
szybowca nalezy przyjac nastgpujace zatozenia :

[los¢ figur akrobacji wynika z ilosci szkolonych pilotéw na jednym szybowcu szkolno-
treningowym (dwumiejscowym w poczatkowej fazie nauki danej figury i jednomiejscowym przy
doskonaleniu jej samodzielnym, zgodnie z uktadem szkolenia zawartym w programie nauki
akrobacji).

[los¢ figur (Srednia) wynika z wymagan okreslonych programem szkolenia.

Na podstawie analizy list wzlotow w aeroklubach polskich ustalono, Ze na jeden szybowiec
szkolno-treningowy przypada $rednio 5 pilotéw rocznie szkolonych w akrobacji podstawowe;.
Jakkolwiek $redni roczny nalot szybowcow wynosi okoto 250 godzin rocznie, to jednak warto$¢ ta

jest wynikiem udziatu szybowcow wyczynowych, ktore maja z racji wykonywanych przelotéw,
zdecydowanie wyzszy nalot roczny. Dla szybowca szkolno-treningowego nalezy zatozy¢ nalot
nizszy na poziomie okoto 200 godzin lotu. Woéwczas zywotno§¢ modelowa realizowana jest w
okresie :

v, =2 100 gy,
200 200

Na szybowcu szkolnym dwumiejscowym wykonywane sa ponadto loty na kontrolg techniki
pilotazu. Na przestrzeni roku przypada okoto 30 takich lotéw na jeden szybowiec szkolno-
treningowy. W kazdym locie na kontrolg techniki pilotazu wykonywane sa pewne elementy
akrobacji podstawowe;.

Przyktadowo przedstawiono tutaj budowe bloku akrobacji podstawowej dla szybowca szkolno-
treningowego dwumiejscowego.

Zestawienie ilosci figur akrobacji wg programu szkolenia podano w tablicy 31.8. Dotyczy ona
jednego roku.

Podobne zestawienie dotyczace lotéw na kontrolg techniki pilotazu podano w

tablicy 31.9.

Zestawienie wynikowe dla nauki akrobacji 1 kontroli techniki pilotazu przedstawia tablica 31.10.
Zestawiajac razem ilo$ci poszczeg6lnych figur akrobacji oraz odpowiadajace

im wielkosci wspotczynnika obciazenia dla dodatniej 1 ujemnej gatezi uzyskano widmo obciazen
dla akrobacji podstawowej (Rys. 31.28) w postaci :

n :f% (31.41)

B
gdzie:
. ;o . .y . . EY)
H; - ilo$¢ zmian obciazen na danym poziomie ,,n;

Hp - wgtab. 31.10.

Przyktadowo pokazano blok obciazen dla akrobacji podstawowej szybowca szkolno-
treningowego SZD-50-3 ,,Puchacz” (Rys. 31.29).
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Rys. 31.27. Przebieg wspotczynnika obcigzenia w trakcie manewru

H

Rys. 31.28. Widmo obciazen dla akrobacji podstawowej wg pomiardw na szybowcu
SZD-50-3 ,,Puchacz”
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Tab. 31.7. Wielkos$ci wspotczynnikdw obciazenia dla réznych manewrow akrobacji

podstawowe;j.
MANEWR N Czas manewru (sek)
Korkociag 3,7 6,5 (jedna zwitka)
Petla 4,1 11,7
Przewrot 4,0 13,0
Wywro6t szybki 3,2 15,0
Spirala 4,2 6,0 (jedno okrazenie)

Tab. 31.8. Programowa ilo$¢ figur akrobacji przypadajaca na jednego pilota szkolnego w
okresie jednego roku.

\ Zadanie | V/2 V3 |V/4 | Razem na jednego szkolonego
Figura \ Ilo§¢ powtdrzen
Zwitki korkociagu |25 - 8 33
Petle - 15 8 23
Przewroty - 10 16 26
Okrazenia w spirali | - 15 8 23
ZADANIA:

V/2 — nauka wykonywania korkociagu
V/3 — nauka wykonywania elementoéw figur akrobacji podstawowe;j
V/4 — nauka wigzania poszczeg6lnych figur

Tab. 31.9. Elementy akrobacji podstawowej w lotach na kontrolg techniki pilotazu

FIGURA AKROBACII

Ilo$¢ powtdrzen figury

w jednym locie | Rocznie
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Korkociag 2 zwitki 60 zwitek
Petla 1 30
Przewrot 2 60

Spirala 2 okrazenia 60 okrazen
Wywrot szybki 1 30

Tab. 31.10. Zestawienie taczne ilosci figur akrobacji w okresie rocznym 1 w okresie
zywotno$ci modelowej dla jednego szybowca szkolno-treningowego

Figura akrobacji Nauka Kontrola Razem Laczna ilo$¢ figur

Akrobacji techniki W zywotnosci
pilotazu modelowe;.

[lo$¢ figur rocznie

Korkociag (zwitek) 165 60 225 1125

Petla 115 30 145 725

Przewrot 130 60 190 950

Spirala (okrazen) 115 60 175 875

Wywrét szybki - 30 30 150

Laczna ilo$¢ figur w zywotno$ci modelowe;j Hp = 3825

31.6. BLOKI OBCIAZEN O ZMIENNYM OBCIAZENIU PODSTAWOWYM

Przedstawione w poprzednim rozdziale bloki o statlym obciazeniu podstawowym mozna bylo
okresli¢ w sposob obliczeniowy, w przypadku podmuchdéw w oparciu o rozwazania teoretyczne, w
przypadku akrobacji i kolowania w oparciu o niektdre dane pozyskane z pomiarow.

Natomiast bloki obciazen dla przypadku zmiennego obciazenia podstawowego wymagaja
dokonania pomiaréw, a wyniki moga by¢ wyzyskiwane do budowy blokéw obciazen tylko dla
szybowcdw o podobnych charakterystykach aerodynamicznych i masowych do szybowca
mierzonego.

Poniewaz pomiary stanéw o zmiennym obciazeniu podstawowym dokonywane byty na szybowcu
SZD-51-1 ,,Junior”, problematyke budowy blokéw obciazen oparto na tychze pomiarach.

Do standw lotu, w ktorych pojawia si¢ zmienne obciazenie podstawowe naleza:

rozbieg podczas startu,

dobieg podczas ladowania,
podmuchy podczas wzlotu przy pomocy wyciagarki.

Jakkolwiek czasy rozbiegu, dobiegu czy wzlotu przy pomocy wyciagarki rdznia si¢ migdzy soba
(jedne sa krotsze w czasie, drugie dtuzsze), to jednak charakter przebiegu zjawisk jest podobny dla
poszczeg6lnych faz danego stanu lotu. Dlatego analiza przebiegu obciazen wymaga wprowadzenia
parametru uniezalezniajacego charakterystyke obciazen od czasu. W tym celu wprowadzono
pojgcie czasu wzglednego:

t
t* = 31.42
7—:':al/'f ( )

gdzie:
t - czas jaki uptynat od poczatku danego stanu lotu do
rozpatrywanego momentu,
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Teat - catkowity czas danego stanu lotu (rozbiegu, dobiegu czy wzlotu przy pomocy
wyciagarki).

Kazdy stan lotu zamyka si¢ wigc w przedziale czasu wzglgdnego:
0<rt<] (31.43)

,co pokazano na rys. 31.30 dla przypadku rozbiegu podajac schematycznie zaleznos¢
n, = f(t*).
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Rys. 31.30. Schematyczny przebieg rozbiegu

31.6.1. Blok rozbiegu

Blok rozbiegu dotyczy w zasadzie startu na holu za samolotem. Wzlot przy pomocy wyciagarki
wymaga rozbiegu, bardzo krotkiego, 1 wplyw jego na zywotno$¢ szybowca mozna uwzglednic,
przemnazajac ilo$¢ zmian obciazen bloku rozbiegu za samolotem przez wspotczynnik 1,05.
Narys. 31.31. przedstawiono schematycznie zapis widma podczas rozbiegu. Z zapisu tego mozna
odczyta¢ wyraznie poziom podstawowy, zmienny w czasie wzglednym

,» t* 7, oraz linie ograniczajace przeci¢tne przyrosty obciazenia, dodatnie 1 ujemne, ktére po
natozeniu na poziom podstawowy daja wartos$ci wspotczynnikoOw obciazenia ,,Nmax” 1 ,,0min” -

[lo$¢ zmian obcigzen dla poszczegdlnych wartosci ,, t* ” uzyskuje si¢ przez ich zliczanie na
podstawie zapisu. Pozwala to na uzyskanie ilo$ci zmian obciagzen w funkcji czasu ,, t* .

Zapisy dokonywane byty na lotnisku trawiastym i na pasie startowym betonowym. Przebieg
zaleznosci n, = f(t*) dla szybowca SZD-51-1 ,,Junior” pokazano na rys.31.32. Przyrosty
wspotczynnika obciazenia dla tego samego szybowca pokazuje rys. 31.33, natomiast ilo$ci zmian
obciazen dla 100 rozbiegdéw ,,H;oo” przedstawiono na rys. 31.34.

Znajac roczna ilos¢ startow na holu za samolotem ,,Is”, warto$¢ wspotczynnika ,.k,,” (ilo$¢ lat dla
realizacji zywotno$ci modelowej) oraz symulujac starty przy pomocy wyciagarki wspotczynnikiem
1,05 ilo$¢ zmian obciazen dla dowolnego czasu ,,t*”’(kumulatywna) wynosi:

1
H, = Hyp 2k, 1,05 (31.44)

Przy podziale widma na stopnie ilo$¢ zmian obciazen dla dowolnego stopnia ,,j” wynosi:
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H,, =H,-

i=j-1
st j

H, * (31.45)

1

—_

gdzie:
H; — jest kumulatywna ilo$cia zmian obcigzen dla stopnia ,.j”.

Ponadto nalezy okresli¢ wielkoSci : Nmaxj = Np j+ Anj, Oraz Npinj = np j- Anj .

Wszystkie powyzsze wielko$ci nalezy okresli¢ jako funkcje ,, t* 7.

Poniewaz rozbieg moze odbywac si¢ z roznych nawierzchni blok rozbiegu mozna opracowac
oddzielnie dla startu z lotniska trawiastego, a oddzielnie dla startu z betonowej drogi startowej,
przyjmujac, ze okoto 5 do 10 % startow odbywa sig z betonu.

Algorytm obliczen bloku rozbiegu podano w tablicy 31.11.

Blok rozbiegu dla szybowca SZD-51-1 ,,Junior” podano na rys. 31.35, przy podziale widma
ciaglego na 5 poziomow.

* Wzor 31.45 powinien by¢ zmieniony, gdyz H; jest wielko$cia kumulatywna :

H, =H,-H,_ (31.45%)

Rys. 31.31. Zapis rejestracji obciazen podczas rozbiegu
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Rys 31.32. Obciazenia podstawowe podczas rozbiegu

Rys. 31.33. Przyrosty wspotczynnika obclilétz'enia podczas rozbiegu
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Rys. 31.34. Ilos¢ zmi:;n obciaZeﬁ”vl&lf trakcie rozbiegu )
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Rys. 31.35. Blok obciazen dla rozbiegu szybowca SZD-51-1 ,,Junior”
Tab.31.11. Algorytm obliczen bloku rozbiegu.

1. t* 0,1 10,210,304 (0,5(0,6 /0,7 10,8 10,9 |1,0
2. n, Z wykresu 31.32.
3. +An Z wykresu 31.33.
4. -An Z wykresu 31.33.
5.. Nimax 2. + 3.
6. Nmin 2. + 4.
7. Hioo
8. Higpo/ 100 |7. / 100
9. Iss - 8. kn
10. |H; 1,05- 9.
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11. ! 0

12. |Hy; 10. - 11.

31.6.2. Blok dobiegu

Blok dobiegu posiada budowg identyczna jak blok rozbiegu, natomiast rozni si¢ wielko$ciami
liczbowymi przyrostow wspotczynnika obciazenia, ilo$cia zmian obciazen i przebiegiem obciazenia
podstawowego. To ostatnie jest jakby odwrotnoscia obcigzenia przy rozbiegu. Spada ono bowiem
od warto$ci n = 1,0 do obciazenia postojowego w chwili zatrzymania si¢ szybowca.

Poszczegdlne wielkos$ci zarejestrowane w probach szybowca SZD-51-1 ,,Junior” podano na rys :
31.36 — wspolczynnik obciazenia podstawowego,

31.37 — przyrosty wspodtczynnika obciazenia dodatni i ujemny,

31.38 — ilo$¢ zmian obcigzen.

Algorytm obliczen jest identyczny jak w tablicy 31.11 z tym ,iz nie wchodzi w gr¢ wspotczynnik
1,05 (wszystkie ladowania sa jednakowe niezaleznie od rodzaju startu).

Podobnie jak w przypadku rozbiegu mozna opracowac oddzielnie bloki dla ladowan na trawie i
betonie, z tym ze tych ostatnich jest na ogdt duzo mniej niz startow (najczesciej ladowanie odbywa
si¢ na trawiastej partii lotniska).

Przyktad bloku dobiegu dla szybowca SZD-51-1 ,,Junior” podano na rys. 31.39, przy rozbiciu,
podobnie jak dla rozbiegu, widma ciagtego na 5 poziomoéw obciazen.

[lo$¢ zmian obciazen zarowno dla dobiegu, jak i rozbiegu na pasie betonowym jest znacznie
wigksza niz na trawie, ale towarzysza jej bardzo mate przyrosty obciazen. Praktycznie ladowan i
startOw z pasa betonowego mozna nie bra¢ pod uwage w programie proby zmeczeniowej .

]
H H

Rys 31.36. Obciazenia podstawowe podczas dobiegu
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Rys. 31.37. Przyrosty wspotczynnika obciazen podczas dobiegu
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Rys. 31.39. Blok obciazen dla dobiegu szybowca SZD-51-1 ,,Junior”

31.6.3. Blok podmuchéw podczas wzlotu przy pomocy wyciagarki

Maksymalna warto$¢ zmiennego w czasie ,, t* ” wspotczynnika obciazenia podstawowego
podczas wzlotu przy pomocy wyciagarki zalezy od intensywnosci podmuchow (Rys.31.40).
W zasadzie start wyciagarkowy przy turbulencji o podmuchach silniejszych niz
U = 10 m/s jest bardzo trudny, wigkszo$¢ wige lotnisk w swych instrukcjach eksploatacji posiada
takie ograniczenie ,iz przy podmuchach (pionowych i poziomych) ponad 10 m/s loty wyciagarkowe
nie sa dozwolone.
Przebieg wartos$ci wspotczynnika obciazenia podstawowego w czasie wzglednym
,» t* 7 przedstawiono na rys. 31.41.
Przyrosty wspoiczynnika obcigzenia wywotane podmuchami sa symetryczne , przy czym
najwyzsze wartosci pojawiaja si¢ na poczatku wzlotu (silne podmuchy poziome) i przy koncu
wzlotu (poziom pionowych pradéw termicznych). Wartosci przyrostu wspédtczynnika obcigzenia
podano na rys.31.42.
Przebieg ilosci zmian obciazen (kumulatywny) w funkcji czasu wzglednego ,, t* ” pokazano na rys.
31.43.
Algorytm wyznaczania bloku obciazen dla wzlotu przy pomocy wyciagarki jest taki sam jak dla
dobiegu lub rozbiegu.
Przebieg obciazen w bloku symulowanym 9 poziomami obciazen przedstawiono na rys. 31.44, w
odniesieniu do szybowca SZD-51-1 ,,Junior”. W bloku tym obciazenie podstawowe doprowadzono
do poziomu ny max = 2,3 co odpowiada podmuchom
do U == 8 m/s . Takie bowiem warunki zostaty przyjete dla wzlotéw przy pomocy wyciagarki dla
tego szybowca.
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Rys. 31.40. Maksymalny wspotczynnik obciazenia podstawowego podczas wzlotu przy
pomocy wyciagarki w zalezno$ci od intensywno$ci podmuchéw
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Rys. 31.41. Wspodlczynnik obciazenia podstawowego podczas wzlotu przy pomocy
wyciagarki
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Rys. 31.42. Przyrosty wspolczynnika obciazenia podczas wzlotu przy pomocy wyciagarki.
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Rys. 31.43. Ilo$¢ zmian obcigzen (kumulatywnleltl) dla 100 wzlotoéw przy pomoc&l wyciagarki
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Rys.31.44. Blok podmuchéw podczas wzlotu przy pomocy wyciagarki dla szybowca
SZD-51-1 ,,Junior”

31.7. BLOKI OBCIAZEN SPECJALNYCH

Poza omdéwionymi juz blokami moga pojawic¢ sig takie, jakie zwiazane sa ze szczegdlnym
zastosowaniem szybowca. Nalezg tutaj wigc blok obciazen w akrobacji petnej w przypadku
zawodniczego szybowca akrobacyjnego lub blok obciazen w lotach szkolnych dla szybowca
przeznaczonego do szkolenia podstawowego pilotow.

Podejscie obliczeniowe do powyzszych blokow bedzie podobne do przypadkow juz omoéwionych.
Dla opracowania bloku akrobacji pelnej konieczne bgdzie pozyskanie danych pomiarowych dla
wszystkich, przewidzianych w instrukcji obstugi w locie manewréw wykonywanych przez
szybowiec.

Dla szybowca szkolnego pojawi sig blok lotow szkolnych, obejmujacy obciazenia pojawiajace si¢
w trakcie wykonywania krggu nadlotniskowego wraz z obciazeniami wynikajacymi z brutalnego
sterowania, jako wyniku btedéw ucznia w poczatkowej fazie szkolenia.

31.8. PROGRAM PROBY ZMECZENIOWEJ

31.8.1. Program podstawowy

Program podstawowy stanowi zebranie wszystkich, wystepujacych dla danego typu szybowca,
blokow obciazen uszeregowanych wg przyjetego kryterium, w zasadzie dowolnego, zazwyczaj
jednak szeregujacego je wg wartosci obciazen i ich charakteru. Najczgsciej programy oparte sa na
kolejnosci:

bloki ziemia-powietrze-ziemia,

bloki podmuchéw w locie swobodnym i holu za samolotem,

bloki akrobacji,

blok podmuchow podczas wzlotu przy pomocy wyciagarki,

bloki obcigzen na ziemi.

Program przedstawiany jest albo w postaci wykreslnej (Rys.31.45) albo tabelarycznej (Tab. 31.12).
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Program podstawowy opracowany jest dla zywotno$ci modelowej Z,, = 1000 godzin lotu.
Zadaniem programu podstawowego jest okreslenie: jakie obciazenia 1 w jakiej ilo$ci zmian musza
by¢ zrealizowane, aby symulowa¢ 1000 godzin lotu szybowca.
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Rys. 31.45. Program podstawowy proby zmeczeniowe;j

Tab. 31.12. Tabelaryczna posta¢ programu

Nr np Nmax Nmin Hobciqur'l
obciaz.

Blok ziemia-powietrze-ziemia - lot holowany

! | | | | | | | |

Blok ziemia-powietrze-ziemia - wyciagarka

2 | | | | | | | |

Blok podmuchéw — przeskok migdzykominowy

3

4

Blok kotowania

n-1

n

31.8.2. Program realizacyjny

Program realizacyjny podaje sposob, w jaki zadane obciazenia przez program podstawowy maja
by¢ zrealizowane w probie zmeczeniowe;.

Obciazenia w blokach usystematyzowane sa wg ich wartosci, podczas gdy w rzeczywistosci
wystepuja w sposob nieuporzadkowany. Aby realizacj¢ proby zblizy¢ do warunkéw naturalnych
konieczne jest ,,wymieszanie” obciazen usystematyzowanych w programie podstawowym.
Ponadto o sposobie realizacji programu proby decyduje wyposazenie techniczne stoiska probnego.
Jezeli obciazenie sterowane jest r¢cznie z pulpitu, program realizacyjny bedzie starat si¢ podac jak
najmniejsza ilo$¢ zmiany ustawien z pulpitu. Dla takiego przypadku programu realizacyjnego
stosowane jest rozbicie bloku na uktad lustrzano-symetryczny (Rys.31.46), dajacy dwukrotnie
wigksza ilo$¢ ,,urozmaicenia” poziomu obcigzen w ramach jednego bloku, a nie wymagajacy
znacznego wzrostu operacji pulpitowych.
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Jezeli do dyspozycji jest nowoczesne stoisko sterowane automatycznie w sposob programowany,
wowczas program realizacyjny proby zmeczeniowej nalezy zmodyfikowa¢ dokonujac
systematyzacji wg poziomdw obciazen (Rys.31.47). Wowcezas poszczegolne stopnie obciazen nie sa
uzaleznione od poszczegolnych blokoéw, a takze numeracja poszczegdlnych stopni obciazenia nie
odpowiada numeracji programu podstawowego. W programie (nazwijmy go umownie
,komputerowym’’) obcigzenia sa wysoce usystematyzowane, a wigc bardzo odlegte od
rzeczywisto$ci. Aby uzyska¢ prawidlowe zblizenie si¢ do warunkow realnych nalezy program
realizacji proby utozy¢ tak, aby:

ilo§¢ zmian obciazen realizowanych w jednym przej$ciu przez cato$¢ programu byla np. stukrotnie
mniejsza. Zatem dla odtworzenia zywotnos$ci modelowej Z,,, = 1000 godzin, nalezatloby przejs¢ 100
razy calo$¢ programu, uzyskujac bardzo dobre ,,wymieszanie” poziomow obcigzenia. Jedno
przejscie przez catos¢ programu odtwarzatoby wobec tego 10 godzin lotu szybowca,

w przypadku gdy w ktoryms ze stopni obcigzen ilo§¢ zmian bytaby np. 30 to w przejsciu 31 i
dalszych stopien ten musi by¢ opuszczony. Podobnie nalezy zaprogramowac pomijanie innych
stopni o ilo$ci zmian mniejszej od 100. W przypadku niepodzielnych przez 100 koncowek
nalezy je zrealizowa¢ w ostatnim setnym przejsciu, tak aby uzyska¢ w rezultacie wierne
odtworzenie programu.

Tak wigc realizacja 100 przej$¢, z podanymi wyzej zastrzezeniami, odtwarzajaca zywotnos¢
modelowa Z,, = 1000 godzin lotu tworzy jedno ,,powtdrzenie” programu.

Zgodnie z rozwazaniami rozdziatu ~ 31.4.2. i1lo$¢ powtdrzen programu musi wynosic:

R, =k -k, (31.45)

pr
gdzie:
k; — wspotczynnik krotnosci wg zaleznosci (31.10)
kz =3
Po zakonczeniu wszystkich powtorzen ,,R,,;” nalezy przeprowadzi¢ probg wytrzymato$ciowa
skrzydta. Od jej wyniku zalezy uznany resurs badanego szybowca wyrazony iloscig godzin lotu
stanowiacych ,,czas zywotno$ci” szybowca.

[

Ha
2
symetralna bloku/

Rys. 31.46. Realizacyjny uktad bloku lustrzano-symetryczny
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Rys. 31.47. Posta¢ programu realizacyjnego przy zastosowaniu sterowania automatycznego,
programowanego
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