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

Projekt 2 — Wybor optymalnego obcigzenia powierzchni nosnej W/S i
obciazenia ciaggu T/W.

Niniejszy projekt obejmuje wyznaczenie:

1) Optymalnego W/S i T/W dla projektowanego samolotu
2) Analizg wrazliwos$ci W/S 1 T/W na zaktadane parametry lotu

1 Wyznaczenie obcigzenia powierzchni i obcigzenia ciagu (mocy)

Wyznaczenia obciazenia powierzchni (W/S) 1 obciazenia ciagu (W/T) przysztego
samolotu najwygodniej jest dokona¢ przy pomocy wykresu przedstawiajacego zalezno$¢
odwrotnosci obcigzenia ciagu od obciazenia mocy dla zadanych wymagan technicznych

(rys.1).
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Rys. 1 Przyklad zalezno$ci odwrotnosci obciazenia ciagu od obcigzenia powierzchni.

Linie zaznaczone na tym wykresie reprezentuja rownania opisujace zaktadane wymagania
techniczne. Ograniczony przez nie obszar biaty oznacza kombinacje obciazenia powierzchni i
ciagu, ktore pozwola na spetnienie zalozonych wymagan.

Sporzadzanie w.w. wykresu nalezy rozpocza¢ od arbitralnego zalozenia szeregu obciazen
powierzchni nosnej (W/S). Nastgpnie nalezy obliczy¢ i wykresli¢c krzywe T/W=f(W/S)
wynikajace z kolejnych wymagan technicznych. Na koniec podja¢ decyzjg, ktore punkty z
obszaru mozliwych rozwiazan sa najbardziej korzystne dla projektowanego samolotu. W
polaczeniu cigzarem startowym wyznaczonym w projekcie 1 pozwoli to ustali¢ powierzchnig
no$na oraz ciag (moc) zespotu napedowego, a w konsekwencji rowniez jego typ i producenta.
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W wielu przypadkach okazuje sig, ze wymagania sa konfliktowe. Np. czgsto optymalne
obciazenie powierzchni do warunkow przelotowych bywa wigksze od obciazenia powierzchni
umozliwiajacego ladowanie na istniejacych lotniskach lub pozwalajacego na spelnienie
przepiséw dotyczacych predkosci minimalnej. W tych przypadkach projektant musi wybraé
ktére z wymagan sa wazniejsze. W przypadku konfliktu z przepisami wazniejsze sa
oczywiscie przepisy, gdyz niespetnienie ich uniemozliwia wykonywanie legalnych lotow.
Rezygnacja z jakiego§ wymagania w postaci doktadnej nie jest jednak catkowita rezygnacja z
tego wymagania. Nalezy bowiem rozwazy¢ w jaki sposéb mozna zblizy¢ si¢ do spelnienia
nierealnego wymagania uwzgledniajac obszar dostgpnych kombinacji T/W 1 W/S. Dla
przyktadu na rys.1 rozwiazaniem bytby punkt A, gdyby zalezalo nam na jak najmniejszum
ciagu zespotu napgdowego. Gdyby natomiast wymaganiem byto uzyskanie jak najwigkszego
zasiggu, to rozwigzaniem bylby punkt B.
W przypadku samolotow §miglowych bardziej uzyteczne jest obciazenie mocy, w

zwiazku z tym nalezy sporzadzi¢ wykres N/W w funkcji W/S wiedzac ze

I=—"+ (1)

Gdzie:
N — moc zespolu napgdowego
1N - sprawno$¢ $migta (dla $migiet o statej pregdkosci obrotowej mozna przyjmowac 0,8)

1.1 Start

Niezaleznie od typu samolotu zawsze istnieje ograniczenie dlugosci jego startu. Wstepnie
dhugo$¢ startu mozna oszacowaé na podstawie anglosaskiego empirycznego wzoru:

S0 = 20,9(TOP) + 87./(TOP)(T/ W) )

Gdzie:

W 1 (W 1

TOP = (_] (_] 1 G)

S TO CZmax T TO Y
W - cigzar
S — powierzchnia no$na
T- ciag
Czmax — maksymalny wspolczynnik sity no$nej samolotu
C - stosunek gestosci powierza na wysokosci lotniska do gestosci powietrza na

poziomie morza (W niniejszym projekcie mozna przyjac 1)
Sto — dtugos¢ startu na 15m

Po wprowadzeniu jednostek SI oraz po przeksztalceniach otrzymujemy warunek
wynikajacy z wymaganej dlugosci startu:

% Z Z max o [%:| (4)
Sto ~ 3,834 . \/(‘;V 1 L
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Dhugo$¢ startu nalezy przyja¢ zaleznie od typu samolotu i1 dlugosci paséw startowych z
ktoérych ma startowac.
Maksymalny wspotczynnik sity nos$nej skrzydta bez mechanizacji mozna oszacowac na
podstawie rys. 2
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Rys. 2 Zalezno$¢ (a) maksymalnego wspélczynnika sily nosnej od grubosci profilu oraz (b) grubosci
profilu od projektowej liczby Macha. (Corke)
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Rys. 3 Maksymalne wspoélczynniki sily nosnej dla profilu wyposazonych w rézne rodzaje mechanizacji.
(Abbot i Denhoff)
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Wptyw mechanizacji ptata mozna oszacowac na podstawie rys. 3. Pamigta¢ przy tym nalezy,
ze do startu zazwyczaj stosuje si¢ mniejsze wychylenia mechanizacji niz do ladowania. Ma to
na celu obnizenie oporu aerodynamicznego samolotu podczas rozbiegu. W przyblizeniu
mozna zalozy¢, ze konfiguracje po lewej stronie rysunku dotycza startu, a po prawej
ladowania.

Ponadto przyrost wspdtczynnika sity nosnej dotyczy tylko tej czesci ptata na ktorej
mechanizacja jest zamontowana. Przyrost Czmax dla profilu nalezy wigc zmniejszy¢
proporcjonalnie do stosunku tej czgsci powierzchni ptata na ktorej mechanizacja wystepuje do
catej powierzchni ptata.

Wyznaczenia Czmax dla ptata z mechanizacja na podstawie wzoru:

2b
— k
CZmax - 099 ’ (CZmaxPROFIL + b ) ACZmaxMECH) ()
AC'ZmaxMECH = C’ZmaxMECH - CZmaxPROFIL (6)
gdzie:
s mapropy. — Maksymalny wspotezynnik sity nosnej dla profilu (na podstawie rys. ...)
AC S maemecy ~ PIZYrost wspotczynnika sity nosnej w wyniku zastosowania mechanizacji

bk — rozpigtos¢ pojedynczej klapy (Rys.2)
b — rozpigtos¢ ptata (Rys. 4)

bk b

Rys. 4 Geometria mechanizacji plata

1.2 Ladowanie

Podobnie jak w przypadku startu dla kazdego typu samolotu zawsze istnieje ograniczenie
dhlugosci ladowania. Wstepnie dhugos¢ ladowania mozna oszacowaé na podstawie
anglosaskiego empirycznego wzoru:

s, =118(LP)+400 (7)
LP- (W] ! ®)
S c$CLmax

Jak wida¢ nie wystgpuje w nim obciazenie ciagu. Wynika to z faktu, ze ladowanie zazwyczaj
odbywa si¢ na ,,biegu jatowym”, wigc maksymalna moc silnika nie ma zadnego wplywu na
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jego dtugos¢. Oznacza to, ze na rysunku 1 ograniczenie wynikajace z dlugosci ladowania
pojawi si¢ w postaci prostej pionowej. Tzn. dla kazdej wartosci T/W, W/S bedzie miato stata
warto$¢. Po przeksztatceniach i w ukladzie SI warunek na droge ladowania bedzie miat
postac:

©)

ax
2

W _oC, (s, -122) [ N ]
S 0.75 m

Wartosci sp, Czmax 1 6 mozna przyjaé tak jak poprzednio.

UWAGA: Obliczone w ten sposob obciazenie powierzchni dotyczy ladowania i nie moze by¢
wprost porownane z obciazeniem powierzchni podczas startu, gdyz w czasie pomigdzy
startem a ladowaniem ciezar samolotu zmniejszyl si¢ o ciezar zuzytego paliwa. Zeby wiec
obliczy¢ (W/S)s podczas startu pozwalajace na osiagnigcie (W/S)L ze wzoru (9) podczas
ladowania nalezy zastosowac¢ nastgpujaca procedurg:

1) Ze wzoru (9) obliczy¢ (W/S)L

2) Znajac cigzar samolotu w trakcie ladowania (z projektu 1) obliczy¢ powierzchnig
nosna ze wzoru:

WL

(5)

3) Obliczy¢ startowe (W/S)s dzielac cigzar startowy (z projektu 1) przez obliczong ze
wzoru (10) powierzchnig
Wyznaczone w ten sposob obciazenie powierzchni mozna juz umiesci¢ na wykresie (rys.1).
Wymaganie dotyczace dlugosci startu bedzie spetnione jesli samolot bedzie miat obciazenie
powierzchni mniejsze niz obliczone.

S =

(10)

1.3 Wznoszenie

Bezposrednio po fazie startu nastepuje zazwyczaj wznoszenie. Czgsto jest ono bardzo
waznym ograniczeniem ze wzgledu na organizacj¢ ruchu lotniczego, czy tez bezpieczenstwo.
W zwiazku z tym przepisy specyfikuja minimalne warto$ci wznoszenia dla pewnych
konfiguracji samolotow. Wznoszenie moze tez by¢ wymaganiem wynikajacym z
przeznaczenia danego samolotu. Mozna je opisa¢ nastepujacym rownaniem:

2
qCD0+(E] L —(l—G)E=0 (11)

S )] qmAe \\W S
Gdzie :
G =siny
dH/dt — wznoszenie samolotu 14
A — wydluzenie ptata (z projektu 1) dH/dt
e ~ 0,8 — wspotczynnik Oswalda v
q = pV?/2 — ci$nienie dynamiczne \

Mozna przyja¢, ze najwigksze
wznoszenie osiaga si¢ dla predkosci okoto Viint0,25(Vmax-Vmin), Vmax mozna zaczerpnac z
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analizy trendéw, a Vmin i1 dH/dt z analizy trendéw o ile przepisy nie stanowia inaczej (np.
JAR 22.49b, JAR 22.65, JAR 23.49c, JAR 23.65, JAR 25.121, JAR VLA 49b,

JAR VLA 65)

UWAGA: Niektore przepisy wymagaja sprawdzenia wznoszenia innego niz maksymalne.

Rozwiazanie ze wzgledu na W/S powyzszego rdéwnania ma postac:

2
T 6lsf L _4C0
w W w TAe

AR 12
S : (12)
qrAe
Jak wida¢ rdwnanie to ma sens fizyczny tylko wtedy gdy spelniony jest warunek:
T C
—>G+2,[—L (13)
W TAe

Warunek ten mozna zaznaczy¢ na wykresie (rys.l1) w postaci prostej poziomej. Nie
gwarantuje on jednak jeszcze uzyskania zakladanego wznoszenia dla kazdego obciazenia
powierzchni no$nej. Z réwnania (11) mozna bowiem wyprowadzi¢ réwniez nastgpujacy

warunek:
12 qCy S + w1t +G (14)
w W S ) qrmAe

W celu uzyskania wznoszenia co najmniej réwnego zakladanemu trzeba zastosowac¢ zespot
napgdowy o ciagu wigkszym lub rownym niz opisane nieréwnos$ciami (13) i (14).

1.4 Predkos¢ Minimalna

Bardzo waznym wymaganiem bywa pr¢dko$¢ minimalna samolotu, zwtaszcza jesli ma
on mie¢ stosunkowo niewielkie wznoszenie. Warunek dotyczacy predkosci minimalnej
mozna wyprowadzi¢ bezposrednio ze wzoru na sitg¢ no$na. Bedzie on miatl postac:

T <aC, (15)

Podobnie jak poprzednio q oznacza cisnienie dynamiczne, przy czym predkos¢ do jego
obliczenia nalezy zaczerpna¢ z analizy trendéw, o ile przepisy nie stanowia inaczej (np. JAR
22.49b, JAR 23.49c, JAR VLA 49b). Z kolei, ze wzgleddw bezpieczenstwa Cz powinno
spelnia¢ warunek 1,1 Cz = Czmax

1.5 Warunki przelotowe i inne wymagania

Oprocz warunkéw wynikajacych z dostgpnych lotnisk, przepisow 1 bezpieczenstwa samolot
definiuja réwniez warunki wynikajace z przeznaczenia. Moga one dotyczy¢ np. warunkow
przelotowych, predkosci maksymalnej, maksymalnej predkosci katowej w zakrecie zwyktym
lub prawidtowym itp. Na wykresie (rys.1) nalezy wigc umiesci¢ rowniez krzywe wynikajace z
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tych wymagan. Niektore z wzoréw przydatnych do wykreslenia tych krzywych mozna
znalez¢ w pliku ...

Dla przyktadu bardzo czgstym wymaganiem jest tu uzyskanie jak najwigkszego zasiggu. Dla
samolotow $migtowych maksymalny zasigg uzyskuje si¢ gdy:

W
Yo frAec, (16)

Dla samolotow odrzutowych gdy:

=q (17)

W CpomAe
S
W obu tych wypadkach, do obliczenia ci$nienia dynamicznego mozna przyjmowac predkosé
wynikajaca z analizy trendow, gdyz predkos¢ przelotowa jest rdwnie czgsto stawiana jako
wymaganie.

UWAGA: W obu przypadkach uzyskane obciazenie powierzchni nie jest porownywalne z
obciazeniem powierzchni w warunkach startowych. W zwiazku z tym nalezy zastosowac taka
samga procedur¢ jak w przypadku ladowania, z ta réznica, ze (W/S)pr,e Obliczone ze wzorow
(15) lub (16) odnosi¢ sig bedzie do cigzaru w potowie przelotu, a wigc Wppe1= Ws — 0,5Wpy

2 Analiza wrazliwosci

W analizie wrazliwo$ci nalezy zbada¢ wplyw parametrow opisujacych poszczegolne fazy
lotu np.: maksymalny wspotczynnik sity no$nej Crmax W fazie startu, na wartosci T/W 1 W/S
wybranego punktu. Analiz¢ nalezy przeprowadzi¢ na podstawie nastgpujacego przyktadu.

Przyklad:
Na podstawie analizy wykresu T/W=f(W/S), wybrano punkt A definiujacy warto$ci
T/W 1 W/S (Rys.5).

A Zakret

T

(TITW)

Ladowanie

y

Start

Wznoszenie

%\\\\

(W/S)
Rys. 5 Przykladowe rozwiazanie wykresy T/W=f(W/S)
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Punkt A zalezy od nastgpujacych faz lotu: startu i wznoszenia. Dokonano analizy
wrazliwosci rozwigzania na zmiany parametrow tych faz. Byly to maksymalny wspotczynnik
sity no$nej Cpmax dla fazy startu oraz maksymalna predko$ci wznoszenia W dla fazy
wznoszenia. W wyniku obliczen otrzymano wykres (Rys.6).
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Rys. 6 Przykladowy wykres wplywu parametréw faz lotu na wartosci T/W i W/S
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