DYNAMIKA LOTU 4

Statecznosc
statyczna i

trym: dlaczego
samolot ma ogon

Strzata leci grotem do przodu, lotka do badmintona korkiem, a
papierowy samolot z plasteling na nosie leci, a bez niej
koziotkuje. Wszystkie trzy rozstrzyga jedno pytanie: czy po
zaburzeniu powstaje moment, ktory przywraca dawny kat
natarcia. Ta lekcja buduje odpowiedZ dla samolotu: moment
pochylajacy, Srodek aerodynamiczny, rola usterzenia
poziomego, punkt neutralny i zapas statecznosci, a potem trym,
czyli ustawienie steru, przy ktérym samolot leci sam. Konczy sie
stabilno$cig kierunkowa i poprzeczna, wiatrowskazem i
wzniosem skrzydel. Wszystko to statyka: o tym, jak samolot
wraca do rOwnowagi w czasie, mowig lekcje 51 6.
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4 . Statecznos¢ statyczna i trym: dlaczego samolot ma ogon 1/20



W TEJ LEKCJI

10

Prolog: plastelina na nosie

Moment pochylajacy i sSrodek aerodynamiczny
Usterzenie, punkt neutralny i zapas statecznosci
Trym i granice potozenia srodka ciezkosci
Statecznos¢ kierunkowa i poprzeczna

Statyka to jeszcze nie dynamika

Metoda i przyktady rozwigzane

Btedne intuicje

Zadania do przemyslenia

Sprawdz sie

Karta wzordéw i co dalej

4 . Statecznos¢ statyczna i trym: dlaczego samolot ma ogon

2120



o Prolog: plastelina na nosie

Zrbb papierowy samolot i pusé go ptasko. Czesto albo nurkuje, albo zadziera nos, traci predkos¢ i
opada ,liSciem”. Przyklej na nosie kulke plasteliny wielko$ci ziarnka grochu: lot sie wygtadza.
Przesun plasteline na tyl: samolot staje deba i koziotkuje. Lekko podgiete do géry tylne krawedzie
skrzydel zmieniaja wysoko$¢, na jakiej leci, i predkos$é, z jaka opada.

Otto Lilienthal, ktéry przed bracmi Wright wykonal ponad dwa tysiace lotéw szybowcowych,
sterowal przesuwaniem ciala, czyli wiasnie potozeniem $rodka ciezkosci. Zginatl w 1896 roku, gdy
jego szybowiec w podmuchu zadarl nos i przepad?. Bracia Wright w 1903 roku zbudowali samolot
celowo niestateczny w pochyleniu, ze sterem wysoko$ci z przodu: tatwo nim manewrowali, ale
pilot musial go bez przerwy pilnowac. Wiekszos¢ konstruktoréw poszla inna droga: samolot,
ktéry sam wraca do rownowagi, z usterzeniem z tytu. Ta lekcja wyjasnia, dlaczego to usterzenie
jest potrzebne i gdzie wolno potozy¢ srodek ciezkosci.

Pytanie na start. Samo skrzydlo z typowym, wypuktym profilem ma moment pochylajqgcy, ktory opuszcza
nos. Gdyby srodek ciezkosci lezat przed nim, samolot bytby stateczny. Dlaczego wiec samo skrzydio (bez
ogona i bez sztuczek z profilem) nie moze latac? Odpowiedz w czesci 1.

1 Moment pochylajacy i srodek aerodynamiczny

Sity aerodynamiczne zapisujemy jak w lekcji Dzial 10: Ptyny: ci$nienie, przeplyw, lepkos¢ i sity
aerodynamiczne: ci$nienie dynamiczne g = % pV? razy powierzchnia razy wspétczynnik. Moment
pochylajacy potrzebuje jeszcze dlugosci, i jest nia $rednia cieciwa aerodynamiczna ¢:

M=qgScCp.

Sita no$na rozklada sie wzdluz cieciwy, wiec moment zalezy od punktu, wzgledem ktérego go
liczymy. Dla profilu istnieje punkt szczegdlny, Srodek aerodynamiczny: wzgledem niego moment
nie zmienia sie z katem natarcia. Teoria cienkiego profilu daje go w ¢wierci cieciwy od krawedzi
natarcia, a pomiary w tunelu w poblizu tego miejsca. Wzgledem $rodka aerodynamicznego profil
ma staly moment Cy, .., ujemny (opuszczajacy nos) dla profilu wygietego w goére i zerowy dla
symetrycznego. Cala zmiana sity nosnej z katem natarcia ,,dziata” w srodku aerodynamicznym.

Moment wzgledem $rodka ciezkosci, ktory lezy w odlegtosci (h — h,. )¢ za Srodkiem
aerodynamicznym (poltozenia mierzymy w ultamkach cieciwy od krawedzi natarcia):

e I
3 STATECZNOSC STATYCZNA PODLUZNA I ZROWNOWAZENIE
oC,,

— <0, trym przy a > 0: Cpo > 0.
Oa

Cn = Cno + Chia @, statecznosé: Cpo =

Samo skrzydto: Cy, = Crac + (b — hqe) CrL, Wiec Cra = aw(h — hqe) 1 Cmo = Cinge-
N J
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Warunek C),, < 0 to dokladnie to, co robi plastelina: gdy podmuch zwieksza kat natarcia,
przyrost sily nosnej dziala za Srodkiem ciezkos$ci i opuszcza nos. Drugi warunek méwi, ze
moment musi zerowac sie przy dodatnim kacie natarcia, inaczej samolot ustalitby sie przy
ujemnej sile nosnej. Teraz wida¢ odpowiedz na pytanie z prologu: samo skrzydto ze Srodkiem
ciezko$ci przed $rodkiem aerodynamicznym ma Cp, < 0, ale Cryg = Cpy o < 0. Jest stateczne
wokot kata, przy ktéorym nie niesie samolotu. Dlatego potrzebny jest drugi element, ktéry doda
moment podnoszacy nos. Latajace skrzydta radza sobie profilem z odgieta do gory krawedzia
sptywu (C,,, .. > 0) albo skosem i skreceniem skrzydla, ktore robig z koncéwek ,,ogon”.

4 N
/A PULAPKA: SRODEK PARCIA TO NIE SRODEK AERODYNAMICZNY
Srodek parcia to punkt, w ktérym dziata wypadkowa sita no$na. Dla profilu
wygietego wedruje on do tyltu, gdy kat natarcia maleje, i ucieka do nieskoficzonosci
przy zerowej sile no$nej. Do statecznoéci sie nie nadaje. Srodek aerodynamiczny
stoi w miejscu, a jego cena to staly moment C}, 4. Starsze podreczniki pilotazu
mieszajq oba pojecia.

/Z ZADANIA - CZESC 1 3 zadania - ok. 20 min

1 Srodek ciezko$ci lezy w 20% cieciwy, $rodek aerodynamiczny w 25%. Podmuch
= zwieksza sitle no$na skrzydta o AL. W ktéra strone obréci sie samolot?

2  Wzgledem krawedzi natarcia profil cienki ma Cy, g = Cpyoc — C1/4. Pokaz, ze
«  wzgledem punktu w ¢wierci cieciwy moment nie zalezy od Cr. Ile wynosi Cy, g Przy
Cr =0,361Cpec = —0,05?

3 Samo skrzydto: a,, = 4,94/rad, C,, ,. = —0,05, Srodek cigzkosci w 20% cieciwy. Policz
= Cpq 1 wspélczynnik sity no$nej, przy ktérym skrzydto jest w rOwnowadze. Czy moze
latac?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

2 Usterzenie, punkt neutralny i zapas statecznosci

Usterzenie poziome to mate skrzydto w odlegtosci Iy za Srodkiem aerodynamicznym skrzydta, o
powierzchni Sy i nachyleniu krzywej no$nosci ay. Jego kat natarcia nie jest katem natarcia
samolotu z dwoch powodoéw. Po pierwsze, skrzydio odchyla strumien w dét (lekcja Dziat 10:
Plyny: ci$nienie, przeplyw, lepkos¢ i sity aerodynamiczne, opér indukowany): kat odchylenia e
ros$nie z katem natarcia, de/da ~ 2a,,/(TAR). Po drugie, statecznik jest zamontowany pod innym
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katem niz skrzydlo (Pallett nazywa te réznice podtuznym katem wzniosu). Ster wysokosci
zmienia kat natarcia usterzenia o 74, gdzie 7 ~ 0,5-0,6 dla steru zajmujacego ok. 30-40%
glebokosci statecznika (w modelu przyjmujemy ostroznie 7 = 0,45).

' N
58 SAMOLOT Z USTERZENIEM POZIOMYM
. S
Cp = Crae + (h = hye) C, =V Cp g, Cru=oan [a (1 - g—i) + i + 7'5] ) Vg = —g
Punkt neutralny (potozenie srodka ciezkosci, przy ktérym Cy,, = 0): hy, = hge +
d
nVHa—H (1 - d_€> , gdzie a = dC/da catego samolotu.
a o
Zapas statecznosci: K, = h, — h, Cpna = —a K,,.
- /

n =~ 0,9 uwzglednia, Ze usterzenie lezy w spowolnionym $ladzie skrzydta i kadtuba, a Vi (objetos$é
usterzenia) mierzy jego ,,dzwignie”. Ostatni wzdr jest najwazniejszy w tej lekcji: nachylenie
krzywej momentu jest proporcjonalne do odlegtosci $rodka ciezkosci od punktu neutralnego.
Punkt neutralny to $rodek aerodynamiczny catego samolotu: punkt, w ktérym dziala przyrost sity
no$nej calo$ci przy zmianie kata natarcia. Srodek ciezko$ci przed nim daje stateczno$é, za nim

niestatecznos$¢.

Przyktlad liczbowy dla samolotu z lekcji Dziat 10: Pltyny: ci$nienie, przeplyw, lepkos¢ i sity
aerodynamiczne: 1100 kg, S = 16,2 m?, rozpieto$¢ 10,9 m, wiec¢ = 1,49 mi AR = 7,3. Geometrie
usterzenia przyjmujemy typowa dla tej klasy: Sy = 3,4 m?, l; = 4,6 m, wydtuzenie 4. Daje to

Vg = 0,65, de/da = 0,43, a = 5,39/rad i punkt neutralny h,, = 0,51 (przyktad 6.1). Newman w
przykladzie 7.1, dla samolotu tej samej klasy o troche innych wymiarach, dostaje punkt neutralny
0,26¢ za Srodkiem aerodynamicznym, czyli tez ok. 0,51¢. Pallett na rys. 1.12 pokazuje typowe
polozenie srodka ciezkosci w 30% cieciwy. Przy h = 0,30 zapas wynosi 0,21, a Cp,, = —1,13/rad. To
wiecej niz typowe w praktyce kilka do kilkunastu procent, bo nasz model pomija kadtub: jego
destabilizujacy wktad przesuwa punkt neutralny do przodu, zwykle o kilka do kilkunastu procent
cieciwy.
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SYMULACJA 1  Na gorze wspotczynnik momentu wzgledem $rodka ciezko$ci w funkcji

kata natarcia: skrzydlo (przerywana), usterzenie (zielona) i suma (niebieska), z punktem

trymu. Na dole odpowiedZ samolotu przy 55 m/s na podmuch, ktéry zwiekszyt kat

natarcia o 3° (pelny model podtuzny z lekcji 5). Przesuwaj srodek ciezkosci do tytu, az za

punkt neutralny. Zmniejszaj usterzenie.

C,,, wzgledem $rodka ciezkosci

0,4

-2 (0] 2 4 6 8 10 12 14
o]
a(t) po podmuchu +3° przy 55 m/s [°]
2
0 A
-2
5 10 15 20 25
tlsl
= = skrzydto = usterzenie poziome = caty samolot =— kat natarcia a(t) po podmuchu

punkt neutralny h, 0,510 zapas statecznoscih, - h 0,210 Coo[1/rad] -1,130
Cio (przy 6=0) 0,0341 trym:a 1,73° predkosc lotu poziomego przy tym trymie 89,7 m/s

najwieksza czesc¢ rzeczywista pierwiastkow -0,017 1/s

Nachylenie ujemne (statecznos¢ statyczna) i trym przy dodatnim kacie natarcia: samolot wraca do
trymu po podmuchu. Skrzydto samo destabilizuje, usterzenie stabilizuje. Przesun srodek ciezkosci
do tytu i obserwuj, jak spada nachylenie.

Stan na rysunku: h = 0,30, S_.H=3,4m?2, 6§ =0,0°, punkt neutralny 0,510, zapas 0,210,

C_ma = -1,130/rad.
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/. ZADANIA - CZESC 2 4 zadania - ok. 35 min

1 Policz objeto$¢ usterzenia Vi dla Sy = 3,4m?, Iy = 4,6 m, S = 16,2m? ¢ = 1,49 m.

2 Skrzydlo o a,, = 4,94/rad i wydtuzeniu 7,3. Ile wynosi de /da? Co to oznacza dla
= usterzenia, gdy samolot zwieksza kat natarcia o 1°?

3 Policz a catego samolotu i punkt neutralny: ay = 4,19/rad, n = 0,9, h,. = 0,25. (a = a,, +
o= n%aH(l —de/da).)

4  Wyprowadz Cpo = —a(h, — h) z wzoru w ramce, przyjmujac, ze ramie usterzenia
= mierzymy od $rodka aerodynamicznego skrzydta (wtedy Vx nie zalezy od h).

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

3 Trymi granice potozenia srodka ciezkosci

Lot ustalony wymaga dwodch rzeczy naraz: sita nosna réwna ciezarowi, C;, = mg/(gS), i zerowy
moment, C,,, = 0. Przy danej predkosci to dwa réwnania liniowe na dwie niewiadome: kat
natarcia i wychylenie steru wysokos$ci. Rozwigzanie to trym. Pilot ustawia ster wysokosci w
potozeniu trymu, a site, ktdra musiatby przy tym trzymad na drazku, zdejmuje klapka
wywazajaca (trymerem).

e ™
58 TRYM (LOT POZIOMY Z PREDKOSCIA V )

aa+Crsd =C;™ — Cro ovm _ ™9
Cmaa+0m65 = —Umo L B %pVZS
. ’ . d5 a Kn . ;.
Zmiana trymu z predkoscia: 0.~ det’ proporcjonalna do zapasu statecznosci
L €

(wyznacznik uktadu, det = aC,5 — CrsCna, jest dla typowego samolotu ujemny,
zadanie 3.2).

- J

Wynika z tego cos, co pilot czuje w rekach. Przy duzym zapasie zmiana predkosci wymaga duzej
zmiany wychylenia steru: samolot ,,broni” swojej predkosci wytrymowanej. Przy srodku
ciezkosci w punkcie neutralnym krzywa §(V) jest ptaska, a za nim odwraca nachylenie: zeby
lecie¢ szybciej, trzeba ciagna¢. Pomiar §(V') w locie prébnym przy kilku potozeniach srodka
ciezkosci to standardowy sposéb wyznaczenia punktu neutralnego.
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Srodek ciezko$ci ma wiec dwie granice. Tylna to punkt neutralny minus wymagany zapas
(zwykle kilka procent cieciwy). Przednia wynika z sity steru: im bardziej z przodu srodek
ciezkosci, tym mocniej trzeba podnosi¢ nos przy matej predkosci, a ster ma ograniczone
wychylenie. W naszym modelu przy wychyleniu w gore 0 25° i C max = 1,5 przednia granica
wypada w h = 0,20 (przyktad 6.3). Dlatego rozmieszczenie pasazeréw i bagazu w matym
samolocie sie liczy, a kazdy samolot ma w instrukcji obwiednie potozenia srodka ciezkosci.

4 . Statecznos¢ statyczna i trym: dlaczego samolot ma ogon 8/20



SYMULACJA 2 Wychylenie steru potrzebne do trymu w funkcji predkosci, dla
wybranego potozenia §rodka ciezkos$ci (niebieska) i kilku innych (szare). Pozioma
czerwona linia: najwieksze wychylenie steru w gére; pionowa: predkosé przeciaggniecia.

Znajdz polozenie, przy ktéorym przy przeciagnieciu brakuje steru, i takie, przy ktéorym
krzywa staje sie ptaska.

19 O trymu [°] (ujemne: ster w gére)

30 IIE przeciagniecie (C_L = 1,5)
30 40 50 60 70
V [m/s]
—_ 6trym(v) dla wybranegoh = = inne potozeniah = = granica wychylenia steru

zapas statecznosci 0,210 6 przy 55 m/s -2,67° -dé/dV przy 55 m/s 0,156 °/(m/s)
6 przy przeciagnieciu (26,9 m/s) -16,2° przednia granica srodka ciezkosci h = 0,197

punkt neutralny (tylna granica bez zapasu) h = 0,510

Im wiekszy zapas statecznosci, tym bardziej trzeba wychyli¢ ster przy zmianie predkosci (krzywa
stromsza). Przy punkcie neutralnym krzywa jest ptaska: samolot nie ,,broni” swojej predkosci.

Stan na rysunku: h = 0,30, zapas 0,210, najwieksze wychylenie steru w gére 25°, C_Lmax

= 1,5 (predkos$¢ przeciagniecia 26,9 m/s); przednia granica h = 0,197, tylna (punkt
neutralny) h = 0,510.
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4 N
/\ PULAPKA: ZNAK WYCHYLENIA STERU
W tej lekcji § > 0 to krawedz sptywu steru w dét: zwieksza site no$na usterzenia i
opuszcza nos, wiec Cp,s < 0. Tak jest u Etkina i w wiekszosci podrecznikow. Tewari
przyjmuje odwrotny znak (dodatnie wychylenie podnosi nos), dlatego jego
pochodna M; jest dodatnia. Przed przepisaniem modelu z ksiazki sprawdz, w ktéra
strone obraca samolot dodatnie wychylenie.

/. ZADANIA - CZESC 3 3 zadania - ok. 30 min

1 Jaki wspotczynnik sity no$nej jest potrzebny do lotu poziomego przy 55 m/s, a jaki przy
= 40m/s (1100 kg, 16,2 m?, poziom morza)?

2 Rozwiaz uktad trymu ze wzgledu na ¢ i pokaz, ze d6/dC}”™ = —Chp/ det = aK,,/ det,
e gdziedet = aC,,5; — Crs5C,,,- Policz znak det dla C,,; = —1,10, Crs = 0,36, C,,, = —1,13,
a =539,

3 Jesli ster wychyla sie w gore najwyzej o 20°, a nie o 25°, jak przesunie sie przednia
== granica $rodka ciezkosci w naszym modelu? Skorzystaj z symulacji 2.

moopodstawowe meo Srednie maa feynmanowskie

4 Statecznos$¢ kierunkowa i poprzeczna

Te same pytania zadajemy dla zaburzen ,na boki”. Zaburzeniem jest tu kat $lizgu 3: kat miedzy
osia samolotu a kierunkiem naptywu w plaszczyznie poziomej. Przy 8 > 0 powietrze naptywa z
prawej strony.

¢ Statecznos$¢ kierunkowa (wiatrowskazowa, Pallett: weathercock): statecznik pionowy za
srodkiem ciezkosci przy $lizgu dostaje boczna site, ktéra obraca nos w strone naptywu.
Warunek: C,5 = 0C,, /08 > 0. Wktad statecznika ~ 7y Vy,ay z objetoscia statecznika Vy, =
Syly /(Sb); kadtub przed srodkiem ciezkosci dziata destabilizujaco. Strzata i wiatrowskaz
dzialajq tak samo.

* Statecznos$¢ poprzeczna: przy $lizgu w prawo samolot powinien przechylac¢ sie w lewo,
czyli unosi¢ skrzydlo od strony naptywu. Warunek: Cjz < 0. Daje to wznios skrzydet
(skrzydlo od strony napltywu ma wiekszy kat natarcia), gérnoptat (kadtub pod skrzydiem
kieruje optyw tak, Ze dziala jak dodatkowy wznios) i skos skrzydet do tytu.

Po co statecznos¢ poprzeczna, skoro przechylenie samo nie zmienia kata natarcia? Bo
przechylony samolot zeslizguje sie w strone opuszczonego skrzydta: sita no$na ma sktadowa

4 . Statecznos¢ statyczna i trym: dlaczego samolot ma ogon 10/20




pozioma. Slizg z Cj3 < 0 podnosi opuszczone skrzydto. Przechylenie jest wiec stabilizowane
dopiero przez $lizg, a to wigze oba ruchy ze soba. Zbyt duza statecznos$¢ poprzeczna przy malej
kierunkowej daje kotysanie holendrowane, zbyt mata daje powolne zacie$nianie zakretu (spirale).
Ten kompromis to temat lekcji 7 Ruch boczny: przechylenie, spirala i holendrowanie.

/. ZADANIA - CZESC 4 3 zadania - ok. 20 min

1 Dlaczego lotka do badmintona leci korkiem do przodu niezaleznie od tego, jak ja
= uderzymy?

2  Samolot ze wzniosem skrzydet I $lizga sie w prawo (8 > 0). Pokaz jakoSciowo, ze prawe
= gskrzydlo ma wiekszy kat natarcia niz lewe i jaki znak ma powstalty moment
przechylajacy.

3 Gornoptaty (jak Cessna 172) majq zwykle maty wznios, a dolnoptaty wiekszy. Dlaczego?

moopodstawowe  meo Srednie smas feynmanowskie

5 Statyka to jeszcze nie dynamika

Stateczno$¢ statyczna méwi tylko, w ktorg strone dziala moment tuz po zaburzeniu. Nie méwi,
czy ruch powrotny wygasnie, czy przerodzi sie w narastajgce wahania. Wahadlo z ,,ujemnym
tarciem” ma moment przywracajacy, a mimo to jego drgania rosnga. Pelna odpowiedz daja
wartosci wlasne modelu dynamiki, ktéry zbudujemy w lekcji 5 Lot w plaszczyznie symetrii:
model podtuzny i pochodne statecznosci. Na razie podglad: dla naszego samolotu przy 55 m/s
najwieksza czes$¢ rzeczywista wartosci wlasnych zalezy od potozenia srodka ciezkosci tak:

h zapas najwieksza czesé charakter
K, rzeczywista [1/s]

0,30 0,21 -0,017 stateczny, stabo ttumione wolne wahania
(fugoida)

0,50 0,01 -0,026 Stateczny

0,52 -0,01 +0,058 dywergencja, podwojenie w ok. 12's

0,55 -0,04 +0,157 podwojenie w 4,4 s

0,60 -0,09 +0,343 podwojenie w 2 s

Granica stateczno$ci dynamicznej pokrywa sie tu z punktem neutralnym. Tuz za nim
niestatecznos$¢ jest powolna: pilot moze nad nig zapanowaé, jak bracia Wright. Kilka procent
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cieciwy dalej czas podwojenia spada do sekund, ponizej mozliwosci cztowieka. Samoloty bojowe
od lat 70. lataja z ujemnym zapasem, bo komputer koryguje wychylenia steru dziesiatki razy na
sekunde (lekcja 8 Augmentacja statecznosci: ttumik odchylenia i pochylenia).

/. ZADANIA - CZESC 5 2 zadania - ok. 15 min

1  Wahadlo z momentem przywracajacym i ,ujemnym tltumieniem”: 6—0,10 + 46 = 0. Czy
e=  jeststateczne statycznie? A dynamicznie?

2  Czas podwojenia zaburzenia to In 2/)\. Pilot reaguje z op6znieniem ok. 0,3-0,5 s i
== potrzebuje kilku takich reakcji, zeby opanowac ruch. Przy jakim potozeniu srodka
ciezkosci z tabeli samolot jest jeszcze sterowalny recznie?

moo podstawowe mmo Srednie maa feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA: STATECZNOSC STATYCZNA PODLUZNA

1.Dane: S, ¢, AR, ay, Cp, qc; usterzenie Sy, lg, am, n, 7; masa, predkos¢.
2. Odchylenie strumienia: de/da ~ 2a,,/(TAR).

3. Punkt neutralny z ramki, zapas K, = h, — h, Cppo = —aK,.

4. Trym: uktad dwéch réwnan na a i §; sprawdz § w catym zakresie predkosci i przy

przeciagnieciu.

5. Sprawdzenie: Cy,p > 0, trym przy dodatnim «; nachylenie §(V') ma znak zgodny z K.

Przyktad 6.1

Punkt neutralny lekkiego samolotu

Samolot z czesci 2 (dane w zadaniach 2.1-2.3). Policz punkt neutralny i zapas przy srodku

ciezkosci w 30% cieciwy.
1 Vg =0,65de/da = 0,43, ag = 27 -4/6 = 4,19/rad, a = 5,39/rad.
2 h,=0,25+0,9-0,65-(4,19/5,39) - 0,57 = 0,51.

3 K,=051-0,30=0,21, Cpna = —5,39-0,21 = —1,13/rad.

[ Wynik: punkt neutralny w 51% cieciwy, zapas 21% cieciwy, czyli 0,31 m. ]

Sprawdzenie: Newman (przyktad 7.1) dla podobnego samolotu: 0,26¢ za srodkiem
aerodynamicznym, u nas tez 0,26¢ v.

4 . Statecznos¢ statyczna i trym: dlaczego samolot ma ogon 13/20



Przyktad 6.2

Trym przy 55 m/s

Ten sam samolot, h = 0,30, Cy, oc = —0,05, kqt zaklinowania usterzenia (netto, z odchyleniem

strumienia przy a = 0) iy = —2°, 7 = 0,45. Znajdz a i § trymu przy 55 m/s.

1 COpo=nSEayily =0,9-0,21-4,19- (—0,035) = —0,028; Cpng = Cppge + (b — hye)Crg —

nVraniy = —0,05 — 0,001 + 0,085 = 0,034: dodatni dzieki ujemnemu katowi
usterzenia v'.

2 Cr;=0,9-0,21-4,19-0,45 = 0,36, Cps = (h — hac)Crs — nVgagT = 0,018 — 1,10
—1,08 (w tablicach czesto pomija sie pierwszy czlon: —1,10).

3 Uktad: 5,39a + 0,365 = 0,36 + 0,028, —1,13a — 1,086 = —0,034. Rozwiazanie: «
0,075 rad, 6 = —0,047 rad.

[ Wynik: a = 4,3°, § = —2,7° (ster lekko w gore).

Sprawdzenie: kat natarcia zgadza sie z przykladem 10.5 z fizyki (4,2° dla samego

skrzydta); usterzenie doktada troche ujemnej sity nos$nej, wiec skrzydto musi nies¢

troche wiecej v'.

Przyktad 6.3

Przednia granica srodka ciezkosci

Przy przeciggnieciu Cf, yax = 1,5. Ster wychyla sie w gére najwyzej o 25°. Jak daleko z przodu

moze lezec srodek cigzkosci?

1 Predko$é przeciagniecia: V; = 1/2mg/(pSCL max) = 26,9 m/s.

2 Szukamy h, przy ktérym trym przy V; wymaga § = —25°. Wychylenie trymu rosnie
(staje sie mniej ujemne) z h, wiec rozwiazanie jest jedno; metoda bisekcji: h = 0,197.

Wynik: dopuszczalny zakres Srodka ciezkosci to od ok. 20% cieciwy (ster) do 51%
minus wymagany zapas (statecznos$c).

Sprawdzenie: w prawdziwym samolocie przy ziemi dziala jeszcze efekt bliskosci

ziemi (mniejsze odchylenie strumienia), ktéry przy ladowaniu przesuwa przedniag

granice do tylu: model daje granice optymistyczng v.
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7

8

Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczy¢

»,Usterzenie poziome niesie czesc¢ ciezaru.”

Zwykle jest odwrotnie: w typowym samolocie usterzenie daje malag site w dét (u
Newmana w przykladzie 7.1: 374 N), zeby zréwnowazy¢ moment skrzydta. Skrzydto
niesie wtedy wiecej niz ciezar.

»Im bardziej stateczny samolot, tym lepiej.”

Duzy zapas oznacza duze wychylenia steru przy kazdej zmianie predkosci, ciezkie
sterowanie i przednia granice blizej. Samoloty projektuje sie z zapasem kilku do
kilkunastu procent cieciwy.

»Srodek ciezkoséci musi lezeé¢ przed $rodkiem parcia.”

Musi leze¢ przed punktem neutralnym, ktéry jest Srodkiem aerodynamicznym catego
samolotu. Srodek parcia wedruje z katem natarcia i do statecznoéci sie nie nadaje.

»Stateczny statycznie znaczy stateczny.”

To warunek konieczny. O tym, czy zaburzenie wygasnie, decydujq wartosci wlasne
pelnego modelu (lekcje 51 6).

»Wznios skrzydet utrzymuje skrzydta poziomo.”

Wznios dziala tylko przy $lizgu. Przechylony samolot bez $lizgu nie dostaje od wzniosu
zadnego momentu; $lizg pojawia sie dopiero dlatego, ze sita no$na ma sktadowa
pozioma.

Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej mys$lenia niz liczenia.

/. ZADANIA DO PRZEMYSLENIA

1

5 zadan - ok. 1,5 godziny

Kaczka. W uktadzie , kaczka” ster wysokosci jest z przodu (bracia Wright, wspolczesne

Rutan VariEze). Czy taki samolot moze by¢ stateczny? Gdzie musi lezeé $rodek ciezkosci

i dlaczego przednie skrzydto powinno przeciagac sie pierwsze?
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2  Papierowy samolot. Wyjasnij z punktu widzenia tej lekcji, co robi plastelina na nosie i
== co robi podgiecie tylnych krawedzi skrzydet do gory.

3 Spalanie paliwa. Duzy samolot pasazerski ma zbiorniki w skrzydtach i czasem w
== usterzeniu poziomym. Jak mozna wykorzystaé przepompowywanie paliwa w locie
przelotowym i jakie jest ryzyko?

4 Latawiec. W lekcji Dziat 10: Plyny: ci$nienie, przeplyw, lepkos¢ i silty aerodynamiczne
=== uzda latawca ustala kat natarcia. Jaka role pelni miejsce przyczepienia linki z punktu
widzenia momentéw i co robi ogon latawca?

5 Pomiar w locie. Pilot do§wiadczalny mierzy wychylenie steru przy kilku predkosciach
«=» dla trzech potozen srodka ciezkosci i dostaje nachylenia dé/dCr: —0,20, —0,14, —0,08 rad
na jednostke Cy, przy h = 0,25, 0,32, 0,39. Gdzie jest punkt neutralny?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

L4 °
9 Sprawdz sie
Odpowiedz w my$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

1 Jakie dwa warunki musi spetniaé¢ krzywa C,,(a)?

Cma < 0 (stateczno$é) i Cpno > 0 (trym przy dodatnim kacie natarcia).

2 Cotojest srodek aerodynamiczny?

Punkt, wzgledem ktérego moment nie zalezy od kata natarcia; dla profilu ok. ¢wier¢
cieciwy.

3 Dlaczego samolot potrzebuje usterzenia poziomego?

Samo skrzydlo o profilu wygietym ma C,,p < 0: stateczne skrzydto trymowatoby sie
przy ujemne;j sile nos$nej. Usterzenie daje dodatni Cy, i duza czes¢ statecznosci.

4  Co to jest punkt neutralny i zapas statecznosci?

Potozenie srodka ciezkosci, przy ktérym C,,,, = 0; zapas K,, = h,, — h, C,,,, = —aK,,.
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5 Co wyznacza przednia, a co tylna granice srodka ciezkos$ci?

Przednia: sila steru wysokosci przy matej predkosci. Tylna: punkt neutralny minus
wymagany zapas.

6 Jakie znaki maja ()3 i Cj3 w samolocie statecznym?

Crp > 0 (wiatrowskaz, statecznik pionowy), Cj3 < 0 (wznios, gérnoplat, skos).
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10 Karta wzorow i co dalej
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STATECZNOSC PODLUZNA TRYM I RUCH BOCZNY

M = gSeCh, Cpy = Cro + Criax + Cras6 aa + Crsd = C1™™ — Clo, Crna + Cid =

Cm = Um,ac + (h - hac)CL - nVHCL,H: —mo

Vy = 24l d6/dC;, x K,

&~ 2o Cnp > 0 (statecznik pionowy, Vy, =

h’n = hac + nVH%f'(l - ((ii_zi)’ Cma = _a(hn - SVlV/(Sb))

h) Cis < 0 (wznios, gérnoptat, skos)

/
Do przeczytania

* Obowiazkowo: D. J. Newman, Interactive Aerospace Engineering and Design, rozdz. 7.2-7.5
(kryteria stateczno$ci, usterzenie, punkt neutralny, przyktad 7.1).

* Dla chetnych: E. H. J. Pallett, S. Coyle, Automatic Flight Control, rozdz. 1A (stateczno$¢
statyczna i dynamiczna, rys. 1.10-1.14), opis bez wzoréw, z perspektywy pilota i uktadéw
automatyki.

\

Statyka powiedziata nam, gdzie sq punkty réwnowagi i w ktorq strone samolot do nich ciqgnie.

Teraz potrzebujemy rownan ruchu: jak szybko i jakim torem wraca. Nastepna lekcja zapisze ruch w

plaszczyznie symetrii jako uktad czterech réwnan, zlinearyzuje go wokot trymu i pokaze, ze kazda

pochodna statecznosci to sprezyna albo ttumik o konkretnym znaczeniu fizycznym.
J
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1

1. Przyrost dziala w $Srodku aerodynamicznym, 0,05¢ za srodkiem ciezkos$ci: moment —0,05¢ AL
opuszcza nos i zmniejsza kat natarcia. Skrzydto w tym polozeniu jest stateczne.

2. Przeniesienie momentu o z¢ do tytu dodaje z Cr: Cy,(z) = Cpoc — Cr/4 + 2Cp, czylidlaz = 1/4
zostaje Cp, q4c. Przy Cr, = 0,36: Cp, g = —0,05 — 0,09 = —0,14.

3.Cpe = 4,94 - (0,20 — 0,25) = —0,25/rad (stateczne). C,, = —0,05 — 0,05 C;, = 0 daje Cp, = —1:
réwnowaga przy duzej ujemnej sile nosnej. Lot do géry nogami, i to przy kacie bliskim
przeciagniecia. Przy normalnym locie nie.

Zadania - czes$¢ 2
1.Vyg =3,4-4,6/(16,2 - 1,49) = 0,65. Typowe wartosci dla samolotéw lekkich to 0,5-0,7.

2.2-4,94/(w - 7,3) = 0,43. Usterzenie widzi tylko 0,57° zmiany kata natarcia: odchylenie strumienia
przez skrzydlo ,zjada” 43% stabilizujacego dzialania ogona.

3.4=494+09-0,21-4,19-0,57 = 5,39/rad. h, = 0,254+ 0,9- 0,65 - %’% -0,567 = 0,25 + 0,26 = 0,51.

4. Chmo = (h— hye) a — nVgag (1 — de/da). Zeruje sie dla h = h,, z ramki, wiec Cp,o = a(h — hy.) — a(hy, —
hae) = —a(h, — h). Dla h = 0,30: —5,39 - 0,21 = —1,13/rad.

Zadania - czes¢ 3

1. g = 1853 Pai980 Pa; C;, = 10791/(1853 - 16,2) = 0,361 10 791/(980 - 16,2) = 0,68. Wolniej trzeba lecie¢
z wiekszym katem natarcia, wiec z innym wychyleniem steru.

2. Zreguly Cramera § = 7“6’"’070"156&03%*0“), wiec pochodna to —C),,/ det. det = 5,39 - (—1,10) — 0,36 -
(—1,13) = —5,52. Ujemny, wiec przy K,, > 0 wieksze C, (mniejsza predkos¢) wymaga mniejszego d,

czyli steru bardziej w gére. Zgadza sie z intuicja: wolniej, to nos wyze;j.

3.Z h = 0,20 do ok. h = 0,26: mniej steru, mniej miejsca na przesuniecie srodka ciezkos$ci do przodu.
Przy tylnej granicy w punkcie neutralnym (0,51) i wymaganym zapasie 5% zakres skurczylby sie z
0,26 do 0,20 cieciwy.

Zadania - czesc 4

1. Ciezki korek jest z przodu, a opor pidra, roztozony daleko z tytu, dziata za srodkiem ciezkos$ci. Kazde
odchylenie osi od kierunku lotu daje moment obracajacy lotke z powrotem: C, 5 > 0i C,,, < 0 naraz,
bo lotka jest osiowo symetryczna.

2. Naplyw z prawej ma sktadowa V sin  wzdluz osi —y. Prawe skrzydlo, uniesione o I, dostaje z tej
sktadowej przeptyw od dotu, ~ V 8T, czyli przyrost kata natarcia SI'; lewe tyle samo traci. Prawe
skrzydto ma wiecej sity nosnej, wiec samolot przechyla sie w lewo: moment ujemny, Cjz < 0.

3. Przy $lizgu kadtub odchyla optyw: u gérnopltata pod skrzydtem od strony naptywu powietrze ptynie
w goére, zwiekszajac kat natarcia tego skrzydia, czyli dziata jak dodatkowy wznios. U dolnoptata efekt
jest przeciwny i trzeba go nadrobi¢ wiekszym wzniosem geometrycznym.
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Zadania - czesc 5

1. Statycznie tak: moment —46 przywraca. Dynamicznie nie: pierwiastki s = 0,05 & 2¢ maja dodatnia
cze$¢ rzeczywista, wahania rosna jak %, Stateczno$¢ statyczna jest warunkiem koniecznym, nie
wystarczajacym.

2. Przy h = 0,52 (12 s) bez trudu, przy 0,55 (4,4 s) z duzym wysitkiem, przy 0,60 (2 s) praktycznie nie. To
ocena orientacyjna; normy jako$ci pilotazu (np. amerykanska MIL-F-8785C) podaja dopuszczalne
czasy podwojenia dla modéw aperiodycznych (spirali, fugoidy), a do niestatecznosci w pochyleniu
stosuje sie podobne kryteria orientacyjnie.

Zadania do przemyslenia

1. 1. Tak: punkt neutralny catosci lezy wtedy miedzy przednim a gtéwnym skrzydtem, a sSrodek ciezkosci musi
by¢ przed nim, czyli tez przed gléwnym skrzydiem. Przednie skrzydto niesie dodatnia site nosna (oba
,Niosg”).

2. Gdy przednie skrzydlo przeciaga sie pierwsze, jego sila no$na spada, nos opada i samolot sam wychodzi z
przeciagniecia. Gdyby pierwsze przeciagato sie gtéwne skrzydlo, nos poszediby w gore: grozne
przepadniecie.

2. 1. Plastelina przesuwa $rodek ciezkosci do przodu, przed punkt neutralny: C,,, < 0.

2. Podgiecie krawedzi sptywu dziata jak ster wysokosci w gére (albo jak profil z odgieta krawedzia):
zwieksza Cpy, Wiec trym przypada przy wiekszym kacie natarcia i mniejszej predkos$ci. Za mato:
nurkowanie. Za duzo: samolot trymuje sie blisko przeciagniecia i ,,faluje”.

3. 1.Przesuniecie $rodka ciezkosci do tylu zmniejsza zapas, a tym samym site w dét potrzebna na usterzeniu.
Skrzydto niesie mniej, opér indukowany i trymu maleje: oszczedno$¢ paliwa rzedu procentu (tak robia
np. A330, A340 i MD-11 ze zbiornikami w usterzeniu poziomym; Concorde przepompowywatl paliwo
miedzy zbiornikami w kadtubie, zeby przesuwacé srodek ciezkosci przy przejsciu przez predkosé
dzwieku).

2. Ryzyko: mniejszy zapas, blizej punktu neutralnego. Potrzebne sa systemy kontroli i, przy malym zapasie,
wspomaganie statecznosci (lekcja 8 Augmentacja statecznos$ci: ttumik odchylenia i pochylenia).

4. 1. Punkt uzdy to o$ obrotu latawca (jak srodek ciezkosci dla samolotu). Latawiec ustawia sie tak, zeby
wypadkowa sita aerodynamiczna przechodzita przez uzde: to jego trym. Srodek parcia ptaskiej plyty
wedruje od ok. 1/4 cieciwy przy malym kacie natarcia do polowy przy 90°, wiec przesuniecie uzdy do
przodu wymusza srodek parcia blizej nosa, czyli mniejszy kat natarcia trymu; przesuniecie do tytu go
zwieksza.

2. Ogon dodaje op6r daleko za uzda: przesuwa ,punkt neutralny” latawca do tytu i zwieksza zapas
statecznosci, jak usterzenie samolotu. Bez ogona latawiec ptaski czesto koziotkuje.
5. 1. Nachylenie jest proporcjonalne do zapasu, wiec liniowe w h: zmienia sie o 0,06 na kazde 0,07 cieciwy.

2. Zero (punkt neutralny) wypada 0,08/0,06 - 0,07 = 0,093 za ostatnim punktem: h,, ~ 0,48. To standardowa
metoda préb w locie: ekstrapolacja do zera, bez lotu w samym punkcie neutralnym.

Dynamika lotu - Lekcja 4: Stateczno$é statyczna i trym - Zrodta: D. J. Newman, Interactive Aerospace Engineering and Design (McGraw-Hill 2002, rozdz. 7,
przyktad 7.1); E. H. J. Pallett, S. Coyle, Automatic Flight Control (Blackwell 1993, rozdz. 1A); A. Tewari, Advanced Control of Aircraft, Spacecraft and Rockets
(Wiley 2011, rozdz. 3.4-3.5). Geometria usterzenia przyjeta jako typowa dla samolotu lekkiego. Wszystkie liczby policzone na nowo (tools/verify/l4.py).
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