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Zasady Lotu

1. Przypomnienie niezb ednych wiadomo sci z mechaniki ogélne;

° Mechanika lotu zajmuje sie badaniem zachowania sie ciat poruszajgcych sie w
powietrzu. Na poruszajacy sie w atmosferze ptatowiec dziatajg sity, zwane sitami
aerodynamicznymi.

° Aerodynamika zajmuje sie sitami dziatajgcymi na ciato poruszajgce sie w powietrzu.

° Spotykane wielkosci fizyczne zaliczane sg albo do skalaréw ( np. temperatura, masa,
gestosc, praca), albo do wektoréw ( np. sity, predkosc¢, przyspieszenie).

° Do okreslenia skalara wystarczy podanie jego wartosci liczbowej, aby za$ okresli¢
wektor, nalezy podac az cztery jego cechy: punkt przytozenia, wartosc, kierunek i zwrot.

° Dowolne dwie sity przytozone do jednego punktu mozna zastgpic jedn g sita
wypadkow g przytozong rowniez do tego samego punktu, bedaca przekatna
réwnolegtoboku zbudowanego na wektorach poszczegolnych sit.

° Ruchem nazywana jest zmiana potozenia jednego ciata wzgledem innych ciat,
odbywajgca sie w czasie. Ze wzgledu na ksztatt toru, ruch punktu materialnego moze
by¢ prostoliniowy - gdy tor jest linia prosta, lub krzywoliniowy — gdy tor jest linig
zakrzywiong

° Predko s¢€ srednia nazywa sie iloraz dtugosci drogi i czasu, w jakim ta droga zostata
przebyta.
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e Jezeli predkosc¢ w czasie ruchu zmienia sie, to mozna mowic tylko o predko $ci chwilowej .

e Przyspieszeniem $rednim jest stosunek przyrostu predkosci do przyrostu czasu, w jakim
nastgpit przyrost predkosci.

e Moment sity wzgledem punktu jest iloczyn sity i odlegtosci tej sity od punktu obrotu.

e Dynamika okresla zwigzki pomiedzy ruchem ciata a sitami dziatajgcymi na ciata ( 3 zas.
dynamiki Newtona).

e Praca réwna jest iloczynowi sity i przesuniecia drogi w kierunku dziatania tej sity ( Joul ).
e Moc jest to praca wykonywana w czasie jednej sekundy. (Watt)
e Energia zdolnosc¢ ciata do wykonania pracy (Joul)

e Zasada rownowartosci energii kinetyczneji pracy: AEk=Ez-Ei=ZFi* |i
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2. Ksztatty aerodynamiczne - geometria profilow, k gt natarcia

e Najwazniejszymi sitami aerodynamicznymi sa:
sita no sna CZ i sita oporu CX _( zalezy od:
gestosci osrodka, predkosci i powierzchni
czotowej i ksztaltu ciata), jest tym wiekszy , im
wiecej zawirowan tworzy sie za ciatlem przy jego
poruszaniu sie w powietrzu.

e  Ksztattami aerodynamicznymi  nazywa sie
takie ciata optywowe, ktore poruszajac sie
napotykajg mate opory i majg duze wartosci sity
nosnej. Zaliczamy do nich przede wszystkim
profile lotnicze. Nalezy wiec zapewni¢ jak
najwiekszy stosunek sity nosnej do sity oporu.

e Podstawowe rodzaje profiléw lotniczych
wklestowypukty, ptaskowypukty, dwuwypukty
( symetryczny i niesymetryczny), laminarny,
naddzwiekowy.
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Geometryczny opis profilu

Cieciwa Profilu c : Odcinek charakteryzujacy dtugosc
profilu , czyli szerokos¢ ptata. Odcinek taczacy dwa
najbardziej odlegte punkty profilu.

Grubosc¢ profilu g : najwieksza odlegtos¢ , prostopadta
do cieciwy miedzy gérnym i dolnym obrysem profilu —
okresla sie zazwyczaj w procentach % tzn. jako stosunek
maksymalnej grubosci do cieciwy. ( cienkie 6-8% , grube
powyzej 15% )

Krawedz natarcia : linia faczaca noski profilow ,
prostopadta do ptaszczyzny profilow.

Krawedz sptywu_: linia taczaca koncowe punkty profilu (
ostrza ) , rowniez prostopadta ...

Linia szkieletowa : linia faczaca Srodki geometryczne kot
wpisanych w profil

Strzatka f : najwieksza odlegtosc¢ linii szkieletowej od
cieciwy profilu. Podawana zazwyczaj w procentach. .... (

miejsce potozenia maksymalnej grubosci strzatki ..) . YAy
VAT WANGwAS
Promien zaokraglenia noska lub ostrza. D
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.
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e  Kat zawarty miedzy kierunkiem predkosci bV
niezakitdconej (kier. naptywajacych strug .

powietrza) a cieciwg profilu. — 0 T
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e  Geometryczny opis skrzydia:
e Powierzchnia— S

Rozpietos¢ — b S
Srednia cieciwa geometryczna skrzydtac = ———

b’ b
S C

e Wydluzenie plata L =

e Katwzniosu
e Kat skosu
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3. Podstawowe prawa aerodynamiki i mechaniki lotu

Zasada ci gqgto sci przeptywu :

Przeptyw przez kanat o zmiennym przekroju poprzecznym:

m1 = p1*V1 = p1*S1*v1*t

m2 = p2*V2 = p2*S2*v2*t wiedzgc ,ze: m1l = m2
PL*S1*v1*t = p2*S2*v2*t zatozenie niescisliwosci : p1 = p2 =p
stad

S1*vl=S2*v2=S*v=const (Prawo ci agtosci przeptywu )

Co oznacza statos¢ wyrazenia S * v w kazdym przekroju ?
Jezeli przekréj maleje to pr edko $¢ rosnie i odwrotnie.
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e Prawo Bernoulliego: l

e Z zasady réwnosci energii kinetycznej i pracy A Ex = E2-E1 = Z Fi*li
dla przeptywu w przekrojach S1 i S2 mamy

Yamy*v,? - Yam*v,? = (p*S; )* (Vo) - (Po*S, )*(Vy't)

Yo Po*So* VR V2 - Y2 RSt vttt vi? = (S )it ) - (oS, )F(vyp*t)

Yo py( Vo2 - Vi?) =py-p,

Py + %2 pr*Vy® = Py + Y2 pFV,°
p + % p*v2 = const
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Bardzo wazne i potrzebne w dalszych rozwazaniach prawo,
ktére méwi, ze suma cisnien statycznego i dynamicznego
wzdtuz strugi przeptywajgcego powietrza ma wartosc staiq.
Wynika stad, ze wzrost predkosci w jakims punkcie
przeptywu wywotuje spadek cisnienia i na odwrot.

Najwieksze cisnienie wystepuje, wiec w punktach przeptywu,
gdzie predkos¢ jest rowna zeru. Wprowadza sie rowniez
pojecie cisnienia catkowitego po , rownego sumie cisnienia
dynamicznego i statycznego

po -_— ps + 1/2 p*VZ

Wz6r ten odnosi sie zardwno do cieczy jak i gazéw (ptyny!)
przy nastepujgcych zatozeniach:

-przeptyw jest niescisliwy

-przeptyw jest nielepki

-przeptyw jest ustalony
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Sity aerodynamiczne — sity i momenty dziatajgce na ciata poruszajgce sie w powietrzu.
Wypadkowa sitg aerodynamiczna dziatajgca na ciato ustawione pod pewnym katem do
kierunku ruchu ( katem natarcia ) zalezy od nastepujgcych czynnikéw: p, S, v, C

2
R= 1/2p*S*v*C

h
P, = 1/, p*S*v2*C, — sila nos$na
P, = 1/, p*¥S*v2*C,_ — sita oporu

' . . J4 . —\.!—-

C, - wspotczynnik sity nosnej Kigrunek C‘T\QC
C, - wspdtczynnik oporu - i’.ﬁdka" % _ s
Y - predkos$¢ Sd“;'gy' |
P - gestos’,é powietrza _ Keerunek ctri~ rowietrzo

Punkt , w ktérym linia dzitania wypadkowej sity
aerodynamicznej R przecina cieciwe profilu, nazywa sie
srodkiem parcia. Potozenie Srodka parcia nie jest
state , ze wzrostem kqta natarcia przesuwa sie do

przodu.
Przez analogie moment sit aerodynamicznych mozna wyrazi¢ nastepujqco:
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4. Mechanizm powstawania sit aerodynamicznych.,

N

" Rys. 6.6. Rozklad cisnient na profilu

a -G,

= Cp

Rozktad ci snien na profilu

orng powierzchnia

T
\ It

Gorna pow,

.~ Dolna pow.
Q= +2°

Jolna pow.

Gorng pow.
ot =+75°
+

B

Jolna powierzchnia

' Predkosc¢ czastek powietrza na gornej powierzchni jest wieksza niz

na dolnej — efekt prawa ciggtosci przeptywu ( wysklepienie profilu ,
zwieksza ich droge ) Zgodnie z prawem Bernoulliego cisnienie na
gornej powierzchni spadnie a na dolnej wzrosnie. W stosunku do
cisnienia otaczajgcego na gornej pow. Wytworzy sie podcisnienie
na dolnej nadcisnienie.

Podcisnienie na gornej powierzchni
jest przecietnie dwukrotnie wieksze niz
nadcisnienie na spodzie profilu, ich
réznica daje site skierowang do gory o
kierunku prostopadtym do
niezaktdconego kierunku predkosci.
Nazywa sie jgq sitg nosna P.

Kazdy profil niesymetryczny mozna
ustawi¢ pod takim katem natarcia , ze
sitg nosna na profilu jest réwna zeru —
jest to kat zerowej sity no snej.
Wynika stad ze sitg no$na zalezy od
kata natarcia.
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5. Mechanizmy powstawania sit oporu.

Jednak wzrost sity nosnej wraz ze wzrostem I
kata natarcia ma miejsce tylko do pewnego kata o ,
natarcia , poczawszy od tego momentu na T SwORIS0Y Sitne
gornej powierzchni profilu zaczyna pojawiac sie

'—\DD oderwanie
odrywanie strug powietrza. Powoduje to ‘ :

gwattowny wzrost oporu i spadek sity nosnej L\M

x, =
Kat przy ktorym sita nosna osiggneta wartosc 1—_:—% Crgstiowe
maksymalng jest krytycznym k atem natarcia. x ey

%

. i O Warstwa pregtoiennt 10-ciokratnie pomwighszor % :J\ Slabe aderwanie
. W PSL AR ‘ _"‘_\ priy krawedzi

; | L e T Jpl’ywu
Raecsywisic grubuSL , / ‘ o “_-51‘
warstiy P”s““"””@ Lt e [f;‘rﬁ ~ Opor tarcia — wynika z Iepkosci powietrza. W
. AT L. = E—— bezposredniej bliskosci powierzchni profilu powstanie
g e TRy e L gl . s r .. .
-*—T:EL* T cienka warstwa, w ktorej predkosc zmienia sie od
L zera do wartosci predkosci przeptywu
] ! . ;
A niezakioconego.

Rozktad predkﬂ,?'fi .

w writtwie OrZUGCPME)
Ruch czasteczek w warstwie przysciennej moze mie¢ rozny
charakter; laminarny lub turbulentny (burzliwy). Z — e———-
doswiadczenia wiadomo, ze opdr tarcia laminarnej warstwy d *__laminar flow turbdiient oW

= i Wi SN R PR
przysciennej jest kilkakrotnie mniejszy niz warstwy — YT TN W SR D
turbulentnej.

=

B
S
2
>
e
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Profile laminarne i ich wiasnosd

brebiet

PrzejScie przeptywu laminarnego w
turbulentny zalezy od rozktadu cisnien
( od potozenia punktu maksymalnego
podciénienia). Profile laminarne
charakteryzujq sie znacznym
przesunieciem maksymalnej grubosci
profilu do tyty ( 50%-70% cieciwy ) co
oznacza przesuniecie punktu
maksymalnego cisnienia.

UWAGA ! Profile laminarne majq (, ot s
gorsze wiasnosci nosne niz profile
klasyczne przy duzych katach | 7  pw T _
natarcia ze wzgledy na mniejszy . :

promien  zaokraglenia  noska
profilu. =

Aeroklub Bielsko-Bialski - 2010



Zasady Lotu

Opor ksztattu

Opdr indukowany — wynika ze skonczonej rozpietosci ptata
nosnego i dgzenia do wyréwnania cisnienia na jego \
koncach.
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Opor interferencyjny — wynika z
wzajemnego oddziatywania na siebie

poszczegodlnych elementow
szybowca, takich jak kadiub i
skrzydto.

e

Opor szczelinowy — niekorzystne
zjawisko wynikajace z obecnosci szczelin
o _ np. na skrzydle; klapy, lotki. Powoduje
=" ifit . ii——— przeplyw pomiedzy dolna i gérna
powierzchni, ktore sg zrodtem zawirowan
(Zwracac uwage na zaklejanie szczeliny
T T T skrzydto-kadtub)

P2 Escaping Air
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Opory catkowite - podsumowanie

: ! drag
;jbrdg I b
100¢
L | induced drag form drag
80 B0
60 stalled 60
40 40
201 20
spead 120 knots speead
a b
drag
Idbrag | combining induced Ib skl drsg
100k ﬁ and form drag ‘.' 100
B8O 80
60 60 stalied
40 40
2 20
20 e
e S
d 120 knots spead
5pee
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6. Charakterystyki aerodynamiczne.

Zaleznosc¢ wspotczynnikow C,; C, Cz
przedstawia sie zazwyczaj na wspolnym
wykresie ( lub wykresach ) . Biegunowe /
profilu klasycznego ,profilu lamin., /

skrzydta , szybowca.
Punkty char profil odczytane z / o

biegunowej to: C, ., akr, C . oraz o _]/ 10 5
doskonatos¢ C,/ C, prowadzac J/

odpowiednia styczna.

o
il

Zaleznos¢ Cz (a)

o
©
@

o
©
®

o
©
B

-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6

Biegunowa profilu — krzywa Lilienthala Cz (Cx)
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7. Charakterystyki profilow.

Z NPt zagkty Pl G i e f(cN ]
| N—Protil laminaray , Z max % =100
kr
12
Ve
/
!
[
{ 6
g 4
\ 1
\ i
\ \\ Ly
04
Rys. 7.3. Biegunowe nenfice mowhlamo & losimosnon
8 .
4 Gy Biegunowa skrzydta
” T 0 008
/' Biegunowa £y
; suhowea
n e C_.- s;yb clmﬁ'?
Tr skre J__, Cy sehoa™ Cuint
— =132
= 11| ., S
' / &z min
| &
'\ Rys, 7
szyboy
Powerecinie glades

B8O _ Oowierochnin s2arsia
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8. Usterzenia i urz gdzenia aerodynamiczne szybowcow.

Oddanie dratko

2= *dl‘}“‘"-r;

Sciagrecie dratha
aM=-aB,ty
i : Dzialanie usterzenia wysokosci
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Right Pedal
— - —
W\
|‘ 1
I / Dziatanie steru kierunku .
7= = .. t L .
Rudder Left

= Wyrchylenie steru kisrunku w lewo

//\uff Panar\\
v - k aN=a8,L

4k

[ !

Right Aileran Up

m—

— ]
Left Aileron

'

Dziatanie lotek

-

I
|
|
|
|
|
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L et .y
a ) '!',""'":.""’W]rm:’. -

Moment oporowy lotek — Jezeli Wyl bk w oo
obydwie lotki wychylajg sie o jednakowy
kat, jedna w gore, a druga w ddt, to
oprocz momentu przechylajacego
powstaje dodatkowy moment
niezamierzony, powodujgcy odchylenie
szybowca wokot osi pionowej, czyli
moment kierunkowy.

Opor ksztattu profilu niesymetrycznego
jest wiekszy, gdy wysklepienie profilu
jest dodatnie, niz gdy jest ono ujemne.
Oznacza to, ze lotka wychylona do dotu
daje wiekszy opor skrzydta niz o ten
sam kat wychylona lotka do gory na
skrzydle przeciwnym. ’ i
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Rys. 8.6, Moment oporowy lotek

Aby zlikwidowac to niekorzystne zjawisko
stosuje sie lotki typu Frise lub réznicowe
wychylenie lotek.

Rys. 8.7. Lotka typu
nFryze”
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9. Urzadzenia odci gzajace ukiad sterowania

klapka odci gzajaca — flettner - zmniejsza moment zawiasowy sterow

M, =P, *a

Rys. 8.10. Wywazenie
Z przepong

Zasada dziatania klapki odcigzajacej FLETTNER

" . Rys. 8.11. Dzialane klapki
odciqiajqcej — flettner
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f '| All-moving Tailplane

sight /
/

—— Rudder

Wywazenie rogowe sterow Wywa zenie masowe - Cobra
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klapka wywazajaca — trymer —
moze by¢ niezaleznie sterowana
przez pilota za pomocg ciegna.
Mozemy catkowicie lub czeSciowo
zrownowazyC site , ktérg pilot
wywiera na drgzek sterowy. Np.
podczas  ustalenia  okres$lonych
parametrow lotu np. predkos¢ przy
danym wychyleniu drazka.

~rrymer” wywa zajacy bez klapki - Junior Trymer klasyczny - Pirat
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10. Urzadzenia zwi ekszaj gce site nosna

Urzadzenia zwiekszajace site nosna -
opieraja sie na nastepujacych zasadach:
zmieniajq geometrie profilu skrzydta na
bardziej wysklepiony , a wiec bardziej nosny
zwiekszajgpowierzchnie skrzydet
przeciwdzitajg oderwaniu strug powietrza
przez sterowanie warstwg przyscienng

klapy
( zwykta, krokodylowa, szczelinowa,

wysuwana, Fowlera)

0,1

L
Crmaxfii]

czmax
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. "

_ML_7

Wy Ll

Cz

-20

skrzela ( sloty )

Hamulce aerodynamiczne

Normal flight

Airbrakes open
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11. Sity dziataj ace na szybowiec w r6 znych stanach lotow.

lot slizgowy

tgy=Px/Pz=Cx/ Cz
tgy=H/L

d=Cz/Cx =L/H - doskonato $¢ szybowca
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Lot holowany M
& o

Start za samolotem

Start za wyci agarka
z zaczepem przednim
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Rozbieg za wyci gagarka v

z zaczepem dolnym
L‘é: : -

Start za wyci ggarka
z zaczepem dolnym

i
§
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Zakret
p =] g
: P Pz;_//
A s
z7 fads- 3 &
4 ¥

Zakr et prawidtowy )

Zeslizg Wyslizg
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LOT NA KRYTYCZNYCH K ATACH NATARCIA | Dla przypomnienia
. — rozktad sit w locie $lizgowym

a

Ostrzezenie ! Najczestszym przypadkiem niecelowego
wpadniecia w korkocigg jest wykonywanie podciggnietego
zakretu z wyslizgiem, co jest szczegdlnie niebezpieczne przed
ladowaniem ( w trakcie ostatniego zakretu przed wejsciem na
prostq )

Wyprowadzenie ! — nalezy rozpocza¢ poprzez energiczne
wychylenie steru kierunku w strone przeciwna do obrotu , po
zaprzestaniu rotacji wychylamy drazek sterowy od siebie

zmniejszajac tym samym kat natarcia ponizej krytycznego i Rozktad sit w korkoci agu
wychodzac z korkociggu.
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45 knots

35 knots

A Al . Przeciagni ecie

normal flow;
high lift and low drag

P.Ochal

40 knots
d‘w | 45 knots

unstalled

stalled airflow:
poor lift and high drag

"—__\___

- v-_.-"'-_.,r—\__, B
S S U e
25
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12. Osiagi szybowca.

0 20 40 Vin Ve Yo o0 Mo 160 180Vimib/

1
— 1
mmTPﬂ__Qﬁ“?zaLﬂ&%

] s st S0 2 T
' . ‘5‘;¢_ S

2 o b .
. ‘-.?5__:_.__.*_____.__« "?2:)

e e B e O NG

26 \ \
T T T
16

:gl i b
Ly \
= |d )

Biegunowa predkosci szybowca
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Vopt g Vopr Vopt
0 40 hal) b3 120 hel2 20 V{ kmin]
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Wplyw obciazenia powierzchni no$nej na biegunowa predkosci
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13. Stateczno s¢€ i sterowno s¢ szybowcow

Warunkiem niezbednym do tego , aby szybowiec znajdowat sie ustalonym , jest rGwnowaga
wszystkich dziatajgcych na szybowiec sit w trzech kierunkach x,y,z oraz rownowaga momentow
wzgledem osi x,y,z, przechodzacych przez Srodek ciezkosci.

Statecznosc statyczna — zdolno$¢ do samoczynnego powrotu szybowca do potozenia
rownowagi , gdy przestang dziata¢ zaktdcenia , ktdre te rGwnowage naruszyly. Bada zachowanie
sie szybowca bezposrednio po zaktdceniu stanu lotu pod wptywam czynnikdw niezaleznych od woli
pilota np. podmuch powietrza. Szybowiec uwaza sie za stateczny statycznie, jezeli po zaktdceniu
stanu lotu wystgpig momenty przywracajace go do stanu przed zaktdceniem.
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Odlegtosc¢ Srodka ciezkosci od s.r.0. mierzona réwnolegle do cieciwy
ptata nazywa sie zapasem statecznosci statycznej podtuznej ; podaje
sie w centymetrach lub procentach $redniej cieciwy aerodynamiczne;j.
Statecznosc¢ statyczna ( poprzeczna , kierunkowa)

Statecznos$¢ dynamiczna — opisuje zachowanie sie szybowca po
zaktéceniu w miare uptywu czasu. Nalezy bra¢ pod uwage sity i
momenty dziatajgce na szybowiec wynikajace zew zmian predkosci
liniowych i katowych i badac jaki jest efekt koncowy zaktocenia
rownowagi.
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14. Zjawiska aeroelastyczne zwi gzane z przekroczeniem pr edko $ci dop.
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15. Obci gzenia szybowca

Miarg obcigzenia szybowca w locie jest tzw. Wspdtczynnik obcigzenia n;
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Obciazenia szybowca c.d.

W celu uproszczenia zasad konstruowania, mininalng wytrzymatos¢ konstrukcji lotniczej
zdefiniowano pod wzgledem potrzeb wspdtczynnika obcigzenia n w formie graficznej znanej jako
obwiednia obcigzen. Wskazuje maksymalne obcigzenia i predkosci, ktére nigdy nie powinny by¢
przekraczane przez pilota.

Efekt podmuchéw , ktéry znacznie wptywa na wytrzymato$¢ graniczng uwzgledniany jest w postaci
krzywych podmuchow.

Podczas oblotdéw, dopuszcza sie eksploatacje do predkosci 0,95 VD , uzytkowanie w granicach do
1,25 VD znacznie obcigza konstrukcje (do granicy wytrzymatosci ) szczegdlnie w strefie
statecznika poziomego i tylnej czesSci kadtuba co moze doprowadzi¢ do zniszczenia konstrukcji.
Podczas zblizania sie do predkosci VNE moze dodatkowo wystapic¢ zjawisko flatteru
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16. Tendencje rozwojowe w szybownictwie - aerodynami  ka
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