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Laboratorium 4 : Wyznaczenie podstawowych parametrow i charakterystyk
aerodynamicznych skrzydla platowca.

Cel:

Celem laboratorium jest wyznaczenie podstawowych parametrow i charakterystyk aerodynamicznych skrzydta
samolotu na podstawie jego geometrii oraz znanych zaleznosci teoretycznych. Na podstawie danych z geometrii
skrzydta zostang obliczone wspdtczynniki nosne i oporowe oraz wyznaczona doskonalo$¢ aerodynamiczna.
Cwiczenie pozwala zrozumiec, jak ksztatt i proporcje geometryczne wptywaja na osiagi aerodynamiczne.

1. Podstawy teoretyczne.

Podstawowe parametry i charakterystyki aerodynamiczne skrzydta opisujg zalezno$¢ pomiedzy jego
geometrig a zdolno$cig do wytwarzania sity nosnej i oporu w locie. Do najwazniejszych charakterystyk
aerodynamicznych zalicza si¢ przede wszystkim: charakterystyke nosna CL(c), charakterystyke oporu
CD(a), polare aerodynamiczng CD(CL) oraz doskonalo$¢ aerodynamiczng K=CL/CD.

Znajomos¢ tych zaleznosci pozwala na ocene efektywnosci aerodynamicznej skrzydta i catego samolotu. Na
podstawie charakterystyki no$nej mozna okresli¢ zakres katow natarcia, w ktorych skrzydlo pracuje stabilnie,
oraz moment wystapienia przeciggniecia. Charakterystyka oporu pozwala oceni¢ straty energetyczne i dobraé
optymalne warunki lotu. Polara aerodynamiczna umozliwia analizg zalezno$ci pomigdzy nosno$cig a oporem,
natomiast doskonato$¢ K wskazuje, jak efektywnie skrzydto zamienia energi¢ napgdu w site nosng. W praktyce
inzynierskiej parametry te stanowia podstawe do projektowania skrzydel, obliczen osiggéw samolotu i analizy
jego zachowania w locie.

1.1 Sily aerodynamiczne dzialajace na skrzydlo
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Rozklad sil dzialajgcych na skrzydlo samolotu
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Sity aerodynamiczne dziatajgce na skrzydto zwigzane z jego ruchem w powietrzu sg opisane zalezno$ciami:
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gdzie:
L — sita nos$na [N],
D — sita oporu [N],
p — gestos¢ powietrza [kg/m?],
V — predkos$¢ przeptywu [m/s],
S — powierzchnia nos$na [m?],
C.,Cp — wspodlczynniki aerodynamiczne.

1.2 Charakterystyka no$na

Charakterystyka nosna opisuje zaleznos¢ miedzy wspotczynnikiem sity nosnej C.. a katem natarcia a. Jest to
jedna z podstawowych charakterystyk aerodynamicznych skrzydta, okreslajgca, jak zmienia si¢ generowana sita
nos$na w miar¢ zwigkszania kata natarcia. W zakresie matych katow natarcia zaleznos¢ ta ma charakter liniowy i
moze by¢ zapisana w postaci rOwnania liniowego.

CL:CLO +a-a
gdzie:
CL— wspotczynnik sity nosnej ,
Cro— wspotczynnik sity no$nej przy zerowym kacie natarcia,
a — przyrost wspotczynnika no$nego na jednostke kata natarcia,
o — kat natarcia [rad lub °].

Charakterystyka no$na pozwala wyznaczy¢ czulos¢ skrzydta na zmiane kata natarcia, okresli¢ moment

przeciagniecia oraz porownac efektywno$¢ roznych konfiguracji aerodynamicznych. W praktyce inzynierskiej
jest podstawg do analizy rownowagi i statecznosci samolotu w locie.
Przyrost a okresla, jak szybko rosnie wspdlczynnik sity no$nej Cp wraz ze wzrostem kata natarcia o. Wartos$¢ a
zalezy od geometrii skrzydta, jego wydtuzenia, skosu oraz sprawnosci aerodynamicznej. Parametr ten pozwala
okresli¢ ,,czuto$¢” skrzydta na zmiane kata natarcia i jest kluczowy przy analizie sity nosnej oraz charakterystyki
lotu samolotu. Wspotczynnik przyrostu sity nosnej ¢ mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie lub teoretycznie wg
WwZzoru:

_ 2m AR
2+v4+(ARB/n(1+tan’A)

a

gdzie:

AR — wydtuzenie skrzydta,

A —kat skosu skrzydta,

B=(1-MACH ?)">- okre$la wptyw $cisliwo$ci powietrza, dla predkosci lotu M<0.3M przyjmuje si¢ B=1.

n — wspotczynnik sprawnosci aerodynamicznej skrzydta, uwzglednia nieidealny rozktad sity no$nej wzdtuz rozpietosci; dla
skrzydet trapezowych przyjmuje si¢ n=0.95.

Anderson, J. D. (2017) — Fundamentals of Aerodynamics

Uproszczony wzor (dla A=0°, B=1, n=0.95):
21 AR

a=
2+v4+(AR/n)
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1.3 Opér caltkowity

Na opoér catkowity skrzydta sktadaja si¢ dwa gtéwne sktadniki: opér zerowy Cpoi opér indukowany. Opoér
zerowy obejmuje opory tarcia i opory czolowe, ktore wystepuja nawet wtedy, gdy skrzydlo nie generuje sity
no$nej. Z kolei opér indukowany kei? jest skutkiem powstawania wirdw na koncach skrzydet i wzajemnego
oddzialywania pol cisnien po obu stronach plata. Wraz ze wzrostem sity nos$nej rosnie wyktadniczo
(kwadratowo), przez co stanowi gldwne ograniczenie efektywnosci aerodynamicznej przy wigkszych katach
natarcia. W praktyce inzynierskiej suma tych dwoch skladnikow pozwala okresli¢ calkowite straty energii
aerodynamicznej skrzydta w locie.

CD:CD()"' k- CL 2

k=—1
me AR

e Cpo— wspdlczynnik sity oporu,

*  Cpo— wspdtczynnik sily oporu przy zerowej sile no$nej (tarcie, opdr czolowy, opory interferencyjne),

* k- wspotczynnik oporu indukowanego,

* ¢ — wspolczynnik sprawno$ci Oswalda, okreslajacy stopien zblizenia rzeczywistego rozkladu sity nosnej do
rozktadu idealnie eliptycznego (dla wigkszosci lekkich samolotéw przyjmuje si¢ e=0.8—0.9). Im wigksze e, tym
bardziej rownomierny rozktad sity nosnej wzdtuz rozpigtosci i mniejszy op6r indukowany.

1.3 Doskonalos$¢ aerodynamiczna

Doskonalos¢ aerodynamiczna K okresla, jak efektywnie skrzydto lub samolot przeksztatca energi¢ napedu w
sile nosng. Warto$¢ K jest okreslana jako stosunek sily nosnej do sily oporu — im wigksza doskonatos¢, tym
mniejsze straty energii na pokonanie oporu przy danej sile no$nej. W praktyce inzynierskiej parametr ten
decyduje o zasiggu i ekonomicznos$ci lotu. Samolot o wigkszej doskonatosci moze lecie¢ dalej, zuzywajac mniej
paliwa lub szybciej wznosi¢ si¢ przy tej samej mocy. Maksimum K wyznacza najbardziej efektywny
aerodynamicznie punkt pracy skrzydla, czgsto odpowiadajacy predkosci przelotowej lub szybowaniu przy
minimalnym opadaniu.

2. Przebieg ¢wiczenia

Przyja¢ dane geometryczne skrzydta z ¢wiczenia 2 (realizowanego wczesniej),

Przyjac: p=1.225 kg/m?, e=0.85, Cpp=0.025, C=0.2.

Oblicz wspotczynnik @ na podstawie uproszczonego wzoru.

Oblicz k,

Obliczy¢ C;, Cpy, K, dla katow natarcia od —4° do +20° (co 2° przy obliczeniach ,,recznych”, co 0.5°
przy obliczeniach wykonywanych z uzyciem komputera)

S i e

3. Opracowanie wynikéw

3.1 Obliczy¢ C;, Cpy, K, dla katow natarcia od —4° do +14° (
co 2° przy obliczeniach ,,recznych”, co 0.5° przy obliczeniach wykonywanych z uzyciem komputera)
3.2 Sporzadz wykresy: Ci(a), Cp(a), Cn(C1), K(a).
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. Wyniki i opracowanie sprawozdania:

Uzupehi¢ tabele danych.

Opisa¢ wykresy, zaznaczy¢ punkty charakterystyczne

(typ charakterystyki, ekstrema i kat natarcia dla punktu ekstremum).
Przeanalizowa¢ uzyskane charakterystyki.

5. Whioski

We wnioskach nalezy przeanalizowac uzyskane charakterystyki. Opisa¢ wptyw warto$ci kata natarcia na C;,
Cp, K. Porownac ksztalt charakterystyk Ci(a), Cp(a) z teorig. Okresli¢ kat natarcia odpowiadajacy maksimum
doskonatosci K. Nalezy zinterpretowa¢ wpltyw geometrii skrzydta (wydluzenie, zwezenie, sprawno$¢ e) na
uzyskane warto$ci wspotczynnikoéw aerodynamicznych. Okresli¢, czy uzyskane wyniki obliczen sg realistyczne i
spojne z literatura dla lekkiego samolotu. Przeanalizowa¢ i wskaza¢ mozliwe zrodta btedow.

Przykladowe pytania kontrolne
1. Czym jest doskonato$¢ aecrodynamiczng platowca.

2. Jak zmienia si¢ opor indukowany wraz ze wzrostem sity nosnej i jaki ma to wptyw na doskonatos¢
aerodynamiczng skrzydta?

3. Co oznacza wspotczynnik sprawnosci Oswalda e i jak jego warto§¢ wptywa na catkowity opor
aerodynamiczny samolotu?

4. W jakim zakresie katow natarcia skrzydlo pracuje najbardziej efektywnie i co dzieje si¢ z
charakterystyka aerodynamiczng po przekroczeniu tego zakresu?
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