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Laboratorium 3 : Pomiar i analiza geometrii profilu skrzydla samolotu (Zlin-142)

Cel:

Celem ¢wiczenia jest poznanie geometrii profilu skrzydla rzeczywistego samolotu na przyktadzie Zlin-142,
wykonanie pomiaré6w podstawowych parametrow profilu aerodynamicznego na rzeczywistym obiekcie (samolot,
zdemontowane skrzydlo) oraz obliczenie warto$ci parametrow geometrycznych charakterystycznych dla profilu.
Cwiczenie pozwala zrozumie¢ zaleznosci wptywu ksztattu profilu na wtasciwosci aerodynamiczne skrzydta.

1. Podstawy teoretyczne.
1.1 Znaczenie ksztattu profilu skrzydta

Ksztatt profilu skrzydta jest jednym z kluczowych czynnikow decydujacych o wlasnosciach
aerodynamicznych statku powietrznego. Profil determinuje nie tylko warto$¢ i charakterystyke sity nosnej, ale
réwniez momenty aerodynamiczne, opory oraz zachowanie samolotu w roznych fazach lotu. Dobor profilu to
kompromis pomiedzy wymaganiami nosnosci, predkosci, statecznos$ci i manewrowosci. W locie poziomym sita
nos$na generowana przez skrzydto musi rownowazy¢ cigzar samolotu. Wielkosc¢ tej sity zalezy m in. od ksztaltu
profilu. Profil o wickszym ugieciu (strzatka ugiecia/camber) daje wigksza sile no$na przy zerowym kacie
natarcia, ale jednocze$nie wytwarza wigkszy moment pochylajacy. Z kolei profil symetryczny, cho¢ nie generuje
nos$nosci przy zerowym kacie natarcia, jest bardziej neutralny pod wzgledem momentéw — dlatego uzywa si¢ go
w usterzeniu poziomym i w niektorych akrobacyjnych konstrukcjach. .

Profile aerodynamiczne opracowuje si¢ w oparciu o do$wiadczenie empiryczne, dane eksperymentalne oraz
wspolczesne metody analizy numerycznej. Pierwsze profile powstawaty na podstawie badan tunelowych, w
ktorych obserwowano rzeczywiste rozklady ci$nienia i opltyw powietrza wokdt modeli skrzydet. Obecnie proces
projektowania profili opiera si¢ glownie na analizie numerycznej przeptywu, pozwalajacej komputerowo
modelowac i optymalizowac¢ ksztatt w celu uzyskania pozadanych wtasciwosci aerodynamicznych w okreslonych
warunkach lotu (predkosé, liczba Macha, liczba Reynoldsa). Wykorzystuje si¢ rowniez metody parametryczne,
oparte na matematycznych opisach ksztattu — klasycznym przyktadem sa czterocyfrowe profile NACA, ktore
mozna tatwo generowa¢ i modyfikowa¢ dzicki prostym réwnaniom. W najnowszych konstrukcjach stosuje si¢
ponadto metody optymalizacji wielokryterialnej, Iaczace analize numeryczng i eksperymentalng w celu uzyskania
kompromisu miedzy oporem falowym, sitag no$ng i momentem pochylajacym, co umozliwia projektowanie
wysokoefektywnych profili. Lotnicze profile aerodynamiczne usystematyzowane sag w rodziny, ktore dzielg si¢
na serie. Rodzina jest to zespot profilow, ktory sktada si¢ z jednego profilu podstawowego i z szeregu profilow
powstatych przez zmiang jednego lub kilku parametrow profilu podstawowego. Seria jest to zesp6t profilow o
tym samym ksztalcie réznigcych si¢ grubosciami wzglednymi.

Najpowszechniejszym systemem klasyfikacji profili jest system NACA (National Advisory Committee for
Aeronautics), w ktorym profil opisuje si¢ za pomoca zestawu cyfr:
np.: NACA 2412 -(2 — maksymalne ugiecie = 2% cigciwy, 4 — potozenie maksymalnego ugiecia = 40%
cigciwy od krawedzi natarcia, 12 — maksymalna grubo$¢ = 12% cigciwy).

1.2 Typowe ksztalty profili skrzydet

Profilem lotniczym nazywa si¢ ksztatt (obrys) przekroju plata w plaszczyznie prostopadiej do osi biegngcej
wzdtuz rozpigtosci. Najczesciej wystepujace obrysy majace praktyczne zastosowanie to:

1. Symetryczny — linia szkieletowa pokrywa si¢ z cigciwg (np. profile NACA 00xx); brak sity nosnej przy
zerowym kacie natarcia (o = 0°), stosowany w usterzeniu.

2. Asymetryczny (wypukto-wklesty) — linia szkieletowa lezy powyzej cieciwy; generuje site nosng przy a = 0°,
stosowany w skrzydtach samolotow.
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3. Z duzym ugigeciem - duza strzatka ugiecia, dobre wlasnosci przy matych predkosciach, wickszy moment

pochylajacy.

4. Superkrytyczny — sptaszczony wierzch, stosowany w lotnictwie odrzutowym, zmniejsza opory falowe.
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Rys.1 Profile lotnicze
Typ statku powietrznego |Charakterystyka aerodynamiczna Przyklad

Samoloty szkolno—
treningowe

Umiarkowane ugigcie, dobra sila no$na przy malych
predkosciach, tagodne przeciggniccie

Cessna 172, Zlin-142, samoloty
szkolne

Samoloty akrobacyjne

Brak ugiecia, brak momentu pochylajacego,
jednakowa charakterystyka przy dodatnich i
ujemnych katach natarcia

Extra 300, Zlin 50,

Samoloty komunikacyjne

Niewielkie ugiecie, optywowy ksztatt, kompromis
mig¢dzy no$noscig a ekonomig lotu

ATR-72

Samoloty odrzutowe
(transportowe i pasazerskie)

Ptaska gorna powierzchnia, duza grubo$¢ tylnej
cze¢sei, redukcja oporu falowego w locie
transsonicznym

Boeing 737, Airbus A320

Samoloty szybkiego lotu

(wojskowe, mysliwce)

Cienkie, ostre profile, minimalny opor falowy, mata
no$nos$¢ przy matych predkosciach

F-16, MiG-29

Szybowce

Duze ugigcie, wysokie CLmax, maty opor przy
matych liczbach Re

Szybowce wyczynowe

Samoloty lekkie, ultralekkie

Proste konstrukcyjnie, duze ugigcie, tagodne
przeciagnigcie

ULM, LS-8, lekkie konstrukcje
amatorskie

1.3 Elementy charakterystyczne profilu

Profil aerodynamiczny posiada szereg charakterystycznych elementow geometrycznych, ktére pozwalaja
opisac jego ksztalt w sposob ilosciowy i porownywalny. Znajomos¢ tych elementow jest kluczowa dla analizy
wlasciwosci aerodynamicznych skrzydta, gdyz decydujg one o rozktadzie ci$nienia, sile no$nej i momencie

pochylajacym.

Na rysunku pogladowym (rys. 2) przedstawiono najwazniejsze elementy profilu aerodynamicznego.
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GEOMETRIA PROFILU
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Rys.2. Geometria profilu
Zrédlo: Englishsquare.pl sp. z o.0., licencja: CC BY 3.0.
Symbol Nazwa Definicja / opis
C Cigciwa profilu Odcinek taczacy krawedz natarcia (LE) i sptywu (TE).
t Grubos¢ profilu Odlegto$¢ migdzy gorna i dolna powierzchnig profilu
mierzona prostopadle do cigciwy.
t max Maksymalna grubos¢ Najwigksza wartosc t; okreslana jako utamek cigciwy,
np. t mex = 0.14c.
X tmax Potozenie maks. grubosci Odlegtos¢ od LE do punktu maks. grubos$ci, najczesciej
25-35% cigciwy.
f Strzatka ugiecia (camber) Odlegto$¢ migdzy linig szkieletowa a cigciwg w danym
punkcie.
f max Maksymalna strzatka ugigcia Najwieksza wartosc¢ f, typowo 2—5% cigciwy.
X finax Potozenie maks. ugiecia Zwykle 40-50% cigciwy od LE.
TLE Promien krawedzi natarcia Krzywizna krawedzi natarcia decydujaca o charakterze
przeplywu przy matych katach natarcia.
LE, TE Krawedz natarcia i sptywu Odpowiednio poczatek i koniec profilu
aerodynamicznego.
Linia Linia taczaca srodki odcinkéw migdzy | Miejsce geometryczne §rodkow okregow wpisanych w
szkieletowa |gorna i dolng powierzchnig profilu. obrys profilu.
Whn Wspotczynnik wypelnienia noska Grubo$¢ noska profilu w odleglosci 1% cigciwy od jej
profilu przedniego skrajnego punktu
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1.4 Podstawowe zaleznosci - wzory

Grubo$¢ wzgledna (w %) -

max

tmax
=—"% x 100 [%]
c
Wygiecie wzgledne (w %)

f——f';ax x 100 [%]

max

Promien krawedzi natarcia — dla profilu o znanym opisie geometrycznym (np. NACA) mozna przyblizyé
(wzor orientacyjny, do porownania z pomiarem rzeczywistym, f o — wyrazone liczhowo ) :
r, ;~1.1019¢> ¢

Wzgledne wypelnienie noska

2. Przebieg ¢wiczenia

1. Zapozna¢ si¢ z budowa skrzydta Zlin-142 i okresli¢ miejsce pomiaru przekroju,

2. Ustali¢ orientacje¢ cigciwy — zaznaczy¢ punkty LE i TE,

3. Zmierzy¢ dlugosc¢ cieciwy c,

4. Na profilu co 10% cigciwy zaznaczy¢ punkty pomiarowe (x/c = 0,1; 0,2; ...; 1,0),

5. W kazdym punkcie zmierzy¢ grubos¢ profilu t(x) — odlegtos¢ miedzy gorna a dolng powierzchnisa,

6. Zlokalizowaé punkt t max 1 jego potozenie X max. ,

7. Okresli¢ lini¢ szkieletowa: wyznaczy¢ srodki miedzy gorna i dolng powierzchnig w punktach
pomiarowych,

8. Na podstawie punktow linii szkieletowej wyznaczy¢ f max 1 X fmax-

9. Okresli¢ warto§¢ promienia krawedzi natarcia.

3. Opracowanie wynikéw

3.1 Na podstawie wynikow pomiarow (t, f) wykonaé szkic profilu w skali z naniesieniem wszystkich
charakterystycznych punktow.

3.2 Obliczy¢:
o grubo$¢ wzgledna,
°o wygigcie wzgledne,
o wzgledne polozenia punktow X max 1 X max Wyrazone w procentach dtugosci cigciwy profilu ¢
o przyblizony promien krawedzi natarcia ,
o wzgledne wypehienie noska.

[N

. Wyniki i opracowanie sprawozdania:

Uzupehi¢ tabele pomiarow.
Sporzadzi¢ szkic profilu (obrys, cieciwa, linia szkieletowa, promien noska, punkty charakterystyczne ).
Wpisac obliczone wartosci.
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5. Wnioski

We wnioskach nalezy sklasyfikowa¢ typ ksztaltu profilu i odnie$¢ si¢ do zaleznosci miedzy rzeczywistym
ksztaltem profilu skrzydla a jego wlasciwo$ciami aerodynamicznymi. Nalezy wskazaé, czy uzyskane wartosci
maksymalnej grubosci, strzatki ugiecia i ich potozen odpowiadajg typowym parametrom profili stosowanych w
samolotach szkolno—treningowych, takich jak Zlin-142. Nalezy zwro6ci¢ uwage na praktyczne znaczenie
geometrii profilu dla bezpieczenstwa i charakterystyki lotu.

Przykladowe pytania kontrolne
1. Jak zmiana maksymalnej grubosci wptywa na warto$¢ sity nosnej?

2. Czym rdzni si¢ profil symetryczny od asymetrycznego?
3. Jakie sg zalety i wady profilu o duzej strzalce ugigcia?
4. W jakim celu wyznacza si¢ lini¢ szkieletowg profilu?

5. Jakie bledy pomiarowe moga wystapi¢ przy pomiarze t(x) i f(x)?
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