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Opis wynalazku

Niniejszy wynalazek dotyczy uktadu i sposobu aktywnego sterowania przeptywem na powierzchni
aerodynamicznej. W szczegdlnosci, wynalazek dotyczy aktywnego sterowania przeptywem na po-
wierzchni aerodynamicznej za pomocg pulsacyjnego przeptywu gazu przez dysze o wymiarze rzedu
kilku milimetréw. Wynalazek odnosi sie do dziedziny aerodynamiki, a zatem dotyczy zjawisk zwiazanych
z ruchem gazdéw, a takze ruchu ciat statych w osrodku gazowym i sit dziatajgcych na te ciata.

Sity aerodynamiczne powstajg podczas ruchu ciata w powietrzu badz przeptywu gazu wywota-
nego réznica cisnienia w kanatach. W ogdlnoéci site aerodynamiczng roztozy¢ mozna na site nosna
dziatajgca na kierunku prostopadtym do kierunku przeptywu na powierzchni aerodynamicznej oraz site
oporu dziatajaca na kierunku réwnolegtym do kierunku przeptywu na powierzchni aerodynamiczne;.
W Swietle niniejszego wynalazku istotng kwestig jest zjawisko oderwania przeptywu, ktore prowadzi
do zwiekszenia sity oporu aerodynamicznego badz spadku sity nosnej.

Sterowanie przeptywem na powierzchni aerodynamicznej ma na celu zmiane optywu duzego obszaru
samolotu, kanatu lub dyszy, prowadzac do pozadanego efektu. Rozréznia sie aktywne oraz pasywne
sterowanie przeptywem na powierzchni aerodynamicznej. Pasywne sterowanie przeptywem polega
na redystrybuciji energii oraz pedu przeptywu wokdét samolotu (np. za pomoca generatoréw wirow). Ak-
tywne sterowanie wymaga zewnetrznego zrédta energii w celu dostarczenia ptynu o duzej energii
do przeptywu, badZ usuniecia niskoenergetycznego przeptywu w okolicy powierzchni samolotu. Zaleta
aktywnego sterowania przeptywem na powierzchni aerodynamicznej jest mozliwo$¢ adaptaciji dziatania
do aktualnego stanu przeptywu.

Aktywne sterowanie przeptywem na powierzchni aerodynamicznej wymaga zastosowania urza-
dzen umozliwiajacych dostarczenie badz odebranie energii, pedu i/lub ptynu do lub od niskoenergetycz-
nego przeptywu w bezposredniej bliskosci powierzchni np. samolotu. Zastosowanie wymuszenia perio-
dycznego pozwala na osiggniecie pozadanego efektu przy mniejszym wydatku masowym niz w przy-
padku statego wydmuchu.

Sterowanie przeptywem na powierzchni aerodynamicznej pozwala na opdznienie wystapienia
zjawiska oderwania przeptywu, co przektada sie na zwiekszenie sity nosne;.

Publikacja US 2010/0243819 A1 ujawnia urzadzenie do opdzniania odrywania warstwy przy-
Sciennej w przeptywie powietrza na powierzchni. Urzadzenie zawiera otwory utworzone w powierzchni
i potaczone za pomoca kanatéw z zaworami dostarczajacymi sprezone powietrze ze zrédta sprezonego
powietrza. W przyktadzie wykonania, zawory sa zaworami elektromagnetycznymi, a zrodto jest spre-
zarka silnika samolotu lub dodatkowa sprezarka pomocniczg. Sterowanie zaworami odbywa sie za po-
moca systemu mikroprocesorowego.

Sposoby aktywnego sterowania przeptywem na powierzchni aerodynamicznej obejmujace do-
starczanie do rzedu otwordw wylotowych na powierzchni aerodynamicznej pulsujacego sprezonego po-
wietrza o roznych czestotliwosciach sg ogdlnie znane i ujawnione, przykfadowo, w publikacjach
US 8,382,043 B1, EP 2650 213 A1i EP 1623 922 A1.

Dotychczasowe rozwigzania nie rozwiazujg problemow zwigzanych ze skutecznym dostarcza-
niem przeptywu pulsujacego z wysokg czestotliwoscia przy jednoczesnym indywidulanym sterowaniu
wyptywem z otworéw utworzonych w powierzchni aerodynamicznej. Innymi stowami, rozwiazania
ze stanu techniki nie zapewniaja srodkéw technicznych do osiggniecia wysokich wartosci czestotliwosci
wydmuchu przy jednoczesnym umozliwieniu precyzyjnego sterowania wydmuchem z kazdej dyszy
osobno.

Celem niniejszego wynalazku jest rozwigzanie wyzej wymienionych probleméw technicznych.

Zgodnie z wynalazkiem, uktad do aktywnego sterowania przeptywem na powierzchni aerodyna-
micznej, zawiera co najmniej jeden zespdt dozujacy, jednostke sterujaca, zrédto sprezonego powietrza
oraz czujnik umieszczony na powierzchni aerodynamicznej, przy czym zespot dozujacy ma dysze za-
konczona otworem wylotowym w powierzchni aerodynamicznej, oraz potgczony z dyszg zawdor,
przez ktory kazdy zespdt dozujacy jest potgczony ptynowo ze zrédtem sprezonego powietrza, a po-
nadto w co najmniej jednej dyszy jest umieszczony czujnik i czujniki sg potaczone z jednostka steru-
jaca, ktéra to jednostka sterujaca jest potaczona oddzielnie z kazdym z zawordw zespotéw dozujacych.
Uktad wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze zawiera zrodto podci$nienia, zas potaczony z dyszg
zawor kazdego z zespotdw dozujacych jest zaworem rozdzielajacym potaczonym ze Zrodtem sprezo-
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nego powietrza i ze zrédtem podcisnienia i ten zawér rozdzielajacy umozliwia naprzemienne dostarcza-
nie powietrza ze zrodta sprezonego powietrza do dyszy i zasysanie powietrza z dyszy za pomoca zrédta
podcisnienia.

Korzystnie, kazdy zespdt dozujacy jest potaczony ptynowo ze zrédiem sprezonego powietrza
za posrednictwem przewodu pneumatycznego doprowadzonego do zaworow.

Korzystnie, kazdy zesp6t dozujacy jest potaczony ptynowo ze Zrédiem podcisnienia za posred-
nictwem przewodu pneumatycznego doprowadzonego do zaworow.

Korzystnie, otwory wylotowe dysz umieszczone sa w linii wystepowania oderwania przeptywu
na powierzchni aerodynamiczne;.

Korzystnie, zawory sa potaczone bezposrednio z dysza za pomoca sztywnego potaczenia.

Korzystnie, zawory sa potaczone z dyszg za pomocy elastycznego potaczenia o dowolnej diugosci.

Korzystnie, kazdy zawdr rozdzielajgcy zawiera element naprzemiennie przetaczajacy przeptyw
ze 7rodfa sprezonego powietrza do dyszy oraz z dyszy do Zrodia podcisnienia poruszany za pomoca
cewki elektromagnetycznej lub uktadu piezoelektrycznego. W korzystnym przyktadzie wykonania, ele-
mentem otwierajacym i zamykajacym zaworu jest kulka albo ttok.

Korzystnie, cewka elektromagnetyczna zaworu rozdzielajacego zapewnia oscylacje elementu
przetaczajgcego z czestotliwoscig od 1 do 1000 Hz.

Korzystnie, zrédto sprezonego powietrza stanowi jedno sposrdod sprezarki silnika turbinowego
samolotu, dedykowanego kompresora, uktadu kompresorow zasilanego z instalacji elektrycznej samo-
lotu i uktadu kompresoréw zasilanego z dedykowanej baterii.

Korzystnie, Zzrodto podcisnienia stanowi jedno sposrdd, dedykowanej pompy, ukiadu pomp zasi-
lanych z instalacji elektrycznej samolotu i uktadu pomp zasilanych z dedykowanej baterii albo podci-
$nienie jest wywotane przez przeptyw zewnetrznego gazu.

Korzystnie, wszystkie zawory rozdzielajace maja jednakowe parametry techniczne albo co naj-
mniej jeden sposréd zawordw rozdzielajacych ma inne parametry techniczne wzgledem pozostatych.

Korzystnie, czujnik umieszczony na powierzchni aerodynamicznej jest czujnikiem ci$nienia.

Korzystnie, powierzchnia aerodynamiczna jest skrzydiem samolotu.

Korzystnie, powierzchnia aerodynamiczna jest kanatem dolotowym lub wylotowym maszyny
przeptywowe;j.

Korzystnie, czujnik umieszczony w kazdej dyszy jest czujnikiem cisnienia lub predkosci przeptywu
powietrza przez dysze.

W sposobie aktywnego sterowania przeptywem na powierzchni aerodynamicznej wedtug wyna-
lazku mierzy sie wielkos$¢ fizyczna na powierzchni aerodynamicznej, na podstawie ktorej to wielkosci
fizycznej okresla sie wystapienie zjawiska oderwania przeptywu na powierzchni aerodynamicznej, a na-
stepnie po stwierdzeniu wystgpienia oderwania przeptywu na powierzchni aerodynamicznej, poprzez
rzad otworow wylotowych w powierzchni aerodynamicznej i potaczone z otworami wylotowymi dysze,
dostarcza sie na powierzchnie aerodynamiczng sprezone powietrze ze Zrodta sprezonego powietrza az
do momentu stwierdzenia zaniku oderwania przeptywu na powierzchni aerodynamicznej, przy czym
dostarczane do kazdego z otworéw wylotowych powietrze ma przeptyw pulsacyjny. Sposob wedtug wy-
nalazku charakteryzuje sie tym, Zze pulsacyjny przeptyw powietrza w otworach wylotowych uzyskuje sie
poprzez naprzemienne doprowadzenie do kazdej dyszy powietrza ze Zrodia sprezonego powietrza oraz
zasysanie powietrza z dyszy za pomoca zrédta podci$nienia.

Korzystnie, naprzemienne doprowadzenie do kazdej dyszy sprezonego powietrza oraz zasysanie
strumienia wyptywajacego z dyszy przeprowadza sie poprzez zawoér rozdzielajacy, naprzemiennie prze-
taczajacy pomiedzy Zrodtem sprezonego cisnienia a zrédtem podcisnienia.

Korzystnie wartos¢ podcisnienia dobrana jest przez system sterujacy na podstawie wartosci sy-
gnatu z czujnika umieszczonego w dyszy w taki sposéb aby nastepowato przy$pieszone ustanie prze-
ptywu w dyszy po przetaczeniu zaworu z zasilania dyszy sprezonym powietrzem na zasilanie ze zrodta
podcisnienia.

Korzystnie, powietrze dostarcza sie na powierzchnie aerodynamiczng przez wszystkie otwory
wylotowe jednoczesnie, przez co drugi otwor wylotowy w rzedzie albo sekwencyjnie przez kazdy kolejny
otwér wylotowy w rzedzie.

Korzystnie, mierzong wielkoscig fizyczna jest ci$nienie na krawedzi sptywu powierzchni aerody-
namicznej, zas jako warunek wystapienia oderwania przeptywu przyjmuje sie uzyskanie wartosci ujem-
nej przez obliczony na podstawie pomiaru ci$nienia wspétczynnik cisnienia Cp.
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Korzystnie, poprzez naprzemienne doprowadzenie do kazdej dyszy sprezonego powietrza oraz
zasysanie strumienia powietrza uzyskuje sie w dyszy naprzemienny przeptyw w dwoéch, wzajemnie
przeciwnych kierunkach.

Korzystnie, poprzez naprzemienne doprowadzenie do kazdej dyszy sprezonego powietrza oraz
zasysanie strumienia powietrza uzyskuje sie w dyszy naprzemienne stany przeptywu powietrza i zatrzy-
mania przeptywu powietrza.

Rozwiazania wedtug niniejszego wynalazku moga by¢ zastosowane jako system wspomagajacy
lub jako alternatywa do obecnie stosowanych urzadzen do zwiekszania sity nosnej skrzydet takich jak
klapy i sloty. Dzieki doktadnemu sterowaniu przeptywem przez dysze, wynalazek pozwala na zwieksze-
nie bezpieczenstwa podczas lgdowania i startu samolotu. Rozwigzania wedtug niniejszego wynalazku
moga réwniez byé zastosowane do zwiekszenia sprawnosci maszyn przeptywowych poprzez likwidacje
oderwania w kanatach dolotowych badz odptywowych.

Ze wzgledu na swojg prostote konstrukcyjna, rozwigzanie wedtug niniejszego wynalazku jest uni-
wersalne w stosunku do znanych rozwiazan, a ponadto jest tatwe w implementacji.

Jednoczesénie, dzieki mozliwosci modulacji wyptywu z pojedynczej dyszy oraz realizowania se-
kwencji wyptywu z uktadu dysz mozliwe jest zastosowanie optymalnej strategii sterowania przeptywem
na powierzchni aerodynamicznej dla danych warunkéw przeptywu.

Ponadto, zastosowanie wymuszenia periodycznego pozwala na osiagniecie pozadanego efektu
przy mniejszym wydatku masowym niz w przypadku statego wydmuchu.

Rozwigzanie sekwencyjnego wydmuchu z dysz umozliwia zwiekszenie efektu mieszania warstwy
przysciennej, przyczyniajac sie do zwiekszenia pedu powietrza w obszarze oderwania i uzyskania
efektu przyklejenia oderwania.

Przedmioty wynalazku zostaly przedstawione w przyktadach wykonania na rysunku, na ktérym
fig. 1 przedstawia schematycznie przyktad wykonania uktadu wedtug wynalazku, fig. 2a i 2b przedsta-
wiaja dwa przyktady dziatania zaworu, fig. 3 przedstawia przyktad realizacji sposobu sterowania ukia-
dem, zas fig. 4 przedstawia przyktad eliminacji oderwania przeptywu na powierzchni aerodynamiczne;
przy uzyciu rozwigzania wedtug wynalazku.

W przedstawionym schematycznie na fig. 1 przykiadzie wykonania uktadu wedtug wynalazku,
uktad zawiera pie¢ zespotdow dozujacych 1, 2, 3, 4, 5 i powierzchnig aerodynamiczng 100 jest skrzydto
samolotu majace krawedz natarcia, krawedz sptywu i cieciwe. W celu zachowania czytelnosci, na fig. 1
przedstawiono bardziej szczegotowo jedynie pierwszy zespdt dozujacy 1 i piaty zespdt dozujacy 5.
Kazdy z zespotdéw dozujacych 1-5 zawiera jedng dysze zwiekszajgcg predko$¢ wyptywu, oznaczong
odpowiednio 210, 211, 212, 213 i 214. Kazda z dysz 210-214 jest potaczona z elektromagnetycznym
zaworem rozdzielajgcym, odpowiednio 220, 221, 222, 223 i 224. Przyktadowo, elektromagnetyczny za-
wor rozdzielajgcy dla dyszy 210 jest oznaczony jako 220. Kazda z dysz 210-214 ma otwor wylotowy;
odpowiednio 250, 251, 252, 253, 254. Przyktadowo, jak to pokazano na fig. 1, dysza 210 ma otwor
wylotowy 250. Analogicznie, dysze 211-214 majg odpowiednio otwdr wylotowy 251-254.

Kazdy z zespotow dozujacych 1-5 jest potgczony za pomocg przewodu pneumatycznego 230
ze zrodtem 300 sprezonego powietrza, ktdérym jest sprezarka silnika turbinowego. W innych przyktadach
wykonania, zrédto 300 sprezonego powietrza moze stanowi¢ dedykowany kompresor, uktad kompreso-
réw zasilany z instalacji elektrycznej samolotu lub uktad kompresoréw zasilany z dedykowanej baterii.

Kazdy z zespotow dozujacych 1-5 jest potgczony za pomocg przewodu pneumatycznego 530
ze zrodtem 500 podcisnienia, ktérym jest pompa prézniowa. W innych przyktadach wykonania zro-
dtem 500 moze by¢ uktad pomp prézniowych zasilany z instalacji elektrycznej samolotu lub podci$nienie
moze by¢ generowane przez strone ssaca skrzydta.

Zawor rozdzielajgcy 220-224 kazdej z dysz 210-214 jest potaczony oddzielnie za pomoca prze-
wodu sterujgcego, odpowiednio 410, 411, 412, 413, 414, z jednostka sterujaca 400, przy czym kazdy
z zawordw 220-224 moze by¢ sterowany przez jednostke sterujacg 400 niezaleznie. W celu zachowania
czytelnosci, na fig. 1 przedstawiono jedynie potaczenie zaworu 224 zespotu dozujacego 5 z jednostka
sterujgcg 400 za pomocg przewodu sterujgcego 414, Pozostate zawory 220, 221, 222, 223 pozostatych
zespotdéw dozujgcych 1, 2, 3, 4 sg potaczone w sposdb analogiczny z jednostka sterujgcg 400, jak opi-
sano powyzej. Jednostka sterujgca 400 jest natomiast potaczona za pomocg przewodu sygnato-
wego 430 z czujnikiem 420 cisnienia umieszczonym na powierzchni aerodynamicznej 100, tutaj na ptacie
skrzydta samolotu, na krawedzi sptywu tego ptata oraz, za pomoca przewodu sygnatowego 520-524,
z czujnikiem cisnienia 540-544 w dyszy 210-214.
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Otwory wylotowe 250-254 dysz 210-214 umieszczone sg rownomiernie w linii zasadniczo réow-
nolegtej do krawedzi natarcia skrzydta, w odlegtosci wynoszacej 30% dtugosci cieciwy od tej krawedzi.
Rozmieszczenie otwordw wylotowych 250-254 dysz 210-214 odpowiada linii wystepowania oderwania
przeptywu podczas ladowania samolotu.

W innym przyktadzie wykonania, otwory wylotowe 250-254 moga znajdowac¢ sie w dowolnej od-
legtosci wynoszacej od 1 do 30% dtugosci cieciwy od krawedzi natarcia.

Kazda z dysz 210, 211, 212, 213, 214 jest potgczona za pomoca sztywnego potaczenia z zawo-
rem rozdzielajgcym 220, 221, 222, 223, 224. Dysze 210-214 mogag by¢ réwniez potaczone z przypo-
rzadkowanymi do nich zaworami 220-224 za pomoca elastycznego potaczenia o dowolnej dtugosci
Zawory 220-224 umozliwiajg zmiane kierunku przeptywu w dyszy 210-214 poprzez poruszanie ttoka
poprzez cewke elektromagnetycznag. Zaleznie od potozenia ttoka, do dyszy 210-214 kierowane jest
powietrze pod cisnieniem ze sprezarki lub nastepuje zatrzymanie przeptywu w dyszy albo przeptyw
w przeciwnym kierunku na skutek podcisnienia generowanego przez pompe prozniowa. Kazdy z zawo-
row 220-224 posiada cewke elektromagnetyczng zapewniajaca prace zaworu z czestotliwoscig od 1
do 1000 Hz. Kazdy zawor 220—-224 jest umieszczony w zasadniczo takiej samej odlegtosci od odpowia-
dajacej mu dyszy, odpowiednio 210, 211, 212, 213, 214. Ponadto, wszystkie zawory 220-224, sg za-
sadniczo takie same co do wielkos$ci i charakterystyk przeptywowych.

Figury 2a i 2b przedstawiaja schematycznie sposdb dziatania zespotu dozujacego 1, ztozonego
z dyszy 210 oraz zaworu rozdzielajgcego 220, przy czym przedstawiony schemat dotyczy tez pozo-
statych zespotow 2, 3, 4, 5 ztozonych z dyszy 211, 212, 213 i 214 oraz zaworu rozdzielajgcego 221,
222,223, 224. Figura 2a przedstawia wariant sposobu z przeptywem dwukierunkowym, zas figura 2b
wariant sposobu, w ktérym wystepuja dwa stany: przeptyw i zatrzymanie przeptywu. W wariancie
przedstawionym na fig. 2a, w pierwszym interwale czasowym przeptyw wystepuje od przewodu 230
podtaczonego do zrédta 300 sprezonego powietrza do otworu wylotowego 250 z dyszy 210 w kie-
runku KP1 przeptywu, przy czym — zgodny z nim — kierunek przeptywu w dyszy zostat oznaczony jako
KPD1. W drugim interwale czasowym, po przetaczeniu do zrédta 500 podcisnienia, takiego jak pompa
prézniowa, przeptyw wystepuje z otworu 250 do — podtaczonego do pompy prozniowej — przewodu
530 w kierunku KP2 przeptywu, ktéry jest przeciwny do kierunku KP1, w wyniku czego w dyszy ma
miejsce przeptyw w kierunku KPD2, ktéry jest przeciwny do kierunku KPD1. W drugim wariancie,
przedstawionym na fig. 2b, w pierwszym interwale czasowym przeptyw wystepuje od przewodu 230
podtaczonego do zrédta 300 sprezonego powietrza do otworu wylotowego 250 z dyszy 210 w kie-
runku KP1 przeptywu, przy czym — zgodny z nim — kierunek przeptywu w dyszy zostat oznaczony jako
KPD1, natomiast w drugim interwale czasowym, po przetaczeniu do zrodta 500 podci$nienia, takiego
jak pompa prézniowa, nastepuje — oznaczone jako ZPD — zatrzymanie przeptywu w dyszy 210.

Fig. 3 przedstawia przyktad realizacji sposobu aktywnego sterowania przeptywem na powierzchni
aerodynamicznej w uktadzie wedtug wynalazku. W etapie S1 odbywa sie pomiar cisnienia na ptacie 100
skrzydta za pomocg czujnika 420 ci$nienia. Zmierzona warto$¢ jest przesytana przewodem sygnato-
wym 430 do jednostki sterujacej 400, w ktérej w etapie S2 odbywa sie sprawdzenie warunku aktywacji
uktadu. Sprawdzenie warunku aktywacji uktadu polega na ustaleniu, czy obliczony na podstawie zmie-
rzonego cisnienia na ptacie 100 skrzydta w etapie S1 wspotczynnik cisnienia Cp bedacy stosunkiem
réznicy lokalnej wartosci cisnienia statycznego p zmierzonego na ptacie i ci$nienia przeptywu niezabu-
rzonego p- do cisnienia dynamicznego przeptywu g, ma wartos¢ ujemna. Jesli C, ma wartos¢ nieujemna
na krawedzi sptywu ptata to oderwanie nie wystepuje i jednostka sterujgca 400 w etapie S3 nie wysyia
sygnatu sterujgcego do zespotdw dozujgcych 1-5 albo zaprzestaje wysytania sygnatu, jesli poprzednio
zmierzona wartos¢ Cp byta ujemna. Jesli Cp ma warto$¢ ujemna, jednostka sterujgca 400 w etapie S4
wysyta sygnat sterujgcy do kazdego zespotu dozujgcego 1-5 za pomocg przewodow sterujacych,
odpowiednio 410, 411, 412, 413 i 414. Sygnaly sterujace przesytane za pomoca przewodow steruja-
cych 410-414 moga by¢ od siebie niezalezne, dzieki czemu mozna niezaleznie sterowa¢ kazdym ze-
spotem dozujacym 1-5, a w zwigzku z tym niezaleznie sterowa¢ za pomocag odpowiednich zawordéw
przeptywem przez kazda z dysz 210-214. Sekwencja sygnatow sterujacych pracg poszczegdinych za-
worow 220-224 jest zapisana w pamieci jednostki sterujacej 400. Sterowanie kazda z dysz 210-214
za pomocg odpowiadajacych zaworéw, odpowiednio 220-224, w etapie S5 zostato przedstawione
na przyktadzie zaworu 220 potaczonego z dyszg 210. Zawdr 220 naprzemiennie taczy dysze ze zroédiem 300
sprezonego powietrza oraz zrédtem 500 podci$nienia w sposob cykliczny w rownych interwatach cza-
sowych. W sposdb analogiczny odbywa sie niezalezne sterowanie zaworami 221-224 pozostatych
dysz 211-214. Sprezone powietrze wyptywajace z dysz 210-214 przez otwory 250-254 podczas pracy
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zawordow pochodzi z naddatku powietrza generowanego przez sprezarke silnika turbinowego natomiast
podcisnienie z pompy prézniowej. Zastosowanie podcisnienia ma na celu wyhamowanie wyptywu z dy-
szy 210, 211, 212, 213 i 214 lub przeptyw w przeciwnym kierunku, co umozliwia uzyskanie pulsaciji
o duzej czestotliwosci.

W jednym przyktadzie realizacji sposobu aktywnego sterowania przeptywem na powierzchni
aerodynamicznej, sposoéb zapewnia pulsacyjny wydmuch do q = 0,004 kg/s powietrza z kazdej dy-
szy 210-214 z czestotliwoscia f = 300 Hz, dzieki zastosowaniu zawordw elektromagnetycznych 220-224
pracujacych z czestotliwoscig f. = 300 Hz otwieranych oraz zamykanych naprzemiennie z interwatem
t =1 ms i zasilanych powietrzem ze sprezarki zapewniajgcej nadcisnienie w dyszy P = 60000 Pa oraz
podcisnienia 15000 Pa wzgledem cisnienia atmosferycznego.

Na fig. 4 przedstawiono wykres wspoétczynnika cisnienia Cp w zaleznosci od stosunku odlegtosci
od krawedzi natarcia do dtugosci cieciwy. Rozktad cisnienia wzdtuz cieciwy c profilu skrzydta w stanie
oderwania bez zastosowania rozwigzania wedtug wynalazku przedstawiono za pomoca krzywej K1,
podczas gdy po likwidacji oderwania przeptywu z zastosowaniem rozwiazania wedtug wynalazku za po-
moca krzywej K2. Krzywa K1 przedstawia rozktad wspotczynnika Cp charakterystyczny dla optywu po-
wietrza wokot skrzydta w przypadku oderwania przeptywu. Widoczne jest wyptaszczenie krzywej Cp
od x/c = 0,5 oraz ujemna warto$¢ wspotczynnika na krawedzi sptywu dla x/c = 1. Krzywa K2 przestawia
rozktad wspétczynnika C, dla optywu skrzydta bez oderwania, charakterystyczne jest to iz dla x/c = 1
wartos¢ wspotczynnika Cp = 0.

Rozwiazanie wedtug wynalazku moze by¢ przemystowo zastosowane zwtaszcza w przemysle
lotniczym, gdzie pozadane jest powstrzymywanie badz opdznianie wystapienia zjawiska oderwania prze-
ptywu na skrzydle samolotu.

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad do aktywnego sterowania przeptywem na powierzchni aerodynamicznej (100) zawiera-
jacy co najmniej jeden zespot dozujacy (1, 2, 3, 4, 5), jednostke sterujaca (400), zrédio (300)
sprezonego powietrza, oraz czujnik (420) umieszczony na powierzchni aerodynamicz-
nej (100), przy czym zespdl dozujacy (1, 2, 3, 4, 5) ma dysze (210, 211, 212, 213, 214)
zakonczong otworem wylotowym (250, 251, 252, 253, 254) w powierzchni aerodynamicz-
nej (100), oraz potaczony z dysza (210, 211, 212, 213, 214) zawor (220, 221, 222, 223, 224),
przez ktory kazdy zespot dozujacy (1, 2, 3, 4, 5) jest potaczony ptynowo ze zrodtem (300)
sprezonego powietrza, a ponadto w co najmniej jednej dyszy (210, 211, 212, 213, 214) jest
umieszczony czujnik (540, 541, 542, 543, 544) i czujniki (420, 540, 541, 542, 543, 544) sa
potaczone z jednostka sterujaca (400), ktdéra to jednostka sterujaca (400) jest potaczona od-
dzielnie z kazdym z zaworow (220, 221, 222, 223, 224) zespotow dozujacych (1, 2, 3, 4, 5),
znamienny tym, Zze zawiera zrodio (500) podcisnienia, zas potaczony z dysza (210, 211, 212,
213, 214) zawdr (220, 221, 222, 223, 224) kazdego z zespotow dozujacych (1, 2, 3, 4, 5) jest
zaworem rozdzielajgcym potaczonym ze zrodtem (300) sprezonego powietrza i ze zro-
dtem (500) podcisnienia i ten zawor rozdzielajacy (220, 221, 222, 223, 224) umozliwia naprze-
mienne dostarczanie powietrza ze zrédta (300) sprezonego powietrza do dyszy (210, 211,
212,213, 214) i zasysanie powietrza z dyszy (210, 211, 212, 213, 214) za pomoca zrodta (500)
podcisnienia.

2. Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze kazdy zespot dozujacy (1, 2, 3, 4, 5) jest pota-
czony ptynowo ze zrodtem (300) sprezonego powietrza za posrednictwem przewodu pneu-
matycznego (230) doprowadzonego do zaworow (220, 221, 222, 223, 224).

3. Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze kazdy zespot dozujacy (1, 2, 3, 4, 5) jest pota-
czony ptynowo ze zrodtem (500) podcisnienia za posrednictwem przewodu pneumatycz-
nego (530) doprowadzonego do zawordw (220, 221, 222, 223, 224).

4. Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze otwory wylotowe (250, 251, 252, 253, 254)
dysz (210, 211, 212, 213, 214) umieszczone sa w linii wystepowania oderwania przeptywu
na powierzchni aerodynamicznej (100).

5. Uktad-wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zawory (220, 221, 222, 223, 224) s3a potgczone
bezposrednio z dysza (210, 211, 212, 213, 214) za pomoca sztywnego potaczenia.
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Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zawory (220, 221, 222, 223, 224) s3a potgczone
z dysza (210, 211, 212, 213, 214) za pomocg elastycznego potaczenia o dowolnej dtugosci.
Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze kazdy zawor rozdzielajacy (220, 221, 222, 223,
224) zawiera element naprzemiennie przetaczajacy przeptyw ze zrédta (300) sprezonego powie-
trza do dyszy (210, 211, 212, 213, 214) oraz z dyszy (210, 211, 212, 213, 214) do zrodta (500)
podcisnienia poruszany za pomocg cewki elektromagnetycznej lub ukiadu piezoelektrycznego.
Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze elementem otwierajgcym i zamykajacym za-
woru (220, 221, 222, 223, 224) jest kulka albo ttok.

Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze cewka elektromagnetyczna zaworu rozdzielaja-
cego (220, 221, 222, 223, 224) zapewnia oscylacje elementu przetaczajacego z czestotliwo-
$cig od 1 do 1000 Hz.

Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zrédto (300) sprezonego powietrza stanowi jedno
sposréd sprezarki silnika turbinowego samolotu, dedykowanego kompresora, uktadu kompre-
sorow zasilanego z instalacji elektrycznej samolotu i uktadu kompresoréw zasilanego z dedy-
kowanej baterii.

Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zrédto (500) podcisnienia stanowi jedno sposréd,
dedykowanej pompy, uktadu pomp zasilanych z instalacji elektrycznej samolotu i uktadu pomp
zasilanych z dedykowanej baterii albo podcisnienie jest wywotane przez przeptyw zewnetrz-
nego gazu.

Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wszystkie zawory rozdzielajace (220, 221, 222,
223, 224) maja jednakowe parametry techniczne albo co najmniej jeden sposréd zaworow
rozdzielajgcych (220, 221, 222, 223, 224) ma inne parametry techniczne wzgledem pozostatych.
Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze czujnik (420) umieszczony na powierzchni aero-
dynamicznej (100) jest czujnikiem cisnienia.

Uktad wedtug zastrz. 13, znamienny tym, ze powierzchnia aerodynamiczna (100) jest skrzy-
dtem samolotu.

Uktad wedtug zastrz. 13, znamienny tym, ze powierzchnia aerodynamiczna (100) jest kana-
tem dolotowym lub wylotowym maszyny przeptywowe;.

Uktad wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze czujnik (540, 541, 542, 543, 544) umieszczony
w kazdej dyszy (210, 211, 212, 213, 214) jest czujnikiem ci$nienia lub predkosci przeptywu
powietrza przez dysze (210, 211, 212, 213, 214).

Sposoéb aktywnego sterowania przeptywem na powierzchni aerodynamicznej (100), w ktorym
mierzy sie wielkos¢ fizyczng na powierzchni aerodynamicznej (100), na podstawie ktorej to
wielkosci fizycznej okresla sie wystgpienie zjawiska oderwania przeptywu na powierzchni ae-
rodynamicznej (100), a nastepnie po stwierdzeniu wystapienia oderwania przeptywu na po-
wierzchni aerodynamicznej (100), poprzez rzad otwordw wylotowych (250, 251, 252, 253, 254)
w powierzchni aerodynamicznej (100) i potaczone z otworami wylotowymi (250, 251, 252, 253,
254) dysze (210, 211, 212, 213, 214), dostarcza sie na powierzchnie aerodynamiczna (100)
sprezone powietrze ze zrodta (300) sprezonego powietrza az do momentu stwierdzenia za-
niku oderwania przeptywu na powierzchni aerodynamicznej (100), przy czym dostarczane
do kazdego z otwordw wylotowych (250, 251, 252, 253, 254) powietrze ma przeptyw pulsa-
cyjny, znamienny tym, ze pulsacyjny przeptyw powietrza w otworach wylotowych (250, 251,
252, 253, 254) uzyskuje sie poprzez naprzemienne doprowadzenie do kazdej dyszy (210, 211,
212, 213, 214) powietrza ze zrodta (300) sprezonego powietrza oraz zasysanie powietrza
z dyszy (210, 211, 212, 213, 214) za pomoca zrodta (500) podcisnienia.

Sposob wedtug zastrz. 17, znamienny tym, ze naprzemienne doprowadzenie do kazdej dy-
szy (210, 211, 212, 213, 214) sprezonego powietrza oraz zasysanie strumienia wyptywaja-
cego z dyszy (210, 211, 212, 213, 214) przeprowadza sie poprzez zawor rozdzielajacy (220,
221, 222, 223, 224), naprzemiennie przetaczajacy pomiedzy zrédtem (300) sprezonego po-
wietrza a zrodtem (500) podcisnienia.

Sposob wedtug zastrz. 17, znamienny tym, ze warto$¢ podcisnienia dobrana jest przez sys-
tem sterujacy na podstawie wartosci sygnatu z czujnika (540, 541, 542, 543, 544) umieszczo-
nego w dyszy (210, 211, 212, 213, 214) w taki sposob aby nastepowato przyspieszone ustanie
przeptywu w dyszy (210, 211, 212, 213, 214) po przetaczeniu zaworu (220, 221, 222, 223,
224) z zasilania dyszy (210, 211, 212, 213, 214) sprezonym powietrzem na zasilanie ze zro-
dta (500) podcisnienia.
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Sposoéb wedtug zastrz. 17, znamienny tym, ze powietrze dostarcza sie na powierzchnie ae-
rodynamiczna (100) przez wszystkie otwory wylotowe (250, 251, 252, 253, 254) jednoczesnie,
przez co drugi otwor wylotowy (250, 251, 252, 253, 254) w rzedzie albo sekwencyjnie przez
kazdy kolejny otwor wylotowy (250, 251, 252, 253, 254) w rzedzie.

Sposéb wedtug zastrz. 17, znamienny tym, ze mierzong wielkoscia fizyczng jest cisnienie
na krawedzi sptywu powierzchni aerodynamicznej (100), za$ jako warunek wystagpienia ode-
rwania przeptywu przyjmuje sie uzyskanie wartosci ujemnej przez obliczony na podstawie po-
miaru cisnienia wspoétczynnik cisnienia Cp.

Sposob wedtug zastrz. 17, znamienny tym, ze poprzez naprzemienne doprowadzenie
do kazdej dyszy (210, 211, 212, 213, 214) sprezonego powietrza oraz zasysanie strumienia
powietrza uzyskuje sie w dyszy (210, 211, 212, 213, 214) naprzemienny przeptyw w dwoch,
wzajemnie przeciwnych kierunkach.

Sposob wedtug zastrz. 17, znamienny tym, ze poprzez naprzemienne doprowadzenie
do kazdej dyszy (210, 211, 212, 213, 214) sprezonego powietrza oraz zasysanie strumienia
powietrza uzyskuje sie w dyszy (210, 211, 212, 213, 214) naprzemienne stany przeptywu po-
wietrza i zatrzymania przeptywu powietrza.
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