ZASADY LOTU MODELI

Stanistaw KUBIT

Modele budowane przez mtodzikéw 1 junioréw miodszych mozna podzieli¢ na
nastepujace kategorie: modele latawcoéw, modele balonow na ogrzane powietrze,
modele swobodnie latajace szybowcow, modele swobodnie latajace z napedem,
modele latajace na uwigzi, modele zdalnie sterowane oraz modele rakiet. Kazda
z wymienionych grup posiada charakterystyczne cechy wyr6zniajace ja sposrod
pozostalych. Przed przystgpieniem do budowy modeli warto zapoznaé sie
z podstawowymi prawami 1 zasadami okreslajagcymi loty modeli. Pozwoli to na lepsze
zrozumienie zachowania si¢ modelu w danej fazie jego lotu, dokonanie witasciwej
regulacji 1 oblatania 1 stworzy lepsze perspektywy osiagnigcia sukcesu w zawodach.

1. Latawce

Latawce znane juz od starozytnych czasOw sa rozpowszechnione na catym $wiecie,
zwlaszcza w Chinach 1 Japonii, gdzie w czasie latawcowych zawodow dorosli
imlodziez wypuszczaja w  przestworza tysigce rdéznobarwnych latawcow
o fantastycznych nieraz ksztaltach. Réwniez u nas kazdej jesieni sg rozgrywany jest
Ogolnopolski Festiwal Latawcowy czyli ,,Swigto Latawca Spotem PSS”, mistrzostwa
poszczegoOlnych aeroklubow 1 stowarzyszen a takze Mistrzostwa Polski, w ktorych
mogg startowa¢ mtodzicy w wieku do 14 — lat. Latawce dzielg si¢ na latawce ptaskie
1 skrzynkowe.
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Latawce plaskie majg tylko jedng powierzchni¢ no$ng i ustatecznienie w postaci
ogona, latawce skrzynkowe moga mie¢ wigcej powierzchni nosnych, lecz nie wolno w
nich stosowa¢ ogonow. Zasade lotu latawca mozna wyjasni¢ na przyktadzie latawca
ptaskiego (rys. 1) sktadajacego si¢ z powierzchni nos$nej (oklejonej jednostronnie, od
dotu papierem lub ptétnem), uzdy 1 ogona. Dla uproszczenia rozwazan mozna przyjac,
ze hol jest przymocowany w $rodku latawca, czyli w miejscu powstawania sity
aerodynamicznej (w $rodku parcia). Po wypuszczeniu latawca dzialajag na niego sity
(rys.2):

- nosna P, prostopadta do powierzchni latawca,

- oporu Py, rdwnolegta do powierzchni latawca,

- cigzaru, rOwna ,,m g”, gdzie m -masa latawca, g -przy$pieszenie ziemskie



- silg Py, z jaka biegnacy modelarz oddziatywuje na latawiec poprzez hol

Sity aerodynamiczne P, i Px powstale w wyniku oddzialywania strug powietrza na
plaszczyzne latawca zalezag od predkosci optywu, powierzchni latawca, gegstosci
powietrza a takze ksztattu latawca 1 jakosci jego powierzchni. Wypadkowg sit P, 1 Py
bedzie sita aerodynamiczna P, , natomiast wypadkowa sit P, 1 mg - sita Py . Po
ztozeniu sit P, 1 Py

Rys. 2. Sily dzialajace
na latawiec w ré6znych
fazach jego lotu
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otrzymamy wypadkowg site Pw wszystkich sil dziatajacych na latawiec w locie. Po
starcie (rys.2a) sita wypadkowa bedzie powodowata szybkie wznoszenie latawca
(latawiec bedzie przemieszczat si¢ w kierunku dzialania sity wypadkowej). Doktadnie
rzecz biorgc sita wypadkowa bedzie woéwczas rOwnowazona przez site bezwtadnosci
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zalezng od masy latawca 1 dzialajacego na niego przyspieszenia (dla jasnosci na
rysunku nie uwzgledniono tej sity).

W miarg jak latawiec osigga coraz wigkszg wysokos¢ maleje kat natarcia ptaszczyzny
latawca 1 maleja rowniez sity aerodynamiczne. W dalszym ciggu sita wypadkowa Py
skierowana jest do gory, nieco do przodu i latawiec wznosi si¢ na coraz wigksza
wysokos¢. Warto§¢ maksymalng (putap Hmx) latawiec osiggnie wowczas, gdy wartos¢
sity wypadkowej Py, bedzie rowna zeru. (rys. 2c.). Sita P, = P, + Px + m-g bedzie
rOwnowazona przez site¢ P, z jakg modelarz musi utrzymywac hol, aby latawiec nie
,wymknal” si¢ z reki. Zmiany kierunku wiatry, jego predkosci, a takze podmuchy
termiczne bedg powodowaly rowniez zmiany kierunku 1 zwrotu sity P,. Latawiec
bedzie wigc zmieniatl nieco potozenie w powietrzu, ale zawsze tak, aby kierunek
dzialania sity P> byt zgodny z kierunkiem holu.

4.2. Balony na ogrzane powietrze

Zasada lotu balonu opiera si¢ na prawie Archimedesa, ktore glosi, ze kazde ciato
zanurzone w cieczy traci pozornie tyle na ci¢zarze, ile wazy ciecz przez nie wyparta.
Prawo to obowigzuje rowniez wszystkie ciata zanurzone w gazach 1 mozna je
sformutowac¢ nastepujaco: na ciato zanurzone w gazie dziala sita skierowana ku gorze,
roOwna masie gazu wypartego przez dane cialo pomniejszonemu o mase¢ ciata. Sita ta
( sita no$na) zalezy od rodzaju gazu wypehiajacego powtoke balonu i od objetosci tej
powloki. Im gaz jest 1zejszy od powietrza, tym wigksza bedzie sita nosna. Modele
balonéw na ogrzane powietrze klasy FB (tylko takie moga startowa¢ w zawodach
modelarskich w Polsce), to modele lzejsze od powietrza, bez napedu, uzyskujace
swoja wyporno$¢ wytacznie na skutek ogrzewania powietrza wewnatrz jego powloki.
W powtoce balonu nie moze si¢ znajdowaé inny gaz poza powietrzem i normalnymi
produktami spalania paliwa niezb¢dnego do podgrzania balonu. Powietrze w powtoce
balonu ogrzewane jest paleniskiem przed startem balonu. W modelach balondéw nie
wolno umieszcza¢ jakiegokolwiek zrodla ciepta. Model balonu sklada si¢ ze
sklejonych z sobg brytow (rys. 3) tworzacych jego powtoke.

Od gory polaczenie brytow stanowig dwa kartonowe lub tekturowe krazki, pomiedzy
ktérymi wklejone jest zakonczenie petli stuzacej do podtrzymywania balonu podczas
jego napetniania. Od dotu bryty mogg by¢ zakonczone wzmacniajacym tekturowym
pierscieniem, zabezpieczajacym dodatkowo delikatng bibutke powloki przed
zapaleniem w trakcie napelniania. Czasami zamiast kartonowego pier§cienia stosuje
si¢ nitke luzno wklejong pomiedzy zagigte 1 sklejone zakonczenia brytéw. Balon
posiada wowczas mniejszg mas¢ a dodatkowo w chwili startu zawodnik $ciaga
1 zawigzuje konce nitek, co podczas lotu balonu, szczegdlnie w burzliwych warunkach,
uniemozliwia ucieczke cieptego powietrza z wnetrza balonu na zewnatrz. Na
,rowniku” balonu powinny by¢ naklejone male uchwyty z tasmy samoprzylepne;j
stuzace do przytrzymywania 1 rozciggania powloki w trakcie napetniania. Do
napetniania balonu goragcym powietrzem stosuje si¢ podgrzewacze skladajace si¢
z paleniska oraz z kominka wprowadzajacego podgrzane powietrze do wnetrza balonu.
Role paleniska moze pelni¢ zwykta patelnia wypetniona tamponami waty oblanymi
palacym si¢ denaturatem lub palnik gazowy z mozliwoscig regulacji przeptywu gazu
propan-butan z butli do palnika. Zgodnie z aktualnie obowigzujacym regulaminem



modele balonow moga by¢ wykonane jedynie z prasowanej bibutki 1 posiadaé
nastepujace maksymalne wymiary: dlugos$¢ brytu 260 cm, obwdd na ,,rowniku” 470
cm a $rednica 150cm.

Corocznie, wiosng rozgrywane sg na wielu lotniskach w Polsce mistrzostwa klubow
modelarskich i aeroklubow regionalnych. Najlepsi zawodnicy tych zawodow udajg si¢
na Mistrzostwa Polski dla mlodzikow, ktére oglasza i wspdlorganizuje Aeroklub
Polski. Wiosenne terminy rozgrywania zawodow modeli balonow wynikajg z zasady
ich lotu. Na wiosng sg jeszcze niskie temperatury otaczajacego powietrza. Wypornos¢
modelu balonu na ogrzane powietrze zalezy od rdznicy temperatur powietrza
wewnatrz balonu 1 powietrza na zewnatrz. Im mniejsza jest temperatura powietrza
otaczajgcego, tym wigkszg mozna uzyska¢ wypornos¢ balonu na skutek podgrzania
powietrza w jego powloce. Powietrze to bedzie si¢ rowniez dtuzej ozigbiaé, a wiec
czas lotu balonu bedzie dtuzszy. Trzeba jednak tak wybiera¢ miejsca startu balonow
aby prawdopodobienstwo wyladowania balonu przed poruszajacymi si¢ pojazdami po
drogach 1 autostradach bylo minimalne, gdyz mozna spowodowa¢ catkiem
nieswiadomie wypadek komunikacyjny, gdy balon wyladuje np. na szybie jadacego
pojazdu.
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3.  Zasada lotu szybowca

Opisane w tym rozdziale zasady 1 zjawiska odnosza si¢ nie tylko do modeli
szybowcow, ale takze do modeli innych kategorii. Kazdy bowiem model latajacy
cze$¢ swego lotu wykonuje w sposob szybowy. Modele swobodnie latajace z napedem
po zakonczeniu pracy silnika szybujg 1 ich wtasnosci w tej fazie lotu sg bardzo istotne
dla osiaggniecia dobrego wyniku. Nawet modele na uwiezi tuz przed ladowaniem
szybuja czesto z niepracujagcym juz silnikiem.



Model szybowca (rys. 4) sktada si¢ z kadtuba, ptata (skrzydta), statecznika poziomego
1 pionowego.
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Rys. 4. Model szybowca

Zadaniem kadluba jest potaczenie wszystkich elementow modelu oraz ustalenie ich
wzajemnego potozenia. Kadtub sktada si¢ z ptozy oraz belki. Ptoza zawiera obcigzenie
modelu (balast), hak startowy a w bardziej skomplikowanych modelach — réwniez
wickszos¢ elementow mechaniki modelu (wylacznik czasowy, hak dynamiczny
1tgczniki ptata). Ptat modelu sktada si¢ przewaznie z centroptata (Srdédplata ) oraz
uszu. W niektorych rozwigzaniach (z tak zwanym pojedynczym wzniosem) uszy nie sg
wyodrebnione.

Glownym zadaniem plata jest wytworzenie sity nosnej, umozliwiajacej wykonywanie
lotu (wznoszacego na holu lub slizgowego w locie swobodnym).

Stateczniki, pionowy 1 poziomy, usuwaja skutki oddzialywania na model r6éznego
rodzaju zaktocen. Model wytracony ze statecznego, spokojnego, lotu podmuchem
termicznym lub uderzeniem wiatru powraca do stanu rownowagi na skutek dziatania
statecznikow oraz wzniosu skrzydta.

Wiasnosci lotne modelu zaleza w duzej mierze od ksztaltu przekroju poprzecznego
skrzydla (w pewnym stopniu rowniez i statecznika poziomego) czyli tzw. profilu. Na
rys.5 pokazano podstawowe ksztalty profili spotykane w modelach latajacych.



a Rys. 5 Podstawowe ksztatty

profili
G ———————————————— a — symetryczny
b b — symetryczny typu ,,plaska
ptytka”
Y ——— ¢ — ptasko — wypukty
c d — wklesto — wypuktly
d

Profile ptasko i wklesto wypukle stosuje si¢ w skrzydtach 1 statecznikach poziomych,

profile symetryczne oraz typu plaska plytka — w statecznikach poziomych

1 pionowych.

Wilasnosci profilu modelarskiego (i tym samym skrzydla wyposazonego w taki profil)

zaleza w duzym stopniu od jego podstawowych parametréw geometrycznych.

Geometri¢ kazdego profilu (rys. 6) okresla sie:

- dhlugoscia jego cigciwy L [mm],

- maksymalnym ugi¢ciem linii szkieletowej F [mm] i f [%],

- odlegtoscig maksymalnego ugiecia Xr [mm] i xr [%] linii szkieletowej od krawedzi
natarcia,

- maksymalng gruboscig profilu Gp [mm], gp [%],

- promieniem krawedzi natarcia R, [mm], 1, [%].

Gp 2 Rys.4.6. Podstawowe
elementy profilu
1 — krawedz natarcia

R _— ° - lr = _ —
L g £ Bt 3 2 — linia szkieletowa
1 3 — krawedz sptywu
XF \4 4 — cigciwa
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Cieciwa profilu L okreslona jest najczesciej jako odcinek prostej przechodzacej przez
koniec profilu i stycznej do jego dolnego obrysu, ograniczona z jednej strony
krawedzig spltywu, a z drugiej — punktem przecigcia z prostg prostopadita do niej
1 styczng do krawedzi natarcia.

Linia szkieletowa, nazywana takze linig $§rodkowa, jest przewaznie okre§lana jako
miejsce geometryczne srodkéw kot wpisanych w profil.

Miarg krzywizny profilu jest maksymalne ugigcie linii szkieletowej wyrazone
w procentach dlugosci cigciwy:

f=F/L-100%

Charakter optywu zalezy w duzym stopniu od odleglosci punktu maksymalnego
ugiecia linii szkieletowej od krawedzi natarcia:

xr = Xr/L-100%



Maksymalna grubos¢ profilu okreslona jest maksymalng Srednica okregu wpisanego
w profil:

gp=Gp/L-100%

W niektorych profilach potrzebne jest doktadne zachowanie promienia krawedzi
natarcia:

=R/ L-100%, przy czym R, jest promieniem okrggu wpisanego stycznie do gornego
1 dolnego obrysu profilu. Cz¢s¢ obwodu tego okregu jest krawedzig natarcia.
Identyfikacje¢ profili umozliwia ich indywidualne oznaczenie, bedace najczesciej
polaczeniem symbolu literowego z liczbowym.

Symbol literowy moze oznacza¢ pelng nazwe instytutu badawczego, skrot nazwy
instytutu, nazwisko konstruktora lub jego inicjaly. Symbol liczbowy okresla kolejny
numer profilu lub parametry jego charakterystyki geometrycznej. Przyktadem moze
by¢ znany profil NACA 6409. Z oznaczenia literowego profilu wynika, ze zostat on
opracowany przez amerykanski instytut badawczy NACA; oznaczenie cyfrowe
informuje, ze maksymalne ugigcie linii szkieletowej f wynosi 6% (pierwsza cyfra
oznaczenia ), znajduje si¢ w odlegtosci xr = 40% od krawedzi natarcia (dwie kolejne
cyfry) a maksymalna grubos¢ profilu wynosi gp = 9%

Obrys profilu skiada si¢ z dwoch linii krzywych: gornej zwanej grzbietem i dolnej
nazywanej spodem profilu.

Przebieg obydwu linii okreslony jest warto§ciami wspotrzednych, podanych w formie
tabeli (zestawienia). Dla danych wartosci odcigtych x podane sa rzgdne grzbietu
profilu yg 1 spodu yq (tabela 1).

x| 0 |125]125|50[75]10 | 15]20 )30 |40 |50 ] 60| 70| 80 ] 90 | 100
ye | 1,2 2,8 [35|146[54(160]|70]77[86|88|84[75]162[45[25] 0
va|1,2] 04 102 0 0101(0510911,7[24[128]3,0(28[22]|1,2] 0

Tabela 1. Wspotrzedne profilu G-495 dla L = 100 mm

Podane w tabeli wspdtrzgdne umozliwiaja bez przeliczania wykresli¢ profil dla
cigciwy 100 mm. Aby wykresli¢ profil dla innej wartosci cigciwy (np. 150 mm) nalezy
kazda warto$¢ podang w tablicy pomnozy¢ przez wspodtczynnik 1,5 = 150/100.
Otrzymane z przeliczenia warto$ci wspotrzednych mozna wpisa¢ do nowej tablicy
(tabela. 2)

x| 0 [187]375]|75|11,25| 15 |22,5] 30 45 60 75 90 | 105 | 120 | 135 | 150
ve | 18] 42 | 53 169 &1 [90]105 | 11,5]129 132126 11,2 |93 6,7 |37 ] 0
va| 18] 06 | 03 | O 0 01107 113125364245 4233 |18] 0

Tabela 2. Wspotrzedne profilu G-495 dla L = 150 mm.

Nastepnie obliczone wartosci nalezy nanies¢ na papier milimetrowy 1 polaczy¢ (przy
pomocy krzywikow) punkty wyznaczajace grzbiet 1 spod profilu.

Majac wykreslony profil ptata (rys. 7) mozna wrysowa¢ w nim krawedzie natarcia
1 sptywu 1 w ten sposob otrzymac rysunek zeberka skrzydta lub statecznika.
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Rys. 4.7. Profil G-495 dla cigciwy 100 mm oraz 150 mm.

Warto wiedzie¢, ze obecnie w celu przeliczenia 1 wykre$lenia odpowiedniego profilu
mozna skorzysta¢ z rdéznego rodzaju programoéw komputerowych dostepnych na
rynku.

Jak juz poprzednio powiedziano na skrzydlach modelu powstaje sita nosna, ktoéra
utrzymuje model w powietrzu. Zjawisko powstawania tej sily mozna wyjasnié
rozpatrujac uktad strug powietrza optywajacych profil ptata (rys.8).

a Rys. 8 Sily i momenty aerodynamiczne
Strugi powietrza na piacie noénym

N’ a — uktad strug optywajacych profil
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Strugi optywajace grzbiet profilu poruszaja si¢ z wigksza predkosciag niz strugi
opltywajace spod, co zgodnie z prawem Bernouillego — powoduje powstanie réznicy
ci$nien miedzy gorng 1 dolng czescig plata. Roznica ta dzialajac na powierzchni¢ ptata



wytwarza wypadkowa sile aerodynamiczng, P.. Sita ta, dzialajagca w tzw. $rodku
parcia, rozktada si¢ na sit¢ no$ng P, 1 sile oporu Px.
Wartosci tych sit mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

2 =Cpv¥2:S [N] Py =Cx -p-v?/2-S [N]

gdzie:

S — powierzchnia no$na plata [m?]

V — predkos¢ optywu strug [m/s]

p — gestos¢ powietrza [kg/m?]

C., Cx— wspdlczynniki aerodynamiczne wyporu i oporu

Wartosci wspotczynnikéw C,, Cy, charakteryzujace dany profil, zaleza od kata natarcia
o, pod ktorym ustawione jest skrzydto wzgledem kierunku ruchu, a takze od tzw.
liczby Reynoldsa, ktorg okresla wzor:

Re=70-v-L

gdzie:
v — predkos¢ optywu [m/s]
L = cieciwa skrzydia [mm)]

Bardzo czesto wspotczynniki C, 1 Cx  przedstawione s3 na jednym wykresie,
noszacym nazwe biegunowej (rys 9.).
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Znajac biegunowe profili zastosowanych w modelu, mozna wyznaczy¢ biegunowe
skrzydta 1 statecznika poziomego, a nastgpnie biegunowa catego modelu, ktoéra
umozliwia orientacyjne okre§lenie wlasnos$ci lotnych.

Wypadkowa sitlg aerodynamiczna powoduje powstanie momentu skrecajacego
skrzydto. Stwierdzono, ze moment ten jest prawie staly wzgledem tzw. Srodka
aerodynamicznego, ktory dla wiekszos$ci profili lezy w odlegtosci 25% cigciwy plata.



Site aerodynamiczng przylozong w Srodku parcia, ktory przy zmianach kata natarcia
w do$¢ istotny sposob zmienia swoje polozenie, mozna zastapi¢ taka samg silg
przylozong w $rodku aerodynamicznym oraz dodatkowym momentem Mops
skrecajacym skrzydlo wzgledem tego $rodka (rys.8.c). Dla przeanalizowania lotu
modelu niezbedne jest jeszcze okreslenie $rodka masy, czyli punktu, w ktéorym jest
przytozona sita cigzkosci. Model latajacy jest cialem swobodnie poruszajacym sie
w powietrzu 1 jego Srodek masy jest roéwnoczesnie srodkiem obrotu modelu, jezeli
zadziata nan dowolny moment lub sita, ktorej kierunek nie przechodzi przez Srodek
masy.

W modelach latajacych srodek masy znajduje si¢ na kadtubie, nieco ponizej skrzydta,
w odlegtosci 30-60% od jego krawedzi natarcia. Praktycznie wystarczy znaé
polozenie linii pionowej, na ktorej lezy §rodek masy.

Srodek masy mozna prosto wyznaczyé podpierajac catkowicie zmontowany model
dwiema cienkimi listewkami (rys.10). Srodek masy wyznacza linia pionowa
przecinajaca prostag przechodzaca przez punkty podparcia w chwili réwnowagi
modelu.

Rys. 10 Sposoéb wyznaczania $rodka 1—]
masy '
1 — 0§ $rodka masy i
2 — listewki podtrzymujace /[ez,\ Ja%
(SM)
~

Rozktad najwazniejszych sit i momentdéw dziatajacych na model w locie $lizgowym
pokazano na rys.11. Oprocz sity nosnej P, 1 sity oporu Px, powstatych na skrzydle
modelu, uwzgledniono moment skrecajacy skrzydto Mops, site ciezkosci modelu m-g,
site oporu kadtuba i statecznika pionowego Pxk oraz sitg nosng P, i site oporu Pxn
statecznika poziomego. Skrzydto modelu jest ustawione pod katem o wzgledem strug
nan naplywajacych, kat natarcia statecznika poziomego jest znacznie mniejszy,
niekiedy rowny zeru.
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Rys. 4.11. Rozk}ad sit i momentéw dziatajacych na model w locie $lizgowym

Przy wtasciwie dobranej geometrii modelu oraz poprawnym umieszczeniu $rodka —
pod wplywem momentoéw 1 sit dziatajacych na model, wykonuje on stateczny lot
slizgowy z ciagla utrata wysokosci 1 ze statymi predkosciami — poziomg 1 pionowa.



W takim locie suma wszystkich sil dziatajacych na model jest rowna zeru, podobnie
jak wypadkowy moment liczony wzgledem $rodka masy.

O jakosci lotu modelu szybowca swobodnie latajacego Swiadczy jego predkose
opadania, ktérg wyznacza si¢ z zaleznoSci:

Vem 4 \/g Cp M) a

gdzie:

Q — sita ciezkosci modelu [N]; Q=m-g

S — catkowita powierzchnia no$na modelu [m?]

Cum, Cxm - wspolczynniki aerodynamiczne wyporu i oporu catego modelu (odczytane
np. z biegunowej modelu).

Ze wzoru wynika, ze wlasnosci lotne modelu zaleza od jego masy, powierzchni
nosnej, a takze wspotczynnikow aerodynamicznych.

Minimalng mas¢ modelu oraz zakres dopuszczalnej powierzchni nos$nej okreslaja
warunki techniczne danej klasy modeli. Tak wigc konstruktor modelu chcac uzyskaé
jego dobre wilasno$ci lotne musi glowng uwage poswieci¢ rozwigzaniom
aerodynamicznym, zapewniajagcym uzyskanie najlepszej relacji pomiedzy
wspotczynnikami aerodynamicznymi. Wpltyw sit aerodynamicznych zaleznych od
wspotczynnikéw Czm, Cxm na tor lotu modelu pokazano na rys. 12. Dla uproszczenia
rozwazan pomini¢to momenty skrecajace skrzydia i statecznika, a sity wypadkowe
no$ng P,m 1 oporu Pxm — przytozono w $rodku masy.

Pum=P, + P;n gdzie P, — sita no$na skrzydta, P,, — sita no$na statecznika poziomego
Pxm=Px+ Pxn gdzie Px — sita oporu skrzydta, Pxn — sita oporu statecznika poziomego

y

Rys. 12 Tory lotu modeli szybowcow
a — o stabych wlasno$ciach lotnych
b - o dobrych wtasnos$ciach lotnych

W ustalonym locie §lizgowym sity P,m 1 Pxm sa réwnowazone skladowe A 1 B sity
cigzkosci modelu m-g, lub inaczej: wypadkowa sita aerodynamiczna P.m jest rowna
sile cigzkosci. Gdy sita no$na modelu jest mala, a sitg oporu duza (rys.12.a) model ma
stabe wlasnosci lotne. Réwnowaga sit dziatajacych na model moze nastapi¢ jedynie
przy duzym kacie lotu. Model bedzie szybko opadat i nie osiggnie dtugiego czasu lotu.



Przy duzej sile nosnej 1 matej sile oporu (rys.12.b) wypadkowa sitg aerodynamiczna
roéwnowazy sile ciezkosci przy matym kacie lotu, co zapewnia dtugi lot Slizgowy.

4.4. Statecznos¢ modelu szybowca

Rozwazania zawarte w tym rozdziale dotycza nie tylko szybowcoéw. Wszystkie
modele swobodnie latajgce wigkszo$¢ swego lotu odbywaja w sposob szybowy.
Dlatego jesli mowimy o stateczno$ci modelu szybowca, to rozumiemy, ze dotyczy to
kazdego modelu swobodnie latajacego wowczas, gdy po zgasnigciu silnika czy
wykreceniu si¢ gumy wykonuje lot szybowy.

Loty modeli wykonywane s3 w réznych warunkach atmosferycznych, jednak bardzo
rzadko w warunkach, gdy na model nie oddziatywuja zZadne zakldcenia
(atmosferyczne). Model powinien by¢ tak skonstruowany, wykonany oraz oblatany,
aby poddany kazdemu mozliwemu wytrgceniu ze stanu réwnowagi mogt do niej
powroci¢. Model poruszajacy si¢ w przestrzeni moze przemieszczaé si¢ 1 obracaé
wzgledem kazdej z trzech osi wspohrzednych (rys. 13). Wynika z tego podziat
statecznos$ci na podtuzng, poprzeczng 1 kierunkowa. Odmiang statecznosci, istotng dla
modeli szybowcow jest stateczno$¢ na holu.

Kazdy, nawet najlepiej zaprojektowany i zbudowany model wymaga oblatania
(regulacji), polegajacego na wprowadzeniu niewielkiej korekcji parametrow modelu
przyjetych w trakcie projektowania czy tez okreslonych w planach opracowanych
modeli (np. katow zaklinowania — czyli ustawienia skrzydet i statecznika poziomego
wzgledem kadluba, potozenia srodka masy, potozenia haka startowego, wychylenia
steru kierunku itp.

%, Rys. 13 Uktad osi modelu

Mozna zatem powiedzie¢, ze model stateczny nie bedzie moght wykonywacd
poprawnych lotéw, jezeli bedzie Zle oblatany, jednak najbardziej nawet subtelna
1doktadna regulacja niewiele pomoze, jesli bedzie dokonywana na modelu
strukturalnie niestatecznym. Warunkiem uzyskania prawidtowych lotow jest wiec
przeprowadzenie poprawnego oblatania statecznego modeli.

Stateczno$cig podluzng nazywamy zdolno$¢ modelu do powrotu do polozenia
normalnego, w okreslonym czasie, po pojawieniu si¢ zakldcenia powodujacego jego
obroét wokot osi y. Polozenie normalne to krazenie modelu ze statg predkoscia
w okreslonym kierunku. Zaktoceniem jak juz powiedziano wcze$niej moze by¢
podmuch termiczny lub uderzenie wiatru.



W ustalonym locie slizgowym suma momentéw dziatajagcych na model jest rowna
zeru. Uproszczone réwnanie momentéw (po pomini¢ciu momentdéw sil oporu ze
wzgledu na mate ich warto$ci) bedzie miato postac:

P, asc — MO,25 —Pmasn=0

Pojawienie si¢ jakiegokolwiek zakldcenia dziatajacego na model spowoduje zmiang
predkosci strug powietrza optywajacego plaszczyzny nosne modelu oraz ich katow
natarcia. W wyniku tych zmian nastgpi rowniez zmiana wszystkich momentow 1 sit
dzialajacych na model oraz obrét modelu wzgledem osi y. Warunkiem koniecznym
uzyskania przez model potozenia normalnego jest powstanie momentu ustalajgcego:

AP, asc —A MO,ZS — APzn-ash = My

Moment My powinien mie¢ niezerowg wartos¢ 1 powinien przywraca¢ model do
potozenia normalnego (rys. 14).
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Rys. 14. Dziatanie momentu ustalajacego C
a — stabilny lot §lizgowy

b — dziatanie momentu ustalajacego po
zwiekszeniu kata natarcia modelu

¢ — dzialanie momentu ustalajacego po
zmniejszeniu kata natarcia modelu

Decydujace znaczenie dla statecznosci podtuzne; modelu przy jego prawidtowym
wywazeniu (wlasciwym potozeniu $rodka masy) ma moment sity nos$nej statecznika
poziomego, zalezny przede wszystkim od jego powierzchni no$nej oraz ramienia
dzialania as,. Zwigkszanie zarowno powierzchni nosnej statecznika poziomego jak
réwniez jego ramienia dziatania zawsze polepsza stateczno$¢ podtuzng. W praktyce
modelarskiej wystepuja jednak w tym zakresie istotne ograniczenia.

Powierzchni statecznika poziomego nie mozna zbytnio zwigkszaé, gdyz powierzchnia
catkowita modelu jest czesto ograniczona (przez warunki techniczne) i zwigkszanie
powierzchni statecznika powoduje zmniejszanie powierzchni skrzydta. Z poprzednich
rozwazan pamig¢tamy, ze skrzydto wytwarza gtowng sile no$ng modelu, od ktorej



zaleza jego osiagi. Przy duzej wzglednie powierzchni statecznika poziomego a matej
powierzchni skrzydta nie osiggniemy dobrych czasow lotow mimo, iz model bedzie
bardzo stateczny.

Nie mozna rowniez dowolnie zwigksza¢ ramienia dziatania statecznika poziomego as,
gdyz przy duzym as, trzeba da¢ duzo balastu na przéd modelu, aby uzyska¢ wiasciwe
polozenie $rodka masy. Zwigksza to catkowita mas¢ i predkos¢ opadania modelu.
Nalezy ponadto pamigtaé, ze dla statecznosci podtuznej bardzo istotny jest rozkiad
mas poszczegolnych elementow modelu wzdtuz osi x, gdyz ma to duzy wplyw na tzw.
wlasnoéci dynamiczne modelu, wpltywajace w znacznym stopniu na statecznos$¢
podtuzng. Wigkszos¢ masy modelu powinna by¢ skupiona w poblizu srodka masy.
Nalezy wigc stara¢ si¢ wykonywac lekkie stateczniki oraz lekkie belki kadlubowe.
Typowym objawem niestateczno$ci podtuznej modelu jest tzw. ,,pompowanie” (rys.15
). Model wytracony ze stanu rownowagi zwala si¢ ,,na teb”, rozpedza si¢, zadziera do
gbry, po czym znowu zwala si¢ 1 tak dalej, az do uderzenia w ziemig¢ co czesto konczy
si¢ uszkodzeniem modelu. ,,Pompowanie” nie zawsze jednak oznacza, ze model jest
niestateczny podhluznie. NajczgSciej jest po prostu zle oblatany, czyli zle
wyregulowany. Po stwierdzeniu, ze model wykazuje tendencje do ,,pompowania”
nalezy przede wszystkim sprawdzi¢ potozenie srodka masy. Jezeli nie znajduje si¢
w odpowiednim miejscu, to nalezy model dowazy¢ 1 spréobowaé wykonaé kolejne
loty. Jezeli §rodek masy znajduje si¢ w prawidtlowym miejscu a model ,,pompuje” —
nalezy stopniowo zwigksza¢ kat zaklinowania statecznika poziomego (obnizaé
potozenie jego krawedzi sptywu) az do uzyskania statecznego lutu. Jezeli te zabiegi
nie przyniosg pozadanego wyniku, wtedy dopiero mozna stwierdzi¢, ze model jest
niestateczny podluznie 1 mozna mysle¢ o zwigkszeniu powierzchni statecznika
poziomego lub zwigkszeniu jego ramienia dziatania.

Rys. 15.
Zjawisko ,,pompowania”

Model stateczny 1 wlasciwie oblatany po wytraceniu ze stanu rOwnowagi powinien
wykonac¢ kilka ,,pompek” 1 powroci¢ do stabilnego krazenia w locie §lizgowym. Warto
jeszcze dodad, ze regulacji modelu dokonujemy na podstawie obserwacji lotu modelu
wypuszczanego nie z r¢ki lecz z holu (w przypadku modelu szybowca) lub po
zakonczeniu pracy silnika (gumowego, na gaz CO., lub spalinowego) — dla innych
klas modeli.

Model bedzie stateczny poprzecznie, jezeli po przechyleniu, czyli obrocie dookota osi
x powroci do potozenia rOwnowagi. Jezeli model przechyli si¢ na skutek na przyktad
podmuchu wiatru, to sita cigzkos$ci modelu nie bedzie rownowazona przez sit¢ nosna,



gdyz obydwie sily nie bedg zachowywac juz tego samego kierunku dziatania (nie leza
na jednej prostej) (rys.16).

iz

Podmuch
wiatru

Rys. 16 Uklad sit dziatajacych na

model w $lizgu y

Wypadkowa sita Fs spowoduje §lizg modelu w kierunku jej dziatania. Na skutek
istnienia w modelu wzniosu ptata, kat natarcia opuszczonej lewej potowy ptata w
czasie $lizgu rosnie, a kat natarcia prawej potowy maleje. Na lewej polowie ptata silg
no$na wzrasta wigc o warto§¢ AP, , a na prawej - o taka samg warto$¢ maleje.
Skutkiem tego jest powstanie momentu M, ktory stara si¢ przywroci¢ model do stanu
rownowagi. Pewnag role w odzyskaniu tego polozenia odgrywaja rowniez:
powierzchnia boczna kadluba 1 powierzchnia statecznika pionowego, jednak sily
powstate na tych elementach podczas $lizgu nie daja duzych momentéw, gdyz ramiona
ich dzialania s3 male. Decydujagcym parametrem modelu dla zapewnienia dobrej
stateczno$ci poprzecznej jest wigc wznios ptata. Modele o zbyt malym wzniosie
wykazuja tendencje do $lizgu na skrzydlo, a takze — jak si¢ pozniej okaze — do spirali.
Modele o zbyt malym wzniosie sg niestateczne poprzecznie. Modele o zbyt duzym
wzniosie moga by¢ z kolei ,,przestatecznione” poprzecznie, co objawia si¢ lotem
z przechyleniami ze skrzydta na skrzydlo, czyli tzw. ,holendrowaniem” (rys. 17).
Moze to mie¢ miejsce szczegdlnie w sytuacji gdy model ma statecznik pionowy o zbyt
matej powierzchni. Warto jednak zaznaczy¢, ze mniejsze ujemne skutki wywotuje
wznios plata za duzy niz maty.
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Rys. 17 Niestateczno$¢ holendrowania

Na skutek podmuchu wiatru lub dziatania innego zaktdcenia model moze rozpoczaé
obrét dookota osi z. Powstang wowczas dodatkowe sity oraz momenty tych sil, ktére
w przypadku modelu statecznego spowoduja powrdt do stanu rownowagi. Glowny



wplyw na stateczno$¢ kierunkowg majg: wznios 1 skos ptata, powierzchnia boczna
kadtuba 1 statecznika pionowego. W czasie wykonywania obrotu wokoét osi z. na
obydwu poldéwkach plata zmieniajg si¢ katy natarcia, co wyraznie mozna zauwazy¢
patrzac na model z przodu (rys.18).
’Yf Rys. 18. Uktad sil dzialajacych na
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Na ptacie wysunietym do przodu zwigksza si¢ kat natarcia i sitg nos$na ale tez zwigksza
si¢ sitg oporu. Wzrost sity oporu wynika zarowno ze zwigkszenia kata natarcia jak
réwniez ze skosnego ustawienia krawedzi natarcia uszu. Predkos¢ ucha lewej polowy
ptata L jest wigksza niz ucha potowy P. R6zne wartosci sit oporu obydwu czesci plata,
a takze sity powstale na kadlubie Py, Py oraz stateczniku pionowym P,, daja
wypadkowy moment Mk, ktéory przywraca model do potozenia réwnowagi.
Niestateczno$¢ boczna modelu wynika z wzajemnego dynamicznego sprz¢zenia sit
1 momentow decydujacych o statecznosci poprzecznej 1 kierunkowe;.
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Rys. 19 Uklad sit i momentow
dziatajacych na model w krazeniu

Czasami modele wykazuja tendencje do niestatecznosci spiralnej. W celu wyjasnienia
tego zjawiska trzeba rozpatrzy¢ niektore sity 1 momenty dziatajace na model
w krazeniu (rys. 19). Krazenie modelu w prawo zostato w tym przypadku wymuszone



sterem kierunku, rowniez wychylonym w prawo. Sita Py, ktéra powstala na stateczniku
pionowym, daje moment wzgledem $rodka masy, obracajacy model wokot osi z.
Moment ten wywoluje krazenie modelu w prawo oraz sprawia, ze model leci lekko
pochylony w stron¢ krazenia. Rdéwnowage zapewnia moment stabilizujacy
poprzecznie My, ktory jest wynikiem istnienia wzniosu ptata i powstatej w zwigzku
z tym roznicy katdw natarcia obydwu czg$ci plata. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze
w wyniku krazenia prawa potowa plata P. porusza si¢ z mniejsza predkoscig niz lewa
L. Roznica predkosci zmniejsza nieco roznicg sit wyporu na obydwu czesciach plata,
zmniejsza wigc takze moment stabilizujacy M,. Jezeli predkos¢ modelu znacznie
wzrosnie, to moze si¢ zdarzyc, ze lewa cz¢s¢ plata, mimo iz ma mniejszy kat natarcia
niz prawa, wytwarza¢ bedzie wigksza sile nosng. Moment M, w takim przypadku
zmieni kierunek 1 bedzie poglebial przechylenie modeli. Statecznik pionowy w miare
zwigkszania przechylu zacznie przejmowac role statecznika poziomego i wprowadzi
model w stromy lot nurkowy z duzym przechyleniem a wigc w spiralg (rys. 20).
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Rys. 20. Tor lotu modelu niestatecznego spiralnie

Zjawisko takie wystepuje czgsto wowcezas, gdy prawa potowa plata ma mniejszy kat
zaklinowania niz potowa lewa, przy wychylonym sterze kierunku w prawo (jak na
rysunku). Model moze wejs¢ w spirale wowczas, gdy kat wychylenia steru kierunku
bedzie za duzy. Kat ten w modelu swobodnie latajgcym nie powinien przekraczaé 10°.
Najlepszym sposobem zabezpieczenia modelu przed spiralg tego rodzaju, jest
zastosowanie nieznacznie wigkszego kata zaklinowania tej potowy ptata, w ktorej
kierunku model krazy. Przy wigkszej predkosci, na wewngtrzne] czesci plata
o wiekszym kacie natarcia powstaje wigksza silg no$na, ktéra nadaje momentowi M,
wlasciwy, stabilizujgcy kierunek dziatania. Wartosci réznicy katéw zaklinowania
nalezy dobra¢ eksperymentalnie. Nie moze by¢ ona zbyt duza, gdyz model ma wtedy
gorsze whasnosci lotne. Srednia warto$é roznicy katow zaklinowania poszczegodlnych
polowek plata powinna wynosi¢ okoto 0,5°. Warto jeszcze dodaé, ze zastosowanie
roznicy katow zaklinowania przewaznie ulatwia krazenie modelu — model chetnie
krazy w kierunku czgsci plata o wigkszym kacie zaklinowania, ale zakretu tego nie
poglebia przy wiekszej predkosci lotu.



Rys. 21 Uktad sit dziatajacych na
model w locie wznoszacym na holu

Fy -sita dziatajgca na hol

Statecznos$¢ modelu (rys.21) na holu zalezy w gtdéwnej mierze od:

e (Odleglosci en od punktu zaczepienia holu do $rodka masy,

e Powierzchni bocznej modelu Si, wyznaczonej od przodu kadluba do linii bedace;j
przedtuzeniem kierunku holu,

e Pozostatej powierzchni bocznej modelu Sz,

e Wychylenia steru kierunku podczas krazenia na holu (przy stosowaniu haka
startowego dynamicznego)

Dwa skrajne przypadki potozenia punktu zaczepienia holu przedstawiono na rysunku
22. Jezeli punkt zaczepienia holu potozony bedzie za srodkiem masy modelu, to
moment Mysi pochodzacy od powierzchni Sy, a takze moment od sily ci¢zaru modelu
Mmg beda dziataty przeciwnie niz moment stabilizujacy potozenie Mksa. (rys. 22 a).
Model nie bedzie mogt wyréwnaé przechylenia i poleci po torze przedstawionym na
rysunku (rys.23.a). Jezeli punkt zaczepienia holu bedzie przed S$rodkiem masy
(rys.22.b) to moment grawitacyjny Mmg dziata stabilizujaco na tor lotu modelu, czyli
w takim samym kierunku jak moment Mks2. Suma momentdéw Mmg 1 Mks2 przywraca
wlasciwe potozenie modelu na holu. Przesuwanie punktu P do przodu (czyli
przesuwanie do przodu haka startowego) dodatkowo zmienia relacj¢ pomiedzy
momentami Mgsi 1 Mks2 na skutek zmiany powierzchni Sy 1 S2; moment Mysi maleje
amoment Miks> rosnie. Jezeli punkt przytozenia sity pochodzacej od holu jest
usytuowany za daleko z przodu, to suma momentow Mg 1 Mks2 osigga zbyt duza
wartosc.



a b Rys. 22. Gléwne momenty

Kierunek Kierune dziataj ace na model w trakcie
? str
powietrza povgige(rza holowanla o

a — punkt zaczepienia holu

umieszczony za Srodkiem masy
b — punkt zaczepienia holu
umieszczony przed srodkiem
masy

Zbyt duzy moment stabilizujacy Mmg + Mks2 W potaczeniu z momentem bezwtadnosci
modelu sprawiaja, ze podczas powrotu do potozenia normalnego model nie wejdzie na
wlasciwy tor lotu, lecz zmieni wychylenie na przeciwne (rys.23.c.). Przy wlasciwym
polozeniu haka startowego, czyli punktu P, (en = 8 — 12 mm przed srodkiem masy) tor
lotu na holu moze by¢ prawidtowy (rys.23.b). W modelach przeznaczonych do startow
przy silnym wietrze nalezy stosowa¢ ey w granicach 12 mm, w modelach ktore beda
lataly gtownie przy pogodzie bezwietrznej lub stabym wietrze, wartosci ey powinny
by¢ mniejsze.

Rys. 23. Tory lotu modelu szybowca
) na holu

a,c — niestatecznego

VX/ TD b — statecznego




