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Laboratorium 6 : Warunki rownowagi (trim) i krzywe osiagow samolotu w locie
poziomym.

Cel:

Celem ¢wiczenia jest praktyczne zrozumienie zasad rzadzacych réwnowaga samolotu (trimem) w locie
poziomym oraz poznanie Sposobu wyznaczania najwazniejszych charakterystyk osiggowych. Student pozna
relacje danych geometrycznych i masowych samolotu z charakterystyka mocy wymaganej i dostepnej oraz
predko$ciami charakterystycznymi (dla najwickszego zasiegu i najwickszej dhugotrwatosci) i putapu. Cwiczenie
ma pokaza¢ zaleznos$ci miedzy masa, acrodynamika, gestoscig powietrza, predkoscia i dostepng moca napedowa
oraz umozliwi¢ interpretacje wykresow osiagowych w kontekscie realnej eksploatacji statku powietrznego.

1. Podstawy teoretyczne.

Aby samolot mogt lecie¢ spokojnie i stabilnie bez ciggtej ingerencji pilota, musi znajdowac si¢ w stanie
rownowagi, czyli takiego zbilansowania sit i momentow, przy ktérym jego predko$¢ i polozenie katowe
pozostaja state. W locie poziomym sprowadza si¢ to do prostego warunku: sita no$na L musi rownowazy¢ ci¢zar
W, a sita ciaggu T — opor aerodynamiczny D. Dopelnieniem jest rownowaga momentow, uzyskiwana gtdwnie
dzieki usterzeniu poziomemu, ktére ustawia samolot pod odpowiednim katem natarcia. Ten zestaw zalezno$ci
tworzy tzw. ,trim”, czyli punkt pracy, w ktéorym samolot utrzymuje zadany stan lotu bez koniecznosci korekty
sterami. Zrozumienie, jak powstaje ta rownowaga i od czego zalezy, jest kluczowe do pdzniejszej analizy
0siggdw oraz wyznaczania predkosci ekonomicznych czy granic aerodynamicznych lotu.

1.1 Skroty i oznaczenia uzywane w ¢wiczeniu
» ISA —standardowa atmosfera.
+ L —silanoéna [N]
* D —sita oporu [N]
* W —cigzar samolotu [N]
* h—wysokos$¢ geopotencjalna [m].
*  p—gestos¢ powietrza [kg/m?].
*  po=1.225 kg/m3.
* o — stosunek gestosci do gestosci przy poziomie morza (gestos¢ wzgledna), 6 = p/po [-].
* g —przyspieszenie ziemskie [m/s?].
* m—masa statku powietrznego [kg]; W = m-g — cigzar [N].
* S —powierzchnia no$na [m?].
* AR - wydluzenie skrzydta [].
* e—sprawno$¢ Oswalda [—].
*  C., Cp — wspodlczynniki sily nosnej i oporu [—].
*  Cpy— wspotczynnik oporu przy zerowej nosnosci (opor pasozytniczy ,,parasite”) [—].
* k- wspodlczynnik indukowanej sktadowej oporu: k = 1/(n-e-AR) [-].
*  Crmax — maksymalny wspotczynnik sity nosnej [—].
* V-—predkos¢ (TAS) [m/s].
*  Vs—predkos$¢ przeciagniecia (stall) [m/s].
*  Pr—moc wymagana do lotu poziomego [W].
+ P, —moc dostgpna z uktadu napedowego [W].
*  Pgar — moc watu silnika na poziomie morza [W]
* 1, — sprawnos¢ $migta [—].
* ROC - predkos¢ wznoszenia (Rate of Climb) [m/s].
* Vg —predkosc¢ ekonomiczna dla najwiekszej dlugotrwatosci (min P_R) [m/s].
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*  Vgr — predkosé ekonomiczna dla najwiekszego zasiegu (min D, czyli (L/D) {max}) [m/s].
*  Pulap bezwzgledny — wysoko$¢, gdzie ROC = 0.
*  Pulap praktyczny/serwisowy — wysokos¢, gdzie ROC = 0,5 m/s (w tym ¢wiczeniu).

1.2 Podstawowe zagadnienia teoretyczne

Roéwnanie sily no$nej:
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W locie poziomym sita no$na generowana przez skrzydto musi doktadnie rownowazy¢ ciezar samolotu. Cigzar
samolotu wynika wprost z jego masy a sita nosna zalezy od predkosci, gestosci powietrza i geometrii plata.

Biegunowa oporu:

Cp= Cpy + kC\’
Zalezno$¢ pokazujaca, ze catkowity opor jest sumg oporu pasozytniczego (stalego) i oporu indukowanego
(rosngcego z kwadratem sily nosnej). Dzigki temu mozna okresli¢, ktora skladowa dominuje przy danej
predkosci.

Sita oporu:

D="%pV2SCp
Sita oporu, podobnie jak sita no$na zalezy od kwadratu predkosci (V?). Wspodtczynnik oporu Cp zalezy od
konfiguracji skrzydta.

Moc wymagana:

2
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Moc wymagana wynika z pracy, jaka musi wykona¢ naped, aby pokona¢ opor aerodynamiczny przy danej
predkosci V. Pierwszy sktadnik sumy rosnie z V3 (opor pasozytniczy — dominuje przy duzych V), drugi maleje z
1/V (opér indukowany — dominuje przy matych V). Ich suma daje klasyczng krzywa U-ksztaltng mocy

wymagane;j.

Moc dostepna:

PA:inshaft 4
Uproszczone przyblizenie mocy dostepnej w samolocie ttokowym ze $migtem. Moc silnika maleje wraz ze
spadkiem gestosci powietrza, a sprawno$¢ $§migla okresla, jaka cze$¢ mocy watu trafia do strumienia powietrza.

Predkos$¢ najwiekszej dlugotrwalosci (Vee):

Predko$¢, przy ktorej moc wymagana do lotu poziomego jest najmniejsza. Lecac z tg predkoscia samolot
potrzebuje najmniej mocy silnika (a wigc paliwa) na jednostke czasu, co przeklada si¢ na maksymalny czas
pozostawania w powietrzu. Okre$lana na podstawie charakterystyki Pr(V) poprzez znalezienie minimum.
Minimum charakterystyki wynika z rownowagi migdzy rosngcym oporem pasozytniczym a malejgcym oporem
indukowanym. W praktyce Vie= 0.76 Vi .
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Predko$¢ najwiekszego zasiegu (Vgr):

Odpowiada punktowi, w ktorym stosunek nosnosci do oporu (L/D) osiaga maksimum. Poniewaz sita nosna
ro$nie wraz ze zwigkszaniem predkosci a zalezno$¢ sity oporu od predkosci jest opisana charakterystykg U-
ksztattng (osiaga minimum dla okre$lonej predkosci) to minimum (L/D) odpowiada warunkowi minimalnego
oporu catkowitego. Punkt, w ktorym opor catkowity samolotu jest minimalny, a wigc stosunek nosnosci do oporu
(L/D) osigga maksimum — to odpowiada pr¢dkosci najwigkszego zasiggu. Minimum oporu (maksimum L/D)
wystepuje wtedy, gdy opdr pasozytniczy i opor indukowany sa sobie rowne, co prowadzi do zalezno$ci na
wspoélczynnik sity nosnej odpowiadajacy predkosci najwigkszego zasiegu:
CDO

K
a predkos¢ odpowiadajaca temu wspotczynnikowi wynika bezposrednio z rGwnania nosnosci:
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Lot z predkoscia Vee pozwala pokona¢ najwiekszy dystans na jednostke paliwa, bo samolot napotyka
najmniejszy opor pokonujac kolejne metry dystansu.

BR_
C, =

Predkos¢ przeciagniecia:

Minimalna predkos¢, przy ktorej skrzydto jest jeszcze w stanie wytworzy¢ no$nos¢ rowng cig¢zarowi. Ponizej tej
predkosci skrzydto nie jest w stanie wytworzy¢ odpowiedniej sity nosnej co prowadzi do utraty no$nosci. Wzor

V.= [ 2W
p S CLmax
Maksymalna predkos$¢ wznoszenia (ROC):

Predkos¢ wznoszenia jest wprost proporcjonalna do nadwyzki mocy dostepnej nad mocg wymagang. Jesli naped

wynika bezposrednio z rownania L = W.

dostarcza wigcej mocy niz potrzeba do utrzymania lotu poziomego, réznica moze zosta¢ spozytkowana na
zwigkszenie energii potencjalnej, czyli wznoszenie. Im wigksza roznica migdzy moca dostgpng (P4) a moca
wymagang (Pr), tym wiekszy ROC.

ROC(VJﬂ:PAM)}iAV;m

Pulapy: wynikajg ze zmian ROC wraz ze wznoszeniem (wzrost wysokosci). Gesto§¢ powietrza maleje, wigc
spada zarowno moc dostepna (silnik ,,stabnie”), jak i sita nosna przy danej predkosci.

*  Pulap praktyczny — wysokos¢, na ktorej maksymalne ROC spada do
ROCar = 0.5 m/s

Samolot wcigz moze si¢ wznosic, ale z niewielka predkoscia.

*  Pulap bezwzgledny — wysoko$¢, na ktorej
ROCmgx = 0

Brak jakiejkolwiek nadwyzki mocy oznacza, ze dalsze wznoszenie jest niemozliwe.

OKkreslanie gestosci powietrza p na zadanej wysokos$ci h (model ISA)
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Przyjmujemy standardowa atmosfere ISA (International Standard Atmosphere). Dla wysokosci do okoto 11 km
obowigzuje troposferyczny gradient temperatury, co pozwala obliczy¢ temperaturg, ci$nienie i ggsto$¢ metoda
analityczna.
*  Temperatura na wysokosci h:
T(h)=288.15 +Lh [K]
gdzie: L=—0.0065 K/m — gradient temperatury, h — wysoko$¢ w metrach.
» Ci$nienie statyczne:

_, (T
p(h)=py( )

gdzie: p=101325 Pa, go=9.80665 m/s2, R=287.058 J/(kg K) — stata gazowa dla powietrza, L —j.w.
*  Ggstos¢ powietrza na wysokosci 4:

2. Przebieg ¢wiczenia.

1. Przyjac/odczyta¢ dane statyczne statku (wymiary, S, b, moc silnika, sprawno$¢ $migta, masa biezaca —
stan paliwa/osob).
Przyjaé/obliczy¢ pozostate dane wejsciowe: Cpo, €, Cimax, 1y, Psap-
Przyja¢ wartosci h .
Przyja¢ zestaw wartosci ¥ (np. 80-210 km/h) do wyznaczenia krzywych Pr(V), ROC(V).
Wykona¢ obliczenia

(1) obliczyé/przyjac AR, k= 1/(me'AR),

(2) dla zadanego 4 policz p(h) (ISA) oraz o,

(3) obliczy¢ predkos¢ przeciggnigcia Vi

(4) dla przyjetego zestawu wartosci V obliczy¢: Ci, Cp, D, Py,

(5) obliczy¢ moc dostepng P.

(6) obliczy¢ predko$¢ minimalnego oporu Ve

LR W N

3. Opracowanie wynikéw

(1) utworzy¢ charakterystyki Pr(V), ROC(V)

(2) z charakterystyki Pgr(V) odczyta¢ predko$¢ najlepszej dhlugotrwatosci Vzz i odpowiadajaca jej moc
wymagang minimalng Pr min

(3) z charakterystyki ROC(V) odczyta¢ maksymalng predko$¢ wznoszenia ROC,x

4. Wyniki i opracowanie sprawozdania:

* Uzupehic¢ tabele danych pomiarowych.
* Przeanalizowa¢ uzyskane wyniki.

5. Whioski

We wnioskach nalezy oceni¢, jak predkos¢ wptywa na moc wymagana. Przeanalizowaé relacje miedzy Vi i
Ve . Jakie czynniki decyduja o putapie.
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Przykladowe pytania kontrolne
1. Czym jest trim w locie poziomym.

2. 0Od czego zalezy wspotczynnik sily oporu Cp przeanalizuj wzor.
3. Czym jest przeciagnigcie i predkos¢ przeciagniecia.
4

Z czego wynika roznica migdzy predkoscia najwigkszego zasiggu i predkoscia dlugotrwatosci lotu?
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