Cytat z ksigzki:

MECHANIKA LOTU SZYBOWCOW
Drinz. WIESEAWA LEANECKA — MAKARUK

»11.5. LOT NA KRYTYCZNYCH KATACH NATARCIA

,Przeciagniecie" szybowca. Lot szybowca na krytycznym kacie natarcia i powyzej niego
rozni si¢ w sposob zasadniczy od pozostatych standéw lotu. Jak wiadomo, wspotczynnik sity
nosnej C;, (a wigc i sita P;) w zakresie matych katow natarcia wzrasta proporcjonalnie do kata
natarcia az do wartosci «,, . Zwigkszenie kata natarcia powyzej krytycznego powoduje
zmniejszenie wartosci wspotczynnika C, (a wige i sity nosnej P,). Dzieje si¢ tak wskutek
oderwania si¢ strug na grzbiecie profilu skrzydta. Jezeli w locie symetrycznym na predkosci
minimalnej (odpowiadajace] «,, ), pilot zwigkszy nieznacznie kat natarcia, to szybowiec
bedzie leciat lotem ,,przeciggnigtym", ktory charakteryzuje si¢ duza predkoscig opadania i
nieco wigksza od minimalnej predkosciag lotu. Dalsze zwigkszenie kata natarcia spowoduje
jednoczesne oderwanie strug na obydwu skrzydtach, szybowiec gwattownie ,,zwali si¢ na
nos" — zjawisko to nazywane jest przyciagnieciem statycznym szybowca. Na rysunku 11.11
pokazano przeciagniecie statyczne dla dwoch szybowcoéw 0 roznych biegunowych profilu. W
przypadku biegunowej a profil charakteryzuje si¢ gwaltownym spadkiem sity nos$nej po
przekroczeniue,, , (profile cienkie z cienkimi noskami), szybowiec ,,przepada" gwattownie
— duza strata wysokosci. W przypadku b po przekroczeniue,, , sita no$na spada tagodnie
(profile grubsze z tgpym nosem), szybowiec ,,przepada" tagodnie — mala strata wysokosci.
Oderwanie strug na grzbiecie profilu powoduje w locie przeciggnigtym nieskutecznos¢ lotek,

ktére znajdujg si¢ w zawirowaniach, a wiec 1 trudno$ci z utrzymaniem réwnowagi
poprzecznej szybowca.
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Rys. 11.11. Przeciggniecie statyczne szybowca

Korkociag. Zatézmy, ze szybowiec lecacy z predkoscia vV na kacie natarcia o na skutek
niesymetrycznego optywu przechyli si¢ wokot osi podtuznej x-x. Najlepiej zjawisko to
wyjasnia rys. 11.12a,b. Jedno skrzydio przechyli si¢ do dotu, a drugie do géry. Predkosé
kazdego skrzydta bedzie teraz sktadata si¢ z dwdch predkosci: predkosci lotu v i1 predkosci
pionowej W, przy czym skrzydto idace do dotu ma predkos¢ w skierowang do dotu, a
skrzydto idace do goéry ma predkos¢ w skierowang do gory. Wypadkowe predkosci obu



skrzydet beda wigc réwne co do wartosci, lecz o réznych kierunkach. Oznacza (o, ze katy
natarcia obydwu skrzydet sg rézne, a mianowicie kat natarcia skrzydia idacego do dotu
zwigkszyl si¢ o warto$¢ Ac, a skrzydta idacego do gory zmalal A o samg warto§¢ A . A
wigc skrzydto idagce w dot ma kat natarcia oy =a+Aa, a skrzydto idace w gore
a, =a+Aa. W zakresie podkrytycznych katow natarcia (np. ¢, narys. 11,12b) na skrzydle
idgcym w dot nastepuje przyrost C;, a na idgcym w gore — zmniejszenia c,. Na skrzydle
idacym w dot sita nosna wzrasta, a na przeciwnym maleje, powstaje wigc moment o kierunku
przeciwnym do pierwotnego przechylenia; moment ten przywraca skrzydto do pierwotnego
potozenia. Samo skrzydto — bez reakcji pilota — przeciwdziata zaktdceniu rownowagi, czyli
jest stateczne.
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Rys. 11.12. Zmiana predkosci i kqtow natarcia w korkociggu

Inaczej bedzie jednak na kacie natarcia wigkszym od krytycznego («, na rys. 11.12b).

Zwigkszeniu kata natarcia bedzie towarzyszylo zmniejszenie C;, a wiec na skrzydle idagcym w
dot sitg nosna zmaleje, a na idgcym w goére wzrosnie. Powstanie wigc moment zgodny z
kierunkiem obrotu, ktéry poglebi jeszcze bardziej przechylenie szybowca. Skrzydto jest wigc
niestateczne. Pod wptywem dziatajgcego momentu szybowiec zacznie si¢ obraca¢ dokota osi
X-X; zjawisko takie nazywane jest autorotacjg. Jednocze$nie ze zmiang wspotczynnika sity
nosnej C; na obydwu skrzydlach zmieni si¢ rowniez wspotczynnik oporu Cyx, a wiec i sita



oporu Py. Na skrzydle idagcym do dotu (zwickszony kat natarcia) Cy, jest wigksze niz na
skrzydle przeciwnym. Powstajace sity Px daja moment odchylajacy szybowiec wokot osi
pionowej w stron¢ przechylenia. Jezeli szybowiec znajdujac si¢ na nadkrytycznym kacie
natarcia dozna przechylenia, to wskutek opisanych wyzej zjawisk zacznie si¢ obracad
jednoczesnie dokota osi podluznej i pionowej. Tak wytworzony ztozony ruch szybowca
nazywa si¢ korkociagiem. Srodek ciezko$ci szybowca porusza si¢ samoczynnie po linii
spiralnej skierowanej do dotu, a szybowiec obraca si¢ dokota osi pionowej, ktdrg nazywa si¢
osig korkociggu. Ruch ten przedstawiony jest na rys. 11.13.

7
7 Torloty szybowca

Promien korkociggu

0s korkociggu

W czasie wykonywania ustalonego
korkociggu na szybowiec dzialaja
nastgpujace sily: sita nosna P, sita oporu
Py, sita cigzkosci Q oraz sita odsrodkowa
Poas,  ktora  powstaje w  wyniku
wirowania szybowca dokota osi z-z,
ktora nazwali$my osig korkociagu.
Rozktad wszystkich sit dziatajacych na
szybowiec przedstawiono na rys. 11.14.
Widaé tu, ze sita nosna P,, rownowazy
si¢ z silg odsrodkowa, a sita oporu Py; —
z cigzarem szybowca Q.

Korkociag charakteryzuje si¢ predkoscia
opadania  wigksza od  predkosci
minimalnej; utrata wysokosci w czasie
jednej zwitki wynosi od kilkudziesigciu
metrow — dla szybowcow, do kilkuset
— dla roéznych typéw samolotow.
Rozréznia si¢ korkocigg stromy 1 ptaski.
Korkociag stromy charakteryzuje si¢
duzym katem 4 (rys. 11. 15) migdzy
osig kadtuba i ziemia, rownym okoto 60°,
podczas gdy w korkociggu plaskim kat
ten wynosi okoto 30°. Ponadto korkocigg
stromy ma wigkszy promien spirali R,
wiekszg predkos¢ opadania 1 mniejsza
predkos¢  katowa  wirowania  niz
korkocigg piaski. Katy natarcia w
korkociggu stromym s3 male i wynosza
od 25 do 50°, w korkociggu ptlaskim
natomiast s3 duze, od 50 do 80°.
Charakter korkociagu zalezy od stosunku
predkosci katowych wokol podtuznej i
pionowej osi  szybowca.  Gdyby
szybowiec obracat si¢ tylko dokota osi
podluznej, woéwczas korkocigg bytby
najbardziej stromy, a szybowiec z nosem
opuszczonym robitby beczki i na odwrot,
gdyby szybowiec obracat si¢ tylko wokot
osi pionowej, korkociagg  bylby
najbardziej ptaski. Jezeli predkosé

katowa wokoét osi podiuznej rowna jest predkosci katowej wokot osi pionowej, to kat



nachylenia kadluba wzgledem ziemi wynosi 45°. Korkociag piaski jest niebezpieczniejszy od
stromego. Ze wzgledu na duze katy natarcia, a wigc 1 na oderwanie strug, wystepuje
zmniejszenie efektywnosci usterzen, ponadto usterzenie pionowe bardzo cz¢sto znajduje si¢ w
cieniu aerodynamicznym usterzenia poziomego, co dodatkowo zmniejsza jego skuteczno$é
(rys. 11.15). Mata efektywnos$¢ sterow nie zawsze pozwala na szybkie wyprowadzenie z
korkociggu ptaskiego. Aby wyprowadzi¢ szybowiec z korkociggu ptaskiego pilot musi
wywrze¢ na stery duze sity, gdyz stery maja tendencje do utrzymywania si¢ w polozeniu
sprzyjajacym korkociggowi. W korkociggu stromym natomiast wystarczy najczgsciej puscié
stery, a szybowiec zaczyna sam z niego wychodzi¢.

Obszary zacienienic uslerzena
Ponawege preez usterzenie poziome

Karkocigg stromy Korkocigg plaski

Rys. 11.15. Korkocigg stromy i piaski

Najwazniejszymi czynnikami wptywajacymi na charakter korkociggu i1 zachowanie si¢
szybowca podczas wprowadzenia i wyprowadzenia z niego s3:

1) rodzaj profilu i rozpigtos¢ skrzydet,

2) potozenie $rodka ciezkosci szybowca — wywazenie,



3) roztozenie mas wzdtuz osi kadtuba,
4) wzajemne usytuowanie usterzenia wysokosci i kierunku,
5) wychylenie steréw.

Rodzaj profilu i rozpigtos¢ skrzydet. Na rys. 11.16 przedstawiono biegunowa dla profilu
grubego z tgpym noskiem i dla cienkiego z ostrym noskiem.
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Rys. 11.16. Biegunowa profili o roznych grubosciach

Dla profilu grubego wspotczynnik sity nosnej ¢, w zakresie krytycznych katéw natarcia
zmienia si¢ bardzo tagodnie, natomiast dla profilu cienkiego c, po przekroczeniu o,

gwaltownie spada. Oznacza to, ze skrzydto o grubym profilu wskutek malej réznicy sit
no$nych na prawym 1 lewym skrzydle trudno wchodzi w korkociag, lecz po wejSciu ma
tendencje do korkociggu ptaskiego (mata predkos¢ katowa dokola osi podtuznej, a duza
wokot osi pionowej), natomiast skrzydto o cienkim profilu tatwo wpada w korkociag stromy
(duza roznica wspotczynnikdéw C; na obydwu ptlatach, czyli duza predkosé katowa wokot osi
podtuznej). Ponadto w przypadku szybowcow o grubym profilu korkociag jest mozliwy w
wickszym zakresie katow natarcia (o = 25°+60°) niz szybowcdw o profilu cienkim (o =
25°+40°). Im wigksza jest rozpietos$¢ skrzydet szybowca, tym wigksza jest predkos¢ obrotu w
korkociagu, gdyz daje wigksze réznice katow natarcia (a wigc roéznice migdzy C; i Cx) na
prawym i lewym skrzydle i sprzyja samoczynnemu obrotowi.

Potozenie srodka cigzkosci ma duzy wplyw przy wprowadzaniu i wyprowadzaniu szybowca z
korkociagu, lecz nieznacznie wptywa na charakter korkociggu. Przy tylnym potozeniu §rodka



cigzkosci potrzebne sa mniejsze wychylenia steru wysoko$ci na siebie i tatwo mozna
szybowiec wprowadzi¢ w korkocigg. Natomiast wyprowadzenie z korkociggu jest znacznie
trudniejsze niz szybowca z przednim polozeniem s$rodka ci¢zko$ci. Roztozenie mas wzdtuz
osi kadluba, potozonych za s$rodkiem cigzkosci, powoduje zmniejszenie kata nachylenia
kadtuba wzgledem ziemi, czyli rozptaszczenie korkociggu. Wynika stad to, ze w czasie obrotu
masy te dajg sity odsrodkowe skierowane jak na rys. 11.17. Sita ta wzgledem $rodka cigzkosci
szybowca daje moment zadzierajacy M, =P, -z, ktory obraca szybowiec nosem do gory.
Jedynie masy lezace przed srodkiem cigzkos$ci daja moment pochylajacy szybowiec, np. masa
m; daje moment M, =P -z,. Dlatego z punktu widzenia korkociagu korzystne jest
umieszczenie pilota daleko z przodu szybowca, gdyz czyni to korkociag stromym.
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Rys. 11.17. Wphw roztozenia mas na kqt natarcia w korkociggu

Wzajemne usytuowanie usterzenia wysokosci wzgledem usterzenia kierunku wptywa przede
wszystkim na skuteczno$¢ dziatania steréw. Na duzych katach natarcia usterzenia optywane
s od dotu 1 z boku pod duzymi katami, wystepuje wigc zacienienie usterzenia pionowego
przez usterzenie poziome i kadlub, a wigc zmniejszenie skuteczno$ci dziatania usterzenia
pionowego. W korkociggu ptaskim zacienienie to obejmuje wigkszy obszar steru kierunku niz
w korkociggu stromym, a wigc i efektywnos$¢ steru kierunku jest mniejsza. Na rys. 11.18
pokazano, jakie usytuowanie wzajemne usterzen jest korzystne z punktu widzenia
skuteczno$ci dziatania sterow.



dakres obszary
zacienienia aero-
dynamicznego

Rys. 11.18. Zacienienie usterzen w korkociggu

Wychylenie sterow. Ogolnie dzialanie wszystkich sterow w korkociggu pogarsza si¢ wskutek
opltywu ich pod bardzo duzym katem natarcia z dolu i z boku. W ustalonym korkociggu
skuteczno$¢ sterow zmniejsza si¢ wskutek mniejszej predkosci po torze i silnego obrotu
szybowca oraz wzajemnego zacienienia. Efektywnos¢ dziatania catego usterzenia ogonowego
w duzym stopniu zalezy od charakteru korkociggu — co omowiono wyze;j.

W prowadzenie i wyprowadzenie z korkociggu. Szybowiec mozna wprowadzaé¢ w korkociag
albo celowo, np. w celach szkoleniowych lub demonstracji, albo tez, co czgsto si¢ zdarza,
wskutek btedow pilotazowych. Wyprowadzenie z korkociggu natomiast moze nastgpi¢ tylko
przez umiejetne manewrowanie sterami. Najbardziej niebezpieczny jest korkocigg na matej
wysokosci, dlatego nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage, aby kazdy pilot latajacy samodzielnie
umial wyprowadzi¢ szybowiec z korkociggu. Najczestszym przypadkiem niecelowego
wpadnigcia w korkociag jest wykonywanie podciggnietego zakretu z wyslizgiem (patrz p.
11.4). Zmniejszenie predkosci w zakrecie powoduje zwickszenie kata natarcia powyzej
krytycznego, oderwanie strug i zwalenie si¢ szybowca w korkociag w strong zakregtu. Czesto
takze, podczas wykonywania §lizgu przy przejsciu na nadkrytyczne katy natarcia szybowiec
wali si¢ w korkocigg w strone przeciwng do $lizgu. Te dwa przypadki sa szczegdlnie
niebezpieczne ze wzgledu na matg wysoko$¢ lotu, na jakiej si¢ wykonuje opisane manewry.
Nalezy wiec zwracaé szczegdlng uwage, aby zardwno zakrety, jak i1 §lizg nad ziemia
wykonywa¢ na zwigkszonej predkosci. Celowe wprowadzenie w korkocigg moze nastapic¢ z
lotu prostoliniowego przez zmniejszenie predkosci lotu, przez stopniowe $ciggniecie drazka
na siebie. Gdy predkos¢ dochodzi do predkosci minimalnej, nalezy energicznie dociagnad
drazek sterowy na siebie do oporu, wychylajac jednoczes$nie pelny ster kierunku w strong
zamierzonego korkociggu. Szybowiec zwali si¢ na skrzydlo i1 zacznie obraca¢ si¢ w strong
wychylonego steru kierunku. Korkociag poznaje si¢ po opuszczonym nosie szybowca i dos¢
szybkim wirowaniu dokota osi pionowej. Wyprowadzenie z korkociggu nalezy rozpoczaé
przez wychylenie energiczne steru kierunku w stron¢ przeciwng do obrotu, co powoduje
zaprzestanie wirowania szybowca; w §lad za tym nalezy wychyli¢ drazek sterowy od siebie
— szybowiec jeszcze bardziej opusci nos, przejdzie na mniejsze katy natarcia 1 wyjdzie z
korkociggu. Gdy szybowiec przestanie si¢ obracac, nalezy wyrownac stery do neutrum. Lotki
powinny by¢ zazwyczaj w polozeniu neutralnym. Podczas wyprowadzania nie nalezy za
wczesnie wychyla¢ steru wysokosci, gdyz wychylenie go w dot zwieksza zacienienie steru
kierunku, a wigc zmniejsza jego skutecznos¢.

Niektore szybowce maja tendencje do przechodzenia z korkociggu stromego w ptaski, co
fatwo mozna pozna¢ po zmniejszeniu kata nachylenia kadluba do ziemi, zmniejszeniu
szybkosci (charakterystyczna cisza w szybowcu), duzej predkosci wirowania 1 matych, prawie
nieodczuwalnych sitach na sterach. W takim przypadku nalezy doprowadzi¢ szybowiec z
powrotem do polozenia stromego przez wychylenie lotek w strone korkociagu, a nastepnie
wyprowadzac tak jak z korkociagu stromego. Nalezy zawsze pamigtac, aby nie dopuszcza¢ do
korkociggu nisko nad ziemig.”






