Charakterystyka aerodynamiczna

Ponad dwa lata temu nabytem doskonatg merytorycznie ksigzke wydang w
2012 r. przez Instytut Lotnictwa autorstwa Profesora Tadeusza Soltyka pt.
"Amatorskie projektowanie samalotow". Tak, wkasnie samalotow.

Po zapoznaniu sie z jej trescig zauwazylem jeszcze prawie setke bledow we
wzorach zamieszczonych w publikacji wynikajgcych z poziomu "kompetencji" osoby
redagujgcej tekst (wyniki wyliczen, poza kilkoma nieistotnymi btedami, sg poprawne).
Kiedy skontaktowatem sie telefonicznie z panig redaktor to odpowiedz byta
rozbrajajgca - "nie posiadam wyksztalcenia technicznego”. Troche dziwi fakt
publikacji bez sprawdzenia wzoréw i wyliczen przez inzyniera z Instytutu Lotnictwa,
ale mimo to warto naby¢ te ksigzke. Opracowana przeze mnie errata zostanie
zamieszczona na stronie www.rcplock.pl.

Modelarstwo nalezy bezdyskusyjnie uzna¢ za dziatalno$¢ techniczng. Dlatego
sgdze, ze wiedza zawarta w tej ksigzce przystepna bedzie dla os6b o wyksztatceniu
0golnym na poziomie szkoty sredniej. Wykorzystujgc metodologie  opracowang
przez Profesora Softtyka mozemy obliczy¢ interesujgce nas dane konkretnego
samolotu (modelu).

Bardzo praktyczne jest przedstawianie wiasnosci aerodynamicznych samolotu
za pomocg biegunowej. Umozliwia bowiem szybkie odczytanie kilku
charakterystycznych wielko$ci moéwigcych o jakosci samolotu np.:

- poprowadzenie poziomej stycznej do wierzchotka biegunowej pozwala na
odczytanie najwiekszej wartosci wspotczynnika sity nosnej C max,

- poprowadzenie stycznej pionowej do biegunowej umozliwia odczytanie wartosci
najmniejszego wspotczynnika oporu Cymin,

- styczna do biegunowej, wychodzgca z poczatku ukladu wspoétrzednych,
umozliwia odczytanie wartosci tzw. optymalnego wspéiczynnika sity nosnej i
zwigzanego z nim wspotczynnika oporu, odpowiadajgcych punktowi stycznosci,
co z kolei umozliwia obliczenie stosunku tych wspoétczynnikéw, bedgcego miarg
doskonatosci aerodynamicznej samolotu d,

Wstepne oszacowanie biegunowej zostanie przedstawione na podstawie
zgrabnej sylwetki J-3 KITTEN (3/4 J3 Cub Piper).

Wersja podstawowa wyposazona byta w silnik Rotax 277 z przektadnia.
Parametry techniczne tej wersji przedstawiajg sie nastepujaco:

Ns = 19 kW = 26 KM (1 KM = 0,7355 kW)

ns = 6250 obr/min (predkos¢ obrotowa silnika przy Ns)
masa w locie 500 Ib = 226 kg

rozpietos¢ b=30ft=9,14 m

powierzchnia no$na S = 11 m?

wydiuzenie ptata A, =—=——=7,6
predkos¢ maksymalna Viyax = 63 mph = 101 km/h = 28 m/s (1 mph = 1,609 km)
predkos¢ minimalna Vpyin = 24 mph = 39km/h =11 m/s

Z posiadanych danych obliczamy wspoitczynnik sity nosnej C, i oporu Cy dla
predkosci wznoszenia i predkosci maksymalnej. Wg danych z internetu maksymalna
predkos¢ wznoszenia wynosi



W = 750 ft/min = 225 m/min = 3,75 m/s.

Juz na pierwszy rzut oka wydaje sie mato wiarygodna i przesadnie optymistyczna.
Przy wskazniku obcigzenia mocy z uwzglednieniem przektadni

g=@=9,3kg/KM
N, 243

bylyby to osiggi rewelacyjne. Przeciez polski przedwojenny Bagk Il doskonale
opracowany aerodynamicznie przy podobnym wskazniku Q/Ns = 325/32 = 10 miat
wznoszenie tylko 2,5 m/s. Nasz Kitten posiada "pekaty" kadtub, wieksze podwozie,
potezne zastrzaly i ptat o "technologicznym" profilu. Sprébujmy potwierdzi¢ nasze
przypuszczenia obliczeniami.

Predkos¢ lotu podczas bezpiecznego wznoszenia wynosi

Vw=1,2*Vmin =1,2*11 = 13,2 m/s

do dalszych obliczen przyjeto 14 m/s. Poniewaz zamontowano silnik
wysokoobrotowy wyposazono go w przektadnie redukujgcg obroty smigta do 3600
obr/min przy mocy minimalnej. Przektadnia ma okreslong sprawnos¢. Zatozono
optymistycznie straty 6%. Moc na wale $migta wyniesie wiec

Nsp = 0,94*Ng = 0,94 * 19000 = 17860 W
Predkos¢ obrotowa kgtowa smigta

_2n*n _6,28" 3600

= =377rad/s
60

Zainstalowano smigto state o srednicy D = 1,2 m (promien R = 0,6 m). Sprawdzamy
jaka predkos¢ osiggng konce topat Smigta.

V¢=w*R=377*0,6 =227 m/s

co stanowi 67% predkosci dzwieku.
Posuw smigta przy predkosci maksymalnej

\Y/ 28

max

A= =
* w*R 377*06

= 0,124

Jest to mata wielkos¢, wobec tego zmniejsza sie sprawnos¢ smigta n. Przyjeto n =
0,65. Wspotczynnik oporu samolotu przy predkosci maksymalnej wyniesie:

Ng *2*n _ 17860* 2* 0,65
S*V3 *p  11* 28%%1225

XV max —

=0,0785



zas wspotczynnik sity nosnej przy predkosci maksymalnej

y _Q*981*2 _ 226*981*2 _
S*V2* p  11*282*1225

Wobec tego lot przy predkosci maksymalnej odbywa sie przy doskonatosci
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4

C. 00785

X

Inaczej méwigc sita ciggu przy predkosci maksymalnej jest 5,4 razy mniejsza od
masy samolotu.

Drugi punkt biegunowej wyliczymy z warunkOw wznoszenia. Rozporzgdzalng moc
silnika i sprawnos¢ przyjmiemy nieco mniejsze niz dla predkosci maksymalnej
poniewaz silnik przy mniejszej predkosci lotu nie osiggnie predkosci obrotowej i mocy
nominalnej.

Nsw = 0,95*N, = 0,95 * 17860 = 16967 W

Moc silnika potrzebna na samo wznoszenie

N = Q*g*W _ 226*9,81* 3,75

w =13857W
n 0,6

czyli prawie 82% mocy rozporzadzalnej zostatloby zuzyte na wznoszenie, a przeciez
potrzeba mocy do pokonania oporu samego lotu poziomego. Wobec tego
wznoszenie 3,75 m/s jest nieosiggalne. Faktyczne wznoszenie wynosi 450 ft/min
(2,25 m/s). Wobec tego

N = Qrg*W _ 226*981* 2,25
" n 0,6

= 8314W

Na lot poziomy pozostaje
N_= Nsw - Ny =16967 - 8314 = 8653 W (11,8 KM)

Wiemy, ze lot odbywa sie przy predkosci 14 m/s, zatem C, wyniesie

_Q*981*2 _ 226*981*2 _

Caw 5 = > =
S*V°*p 11*14°*1225

1,68

N, *2*n _ 8653*2*0,6 _

Cow = 3 - 3 -
S*V-o.*p 11*14°*1225

0,28




zas doskonato$¢ podczas wznoszenia

—_——, — =

Parabola oporu indukowanego dla ptata o wydtuzeniu 7,6
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Sporzadzono wykres funkcji C, i Cx przyjmujgc skale poziomg Cy pie¢ razy wiekszg
dla polepszenia przejrzystosci. Biegunowa przechodzi przez wyznaczone dwa
punkty i jest krzywg tagodnie odchylajgcg sie od oporu indukowanego.

W serwisie YouTube mozna znalez¢é kilkuminutowy film z lotem samolotu
wyposazonym w silnik GLOBAL CB-40. W odréznieniu od "brzeczgcego" Rotaxa ten
dwucylindrowy bokser jest 1/2 VW czyli lotniczg odmiang ptaskiego silnika
montowanego w dostawczych "ogorkach” Volkswagena. Silnik 0 mocy maksymalnej
40 KM przy 3250 obr/min, pojemnosci 1080 cm?® i masie 40 kg. Przy tych obrotach
zbedna jest przekladnia zmniejszajgca obroty smigta i pochfaniajgca czes¢ mocy.
Znaczgco poprawity sie osiggi.

Vmax = 80 mph = 128 km/h = 35,6 m/s

Vmin = 40 km/h =11 m/s (samolot ma nieco wiekszg mase startowg - 240 kg)
W =900 ft/min = 270 m/min = 4,5 m/s

Vi =1,2* Viin = 1,2*11 = 13,2 - przyjeto 14 m/s

_2n*n _ 6,28" 3250

= =340rad/s
60 60
). = Vi —_ 356 _ 15
w* R 340*%0,7

Smigto o $rednicy D = 1,4 m (promien R = 0,7 m) - zmierzone ze zdjecia.
Nsp = 40 KM = 29,4 kW

Obliczony punkt biegunowy dla Vmax

Ng*2%77 _ 20400*2*07 _ oo
S*V3 *p 11%356%%1225

CxV max —



Sita ciggu wynosi wtedy

_C” S*V?* p _0,068*11* 35,6° * 1,225
2 2

P =581 N

L -Qr9Bl*2 _ 240%981*2 _
S*V?* p  11*35,6°*1,225

N = Q*g*W _ 240*9,81* 4,5
v n 0,6

=17658W
Sprawnos¢ smigta przy Vmax zatozono nieco wyzszg z dwoch powodow: smigto ma
wiekszg srednice i posuw.
Nsw = 0,95*N,, = 0,95 * 29400 = 27930 W
N = Nsw- Ny =27930 - 17658 = 10272 W (13,9 KM)

_Q*981*2 _ 240*981*2 _
S*V?* p  11*14°*1,225

Caw 1,78

N, *2*n _10272*2*0,6 _

Cow = 3 - 3 -
S*Vo. *p 11*14°*1225

0,33

W podany spos6b mozemy wyznaczy¢ biegunowg kazdego samolotu jesli posiadamy
wiarygodne dane wyjsciowe.
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Zauwazmy, ze w obydwu przyktadach moc potrzebna do lotu poziomego
podczas najlepszego wznoszenia jest podobna bo predkosci lotu przyjeto te same.
Mata réznica wynika z innego Cy poniewaz lot w drugim przykfadzie odbywa sie na
nieco wiekszym C,. Prawie caly wzrost mocy zostaje zuzyty na wiekszg predkosé
wznoszenia co przedstawia ponizszy schemat rozdziatu strumienia mocy.
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Jak moga skorzysta¢ z tego wykonawcy makiet? Model ma zawsze gorsze
osiggi niz oryginat. Wynika to z mniejszej liczby Re = 70 * V * L (gdzie L - cieciwa
ptata). | tak dla J-3 przy predkosci 35,6 m/s

Re =70*35,6 *1220 = 3040240 (3 min),
a makieta w podziatce 1:3,5

L = 1220/3,5 = 349 mm
Vmax = 20 m/s = 72 km/h (zalezy od silnika)

Re =70 * 20 * 349 = 488600.

Ze spadkiem liczby Reynoldsa nieuchronne jest zmniejszenie maksymalnego
wspotczynnika nosnosci profilu i wzrost jego oporu.
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Rys. 4.3. Przyklad zaleznosci wspolczynnik6w sity nos$nej
C. i oporu profilowego C;, od liczby Re; profil N-60,
a=3°

Przy braku sScislejszych danych makieta latajgca przy Re = 400 tys. bedzie miata
0siggi gorsze o okoto 35%. Wykres przesuwamy o 1/3 w prawo i mozemy odczytac
osiggi naszej makiety z konkretnym napedem, pamietajgc, ze C max Wyniesie tylko
1,3.

Stanistaw Macigg



