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1 Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest przeprowadzenie doswiadczenia polegajacego na zbadaniu charakterystyk ze-
spotu napedowego 'drona’ w zmiennych warunkach pracy. Warunki pracy okreslane tutaj beda jako
napiecie zasilania oraz niezerowa predkosé naptywu. Cwiczenie wykonywane bedzie przy wykorzys-
taniu tunelu aerodynamicznego i specjalnie przygotowanego stanowiska pozwalajacego na zbadanie
charakterystyk gdzie nast¢pnie studenci bedg mieli mozliwos¢é poréwnanie uzyskanych charak-
terystyk z parametrami podawanymi przez producenta zespotu napedowego. Charakterystyki oraz
dokumentacja zespotu napedowego udostepniana przez producenta zespotu napedowego oraz pro-
ducenta samego drona udostepnione sa w oddzielnych plikach.

2 Podstawowa wiedza o sSmiglach

Wg. J.Staszek Aerodynamika modeli latajgcych ISBN 83-206-0276-9, jest to ukierunkowany
na praktyke i bardzo uzyteczny podrecznik pozbawiony rachunku rézniczkowego opiewajacego
wyprowadzane wielkosci w opracowaniach akademickich. Tekst unaocznia zawite relacje miedzy
sktadowymi wektora predkkosci oplywajacej profil Smigta oraz prezentuje prezentuje wielkosci
wykorzystywane do opisu i scharakteryzowania $migta. Pierwotnym gronem odbiorcéw tekstu sa
modelarze samolotowi.

Przeznaczeniem $migta jest przetwarzanie mocy otrzymywanej od silnika do na naped modelu.

Odbywa sie to droga wytwarzania sity dziatajacej wzdtuz osi obrotu i réwnolegtej do kierunku lotu.
Sita ta jest wykorzystana do pokonywania oporéw aerodynamicznych modelu oraz do nadania mu
odpowiedniej predkosci potrzebnej do utrzymywania sie w powietrzu lub uzyskiwania pozadanej
wysokosci, z ktorej model mégtby wykonywac lot slizgowy.
Juz tak sformutowane zadania nadaja konstrukcji $migta odpowiednie kierunki rozwigzania i
okreslaja jego charakter, szczegdlnie w zaleznosci od zastosowanego napedu. Smigto bowiem
musi by¢ rowniez przystosowane do maksymalnego wykorzystania mocy rozwijanej przez silnik.
Bedziemy wiec mieli zwykle do czynienia z nastepujacymi typami $migiet:

 $migto wolnoobrotowe do modeli z napedem gumowym o liczbie obrotéw 5...15 obr/s, przy
czym ta liczba obrotéw dla modeli pokojowych moze by¢ jeszcze mniejsza (1...2) obr/s;
srednica tych $migiet waha si¢ w granicach 400...600 mm;

» Smigto szybkoobrotowe do modeli z napedem spalinowym, w ktérym obroty siegaja w nowoczes-
nych silnikach wyczynowych nawet do 30000 obr/min, czyli do ok. 500 obr/s, przy czym
moc rozwijana przez taki silnik osiaga czasem ok. 1 kW Srednice tych $migiet w zaleznosci
od obrotow silnika oraz dostarczanej mocy wahajg sie zwykle w granicach 150...250 mm.

Dziatanie smigta mozna przedstawié¢ jako odrzucanie strumienia powietrza przeptywajacego przez
topate w kierunku przeciwnym do kierunku lotu. Istnieja r6zne metody obliczania i projektowania
smigiel. Najbardziej znana i stosowana jest metoda wg ktérej topata Smigta jest powierzchnia
no$ng zaklinowana pod okreslonym katem natarcia a oraz skrecong $rubowo dla przystosowania
do poruszania si¢ po linii Srubowej, jak to przedstawiono na rys. [I Smigto pracujace w strumieniu
swobodnym powoduje przyspieszanie predkosci strumienia powietrza przeptywajacego przez pole
wyznaczone tarczg obrotu lopat i w zwigzku z tym strumien ten zweza sie zgodnie z zasada za-
chowania masy za$ ci$nienie statyczne maleje zgodnie z prawem Bernoulli’ego poniewaz predkosé,
a wiegc i ciSnienie dynamiczne rosng . Podczas jednego obrotu $migto przesuwa sie w kierunku
lotu wzdtuz swojej osi obrotu na odlegtosé¢ S,.,, ktora nazywamy skokiem rzeczywistym. Odlegtosé
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Figure 1: Geometria topaty $migla. o1, o, ©3 - katy skrecenia przekroku lopaty, a - kat natarcia profilu
lopaty.

Figure 2: Przyrost predkosci w strumieniu zasmiglowym.

ta jest jednak mniejsza, nizby to wynikato z poruszania sie Scidle zgodnie z geometrycznie wyznac-
zonymi katami ¢, wedtug ktérych teoretyczna linia $rubowa $migla powinna mieé skok wigkszy
Sieor-  Usuwanie sie powietrza spod topaty i zwigzane z tym straty powoduja, ze jednak skok
rzeczywisty jest mniejszy za$ réznice miedzy tymi skokami nazywamy poslizgiem Smigta (rys. |3)):
P = Sieor — Sy, Obrét $migta dokota jego osi powoduje, ze predkosci obwodowe poszczegdlnych
prze- krojow ltopaty maja wartosci tym wieksze, im wigksza jest ich odleglo$¢ od osi, podczas
gdy predkosci postepowe sa dla kazdego przekroju takie same (rys. H4). Predkosé obwodowa w
odpowiednim przekroju wynosi wiec w odlegtosci r, czyli na promieniu, na ktéorym znajduje sie
przekroéj:

_2meren

vp(r) = 50

z czego wynika, ze koniec topaty ma predkosé¢ obwodowa:

_7T-D-n

w(R) =T

Dla zorientowania sie, jak duze sa te predkosci, mozemy tatwo obliczy¢, ze $migto wolnoobrotowe
o $rednicy np. D = 400mm = 0.4m oraz liczbie obrotéw n = 100br/s ma predko$¢ obwodowa:

v(R)y=7m-D-n=mn-04-10=12.5Tm/s
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Figure 3: Skok $migta. D-érednica émigta, Sico.- skok teoretyczny lub geometryczny, S,.-skok rzeczywisty,
P-poslizg.

Dla modelu wyscigowego o liczbie obrotéw n = 300000br /min oraz $rednicy $migta D = 150mm
predkosé¢ obwodowa osiggnie wartosc:
m-D-n  w-0.15- 30000

v (R) = 0 = 50 = 235m/s

Wida¢ wiec z powyzszych przyktadow, ze predkosé obwodowa $migta modelarskiego moze sie
zmienia¢ w stosunkowo szerokich granicach. Podobnie zmienia sie predkos¢ po linii Srubowej
vy (po torze), przy czym wielko$¢ jej mozemy obliczy¢, dodajac wektorowo predkosé obwodowa v,
do predkosci postepowej v, czyli do predkosci lotu; predkos¢ vy, wyniesie wtedy:

m-D-n
v= o ok = \/v2+ (e
Dla modelu latajacego powoli, majacego predkos¢ lotu v = 6m/s, otrzymamy wtedy:
v, = V62 + 12.572 = 13.93m/s
za$ dla modelu wyscigowego o predkosci v = 70m/s predko$é ta wyniesie:
v; = V702 4 2352 = 245.2m /s

Poniewaz liczba Reynoldsa ma bardzo istotne znaczenie dla osiagéow aerodynamicznych w lotach
modeli, musimy zorientowaé si¢ jaka wartos¢ osiaga ona przy réznych typach Smigiet. Cigciwa
topaty smigta wolnoobrotowego osiaga dtugos¢ przecietnie ok. 40mm, a wiec liczba Reynoldsa dla
konca topaty wyniesie:

0.04 x 13.93
Re = —— = 39000
“T 142910°
Jest to bardzo mata liczba Reynoldsa, tym bardziej, ze wartos¢ te osiaga tylko koniec topaty,

majacy najwieksza predkos¢, zas wszystkie przekroje potozone blizej osi obrotu maja liczby Re
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Figure 4: Rozktad predkosci i katow skrecenia. o1, @2, ¢3, - katy skrecenia émigla, a-kat natarcia, v-
predkos$¢ postepowa (posuwu).

stopniowo malejace az do warto$ci wynoszacej w poblizu osi Re = 70 - 40 - 6 = 16800; wartos¢ ta
nie jest zwykle osiggana, poniewaz cieciwa lopaty w poblizu osi obrotu jest przewaznie mniejsza.
Ta uwaga odnosi sie to zreszta réwniez do konca topaty, gdzie cieciwa jest mata, a wiec i liczba
Re jest mniejsza (koniec topaty jest zwykle zaokraglony). Przy szybkoobrotowym $migle sytuacja
jest pod tym wzgledem znacznie korzystniejsza i chociaz cigciwa topaty jest w ogdle mniejsza, i
wynosi zwykle okoto 10...12 mm, to jednak z powodu duzej predkosci liczba Re na koncu topaty
ma wartosc:

0.01 x 245
=————=171
fe =19 105 — 100
za$ w poblizu osi obrotu spada ona do wielkosci:
0.008 x 70
_— —L—_ 2
e =1 g 100 = 2920

a zatem jest bliska wartosci krytycznej.

W tej sytuacji na profil topaty $migta wolnoobrotowego musimy dobiera¢ profile cienkie, o
niewielkim wygieciu linii szkieletowej maja bardzo dobre wskazniki doskonatosci aerodynamiczne-
jponiewaz sg one malo wrazliwe na wielkos¢ liczby Re. Poniewaz blizsza analiza pracy $migta
pozwala na ustalenie, ze sprawnos¢ pracy elementu jest najlepsza przy promieniu odpowiadaja-
cym wartosci ok. 0.75R, wiec tez liczbe Re obliczamy zwykle dla tego promienia, traktujac ja jako
liczbe odniesienia dla catego Smigta. W zatozonym przez nas przypadku, otrzymamy odpowiednio:

v =62 + (1 -10.7- 0.4 - 10)? = 10.65m/s

0.04 x 10.65
fieor =g 10e — 2%
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Przy mniejszej predkosci lotu liczba ta bedzie oczywiscie jeszcze mniejsza. Na profile topaty Smigta
szybkoobrotowego dobieramy zwykle profile ptasko-wypukte typu Clark Y lub G6-795, przy czym
grubo$¢ profilu powinna by¢ na tyle mata na ile pozwalajg wytrzymaltosé i wzgledy eksploatacyjne
(chodzi o mozliwo$¢ uszkodzenia na ziemi lub przy uruchamianiu silnika).

Niewielka liczba Re przy ktérej pracuja $migta wolnoobrotowe, jest poza tym bardzo niekorzystna
z powodu duzego wzrostu oporu pochtaniajacego pokazna cze$¢ energii silnika przy starcie, wtedy
gdy predkosci s mniejsze, a katy natarcia poszczegolnych elementéw topaty sa duze. Na poczatku
bowiem startu predkos¢ postepowa jest niewielka i w miare rozpedzania si¢ modelu ro$nie stopniowo
od zera do osiggniecia predkosci maksymalnej.

2.1 Rozktad sil na lopacie

Rozklady sit na elemencie topaty przy starcie i w locie sa przedstawione na rys. [f] Na poczatku

Figure 5: Rozktad sit na elemencie topaty: a) - przy starcie, b)-w locie, P- wypadkowa sita aerodynamiczna,
P.- sila normalna do kierunku ruch elementu, P,- sila oporu elementu lopaty, P,- sila réwnolegta do osi obrotu
(ciag), ¢- kat ustawienia elementu, o- kat natarcia elementu w locie, 8- kat natarcia elementu przy starcie, P,
-sita dajaca moment na osi $migta.

startu (rys. |pp), gdy predkosé postepowa jest jeszcze réwna zeru, profile topaty maja bardzo
duze katy natarcia, szczegélnie blisko osi obrotu (w przekroju I). Sktadowa oporu P,, wypadkowej
sity aerodynamicznej P jest wtedy stosunkowo duza, co powoduje, ze i moment oporowy przeci-
wstawiajacy sie momentowi obrotowemu silnika jest najwiekszy i czesto silnik nie moze uzyskaé
odpowiedniej liczby obrotéw, a to oznacza, ze i moc jego nie jest w pelni wykorzystana. Sktad-
owa oporu sily aerodynamicznej na koncu ltopaty (przekr6j III) jest réwniez stosunkowo duza,
ale zalezy to przede wszystkim od znacznie wiekszej predkosci obwodowej elementu topaty, ktoéry
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pracujac pod mniejszym katem natarcia §r;; daje jednak réwniez duza sktadowa prostopadta do
plaszczyzny obrotu Smigta i réwnolegta do jego osi obrotu. Sita ta jest skierowana w strone lotu
modelu i daje tzw. ciag $migta poruszajacy go ku przodowi. Rozktad sit w locie (rys. [5p) ma
zupetnie inny charakter, poniewaz katy natarcia elementéw topat w stosunku do przeptywajacego
powietrza sa znacznie mniejsze, a wiec i opory elementow lopaty sa stosunkowo niewielkie, jak
to widaé¢ z rozktadu sity P na sktadowe: normalng P,, i rownolegta P, do kierunku ruchu. Cho-
ciaz jednak sktadowa P, réwnolegta do kierunku ruchu elementu jest niewielka zaréwno blisko osi
obrotu (przekrdj I), jak i na koncu topaty (w przekroju III), to jednak sktadowa prostopadta do osi
obrotu P,, przeciwstawiajaca si¢ momentowi obrotowemu silnika jest rowniez stosunkowo duza ze
wzgledu na duze pochylenie sity aerodynamicznej P w stosunku do tarczy $migta (jego ptaszczyzny
obrotu). Momenty od sit P,, wzgledem osi obrotu musza by¢ oczywiscie pokonane przez moment
obrotowy wytwarzany przez silnik. Skladowe normalne $migta P,, do ptaszczyzny obrotu (jego
tarczy) sa réwnoleglte do jego osi obrotu i daja w sumie ciag Smigla w locie, majacy wprawdzie
zwykle mniejsza wartos¢ niz przy starcie, ale wykonujacy znacznie wicksza prace, poniewaz ciag
obracajacego si¢ $migta w miejscu nie wykonuje zadnej pracy. Dopiero iloczyn sit P, pomnozonych
przez predkos¢ wzdhuz toru lotu moze wykonaé¢ okreslong prace potrzebna do poruszania modelu.
Przyjmujac w przyblizeniu eliptyczny obrys topaty $migta mozna wykresli¢ rozktad sit osiowych
P, wzdtuz topaty oraz rozktad sil tworzacych momenty oporowe wzgledem osi obrotu. Rozktad
tych sit przedstawiono na rys. [l Z rysunku tego widaé, ze najwieksze wartosci sit P, znajduja sie

Figure 6: Rozktad sil osiowych (ciagu) i sit oporu dajacych moment oporowy wzdluz topaty. P,-
sila osiowa (ciag), Pp,- sila oporu elementéw dajaca moment oporowy, M -moment obrotowy silnika.

w odlegtosci ok. 0.75R od osi obrotu oraz ze rozktad odbiega zdecydowanie od teoretycznie op-
tymalnego rozktadu eliptycznego. Jest to jednak wynikiem nieréwnomiernego rozktadu predkosci
wzdtuz promienia topaty i bedacego konsekwencja przyjetego rozwigzania koncepcyjnego $migta,
Predkos¢ obwodowa rosnie liniowo od zera w osi smigta do warto$ci maksymalnej na koncu topaty,
przy czym wykres tych zmian ma ksztalt trojkata. Poniewaz jednak ci$nienie rosnie proporcjon-
alnie do kwadratu predkosci (a jednoczesnie i do odlegtosci od osi obrotu), wiec réwniez wykres
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ci$nienn dynamicznych przyjmuje ksztalt paraboliczny, jak to pokazano na rys. [7] przedstawiaja-
cym wartosci sit na topacie. Ten paraboliczny ksztalt rozktadu predkosci jest w pewnym stopniu

| -

o 8z a4 g6 48 R 10

Figure 7: Rozktad predkosci wzdtuz topaty $migta: a - rozklad predkosci postepowej - v,, b - rozklad

2mr - n
L, ¢ - rozklad predkosci po torze - vy = \/v2 + v2, d - rozklad ci$nienia dynam-

predkosci obrotowej - v, = 60

pui
2

icznego - q¢ =

znieksztatcony tym, ze predkos¢ powietrza w osi $migta nie jest réwna zeru, a przedstawia soba
wielko$¢ predkosci postepowej, czyli predkosci lotu, zas predkosé¢ wzdtuz toru kazdego elementu
Smigla obliczamy ze znanego wzoru:
m-D-n
vy = ¢ w24 (2 Ry

60

Musimy wiec pogodzi¢ sie z nie najkorzystniejszym rozktadem sit wzdtuz topaty smigta, poniewaz
nie ma praktycznych mozliwosci otrzymania rozktadu eliptycznego. Wszystkie wielkosci przedstaw-
ione na rys. [7]sa podane w funkeji ich odleglosci od osi obrotu wzdtuz topaty. Na rys. [§ pokazano
rozklad sit aerodynamicznych dla okreslonego obrysu topaty wg dP(r) = Cz(r)-dS(r)-q(r). Linia
przerywang przedstawiono rozktad eliptyczny. Przy starcie nie ma predkosci postepowej modelu,
ale przeptywajacy przez tarcze obrotu Smigta strumien powietrza nabiera szybko okreslonej pred-
kosci, zaleznej od ciagu statycznego wytwarzanego przez smiglo. Jest to oczywiste przy rozwaza-
niu dziatania $migta jako czynnika przyspieszajacego strumien powietrza przez odrzucanie go ku
tytowi, jak to pokazano na rys. 2]

To przyspieszenie jest w rezultacie przyczyna powstawania sity ciagu, zgodnie ze wzorem na
ped masy przeplywajacej:

P, =1m(v, —v,) =m - Av
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Figure 8: Rozktad obcigzen aerodynamicznych wzdtuz topaty. 1-wykres obciazen, 2- obrys rzeczywisty
lopaty.

Moc, jaka uzyskujemy w wyniku pracy zespotu napedowego, mozna okresli¢ wzorem:
N,=PF, v

gdzie: P, - sila ciagu od $migta, v - predkosé lotu. Moc uzyskiwana od silnika (tzw. moc na wale
Smigta) jest oczywiscie wieksza i stosunek tych dwoch wartosci nazywamy sprawnoscia Smigta
n, ktéra okresla jaki procent mocy silnika jest przetworzony na rzeczywiscie wykorzystang przez
smigto moc oddang modelowi na jego konkretny naped. Z tego wynika, ze mozemy napisa¢ wzor na
sprawnosé¢ zespotu napedowego (bez uwzgledniania sprawnosci silnika elektrycznego i regulatora
silnika) w postaci nastepujacej:

Ny, FPy-v

Ngi Nyl

Sita ciagu T jest zalezna od kwadratu predkosci po torze oraz od wymiaréw topaty Smigta i to az
w czwartej potedze, poniewaz sita rosnie do kwadratu Srednicy jako powierzchni czynnej i musi
by¢ pomnozona przez kwadrat predkosci, ktora jest rowniez zalezna od wielkosci srednicy D. Przy
ogdlnym przyjeciu i uwolnieniu od statych otrzymujemy:

Ns =

T=Cy-p-n*-D*

gdzie C} jest wspotczynnikiem aerodynamicznym wyznaczanym doswiadczalnie, zaleznym od ksz-
tattu topaty, charakteru jej skrecenia i kata zaklinowania. W literaturze wsp. C, spotykany jest
pod postacig np. ¢, = 7%3 - Cy oraz k. = ﬂ% - Cy. Wspotezynniki takie prezentowane sa w funkcji
bezwymiarowego wspdtczynnika predkosci A;. Wspédtezynnik ten wiagze wielkos¢ Srednicy i obrotéw
Smigla z predkoscia postepowa, czyli ze skokiem $migta i wyraza si¢ wzorem:

Vo
n-D

Ao =

gdzie: n - liczba obrotéw na sekunde, A; - bezwymiarowy wspotczynnik przesuniecia w czasie
jednego obrotu, czyli posuw (skok) $migta o érednicy D.
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Figure 9: Rozktad predkosci i ciag $migta w roznych stanach lotu: a - start, b - wznoszenie, c - predkosé
maksymalna, d - lot $lizgowy. P, - ciag Smigla, v - predkos¢ lotu, v; - predkosé po torze lini sSrubowej, v, - predkosé
obrotowa, [ - kat ustawienia lopaty, a - kat natarcia lopaty, ag - optymalny kat natarcia.

Zaleznosci te maja dosy¢ ztozong forme, ktorg mozna rozwazyé¢ na przyktadach pracy $migta
w zalezno$ci od predkosci lotu, przedstawionych na rys. [0l Na rys. Ph przedstawiono sytuacje,
w ktorej model nie porusza sie, a wiec gdy katy [ elementéw Smigta sa najwieksze, jak np. na
poczatku startu, gdy v = 0. Moment oporowy $migta jest wtedy duzy, za$ ciag ma wartosc
najwieksza, chociaz moc uzytkowa jest réwna zeru (poniewaz iloczyn P - v = 0), co powoduje,
ze i sprawno$¢ pracy Smigla 1 jest automatycznie réwna zeru; mamy wiec: P, = P v = 0;
n = 0. Na rys. [Ob przedstawiono stan, gdy model juz porusza sie, rozpedzajac sie stopniowo,
lub gdy znajduje sie w fazie lotu wznoszacego. Ciag Smigta jest wtedy mniejszy, poniewaz katy
poszczegolnych elementéw zmniejszyty sie, jednak powigksza si¢ zaréwno moc wykorzystywana
przez $migto, jak i jego sprawno$¢. W tej wiec sytuacji ciag P, maleje, predkos¢ v rosnie, zas
sprawno$¢ $migta n réwniez roénie. Na rys. [Oc przedstawiono sytuacje, gdy model uzyskuje
najwieksza predko$é¢ w locie poziomym v = v,,.,. Katy 8 przyjmuja wtedy w stosunku do strug
powietrza optywajacych Smiglo wartosci optymalnych katéw o,y i Smigto pracuje z maksymalng
sprawnoscia 17 = M- Chociaz cigg znowu zmalal, to jednak moc wykorzystana, wyrazajaca sie
iloczynem P, - v, jest najwieksza.
Przyktad z rys. [0d dotyczy lotu §lizgowego pod katem do poziomu przy silniku pracujacym na
zwolnionych obrotach, a wiec gdy predkosé jest stosunkowo mata. Katy S przyjmuja wtedy wartosci
ujemne i sita ciggu zmienia rowniez znak - staje si¢ ujemna i napedza silnik. Jest to przyktad
autorotacji, podobny do zjawiska zachodzacego w $migltowcach przy ich opadaniu bez napedu
silnika. Sita wypadkowa wytwarzana przez wirnik jest wtedy jednak dodatnia (ku gérze).

3 Charakterystyka smigta.
Z powyzszej analizy mozemy tatwo przewidzie¢ ksztalt krzywej sprawnosci n w funkcji bezwymi-

arowej predkosci (rys. . Sprawno$¢ ta rosnie od zera do wartosci, w ktérej osiaga maksimum
(punkt 0), a potem dos¢ szybko spada az do zera, gdy ciag zmienia znak i staje si¢ ujemny. Moment
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by

Figure 10: Krzywe charakterystyczne Smigta C, - charakterystyka momentu oporowego, C; - charak-
terystyka ciagu, n - sprawonos¢ smigta, O - punkt sprawnosci optymalnej, I - zakres normalnej pracy $migla,
1T - zakres hamowania pracy $migta.

oporowy $migta mozemy rowniez wyrazi¢, podobnie jak i site ciagu, w postaci:
Mopor:Cn-p-nZ-DE’

przy czym predko$é obrotowa n wystepuje tutaj w trzeciej potedze (n? wystepuje jako sktadnik
ci$nienia dynamicznego zaleznego od predkosci w kwadracie) za$ $rednica D w potedze piatej,
poniewaz sity wystepujace na lopacie muszg byé¢ dodatkowo pomnozone przez wielkos¢ ramienia
momentu, na ktérym one dzialaja. Ramie tego momentu jest w prostym stosunku do $rednicy D,
ktora wobec tego wystepuje we wzorze w potedze piatej.

Wykres wspotezynnika C,,, okreslanego réwniez doswiadczalnie dla danego ksztattu i skrecenia
topaty. Podobnie jak przy wsp. dla momentu w literaturze wsp. C), spotykany jest pod postacia
np. ¢, = 7%3 - C, oraz k. = % - C,. Przebiegi tych wsp. przedstawiono takze na rys. .
Krzywa ta, charakteryzujac zmienno$¢ momentu w funkcji bezwymiarowej predkosci, przedstawia
jednoczesnie zmiany momentu oporowego w funkcji skoku. Moment ten zmienia sie poczgtkowo
stosunkowo nieznacznie, jednak w poblizu n,,., maleje dosy¢ wyraznie. Na rys. [I1] przedstawiono
charakterystyke rodziny $migiet podobnych do siebie geometrycznie. Dla tego samego ksztattu
topaty, ale przy réznych katach skrecenia jej, krzywe C,, = f()s) sa prawie rownolegle do siebie,
przy czym wartosci takich samych sprawnosci tworza na tym wykresie linie zamkniete, dajac w
sumie tzw. charakterystyki rodzin $migiet bardzo pomocne przy doborze, prawidtowego Smigta

dla danych warunkéw lotu i konstrukeji modelu A = R oZhacza tutaj bezwymiarowa predkos¢.
w

4 Informacje praktyczne potencjalnie uzyteczne

Wedtug https://abc-re.pl/
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Ba _ —n-=const

Figure 11: Aerodynamiczna charakterystyka rodziny $migiet. B;, Bs...- katy skrecenia lopat, n = const.
- krzywe jednskowych sprawnosci.
4.1 Cecha Smigta

Srednica i skok $migla tworzg tzw ceche $migta. Przy émiglach produkcji fabrycznej cecha ta
powinna by¢ na nich uwidoczniona przez wyttoczenie lub osteplowanie. Jesli $migto nosi na

Figure 12: https://abc-re.pl/

przykltad ceche 8x4 oznacza, ze $miglto ma Srednice 8 cali (okoto 200 mm) i skok 4 cale (okoto
100mm)
(1" = 25, 4mm)

4.2 Oznaczanie kierunku obrotéw smigta.

Aby to zrozumieé¢ nalezy wréci¢ do historii lotnictwa. Na poczatku lotnictwa byly samoloty i od
nich zaczyna sie historia $migla lotniczego (nie byto wtedy Smigltoweéw a tym bardziej dronéw).

Wtedy tez uzgodniono zeby opisywaé samolot i jego elementy (w tym $migto) z pozycji pilota
siedzacego w kabinie samolotu. I wtedy to ustalono ze "prawe skrzydlo" to to z prawej strony
pilota, lewe skrzydto z lewej itp. I wtedy tez ustalono ze normalnie $migto kreci sie w prawo
patrzac z pozycji pilota w kabinie (a nie mechanika z przodu samolotu). Czyli patrzac z przodu
samolotu normalne czyli prawe (oznaczane R, REGULAR lub ciagnace) $miglo kreci sie w lewo
(przeciwnie do wskazowek zegara).

12
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CCW o

CW

Figure 13: Przykladowe $migta.https://abe-re.pl/

I tak byto dtugo, generalnie nikt nie robil $migiet ktére krecily sie w lewo (patrzac z kabiny
pilota). Do czasu gdy pojawily sie samoloty wielosilnikowe. Wtedy tez wyszta potrzeba budowania
smigiet lewych. Po co tak robiono, ano po to aby skompensowaé¢ dziatania sit od$migtowych. Po
prostu samolot wielosilnikowy ze smigtami ktore obracaty sie w rézne strony byt bardziej stabilny
w locie (nie bylto tendencji do skrecania samolotu w strone od$migtowa). Wtedy to pojawily sie
$migta lewe (oznaczane P, Pusher, Pchajace) (czyli prawe patrzac z przodu samolotu)

Czyli reasumujac.

Podstawowe $migto lotnicze jest to takie ktore kreci sie¢ w prawo (patrzac z kabiny pilota).
Smigla takie nie posiadaly zadnych dodatkowych oznaczeri kierunku obrotu. Pézniej pojawity sie
$migta lewe (patrzac z kabiny pilota) i one posiadaly juz oznaczenie zamiennie (lewe, P, Pusher,
Pchajace itp)

A teraz drony i multicoptery: Ale oto nastata era wielowirnikowcéw (drony, quadrocoptery,
hexacoptery itp). I wtedy wszystko zaczeto sie myli¢ i kazdy sie gubil. Bo jezeli nigdy wczesniej
nie budowat samolotéw to nie wiedziatl ze na kierunek obrotu smigta patrzy sie od tytu smigta. I
wtedy tez powstal nowy nurt oznaczania sSmigiet ktéry opisywat kierunek obrotu smigta patrzac na
nie od géry (tak jak to robit kazdy "droniarz". I dla nich $migto lewe byto prawym CW (Clockwise -
zgodnie ze wskazdéwkami zegara) a Smigto prawe byto lewym CCW (CounterClockwise - przeciwnie
do wskazéwek zegara)

W skrécie:

e Smigto normalnie prawe

— dla modelarza lotniczego - oznaczenia (bez oznaczen kierunku lub: R, REGULAR lub
ciagnace)

— dla pilota quadéw - oznaczenia CCW - (jest to $migto lewe)
« Smiglo normalnie lewe

— dla modelarza lotniczego - oznaczenia P, Pusher, Pchajace, Lewe

— dla pilota quadéw - oznaczenia CW - (jest to $migto prawe)

13
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-CW - prawe dla quadrocopterow
- Pusher - lewe dla samolotow

-CCW - lewe dla quadrocopterow
- prawe dla samolotow

10X4.5R

PUSHER PROPELLER
10X4.5P

—

CLOCKWISE
USE PUSHER PROPELLER

COUNTER-CLOCKWISE
USE NORMAL PROPELLER

Figure 14: Przyktadowe $migta lewe (P, Pusher, Pchajace). https://abc-rc.pl/
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5 Przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie sktadaé sie bedzie z czedci pomiarowej oraz obliczeniowej. W czeéci pomiarowej stu-
denci maja do przeprowadzenia doswiadczenie w trakcie ktérego majg wykonaé¢ pomiary paramertéw
napedu w réznych warunkach ze wzgledu na wystepowanie niezerowej predkosci naptywajacego
powietrza oraz przy napieciu zasilania nizszym niz zatozone. W czesci obliczeniowej studenci
maja przeprowadzi¢ obliczenia parametrow fizycznych oraz wyznaczy¢ krzywe osiggdw oraz osza-
cowal sprawnosci zespotu napedowego.

5.1 Pomiar

Pomiar bedzie wykonywany przy wykorzystaniu stanowiska pomiarowego bedacego tzw. hamownia
na ktorej zamontowany jest zespét napedowy. Hamownia jest tak skonstruowana ze umozliwia po-
miar szeregu elementéw. Podczas doswiadczenia umieszczona bedzie w przestrzeniu pomiarowej
tunelu aerodynamicznego. Na schemacie przedstawiono blokowo elementy oraz zaleznosci
miedzy nimi. Stanowisko pomiarowe zostalo tak przygotowane aby umozliwialo pomiar wszys-

Zicillsjl\r/\lik Zg;ilaci: PC&LabVie
czy W
Uzas lza¢ OdCZVt Slfy
/ ciggui
momentu
> Hamownia
% Czujniki sit
Tunel % Czujniki Oscyloskop
®© potozenia odczyt: RPM
AERODYNAMICZNY B émigta
\ N Rurka Prandtla
Odczyt parametréw PC&I\/I'a,\tI.ab .
Zadajnik tunelu odczyt cisnienia
. . ) dynamicznego za
wysterowania | | aerodynamicznego: it
[%] qtun temp >miglem d

Figure 15: Schemat stanowiska.

tkich niezbednych wielkosci fizycznych w sposéb mozliwie niepowiazany ze soba tzn tak aby kazdy
uczestnik doswiadczenia miat indywidualne zadanie.
Wielkosci zadawane:

» Napiecie zasilania sterownika zespotu napedowego przy pomocy zasilacza laboratoryjnego.

o Wysterowanie PWM sterownika zespotu napedowego przy pomocy odpowiedniego zada-
jnika.

« Nastawa pracy tunelu aerodynamicznego.
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Wielkkosci odczytywane:

Prad pobierany przez zespot napedowy odczytywany z zasilacza laboratoryjnego.

Predkosé obrotowa odczytywana z oscyloskopu dzieki uktadowi czujnika odbiciowego da-
jacego sygnal prostokatny.

Sita F, tzw. sila ciaggu, mierzona przez belke tensometryczng wraz z mostkiem pomi-
arowy National Instruments odczytywana za posrednictwem programu przygotowanego w
srodowisku LabView.

Moment oporowy M,,, jako reakcja od momentu obrotowego zespolu napedowego mier-
zony przez belke tensometryczng wraz z mostkiem pomiarowy National Instruments odczy-
tywana za posrednictwem programu przygotowanego w srodowisku LabView.

Cisnienie dynamiczne ¢ strumienia powietrza za Smigltem mierzony przez czujnik HSC
Honeywell poditaczony do mikrokontrolera integrowanego przez Arduino odczytywane za
posrednictwem programu przygotowanego w srodowisku LabView.

Cisénienie dynamiczne ¢,,, i temperatura ¢t powietrza naptywajacego w przestrzeni pomi-
arowej tunelu aerodynamicznego odczytywane ze wskaznika bedacego wyposarzeniem tunelu-
aerodynamicznego.

Wszystkie te wielkosci powinny byé¢ notowane przez uczestnikow do$wiadczenia w kilku seriach
pomiarowych dzieki ktéorym mozliwe bedzie wyltonienie wptywu czynnikéw:

predkosci naptywu powietrza,

wartosci napiecia zasilania

na osiagi i parametry pracy testowanego zespotu napedowego.

5.2

Opracowanie wynikoéw pomiarow

Na drodze obliczen i interpretacji nalezy dokonac przeliczen i prezentacji zredukowanych wielkosci
i wspotczynnikow.

Wyznaczy¢ gestosé powietrza
Pa

Pa = RT.

Wyznaczy¢ predkosé powietrza w strumieniu naptywajacym w tunelu aerodynamicznym v
oraz w strumieniu zasmigtowym:
2-q

p

Wyznaczy¢ wspotezynnik predkosci

v
A=

n-D
Wyznaczy¢ moc silnika jako moc elektryczna dostarczana do sterownika silnika:

Ns = Uzaé : ]zaé
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Zaprezentowaé przebiegi T = T(n), M = M(n) oraz w miare mozliwoéci poréwnaé z
wynikami udostepnianymi przez producentéw.

Wyznaczy¢ zdolnosé do wytawarzania sity ciagu ze wzgledu pobierana moc elektryczna:

T

Nr = N,
i poréwnaé¢ z wynikami producenta w jednostkach [gram/W].

Wyznaczy¢ sprawnosé zespotu napedowego:

Wyznaczy¢ wsp. sity ciggu

T
C, —
t p-n?- D
Wyznaczy¢ wsp. momentu
M
CTL - p . n2 . D5

Wykona¢ obliczenie sprawnosci aerodynamicznej $migta:

. Ct
20,

n=2A

Zaprezentowaé¢ wartosci Cy, C,, oraz n w funkcji A zgodnie z rys.

Wymniki obliczen o odpowiednio zaprezentowane wielkosci na wykresach powinny zosta¢ zaprezen-
towane w formie sprawozania z odpowiednimi komentazami.
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