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STRESZCZENIE:

Przedstawiono charakterystyke samolotu w niekonwencjonalnym uktadzie Outboard Horizontal Stabili-
zers. Omoéwione zostaty zalety oraz réznice uktadu OHS w stosunku do uktadu klasycznego, a takze moz-
liwe obszary jego praktycznego zastosowania. Poruszone zostaty tez zagadnienia urzadzen zwiekszaja-
cych site nosna. Zaprezentowano réwniez wykorzystanie programoéw komputerowych do numerycznej
mechaniki ptynédw w procesie projektowania. Koncowym efektem byto zaprojektowanie i zbudowanie
dwdch réznych zdalnie sterowanych modeli samolotéw w uktadzie OHS. Jeden postuzyt jako samolot
prototypowy, natomiast drugi zostat wykorzystany podczas miedzynarodowych zawoddéw samolotéw
udzwigowych Air Cargo Challenge 2013, ktore odbyty sie w Lizbonie (Portugalia). Obydwa modele sa-
molotéw zostaty pomysinie oblatane i przetestowane w locie.

Concept of Outboard Horizontal Stabilizers configuration aeroplane
Keywords: Outboard Horizontal Stabilizers, OHS, aeroplane, fluid mechanics, aerodynamics

ABSTRACT:

This article presents the characteristics of non-conventional Outboard Horizontal Stabilizers configu-
ration aeroplane in comparison with classical configuration aeroplane, as well as, prospective areas of
application of such aeroplane. Moreover, topics concerning high-lifting devices have been mentioned.
Additionally, this paper covers application of Computational Fluid Dynamics software during the design
process. The final effect was two different OHS aircraft which were designed and built. One of the air-
craft was used as a prototype, while the other one was used during international cargo lifting compe-
titions (Air Cargo Challenge 2013 in Lisbon, Portugal). Both aircraft have successfully conducted their
maiden flight and were flight tested.
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1. WSTEP

Przez lata rozwoju techniki lotniczej wypraco-
wanych zostato wiele uktadéw geometrycznych
ptatowca. W przypadku statkdw powietrznych
z napedem, historycznie pierwszym ukfadem
ptatowca, ktory okazat sie udany, byt uktad typu
kaczka. W uktadzie typu kaczka usterzenie pozio-
me znajduje sie przed ptatem nosnym. Mimo ze
samolot w uktadzie kaczki byt pierwszg aerodyna
znapedem, ktéra wykonata kontrolowany przelot,
to konfiguracja ta nie okazata sie zbyt obiecujaca,
ze wzgledu na problemy ze statecznoscig, co bez-
posrednio przektada sie na bezpieczenstwo lotu.
W kolejnych latach rozwoju awiacji uktad ten
zostat zarzucony na rzecz uktadu klasycznego,
w ktérym usterzenie poziome znajduje sie za
ptatem nosnym. Ukfad klasyczny niemalze catko-
wicie zdominowat konstrukcje historyczne oraz
wspotczesne. W latach 40. XX w., ktére byty
okresem nadzwyczaj szybkiego rozwoju techniki
spowodowanego potrzebami przemystu zbroje-
niowego, konstruktorzy niemieckiego przedsie-
biorstwa Blohm und Voss zbudowali i oblatali sa-
molot o nietypowym jak na tamte czasy uktadzie,
ktory wspotczesnie okreslany jest jako Outboard
Horizontal Stabilizers (OHS) [2]. Nazwa ta nawia-
zuje do nietypowego potozenia usterzenia pozio-
mego.

2. CHARAKTERYSTYKA SAMOLOTU W UKtADZIE
ZEWNETRZNEGO USTERZENIA POZIOMEGO

Samolot w uktadzie OHS charakteryzuje sie uste-
rzeniem, ktére w poréwnaniu do uktadu klasycz-
nego sktada sie z dwdch symetrycznych czesci,
rozsunietych na zewnatrz wzdtuz rozpietosci
gtéwnego ptata nosnego, tak ze koncowki ptata
gtdwnego pokrywajg sie z poczatkiem obydwu
potédwek usterzenia (Rys. 1).

Rysunek 1 Model samolotu w uktadzie OHS [7]
Zespoty usterzen pionowego i poziomego, ktére

w klasycznym uktadzie przytwierdzone sg do ka-
dtuba, w uktadzie OHS montuje sie do koncéwek
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ptata gtéwnego za posrednictwem dwodch belek
ogonowych. W uktadzie klasycznym sita nosna
skierowana w dot, wytwarzana w locie ustalonym
przez usterzenie poziome, przeciwdziata mo-
mentowi pochylajgcemu, wytwarzanemu przez
site aerodynamiczng skierowang w gére, wywo-
tang optywem gtdwnego ptata nosnego. Wyni-
ka z tego wniosek, ze srodek ciezkosci samolotu
w uktadzie klasycznym musi znajdowaé sie przed
srodkiem parcia ptata gtdwnego, aby momenty
mogty sie wzajemnie zréwnowazy¢. Natomiast
w przypadku uktadu OHS srodek ciezkosci sa-
molotu znajduje sie pomiedzy $Srodkiem parcia
gtéwnego ptata nosnego a srodkiem parcia uste-
rzenia poziomego. Co za tym idzie, aby mogta
wystgpi¢ réwnowaga momentow, sity aerodyna-
miczne muszg mie¢ jednakowy zwrot, przy czym
oczywiste jest, ze obie sity no$ne, na usterzeniu
i gtdwnym ptacie, muszg by¢ skierowane w gore.
Zaletg takiego rozwigzania jest brak koniecznosci
kompensowania ujemnej sktadowej sity nosnej
przez site wytwarzang przez ptat gtéwny, co prze-
ktada sie na nizszg wartos$¢ wspétczynnika oporu
indukowanego, ktéry jest wprost proporcjonalny
do wspdtczynnika sity nosnej ptata gtdwnego. Po-
nadto, w przypadku konfiguracji OHS opér indu-
kowany jest dodatkowo obnizony poprzez skta-
dowa sity aerodynamicznej skierowang zgodnie
z kierunkiem lotu statku powietrznego. Jest to
spowodowane wptywem wiru koncéwkowego
na usterzenie poziome [2]. W przypadku ukfa-
du klasycznego usterzenie poziome znajduje sie
w obszarze wptywu indukowanego pola predkosci
o sktadowych skierowanych w déf, co przektada
sie na wzrost sity nosnej (skierowanej w dét) oraz
sktadowej oporu indukowanego, generowanego
przez usterzenie. W wyniku tego konieczne jest
wygenerowanie wiekszej sity przez ptat gtowny
w celu zréwnowazenia zwiekszonego momentu
wytwarzanego przez usterzenie poziome. W przy-
padku samolotu w uktadzie OHS obydwie czesci
usterzenia znajdujg sie w obszarze wptywu indu-
kowanego pola predkosci o skierowanych do géry
zwrotach, co przektada sie na wygenerowanie skfa-
dowej aerodynamicznej skierowanej w kierunku
lotu samolotu oraz wiekszg dodatnig site nosna.
Mozliwe to jest réwniez przy ujemnych katach
zaklinowania takiego usterzenia [4], co pozwala
na zwiekszony udzwig oraz lepsza doskonatosc¢
(najwieksza warto$¢ stosunku sity nosnej do sity
oporu) w stosunku do uktadu klasycznego. Zwiek-
szona doskonatos¢ przektada sie na wiekszg pred-
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kos¢ przelotowg samolotu oraz mniejsze zapo-
trzebowanie na moc wymagang do utrzymania
lotu poziomego. Konfiguracja ta moze znalezé
praktyczne zastosowanie w obszarach, gdzie wy-
magana jest maksymalizacja tadunku uzytecz-
nego. W uktadzie OHS sita nosna skierowana
w gore generowana jest zaréwno przez gtéowny
ptat nosny, jak i przez usterzenie poziome, nato-
miast w przypadku ukfadu klasycznego na uste-
rzeniu wytwarzana jest sita nosna skierowana
w dot. Tym, co odrdznia uktad OHS od uktadu kacz-
ki, gdzie sita nosna skierowana w goére réwniez
jest wytwarzana zaréwno przez usterzenie, jak
i ptat gtéwny, jest statecznos¢ podtuzna samolotu.
Natomiast, statek powietrzny w uktadzie kaczki
nie wykazuje statecznosci podtuznej, co wymusza
stosowanie elektronicznych automatow statecz-
nosci do bezpiecznego wykonania lotu. Wedtug
zrédet literatury: teoretyczna analiza oraz bada-
nia w tunelu aerodynamicznym samolotu w ukta-
dzie OHS wykazaty wzrost doskonatosci o 30%
w stosunku do uktadu klasycznego [4]. Uktad OHS
moze by¢ okreslany jako kompromis pomiedzy
uktadem klasycznym a uktadem typu kaczka.

3. KLAPA GURNEYA

Omawiajac zalety statku powietrznego w ukta-
dzie OHS, trudno nie wspomnie¢ o urzgdzeniach
zwiekszajgcych site nosna. Jedng z metod zwiek-
szenia wspodtczynnika sity nosnej, poza stosowa-
niem profili lotniczych o znacznym wysklepieniu,
jest wykorzystanie urzadzen supernosnych. Jed-
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nym z najbardziej rozpowszechnionych urzadzen
zwiekszajgcych site nosng jest klapa zaskrzydto-
wa. Znajduje ona zastosowanie w praktycznie
kazdym samolocie. Jej wadg jest znaczne zwiek-
szanie oporu pfata po jej wysunieciu, co przektada
sie na pogorszenie doskonatosci statku powietrz-
nego. Szczegdlnym rozwigzaniem klapy zaskrzy-
dtowej jest klapa Gurneya. W pordownaniu do
klasycznej klapy zaskrzydtowej, klapa Gurneya
ma postac ptytki o wysokosci w zakresie okofo
1-5% dtugosci cieciwy, umieszczonej na krawedzi
sptywu profilu prostopadle do szkieletowej profi-
lu [3]. W zaleznosci od wysokosci klapy Gurneya,
zwiekszeniu wspodtczynnika sity nosnej odpowia-
da jedynie nieznaczny przyrost sity oporu. Ponad-
to klapa Gurneya powoduje przesuniecie charak-
terystyki sity nosnej od kata natarcia wzdtuz osi
rzednych, co przektada sie na nizsze wartosci kata
natarcia wymagane do osiggniecia zaktadanego
wspotczynnika sity nosnej. Badania wykonane na
Uniwersytecie w Illinois wykazaty, ze zwiekszenie
wysokosci klapy Gurneya powyzej 2% dtugosci
cieciwy powoduje zauwazalny przyrost wspot-
czynnika oporu [5]. Zgodnie z hipotezg Liebecka:
klapa Gurneya powoduje zmiane parametrow
pola przeptywu w rejonie wiru pfaszczyzny von
Kdrmdna poprzez wprowadzenie dwdch przeciw-
bieznych wiréw za skrzydtem [6]. Potwierdzajg to
rowniez symulacje przeprowadzone z wykorzy-
staniem programéw komputerowych do nume-
rycznej mechaniki ptynéw, m.in. Ansys Fluent.
Analiza wykazata, ze klapa o wysokosci 1,5%
dtugosci cieciwy powoduje przesuniecie krzywej

May 2, 2013
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, pbns, sstkw)

Rysunek 2 Teoretyczne zobrazowanie wiru (po lewej [1]) oraz wynik analizy w programie Ansys Fluent (po prawej [7])
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wspotczynnika sity nosnej o 3°, co w przypadku
profilu Selig 1223 powoduje wzrost wspotczynni-
ka sity nosnej o 16% (Rys. 3) [7]. Klapa taka po-
woduje rowniez zwiekszenie wspotczynnika mo-
mentu pochylajgcego, co moze by¢ uwazane za
jej wade. Zwiekszony wspotczynnik sity nosnej
wynika ze zwiekszonej predkosci przeptywu na
goérnej czesci profilu oraz matego obszaru wiro-
wego na dolnej czesci profilu przed klapg Gur-
neya (Rys. 2) [5].

4. WNIOSKI

Samolot w uktadzie OHS cechuje sie wiekszg do-
skonatoscig oraz mniejszym oporem indukowa-
nym w porodwnaniu do uktadu klasycznego. Wy-
nika z tego zwiekszona predkos¢ przelotowa oraz
mniejsze zuzycie paliwa podczas lotu. Jak kazda
konstrukcja, rowniez i ta ma swoje wady, wigzgce
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sie ze zwiekszong sztywnoscig skrzydta oraz belek
ogonowych, na ktérych utwierdzone s3 obydwa
usterzenia, co przektada sie na zwiekszong mase
takiego samolotu. Niesymetryczne utwierdzenie
usterzenia poziomego wzgledem osi podtuznej
belki powoduje jej silne skrecanie. Dodatkowo,
zastosowanie na gtéwnym ptacie klapy Gurneya
pozwala na zwiekszenie wspdétczynnika sity nosnej
przy bardzo nieznacznym wzroscie wspotczynnika
oporu. Udowodnione to zostato podczas analiz
z uzyciem programow komputerowych do nu-
merycznej mechaniki ptynéw oraz podczas préb
w locie (Rys. 4). Przeprowadzone préby w locie
wykazaty, ze samolot w tym uktfadzie jest statecz-
ny statycznie oraz dynamicznie, ze srodkiem par-
cia znajdujgcym sie w potozeniu okoto 25% sred-
niej cieciwy aerodynamicznej, co jest wartoscig
typowa dla klasycznych profili lotniczych (wtacza-
jac w to profile o duzym maksymalnym wspot-
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Rysunek 3 Wspodtczynnik cisnienia wzdtuz cieciwy skrzydta (kolor btekitny — skrzydto bez klapy Gurneya,
kolor czerwony — skrzydto z klapg Gurneya) [7]
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Rysunek 4 Model prototypowy samolotu w uktadzie OHS [7]
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czynniku sity nosnej). Podczas serii lotéw testo-
wych sprawdzona zostata statecznos¢ samolotu
z pofozeniami srodka ciezkosci od 45 do 75% sred-
niej cieciwy aerodynamicznej. Statek powietrzny
wykazywat poprawne wtasnosci pilotazowe w za-
kresie potozen $rodka ciezkosci od 55 do 70%
Sredniej cieciwy aerodynamicznej. lloSciowe
okreslenie rzeczywistej wartosci doskonatosci
nie byto mozliwe ze wzgledu na brak dostepu do

specjalistycznego systemu akwizycji parametréow
lotu. Z punktu widzenia jakosciowego mozna byto
stwierdzi¢, ze zaprojektowany samolot charakte-
ryzowat sie lepszym osiggami w pordwnaniu z sa-
molotem w ukfadzie klasycznym o podobnych ga-
barytach i napedzanym takim samym zespotem
napedowym, co jest bezposrednig konsekwencjg
wiekszej doskonatosci w poréwnaniu do ukfadu
klasycznego.

Rysunek 5 Model samolotu w uktadzie OHS, ktdry byt wykorzystywany podczas zawoddw Air Cargo Challenge 2013
w Lizbonie [7]
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