Laboratorium: Mechanika Lotu
Wydziat Nauk Inzynieryjno Technicznych Uniwersytetu Zielonogorskiego

Laboratorium 2 : Pomiar geometryczny skrzydla i wyznaczenie podstawowych
parametrow aerodynamicznych (Zlin-142)

Cel:

Celem ¢wiczenia jest wykonanie pomiaréw geometrycznych skrzydla samolotu na rzeczywistym obiekcie
(samolot, zdemontowane skrzydlo) oraz wyznaczenie podstawowych parametrow aerodynamicznych
wynikajacych z jego geometrii. Cwiczenie pozwala zrozumieé¢ zaleznosci miedzy wymiarami skrzydla a jego
wlasciwos$ciami aerodynamicznymi.

1. Podstawy teoretyczne i definicje parametrow geometrycznych:

Skrzydto jest podstawowym elementem konstrukcyjnym samolotu odpowiedzialnym za wytwarzanie sity

no$nej, umozliwiajacej utrzymanie statku powietrznego w locie. Jego profil i geometria sprawiaja, ze podczas
przeplywu powietrza nad i pod jego powierzchnig powstaje roéznica cisnien — wyzsze cisnienie pod skrzydtem
oraz nizsze nad nim — co generuje sit¢ skierowang ku gorze. Wielko$¢ i ksztalt skrzydta maja kluczowy wpltyw na
osiggi samolotu, w tym na jego predkos$¢, manewrowos¢, stabilno$¢ oraz zuzycie paliwa.
Oprocz funkcji aerodynamicznej, skrzydto peini takze role konstrukcyjng i eksploatacyjng. Stanowi migjsce
montazu zbiornikéw paliwa, mechanizacji (klap, lotek, slotow), a w wielu przypadkach réwniez podwozia czy
uzbrojenia. W nowoczesnych samolotach ksztalt i geometria skrzydla sa wynikiem kompromisu migdzy
wymaganiami aerodynamicznymi, wytrzymato§ciowymi i eksploatacyjnymi, co czyni je jednym z najbardziej
ztozonych elementow catej konstrukcji lotnicze;.

Podstawowe elementy geometrii skrzydta:

Rozpietosé skrzydia (b) :

Odlegtos¢ miedzy koncowkami skrzydet — parametr, ktéry ma ogromne znaczenie praktyczne w
aerodynamice i eksploatacji samolotu. Im wieksza rozpigtos¢, tym mniejszy opor indukowany, czyli strata
energii zwigzana z tworzeniem si¢ wirOw na koncowkach skrzydet i lepsza ekonomia lotu. Samolot o duzej
rozpigtosci ma lepsza doskonalosé aerodynamiczng (stosunek wytwarzanej sity nosnej do silty oporu) i zuzywa
mniej paliwa.

Z drugiej strony, duza rozpigto§¢ zmniejsza zwrotnos¢, zwigksza mas¢ konstrukeji i, utrudnia hangarowanie,
dlatego w samolotach mysliwskich 1 akrobacyjnych skrzydia sg krotsze. W praktyce wiec rozpicto$¢ jest
kompromisem mi¢dzy ekonomia lotu, wytrzymalo$cia i manewrowoscia.
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Cieciwa (¢):

Linia taczaca krawedz natarcia i sptywu profilu. Okresla lokalng szeroko$¢ skrzydla moze si¢ zmienia¢ na
dhugosci skrzydta. Cigciwa bezposrednio wptywa na wtasciwos$ci aerodynamiczne skrzydta i charakterystyke lotu
samolotu. Dlugos$¢ cigciwy decyduje o powierzchni no$nej i tym samym o wielko$ci wytwarzanej sity no$nej —
im wigksza cigciwa, tym wigksza sita no$na przy tym samym kacie natarcia. Z drugiej strony, duza cigciwa
zwigksza rowniez opor, dlatego jej wartos¢ musi by¢ dobrana tak, by zapewni¢ odpowiedni kompromis miedzy
nosnoscig a oporem. W praktyce, w samolotach szybkich i ekonomicznych stosuje si¢ mniejsze cieciwy (smukle
skrzydta), natomiast w maszynach o matej predkosci, np. szkolnych czy rolniczych, wicksze cigciwy, ktore
poprawiajg sterowno$¢ przy niskich predkosciach i utatwiajg start oraz ladowanie.

Zwezenie (L):
Stosunek cieciwy koncowki skrzydta do cigciwy przykadtubowe;.
A=c/c

Wptywa na rozktad sity nosnej wzdhuz rozpigtosci oraz na wlasnosci aerodynamiczne i konstrukcyjne skrzydta.
W skrzydtach o wiekszym zwegzeniu (mniejsze 1) sita nosna rozktada si¢ bardziej rownomiernie, co zmniejsza
opor indukowany i poprawia doskonalos¢ aerodynamiczng. Takie skrzydla sa korzystne np. w samolotach o
duzych predkosciach. Mniejsze zwezenie (A blizsze 1) upraszcza konstrukcje dlatego jest stosowane np. w
samolotach szkolnych i transportowych.

Powierzchnia nos$na (S):

Jest wypadkowa rozpigtoSci oraz rozktadu cieciwy. W zaleznosci od geometrii skrzydla stosuje sig
odpowiednie wzory wykorzystujace dane o rozpigtosci i cigciwach. Jest to powierzchnia rzutowana skrzydla,
decydujaca o sile nosne;j.

Wzér na obliczenie powierzchni pojedynczego skrzydta metoda trapezow:

< (eten)
Sllzzz B - Ay
i=1

Jezeli obliczenia sg prowadzone dla pojedynczego skrzydta nalezy uwzgledni¢, ze powierzchni¢ no$ng tworza
dwa skrzydta wraz z ich czg¢$ciami ‘wchodzacymi’ w kadtub.
Srednia cieciwa aerodynamiczna (MAC):

Usredniona cigciwa odpowiadajaca acrodynamicznie catemu skrzydhu.

MAC=2 o L¥A+X
377 1+2
Jest to umowna cigciwa, ktorej dlugo$c¢ i potozenie reprezentujg aecrodynamiczne wiasciwosci calego skrzydta.
Innymi stowy, jest to taka pojedyncza cigciwa, na ktorej mozna przyjaé, ze dziata catkowita sita nosna skrzydta.
Jest to parametr kluczowy w analizie stateczno$ci i wywazenia samolotu — stuzy do okreslenia potozenia
punktoéw przyltozenia wypadkowej sity cigzkosci (Srodek cigzkosci CG) i wypadkowej sity nosnej (Srodek parcia
CP). Wspotrzedne aerodynamiczne samolotu, takie jak tzw. procent MAC (np. CG = 25% MAC), pozwalaja
oceni¢, czy samolot jest poprawnie wywazony i stabilny w locie. Dzigki temu MAC jest jednym z
najwazniejszych parametrow w projektowaniu i analizie konstrukcji lotniczych.

KrawedZ natarcia Sredniej cieciwy aerodynamicznej skrzydia LEMAC.

Pozycja srodka MAC w rozpigtosci:
_b 1+2A
Ymac= 6 1+
LEMAC (wzgledem krawedzi natarcia przy kadtubie):
LEMAC = yyuc tan(A)
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Wydluzenie (AR):
Stosunek kwadratu rozpigtosci do powierzchni.
AR=b"/S
Duze wydtuzenie (dtugie, waskie skrzydla), poprawia doskonalo§¢ aerodynamiczna i pozwala na bardziej
ekonomiczny lot — dlatego stosuje si¢ je w szybowcach i samolotach pasazerskich. Mate wydtuzenie (krotkie,
szerokie skrzydla) zwigksza zwrotno$é i wytrzymalosé, dlatego wystepuje w samolotach mysliwskich i
akrobacyjnych.

Kat zaklinowania (ao):

Kat miedzy osig kadtuba a cigciwg przykadtubowa. Wplywa na to, przy jakim potozeniu osi kadtuba skrzydto
wytwarza sit¢ nosna. Dzigki odpowiedniemu zaklinowaniu skrzydto moze generowac sile¢ nosng nawet wtedy,
gdy kadtlub znajduje si¢ w potozeniu zblizonym do poziomego, co poprawia komfort lotu, widoczno$¢ z kabiny i
osiaggi przy matych predkosciach. Zbyt duzy kat zaklinowania zwieksza opoér i moze pogorszy¢ ekonomie lotu
przy duzych predkosciach, natomiast zbyt maly — utrudnia start i ladowanie. W praktyce dobiera si¢ go jako
kompromis migdzy efektywno$cig w locie poziomym a bezpiecznym zachowaniem przy matych predkosciach.

Kat wzniosu (y):

Kat miedzy ptaszczyzng skrzydta a poziomem; wpltywa na stateczno$¢ poprzeczng samolotu, czyli jego
zdolno$¢ do samoczynnego powrotu do lotu poziomego po przechyleniu. Dodatni wznios (koncowki skrzydet
uniesione wyzej niz nasada) powoduje, ze samolot samoczynnie prostuje si¢ po zaktoceniu — poprawia wiec
stabilnos¢ i bezpieczenstwo lotu, stosowany zwlaszcza w matych i szkolnych samolotach. Skrzydla o matym
lub zerowym wznio$le daja lepsza zwrotno$¢, dlatego stosuje si¢ je w samolotach akrobacyjnych i wojskowych.
W praktyce kat wzniosu dobiera si¢ jako kompromis mi¢dzy stateczno$cia a manewrowoscia.

Skos skrzydla (A):

Kat migdzy linig % cigciwy (dla skrzydet o niewielkim zwezeniu mozna przyja¢ krawegdZz natarcia) a
prostopadta do osi kadluba. Sko$ne skrzydto opoéznia moment, w ktorym lokalna predkos¢ przeptywu na profilu
osigga warto$¢ dzwigku, dzigki czemu zmniejsza opér falowy i1 umozliwia loty z predkosciami
transsonicznymi i naddzwiekowymi. Dlatego duzy skos stosuje si¢ w samolotach odrzutowych i pasazerskich
duzych predkosci. W samolotach wolniejszych skos bywa niewielki lub zerowy, poniewaz skrzydlo sko$ne ma
gorsze wilasnosci przy matych predkosciach (np. dluzszy start, wigksza podatnos¢ na przeciggniecie). W praktyce
wiec skos to kompromis migdzy predkoscia przelotowa a zachowaniem przy starcie i ladowaniu.

Skrecenie geometryczne (€):

Réznica katow zawartych miedzy cigciwami u nasady oraz w koncowce skrzydla a osig kadluba. Wplywa na
rozklad sily nos$nej. Ujemne skrecenie (koncowka skrzydta ma mniejszy kat zaklinowania niz nasada) powoduje,
ze samolot zachowuje sterowno$¢ i stabilno$¢ w krytycznych sytuacjach (np. podczas przeciagnigcia). W
praktyce skrecenie geometryczne poprawia bezpieczenstwo lotu, wlasnosci startu i ladowania oraz tagodzi
skutki przeciagnigcia, dlatego jest standardowo stosowane w wigkszosci wspotczesnych samolotow.

2. Procedura pomiaréw skrzydla
a) Przygotowanie skrzydta i samolotu do pomiaru:
* Sprawdzi¢ stabilno$¢ ustawienia skrzydta na  podporach w pozycji poziomej cieciwy
przykadtubowe;j.
e Okresli¢ krawedzie natarcia i sptywu.
» Ustali¢ punkty pomiarowe wzdtuz rozpigtosci co ok. 0,5 m (od nasady do koncowki).
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*  Wyznaczy¢ przebieg osi podluznej samolotu - umowna linia konstrukcyjna — przebiega przez
srodek kadtuba od nosa do ogona i okresla jego orientacj¢ w locie.
b) Pomiar rozpigtosci skrzydla (samolot lub skrzydlo+kadtub):
» Zmierzy¢ rozpigtos¢ catkowitg b, czyli odlegtos¢ migdzy koncowkami skrzydet lub potowe (b/2)
dla jednego skrzydta uwzgledniajac szeroko$¢ kadtuba.
¢) Pomiar cigciwy przykadlubowe;j i koncowej (samolot lub skrzydto+kadtub):
* Zmierzy¢ ¢, w miejscu styku skrzydta z kadtubem.
*  Zmierzy¢ ¢, w koncowym profilu skrzydta.
» Zapisa¢ wyniki.
d) Pomiar cigciw posrednich (samolot lub skrzydto+kadtub):
*  Wykona¢ pomiary lokalnych cigciw ¢i (i=2,3,..., ¢/ = ¢, Cimax = ¢) co 0,5 m wzdluz rozpigtosci.
* Zanotowaé¢ wyniki w tabeli pomiarowe;j,
* Dane postuza do szkicu i obliczenia powierzchni metoda trapezow.
e) Pomiar katow geometrycznych (samolot):
e Zmierzyc¢:
- kat pochylenia osi podluznej stojacego samolotu ()
Pomiar posredni. Zmierzy¢ potozenie (wysokosci) dwoch punktow osi podtuznej kadtuba (w rejonie nosa 4, i
ogona /,) wzgledem podtoza oraz rzut poziomy odlegto$ci migdzy tymi punktami (H). Korzystajac z zaleznosci

(h,—h,)
H

trygonometrycznych obliczy¢ kat (B):

B=arctg

- kat zaklinowania (ao),
Pomiar posredni. Zastosowaé metode jw. Kat zaklinowania skrzydla (o) jest okreslany wzgledem osi podluznej
samolotu. Jezeli pomiarow dokonuje si¢ wzgledem podloza to uzyskany wynik nalezy skorygowac o kat
pochylenia osi kadtuba wzgledem poziomu.
a = 0z- B
gdzie: a._ kat zaklinowania zmierzony wzgledem podioza

- kat wzniosu (y)
Pomiar posredni. Zastosowac metode jak dla g.
- oszacowac¢ skos (A).
Zidentyfikowaé wystepowanie skosu. Jesli wystepuje to czy jest dodatni/ujemny. Oszacowaé wartos¢ w °
(stopniach kata) .
* Zapisa¢ wyniki.
f) Pomiar skrecenia geometrycznego (twist):
* W tych samych przekrojach, w ktérych mierzono cigciwy, okresli¢ lokalne katy zaklinowania a,
o, a; poprzez pomiar kata migdzy cigciwami a plaszczyzng poziomg. Pomiar posredni.
Zastosowac¢ metode j.w.
* Zanotowaé wyniki

3. Opracowanie wynikéw

a) Sporzadzenie szkicu skrzydta i obliczenie powierzchni:

* Na podstawie wynikéw pomiarow cigciw naszkicowac geometrie skrzydta z zastosowaniem skali.

* Nanies$¢ zmierzone cigciwy w odpowiednich odlegtosciach wg skali i potaczy¢ konce cigciw linig ciagla.
*  Obliczy¢ powierzchnig skrzydta metoda trapezow.
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5 (etei)

b) Wykonac obliczenia:

Zwezenie:
A=c/c
Wydtuzenie:
AR=b"/S
Srednig cigciwe aerodynamiczna:
377 1+A
LEMAC (wzglgedem krawedzi natarcia przy kadtubie):
LEMAC=2 ﬂtan(/\)
6 1+A
Skrecenie geometryczne (g) :
E=0- O

Sporzadzi¢ tabele wynikoéw i wykres rozktadu cigciw.

4. Wyniki i opracowanie sprawozdania:

Uzupetni¢ tabele pomiarow.

* Sporzadzi¢ szkic skrzydta (cigciwy + obrys).

Whpisa¢ obliczone wartosci:b, ¢, ¢, 4, S, MAC, AR, .

Whioski
Whioski powinny zawierac:

oceng doktadno$ci pomiarow,
interpretacj¢ wplywu zmierzonych/obliczonych parametrow na charakterystyke aerodynamiczna,
krotkie poréwnanie z danymi katalogowymi Zlin-142.

Przykladowe pytania kontrolne

1.

vk v

Jakie znaczenie ma zwezenie skrzydta dla rozktadu sity nos$nej?

W jaki sposob skrecenie geometryczne wptywa na bezpieczenstwo lotu?
Jakie bledy moga wystapi¢ przy pomiarze cigciw w hangarze?

Dlaczego wydtuzenie skrzydta wplywa na doskonato$¢ aerodynamiczng?
Jakie sg zalety i wady duzego skosu skrzydta?
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