Karta (sylabus) przedmiotu
Mechanika i Budowa Maszyn
Studia Il stopnia

Przedmiot: Aerodynamika
Rodzaj przedmiotu: Podstawowy

Kod przedmiotu: MBM2S1217-0 1
Rok: 1

Semestr: 2

Forma studiéw: Studia stacjonarne
Rodzaj zaje¢ i liczba godzin 45

w semestrze:

Wyktad 30

Cwiczenia 15

Laboratorium

Projekt

Liczba punktéow ECTS: 3

Sposob zaliczenia: Zaliczenie

Jezyk wykladowy: Jezyk polski

Cel przedmiotu

Przekazanie podstawowej wiedzy z zakresu kinematyki i dynamiki

C1 . . . s - ,
przeptywoéw gazow, w tym przy optywie bryt szczegodlnie profili lotniczych.
Przekazanie wiedzy z zakresu aerodynamiki $migtowca, a w tym

C2 aerodynamiki wirnika nosnego, $migta ogonowego i kadtuba.

C3 | Przekazanie wiedzy o zasadach sterowania Smigtowcem w locie.

c4 Przekazanie wiedzy o sposobach wyznaczania charakterystyk

aerodynamicznych wirnikow i podstawowych osiggow smigtowca w locie.

Wymagania wstepne w zakresie wiedzy, umiejetnosci i innych kompetencji

Wiedza

Matematyka — wiedza w zakresie analizy wektorow i podstaw teorii pola,
funkcji zespolonych, podstaw rozwigzywania réwnan rézniczkowych
zwyczajnych i czgstkowych.

Mechanika ptynéw — wiedza w zakresie kinematyki i dynamiki przeptywu
ptynu.

Mechanika ogdlna — wiedza w zakresie kinematyki i dynamiki ruchu bryt
sztywnych.

Umiejetnosci

Potrafi wykorzysta¢ nabytg wiedze

o

Potrafi pozyskiwaé informacije z literatury

Efekty ksztalcenia

W zakresie wiedzy:

EK1

Student ma rozszerzong wiedze w zakresie kinematyki i dynamiki przeptywow
gazow. Ma rozszerzong wiedze o optywie bryt sztywnych, w tym o optywie
bryt o profilach lotniczych. Ma rowniez wiedze o sitach dziatajgcych na ptaty




lotnicze o okreslonych profilach i kgtach natarcia.

EK 2

Student ma rozszerzong wiedze w zakresie klasyfikacji Smigtowcow ze
wzgledu na konfiguracje i uktady ich wirnikdw nosnych, a takze ma wiedze o
podstawowych parametrach charakteryzujgcych wirniki nosne. Ma rowniez
wiedze o sposobach rownowazenia momentu reakcyjnego oddziatywania
wirnika nosnego na $migtowiec.

EK3

Student ma rozszerzong wiedze w zakresie teorii strumieniowej powstawania
sity ciggu na wirniku nosnym smigtowca: w zawisie, w manewrach pionowych
i wlocie Smigtowca do przodu.

EK 4

Student ma rozszerzong wiedze o kinematyce i dynamice topat
zamontowanych w wirniku nosnym smigtowca. Ma réwniez wiedze w zakresie
opisu powstawania sity ciggu na wirniku nosnym smigtowca z wykorzystaniem
teorii elementu fopaty w manewrach: zawisu, manewrach pionowych i w locie
do przodu.

EK5

Student ma rozszerzong wiedze o sposobach okreslania osiggow smigtowca i
jego charakterystyk aerodynamicznych w réznych stanach lotu. Student ma
rozszerzong wiedze w zakresie aerodynamicznego, koncepcyjnego
projektowania $migtowca.

W zakresie umiejetnosci:

EK 6

Student potrafi przeprowadzi¢ obliczenia parametrow powietrza
atmosferycznego w zalezno$ci od wysokosci lotu i temperatur.

EK7

Student potrafi przeprowadzi¢ analize przeptywu gazu w zakresie
potencjalnoéci lub wirowosci przeptywu, szczegodlnie przy optywach bryt.
Student potrafi wykorzystujgc wnioski z teorii Kutty-Zukowskiego
przeprowadzi¢ obliczenia sity no$nej na ptacie o zadanym profilu lotniczym.

EKS8

Student potrafi usystematyzowaé Smigtowce i ich wirniki nosne.

EK9

Student potrafi wykonac obliczenia sity ciggu, mocy oraz innych
podstawowych parametrow przeptywu powietrza przez wirnik nosny
Smigtowca z wykorzystaniem teorii strumieniowej w réznych manewrach
Smigtowca.

EK10

Student potrafi wykonac obliczenia sity ciggu, mocy dostarczanej do wirnika
nosnego $migtowca z wykorzystaniem teorii elementu topaty w ré6znych
manewrach s$migtowca.

W zakresie kompetencji spotecznych:

EK11

Student posiada i rozumie potrzebe ciggtego ksztatcenia.

EK12

Student wykazuje krytycyzm w wyrazaniu opinii, ale jednoczesnie w trakcie
dyskusiji potrafi broni¢ swoich racji.

EK13

Student potrafi pracowac¢ w zespole, w tym w zespole badawczym i wykazuje
obowigzkowos¢ w realizacji zadan.

Tresci programowe przedmiotu

Forma zaje¢ — wyklady

Tredci programowe

w1

Pojecia podstawowe aerodynamiki matych i duzych predkosci.




Przeptywowe wtasnosci gazow. Predkos¢ dzwieku w gazie. Klasyfikacja
przeptywow gazow. Kinematyka przeptywow gazow. Cyrkulacja i wirowosé
w przeptywie. Przeptywy potencjalne i wirowe gazéw. Ptaskie przeptywy
potencjalne. Elementy teorii potencjatu zespolonego.

w2

Podstawowy uktad réwnan opisujgcych ruch gazu nielepkiego i
rzeczywistego. Réwnanie ciggtosci przeptywu, réwnanie Naviera-
Stokesa. Réwnanie energii. Catka rownania ustalonego ruchu gazu
nielepkiego i niescisliwego wzdtuz linii prgdu. Réwnanie Bernoulliego.
Zastosowania rownania Bernoulliego w technice lotniczej.

w3

Optywy bryt o roéznej geometrii gazami. Profile lotnicze. Uktady sit i
momentow dziatajgcych na profil przy optywie laminarnym i z oderwaniem.
Ptat o nieskonczonej dtugosdci i o skonczonym wydtuzeniu. Opdr
indukowany. Sita nosna. Elementy teorii ptatéw lotniczych. Teoria Kutty-
Zukowskiego sity nosnej na ptacie. Plat o eliptycznym rozktadzie
cyrkulacji. Charakterystyki ptata rzeczywistego.

Biegunowa profilu. Zaleznosci wspotczynnikdw aerodynamicznych profilu
od kata natarcia.

w4

Konfiguracje Smigtowcow i ich wirnikébw napedowych. Podstawowe
parametry wirnikow napedowych. Moment reakcyjny wirnika i sposoby
jego rownowazenia.

W5-6

Teoria strumieniowa wirnika noSnego w zawisie i w manewrach
pionowych smigtowca. Predkos¢ indukowana. Wspotczynnik jakosci
wirnika. Stany pracy wirnika. Teoria strumieniowa w locie $migtowca do
przodu. Predko$¢ indukowana w locie do przodu.

W7-8

Wahania topat. Rownania wahan topaty wzgledem przegubdw poziomego
i pionowego. Zasada sterowania wirnikiem nosnym. Zwigzek miedzy
sterowaniem a wahaniami. Sity i momenty wytwarzane przez wirnik nosny.
Wyrazenia na sity i momenty oraz wspoétczynniki sit i momentow wirnika.

W9-10

Teoria elementu topaty w locie pionowym $migtowca. Optyw elementu
topaty. Sity dziatajgce na element fopaty. Biegunowa wirnika w zawisie.

W11-
13

Optyw elementu topaty w locie $migtowca do przodu. Sity dziatajgce na
element fopaty. Asymetria optywu topaty wirnika. Zjawisko oderwania
strug z topat wirnika. Osiggi smigtowca. Putap zawisu, putap praktyczny.
Zuzycie paliwa. Zasieg lotu. Wykres ofertowy. Strefy H-V. Charakterystyki
aerodynamiczne smigtowca w locie po awarii jednego silnika i w locie
bezsilnikowym.

w14

Wstep do aerodynamicznego, koncepcyjnego projektowania $migtowca.
Kryteria projektowe. Dobor parametréw wirnika nosnego i Smigta
ogonowego. Okreslenie wymaganych mocy silnikow napedowych.
Okreslenie charakterystyk aerodynamicznych kadtuba i usterzen. Opory
aerodynamiczne kadtuba smigtowca w locie.

w15

Kolokwium




Forma zaje¢ — €wiczenia

Tredci programowe

2 Obliczanie parametréw powietrza atmosferycznego w zalezno$ci od
wysokosci liczonej od powierzchni ziemi.

A Obliczanie sit aerodynamicznych i wspotczynnikow aerodynamicznych dla
cw2 ; .
okreslonego ptata lotniczego (skrzydta).

Obliczanie predkosci indukowanej i mocy indukowanej wirnika nosnego
wedtug teorii strumieniowe;.

Obliczanie wspotczynnika jakosci wirnika nosnego o okreslonej geometrii

Cw5 L
w zawisie Smigtowca.
W6 Obliczanie mocy niezbednej do zawisu smigtowca o okreslonej masie
startowe;j.
W7 Wyznaczanie biegunowej wirnika w zawisie (wedtug teorii strumieniowe;j i
teorii elementu topaty).
W89 Wyznaczanie wspotczynnika wahanh topaty wzgledem przegubu

poziomego (wedtug zasady sterowania wirnikiem nosnym)

CW10 | Wyznaczanie wahan topaty wirnika wzgledem przegubu pionowego.

CW11- | Obliczanie sit dziatajgcych na wirnik nosny w locie $migtowca do przodu i
12 mocy niezbednej do napedu $migtowca w locie do przodu.

CW13- | Okreslanie osiggéw $migtowca o okreslonej masie startowej w zawisie i w
14 locie do przodu.

CW15 | Zaliczenie

Metody dydaktyczne
1 Wyktad prowadzony metodg informacyjng z uwzglednieniem probleméw
obliczeniowych i przy wykorzystaniu technik audiowizualnych
2 Cwiczenia stanowig rachunkowg ilustracje wyktadéw i dotyczg wybranych
zagadnien obliczeniowych.

Obcigzenie praca studenta

Forma aktywnosci Srednia liczba godzin na zrealizowanie
aktywnosci

Godziny kontaktowe z wyktadowca, w
tym:
realizowane w formie zaje¢ wyktadowych 30
realizowane w formie zajec 15
c¢wiczeniowych
realizowane w formie konsultacji w 5
odniesieniu do wyktadow
realizowane w formie konsultacji w 5
odniesieniu do ¢wiczen
Praca wtasna studenta, w tym:
Praca wtasna — przygotowanie sie do 13
cwiczen
Przygotowanie sie do egzaminu 13




taczny czas pracy studenta 75

Sumaryczna liczba punktéw ECTS dla
przedmiotu:

Liczba punktow ECTS w ramach zajec o
charakterze praktycznym

Literatura podstawowa i uzupetniajaca

Strzelczyk P.: Aerodynamika matych predkosci. Oficyna Wydawnicza

1 Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw 2003
Rosciszewski J.: Aerodynamika stosowana. Wydawnictwo Ministerstwa Obrony
2 .
Narodowej, Warszawa 1957
3 Juriew B.N.: Aerodinamiczeskij raszcziet wiertolietow. I1zd. Obarangiz. Moskwa,
1966
4 | Bramwell A. R. S. : Helicopter Dynamics, Award Arnold (Publishers) Ltd 1976
5 | Jonson W.: Helicopter Theory, Princeton Univesity Press, 1980r.
6 Szabelski K., Jancelewicz B., tucjanek W.: Wstep do konstrukcji Smigtowcdw,
WKIL 2005
Literatura uzupetniajgca
7 Gessow A. , Myers G.C., Jr.: Aerodynamics of the Helicopter, The College Park
Press
8 | Mil M. L. iinni: Wiertolety, raszczet i projektirowanie, Maszinostrojenie 1966
9 Tiszczenko M. N. iinni: Wiertolety, wybor parametrow pri projektirowanii,
Maszinostrojenie 1976
Macierz efektow ksztatcenia
Odniesienie
danego efektu
ksztatcenia do
Efekt efektow Cele Tredci Narzedzia Metoda
ksztatcenia | zdefiniowanych | przedmiotu | programowe | dydaktyczne oceny
dla catego
programu
(PEK)
W1, W2,
EK 1 MBM2A-W02 [C1] w3, Cwi, [1, 2] [O1, O2]
Ccw2j
EK 2 MBM2A-W02 [C2, C3] [W3, w4, [1, 2] [O1, O2]
CwW2j
[C2, C3, [,W5’ C,W3’
EK 3 MBM2A-W02 c4] CWfl, Cwsb, [1, 2] [O1, O2]
cwej
[W3, W4,
we, wz,
EK 4 MBM2A-W02 [C2, C3] w8, CWe, [1, 2] [O1, O2]
Cw7, Cws]




EK5

MBM2A-W02

[C1, C3,
C4j

W9, W10,
CWoJ

1, 2]

[01, 02]

EK 6

MBM2A-U12

[c1]

W1, W2,
w3, cwi,
cwzj

1, 2]

[01, 02]

EK7

MBM2A-U12

[C1, C2]

[W3, W4j

1

[01, 02]

EK 8

MBM2A-U12

[C2, C3]

Wwaj

1

[01, 02]

EK9

MBM2A-U12

[c4

[W3, W4,
we, Wz,
ws, cwgj

1, 2]

[01, 02]

EK 10

MBM2A-U09

[c4

W9, W10,
Wy,
cw10]

1, 2]

[01, 02]

EK 11

MBM2A-KO01
++

[C1, C2,
C3, C4J

W1, W2,
W3, W4,
W5, SWS,
w7, ws,
w9, W10,

CwW2, Cws3,

Cw4, CWs5,

Ccwe, Cwz,

cws, Cwo,

CW10]

1, 2]

[01, 02]

EK 12

MBM2A-K06
++

[C1, C2,
C3, C4J

W1, W2,
W3, W4,
W5, SWS,
w7, ws,
w9, w10,

CwW2, CWs3,

CwW4, CWs5,

Ccwe, Cwz,

cws, Cwo,

CW10]

1, 2]

[01, 02]

EK 13

MBM2A-K03
++

[C1, C2,
C3, C4J

W1, W2,
W3, W4,
W5, SWS,
w7, ws,
w9, w10,

CwW2, Cws3,

Cw4, CWs5,

Ccwe, Cwz,

cws, Cwo,

CW10]

1, 2]

[O1,
02]P2]




Metody i kryteria oceny

Symbol
metody Opis metody oceny Prég zaliczeniowy
oceny
Zaliczenie pisemne ¢éwiczen — dwa kolokwia.
o1 Ocena koncowa jest srednig z obydwu 60%
kolokwiow.
02 Zaliczenie wyktadu 60%
Autor drinz. Tomasz tusiak
programu:

Adres e-mail:

wm.ktmp@pollub.pl

Jednostka
organizacyjna:

Katedra Termodynamiki, Mechaniki Ptynéw i Napedow Lotniczych




