O samolocie, ktory lata dwa razy bardziej

Styszac ,samolot”, wszyscy wyobrazamy go sobie mniej wiecej tak samo — nawet jesli
pozornie wydaje nam sie, ze jest inaczej. No bo przeciez niektérzy oczami wyobrazni zobacza
matg, turystyczng Cessne, inni — wielki samolot pasazerski, jeszcze inni — mysliwiec z czaséw Il
wojny Swiatowej albo nowoczesny samolot militarny (rysunek 1). Nie zmienia to jednak faktu,
ze wszystkie te samoloty opieraja sie na tym samym, znanym kazdemu zatozeniu: samolot lata,
bo ma skrzydta. Lub tez odwrotnie — samolot nie latatby, gdyby skrzydet nie miat. Stad wynika,
ze cho¢ samoloty nalezgce do tych wymienionych (i niewymienionych) kategorii bedg od siebie
znaczgco inne, to wbrew pozorom majg one wiecej podobieristw niz rdznic.

Rysunek 1. Rézne kategorie samolotéw. Zrédto: [1-4].

Osoba niezwigzana z lotnictwem nie odréznia samolotu pasazerskiego Airbusa od Boeinga
— i nie ma sie co dziwi¢. W koncu zdecydowana wiekszos¢ samolotdow latajgcych nad naszymi
glowami budowana jest w tzw. konfiguracji konwencjonalnej. Oznacza to, ze samolot ma
skrzydto, dzieki ktéremu wytwarza site potrzebng do latania (nazywang sitg no$ng), oraz
usterzenie poziome, czyli niejako drugie, mate skrzydetko umieszczone z tytu samolotu
(rysunek 2). Celem usterzenia nie jest wytwarzanie sity potrzebnej do przezwyciezenia
grawitacji, lecz zapewnienie, ze samolot bedzie zmieniat wysokos¢ tak, jak chce tego pilot.
Usterzenie znajduje sie w tak duzej odlegtosci od skrzydta, ze wptyw tego drugiego na pierwsze
mozna albo poming¢ w obliczeniach, albo uwzgledni¢ z wykorzystaniem prostych wzordéw.
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Rysunek 2. Samolot w konfiguracji konwencjonalnej — Airbus czy Boeing? Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [5].
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Stosowanie utartego schematu uktadu samolotu ze skrzydtem z przodu i usterzeniem z tytu
daje wiele korzysci. Dzieki temu projektowanie samolotow jest fatwiejsze, a przede wszystkim
bezpieczniejsze, poniewaz korzystamy z dobrze znanych i wiarygodnych metod obliczeniowych
oraz rozwigzan konstrukcyjnych. W skrocie mozna powiedzie¢, ze taki samolot jest dla
wszystkich — konstruktoréw, mechanikéw, pilotéw czy pasazerédw — przewidywalny.

Ale to, co jest najwiekszg zaletg konfiguracji konwencjonalnej, na dfuzszg mete moze okazac
sie jej najwiekszg wadg. To prawda, ze zjawiska w locie czy zachowanie takiego samolotu sg juz
dobrze poznane — ale wtfasnie dlatego wiemy tez, ze ta konfiguracja ma swoje ograniczenia.
Przyktadowo, samoloty wojskowe latajgce z predkosciami wiekszymi od predkosci dzwieku
wygladajg zupetnie inaczej od pasazerskich, poniewaz konwencjonalna konfiguracja nie jest
w stanie zapewni¢ wymaganej manewrowosci dla predkosci naddzwiekowych. Poza tym muszg
by¢ one projektowane tak, by poprzez sam ksztatt samolotu zmniejszy¢ ich wykrywalno$é przez
radar. Ale nawet w zakresie samolotdéw pasazerskich mozemy spodziewac sie, ze nadejdzie taki
moment, gdy nie bedzie juz mozliwe dalsze jego ulepszenia bez wyjscia poza ramy konfiguracji
konwencjonalnej. Pytanie brzmi, czy mamy jakie$ inne opcje, a jesli tak, to jakie?

Tu w gre wkraczajg konfiguracje niekonwencjonalne, czyli — krotko méwigc — samoloty inne
niz ,zwykte”. Przyktadem moze by¢é obecnie szeroko komentowana idea samolotu
w konfiguracji ,,blended wing body” (rysunek 3). Lecz konfiguracje niekonwencjonalne nie sg
niczym nowym. Wszyscy styszeli o tym, ze pierwszy samolot zostat zbudowany przez braci
Wright, ale zaskakujgco niewielu wie, ze samolot ten nie nalezy do konfiguracji
konwencjonalnej, lecz byt budowany w tzw. uktadzie , kaczki”, w ktdrym usterzenie zamiast na
koricu samolotu umieszczone jest z przodu, jeszcze przed skrzydtem (rysunek 4). Co ciekawe,
poczatkowo niemalze réwnolegle z uktadem ,kaczki” rozwijany byt pomyst innego, dzisiaj
niemalze nieznanego uktadu — a mianowicie uktadu tandem wing, czyli samolotu z dwoma
skrzydtami. Czy tez, jesli uznawac skrzydto prawe i lewe za osobne skrzydta, mozna by go
nazwac samolotem z czterema skrzydtami. Na potrzeby dalszej analizy trzymajmy sie jednak
nazewnictwa, w ktérym ,,zwykty” samolot ma jedno skrzydfo sktadajgce sie z dwdch czesci —
prawej i lewej. Zreszty, nie jest wazne, jak to nazwiemy — najwazniejsze, ze tandem wing ma
dwa razy wiecej skrzydet niz konwencjonalny samolot.

Rysunek 3. Samolot w konfiguracji blended wing body — X-48B. Zrddto: [6]
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Rysunek 4. Uktad ,kaczki” — podobnie zbudowany byt samolot braci Wright. Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [7].

Samolot z dwoma skrzydtami moze w pierwszym momencie nie brzmie¢ jak co$
nietypowego. Znane sg obrazki z czaséw pierwszej wojny swiatowej, kiedy to stuzbe petnity
dwuptaty, czyli samoloty ze skrzydtami umieszczonymi nad sobg (rysunek 5). Koncepcja
tandem winga opiera sie jednak na zgofa innym zatozeniu — zamiast umieszczac¢ skrzydta jedno
nad drugim, umieszczamy je jedno ZA drugim. Taki samolot bedzie zatem wyglgdat jak samolot
w konfiguracji konwencjonalnej, tyle ze ,usterzenie” bedzie tej samej wielkosci co skrzydto
i oba beda sie znajdowac blisko siebie (rysunek 6). W tandem wingu skrzydta mogg by¢
potozone na innej wysokos$ci tak samo jak w dwuptacie, jednak nie jest to warunek konieczny.

Rysunek 5. Dwuptat — samolot z dwoma skrzydtami jedno nad drugim. Zrédto: [8].
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Rysunek 6. Przyktadowe samoloty w konfiguracji tandem wing. Zrédto: [9-11].

Skoro tandem wing to ,troche konwencjonalny samolot”, to na czym polega réznica? Otéz
potaczenie faktow, ze dwa skrzydta sg tak blisko siebie i ze sg mniej wiecej tej samej wielkosci
sprawia, Zze zaczynajg one w znaczgcym stopniu wptywac na siebie nawzajem, co w diametralny
sposdb zmienia to, jak dziataja. To prowadzi do wielu potencjalnych zalet tandem winga, jak:

— zmniejszenie oporu (czyli zmniejszenie zuzycia paliwa),

—zmniejszenie rozpietosci skrzydet (czyli samolot jest bardziej zwarty i struktura skrzydet
moze by¢ lzejsza),

— opdznienie zjawiska przeciggniecia (co — w wielkim skrdcie — zwieksza bezpieczerstwo),

— skrécenie drogi startu (co pozwala na zmniejszenie rozmiaru lotnisk i zmniejsza zuzycie
opon samolotu).
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Co jednak doktadnie kryje sie za stwierdzeniem, ze tandem wing ,dziata inaczej” niz
konwencjonalny samolot? Najprosciej mozna powiedzie¢, ze skoro ma on dwa razy wiecej
skrzydet, to tez lata on ,,dwa razy bardziej”. Dwa razy bardziej — bo zjawiska, ktére w zwyktym
samolocie pojawiajg sie na jednym skrzydle, tu bedg wystepowaé dwukrotnie. A to ma swoje
odzwierciedlenie we wspomnianym juz wzajemnym wpftywie skrzydet na siebie.

Dobrym przykfadem jest znane w lotnictwie zjawisko powstawania wiréw na koncéwkach
skrzydet, ktére potem ciggng sie za samolotem (rysunek 7). Jest to jeden z powoddw, czemu
samoloty nie mogg lagdowac za sobg w zbyt matym odstepie czasowym — wiry te bowiem moga
zaburzac przeptyw powietrza na kolejnym samolocie, co juz w historii lotnictwa doprowadzato
do katastrof [12-14]. Warto o tym pamietaé, gdy nastepnym razem bedziemy narzekaé na to,
dlaczego nasz samolot kragzy nad lotniskiem zamiast od razu wylagdowac.

Rysunek 7. Przyktad wizualizacji wiréw za samolotem z wykorzystaniem dymu. Zrédto: [12].

Wracajac jednak do tematu tandem winga — niewielka odlegto$¢ miedzy skrzydtami oraz ich
podobny rozmiar sprawiajg, ze wiry sptywajace z koncowek przedniego skrzydta wptywaja na
optyw drugiego, tylnego skrzydta (rysunek 8). Jest to sztandarowy przyktad tego, jak skrzydta
wptywajg na siebie w tandem wingu. Takiego wptywu nie mozna poming¢ w obliczeniach ani
uwzgledni¢ w zaden prosty sposob, tak jak robi sie to w przypadku wptywu skrzydta na
usterzenie w konfiguracji konwencjonalnej. Zamiast tego konieczne sg skomplikowane
obliczenia w specjalistycznych programach komputerowych lub — a nawet przede wszystkim —
wykonanie badan na fizycznie zbudowanym obiekcie.
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Rysunek 8. Wir na koricowce za przednim skrzydtem (z lewej i z prawej strony) w tandem wingu. Rysunek wygenerowany
w programie Ansys Fluent, stuzgcym do zaawansowanych obliczeri przeptywowych. Zrédto: opracowanie wtasne.

Wyjasnienie kolejnej kwestii dotyczacej tandem winga wymaga wpierw odpowiedzi na
podstawowe pytanie: dlaczego samolot lata? Sprawa ta nie jest btaha, istnieje bowiem wiele
réznych podejs¢ do opisu zjawisk pozwalajacych na lot maszyny ciezszej od powietrza. Nie
wdajgc sie przesadnie w szczegdty, opis ten mozna oprzeé na przyktad o Il zasade dynamiki
Newtona. Dla tego konkretnego przypadku znaczy to tyle: samolot lata, bo ,naciska” na
powietrze pod sobg, a w odpowiedzi powietrze ,naciska” na samolot. Cho¢ kazdy znawca
skrytykuje tak uproszczone podejscie, na potrzeby naszej analizy jest ono wystarczajace.
Wynika z tego istotny fakt: skoro samolot ,naciska” na powietrze, to strugi powietrza musza
zostaé przez niego odchylone w dét. Co wiecej, strugi te bedg odchylone nie tylko za skrzydtem,
ale réwniez przed nim (rysunek 9). Mamy tu zatem sytuacje, ktérg w pierwszym momencie
trudno sobie wyobrazié: skrzydto wptywa na to, co sie dzieje PRZED nim — czyli wptywa na
zachowanie czasteczek powietrza w miejscu, do ktérego samolot jeszcze nie zdazyt doleciec!
A co to oznacza w kontekscie tandem winga?

Rysunek 9. Widok na skrzydto od boku i strugi powietrza optywajqce skrzydto. Zrédto: opracowanie wtasne na
podstawie [15].
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Po pierwsze — i bardziej oczywiste — przednie skrzydto odchyla w doét strugi powietrza za
sobg, co wptywa na tylne skrzydto. Ale po drugie — tylne skrzydto odchyla w dét strugi
powietrza przed sobg, co wptywa na przednie skrzydto. Mamy tu wiec sytuacje wysoce
skomplikowang — dwa obiekty rownoczesnie wptywajg na siebie nawzajem. Dla bardziej
dociekliwych, mozemy ten wptyw rozbié na etapy:

1) Powietrze najpierw trafia na przednie skrzydto.

2) Przednie skrzydto odchyla za sobg strugi powietrza w dét.

3) Powietrze dociera do tylnego skrzydtfa i optywa je inaczej niz przednie.

4) Tylne skrzydto odchyla przed sobg strugi powietrza w dot.

5) Optyw wokét przedniego skrzydta sie zmienia.

6) Przednie skrzydto odchyla za sobg strugi powietrza troche mniej niz w punkcie 2.

7) Powietrze zaczyna inaczej optywac tylne skrzydto.

8) Tylne skrzydto odchyla przed sobg strugi powietrza troche bardziej niz w punkcie 4.

9) Optyw wokoét przedniego skrzydta sie zmienia.

10) Przednie skrzydto odchyla za sobg strugi powietrza troche bardziej niz w punkcie 6.

11) Powietrze zaczyna inaczej optywac tylne skrzydto.

12) Tylne skrzydto odchyla przed sobg strugi powietrza troche mniej niz w punkcie 8.

13) Optyw wokot przedniego skrzydtfa sie zmienia.

14) Przednie skrzydto odchyla za sobg strugi powietrza troche mniej niz w punkcie 10.

15) Powtorz punkty 7-14 — i tak w nieskoriczonos¢... a moze kiedys to sie skorczy?

Méwigc w skrécie: w tandem wingu skrzydta wptywaja na siebie w bardzo skomplikowany
sposdb. A przeciez to, co zostato opisane powyzej, to tylko jeden przykfad z wielu. | tu
dochodzimy do sedna sprawy, czyli do odpowiedzi na pytanie: dlaczego nad naszymi gtowami
nie latajg hordy tandem wingow?

Mimo wymienionych wczesniej zalet, tandem wingi majg oczywiscie swoje wady. Ale
niezaprzeczalnie najwiekszym ze wszystkich problemdw jest to, ze wcigz bardzo niewiele o nich
wiemy. Badania na temat tandem wingdw pozostajg skromne z powodu skomplikowanej
analizy tej niekonwencjonalnej konfiguracji. Praca, ktorg nalezatoby wiozy¢ w zbadanie, czy
sugerowane zalety tandem winga sg w praktyce osiggalne, jest olbrzymia. A trudno jest na tym
etapie oceni¢, czy jest to praca optacalna.

Lecz na pewno nie jest to praca niewykonalna. Dawniej konstruktorzy musieli boryka¢ sie
z wieloma problemami wynikajgcymi z niezrozumienia tego, jak tandem wing dziata, bo nie
mieli mozliwosci szczegdétowego zbadania, jak skrzydta wptywajg na siebie. W dzisiejszych
czasach mamy dostep do zaawansowanych metod obliczeniowych wykorzystujgcych
projektowanie komputerowe. Nie musimy koniecznie badac¢ fizycznego obiektu, by dowiedzie¢
sie, jak on dziata.

Pozostaje jednak pytanie: czy tandem wing, w ktérym zachodzg zjawiska bardziej
skomplikowane niz w konwencjonalnym samolocie, jest analizowany poprawnie przez
programy komputerowe? Czy jestesmy w stanie poprawnie zbada¢ tandem winga, w ktérym
skrzydet jest dwa razy wiecej i zjawiska sg ,podwdjne”? Pewne jest, ze konfiguracja
konwencjonalna w ktéryms momencie stanie sie niewystarczajgca. A co jg zastgpi? Czy moze
to by¢ samolot, ktéry ,lata dwa razy bardziej”? Czas pokaze...
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