WYKLAD 5

URZADZENIA HIPERNOSNE




Urzadzenia hipernosne — profil wielosegmentowy
Predkos¢ przeciggniecia, tj. najnizsza predkos¢ lotu przy ktorej skrzydia samolotu generuja
wystarczajgcy site nosng aby utrzymac ustalony lot. Predkos¢ przeciggniecia (jak pamietamy)
jest okreslona nastgpujaco:

2W
pOOSCLmax

Vstan = (5.1)

\

gdzie W — sita cigzkosci, S — powierzchnia skrzydta oraz ;. . — maksymalna wartos¢
wspotczynnika sity nosnej. W zwigzku z tym aby umozliwi¢ pilotowi obnizenie predkosci przy
ktorej nastepuje przeciggniecie (np. start i ladowanie), zabranie wigkszej ilo§¢ tadunku oraz
wieksza manewrowos¢ stosowane sg urzadzenia hipernosne w celu podniesienia wspotczynnika
sity nosnej. Tego typu urzadzenia najczesciej sprowadzaja si¢ do mechanicznych uktadow
modyfikujacych ksztalt skrzydta na jego krawedziach natarcia 1 sptywu. Typowy uktad
hipernosny zostal pokazany ponize;:
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Typowe konfiguracje urzadzen hipernosnych

Konfiguracja przelotowa
(ang. Cruise configuration) —
Urzadzenie nicaktywne

Konfiguracja w czasie startu
(ang. Takeoff configuration) —
urzadzenia na krawedzi natarcia i
sptywu sg czesciowo wychylone.

Konfiguracja w czasie
ladowania

(ang. Landing configuration) —
urzadzenia na krawedzi natarcia 1
sptywu sg w peini wychylone.
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1. Warstwa przyscienna na kazdym elemencie zaczyna si¢ ,,ze Swiezego strumienia”, tym
samym jest ciensza 1 mniej podatna na oderwanie.

2. Klapa przednia ze szczeling powoduje zmiane kierunku przeptyw w otoczeniu noska
glownego segmentu przez co podcisnienie w tej czesci jest zredukowane, a w konsekwencji
maleje rowniez stopien ,,odzysku” cisnienia oraz dodatni gradient cisnienia.

3. Klapa(y) tylna powoduje, ze obszar w otoczeniu krawedzi splywu gldwnego segmentu
znajduje si¢ w obszarze obnizonego cisnienia (1 podwyzszonych predkosci) co — ponownie —
wplywa na redukcje dodatniego gradientu cisnienia.

Rysunki z Aerodynamics for Engineering Students by E.L. Houghton, P.W. Carpenter, Steven H. Collicott, Daniel T. Valentine




Wplyw wychylenia klapy tvlnej na wspolczynniki sily nosnej i oporu

Wychylenie tylnej klapy, jak pokazano ponizej, prowadzi do podobnego efektu - jak
zwigkszenie strzatki ugiecia w przypadku profilu, tj. bardziej wypuklty ksztalt gornej
powierzchni (strona ssgca) w porownaniu z dolng powierzchnig (strona ciSnieniowa) powoduje,
iz dla zadanego kata natarcia profile ze strzatkg ugiecia generujg wigksza site nosng. Zgodnie z
teoria cienkiego profilu, w przypadku profilu ze strzatka ugiecia, nachylenie (liniowej czgsci)
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Wplyw wychylenia klapy tvlnej na wspolczynniki sily nosnej i oporu

Ponizej przedstawiono biegunowe c;(c;) dla konfiguracji profilu bez klapy, z klapa
szczelinowq oraz klapa dwu-szczelinowg. Zgodnie z oczekiwaniami, wspotczynnik sity nosnej
dla konfiguracji z wychylong klapg jest zdecydowanie wyzszy w poréwnaniu do konfiguracji
bez klapy. Uktad z klapg dwu-szczelinowg generuje najwigkszg site nosna. Niemniej jednak
wigze si¢ to ze znacznym wzrostem oporu. Podsumowujgc, odpowiednie wychylenie klapy
prowadzi do zwigkszenia sily nosnej, niemniej jednak wigze si¢ to z obnizeniem doskonatosci

aecrodynamicznej.
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Wplyw urzadzen hipernosnych na krawedzi natarcia na wspolczynnik sily
nosnej

Urzadzenia hipernosne na krawedzi natarcia, jak juz wspomniano wczesniej, prowadza do

tagodzenia niekorzystnego gradient cisnienia na gornej stronie plata. W zwigzku z tym

przeciagniecie przesuwa si¢ w zakres zdecydowanie wyzszych katow natarcia. Ponadto,
maksymalna warto$¢ wspotczynnika sity istotnie wzrasta.
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Wplyw urzadzen hipernosnych na krawedzi natarcia na wspolczynnik sily
nosnej
Rozwazmy oplyw profilu NACA 2214 z klapa przednig w konfiguracji ze szczeling. Kat
przeciagni¢cia dla tego profilu bez urzadzenia hipernosnego na krawedzi natarcia jest w
zakresie kata natarcia okoto 15°. W przypadku kiedy dodamy urzadzenie hipernosne typu slat,
kat przeciagni¢cia wzrasta do okoto 30°. W pierwszym przypadku dla kata natarcia 10°
widzimy regularny optyw noska z przeplywem przez szczeling. W zakresie katow natarcia
okoto 25° przeplyw jest nadal przyklejony do gtownego segmentu. Ta sytuacja utrzymuje si¢

dla wartosci kata natarcia do okoto 30°. Nastepnie, nieco powyzej 30° nastepuje przeciagnigcie,
t]. masywne oderwanie.
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Tvypowe urzadzenia hipernosne

Urzadzenia na krawedzi sptywu:

Klapa zwykla Klapa krokodylowa Klapa szczelinowa
(ang. plain flap) (ang. split flap) (ang. single-stolled flap)
Klapa dwu-szczelinowa Klapa troj-szczelinowa Klapa Fowlera
(ang. double-slotted flap) (ang. triple-stotted flap) (ang. Fowler flap)

@@% Cj@ﬁ% \\

Urzadzenia na krawedzi natarcia:

Klapa przednia Klapa przednia ze szczeling Klapa Kruegera
(ang. leading edge flap) (ang. leading edge slat) (ang. Kruger flap)
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Klapa zwykla
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Klapa zwykla  jest  najprostszym
urzadzeniem hipernosnym. Klapa jest
przymocowana do gtdbwnego segmentu za
pomocg zawiasOw. Klapa moze si¢
obraca¢ w dot lub w gore. Wychylenie w
dot  powoduje zwigkszenie  strzatki
ugiecia co prowadzi do zwiekszenia sity
nosnej. Klapa zwykla ma wysoka
niezawodnos$c¢ 1 jest tatwa w produkcji.
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Klapa krokodylowa

Klapa krokodylowa oraz klapa krokodylowa przesuwna sg rowniez stosunkowo prostymi
koncepcjami urzadzenia hipernosnego instalowanego w okolicy krawedzi sptywu gldwnego
segmentu. Wzrost sity nosnej jest rOwniez skutkiem zmiany przebiegu strzatki ugigcia. W
przypadku klap krokodylowych wplyw na moment pochylajacy jest mniejszy niz w przypadku
klapy zwyktej. Niemniej jednak tego typu klapy charakteryzujg si¢ znacznym wzrostem oporu.
Klapy krokodylowe sg rowniez niezawodne 1 proste w produkcji. Nie sg one jednak stosowane
we wspotczesnych samolotach ze wzgledu na wysoki opor.
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Klapa szczelinowa

Klapa szczelinowa jest w zasadzie dalszym rozwinigciem klapy zwyklej. W zwigzku z tym
podstawowa zasada dziatania, poprzez modyfikacj¢ ksztaltu lini1 szkieletowe] pozostaje
rOwniez w tym rozwigzaniu istotna. Niemniej jednak, w tym przypadku mamy dwa dodatkowe
czynniki prowadzace do znacznego wzrostu sity nosnej. Pierwszy to szczelina, ktéra pomaga
lepiej kontrolowa¢ zachowanie przepltywu w warstwie przysciennej na gornej stronie gtownego
segmentu. Ponadto, ze wzgledu na fakt 1z na gornej stronie klapy warstwa przyscienna
rozbudowuje si¢ od Swiezego strumienia, mozna stosowaC zdecydowanie wyzsze katy
wychylenia klapy. Dodatkowo w wyniku ruchu klapy do tylu wzrasta nieco powierzchnia ptata
prowadzac do dalszego wzrostu sity nosnej. Tego typu urzadzenia hipernosne majg
zdecydowanie wieksza ztozonoS¢ konstrukcji oraz charakteryzujg sie¢ wigkszymi kosztami
produkcji.
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Section Lift Coefficient, C,

Klapa szczelinowa

Wzrost silty nosnej w

wyniku wychylenia
klapy szczelinowej

Wptyw wykonczenia w okolicy klapy na
wspotczynnik oporu

Source: NACA R-938, NACA 66(215)-216 Airfoil with 0.25C Slotted
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Klapa dwu-szczelinowa
Poprzez zastosowanie klapy dwu-szczelinowej mozna niemalze podwoi¢ zalety klapy jedno-
szczelinowej. Mechanizm wzrostu sity nosnej jest doktadnie taki sam jak w przypadku klapy
jedno-szczelinowej. Wada tego podejscia jest dalsze zwigkszenie ztozonosci urzadzenia oraz
zwigkszenie kosztow produkc;i.

Retracted
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Klapa troj-szczelinowa
Klapa trdj-szczelinowa jest oczywiscie dalszym rozwojem systemu klap z jedng 1 dwoma
szczelinami. W tym przypadku ztozonos¢ konstrukcji wzrasta jeszcze bardziej, jak rowniez
koszty produkcji. Niemniej jednak ze wzgledu na duza zlozonos¢ urzadzenia, klapa troj-
szczelinowa moze pracowa¢ w kilku ustawieniach, np. czesciowo wysuni¢ta/wychylona w
czasie startu lub w peini wysunieta/wychylona w czasie lagdowania. Dlatego tego typu uklady
hipernosne sg powszechnie wykorzystywane w duzych samolotach transportowych.
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Klapa Fowlera
Koncepcja klapy Fowlera polega na znacznym przesunieciu klapy do tytu oraz jej wychylenia,
a w konsekwencji tego ruchu rowniez powstania szczeliny. Tego typu urzadzenia hipernosne
pozwalajg na znaczne zwigkszenie sity nosnej] w skutek znacznego zwickszenia powierzchni
plata oraz zastosowania klapy ze szczeling. Warto wspomnie¢, iz mechanizacja Fowlera moze

sktadac sie z kilku klap.
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Porownanie parametrow aerodynamicznych najbardziej popularnych klap
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Complexity

Rys historyczny rozwoju klap oraz koncepcje przyszlych rozwiazan
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Klapka Gurney’a
Klapaka Gurney'a jest bardzo prostym 1 tanim w wykonaniu urzadzeniem pozwalajagcym na
zwigkszanie sity nosnej. Jej zasada dziatania sprowadza si¢ do modyfikacji cyrkulacji na ptacie
w wyniku generacji lokalnej cyrkulacji w okolicy krawedzi sptywu glownego segmentu.
Wzrost sity nosnej, biorgc pod uwage rozmiar klapki jest znaczacy. Zastosowanie klapki
Gurney'a wigze si¢ oczywiscie rOwniez ze wzrostem oporu.
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Klapka Gurney’a

Ponizej przedstawiono maksymalny wzrost sity no$nej, wzrost silty nosnej przy zerowym kacie
natarcia, wzrost sity nosnej przy maksymalnym kacie natarcia oraz wzrost oporu w funkcji

wysokosci klapki.

Change in Lift using a Gurney Flap
Source: AIAA-2007-4175, AR =6, NACA 23012 Airfoil,R, = 1.95x10°
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Klapa przednia
Koncepcja klapy przedniej jest bardzo podobna do koncepcji klapy na krawedzi sptywu. Zasada
dziatania sprowadza si¢ do modyfikacji strzatki ugigcia ptata 1 podobnie jak w przypadku klapy
zwyklej nie ma szczeliny. Klapa przednia jest jakkolwiek zdecydowanie mniej skuteczna,
poniewaz cieciwa klapy przedniej jest duzo mniejsza od typowych cigciw klap tylnych.

Retracted C,max versus Hinged LE Flap Deflection
Source: NACATN-3007, R. = 6x108
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Klapa przednia ze stala szczelina

Klapa ze szczeling pomaga w lepszej kontroli przeplywu w okolicy noska profilu poprzez
redukcje skokowego wzrostu predkosci. W zwigzku z tym zapobiega gwattownemu spadkowi
ciSnienia statycznego w tej okolicy, co prowadzi do opdznienia oderwania na gornej stronie
ptata. Dzigki temu uzyskuje si¢ mozliwos¢ operowania w zakresie wyzszych katow natarcia i
generacji zdecydowanie wiekszej sity nosnej. Tego typu urzgdzenie, pozwala na uzyskanie
znaczne] poprawy parametrow aerodynamicznych, bedac jednoczesnie stosunkowo proste w
konstrukcji.

Clark Y Airfoil With and Without a Fixed Slot
Source: NACA R-407, Re=0.63x10°
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Klapa przednia ze szczelina

Zasada dziatania klapy przedniej (slat) ze szczeling, jak sama nazwa wskazuje, taczy koncepcije
kalpy przedniej 1 szczeliny. W zwigzku z tym prowadzi do modyfikacji strzatki ugigcia ptata
przy jednoczesne] kontroli przeplywu w szczelinie oraz zapewnieniu powstawania ,,Swiezej”
warstwy przysciennej na gtldbwnym segmencie.
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Troj-pozycvina klapa przednia ze szczeling
Troj-pozycyjna klapa przednia (slat) ze szczeling pozwala na bardziej precyzyjng kontrole sity
nosnej w czasie startu (czesciowo wysunieta klapa) 1 ladowania (w pelni wysunieta klapa ze
szczeling). W czasie startu urzadzenie dziata jak klapa przednia, natomiast w czasie ladowania
jak klapa przednia ze szczelina.

Landing
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Wplvyw wychvlenia klapy przedniej (slat’u) na maksymalna wartos¢

wspolczynnika sily nosSnej

W ogdlnym przypadku, dtugos¢ cigciwy klapy przedniej (slat’u) miesci si¢ w zakresie 0.15-
0.175 cigciwy glownego segmentu, natomiast rozmiar szczeliny w zakresie 0.001-0.002¢. Dla
przypadku pokazanego ponizej, maksimum sity nosnej jest osiggane dla kata wychylenia klapy
przedniej (slat’u) rownego okoto 25°.
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Klapa Kruegera
Podobnie jak klapa przednia bez szczeliny, klapa Kruegera pozwala na lokalng modyfikacje
szkieletowej profilu (strzalki ugiecia). Dzigki temu, jak wiemy mozemy opo6zni¢ oderwanie
przy duzych katach natarcia. Tego typu urzadzenie ma raczej niskg skutecznos¢ dla zmiennych
katdw natarcia. W zwiazku z tym nie jest stosowane we wspotczesnych samolotach.

This detail must be
airtight for maximum
flap effectiveness

Retracted

Total deflection range 0° < §, < 140°
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