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Dzis, kiedy o lotach miedzyplanetarnych moéwi sie bez wiekszego przejecia, jak o rzeczy zupetnie
naturalnej, nie zawsze pamieta sie o drogach, ktére do lotéw tych prowadzity i ogromnym
wktadzie talentu, zapatu, pracy i poswiecenia setek i tysiecy ludzi, ktédrzy mimo trudnosci

i niepowodzen doprowadzili wspétczesny stan wiedzy lotniczej do tak wysokiego poziomu.

Andrzej Wasiak

Pierwszych lotéw dokonano nie na samolotach, ale ba-
lonach. W roku 1783 bracia Joseph i Jacques Montgolfier
dokonali wzlotu balonem na ogrzane powietrze. Pod ko-
niec XIX stulecia Niemiec Otto Lilienthal dokonat szereg
udanych lotéw na zbudowanych przez siebie szybowcach.
W czasie prob szybowca w roku 1886 ulegt on wypad-
kowi i1 zmarl. Szybowce budowat Polak Czestaw Tanski
wykonujac loty na odlegtos¢ do 30 m.

Pierwszego udanego lotu silnikowego dokonali Ame-
rykanie — bracia Orville i Wilbur Wright. Byto to w grud-
niu 1903 r. Ta data jest uznawana jako poczatek lotnictwa
silnikowego. Zwraca uwagg ich naukowe podejscie do
zagadnienia. Przed zbudowaniem samolotu skonstruowali
oni tunel aerodynamiczny, w ktérym przebadali przeszto
200 profili lotniczych. Nastepnie zbudowali latawiec, po-
tem szybowiec a dopiero na koncu samolot.

Podstawowe wiadomosci o przeptywach

Pojecia podstawowe

Aerodynamika, jako nauka zajmuje si¢ zagadnieniami
ruchu ciat stalych w osrodku gazowym i wzajemnego od-
dziatywania ciat stalych i gazu. Z punktu widzenia stoso-
wanych metod aerodynamika dzieli si¢ na doswiadczalng
i teoretyczng.
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Aerodynamika dos$wiadczalna gromadzi materiaty
pomiarowe potrzebne do zagadnien teoretycznych i do ce-
low praktycznych. Aerodynamika teoretyczna zajmuje
si¢ matematyczng strong zagadnienia. Jako model teore-
tyczny stuzy tzw. gaz doskonaly. Jest to osrodek ciagty,
pozbawiony lepkosci, dzigki czemu przenosi tylko ci$nie-
nie prostopadte do powierzchni ciala.

W gazie rzeczywistym (lepkim) na skutek tarcia mie-
dzy warstwami, oprocz sit prostopadtych powstaja sity
styczne. Gaz mozna rozpatrywac jako Scisliwy (w przy-
padku predkosci przydzwigkowych i naddzwickowych).

Strumien gazu jest to zespdt czasteczek gazu, poru-
szajacych si¢ w okreslonym kierunku (np. optywajacym
ciato state).

Linia pradu jest to krzywa charakteryzujaca si¢ tym,
ze w kazdym jej punkcie styczna do niej wyznacza kie-
runek predkosci czastek gazu w tym punkcie i w danej
chwili.

Tor czastki jest to linia taczaca kolejne potozenia
czastki. Rozpatrujac przeplyw gazu wykorzystujemy dwa
najbardziej ogdlne prawa przyrody: prawo zachowania
masy i prawo zachowania energii.

W zastosowaniu do strumienia gazu prawo zachowania
masy sprowadza si¢ do rownania ciggtosci strumienia, kto-
re méwi, ze przy dowolnych odksztatceniach i zmianach
stanu, towarzyszacych przeplywowi strumienia gazu, cala
przestrzen jest stale wykorzystywana przez gaz, tzn. nie
ma w nim przerw.



W przypadku gazu niescisliwego prawo zachowania
masy przybiera posta¢ prawa zachowania objetosci. Bada-
jac przeptyw strumienia gazu mozna zatozy¢, ze predkosé
jest stala w catym jego przekroju. Ponadto, poniewaz gaz
jest niescisliwy, tzn. gesto$¢ jego jest stata (p = const),
wigc rownanie ciagtosci, wyrazajace w tym przypadku za-
chowanie objetosci, ma postaé

v - £ =v, F,

gdzie

v, 1 v, —predkosci przeptywu w dwoch dowolnych prze-
krojach strumienia,

F, 1 F, — odpowiednie pola przekrojow tego strumienia.

(1

W przypadku gazu $cisliwego masa gazu przeptywaja-
ca w jednostce czasu przez dowolny przekrdj strumienia
pozostaje stata i wyraza si¢ iloczynem p-v-F . W tym
przypadku rownanie ciggtosci ruchu ma postac

PV B =pyovy - By (2)

Stosujac do strumienia gazu prawo zachowania energii
otrzymujemy tzw. rownanie Bernoullego. Dla gazu niesci-
sliwego rownanie to ma postac

pv p-v;
2 Pty
gdzie p, i p, oraz v, i v, oznaczaja odpowiednio ci$nie-
nia i predkoséci w dwdch dowolnych przekrojach strumie-
nia (p = const). Wszystkie sktadniki wystepujace w row-
naniu (3) maja wymiar ci$nienia. W zwiazku z tym p,
2

p-v

nt A3)

1 p, przyjeto nazywac ciSnieniem statycznym, a

ci$nieniem dynamicznym lub ci$nieniem predkosci.
Roéwnanie Bernoullego okresla zwigzek migdzy cisnie-
niem i predkosciag w strumieniu gazu i umozliwia wyzna-
czanie rozktadu ci$nien na powierzchni optywanego ciata,
jezeli sa znane predkosci w odpowiednich punktach.

Wir i cyrkulacja

Wazny pojeciem umozliwiajacym wyjasnienie mecha-
nizmu powstawania sily no$nej plata nosnego jest wir
i okreslany za jego pomocg strumien cyrkulacyjny.

Rys. 1. Zageszczenie strug wystepujace przy oplywie ciata statego.
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Pojecie wiru wiaze si¢ z ruchem czasteczek gazu, mia-
nowicie czasteczki gazu oprocz przemieszczen liniowych
moga réwniez mie¢ przemieszczenia katowe (moga ule-
gaé obrotowi).

Jezeli linia wirowa, w skrocie nazywana wirem, jest
prosta prostopadla do pewnej plaszczyzny, to linie pradu
w tej plaszczyznie sg okregami wspotsrodkowymi o $rod-
ku bedacym punktem przebicia linii wirowej i plasz-
czyzny. Mozna wykazaé, ze w odlegtosci r od osi wiru
predkos¢ przeptywu v styczna do okregu o tym promieniu
czyni zado$¢ zwigzkowi

r-v=_C,

4)

gdzie C jest wartoscig stalg.
Wzor (4) przedstawia rownanie hiperboli rownobocz-
nej.

Cyrkulacja predkosci

Rozwazmy okrag o promieniu r. Czasteczka gazu po-
rusza si¢ po tym okrggu ze stalg predkoscia v. Cyrkulacja
wzdhuz tego okrggu nazywamy iloczyn predkosci przez
droge, ktora przebyla czasteczka gazu. Podczas jednego
okrazenia cyrkulacja jest rowna

I'=2mrv. Q)

Pojecie cyrkulacji jest wigc analogiczne do pojecia
pracy (sita razy droga), z tym ze przy obliczaniu cyrkula-
cji predkosci rolg sity odgrywa predkosé styczna do toru
czastki.

Cyrkulacje predkosci czasteczki, ktorej ruch po okregu
jest wywotany wirem, mozna uwazaé za miar¢ intensyw-
nosci wiru.

Powstawanie sit aerodynamicznych

Sita nosna i sita oporu czotowego

W rozwazaniach dotyczacych optywu ciata stalego
przypusémy, ze ciato o optywowym ksztalcie (bez zata-
man) znajduje si¢ w strumieniu gazu. W takim przypad-
ku poszczegolne strugi strumienia gazu w poblizu po-
wierzchni ciata ulegaja tym silniejszemu zageszczeniu m
wigksza jest krzywizna ciala (Rys. 1).
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Zgodnie z rownaniem ciaglosci ruchu (2), w tych miej-
scach, gdzie przekroj strumienia zmniejsza sig, predkosé
musi wzrastaé, tak ze w rezultacie w roznych punktach
ciata wystepuja rézne predkosci styczne do jego po-
wierzchni. Zgodnie z rownaniem Bernoullego (3) w punk-
tach tych beda panowaty rézne ci$nienia. Na rys. 2 jest
przedstawiony rozktad cisnien na powierzchni ciata oply-
wowego, zadanego profilem aerodynamicznym.

Podcis$nienie oznacza si¢ znakiem minus i odktada
prostopadle do obrysu od zewnatrz. Zwykle w ten sposob
przedstawia si¢ rowniez rozktad ci$nien wiatru na r6znego
rodzaju budowlach (hangary lotnicze itp.).

Wykres przedstawiony na rys. 2 mozna otrzymac bez-
posrednio metoda doswiadczalng przez pomiar w tunelu
aerodynamicznym. Sumujac wszystkie wektory o kierun-
ku pionowym (z uwzglednieniem znaku) otrzymuje si¢
wektor wypadkowy skierowany pionowo do gory. Podob-
nie sumujac wszystkie wektory poziome otrzymuje si¢
wypadkowy wektor poziomy skierowany przeciwnie do
kierunku ruchu ciata wzgledem osrodka gazowego (w na-
szym przypadku w prawo).

Wektor pionowy stara si¢ unie$¢ profil w gore, stano-
wigc site nosna. Wektor poziomy stanowi sil¢ oporu czo-
towego. Obie te sily zaleza od ksztaltu oplywanego ciata

i

Kierunek predkosci ¥ Il

Rys. 3. Sity aerodynamiczne na profilu
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oraz od innych czynnikéw. Jednym z nich jest kat natar-
cia, ktorym nazwano kat miedzy cigciwa profilu a kierun-
kiem przeptywu strumienia gazu (Rys. 3.).

Site nosnag i sitg oporu przyktada si¢ w tym samym
punkcie profilu. Punkt ten nazywamy $rodkiem parcia.
Potozenie $rodka parcia nie jest stale i zmienia si¢ wraz
z katem natarcia. Wypadkowa sity no$nej i silty oporu sta-
nowi catkowitg sit¢ aerodynamiczng (Rys. 3).

Wspoétczynniki aerodynamiczne

Sity aerodynamiczne sa proporcjonalne do gestosci
gazu p i kwadratu predkosci v jego przeptywu oraz do po-
wierzchni S, charakteryzujacej dane ciato. Stad wynikaja
réwnania na sil¢ nosng P, sit¢ oporu P, oraz catkowita
sitg aerodynamiczna R.

2
v

P=cC pTS, (6)
pv’

B =C5-S, ™
pv’

R=C. 5 S, (®)

przy czym, jak wynika z rys. 3

R=\P+P ©9)

Wspolczynniki proporcjonalnosci C,, C, i C, sa bez-
wymiarowe 1 nosza odpowiednie nazwy: C, —wspolczyn-
nik sity nosnej, C. — wspotczynnik oporui C, — wspot-
czynnik calkowitej sity aerodynamicznej. Wspotczynniki
te wyznacza si¢ doswiadczalnie w tunelach aecrodynamicz-
nych. Wartosci ich zaleza od wielu czynnikéw, przede
wszystkim jednak od ksztattu optywanego ciata, od jego
polozenia wzgledem strumienia gazu (w danym wypadku
od kata natarcia) oraz od lepkos$ci gazu, czyli od sity tar-
cia migdzy czasteczkami gazu. Warto tu przypomniec, ze
lepko$¢ gazu, w przeciwienstwie do lepkosci cieczy ros-
nie wraz z temperaturg gazu. W zakresie predkosci przy-
dzwigkowych oraz ponaddzwigkowych wspotczynniki te
zalezg od liczby Macha (liczba Macha to stosunek predko-
Sci ciala do predkosci dzwicku w gazie).

W przypadku cial osiowo symetrycznych lub o ksztal-
tach nieregularnych za powierzchni¢ S przyjmuje si¢ pole
rzutu ptata na powierzchni¢ pozioma.

Wzé6r Zukowskiego

M. J. Zukowski (1847-1921), wyjasnit proces powsta-
wania sily no$nej na skrzydle.

Wychodzac z zalozenia, ze optywane skrzydto oddzia-
luje na strumien réwnolegly tak samo jak strumien cyr-
kulacyjny, zaproponowat zastgpienie skrzydta przez wir
o odpowiednio dobranej cyrkulacji, a mianowicie takiej,
aby oddziatywanie wiru na strumien bylo takie samo jak
oddzialywanie skrzydta. Wir taki nie jest unoszony, lecz
zajmuje wzgledem strumienia potozenie nieruchome. Wir
ten nazwat Zukowski wirem zwigzanym.

Za pomocg metod matematycznych mozna wyznaczy¢
cyrkulacje wiru zwigzanego oraz obraz optywu profilu,
a co za tym idzie — rozktad cisnien i sit¢ nosna.



Rys. 4. Optyw skrzydta o skoriczonej dfugosci

Wzor na site nosng wyprowadzony przez Zukowskiego
ma postaé

P=p-T-Iv, (10)

gdzie: I' — cyrkulacja wiru zwigzanego, p — ggstos¢ gazu,
v — predko$¢ strumienia réwnoleglego, niezaburzonego
obecnoscig profilu w dostatecznie duzej od niego odleglosci.

Rownanie (10) okresla sitg nosng dziatajaca na wyci-
nek o dtugosci / skrzydta nieskonczenie dtugiego. Wzor
ten ma w aerodynamice podstawowe znaczenie.

Skrzydto o skonczonej dtugosci. Opdr indukowany

Zagadnienia omowione w poprzednim rozdziale doty-
czg skrzydta nieskonczenie dtugiego. Wir zwigzany dla
takiego skrzydta jest nieskonczenie diugi. Dla skrzydta
o skonczonej dlugosci rozumowanie jest podobne, jed-
nak zastgpujac skrzydto wirem zwigzanym zaktada sie, iz
z koncow skrzydta sptywajg wiry, bedace jak gdyby prze-
dtuzeniem wiru zwigzanego.

Taki model wiru zastepczego ma uzasadnienie do-
swiadczalne, gdyz wiry spltywajace z koncow skrzydia
mozna zaobserwowacé w rzeczywistosci. Zatem skrzydto
o skonczonej dtugosci w najprostszym przypadku moz-
na zastgpi¢ podkowiastym, ktdry z punktu widzenia po-
wstawania sil aerodynamicznych jest réwnowazny ze
skrzydtem.

Rozwazania teoretyczne i doswiadczalne wskazuja, ze
oddziatywanie wiru podkowiastego na otaczajacy go osro-
dek, w poréwnaniu z oddziatywaniem wiru zastgpczego
ze skrzydtem nieskonczenie dlugim, wywotuje zmiang
w rozktadzie predkosci, a wigc 1 w rozktadzie cisnien.
Jak si¢ jednak okazuje, zmiana ta nieznacznie wptywa na
warto$¢ sily nosnej, natomiast wywiera istotny wptyw na
opor skrzydta; jest ona zrodtem dodatkowego oporu, tzw.
oporu indukowanego.

Mozna wykazag, ze Srednia predkos¢ wzbudzenia, czy-
li indukowana przez widkna wirowe, sptywajace z kon-
cow skrzydta, skierowana jest prostopadle do ptaszczyzny
wyznaczonej przez te wiokna. W rezultacie kierunek pred-
kosci strumienia za skrzydtem ulega zmianie, odchylajac
si¢ od kierunku istniejacego przed skrzydtem ku dotowi
o kat ¢ zwany katem odchylenia strug (Rys. 5).

Do obliczania sity oporu indukowanego stuzy wzor po-
dobny do wzoru (7) tzn.

2

P,=C, ”'; .S, (11)

Cc. -

xi

gdzie C, — wspoétczynnik oporu indukowanego.
jest okreslany zaleznoS$cig

Rys. 5. Powstawanie oporu indukowanego

c, =10 (12)
W
gdzie A — wydluzenie skrzydla, & — wspdlczynnik do-
$wiadczalny, zalezny od wydtuzenia i obrysu skrzydta.
(Dla skrzydta o obrysie prostokatnym wydluzenie jest
. . . . b
réowne stosunkowi rozpigtosci do cigciwy A = 7 za$ dla
2

skrzydta o dowolnym obrysie A = % ).

Wspoétczynnik 6 ma wartos¢ zerowa w przypadku
skrzydet o obrysie eliptycznym (np. mysliwiec z okresu
1T Wojny Swiatowej stynny Spitfire), w skrzydtach trape-
zowych rdzni si¢ nieznacznie od zera.

Skrzydto rzeczywiste o skonczonej rozpigtosci, w po-
réwnaniu ze skrzydtem nieskonczenie dtugim, odznacza
si¢ wigc nieco mniejszym wspolczynnikiem sity nosnej
i wigkszym wspolczynnikiem oporu. To ostatnie daje si¢
zauwazy¢ zwlaszcza w skrzydtach o matym wydtuze-
niu (np. skrzydta delta) i w locie na duzej wysokosci lub
z malg predkoscia, gdyz C. ma wtedy duza warto$¢.

Warto zauwazy¢ (wzor 12), ze wspotczynnik oporu in-
dukowanego C, jest odwrotnie proporcjonalny do wy-
dtuzenia A, tak wigc skrzydita o duzym wydtuzeniu cha-
rakteryzuja si¢ mniejszym oporem indukcyjnym.

Stosunek sity nosnej wytwarzanej przez aparat lataja-
cy do jego catkowitego oporu nazywamy doskonalo$cia
aerodynamiczng. I tak dla przyktadu doskonatos¢ aerody-
namiczna promu kosmicznego wynosi 7, dla przeci¢tnego
samolotu jest rzgdu kilkunastu (np. samolotu TS-11 Isk-
ra wynosi 11), za$ dla szybowcoéw wysokowyczynowych
przekracza 40, a dla samolotow komunikacyjnych ok. 20.

Tak wigc w celu uzyskania wysokiej doskonatosci na-
lezy stosowac¢ skrzydta o duzym wydtuzeniu (np. skrzydta
szybowcow). Celem zmniejszenia oporu indukowane-
go stosuje si¢ czesto na koncach skrzydet tzw. winglety
(podgigte koncowki skrzydet — zwlaszcza w szybowcach
i samolotach komunikacyjnych). Winglety powoduja
rozproszenie wird6w brzegowych na koncach skrzydet
i zmniejszenie ich intensywnosci.

Andrzej Wasiak
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