Kilka slow o rownowadze podluznej samolotu (i nie tylko...)

Korzenie...

Zanim porozmawiamy o réwnowadze podtuznej musimy odby¢ krétka
podroz w czasie. Przeniesmy si¢, wigc do Anglii z przetomu XVII 1 XVIII
wieku. Tam wtasnie zyl i pracowat Isaac Newton. Dokladnie ten sam, co w
historyjce o spadajacym jabtku. A, ze byl on czlowiekiem pracowitym, to
oprocz teorii grawitacji sformutowat réwniez trzy zasady dynamiki. I wlasnie
jedna z tych zasad bedzie stanowi¢ podstawe naszych dzisiejszych rozwazan.

Pierwsza Zasada Dynamiki Newtona: Jezeli na ciato nie dziataja zadne
sity( 1 momenty sil), lub jezeli dzialajace sity i momenty sil si¢ rownowaza, to
cialo nie porusza si¢ (nie obraca si¢), lub porusza si¢ ruchem jednostajnym
(obraca sig¢ ze stala predkoscia).

Myslg, ze niektérym przyda si¢ wyjasnienie, czym jest tajemniczy
,moment sily”. Jest to po prostu iloczyn sity i ramienia jej dziatania.

Czym jest rownowaga podluzna?

Jezeli samolot stoi na lotnisku, a pilot wtasnie si¢ posila, to samolot
zdecydowanie jest w stanie rOwnowagi... ale nie jest to przypadek, ktory bedzie
nas dzisiaj interesowat. Co innego, gdy posilony pilot wsiadzie do swej maszyny
1 wystartuje. W tym momencie, jezeli samolot nie bedzie w stanie rownowagi, to
bedzie wykonywat jakie§ manewry. Stan rOwnowagi jest to, zatem stan, w
ktorym samolot leci ze stata predkoscia pozioma 1 pionowa (wznoszenie). Dzi$
ograniczymy si¢ tylko do jednej osi sterowania: pochylenia (czyli: gora — dot),
dlatego tytul artykutu moéwi o ,,ré6wnowadze podtuzne;”. Skoro wiemy, mniej
wigce], czym bedziemy si¢ zajmowaé, wroémy Pierwszej Zasady Dynamiki.

W naszym przypadku nie bardzo mozemy liczy¢ ,,nie dzialanie” zadnych
sit 1 momentoéw na samolot. Aby uzyska¢ rownowage musimy, zatem znalez¢
taki stan, w ktérym sily i momenty si¢ rownowaza. Zacznijmy, wigc od
poczatku: pierwsza sita, ktora zawsze dziala na samolot, niezaleznie od jego
stanu, jest sita cigzkosci. Mozna przy tym przyjac, ze jest to sila przytozona do
punktu zwanego $rodkiem cig¢zkosci (CG). Druga sita, jaka musi dziala¢ na
samolot, by zechcial on lecie¢, jest sita nosna. Tej sile zawsze towarzyszy
moment od skrzydta. Jest on wywotany rozktadem cisnien na skrzydle 1 w
zdecydowanej wigkszosci przypadkoéw pochyla samolot ,,na nos”. Oba te
dziatania mozemy z kolei przylozy¢ do punktu zwanego S$rodkiem
aerodynamicznym (S,), ktory dla wigkszosci profili znajduje si¢ w V4 cigciwy.

W tym momencie powinni§my si¢ zastanowi¢ wzgledem, jakiego punktu,
samolot ,,obraca si¢” w locie. Gdyby stal na ziemi, tym punktem na pewno
bylby punkt styku z ziemia... ale w powietrzu samolot nie obraca si¢ dookota
podwozia. W locie tym punktem jest $rodek cigzkosci. Zatem wszystkie
momenty musimy liczy¢ wzgledem $rodka cigzkosci.



Cumbu — a co to takiego?
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Rysunek 1. Sily i momenty na skrzydle.

Na rysunku 1. przedstawiono wzajemna konfiguracje sit i momentow na
skrzydle. Widzimy jasno, ze moment M pochyla samolot na nos, a moment
P,*l; dziata przeciwnie. Nie zawsze tak jest. Potozenie srodka cigzkosci
samolotu jest zmienne, w zalezno$ci od zatadowania i Srodek cigzkosci moze
znajdowac si¢ przed srodkiem aerodynamicznym. W naszych rozwazaniach
pomijamy wptyw sity oporu i momentu od kadtluba, ktore zwykle maja taki sam
zwrot jak M, Stale operowanie kilkoma momentami jest ucigzliwe,
wprowadzimy, wi¢gc moment ,bez usterzenia”. Bedzie on suma wszystkich
momentow, wzgledem $rodka cigzkosci (u nas tylko Ms 1 P,*1,)

M, = PlL+ M,

W tym miejscu musimy zauwazy¢, ze My, nie jest niezalezne od potozenia
srodka cigzkosci. Gdy CG jest przed S, to My, jest zawsze ujemny (pochyla na
nos), natomiast, gdy CG jest umieszczone za S, to moze by¢ zaréwno dodatni
jak 1 ujemny.

W tym paragrafie szukamy jednak tajemniczego Cuw. Rozszyfrujmy,
zatem ten skrot:

Mbu

~ 1ypvis sca

Ale, po co poszukujemy jakiego§ dziwnego wspotczynnika, ktory jeszcze
na dodatek pomija istnienie usterzenia? To wlasnie postaram si¢ wyjasni¢ w
nast¢pnym paragrafie.

Cmbu

- wspotczynnik momentu ,,bez usterzenia”



Po co, w koncu jest to usterzenie?
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Rysunek 2. Réwnowaga podluzna samolotu

Na rysunku 2. widzimy przyktadowy samolot ultralekki. Zaznaczono na
nim sity P, i Q, oraz moment M. Zeby utrzymaé réwnowage przyktadamy do
usterzenia site P.. Co zaskakujace strzalka narysowana jest ,,w dol”. Zeby
wyjasni¢ doktadnie, co 1 jak musimy powroci¢ do Cipu.

l g.c., gkrajny tylny
bez balastu wodnego
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Rysunek 3. Przebieg C..,u W zalezno$ci od kata natarcia dla réznych Srodkow ci¢zkoSci (rys. za [3])

Na rysunku 3. widzimy przebiegi wspolczynnika Cnpe W zaleznosci od
kata natarcia, dla r6znych polozen $srodka cigzkosci. Powro¢my teraz do rysunku
2. Wida¢ tam, ze momentowi Mbu, dla utrzymania rownowagi, przeciwstawia
si¢ moment P,*l,. Teraz jest juz chyba jasne, po co jest usterzenie, jak i... Cupu.
Pozostaje nam tylko zapisa¢ wymagana do utrzymania rOwnowagi sit¢ Py 1
towarzyszacy jej wspolczynnik sity nosnej na usterzeniu poziomym C.
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Widzimy wyraznie, ze C,n, dla warunkow rownowagi jest proporcjonalne,
do Cupu W skali SCA/L.. W kazdym normalnym samolocie jest to utamek o
wartosci okoto Va.

Nasuwa si¢ jednak pytanie. Jak to jest, ze aby zwolni¢ w samolocie
musimy lekko zaciagna¢ drazek, jaki to ma zwiazek z tymi wspdtczynnikami i
momentami? Tu przyda si¢ kolejny wykres. Zaznaczymy na nim:

» przebieg Cmbu w zaleznosci od kata natarcia

* przebieg sily Ph(r) potrzebnej do utrzymania réwnowagi, w
zaleznosci od kata natarcia
przebieg sity Ph(a) wynikajacej z kata natarcia na usterzeniu
poziomym, bez wychylenia steru, w zaleznosci od kata natarcia
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Rysunek 4. Cppuy Puay, Pu@y W zaleznoS$ci od kata natarcia

Przebieg Cmbu jest nam znany z rysunku 3 (tylnie wywazenie). Przebieg
wspotczynnika Czh(r) potrzebnego do utrzymania rownowagi otrzymaliSmy
dzielac Cmbu przez 4. Natomiast wykres C, . ma duzo wigksze nachylenie i



tylko dla jednego punktu (przecigcie Cup 1 Com@) spelnia warunek rownowagi.
Co to znaczy? Tylko tyle, ze potrzebne jest urzadzenie, ktére mogloby
modyfikowaé¢ wspolczynnik C,nm), 0 roznice ACu, tak by byl rowny C,uy dla
dowolnego kata natarcia — takiego, jaki aktualnie jest potrzebny pilotowi. I ta
role pelni ster wysokosci — przesuwa wykres Cua po osi a, tak by spekniac
warunki rownowagi dla zadanego kata natarcia. Zauwazmy, ze im wigkszy kat
natarcia chcemy wywota¢, tym wigksza jest roznica AC,,, co oznacza wigksze
wychylenie steru wysokosci.

Na koniec paragrafu drobne wyjasnienie. Wnikliwi czytelnicy zauwaza
pewnie, ze na samym poczatku zaktadalismy, ze P,=Q, wigc po ,,dolozeniu” Py
tracimy stan rOwnowagi. W rzeczywistosci sita Py jest, o co najmniej rzad
wielko$ci mniejsza od P,, wigc powyzsze zalozenie bylo bliskie prawdzie.

Wyjatki od reguly, czyli: czy mozna inaczej?

Mozna. Lataja wszak ,kaczki”, ,latajace skrzydta”: ze skosem 1 bez.
Pytanie tylko jak to zrobi¢? Zacznijmy od ,,kaczek”, bo tu analogia jest bardzo
jasna: Moment M, rownowazymy tez usterzeniem, tylko dajemy je z przodu.
Dzigki temu Py, dziala zazwyczaj ,,w goérg”. W przypadku latajacych skrzydet
sprawa nie jest taka jasna. Zacznijmy od skrzydet ze skosem (do tytlu). Jesli sig
przyjrzymy takim statkom powietrznym, to maja one mocno skrecone skrzydta
(kat zaklinowania na koncowce mniejszy niz w centroplacie). To powoduje, ze
koncowka (dzigki skosowi polozona za S$rodkiem cigzko$ci) pracuje jak
usterzenie dajac sit¢ w dot, dla wigkszosci stanéw lotu. Latajace skrzydta bez
skosu dziataja nieco inaczej: uzywaja specjalnych profili, ktéora maja
wspolczynnik Cm  wigkszy od zera, czyli maja naturalng zdolno$¢ do
zadzierania. My, jest dla nich zawsze zadzierajace, zatem aby utrzymac
rOwnowage (1 stateczno$c¢!) srodek cigzkosci w takim uktadzie musi byc
umieszczony przed srodkiem aerodynamicznym.

Zakonczenie

Konczac dzisiejsze rozwazania chcialbym zacheci¢ pilotow do
»Zgtebiania tajnikdw” mechaniki lotu. Nie jest to tylko ,,wiedza dla wiedzy”, ale
kwestia bezpieczenstwa. W dzisiejszych czasach nie ma problemu by nawet
samolot ultralekki wyposazy¢ w autopilota, ktéry odbedzie za nas caly lot,
tacznie ze startem 1 ladowaniem. Wydaje mi si¢, ze ta sytuacja stawia przed
pilotami nowe wyzwania. Nie sa juz oni niezastapieni w trakcie ,,normalnego”
lotu. Sa natomiast niezbgdni, gdy ,,dzieje si¢ co§ nie tak”. I to wilasnie w
sytuacjach awaryjnych znajomo$¢ mechaniki lotu, umiej¢tnos¢ przewidywania
reakcji samolotu, moze uratowac zycie wam 1 waszym pasazerom.
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