PODSTAWY AERODYNAMIKI

Aby lepiej zrozumiec¢ jakie sily i zjawiska dziatajg na model w czasie lotu musimy zapoznac¢ sie z podstawowymi
prawami aerodynamiki i mechaniki lotu.

Na kazdy model poruszajacy sie w powietrzu dziatajg pewne
sity fizyczne, ktére decydujg o jego zdolnosci do lotu, aby
model latat poprawnie (statecznie) musza sie wzajemnie
réownowazyc.

sita nosna

obszar podci$nienia

Strugi powietrza
optywajace skrzydto

zjawisko powstawania sity nosnej obszar nadcisnienia

SILA NOSNA - pojawia sie w wyniku powstania réznicy ciénien nad i pod skrzydtem poruszajacym sie w powietrzu,
nad skrzydtem powstaje podcisnienie (mniejsze cisnienie) , natomiast pod skrzydtem nadcisnienie (wieksze cisnienie).
Sita no$na skrzydta pozwala na utrzymanie sie modelu w powietrzu.

Wielkos¢ sity nosnej zalezy od nastepujacych czynnikow :
Predkos¢ lotu - sita nosna rosnie do kwadratu predkosci z jakg porusza sie model, oznacza to ze jesli model bedzie sie
poruszat dwa razy szybciej, to na skrzydtach powstanie cztery razy wieksza sita no$na.

Powierzchnia nosna - powierzchnia skrzydet , od jej wielkosci zalezy
predkos¢ modelu. Modele o duzej powierzchni nosnej moga lata¢ powoli,
natomiast modele o matej powierzchni aby uzyska¢ odpowiednig wartosé
sity nosnej muszg poruszac sie z wieksza predkoscia. stosunek ciezaru
modelu do powierzchni skrzydta nazywa sie obcigzeniem powierzchni i
decyduje o minimalnej predkosci modelu.

Profil skrzydta - Jest to przekroj poprzeczny skrzydta, od jego ksztattu
oraz od jakosci powierzchni skrzydta zalezy w duzej mierze wielkos$¢ sity
nosnej. Profile skrzydet sg opracowywane w instytutach aerodynamiki. W
zaleznosci od tego z jakg predkoscig ma sie porusza¢ model lub samolot
stosowane sg rézne profile skrzydet, od ptaskiej ptytki, stosowanej w
najprostszych modelach latajgcych i latawcach, do wyrafinowanych profili
laminarnych, stosowanych w nowoczesnych samolotach.

Ptaska ptytka - profil stosowany w usterzeniach modeli.
C D

% Wyagieta ptytka - profil stosowany w skrzydtach najprostszych modeli latajgcych, poruszajacych

sie w zakresie bardzo matych predkosci lotu.

A\Proﬁl “ptasi” - stosowany w modelach swobodnie latajacych w zakresie matych predkosci,

dawniej uzywany byt w pionierskich konstrukcjach lotniczych.

Profil ptasko wypukly - powszechnie stosowany zaréwno w modelach latajacych jak i w prostych

konstrukcjach lotniczych poruszajgcych sie zakresie matych i srednich predkosci. Ze wzgledu na
prostg konstrukcje skrzydta czesto stosowany w modelach szkolno treningowych.
Wspotczesny profil “laminarny” - obecnie stosowany zaréwno w lotnictwie jak i w wyczynowych
modelach szybowcéw i samolotéw zdalnie sterowanych

Laminarny profil do duzych predkosci - stosowany w samolotach poruszajacych sie w zakresie
predkosci ponad dzwiekowych

SILA OPORU- to sita, ktéra hamuje ruch modelu. Im mniejszy jest opdr modelu tym lepsze sg jego whasciwosci lotne.
Opoér modelu zalezy od nastepujacych czynnikéw:

Ksztalt modelu- im bardziej optywowy (aerodynamiczny) ksztatt modelu tym mniejszy jest jego opér i lepsze wtasciwosci

lotne.Wszelkie wystajgce czesci modelu (podwozie, ostona silnika , zastrzaty itp.) Powodujg wzrost oporu modelu a przez to

znaczace pogorszenie jego wiasciwosci lotnych. Przyktady modeli o duzym oraz matym wspotczynniku oporu prezentujg

zdjecia ponize;j.
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Jakos¢ powierzchni - opor modelu zalezy w duzej mierze od gtadkosci jego powierzchni. Im bardziej szorstka powierzchnia tym
wieksze jest tarcie optywajgcego powietrza o strukture modelu. Jakosé powierzchni ma wieksze znaczenie dla modeli
poruszajacych sie z duzg predkoscig (obszar predkosci nad krytycznych), przy wiekszych predkosciach aby uzyskac¢ optyw
laminarny (bez odrywania sie strug powietrza) nalezy dazy¢ do maksymalnie gtadkich powierzchni. Dotyczy to modeli silnikowych
R.C., duzych modeli szybowcow (rozpietos¢ ponad 1,5 m)itp.

Inaczej jest z modelami poruszajacymi sie w zakresie matych predkosci (predkosci podkrytyczne) tutaj niewielka chropowato$c¢
nie ma wiekszego wptywu na opor modelu. Dotyczy to modeli swobodnie latajacych, modeli typu slow fly, matych szybowcow R.C.
itp. Przy takich modelach czesto sztucznie zaburza sie optyw skrzydta w celu uzyskania wiekszej sity nosnej i zmniejszenia oporu

skrzydet. Elementy sztucznie zaburzajace optyw skrzydet nazywajg sie turbulatorami, i sa bardzo czesto stosowane w
wyczynowych konstrukcjach modeli swobodnie latajgcych.
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7 aerodynamiczny

Z lewej strony pokazuje orientacyjny wykres dopuszczalnej
chropowatosci skrzydta (K)w funkcijiliczby Reynoldsa

Liczba Reynoldsa (Re) okresla podobienstwo optywu skrzydta w
funkcji predkosci lotu i cieciwy skrzydta. W przyblizeniu mozna jg
wyrazi¢ wzorem: Re=70xV xL

V - predkos¢ lotu w m/s

L - cieciwa skrzydta w mm.

Dla przyktadu podam wyliczenie chropowatosci skrzydta dla
modeluslow-fly: Re=70x4x180

Re=50400, zwykresu odczytujemy L/K=o0k.0,00141

Dla cieciwy (L) 180 mm. K= 0.00141x180=0,2538 mm.
Dla tego typu modelu nieréwnosci powierzchni ponizej 0,25mm
nie majg wptywu na wiasciwosci lotne. Inaczej jest z duzymi
modelami, latajgcymi w wyzszym przedziale Re , tutaj
maksymalna chropowatos$¢ powierzchni nie powinna przekraczaé
tysiecznych czesci mm, co w warunkach modelarskich jest bardzo
trudne do osiggniecia.

Optyw skrzydta przy matych liczbach Re (predkos¢ podkrytyczna)
charakteryzuje sie znacznym oderwaniem strug optywajgcych
skrzydto, dzieje sie tak na skutek matej energii optywu powietrza,
objawia sie to znacznym obnizeniem doskonatosci skrzydta
(wzrost oporu i zmniejszenie sity nosnej) przyktad pokazuje rys. z
lewej strony.

W takim przypadku celowe moze by¢ zastosowanie turbulatora lub
zwiekszenie chropowatosci powierzchni w okolicach krawedzi
natarcia skrzydta. Turbulator pochtania co prawda czes$¢ enerqgii,
ale powodujgc zaburzenia warstwy przysciennej “przysysa” strugi
powietrza optywajgce skrzydto. Powoduje to znaczne
zmniejszenie oporu skrzydta i zwiekszenie sity nosne;.

Wielkos¢ turbulatora i jego umiejscowienie nalezy dobraé
eksperymentalnie. W praktyce dokfadnie trymujemy model do lotu
w linii prostej i naklejamy turbulator na prawym skrzydle, jesli po
takim zabiegu zaobserwujemy ze model ma sktonnos¢ do skretu w
lewo to znaczy ze zastosowanie turbulatora przyniosto pozytywny
efekt, woéwczas przyklejamy turbulator na lewym skrzydle.
Tendencja modelu do skretu w lewo powinna zanikng¢. Dobor
turbulatora wymaga przeprowadzenia wielu eksperymentdéw,
najczesciej stosuje sie nitke o przekroju 0,5-0,8mm przyklejong w
odlegtosci 3-10 % cieciwy skrzydta.

Wydtuzenie skrzydta- ma wptyw na opér modelu ze wzgledu na wystepowanie wiréw brzegowych. Wiry brzegowe tworzg sie na
skutek przeptywu powietrza z obszaru nadcisnienia (pod skrzydtem ) do obszaru podci$nienia (nad skrzydtem) i mogg pochtania¢
znaczng czes$¢ energii modelu. Im wieksze jest wydluzenie skrzydta tym mniejsze jest znaczenie wiréw brzegowych,(wieksza
doskonat$c ). W praktyce aby zmniejszy¢ opory spowodowane wirem brzegowym stosujemy wieksze wydtuzenia skrzydet, zbierzne
skrzydta lub jego koncéwki, ewentualnie rozpraszacze wirdw . Ksztatt i kat zaklinowania rozpraszaczy dobiera sie eksperymentalnie.
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Predkos¢ modelu- podobnie jak sita nosna opér modelu rosnie do kwadratu predkosci, co oznacza ze przy zwiekszeniu
predkosci modelu dwa razy opor zwiekszy sie czterokrotnie.

CIAG SMIGLA - Jest to sita ktéra musi pokonaé opér aerodynamiczny modelu, oraz przeciwstawié sie wlocie wznoszacym
sktadowej ciezaru modelu.

APz
Rozktad sit dziatajgcych
na model w czasie lotu
T<«—+—>Px WzNnoszacego
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Rozktad sit dziatajgcych
Y@ na model w czasie lotu
1 na statej wysokosci

Rozktad sit dziatajgcych
na model w czasie lotu
bez napedu

Rysunki powyzej przedstawiajg rozktad sit dziatajgcych na model w poszczegdélnych fazach lotu.
1- Lot na statej wysokosci, cigg $migta (T) musi pokona¢ opory aerodynamiczne modelu (Px), natomiast ciezar modelu (Q)
réwnowazony jest przez site nosng skrzydta(Pz).
2- Lot wznoszacy , cigg $migta oprocz oporéow modelu (Px) musi pokonac¢ skladowg ciezaru (Qx). Im wiekszym ciggciem
$migta dysponuje model tym wiekszy moze by¢ kat wznoszenia modelu.
3- Lot bez napedu (slizgowy), opory modelu réwnowazone sg sktadowg ciezaru, (Qx) odbywa sie to kosztem utraty
wysokosci, im mniejsze sg opory modelu tym mniejszy jest kat pod ktérym model szybuje ( wieksza doskonatos¢).
Ciag sSmigta zalezy od nastepujacych czynnikéw:

Moc silnika - rosnie do trzeciej potegi predkosci modelu, czyli przy dwukrotnym zwiekszeniu predkosci modelu zapotrzebowanie
mocy wzrosnie osmiokrotnie.
Sprawnos¢ sSmigta - aby moc silnika przeksztatci¢ w site poruszajacg model musmy dobraé odpowiednio sprawne $migto.

Teoretyczny dobdér $migta do mocy i obrotéw silnika w przypadku
Droga, k':;'fﬁ pokonuje konkretnego modelu jest do$é skomplikowany, poza tym musieli bysmy

— odel dysponowac¢ charakterystykg $migta wyznaczong w tunelu
Droga, ktéra pokonuje aerodynamicznym dla réznych predkosci obrotc_)wych i zakreséw predkosci
koncowka $migla lotu, oraz dokfadng charakterystykg aerodynamiczng modelu. W warunkach

= modelarskich zaden z producentéw nie podaje charakterystyk $migiet, nie
mamy tez mozliwosci przeprowadzenia badan tunelowych modelu.
Pozostaje nam dobdér smigta na drodze eksperymentu. Aby jednak tego
dokona¢ musimy znac kilka podstawowych parametrow :

Srednice $migta i jego skok, oraz zakres predkosci lotu modelu i predko$é
obrotowag $migta.

W praktyce $rednice smigta dobiera sie do jego predkosci obrotowe;j,
natomiast przy doborze skoku $migta nalezy bra¢ pod uwage predkos¢ lotu
modelu. Rozrézniamy dwa rodzaje skoku $migta skok geometryczny
(podawany przez producenta Smigta ) i skok rzeczywisty, ktéry zalezy od
predkosci lotu modelu. Skok rzeczywisty, jest to droga ktérg pokona
ptaszczyzna smigta w czasie jednego obrotu. (Obrazuje to zdjecie z lewej
strony) W praktyce z duzym przyblizeniem mozemy przyja¢ ze skok
rzeczywisty przy optymalnej predkosci modelu ma wynosi¢ ok 0,75 skoku
geometrycznego.

Zwigzek pomiedzy predkoscig obrotowg $migta, skokiem geometrycznym i predkoscig lotu modelu obrazuje wykres ponizej.
Przyktad- Model park fly o ciezarze ok. 350 g napedzany silnikiem 280 z przektadnig 3 :1. Predkos¢ lotu takiego modelu wynosi ok
6 m/s (20km/h) silnik 280 pod obcigzeniem ma predkos¢ obrotowg ok 10000 obr/ min. Przy zastosowaniu przektadni 3:1 predkos¢
obrotowa $migta bedzie wynosi¢ 10000 : 3 = 3333 obr/min , na wykresie szukamy miejsca przeciecia predkosci obrotowej z

o 37 Predkoscia modelu i odczytujemy
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Na sprawno$¢ $migta znaczacy wptyw majg rowniez : ksztatt topaty i jej profil, oraz liczba topat.

W zwigzku z tym Ze topate smigta nalezy traktowac jak skrzydto na jego koncéwkach wystepujg wiry brzegowe dlatego nalezy
wybiera¢ smigta o smuktych topatach, niektore firmy produkujgce $migta stosujg zakonczenia Smigiet rozpraszajace wiry brzegowe
(np $migta Cam-Prop firmy Graupner)

Profil Smigta zalezy od zakresu predkosci topaty (liczby Re), dla $migiet wolnoobrotowych (napedy z przektadnia) stosuje sie profile
wklesto - wypukte (ptasie), natomiast w $migtach szybko - obrotowych (naped bezposredni) najczesciej stosowany jest profil ptasko
- wypukty.

Liczba topat - w zakresie zastosowah modelarskich najczesciej stosuje sie Smigta dwu fopatowe, im mniejsza liczba topat tym
mniejszy wptyw wiréw brzegowych, idealne byto by $migto jednotopatowe, ale trudno wyobrazi¢ sobie wywazenie takiego smigta
(Smigta jednotopatowe stosowane sg w modelach predkich i wyscigowych na uwiezi). Smigta tréj i cztero topatowe stosowane sgw
modelach ze wzgledow estetycznych.

Predkos¢ obrotowa i Srednica $migta - Smigta wolnoobrotowe o duzej srednicy majg znacznie wyzsza sprawnosc, dlatego optaca
sie zastosowac przektadnie zmniejszajacyg obroty. W przypadku $migiet wolnoobrotowych szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ na
dobdr skoku $migta z uwzglednieniem predkosci lotu modelu (wykres doboru skoku).

Moment obrotowy $migta - jest to sita skierowana w przeciwnym

kierunku do obrotéw $migta, usitujgca obroci¢ model wzdtuz osi

Smigta obrazuje to rysunek z lewej strony

Moment obrotowy $migta zalezy od $rednicy Smigta i jego

predkosci obrotowe;.

; ; Dziatanie momentu obrotowego powoduje tendencje do skretu

Kierunek ob : . modelu w kierunku przeciwnym do obrotow $migta. Aby temu
- — zapobiec stosujemy kompensacje poprzez wychylenie osi $migta

w bok.

Dla matych $migiet ( naped bezposredni ) stosujemy wychylenie

osi $migta w granicach 0,5 - 1,5 stopnia, natomiast w przypadku

duzych $migiet wolnoobrotowych wychylenie osi $migta powinno

wynosi¢ ok. 1 - 3 stopni.

Przy duzych $migtach moment obrotowy powoduje ze model

. chetniej skreca w kierunku przeciwnym do obrotow $migta

natomiast skret modelu w kierunku obrotéw sSmigta wymaga
wiekszych wychylen sterow..

Masa smigta - nie ma wptywu na wiasnosci aerodynamiczne , natomiast w niektérych przypadkach moze miec istotny wptyw

na sterownos¢ modelu. Obracajgce sie Smigto ma wiasciwosci zyroskopu im wigksza jest jego masa tym wiekszy moment

zyroskopowy. W przypadku bardzo lekkich modeli slow fly zastosowanie ciezkiego $migta moze znacznie utrudnia¢ pilotaz

modelu, objawia sie to znacznym opdznieniem reakcji modelu na stery.

Kierunek dziatania
momentu obrotowego

Kierunek Io';\u').'
A

Doskonatosé modelu

Uniwersalnym wskaznikiem obrazujgcym jakos$¢ aerodynamiczng modelu jest jego doskonatosé.

Doskonato$¢ modelu (samolotu) jest to odlegtos$¢ ktdrg pokona model (samolot) w locie slizgowym tracac jeden metr
WYSOKOSCi

Tor lotu slizgowego
1m

Doskonatos¢ modelu

> A -
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Doskonato$¢ modeli typu park - slow fly miesci sie w granicach 4- dla modeli 3D z profilem skrzydta w postaci ptaskiej ptytki
do 15- starannie opracowane modele motoszybowcow ze sktadanym smigtem.

Dla poréwnania modele szybowcow termicznych klasy F3J uzyskuja doskonato$¢ powyzej 20, natomiast wspoétczesne
szybowce wyczynowe klasy otwartej uzyskujg doskonatosci powyzej 50.

Powyzszy artykut nie wyczerpuje zagadnienia aerodynamiki a jedynie sygnalizuje wystepowanie podstawowych jej zjawisk z
potozeniem nacisku na problemy wystepujace przy budowie i eksploatacji modeli slow & park fly. (depronowce)

Opracowanie: S.A.U. Mariusz Wrona
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