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

Projekt 2 — Projekt wstepny

Projekt drugi, zatytutowany ,,Projekt wstepny” sktada si¢ z dwoch czgsci:

1. oszacowanie wybranych (podstawowych) parametréw geometrycznych i
masowych statku powietrznego,

2. rysunek w trzech rzutach projektowanego samolotu (szybowca, $miglowca).

Niniejszy projekt powinien mie¢ forme¢ opisang w Wymaganiach, rysunek powinien
by¢ wykonany na formacie nie mniejszym niz A3. Sposdb oszacowania podstawowych
parametréw geometrycznych zalezy od rodzaju statku powietrznego (samolot, szybowiec,
Smiglowiec), jego przeznaczenia, rozmiarow, itp. Typowy sposob dla roznych rodzajow
SP zostanie zaprezentowany ponizej. Nalezy mie¢ na uwadze, ze zaprezentowane ponize |
metody sg bardzo uproszczone i1 pozwalajg na uwzglednienie jedynie wybranych cech
geometrycznych i masowych.
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Rys. 1 - Schemat wstepnego doboru masy

1 Samoloty

Przy szacowaniu podstawowych cech geometrycznych samolotu zakladamy, ze
postawione sg nastepujace wymagania [1]:
e masa platna (udzZwig samolotu),
e predkos¢ przelotowa,
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e pulap przelotowy,

e zasigg samolotu

e rodzaj przepisow stosowny do projektowanego samolotu (np. CS-23).
Ponadto na podstawie danych statystycznych znajdujemy niektére bezwymiarowe dane
masowe, geometryczne i acrodynamiczne (np. udzial masy wilasnej w masie catkowitej,
wydhuzenie geometryczne, wspdlczynnik Oswalda, itp.) Wynikiem tego etapu powinno
by¢ oszacowanie masy catkowitej, masy paliwa i podstawowych wymiaré6w samolotu.

Sposob postepowania pokazuje schemat blokowy (Rys. 1). Przedstawia on przyktad

iteracyjnego wyznaczania masy paliwa a w konsekwencji rowniez pozostatych
parametréw. W schemacie tym mozna wyszczegdlni¢ nastepujace etapy:

1.1 Estymacja masy

W tym celu nalezy zgromadzi¢ dane o bezwymiarowych udziatach struktury (pusty
samolot)

w, = &)
WTO
1 paliwa w masie calkowitej
W, = Wif (2)
WTO

Bezwymiarowe udzialy masowe nalezy okresli¢ na podstawie analizy statystycznej
(trendow). Pomocne mogg by¢ rowniez wykresy pokazane na Rys. 2-Rys. 4.
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Rys. 2 - Udzial masy witasnej w masie catkowitej samolotu smigtowego (wg. Anderson [2])
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Rys. 3 - Udzial masy wtasnej w masie catkowitej samolotu odrzutowego (wg. Anderson [2])

We/Wo

4 bl lLk A Ll Ll Ll A 7 e o G =L Ll L | {1 1S B

100 1,000 10,000 100,000 1,000, 000

TAKEOFF BROSS WEIGHT
Rys. 4 - Udzial masy wiasnej w masie catkowitej dla réznych typéw samolotow (wg. Raymer [5])
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Mase catkowita mozemy wyznaczy¢ z zaleznosci:
W
WTO =——r 3
1-W, -W;

gdzie:

Wro — masa calkowita (maksymalna startowa),

W, — masa platna,

W, — masa samolotu pustego,

W; — masa paliwa.

Mase paliwa wyznaczamy po przeksztalceniu zaleznosci (2)
Wi =W, -Wr, (32)

1.2 Wyznaczenie powierzchni nosnej

Wyznaczenie powierzchni nosnej (plata) dokonujemy wykorzystujac warunek
predkosci minimalnej (przeciagnigcia). Predkos¢ minimalng okre§lamy na podstawie
analizy trendoéw 1 sprawdzamy dodatkowo wymagania przepisow dotyczace predkosci
przeciggniecia (np. CS 22.49(b), CS 23.49(c), CS LSA.5(b), CS VLA.49(b)). Nalezy przy
tym okresli¢ wg jakich przepisow projektowany samolot bedzie certyfikowany, na
podstawie informacji zawartych w Rozdziatach ,,A”.

Powierzchni¢ no$ng wyznaczamy korzystajac réwnania réwnowagi dla lotu przy
predkosci minimalnej:
P,(Vaun) =Q (4)
gdzie:
P; (Vmin) — sita nosna przy pre¢dko$ci minimalnej,
Q — cigzar samolotu.

Réwnanie (4) po rozwinigciu przyjmie postac:
3P VinCome =Q ()
stad szukana powierzchnia no$na:
2
R (6)
pvnin Cz, max
gdzie:
P - gesto$¢ powietrza na poziomie morza,
C., max — maksymalna warto$¢ wspolczynnika sity nosne;.

Do wyznaczenia powierzchni nosnej konieczne jest jeszcze oszacowanie maksymalnej
warto$ci wspotczynnika sity nosnej. Istotne jest sprawdzenie dla jakiej konfiguracji
(gladka, do startu, do ladowania, itp.) stawiany jest wymog predkosci przeciagnigcia,
bowiem C,, max zalezy silnie od mechanizacji ptata. Przyrosty wspotczynnika sity no$nej
profilu dla ré6znych rodzajow klap pokazuje Tabela 1, a rodzaje klap Rys. 5
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Tabela 1 — Efektywno$¢ mechanizacji skrzydta (wg Cymerkiewicz [3])

AC
Rodzaj mechanizacji skrzydta - 100%
Skrzela 55...65
Klapa przednia 50...60
Klapa zwykta 65...75
Klapa krokodylowa 75...85
Klapa szczelinowa 85...95
Klapa krokodylowa przesuwna 85...95
Klapa Fowlera 110...130
Dwuszczelinowa klapa przesuwna 130...150
i Klapa zwykta
PLAIN FLAP OR AILERON
Q\- klapa krokodylowa
sUTFAP N

i < klapa zewngtrzna

EXTERNAL AIRFOIL FLAP

< e klapa szczelinowa
N P

SLOTTED FLAP

- klapa dwuszczelinowa
DOUBLE - SLOTTED FLAP\

P — skrzela

LEADING EDGE SLAT

Rys. 5 — Typy klap (wg Abbot [4])

Przyrost wspofczynnika sity no$nej dotyczy sytuacji, gdy klapa (lub inna mechanizacja
skrzydta) obejmuje pelng rozpigtos¢ plata. Takie rozwigzania stosuje si¢ dos$¢ rzadko.
Przy czgs$ciowej rozpigtosci klapy przyja¢ mozna, ze przyrost wspotczynnika od klap jest
wprost proporcjonalny do czgéci powierzchni plata objetej przez klape (Rys. 6)

Tym samym przyrost wspdlczynnika silty no$nej mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

S
ACZ = ACZ profilu?': (7)
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l/2SF I/ZSF

Obszar
klap
Rys. 6 — Definicja obszaru zajgtego przez klapy

Przyktad:
S
Dane: ?F: 40 %, klapa zwykta (AC4/ C;max profilu = 0.7) , Comax profilu = 1.6

Cprex =0.9:1.6-(1+0.7-0.4) =1.84

Uwaga:

wspotczynnik 0.9 to przecigtne zmniejszenie maksymalnego wspdtczynnika sity
nosnej, przy przeliczeniu z optywu dwuwymiarowego (profil) na tréjwymiarowy
(skrzydlo); dla zwyktych profili mozna przyjaé, ze C;, max profiu = 1.5...1.6.

Opor samolotu w warunkach przelotowych mozna wyznaczy¢ przyjmujac zatozenie, ze
opor catkowity jest sumg oporu minimalnego i1 indukowanego:

Cx = Cx,m’n +Cxi (8)
Wspodiczynnik oporu indukowanego mozemy wyznaczy¢ z zaleznosSci:
C2
= 9
= ©

gdzie:
A - wydhuzenie geometryczne skrzydta (b*/S),
e — wspolczynnik Oswalda (na potrzeby projektu mozna przyja¢ wartosci 0.6-0.8).

Wzory (8-9) tworza tzw. biegunowg analityczng, bedaca uproszczong zaleznoscig Cy(C,):

C 2
z 10
7Ae (10)

C,=C,, +

Wspolczynnik oporu minimalnego mozemy oszacowac na podstawie danych zawartych
w Tabelach 2-3 i Rys. 7.
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Tabela 2 — Typowe warto$ci wspotczynnika oporu minimalnego (tarcia powierzchniowego)
odniesione do powierzchni optywanej (wg Raymer [5])

S
S

wet

CD0 = Cfe

ref

C,, —subsonic

Bomber and civil transport

Military cargo (high upsweep fuselage)
Navy Force fighter

Navy fighter

Clean supersonic cruise aircraft

Light aircraft - single engine

Light aircraft - twin engine

Prop seaplane

Jet seaplane

0.0030
0.0035
0.0035
0.0040
0.0025
0.0055
0.0045
0.0065
0.0040

»
Swet / Sref [\
8

BOEING 747 e

B-49

#INCLUDING CANARD AREA

BEECH DUCHESS

-~
BEECH STARSHIP
s ] y
F-4 F-102

CESSNA SKYLANE RBT

Rys. 7 - Powierzchni oplywana w odniesieniu do powierzchni nosnej (referencyjnej)
dla r6znych typoéw samolotow (wg Raymer [5])

Tabela 3 — Zestawienie danych dotyczacych oporéw samolotu (wg [6])

Rodzaj samolotu Cx. min
Jednoptaty i dwuplaty z niechowanym podwoziem, zastrzatami i stojkami, niezbyt starannie 0,10...0,05
oprofilowane
Dwuptaty z niechowanym podwoziem, ale staranniej oprofilowane 0,06...0,04
Jednoptaty z niechowanym podwoziem ale staranniej oprofilowane 0,04...0,03
Dwuptaty z chowanym podwoziem, rowniez starannie oprofilowane 0,04...0,03
Nowoczesne jednoptaty z chowanym podwoziem, starannie oprofilowane:
jednosilnikowe, mate - turystyczne i szkolne 0,03...0,025
(nawet 0,020)
jednosilnikowe duze - mysliwskie 0,025...0,020
dwu- i wigcej silnikowe - transportowe 0,030...0,025
(duze samoloty nawet do 0,020)
dwu- i wigcej silnikowe - bombowe mysliwskie 0,025...0,020
samoloty odrzutowe, bardzo starannie oprofilowane 0,012...0,015
latajace skrzydto 0,010
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Aby wyznaczy¢ opdr indukowany, nalezy najpierw obliczy¢ warto§¢ wspdtczynnika sity
nos$nej potrzebnego do lotu w warunkach przelotowych. Wykorzystujemy do tego
zalezno$¢ (5), ale dostosowang do zdefiniowanych na wstepie: predkosci i putapu.

lo(h)vprzel.S
gdzie:
p(h) — gestos¢ powietrza odpowiadajaca wysokosci przelotowe;,
Vprzel — predkose przelotowa.

Calkowitg site oporu liczymy ze wzoru:
Px = 7p(h)SszrzeICx (12)

Zaktadamy, ze sila oporu jest rownowazona przez ciag silnikéw, w jakie wyposazony jest
samolot, a zatem cigg niezbedny do lotu poziomego jest rowny sile oporu. Wyznaczenie
warto$ci ciggu/mocy rozporzadzalnej, a tym samym poszukiwanych charakterystyk
zespotow napedowych, dokonujemy poprzez uwzglednienie zapasu ciggu (oraz
sprawnos$ci $migta w przypadku napedu $miglowego). Ciggu niezbedny wyznaczony dla
przypadku przelotowego stanowi do 75% ciagu rozporzadzalnego (dla lekkich samolotéw
jednosilnikowych). Samoloty wielosilnikowe, zwlaszcza pasazerskie czy bojowe maja
duzo wickszy nadmiar ciggu. W przypadku samolotow komunikacyjnych potowa
silnikéw musi wystarczy¢ na lot ze wznoszeniem. Wynika z tego, ze cigg rozporzadzalny
musi by¢ ponad dwa razy wigkszy od ciggu niezbednego. W samolotach bojowych ciag
okreslany jest czesto w stosunku do cigzaru startowego (Tabela 4).

Tabela 4 — Typowe warto$ci obcigzenia ciagu oraz C, max dla réznych typoéw samolotow

Mission Requirement  (Cr,, )po  (T/Wto

Long Range 1.6-2.2  0.20-0.35
Short/Medium Range 1.6-2.2  0.30-0.45
Short TO & L 3.0-7.0  0.40-0.60
Light Civil 1.2-1.8  0.25-0.34
Combat Fighter 1.4-20  0.60-1.30

W przypadku napedu $miglowego nalezy dodatkowo uwzgledni¢ sprawno$¢ $migta,
ktéra w pierwszym przyblizeniu mozna przyja¢ réwng 80%. Zatem moc zespolu
napgdowego wyznaczymy ze zwigzku:
TV
N 08 (13)

gdzie:

T — ciag zespotu napedowego,

N — moc zespohlu napedowego,

V — predkos¢ lotu.
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1.3 Geometria plata

W projekcie wstepnym nalezy okreslic podstawowe wielkosci referencyjne, tj.
powierzchni¢ no$ng, rozpigtos¢ i srednig cigciwe aerodynamiczng. Powierzchnia zostata
wyznaczona w poprzednim rozdziale z zaleznosci (6), rozpietos¢ b obliczamy z
zalozonego wydluzenia skrzydla. Aby wyznaczy¢ $rednig cigciwe aerodynamiczng oraz
jej polozenie, nalezy dodatkowo przyja¢ dhugos¢ cieciwy przykadlubowej Cr oraz
zbieznos¢ A=C+1/Cg . Konstrukcj¢ geometryczng (dla przypadku plata trapezowego), z
ktérej mozna wyprowadzi¢ zalezno$ci na $rednig cigciwe aerodynamiczng pokazano na
Rys. 8.

SCA

C.J2 1 C.2

b

Rys. 8 — Srednia cigciwa aerodynamiczna — ptat trapezowy

Jezeli plat samolotu ma bardziej ztozony obrys (inny niz prostokatny lub trapezowy), to
do celu niniejszych obliczen mozna zastgpi¢ (dopasowujac odpowiednio Cg i Ct ) kontur
rzeczywisty obrysem trapezowym zachowujac to samo pole powierzchni nosnej 1 t¢ samg
rozpigtos¢ plata. Warto$¢ Sredniej cigciwy aerodynamicznej plata trapezowego
wyznaczy¢ mozna ze zwigzku:

2
SCA:CaZZCR(1+}L+A) (14)
32+ A4)

1.4  Wybér zespolu napedowego

Wyboru zespolu napedowego dokonujemy ma podstawie danych katalogowych
(ksigzkowych [7]). Wybrany zespot napedowy musi charakteryzowaé si¢ odpowiednim
ciggiem (mocg), zgodng z warto$ciami wyznaczonymi w poprzednim punkcie. Nalezy
zwr6ci¢ uwage na gabaryty silnikow 1 ich jednostkowe zuzycie paliwa.

1.5 Zasieg

Oszacowanie zasiegu samolotu zaczynamy od wyznaczenia ciaggu lub mocy niezbednej
do lotu poziomego w warunkach zdefiniowanych jako przelotowe. Ciag niezbgdny
wyznaczamy bezposrednio ze wzoru (12):

T, =P, (15)

a moc w przypadku napgdu $migtowego z zaleznosci (13):
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_ TN 'Vprzel
N, 08 (16)

Z danych silnikdw, odczytujemy jednostkowe zuzycie paliwa (e (Specific Fuel
Consumption — SFC). Dla silnikow $migtlowych SFC mierzy si¢ w [kg/kWh] a dla
silnikow odrzutowych w [kg/daNh]. Majac zuzycie jednostkowe oraz moc niezbedng
mozemy wyznaczy¢ zuzycie na jednostke czasu [kg/h] stosujac zaleznosci:

g; = N0, lub o =T\, @17
Nalezy pamieta¢ przy tym o zapewnieniu zgodnosci jednostek podczas obliczen.

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie teoretycznej dlugotrwatosei lotu ze wzoru:
mf
T=— (18)
Or
Otrzymang warto$¢ zmniejszamy o pot godziny zapasu i po 10 minut na start 1 ladowanie
1 mnozymy przez predkos¢ przelotowg otrzymujac zasieg samolotu:

L =V, (T —50min) (19)
Otrzymany zasig¢g poréwnujemy wartoscig zatozong w wymaganiach. Jezeli roznica jest
wieksza niz 10% obliczamy mase¢ paliwa potrzebng do uzyskania wymaganego zasiegu 1
powtarzamy obliczenia wg schematu z Rys. 1.

Uwaga: W obliczeniach osiggdw samolotu wzor postaci (18) nie wystarcza i stosuje si¢
inne zalezno$ci (np. wzor Breguet’a) uwzgledniajagce zmiang masy podczas lotu. Na
potrzeby pierwszych szacunkéw poczynione uproszczenia sg akceptowalne.

2 Szybowce

Przy szacowaniu podstawowych cech geometrycznych szybowca zaktadamy, ze
postawione sg nastepujace wymagania:

e maksymalna doskonalo$¢ (&),
C,

e predkos¢ optymalng (maksymalnej doskonatosci),
e opadanie minimalne,
e predkos¢ ekonomiczng (minimalnego opadania).

Ponadto na podstawie danych (analizy trendéw) ustalamy mas¢ szybowca, w tym mase¢
ewentualnego balastu wodnego. Wynikiem tego etapu powinno by¢ oszacowanie
powierzchni no$nej szybowca i wydtuzenia koniecznych do uzyskania wymaganych
0siggow.
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2.1 Podstawy teoretyczne

Q=mg
Rys. 9 — Schemat sit dziatajacych na szybowiec w locie §lizgowym

Zalozmy, ze szybowiec w locie $lizgowym porusza si¢ ruchem prostoliniowym w
plaszczyznie pionowej (Rys. 9), przy czym predkosé lotu (predkosé srodka masy) tworzy
z poziomem kat toru lotu y. Mase szybowca oraz wysokos¢ lotu przyjmujemy jako stale.
Lot odbywa si¢ w warunkach rownowagi, zatem sity zredukowane do $rodka ciezkosci
rOwnowazg sie, co mozna zapisa¢ nast¢pujaco

P, —mgcosy =0
2 g _ 4 (20)
P, —mgsin y =0
Biorac po uwagg zalezno$ci na sit¢ nosng 1 site oporu:
P =1p(h)SV*C
, =3z, (h) : 21)

P, =1p(h)SVZC,

wyznaczy¢ mozna predkos¢ lotu V, kat toru lotu y oraz predkos¢ opadania w jako funkcje
wspotczynnika sity nosnej Cz (wspotczynnik oporu Cxjest rtowniez funkcja Cz).

2mg 1
V= (22)
\/ pS JCZ+C?
2
We 2mg C, (23)
P8 ez +ciy
C
= arctan| —* 24
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Wielkosci te pozwalaja na wyznaczenie tzw. biegunowej predkosci, bedacej
podstawowym wykresem charakteryzujacym osiagi szybowca - Rys. 10.

N

4
|

125 150 175 V[km/b] }
\

S

Rys. 10 — Szybowiec SZD-38A Jantar-1 i biegunowa predkosci ("Skrzydlata Polska" 5/1974)

Przyblizone warto$ci parametrow ekonomicznych (warunki minimalnego opadania) i
optymalnych (warunki maksymalnego zasiggu) mozna wyznaczy¢ postugujac si¢
biegunowg analityczng postaci (10). Mozna pokazaé, ze przy zalozeniu, ze kat toru jest
niewielki, wyrazenia (22) i (23) mozna uprosci¢. Predkosci ekonomiczna i optymalna
oraz powigzane z nimi pr¢dkosci opadania bedg wtedy wyrazone zalezno$ciami:

2mg

V= [—o22 ,
%\ pS4/37A.C

2mg

"\ o8y Cog |

(25)
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2.2 Schemat postepowania

Schemat postepowania w tym przypadku jest nastepujacy:

wyznaczenie powierzchni nosnej i wydluzenia skrzydta,

okreslenie oporu minimalnego z wymogu predkosci optymalnej,
okreslenie wydluzenia na podstawie wymogu max. doskonatos$ci,
poréwnanie otrzymanych wydluzen z p. 113,

obliczenie pozostatych charakterystycznych predkosci i poréwnanie z
postawionymi wymaganiami.

oo

Wyznaczenie powierzchni nosnej i wydluzenia skrzydla wykonujemy podobnie jak w
przypadku samolotu, wykorzystujac zalezno$¢ (6). Do tego celu potrzebne jest
oszacowanie masy szybowca, ktore nalezy zrobi¢ w oparciu o analize trendow.
Maksymalng warto§¢ wspofczynnika sity nosnej mozna przyja¢ z przedziatu
(1.5-1.7). Predkos¢ minimalng okreslamy na podstawie trendéw, sprawdzajac
jednoczesnie jej zgodnos¢ z przepisami CS 22.49(b). Rozpietos¢ ustalamy na podstawie
klasy szybowca i analizy trendow. Wydhluzenie geometryczne wyznaczamy z definicji
(b%/S).

Okreslenie oporu minimalnego wyznaczamy z zalozonej predkosci optymalnej,
wykorzystujac zaleznos¢ (25) po przeksztalceniu otrzymamy:

2
1 2m
Cpo = [ : J (26)
A, \ SV

opt

Okreslenie wydluzenia na podstawie wymogu maksymalnej doskonatosci, ktora
korzystajac z zaleznosci na predkos¢ optymalng 1 opadanie optymalne mozna zapisac
jako:

V
Ky = 0 = [P 27)
Wopt 4CX0
stad:
_ AC, oK

A

e

(28)
T

gdzie: Kmax — maksymalna doskonato$¢ aerodynamiczna szybowca.

Poréwnanie warto$ci wydluzenia otrzymane z definicji i z wymogu na maksymalng
doskonalo$¢ nie powinny rdzni¢ si¢ znaczaco, jezeli przyjete zalozenia sg realistyczne.
Jesli roznice sa znaczace nalezy sprawdzi¢ zaloZenia i obliczenia (zwroci¢ szczegdlng
uwage na uzywane jednostki), w ostatecznosci problem skonsultowa¢ z prowadzacym.

Obliczenie pozostalych charakterystycznych predkosci nalezy wykonaé stosujac
wzory (25). Otrzymane wyniki nalezy skomentowac.
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3 Smiglowce

Oszacowanie podstawowych cech geometrycznych $miglowca jest duzo trudniejsze
niz w przypadku samolotu czy $miglowca. Jest to zwigzane z duzo silniejszym
sprzggnieciem jednostek napedowym z ukladem no$nym, czyli wirnikiem. Wiecej na
temat doboru r6znych parametrow geometrycznych i masowych mozna znalez¢é w pracy
[8]. Algorytm doboru podstawowych parametrow geometrycznych wirnika nosnego,
przedstawiony ponizej, zostal opracowany na podstawie [9].

Zalozenia:

e Predkos¢ maksymalna — Vipax

e maksymalny ci¢zar — Wro

e obciazenie dysku wirnika (@=Wro/2R%) — z danych statystycznych (analizy
trendow)

3.1 Podstawowe definicje

Jedng z podstawowych wielkosci charakteryzujacych wirnik nos$ny jest
wspotczynnik wypetnienia, bedacy stosunkiem rzeczywistej powierzchni nosnej wirnika 1
powierzchni kota wyznaczonego przez wirnik (dysku wirnika):

A, _NcR Nc

TTATR R (29)

gdzie:
N — liczba topat wirnika,
C — cigciwa topat wirnika,
R — promien wirnika,
A=7R? — powierzchnia dysku wirnika,
Ap — rzeczywista powierzchnia no$na wirnika

Podobnie jak w przypadku bezwymiarowego wspotczynnika sity nos$nej, definiuje sie
wspotczynnik ciggu wirnika, wyrazajacy si¢ wzorem:

Co=— 1 (30)
PA(CR)
gdzie:
T — ciagg wirnika.
Definiujemy ponadto bezwymiarowy wspolczynnik obcigzenia topat wirnika:
G_ T A_ T (31)

o PAQR)’ A, pA(OR)’
Wspolczynnik ten mozna opisac nastepujaca zaleznoscia od sredniego wspotczynnika
sity no$nej na topacie wirnika:

O

CT
=L 32
s (32)
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Poniewaz C_ przyjmuje przecietne wartosci (0.3-0.6), stad — przyjmuje wartosci z
o

przedzialu (0.05-0.1) — na potrzeby niniejszego projektu proponuje si¢ przyjecie
warto$ci 0.07.

3.2 Obliczenia:

Zaktadamy, ze cigzar $miglowca jest rOwnowazony przez cigg wirnika a koncowki topat
nie moga przekroczy¢ predkosci krytycznej (Vkr = 0.7 Ma). Z wyrazenia (31)
otrzymamy wtedy:

& — WTO — WTO 1 (33)
2 2
o PA(QR)"  pVz NCR
skad powierzchnia nosna wirnika:
NCR = WTC; o (34)
AVir Cr
Wykorzystujac dane obcigzenie dysku wirnika, mozemy obliczy¢ jego promien:
R= Vo (35)
V20

Mozemy teraz wyznaczy¢ wydluzenie fopaty:
2 2 2

RN R\ R )

¢ NcR NcR A
Otrzymany wzor uzaleznia wydtuzenie od liczby topat (N). Oczywiscie N musi spetniaé
nastepujagce warunki: N musi by¢ liczbg naturalng i N > 2. Doboru liczby fopat
dokonujemy poprzez porownanie wydtuzenia dla kilku wartosci N z wydtuzeniem fopat
istniejacych smiglowcow.

4 Projekt wstepny

Koncowy etapem niniejszego projektu jest rysunek w trzech rzutach projektowanego
samolotu, szybowca czy $§miglowca. Podczas rysowania (projektowania) nalezy kierowac
si¢ danymi statystycznymi oraz pomocami do ustalenia geometrii kadtubéw, usterzen i

podwozi.
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