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Oris letalske tehnike

{Ob 75-letnici motornega letenja)
ANTON KUHELJT (st)

uvoD

Pred 76 leti — dne 17. decembra 1803 — sta
brata Wilbur in Orville Wright izmenoma opravila
v okolici vasi Kitty Hawk v Severni Karolini, ZDA,
itiri polete, kjer sta pri prvem preletela razdaljo
borih 53 metrov v 12 sekundah, pri zadnjem, naj-
daljdem pa razdalje 260 metrov v 59 sekundah
(sl. 1). Ce upoitevamo, da je tisti dan nasprotni
veter pihal s hitrostjo 9,7 metra na sekundo, je
imelo letalo proti zraku hitrost okrog 14,1 m/s ali
50,5 km na uro. Preletene skromne razdalje same
zase niso razlog, da imamo ta dan za zafetek mo-
tornega letenja, pal pa dejstvo, da sta si brata
Wright upala leteti v dokaj moénem wvetru. V na-

sprotju s poskusi drugih iznajditeljev pred in za
tem dnem je tu #lo v resnici za letenje in ne za
ved ali manj posrefene skoke; saj je imelo njihovo
letalo vse bistvene priprave ne le za letenje, tem-
ved tudi za uspeino krmarjenje, Iz prvih poskusov
s¢ je stasoma najprej razvilo krhko #portno orodje
iz lesa, Zie in platna, ki je e med prvo svetovno
vajno pokazalo svojo uporabnost kot pomoino boj-
no sredstvo. Med obema svetovnima vojnama se je
letalstvo postopoma razvijalo naprej, vojna letala
zo ze #e lofila glede na uporabe v lovska, opazoval-
na in bombnifka, pa tudi potnifkeo letalstvo si je
potasi zabelo utirati pot. Razvijati se je zatel letal-
ski turizem, &eprav je #lo pri tej vrstl letal véasih
le za preizkuganje raznih zamisli, ki so jih potem
nameravali uporabiti drugje na veéjih in draZjih
strajih.

cembra 1903
Pilet vodi letalo lefe. Vidinsko krmilo pred, smerno
pa za krili [10]

Sl. 2. Turistiéno letalo ~Lojze«,

Konstrukter ing. Stanko Bloudek
Tela v letu 6080 N (620 kp), razpetina
kril 9,20 m, nosilna povriina 13,1 m%,
motor 59 KW (80 KM). Najvelja hi-
trost 200 km'h. Poletelo junija 1930

Sl 3. Sportni dvokrilnik »Janezek Il Konstrukter
ing. Anton Kuhelj
Razpeting kril 6,10 m, nosilna povrdina 9,6 m®, tela
v letu 4217 N (430 kp). Motor 55 KW (756 KM). Najvelja
hitrost 185 km/h. Zgrajen leta 1937
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Za obdobje med obema vojnama je mogoée naj-
bolj znadilna Zivahna raziskovalna dejavnost. V te-
vilnih aerodinamiénih laboratorijih so preizkuiali
razne oblike letal in njihovih posameznih delov,
predvsem pa so raziskovali vef tisof prolilov kril
in se naudili, kako prenasati izsledke poskusov z
modelov na prava letala. 5 skrbno analizo eksperi-
mentalnega materiala in z uporabo teoretiénih iz-
sledkov so pred sredo stoletja zateli celo zelo uspes-
no raftunsko dolofati oblike profilov kril, ki naj bi
v danih okolif¢inah imeli dolofene optimalne last-
nostl. Poleg lesa so kot glavni konstrukeijski ma-
terial zadeli uporabljati tudi nove odkrite zlitine
aluminija, teprav je ostal les in posebej oplemeni-
teni les Ze delgo primeren material za gradnjo
manj#ih letal (gl. 2 in 3).

Pod silo zahtev, ki jih je postavil drugl svetovni
spopad, se je letalstvo med vojno in posebno po
vojni izredno razmahnilo. Turbinski reaktivni mo-
torji potiskajo po zraku letala na velike razdalje
in 8 hitrostmi, ¢ katerith nismo mogli pred drugo
svetovno vojno niti sanjati, turbinski vija#ni stroji
pa omogotajo hitro letenje izredno teZkih letal, ki
bi jih z batnimi motorji ne mogli opremiti, ker
kratke in malo ne bi imeli zanje na letalu dovolj
prostora (sl. 4).

5l 4. Letefa ladja Do X.
Razpetina krila 48 m, skupna nosilna povriina 468 ma2,
teZa v letu 471 kKN (48 000 kp), 12 motorjev (po dva v
vretl) s skupno 53 000 KW (72 000 KM), najvelja hitrost
220 kmyh. Zgrajena 1. 1929

Letalska tehnika obsega danes wrsto podrodij,
potrebnih za uspedno kensirukeijo, gradnjo in upo-
rabo letal. Aeromechanika obravnava lastnosti zra-
ka, pa tudi sile na posameznih delih in na celem
letalu med njegovim gibanjem; mehanika letenja
refuje nasprotno nalogo: Studira gibanje letala pod
vplivom danih sil. Statika in dinamika letal pro-
ufujeta obremenitve med letenjem in sta tako po-
membni za varnost letala in okolice, da so obre-
menitve letal med raznimi fazami letenja in voZnje
po tleh predpisane z mednarodnimi in javnimi
predpisi. 'V letalsko tehniko spadajo tudi metode

dolofanja napetosti in deformacij v posameznih de-
lih letala, vprafanja konstrukecije letal, pogonskih
naprav in instrumentov. Dandanes, v ¢asu inten-
zivnega letalskega prometa, so seveda pomembna
tudi vpraganja opreme letalid¢ in kontrolnih naprav
na zemlji. Od vsega tega si bomo lahko ogledali
v naslednjih vrstah le nekaj vprafanj, ki se zdijo
posebno pomembna za razumevanje delovanja so-
dobnih letal.

OSNOVNE ENACBE AERODINAMIKE

Zrak smemo v obmoéju letenja (nekako do visi-
ne 30 ali 40 kilometroy) vzeti kot kontinuum, v ka-
terem podajamo vse velitine v odvisnosti od tasa t
in od izbranega mesta v prostoru 5 koordinatami x,
¥, 2 (Eulerjev nadin obravnavanja). Osnovne enad-
be g0 bolj podrobno obdelane v utbenikih mehani-
ke fluidov, npr. v knjigi prof. K. Voronjea in N.
Obradovi¢a [11]. Zato bomo tu samo kratke poro-
tali.

Ker vzamemao, da 20 gostota o, vektor hitrosti o,
tlak p itd. funkcije kraja in fasa, dobimo za po-
spesek a, ki je enak substancialnemu odvodu hitro-
gti, enatho

= =1 5
“=dv__rrv __:_t.-r':r“.l_i_:-u‘ik_;_ el o
dr af ox ay dz

S prehodom na komponente pravokotnega ko-
ordinatnega sistema preverimo, da smemo namesto
tega pisati tudi;

de do o?
= — 'l;.r(—z--)—-—u){['{.f}-(u]

e
dif i
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kjer pomeni § operator nabla (ali del) in ga pifemo

il d rl
v=i—j— ot k— 2)
dx gy oz

Zakon o ohranitvi mase nam da kontinuitetno
enatho

L]

og

oI

+ylew)=0 (3)

ki ima za konstantno gostoto o obliko

1, . On o,
vu._.—..._.;. .|..._.r_.+.. - _{)

dXx &y dz
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Analogno obravnavanje znanega zakona dina-
mike kontinuumov o gibalni keolifini nam da im-
pulzni zakon za sile

&

J" Q®) 4 + Sl;gu,vds £ §pd$ 4 J-g_fmdr (4a)
di

kjer je p gostota zunanjih povriinskih sil, f, pa

gostota zunanjih prostorskih sil. Podobno dobimo

impulzni zakon za momente
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Ce pridemo k diferencialni obliki obeh zakonov
in vzamemo, da je zrak Newtonovski fluid, ki pred-
postavlja linearno zvezo med komponentami nape-
tostnega tenzorja in tenzorja deformacijskih hitro-
sti, dobimo znani simetrijski pogoj za tangencialne
napetosti in Navier-Stokezpve enafbe, ki imajo za
smer osi x oblike.”

dv, v, dv, du,
- el P e i i o
g1  Ax ay oz
1& i
= n ol E Al v (g W) 2 (6)
néx &x

V enaébi (6) pomeni A Laplaceov operator in ga
lahko pifemo A=gg; nin v= /o pa sta di-
namiéna oz. kinematiéna viskoznost zraka.

Vektorska oblika Navier-Stokesovih enab je za
pravokotne Kartezijeve koordinatne sisteme

1 1
a=—-vp FvAp 4 JVnte (8)

v vseh koordinatnih sistemih pa velja
1 4
a=—-gp—vgx(gxuv- Evv{'ﬁ‘ v)+ g (89
e

Navier-Stokesove enacbe skupaj s kontinuitetno
enaébo (3) in s supozicijo da je zrak barotropen
fluid

o= p(p) (9

&0 osnovne enatbe aerodinamike. Zadnja enacba
ima pri nestisljivem fluidu preprosto obliko

{9a)

* Tu in % na nekaj mestih smo zaradi boljde pre-
glednosti izpustili neka] odtevil®enih enadb!

@ = go = const

Tabela 1. Atmosfera ICAO

drugje pa izhajamo s supozicijo, da gre za politro-
pen fluid (med gibanjem vzamemo vedno n = x)

.'E.=.F_ﬂ', kjer velja 1 = n = x

iy

(9b)

# pomeni razmerje specifitne toplote pri stal-
nem tlaku p proti specifiéni toploti pri stalni pro-
stornini.

Za zrak vzamemo ponavadi kar x = 1,40,

Ker se razmere v atmosferi asovno in krajevno
zelo spreminjajo, je Mednarodna organizacija za ci-
vilno letalstvo ICAOQ pri ZdruZenih narodih prevze-
la Ze prej uporabljano standardno atmosfero in jo
dopeolnila z novimi podatki za vifine do 30 km. Za
izhodno enatbo vzamemo najprej enadbo (8), v ka-
teri pa s0 ni¢ vsi &leni, ki vsebujejo vektor hitrosti,
tako da ocstane le

1
VR (10)

Pri enatbi (8 b) vzamemo v troposferi do vifine
11 km politropno, v stratosferi do vidine 25 km pa
izotermno stanje. Od te viSine naprej temperatura
pofasi naradla vse do nekako 60 km. Rafuni za do-
lofanje welitin v odvisnosti od vifine so elemen-
tarni in jih ne bomo ponavljali; podani so tabelar-
no v prirotnikih in uébenikih prakti¢ne aerodina=-
mike, Tu naj zado#¢a le kratek pregled (tabela 1).

EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Preden podamo nekaj primerov uporabe osnov-
nih enath aerodinamike v praksi, si oglejmo glavne
rezultate opazovanj in poskusov. Eden glavnih pri-
pomodkov eksperimentalne aerodinamike zo tuneli,
ki jih ima navadno wsak laboratorij po ved, da
v nekaterih od njih prouéujejo predvsem posebna
vpraZanja. Na sl. 5 je pokazan eden prvih vetjih
tunelov, pri katerem ima zrani tok v preizkufeval-
nem odseku plodtine prereza okrog 30 m® Pri naj-
velji hitrosti zraka 420 km/h porabijo motorji, ki

Nadmorska

vidina km 1] 5 10 15 20 25 30
Tlak N,.'“m‘ 101325 54045 26491 12107 5627 2626 1184

mm Hg 760,00 405,37 198,70 a0.81 41,46 18,95 B,88
Temperatura "C 15,00 —17,52 —50,00 — 06,48 —a6,49 —56,49 —42 80
Gostota kg,’m-‘ 1,2250 0,7365 0,4138 0,1947 00889 0,406 0,0175
Hitrost zvoka m/s 3403 3205 209.5 295,1 285.1 295,1 304,25
Kinematiéna viskoznost

mm?'s 14,607 22103 35,232 73,029 159,970 349,980 835,650
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5L 5. Velik aerodinamifni tunel » Langley Fieldu
Preizkusni prerez je krog s premerom 6,1 m, najvedja

hitrost 420 km/h, mot motorjev 5880 kKW

(8000 KM} [8]

zraka

Zenejo ventilator V, moé skoraj 6000 kW. Zrak kro-
Zi stalno ckrog in se vradfa proti preizkufevaliifu
po dveh povratnih ceveh. Da bi dosegli éim enako-
mernejii tok, so na vseh ogliftih nameiéene dokaj
goste usmerjevalne kaskade lopatic, ki znatno
skrajfajo potrebno dolfino tunela.

Za delovanje wvelikih tunelov, ki naj bi dajali
tudi mofan zraéni tok, so potrebni veliki motorji,
saj raste moé¢ pogonske maprave premo SOTAZMernc
delovnemu prerezu zrafnega curka in kubu hitro-
sti. Kljub vefanju tunelov in ve&jih hitrosti zraka
v njih pa ne moremo pri poskusih skoraj nikdar
uporabiti letal in njihovih delov v naravni veliko-
sti in gnati zrak z enakimi hitrostmi, kakrine imajo
letala. Dimenzijska analiza Navier-Stokesovih
enaéb (8) pokale, da bi se pravzaprav moralo ved
Stevil pri modelnem poskusu ujemati s Etevili leta-
la, e naj bo tudi tok okrog geometritno podobnega
modela podoben toku okrog letala. Od teh 3tevil
sta za letalstvo najbolj pomembni Reynoldsovo Ete-
vile Re in Machovoe Stevile M. Prvo pomeni v bist-
vu razmerje vzirajnostnih in viskoznih sil, drugo
pa je enako razmerju hitrosti zraénega toka proti
hitrosti zvoka. Ce oznafimo z L znalilno dolZino
letala oz. modela, = v, hitrost, z 4, dinamino wvi-
skoznost in z p, gostoto zraka dale¢ pred letalom
oz. pred modelom, je

M=
e g ay

(11a,b)

kjer je hitrost zvoka ali hitrost Zirjenja malih mo-
tenj podana z enadbo

%=Vﬂ5=l/:¢"—“-— V% RT,
de 2o

(12)
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(V skladu z navado oznadfujemo hitrost zvoka z
a ali a,. Zato moramo seveda razlikovati to skalar-
no velitino od vektorja pospefka a.)

Iz prej navedenih razlogov ne moremo tudi pri
poskusih v sodobnih tunelih skoraj nikoli dosefi
enakosti Reynoldsovih #tevil za modele in letala.
Zato se moramo velkrat zatekati k popravkom me-
ritev, ki =0 pa tem bolj zanesljivi, ¢im bolj se pri-
blifujeta Reynoldsovi Stevili modela in letala. Za
potasna letala nekako do M = 0,7 enakost Macho-
vih Btevil ni potrebna; pri eksperimentalnem raz-
iskovanju hitrej&ih letal pa je enakost teh Stevil
nujno potrebna in se ji morajo umakniti vse druge
zahteve,

Najpomembnejdi rezultati aerodinamiénih po-
skusov so sile in momenti zradénih sil, ki jim z uved-
bo kolitnikov damo tudi brezdimenzionalno obliko.
Ce gre za simetritno telo, ki ga obliva simetri#ni
enakomerni tok v, pod vpadnim kotom e, se v si-
metrijski ravnini pojavijo edpor X v smeri gibanja
zraka (v ameridki literaturi D, v nemiki W), vzgon
Y pravokotno h gibanju zraka (v amerigki literaturi
L, v nem3ki A) in moment sil M, ki ga v nem#ki
literaturi jemljejo navadno okrog sprednjega roba
(s.r.) profila, v ameridki pa okrog aerodinamié-
nega centra (a.c.), ki lefi v bliZini prve Setrtine
dolZine tetive 1 (sl. 6). S temi velitinami in z dina-
mifnim tlakom

Gy = 3 Ggvp° (13)

Sl 8. Zrafne sile ne profilu krila
Rezultanta R vzgona ¥ in odpora X se da razstaviti
tudi na normalne komponento N in tangencialno T.
V obmofiu letenja je odpor znatno manj#i od nari-

sanega
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S 7. Odporni koliénik C; gladke

plok&e
Odpor trenja sledi pri laminarni
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Sl 8. Odporni kolidnik C; hrapavih plofé
Pri vedjih debelinah k hrapavostnih zrne postane od-
porni kolitnik neodvisen od Reynoldsovega Stevila [T]

tvorimo koliénike brez dimenzije C;, Cy, Cw z enaf-
bami

X =0C,8q Y=CS8q M= C,S8lq (l4a<)

kjer pomeni § karakteristitno povriino krila (po
navadi je to ploftina tlorisa krila, dana z enafbo
& = b, &e pomenita b razpetino, 1 pa globino krila).
Odpor teles pri gibanju fluida je v veliki meri
odvisen od oblike. Najmanj3i odpor ima tanka plo-
3%a pri gibanju vzporedno z njeno ravnino, ker jo
tedaj zadrfujejo le tangencialne napetosti (torni
odpor). Odvisnost tega odpora od Reynoldsovega
gtevila in od hrapavosti so raziskovali v mnogih
aerodinamifnih in ladijskih laboratorijih in so do-
kili za odvisnost keolidnika C; (kjer moramo S v
enafbi (14 a) razumeti izjemoma kot celo stifno
ploskev zraka = telesom: 5§ = 2 bl) od Reynoldso-
vega Etevila rezultate, ki so podani v logaritemskih
diagramih na slikah 7 in 8. Za gladke povriine
plo¥te smemo vzeti do Re = 5.10° krivuljo 1 na
sl. 7, ki velja za laminarno mejno plast, od tam
dalje velja najprej prehodna krivulja 3, ki pa je
znatno odvisna od velikosti hitrostnih motenj v zra-
ku. Za Revnoldsova 3tevila od 10 milijonov dalje
pa vzamemo v potev krivuljo 4, ki velja za turbu-
lentne mejno plast. Za hrapave povriine z wveli-
kostjo vzhoklin k ostane pri veéjih Reynoldsovih
ftevilih kolitnik Cy skoraj konstanten (sl. 8).

mejni plasti &rtl 1, pri turbulentni
pa &rti 4; za prehodno podrofje ve-
lja krivulja 3 [7]

Pri telesih z dolofeno debelinoe se odporu tre-
nja pridruZi Be profilni odpor, ker dajejo tlaki na
telo pred mestom najveéjega prereza wvedjo silo
v smeri gibanja zraka kakor tlaki za tem mestom.
Z nagibom vzdoline osi telesa proti zratnemu toku
za vpadni kot a se poleg odpora pojavita tudi vzgon
in moment okrog sprednje tofke (nosa) trupa. Ce
vzamemo v enatbah (14 a=c) za S ploftino najved-
jega prereza trupa, za | pa dolfino trupa, dobimo
za narisano telo diagrame na sl. 9.

Za letala je aerodinamika krila posebno po-
membna, ker prispeva njegov vzgon daled najvedji
dele? pri uravnovefenju tefe. Kakor za druge dele
letala, podajamo tudi za krilo aerodinamidne podat-
ke tabelarno ali z diagrami, ker je natan®no izra-
#anje z obrazel teiko; aerodinamiéne koliénike pri
tem veikrat pomnoZimo npr. s faktorjem 100, da
dobimo bolj prikladna Stevila. Medtem ko so v
prvem razdobju letalstva uporabljali najvet t. i. po-
larne diagrame (gl. npr. sliko 12), kjer sta odporni

z. e 80

e = : —T b
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8L 9, Aerodinamifni kolifniki majhnega modela
trupa
Za prerafun kolifnikov je bila vzeta plofina najved-
jega prereza 5 =188dm: [4]
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Sl 10. Aerodinamifni koliéniki vzgona A in odpora

W krila v odvisnosti od vpadnega kota
Faradl preglednost] so vsl kolidniki pomnoZeni s fak-

torjern 100 [7]
a=0° B 2 18
1 1 1 1
DE?‘ o b o 0
-1 -1 -4 -1
2 -2
-3 3

Sl 11. Porazdeliter tlakov po zgornjli in spodnji
sgtrani profila v odvisnosti od vpadnega kota [7]

in momentni koliénik podana kot funkeiji vzgon-
skepa kolidnika in je bil vpadni kot pripisan k toé-
kam diagrama, podajamo sedaj raje vse koli¢nike
v odvisnosti od vpadnega kota (sl. 10). Ker ima
agromna vefina profilov svej aerodinamiéni center,
tako da je kolitnik momentov okrog njega neodvi-
zen od vpadnega kota, zado3fa seveda za moment
same velikost momentnega koli¢nika ¢y 5.0 in po-
datki za lego centra.

Taki diagrami nam pri praktifnem delu zares
koristijo 3ele tedaj, &e vemo pri kak#nih Reynold-
sovih Stevilih so bili dobljeni in kolikina je bila vit-
kost modelov. Pod vitkostjo razumemo razmerje

A= (15)

5

kjer pomenita b razpetino, 5 pa plostino krilnega
tlorisa. Za krilo pravokoine oblike in globine | je
seveda i = b/l. Predstavo o prispevku sesalne (zgor-
nje) strani in tlafne (spodnje) strani krila k vzgonu
nam posredujejo diagrami porazdelitve tlakov oz.
depresij proti atmosferskemu tlaku na sl. 11. Te
razlike napifemo v brezdimenzijski obliki s tem, da
jih delimo s g, K sliki naj fe pripomnimo, da je
tok pri tem profilu pri vpadnem kotu « = 18 Ze
odtrgan, kar ustreza zadnjemu zgornjernu delu kri-
vulje Cy (a) na sl. 10.
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Sl 12. Vpliv vitkosti krila na polarni diagram [7]

WA

|

10 0

Vpliv vitkosti na polarni diagram je zelo mo-
¢an. Na sl. 12 so podani diagrami za krila raznih
vitkosti in z enakim profilom, izmerjeni v istem
aerodinamiénem modelu in pri enakih Reynold-
sovih Etevilih,

5 sistematiénim preizkuSanjem raznih serij prio-
filov in ob uporabi drugih eksperimentalnih rezul-
tatov je nekaj dobro opremljenih laboratorijev Ze
pred zafetkom druge svetovne vojne razvilo veé
novih izredno uspeinih profilnih serij. Natantno
proutevanje pojavov v mejni plasti zraka tik ob
trdni povriini krila ali drugega dela letala je tudi
privedlo do globljega spoznavanja pogojev odirga-
nja mejne plasti (in s tem odirganja vsega zratnega
toka) od povrdine teles in do vzrokov za prehod
mejne plasti iz laminarne v turbulentno obliko.
Ker je mejna plast tudi v letalstvu zelo tanka, lah-
ko v prvi aproksimaciji kar vzamemo, da tok zraka
okrog kril popolnoma ustreza gibanju neviskoznega
fluida, potem pa na znani nadin uporabimo te re-
zultate pri Studiju gibanja v mejni plasti nepo-
sredno ob trdni steni.

PRIPOMEE K AERODINAMIKI

Zunaj obmoéij mejne plasti obravnavamo torej
zrak skoraj vedno kot fluid brez viskoznosti. Ce po-
leg tega e zanemarimo vpliv tefnosti, nam enatha
(8) ob upoitevanju izraza (1) da Eulerjevo enatho
v obliki

g 2
P g v(au—)—uX(‘Exu} =— l-vp (16)
a1 2 o

Za majhne hitrosti tja do M = 0,5 vzamemo, da
je zrak nestisljiv, pri vedjih hitrostih pa suponi-
ramo adiabatno spreminjanje tlaka. Za funkeijo
tlaka, ki jo definiramo z enalbo
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r
P(p) = J‘ L (1n
e
P
dobimo v navedenih primerih
Py =2 in Py =% (P___, "—“) (17a,b)
; o x—1lg g
5 tem pa lahko pifemo enacbo (16) tudi v obliki
& vi
-;'-’+q(_-+r)=uxmxu} (16)
ar 2
Ce je tok Ze stacionaren in je zato Jdefér=0

dobimo s skalarnim mnoZenjern enatbe (16°) in ele-
menta poti dr = v dt, da je totalni diferencial iz-
raza v oklepaju na levi strani ni¢ in da je zato
vedolZ tokovnice

2 2

5’1-+ﬂp}—-”;-+ﬂpo}=cuns: (18)

Med stacionarnim tokom neviskoznega zraka se
torej totalna energija (ali posplofena entalpija)
enote mase ne spreminja (Bernoullijeva enatba za
=idealen« plin). Ce ima wves zrak v gibanju enako
totalne energijo, je leva stran enatbe (18%) pri sta-
cionarnem gibanju nié in zato mora tudi desna
stran biti ni#. V takem primeru mora torej biti tok
brez wrtincev, ali pa morata vektorja hitrosti in
njenega vrtinca biti vzporedna (Beltramijevi to-
kovi).

Iz zgornjega lahko sklepamo, da bomo mogli v
vedjem Etevilu primerov wvzeti tok neviskoznega
graka brez vrtincev. Kakor je znano, ima tedaj hi-
trost skalarni potencial ¢ (x, v, z) tako da je

v=y@ (20)

Za nestisljiv zrak dobimo tedaj diferencialno
enafébo, ki mora veljati za funkcijo @, s tem da
v kontinuitetni enalbi (3) wstavimo za hitrost
zgornji izraz. Tako dobimo

vye=Ap=1>0 (21}

Skalarni potencial mora torej ustrezati Lapla-
ceovi diferencialni enaébi. Ce pa dopustimo vreléna
polja gostote g, moramo na desno stran enagbe (21)
postaviti to veli¢ino; tedaj gre torej za Poissonovo
diferencialne enalbo.

Diferencialno ena®bo za skalarni potencial hi-
trosti v stisljivem fluidu tudi dobimo iz kontinui-
tetne enatbe (3). Iz te enatbe in iz Eulerjeve
enalfbe (16), ki ima za primer stacionarncga poten-
cialnega toka obliko

v(f)=-—]gp (16")
2 0

105

eliminiramo ob uporabi enagbe (12) tlak in gostoto
in dobimo po daljfem rafunanju

(I_j)@.i_ |_’_"-_"?)3_2F"n.:..- 1_."'-'2. @iy
a ) dx? atf gy at) @2
L Tl B

S e
a2 dxdy @ dyd:z

2
a?* drédx

UV

=0
(22)

V tej enacbi bi morali natanéno vzeto tudi kom-
ponente hitrosti nadomestiti s prvimi edvodi po-
tenciala po keoordinatah. Poleg tega se s hitrostjo
toka spreminja tudi hitrost zvoka in bi bhilo treba
to upoitevatl. Integracija enatbe (22) je zato moZna
le s sukcesivnimi aproksimacijami. V primeru pa,
da se zrak giblje v glavnem le premoértno npr.
v smeri osi x s konstantno hitrostjo v, in da Stu-
diramo le majhne motnje takega toka, vzamemo za
potencial hitrosti izraz

= X + ¢’ (X, ¥, 2)

Za funkeijo ¢° velja potem priblifno linearna
diferencialna enaiha

(| £ 1'.@1}:2-;#' 4
ag/ &x*
s katero lahko prav uspeino obravnavamo v dolo-
¢enih obmoéjih ravne tokove okrog kril in sime-
tritne tokove okrog vitkih teles in kjer pomeni a,
zvofno hitrost nemotenega toka.
Hitrostni potencial vrelénega polja gostote g (x,
', 2') v totkah M (z, ¥, 2) zunaj vrelcev je za pri-
mer nestisljivega fluida dan z enaébo

@ [x, p 2) PP J‘qu_-_r‘ y"zh’_._d‘rr.‘.i_yzli

L I E'? F
il PR
d yt dz2

22"

(23)
dn kR
kjer pomeni R razdaljo vrelénega elementa od tod-
ke M
R=[(x—xP+ =P+ =271  (24)

Ce je vrtinéno polje omejeno na tanko cev
{vrtinfna &rta), ki ima v smislu Helmholtzovih
stavkov krajevno in &asovno konstantno jakest [I”

81 13. wInducirana~ hitrost vritinfne &rte I’
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in kjer zafetna in konféna tofka ni v notranjosti
fluida (sl. 13), tedaj velja za hitrost v;, ki zaradi
tega vrtinca nastane v totki M, enadba

R
J._x_a.j
4::

S kombinacijami vrelénih in vrtinénih polj mo-
remo zelo uspeino obravnavati toke nestisljivega
fluida okrog raznih teles v ravnini im v prostoru
(singularitetna metoda).

(25)

AERODINAMIEKA KRIL

Eden prvih rezultatov teoretiéne mehanike flui-
dov, ki so ga v wveliki meri potrdili poskusi, daje
odvisnost vzgonskega koli¢nika krila velike razpe-
tine od vpadnega kota a (sl. 8)

Cym 2nia 4 &) (26)

kjer pomeni £ kot med tetivo in smerjo hitrosti »,,
pri kateri je vzgon ni¢, Enadba velja le za majhne
vpadne kote, ko se tok ¥ ne odirga od zgornje
strani krila; @ in ¢ moramo pri tem wvzeti v ra-
dianih. Da pridemo do zgornje enafbe, poiffemo
najprej zvezo med skalarnim potencialom o (x, ¥)
toka, ki je vzporeden h koordinatni ravnini x — y,
in med njegovim vektorskim potencialom

w=ky(x,y
Iz enafh za vektor hitrosti
P=gg=yXy 27
dobimo
& ] & £
e e v_ﬂ:..?:_ﬂ (27a,b)
dx By dy dx

Enatbi med odvodi obeh funkeij pa sta Cauchy-
Riemannovi diferencialni enaébi teorije analiti¢nih
funkeij kompleksne spremenljivke

r=x41iy (28)
kjer pomeni i imaginarne enoto (i* = —1). Zato je
funkeija

fBD=p+iy (29)

analititna funkcija spremenljivke z in jo imenuje-
mo kompleksni potencial, njen odvod po z
d d
f’(;}:.ﬁ:ﬁ...ia_"':
dr dx dx

v, —iv, =u

(30)

pa ime:r}ujemo kompleksno hitrost tokovnega polja
v ravnini x—y. Za totalni diferencial tokowvne
funkecije v (x, y) dobimo izraz

dy dy
dyp = o dx 4+ — Py —dy = —up,dx 4+ v.dy

Smerni kolitnik na krivuljo v (x, y) = const je
zato
dy _v (31)

dx =,

Krivulje v (x, ¥) = const so torej tokovnice, ker
imajo tangente nanje v vsaki tolki smer hitrosti.

Kompleksni potencial splofnega t.i. cirkulator-
nega toka okrog kroinega wvalja polmera R, ki
ustreza neskonino dolgl vrtinéni niti jakosti I’
skozi koordinatni zafetek, se da na prej opisani
nadin sestaviti iz singularitet (dveh vrelénih niti
— dipola v koordinatnem zafetku, vrtinfne niti in
enakomernega toka). Tako dobimo
1_lnz
2n

R!
fl&]=1-'n(2'+?)+ (32)

Kompleksna hitrost izhaja iz tega z odvajanjem
POz

R2 il
D=l ——|+ —=p,—ir (32a)
1 ﬂ( zz) ine Ix 1y
Na povrdini kroga vzamemo z = Re'® in dobi-
mo za hitrost v sourni smeri izraz
vir= R) = 2¢ysin ¢ + {32b)

o

Iz Bernoullijeve enatbe izrafunamo nato tlak
]
P =i (o0 miw)

ki ga pomnoZimo z elementom povriine, da dobimo
silo na mali povrSini valja, ki ima aksialne dolZino
b in obodno Zirino R d¢. Komponenti zratnih sil
na valj dobimo potem z integracijo po vsem obodu,
zd komponento X v smerl realne osi dobimo nig,
za komponento ¥ pa najdemo (sl 14)

2=
]'"—-ﬁ[prsin # di} = gob Ny, (33)
Rezultanta ¥ ima pozitivno smer imaginarne osi
in pomeni vzgon, ker je pravokotna k smeri hitrosti
zraka v, dale& pred valjem in dale® za njim.

Sl 14. Vzgon in odpor na kroinem valju
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Teles z zunanjo obliko kroZnega valja pri leta-
lih ni. Da bi pa %e spravili zrak v krofenje okrog
valja in dobili cirkulacijo I', bi bilo treba wvalj
vrieti okrog njegove osi. Tak poskus so napravili
pred veliko leti v Nemdiji in so poskusali s tako
napravo poganjati ladje; vendar se stvar ni posre-
tila, 5 primerno izbrano analitiéno funkecijo kom-
pleksnih spremenljivk { = @ () pa lahko preslika-
mo tok okrog kroga ravnine z v tok okrog krilnega
profila v ravnini £ = £ +ix. Pri gibanju realnega
fluida okrog profila pride do cirkulacije I' Ze nekaj
trenutkov potem ko se zatne profil gibati. Fluid
tete namret v zaCetku res ckrog zadnjega roba
profila acirkulatorno od spodnje strani navzgor,
fez nekaj trenutkov pa se ves tok Ze tako preuredi,
da imamo na zadnjem robu gladke odtekanje (sl
15 in 16). S tem pogojem (Kutta-Zukovskij) dobimo
za cirkulacijo priblifen izraz

I'= xl'vgsin (a + 5) (34)

kjer je doliina 1’ priblifno enaka globini profila.

Sl. 15. Acirkulatorni tok okrog profila v zaletku gi-
banja fluida [8]

51, 16, Cirkulatorni tok okrog profila po nekaj tre-
nutkih od zafetka gibanja [8]

Ker velja enatba (33) tudi za aerodinamifni vzgon
zraka na profilu, dobimo s primerjave te enatbe in
izraza (14 b)

Y = C, bljgre® = pbvgnl'vgsin (a + )

Iz tega izhaja enaéba za spreminjanje vzgonske-
#a kolifnika

C, =25 'I:' ain (3 + #) @3

Ce vzamemo 171==1 in nadomestimo sinus kota
« + & 8 kotom samim, doebimo pribliZno enatbo (26).
Seveda velja zadnja supozicija le za majhne vpad-
ne kote. Zgornje enatbe pa pri velikih vpadnih
ketih tako v vsakem pogledu odpovedo, ker se te-
daj tok odtrga od profila.

Namesto da bi se zatekli h konformnemu pre-
slikavanju kroga, pridemo do toka okrog danega
profila tudi takeo, da namestimo na skeletni &rti
profila (krivulji, ki ve#e obe skrajni tofki in leki
v sredi med zgornjim in spodnjim obrisom) zvezno
porazdeljene vriintne &rte gostote y okrog zelo
majhnih kroZnih valjev in vreléne érte gostote g.
Hitrostna polja dobimo z integracijo enafb za hi-
trosti osamljene vrtinéne in vreléne &rte, ki sta
nekoliko podobni zadnjemu élenu enalbe (32a) za
#,. Ce dodamo k temu e enakomeren tok s hitrost-
jo v, ki je nagnjen pod kotom a proti tetivi krila,
dobimo 5 tem pri danih gostotah y in g popolno
sliko toka nestisljivega fluida okrog nekega profi-
la. Se bolj pomembna pa je obratna naloga: pri
predpisani porazdelitvi hitrosti, ki naj nastane na

16
1t NAGA Z3015 i
Re=a10"%
12 i
/pﬁm BBygrs: - £16
1'u "{ — e ———t
08 / / -r-'"'"'#
_---"'--.‘ {‘l"f
ﬂT.-‘
Zarich 1119%).~” G5 622 (8%]
06 Re«2610°,"  Re-22.10°
\ il
04 = —_
&y \ {
P
0,2 \ - ‘x&\
\
[ %
-0z CEe Sy
-04 h —
-0 |— \ ~
ol | BT~
=08 \ — |
3 |
ﬂﬂ 001 ooz [rlix]

S1.17. Polarni diagrami klasiénih in laminarnih
profilov
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obrisu profila, doloéiti gostoto vrelénih in wrtinénih
ért, obliko skeletnice in obris. Hitrosti izhberemo pri
tem tako, da bo v blifini Zelenega vzgonskega ko-
litnika odpor profila &im manjéi, Tako se je res
pred leti prvié posrefilo konstruirati t. i, laminarne
profile z zelo majhnimi odpornimi koli¢niki za do-
loten vezgonski kolitnik Primerjava eksperimental-
no dobljenih polarnih diagramov za znani klasiéni
profil NACA 23015 in za laminarni profil NACA 66
@m~416 pri Reynoldsovem Stevilu 9 milijonov (sl
17) pokaZe res velike razlike pri odporu za obmotje
vzgonskih kolifnikov od 0,2 do 0,8, e je laminarni
profil skrbno izdelan in ima zelo gladko povriine.
Oba értkana polarna diagrama veljata za profile
propelerjev in sta bila zato dobljena z meritvami
pri znatno manjgih Reynoldsovih Etevilih. Ugoden
vpliv oblik laminarnega profila Ziirich 11 v pri-
merjavi s klasiénim profilom Géttingen 622 se tudi
pri teh Reynoldsovih #evilih dobro pozna.

Pri pravkar opisani metodi konstruiranja lami-
narnih profilov je treba izrafun skeletne érte in
obrisov profila obravnavati loeno. V novejii dobi
se je uveljavila #e bolj popolna metoda konstruk-
cije laminarnih profilov. Z uporabo izeledkov teori-
je mejnih plasti predpifemo ob zgornjem (hrbtnem)
obrisu profila tak potek hitrosti, da je vsota tor-
nega in profilnega odpora pri izbranem vzgonskem
kolitniku najmanjSa, in dolefimo iz dane porazde-
litve hitrosti obliko obrisa. V skladu z vsemi zahte-
vami dolotimo potem fe potek hitrosti in obliko
obrisa na spodnji (trebusni) strani.

Z upoitevanjem kolikostnih zver med pojavi
prehoda laminarne mejne plasti v turbulentno, od-
trganja ene in druge od povriine in morebitnega
ponovnega naleganja lahko na opisani naéin —
vsaj za dolofena obmofja Reynoldsovih Stevil —
konstruiramo zelo uspeine profilne oblike,

Hitrostne razmere v odirganem toku so e na
pogled zelo zamotane (sl. 18) in jih je teiko dovolj
natanéno teoretifno zajeti. Zaradi nizkih tlakov
v odtrganem toku se profilni odpor mofno poveda,
vZgon pa se z vetanjem vpadnega kota celo manjsa
(vtasih celo skokoma), ker zrak zgoraj ob zadnjem
robu profila ne odteka ved gladko, V odvisnosti od
ukrivljenosti skeletne &rte in od raznih drugih fak-

Sl 18, Odirgani tok na zgornji strani krila pri ve-
likem vpadnem kotu [7]

torjev se gibljejo najvetje vrednosti vzgonskega
koli#nika &istih profilov brez dodatnih priprav ne-
kake v mejah med 1,0 in 1,8.

Sodobna letala imajo v primerjavi s svojo teZo
razmeroma majhna krila, tako da pripada na vsak
kvadratni meter nosilne (tlorisne) ploskve krila
tefa med pribliZno 600 in 6000 N (80 do 600 kp).
Ker raste hitrost letala pri poletanju in spuanju
5 kvadratnim korenom specifiéne obremenitve kril
in ker morata ostati obe hitrosti pod doloeno
mejo, so krila vseh hitrejiih letal opremljena s po-
sebnimi pripravami, ki omogotajo letenje s povela-
nim vzgonskim kolifnikom. Take priprave so lahko
posebna krilca za pristajanje ali razeepne ploite
ob zadnjem delu tistega cbmofja razpetine krila,
kier krilo nima krile za krmarjenje letala okrog
njegove vzdoline osi. Najvedji veponski koliénik Ze
bolj povetamo, &e poskrbimo, da nastane pri od-
klonu krilea Spranja (sl. 19), skozi katero teée
razmeroma hiter zrak s spodnje strani krila na
zgornjo in tam tako rekoé odpihava prog¢ zelo upo-
fasnjeno mejno plast zgornje strani.

o of

Designation ogrom of S iy Ly
Bosic Airfol | — r.54 | 155" oot
With Q2 Spht
Elop Deffocted C-'.__"__-'—‘\- 2.5% | r2° 0.18
a,b
With 0.2 C Flain
Flgp Deflected |[——— 2.38 | rz.== 0.22
m'
With Q.2C Slofted
Fiap Deflected " o|zae|rasefn ans
With O 27C Fowler
Flop s feg - 2.90 JO. 5% Q.42
ag®
31. 19. Nekaj mnaprav =za povefanje najredjega

vzgonskega kolicnika [5)

Vpliv vitkosti na aerodinamitne lastnosti krila,
ki je eksperimentalno pokazan s polarnimi diagra-
mi na sl. 12, lahko zelo dobro pojasnimo s pred-
stavo, da dajo wvzgon wvrtinéne niti v notranj3fini
krila (gl. enatbo 33). Po Helmholtzovih teoremih pa
te nitl nikjer v krilu in fluidu ne morejo nastati in
ne nehati. Zato si jih mislimo podaljfane v smeri
gibanja zraka proti krilu, kakor prikazuje slika 20,
formalno kar tja do startnega mesta, kjer jih start-
ni vrtinec sklene v zaprt krog (gl. sliko 16). Poleg
enakomernega toka zraka s hitrostjo v, in dodatne-
ga toka okrog krila moramo tu upoStevati tudi in-
ducirano hitrost =svobodnih« vrtincev za krilom,
ki jo dobimo z enalbo (25)., Ker nas zanimajo
hitrosti pri krilu, dobimo pri dani cirkulaciji d I"
le poloviénoe vrednost izraza v (32 h)

dr
doy = —— (38)
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5L 20, Vrtinéno polje krila konéne vitkosti

Vrtinel segajo namred tukaj priblifno le od nié
do neskonénosti in ne iz neskonénosti v neskoné-
nost, kakor v krilu neskonéne razpetine. Za R mo-
ramo vzeti sedaj razdaljo z—z" (razliko aplikat
mesta, kjer iffemo hitrost in mesta vrtinea d I').
Ce oznatimo z I'; cirkulacijo vrtinca okrog krila
na mestu z', mora veljati zaradi Helmholtzovih
teoremov enalba

d
— G+ N=0
A

ali
dr
(T k dzr

dz’

dr = (39)

Ker dalje lahko pifemo enadbo (33) 5 sedanjimi
oznafbami za element razpetine dz

dY = C,; pove® Idz = po [ vpd 2
dobimuo
2 dz

dr=— (397)

Syobodni vrtinei indueirajo pri krilu hitrost v,
ki jo rafunamo z integracijo enafbe (38) ob upo-
Etevanju izraza (39). Ta hitrost ima v cbmoéju
ragpetine krila smer navzdol in zato zmanjSa efck-
tivni vpadni kot, ki je odlotilen za vazgonski kolid-
nik v smislu enafbe (26). Moéna precbremenitev
zunanjih krajev kril pri vetanju vpadnega kota pri
velikem vzgonu je w&asih zelo nevarna; zato je tu
nakazana metoda dolotanja porazdelitve vzgonskih
kolitnikov po razpetini velikega pomena za prakso.

108

Sploinih metod za dolofanje porazdelitve vzgon-
skih koliénikov po razpetini ne moremo obravna-
vati, ker so rafuni zamotani. Tu se omejimo samo
na najbolj preprost primer t i. eliptitne porazde-

litve vzgona
2 2
Gl @y,
Ay b

Konstanto A, lahko izrazimo s povpreénim
vzgonskim koliénikom krila Cy, po enafbi

(40}

+0f2
J'::,,m; Gy
4

—b2

(41)

kjer pomenita b in S razpetino oz. nosilno povriino
krila, 4 pa njegovo vitkost.

Takéno porazdelitev vzgona po razpetini dobimo
npr. tako, da damo krilu v tlorisu obliko elipse, da
nagnemo vse profile pod istim nastavnim kotom
proti neki izhodni ravnini in da ima krilo po raz-
petini podobne prereze. Tedaj se vzdolz vse razpe-
tine vpadni kot zmanj%a za enako vrednost

oy @3)

ma
in iz enalb (40) in (41) dobimo, da je vzgonski ko-
litnik Cy po vse] razpetini enak C.

Ce oznatimo v enatbi (26) wsofo a+te z .
{aerodinamiéni vpadni kot za krilo neskonéne raz-
petine), moramo pri rafunanju vzgonskega koliéni-
ka v prevezu sz« krila konéne razpetine nadome-
stitl @, z razliko ¢. — a;. Iz enadbe

dobimo
(44)
1+=

|3

Ker je vzgon pravokoten k rezultirajodi hitrosti
(v,, v, pomeni njegova komponenta v smeri hitro-
sti v, odpor (inducirani upor). Koliénik tega odpora
je pri majhnih @ podan z enafbo

o (45)

Krila majhne razpetine rabijo torej za dosega-
nje wvelikih vzgonskih kolinikov velike vpadne
kote in pri velikih vzgonskih koliénikih je njihov
inducirani odpor zelo velik. Zaradi supozicij pa
dajo enatbe (43) do (45) kolitinsko pravilne rezul-
tate le tedaj, &e je vitkost krila vedja od ene.

Pri #tudiju aerodinamiénih kolignikov vsega le-
tala moramo upoftevati, da vzamemo kot znaéilno
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povriino letala skoraj vedno kar nosilno ploskev
S krila. Ce nimamo eksperimentalnih rezultatov za
vse letalo, bomo wzeli, da prispeva k wvzgonu
v sploinem le krilo oz. pri nizkokrilnikih ponavadi
tudi tisti del tlorisne ploskve trupa, v katerega
sega krilo. Za odporni kolitnik vsega letala pa mo-
ramo vzeti izraz

n

I —
Crae O -ch,.sr +AcC, (46)

kjer pomeni Cy; skupni odporni koli¢nik krila. Cx
in 8; s0 koli#niki odpora in odporne plodéine ostalih
delov letala. Z AC; upotevamo interferentne vpli-
ve, od katerih naj tu omenime neugodni difuzorski
efekt, ki se pojavi pri nizkokrilnikih. Pri velikih
vpadnih kotih se namreé prerez zratnega toka
v »Zepu« med krilom in trupom naglo vefa. Da bi
preprefili odtrganje takega mofno upolasnjenega
toka, povefemo krilo in bofni ploskvi trupa z dalj-
Sima »Karmanovima« prehodoma, ki prepretita
naglo razdiritev Zepov (sl 21).

AERODINAMIKA VELIKIH HITROSTI

Zrak je plin in njegova stisljivost je zato v pri-
meru 3 kapljevinami zelo velika, Kljub temu na-
vadno zanemarimo njegovo stisljivost do Macho-
vega Stevila letenja 0,6 ali 0,7, ker se posebno pri
aerodinamino lepo izdelanih oblikah ponekod ob
telesu gostota sicer zmanjla, druged pa zato zveda,
tako da se v povprefju te spremembe le malo po-
znajo. Pri veéjih hitrostih letenja moramo seveda
stisljivost upodtevati, posebno pa se pozna ta vpliv
pri letenju z Machovimi Stevili M, nad ena. ¥ oko-
lici M, = 1 postanejo tokovne razmere 3¢ bolj ne-
pregledne, ker tam niti pribliZna enatba (22) za
hitrostni potencial ¢" ne velja ved. Za tokove zraka
zunaj obmodja mejnih plasti pa 3e vedno veljajo ne
glede na velikost hitrosti letenja splo&ni zakoni; kon-

Sl 21, Letalo DC-3
MNajbolj razSirjen tip transportnega letala
med drugo svetovno vojno. Zaokroden pre=
hod bofne stranl trupa v krile je dobro
viden

tinuitetna enaéba (3), enatha stanja (9b) z n = x,
Eulerjeva enatba (16) in njen integral (18) za pri-
mer stacionarnega toka. Toda uporaba teh sploZnih
enatb pri konkretnih primerih privede do nepre-
glednih in izredno zamotanih ratunowv.

Ce se najprej omejimo na obmoéje Machovih
Etevil letenja od 0.7 do nekako 0.9, kjer povefanja
hitrosti okrog kril #e nikjer ne dosefejo hitrosti
zvoka na tistem mestu (lokalno Machovo Stevilo je
manjfe od ena), nam transformacija Kartezijevih
koordinat

i 1 1
X = i ———1 e ——

£ o Vi g AU VI—M-:-“{
prevede diferencialno enatho (227) v enatho za po-
tencial nestisljivega fluida. Iz tega sklepamo, da
velja v tem obmodju za vegonski kolitnik Cy na-
mesto (28) enatba

(47)

2
C’ = I—n—..ll-
V1—Mg?
v katerl pomeni a acrodinami®ni vpadni kot, ki
Emo ga prej pisali a -+ &
Analogno obravnavanje tokov pri Machovih 3te-
vilih letenja nad ena z linearna enalbo (22 pa
nam za tanke ravne profile da izraz

4
o —— ———— 1]
VMg —1

Da se slika tokov pri Machovih Stevilih nad ena
bistveno spremeni, vidimo Ze iz enatbe (229, ki
preide iz eliptifne oblike v hiperboli®no. Razlika
postane e bolj jasna, & vzamemo najprej majhno
tele (tofke), ki povzroda le neznatne motnje in ki
se enakomerno giblje po osi & od desne proti levi
& hitrostjo v, (sl. 22), V asu 31 pridejo motnje,
nastale med gibanjem totke v legah A,, A, A, A,
na stofec, ki ga dobimo z vrtenjem premice p (ali
P’) okrog osi x. Ta stoZec imenujemo Machov sto-

(48a)

c, (48b)
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Sl 22, Sirjenje malih motenj tofke po fluidu pri
enakomernem gibanju

Zec, premice p pa Machove premice. Poloviéni kot
stoZea je dan z enatbo

; i, 1
sing=—"2=__
o My

(49)

Pri nadzvoénem gibanju majhnih teles se torej
njihovo gibanje v prostoru zunaj Machovega stoZea
sploh ne £uti, medtem ko sefejo motnje pri poéas-
nem gibanju na vse strani in tudi daleé fez trenut-
no lego telesa.

Pri gibanju veéjih teles po zraku se pojavljajo
na dolofenih ploskvah ali ravninah nagle konéne
spremembe hitrosti, tlaka in drugih velidin. Ker
nastanejo te konfno velike spremembe na zelo
majhnih razdaljah, govorimo o zgoitevalnih skokih
ali udarih. Vektor hitrosti je proti mejni ploskvi
obeh obmoéij v splofnem nagnjen; vendar se hofe-
mo najprej seznaniti s pravokotnim skokom, kier
je& hitrost pravokotna na mejno ravning.

Da bi se izognili uporabi ve¢ indeksov, oznatimo
sedaj hitrost, tlak in gostoto zraka pred mejno rav-
nino z u,, py, £y, po prehodu na drugo stran pa
Z Uy, Pur 05 e uporabimo zakona o chranitvi mase
in impulza na tanko plast zraka, ki ima osnovno
ploskev ena, dobimo pri prehodu ez mejno ravnine

Q¥ =gz (50a,b)

posplodena Bernoullijeva enatba pa naj ima obliko
{en. 18)

gy iy (g — g} = p2—pm

_.=."L + — —_—
2 x—1lg 2 =x—1o¢ 2

= const
(50c)

kjer pomeni a* ofitno hitrost zvoka na tistih me-
stih, kjer ima tudi sam tok enako hitrost.

u,=_+ ® M x _p;;:za"“ a*t
#—1

Iz teh enatb dobimo po daljfem rafunanju Ran-
kine-Hugoniotjevo enalbo

Bp _pm—pn_ Pth

A o—p 02+ 0

Za kvociente posameznih veli¢in pred skokom
in za njim pa imamo enatbe

(51a)

2 2y
P 7 (51b)
o %+l x+1

by = l?_|_ roiz ?t_— 1 s 2 (51c)

M g x+2 (x+1)M3
kjer je M, = u,/a, Machovo stevilo pri dotekanju.
Za produkt hitrosti zraka pred in po prehodu gez
skok velja Prandtlova enatba

(51d)

Myt = a*?

Daoslej smo naloge obravnavali ne glede na to,
ali gre pri skoku za spremembo hitrosti navedol ali
navzgor. Ce pa v enathi (50 ¢) nadomestimo kvo-
cient p/p po plinski enatbi z R T, dobimo za razliko
temperatur izraz

—1 1
Ty Ty = 2 (g — ) = — (w2 =) (5D
P

X

Ker se zrak sam brez zunanjega dela po drugem
zakonu termodinamike ne more shladiti, morata
biti obe strani pozitivni in zato velja u, > u, Gre
torej res za zgodfevalni skol.

Pri pofevnih zgoffevalnih skokih obdriijo vse
tri enafbe (50 a—c) svojo wveljavnost, ker se tan-
gencialna komponenta hitrosti pri prehodu ne spre-
meni v, = ¥,; le konstanto a* v enaébi (30¢) mo-
ramo nadomestiti z novo konstanto

x—1

Clemg*l__ =
a1

V podrobne ratune se ne bomo spuitali in naj
samo omenimo, da se tak pofevni udar pojavlja
med drugim tudi pri nadzvoénem toku v konkavnih

Z
A AP I o L X

51. 23. Posevni zgoffinski skok v vollem kotu to-
gega telesa
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vogalih trdnih teles (sl. 23), &e ni kot a preve ve-
lik. Za komponento hitrosti v smeri osi © po uda-
ru, ki je tu oznafena s gr, dobimo enatbo tretje
stopnje

202
(U— g7 (Ug, — a*?) -(

x4 1

—Ug. + a‘i) g 2anta
(53a)

Ce ima ta enatba realni koren g <<U, kjer je
U hitrost dotekanja, je pofevni skok moZen, v na-
sprotnem primeru pa ne. Pri znani komponenti
hitrosti g; za skokom, doloimo kot nagiba # za
mejo zgodfevalnega skoka iz enache

_x+1Ug,—a%
Uz

5 hitrostno komponento g, in kotom § so dolo-
dene tudi preostale velitine hitrostnega polja za
zgostevalnim skokom.

WV nasprotju z opisanim pojavom hitrostnega
skoka v konkavnih vogalih teles poteka prl toku

cos? f (53b)

5l 24. Zgostinska slika toka okrog
M, = 0,87 [10]

7 g

Sl. 25. Zgostinska slika toke okrog pmfﬁu
M,=18[9

okrog konveksnega vogala ekspanzija zraka zvez-
no. Pri majhnih odklonih trdnih sten od prvotne
smeri ostanejo sedaj hitrosti tudi v neposredni bli-
Zini vogalov konéne, v nasprotju s pojavi pri ne-
stisljivem fluidu, kjer se na robu takega wvogala
pojavljajo neskontno velike hitrosti oz. prihaja de
odtrganja toka od trdne stene.

Zgoitevalni skoki pomenijo Se nov vir odpora
poleg odporov trenja in profilnega odpora (indu-
cirani odpor je pri velikih hitrostih v praksi brez
pomena, ker poteka letenje pri majhnih vzgonskih
kolifnikih). Med letenjem je namred za nastajanje
zgoddinskih skokov, podobno kakor pri valovih plo-
vil na vodi, potrebno stalno dovajanje energije, ki
s¢ kaZe v pojavu valovnega odpora.

Medtern ko lahko potasne tokove zraka vidno
pokaZemo le tako, da spudfamo med dotekajoéi zrak
pramene dima, ali da pomesamo vanj drobne vidne
delce, se pri ve&jih hitrostih in posebno pri zgoZte-
valnih udarih gostota zraka od mesta do mesta to-
like spreminja, da lahko ob zadostni osvetlitvi ne-
posredno razlikujemo podrofja raznih hitrosti. Se
bolj je ob&utljiva Toeplerjeva metoda zgostin
(Schlierenmethode), kjer se v posebni optitni na-
pravi lomijo svetlobni Zarki pri prehodu skozi giba-
joti se zrak za spremenljive majhne kote, tako da
opazimo na zaslonu tudi majhne razlike v gostoti.
Po obéutljivosti moéno prekada obe navedeni meto-
di interferometri¢na metoda, ki daje sicer tudi ko-
li¢inske rezultate, ki pa je pri uperabi zelo za-
htevna.

S temi pojasnili lahko brez tefav razumemo sli-
ki, od katerih prikazuje prva (sl. 24) zgostinsko
sliko toka okrog tankega profila pri M, = 0,87,
Navzofnost profila povefa hitrost obtekanja, ki Ze
kmalu za sprednjim robom postane vedja od hitro-
sti zvoka in se v skladu s prejinjim opisom od tam
naprej potasi vefa. Prehod k manjii hitrosti od
zvolne pa ima oblike zgoftinskepa skoka, take na
zgornji kakor na spodnji strani profila. Jasno je
vidna odebelitev mejne plasti za zgod¥inskim uda-
rom na zgornji strani profila, kar ima tudi za po-
sledico povedanje odpora. Na sl. 25 pa je pokazana
zgostinska slika nadzvofnega obtekanja bikonveks-
nega profila pri M, = 1,6. Ker ima profil topo iz-
oblikovan sprednji rob (nos), pofevni udar spredaj
ni mogo€, zato se pojavlja pred profilom loten
pravokotni skok, ki Sele v vedji oddaljenosti od
profila spremeni polasi svojo smer. Oba pofevna
udara na zadnjem robu profila posredujeta prehod
od povetanih hitrosti na hitrost letenja v, = M, a,
za profilom.

V povzethu moramo reti, da se tokovne raz-
mere okrog letala in posebej okrog kril, ko se
hitrost letenja v, pribliZuje hitrosti Zirjenja zvoka
a,, mofno zamotajo. Ze tedaj, ko pri letenju s hi-
trostjo v, <l a, dosefe zrak na posameznih mestih
zvofno hitrost, se pojavljajo zgoStevalni udari in
odporni koli¢nik moéno naraste. Se bolj nestabilno
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pa je spreminjanje vzgonskega kolitnika C, na-
vadnih kril, kakor prikazuje sl. 26. To, pa tudi
nagel porast odpornega koli®nika (sl. 27) in naglo
spreminjanje prijemaliffa zraéne sile pri stalnem
vpadnem kotu, so bili pri prvih poskusih huda ovi-
ra za letenje okrog M, = 1,0. Zato so hitrost Sirje-
nja zvoka (1224 km/h v standardni atmosferi ob
morski gladini in 1086 km/h v stratosferi) imeno-
vali kratko kar zvofni zid. Tudi danes si prizade-
vajo, da bi nadzvofna letala &imprej prebila ta
=zid=, Nezanesljivim aerodinamiénim lastnostim in

e
S
e

a = consl

Sk =

I
| :
i |
; |
i o
M 10 M

L1

wra

5l 28. Vzgonski kolitnik C, v odvisnosti od Macho-
vega stevila

V pregledu je pokazana lega zgodfinskih udarov pri
raznih Machovih Stevilih letenja M, [3]

51, 27. Uporni koli¢nik letala Cw v odvisnosti od
M,

Pregleden diagram = nakazano lego zgoétinskih skolkov
3]

113

ostrim skokom v tem obmodju se izognemo tako,
da gradimo zunanje povriine letala bolj togo in da
s primerno konstrukeijo pogona krmilnih naprav
poskrbime za &m vefjo togost krmilnih povriin.

Najuspeinejie sredstvo, ki omogoéa letenje z ve-
liko podzvoéno hitrostjo brez pretiranega poveéa-
nja odpornega koliénika, je uporaba puféifastih
kril (sl. 28). Ce je sprednji rob krila nagnjen v sme-
ri razpetine pod znainim kotom ¢ nazaj, je za po-
veéanje hitrosti zraka v okolici krila v glavnem
odlofilna le komponenta hitrosti letenja pravokotno
k robu, ki je seveda manjSa od hitrosti letenja
same. Kritiéna hitrost letenja se tako povela za
priblifno 14 odstotkov, &e je sprednji rob krila
nagnjen za kot 35" nazaj in za 28 odstotkov pri
kotu ¢ = 45,

Da bi dosegli s sedanjimi stroji trajen polet
Zz nadzvolnimi hitrostmi, morajo imeti krila na
vsak naéin tako mo€no nazaj nagnjen sprednji rob,
da lefi ves sprednji rob za Machovimi &rtami, ki
izhajajo iz sprednje konice krila. S tem doseemo,
da leZijo vsa krila v obmoéju zradnega toka zmerne
hitrosti, kar znatno zmanj#fa valovni odpor.

Profil krila mora dalje imeti oster sprednji rob,
da prepredimo velik odpor pri nadzvoénem letenju,
ki bi nastal zaradi odmika ravnega sprednjega
zgodéinskega udara od sprednjega robu krila, Ker
raste pri nadzvofnem letenju odpor krila s kvadra-
tom njegove debeline, uporabljamo zelo tanke pro-
file z razmerjem d : 1 (debelina proti globini) ckrog
3 do 5%. Da ki pa bilo krilo brez zunanjih opor
kljub temu dovolj trdno, je treba zmanjiati nje-
govo vitkost, kar koristi tudi odporu, ki se znatno
zmanjia, &e povedamo globine krila na Skodo raz-
petine. Tako je nastalo krilo nadzvodnega potnifke-
ga letala ~Concorde« (sl. 29), kjer vrtljiva zakrilca
na zadnjem delu krila posredujejo poleg krmarje-
nja letala okrog vzdoline osi tudi vifinsko krmar-
jenje in povefanje wzgonskega kolidnika. Zaradi
majhne wvitkosti ima krilo pri wvelikih vzgonskih
kolignikih welik inducirani kot (enafba 43) in
mora zato pri spuftanju in vzletanju leteti z veli-
kim nagibom, da tedaj &éimbolj zmanjia hitrost (=l.
30). Da pa ne bi izgubili piloti pregleda fez prostor

Sl 28, Potnifko letalo DC-9-80 s puii-
castim krilom
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51, 20. Nadzvotno potnifko letalo »Concordes
Razpetina kril 2566 m, nosilna povrdina 358 m3, teia
v letu okrog 1775 kN (181 000 kp). 4 potisniki, vsak z

nekaj ved ko 16T kN (17 000 kp) potiska

S1. 30, Letalo »Concorde« med spuifanjem
Pilotova kabina je nagnjena naprej

pred letalom, se sprednja konica trupa s pilotskim
sedefem vred pri startu in spu3tanju nagne na-
vadol.

Kakor pri krilih se spremenijo pri velikih hi-
trostih tudi aerodinamiéne lastnosti trupov in dru-
gih delov letala. Medtem ko je pri majhnih hitro-
stih tja do M, = 0,7 aerodinamiéno najbolj ugodna
oblika vretenasti trup z zackrofenim sprednjim
delom in razmerjem premera proti dolZini 1:6 ali
1:7, so0 v nadzvolinem obmod&ju boljgi znatno daljsi
trupi z razmerjem 1:14 ali 1:15, kjer mora poleg
tega sprednji del Ze kondati v ostri koniei. Inter-
ferenca krila in trupa v obmoéju Machovih &tewvil
M,=1 do M, = 2 pokaZe tudi veljavnost t.i. plo-
Stinskega pravila. Pri stiku krila s trupom je zelo
primerno zmanjfati éelno ploskev trupa take, da
nara$fa skupni ¢elni prerez krila in trupa le potasi
in zvezno.

V enakomernem nemotenem letu v wvodoravni
smeri mora vegon Kril driati ravnoteZje teii letala,
medtem ko mora potisna ali vlefna sila pogonske
naprave driatl ravnoteZje aerodinamifnemu odpo-
ru vsega letala, Razmerje C, : C: imenujemo drsno
razmerje letala E, ki je odlofujofe za velikost po-
trebne gonilne sile F pri znani skupni teii letala
W = mg. Iz enathe

STROJNISKI VESTNIK, LIUBLJANA 1979/5—6

e i (54)
F

A L

dobimo za potrebno gonilno silo F pogonske na-
prave pri enakomernem vodoravnem letu enatbo

(54)

Drsno razmerje E danega letala je odvisno v ve-
liki meri od vpadnega kota in dosefe najveéjo
vrednost pri dokaj wvelikih vzgonskih koliénikih,
kjer je hitrost enakomernega letenja v vodoravni
smeri razmeroma majhna.

Iz ravnoteZnega pogoja za sile v navpiéni smeri
pri vodoravnem letu

mg = FECI;NSWJ

dobimo za ustrezno hitrost letala enatho
(33)

Pri letenju na vedje razdalje je zele pomembno,
da zaradi vartevanja z gorivom izberemo vpadni
kot &im blize kotu najveljega drsnega razmerja.
Ta velitina pa se kljub vsem aercdinamiénim iz-
boljfavam pri veéjih hitrostih zmanj%uje (sl. 31),
tako da bi postalo letenje z Machovimi itevili od
0,88 navzgor neugodno, K sredi se ta neugodna sli-
ka zaradi izboljganega izkoristka potisnikov pri le-
tenju z nadzvoiénimi hitrostmi znatno popravi; le
prehod letala ez zvofno obmoéje mora biti &m
hitrejsi.

20 =

e

E |
o} , i R
_____'—-I-._________‘_--I
|
0
0 1 2 3 [

Mo

Sl 31. Odvisnost drsnega razmerja letal od Macho-
vega Stevila letenja
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O AERODINAMIKI GONILNIH NAPRAV

Okoli trideset let je ostal zragni vijak edino
praktino uporabna naprava za dajanje vletne (iz-
jemno tudi potisne) sile na letalu. Tudi danes je
ta naprava pri majhnih hitrostih letenja tja do
Machovega &tevila 0,6 ali 0,7 najbolj primerna. Edi-
na razlika sedanjih vijaénih pogonov nasproti sta-
rim napravam je paé, da dajejo danes moé za vrte-
nje vijakov poleg batnih meotorjev tudi plinske
turbine, ki mimo tega izrabljajo 3¢ znatno energijo
izpusnih plinov za pridobivanje dodatnega potiska.
Danes dajejo pogonsko mo& za vrtenje vijakov
majhni batni stroji z notranjim zgorevanjem, ne-
kako tedaj, kadar gre za letala, ki potrebujejo mo-
torje do najved 440 kW (600 KM).

Delovanje vijaka z batnim strojem ali turbin-
sko vijanim pogonom se da v natelu pojasniti
zelo preprosto. Vsak list vijaka je v nekem smislu
nekoliko bolj zamotano krilo, pri katerem se vsako
mesto v razdalji r od osi stroja giblje proti zraku

tetivg

5 vijoka

& |

51. 32. Viefna in obodna sila na odselu vijakovega
lista

Zaradi velikega vpadnega kota «" pri zmanjiani hitrosti
g0 viéasih potrebni vijaki s spremenljivim korakom

s hitrostjo » = r w zaradi vrtenja in s hitrostjo v,
zaradi gibanja letala (sl. 32). Ce k temu dodamo
fe inducirano hitrost Aw, ki pa jo je pri vijakih
tefe izradunati kakor pri krilu, dobimo rezultira-
jofo hitrost vy, s katero se giblje proti zraku maj-
hen del vijafnega lista med razdaljama r in v + dr
od osl. Rezultanto dR vzgona dY in odpora dX
razstavimo na komponento dF v smeri osi vrienja
in na silo AT v nasprotni smeri vrienja. Prva kom-
ponenta dF daje prispevek k vledni sili vijaka, pro-
dukt r.dT = dM pa daje prispevek k momentu,
s katerim se list vijaka upira vrtenju. Moment M
vseh listov skupaj mora uravnoteZiti vrtilni mo-
ment batnega motorja ali plinske tfurbine in vijak
se stalno vrti s kotno hitrostjo, pri kateri sta oba
momenta enaka in nasprotna, vledna sila F vijaka
pa ustreza potem tej kotni hitrosti.

Dokler so bile hitrosti letal majhne, ni spre-
memba hitrosti letenja mnogo zmanjsala vleéne sile
vijaka. Ce pa se pri hitrem letalu hitrost gibanja
¥, zmanjsa npr. na polovico ali e manj, ima nova
rezultirajota hitrost »." proti tetivi profila mnogo
vedji vpadni kot o, pri katerem je razmerje med
vigonom in odporom za vsak profil mnogo bolj
neugodno kakor pri hitrem letenju. Ta neugoden
vpliv vetjega vpadnega kota pri manjii hitrosti le-
tala znatno zmanjiamo z vijaki s spremenljivim ko-
rakom, kjer vse liste vijaka hkrati zavrtimo okrog
njihove vzdoline osi. Pri zelo velikih hitrostih le-
tenja v, pa vija®ni pogon vsekakor odpove, &im se
pojavijo na vija®nih listih zgoStinski udari, ko ab-
solutna hitrost |'v,* + u* doseZe nekako pri 80 do
90 odstotkih zvodne hitrosti svojo kritifno wred-
nost.

Raketne motorje uporabljamo kot glavno napra-
vo za poganjanje letal le v redkih primerih. Na-
vadni raketni motor nosi s seboj ne samo gorivo,
temved tudi za gorenje potrebni kisik. S tem po-
stane sicer stroj neodvisen od kisika okolice in de-
luje v velikih visinah celo bolje kakor v gostem
zraku, zato pa je te¥a pogonske snovi izredno ve-
lika in obdéutno zmanjia prenafanje koristnega to-

Sg. 33. Shema turbinskega potisnika

51 34. Shema turbinsko ventilatorskega
potisnika
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Sl. 35, Turbinsko ventilatorski potisnik JTED-209
Potisna sila 8400—8700 kp pri vzletanju

vora. Zato pridejo za poganjanje letal v obmodju
Machovih Ztevil letenja nekako od 0,8 tja do 3,5
v glavnem le turbinski potisniki sami ali v kom-
binaciji z ventilatorjem,

Turbinski potisnik ali kratke kar potisnik (sl
33) je v bistvu razmeroma preprost stroj. Uporab-
lja lahka kurilna olja tipa kerozin, ki so podobna
petroleju in zgorevajo v gorilnikih ali v skupnem
gorilnem obrofu. Zgoreli plini se pomeSajo potem
z dodatnim zrakem, Zenejo plinsko turbine D na
eno ali vet stopenj in iztekajo konéno iz Sobe E
z veliko hitrostjo v nasprotni smeri letenja. Visek
impulza iztekajodih zgorelih plinov nad impulzom
vstopajofega zraka daje potisno sile za premago-
vanje zratnega odpora letala. Plinska turbina upo-
rablja le toliko energije vrodéih plinov zase, da
lahko stisne v kompresorju B sveii zrak, ki vstopa
spredaj pri A v stroj. Rotorja turbine in kompre-
sorja pa sta zato seveda pritrjena na skupni gredi.

Potisna sila te vrste strojev se zmanjiuje med
voinjo letala od zafeine vrednosti pri mirevanju
najved za kakinih 15 odstotkov, da bi nekako od
Machovega 3Stevila letenja M, = 0,5 zafela rasti,
take da pri M, = 1,0 znova doseZe zadetno vrednost
in pri My, = 2,0 naraste &e za pribliZno 25 odstot-
kov. Od te vrednosti Machovega Stevila naprej se
potisna sila zopet zmanjuje in dosele nié pri
M, = 4; Vendar so te vrednosti odvisne nekoliko
tudi od konstrukcije stroja in njegove vgraditve
v letalo.

Poraba goriva potisnikov se giblje od 0,07 do
0,1 kg na uro za vsak newton potisne sile, kar je za
pofasna letala pod M, = 0,8 nerentabilno, Za pot-
nifka letala s hitrostmi med M, = 0,7 do 1,5 50 balj
ekonomiéni turboventilatorski potisniki, kjer delajo
obodni deli prvih stopenj kompresorjev F (sl. 34)
tudi kot ventilatorji in potiskajo del svefega zraka
loeno po posebnem vodu do iztofne Sobe. Impulz
tega zrafnega toka poveta potisno silo naprave na
ratun energije zgorelih plinov, ki morajo pri teh
strojih oddati plinski turbini dodatno mo& za kom-
primiranje zraka v ventilatorju. Pri majhnih hit-
rostih letenja je ta nadin proizvajanja potisne sile
sicer neekonomiten, toda v obmo¢ju uporabe po-
tisnikov od M, = 0,7 do M, = 1,5 se poraba goriva
pri takih strojih zmanj#a kar na 0,05 do 0,073 kg na
uro za vsak newton potisne sile.

STROJNISKI VESTHNIK, LJUBLJANA 1878/5—6

SKLEP

V kratkih értah pokazan pregled sedanjega sta-
nja aerodinamike pokaZe, da je velik del vpraSanj
zaradi intenzivnega eksperimentalnega in teoretié-
nega dela v glavnem refen. To velja posebno za
naloge v zvezi z razmeroma pofasnim letenjem do
Machovega #tevila 0,7; manj pa so raziskane 3te-
vilne podrobnosti letenja z vedjimi hitrostmi, kjer
smo v veliki meri navezani na poskuse na modelih
in v letu. Kakéine tefave so povezane s trajnim le-
tenjem z Machovim #tevilom 2,0 ali 3¢ ved, vidimo
predvsem #e iz dolge razvojne dobe in izredno
previdnega pristopanja k novim konstrukeijam. Pri
vojnih letalih, ki naj bi letela med boji hitreje od
M, = 1,2, je stanje toliko laZje, ker se da z dovaja-
njemn dodatnega goriva v potisnik za turbino znat-
no povedati potisna sila za kratko razdobje, toda ob
zelo povedani porabi goriva.

Naj na koncu omenimo, da bo verjetno morala
dinamika letenja hitrih letal v prihodnje v wveéji
meri upodtevati nestacionarne pojave. Glede mate-
rialov za gradnjo letal lahko ugotovimo, da pridejo
za hitrosti de M, = 2,0 v poitev predvsem alumi-
nijeve zlitine in da se Zele pri hitrejéih letalih po-
javlja potreba po uporabi titanovih zlitin in ne-
rjavnega jekla. Jekla in druge snovi velike trdno-
sti porabljajo v wveliki meri pri gradnji motorjev
#& pri sedanjih letalih, vendar le v manjSem obse-
gu in za tiste dele, ki so izpostavljeni visokim kon-
centriranim obremenitvam,.
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