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Daljinsko voden let jadralnega letala:
eksperimentalna in numeri¢na analiza

Matjaz Ramsak*

Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo, Slovenia

Cilj prispevka je primerjati izmerjeno in izraCunano razmerje sile vzgona in upora oziroma fineso daljinsko
vodenega jadralnega letala Longshot pri razli¢nih hitrostih.

Glavna predpostavka je ustaljen let jadralnega letala. Ta vkljucuje konstantno hitrost in konstanten kot leta.
Meritev finese je opravljena z metodo fotogrametrije s pomocjo poceni video kamere. Glavni razlog je v cenenosti
meritve, dodaten razlog pa je tudi ta, da masa letala 320 gramov ne dopusca vgradnje merilnika hitrosti in
zapisovalnika viSine leta, prav tako pa zanju ni prostora v trupu letala. Numeri¢na simulacija letala je opravljena s
programskim paketom za racunalniSko dinamiko tekoc¢in Ansys CFX. Za vsako racunano hitrost je bila opravljena
vrsta simulacij pri razli¢nih vpadnih kotih na krilo (ang. Angle of Attack). Iz te vrste smo doloc¢ili ustrezni vpadni
kot, pri katerem je izracunana sila vzgona enaka resnicni tezi letala.

Merilno metodo smo umerili za merjenje hitrosti kolesarja. [zmerjena natan¢nost v umerjevalnem obmocju od
4 do 11 m/s je manjSa od +1 %. Ocenjena natancnost kota leta je manjsa od 3 stopin;.

Izmerjena in izracunana finesa se pri hitrosti 15 m/s odli¢no ujemata, pri nizjih hitrostih pa je ujemanje
slabse. Vzrok je velik raztros izmerjene finese, kar ni napaka meritve, ampak je posledica ¢loveskega faktorja pri
radijskem vodenju pocasnega in nestabilnega leta. Posledi¢no je predpostavka ustaljenega leta pri nizkih hitrostih
zelo vprasljiva. Izratunana maksimalna finesa je 10 pri optimalni hitrosti 7,5 m/s. Izmerjena maksimalna finesa je
reda velikosti 20 pri hitrosti 12 m/s, vendar obstajajo dvomi o resni¢nosti izmerjenega podatka zaradi omenjenih
tezav s kontroliranjem leta. Razen finese je izmerjen in izraCunan tudi kot natekanja na krilo. Numeri¢ni rezultati
vsebujejo tudi minimalno, optimalno in terminalno hitrost. Prav tako je dolo¢ena maksimalna nosilnost letala pri
razli¢nih hitrostih. Dolocen je tudi kriti¢ni kot natekanja, kjer se pojavi recirkulacijski vrtinec na sesalni strani
krila. Izmerjena in izracunana sila upora se lepo ujemata. Najvecja napaka in raztros sta pri primerjavi vpadnega
kota na krilo. Vsi izmerjeni koti so v obmocju od 1 do 4 stopinj. Rezultat simulacije pa se giba od 2 stopinj pri 7,5
m/s do -1 stopinje pri 20 m/s.

Izmerjena minimalna hitrost je priblizno 10 m/s. Izra¢unana minimalna hitrost je po pri¢akovanjih manjsa, in
sicer 7,5 m/s. Le-to je v resni¢nem letu tezko doseci, saj bi moral biti vpadni kot konstantno priblizno 3 stopinje,
tak kot pa je pri daljinsko vodenem jadralnem letalu prakticno nemogoce vzdrzevati.

Kot zanimivost navajamo Se izracunano terminalno hitrost 30 m/s. Pri diskastem izmetu iz roke (DLG kot
Discus Launch Glider) je izmerjena hitrost meta v obmoc¢ju med 22 in 25 m/s. IzkuSeni metalci lahko dosezejo
izmetne hitrosti do 40 m/s.

Pri velikih letalih so meritve praviloma drage, ni pa razloga, da se prikazana merilna metoda ne bi uporabila
tudi za velika letala. Numeri¢na simulacija velikih letal je prakti¢no identi¢na malim.

Nadaljnje raziskovanje na podro¢ju meritev je mozno v smeri obdelave vec¢ zaporednih fotografij leta. Na ta
nacin bi lahko natancneje dolocili parametre leta kot povprecni rezultat. Dodatno bi bilo mogoce izracunati tudi
spreminjanje hitrosti med posameznimi posnetki in izlo€iti tiste lete, ki ne bi ustrezali predpostavki ustaljenega
leta.

Na podrocju racunalniskih simulacij je mozno nadaljnje raziskovanje v smeri preizkusa razli¢nih turbulentnih
modelov in natancnejSega posnetka geometrije letala. Posebno poglavje se odpira z vkljucitvijo nagiba krmilnih
povrsin.

Izvirnost prispevka se kaze v uporabi fotogrametrije za merjenje aerodinamicnih sil na letalo. Prikazana
metoda je cenena in dostopna Sirokemu krogu modelarjev. Prav tako ni razloga, da se merilna metoda ne bi
uporabila tudi za velika letala. Avtor na podro¢ju numeri¢ne simulacije ni zasledil podobnega primera, ki bi
dolocal fineso jadralnega letala po opisanem postopku spreminjanja vpadnega kota.
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