ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΑΕΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗ ΣΥΜΒΑΤΙΚΩΝ Α/ΦΩΝ

3.1. 
Ιστορία των Α/φών


Η προσδοκία του ανθρώπου να πετάξει είναι πολύ παλιά. Η μυθολογία αναφέρει ανθρώπους που πέταξαν, όπως ο Ίκαρος και ο Δαίδαλος. 


Η πρώτη πτήση α/φους πραγματοποιείται το 1903 από τους αδελφούς Ράιτ. Παρόμοια αεροπλάνα, διαρκώς εξελισσόμενα, κατα-σκευάζονται για δέκα περίπου χρόνια και στην Ευρώπη. Το 1915 οι Γερμανοί κατασκευάζουν το πρώτο α/φος εξ ολοκλήρου από μεταλλι-κά υλικά. Παράλληλα κατασκευάζονται και τα πρώτα υδροπλάνα. Το 1919 οι Αμερικανοί με το α/φος Vickers Vimy διασχίζουν τον Ατλαντι-κό ωκεανό χωρίς ενδιάμεσο σταθμό. Το 1939 οι Γερμανοί αρχίζουν να σχεδιάζουν το α/φος Me -262 με αεριοστρόβιλο, το οποίο εκτελεί την πρώτη πτήση του το 1942. Το 1937 οι Γερμανοί κατασκευάζουν το πρώτο κυβερνώμενο ελικόπτερο.


Οι Αμερικανοί κατασκευάζουν το πρώτο υπερηχητικό α /φος Bell X-1 που εκτελεί την πρώτη πτήση του το 1947 και εγκαινιάζεται η εποχή των υπερηχητικών α/φών. Ο ανταγωνισμός των Αμερικανών και Ρώσων μεταπολεμικά, στον τομέα των στρατιωτικών α/φών, είχε ως συνέπεια τη ραγδαία ανάπτυξη και εντυπωσιακή εξέλιξη της αεροναυ-πηγικής με αποτέλεσμα την κατασκευή αξιόλογων α/φών και ελικοπτέ-ρων. Τα μαχητικά α/φη που κατασκευάσθηκαν μεταπολεμικά χαρακτη-ρίζονται ως α /φη πρώτης γενιάς με τελευταίους αντιπροσώπους τα F-84, F-86, F-104 , κ.τ.λ.


Το 1954 είναι η χρονιά των επιβατικών α/φών με στροβιλοκι-νητήρα. Η Αγγλία κατασκευάζει το α/φος Comet και η Αμερική το Boeing 707 με μέγιστη ταχύτητα 885 Km/ h και 150 επιβάτες που ση-ματοδοτεί τη νέα εποχή των επιβατικών α /φών με μεγάλες ταχύτητες και ύψη πτήσης. To 1955 αρχίζει η μελέτη και κατασκευή της δεύτερης γενιάς μαχητικών α/φών με αυξημένες επιδόσεις και υπερηχητικές ταχύτητες. Χαρακτηριστικά α /φη της γενιάς αυτής είναι τα F-1, F-4, F-5 , κ.τ.λ.


Το 1959 το Αμερικάνικο υπερ – υπερηχητικό πειραματικό α/φος  Χ- 15 εκτελεί την πρώτη του επανδρωμένη πτήση με 6,7 Ma και μέγιστο ύψος πτήσης 108 Km. Το 1970 πετούν ήδη δοκιμαστικά τα πρώτα υπερηχητικά επιβατικά α/φη, το Concorde και Tu 144.


Τη δεκαετία του ΄70 αρχίζει η σχεδίαση των Α/φών της τρίτης γενιάς, όπως το F-15, F-16, F-18, Tornado, MIG 29, κ.τ.λ. στα οποία βρίσκουν εφαρμογή τα σύνθετα υλικά. Βελτιώνονται τα προωθητικά συστήματα, τα συστήματα του α/φους, της δομής και των ηλεκτρονι-κών. Οι βελτιώσεις στα α/φη της πολιτικής αεροπορίας επικεντρώνο-νται στην αύξηση της αξιοπιστίας, τη μείωση του κόστους συντήρησης και της κατανάλωσης καυσίμου.

3.2.
Εξέλιξη Α/φών


3.2.1.
Κατάταξη


Γενικά, τα α /φη ταξινομούνται σε: α) Στρατιωτικής χρήσης και  β) Πολιτικής χρήσης. Τα στρατιωτικά α/φη ταξινομούνται με βάση κυρίως την αποστολή, το βάρος απογείωσης και την ευελιξία τους. Τα α/φη διακρίνονται επίσης σ' αυτά που προσγειώνονται σε αεροδρόμια και σ' αυτά που προσγειώνονται σε αεροπλανοφόρα. Τα πολιτικά α/φη ταξινομούνται με βάση τη χρήση τους σε επιβατικά, μεταγωγικά και ειδικών χρήσεων. 


Τα α/φη (στρατιωτικά και πολιτικά) μπορούν να ταξινομηθούν σε διάφορες κατηγορίες με βάση την εξωτερική διαμόρφωσή τους, το είδος του κινητήρα, το μήκος του διαδρόμου απογείωσης και προσγείωσης, την ταχύτητα πτήσης, κ.τ.λ. ως ακολούθως :

α. Υποηχητικά -Υπερηχητικά. Τα υποηχητικά πετούν στην υποηχητική περιοχή, δηλ. η μέγιστη ταχύτητά τους είναι μικρότερη της ταχύτητας του ήχου, σε αντίθεση με τα υπερηχητικά που η μέγιστη τα-χύτητά τους είναι μεγαλύτερη της ταχύτητας του ήχου. Τα υπερηχητικά α/φη, εκτός από την υπερηχητική περιοχή, εκμεταλλεύονται τόσο την υποηχητική όσο και διηχητική. Η διηχητική περιοχή είναι η περιοχή ταχυτήτων μεταξύ της καθαρής υποηχητικής και υπερηχητικής περιο-χής.

β. Υψηλό - Μέσο - Χαμηλοπτέρυγα. Τα υψηλοπτέρυγα διευκο-λύνουν τη φόρτωση και εκφόρτωση επειδή, συνήθως, οι κινητήρες είναι κάτω από τις πτέρυγες και έχουν δύσκολη συντήρηση. Τα μεσοπτέρυγα έχουν τη μικρότερη οπισθέλκουσα (σχήμα 3.1). Τα περισσότερα α/φη είναι χαμηλοπτέρυγα.

γ. Εμβολοφόρα - Στροβιλοελικοφόρα - Στροβιλοφόρα. Το είδος του κινητήρα καθορίζει τη μέγιστη ταχύτητα πτήσης του α /φους. Τα ελικοφόρα είναι για μικρές ταχύτητες πτήσης, τα στροβιλοελικοφό-ρα για μεσαίες και τα στροβιλοφόρα για μεγάλες υποηχητικές και υπερηχητικές ταχύτητες.


δ.  Κανονικών Διαδρόμων - STOL - VTOL. Τα α /φη κανο-νικών διαδρόμων απογείωσης - προσγείωσης χρειάζονται διάδρoμο μη-κους πάνω από 400 m, τα STOL αρκούνται σε διάδρομο κάτω από τα 400 m και τα VTOL δεν χρειάζονται καθόλου διάδρομο.


ε. Σταθερών Πτερύγων - Κινητών Πτερύγων. Τα περισσό-τερα α/φη έχουν σταθερές πτέρυγες. Μερικά υπερηχητικά μαχητικά     α /φη, όπως το F-111 και Tornado ADV, έχουν κινητές πτέρυγες, δηλ. μεταβάλλουν τη γωνία βέλους της πτέρυγας και την προσαρμόζουν στις συνθήκες πτήσης.


στ. Ξηράς, Θαλάσσης, Αμφίβια. Τα α/φη που απογειώνονται και προσγειώνονται με χρήση τροχών χαρακτηρίζονται ως α/φη ξηράς και είναι τα περισσότερα. Τα υδροπλάνα χαρακτηρίζονται ως α/φη θα-λάσσης. Δεν έχουν σύστημα προσγείωσης με τροχούς αλλά το κάτω τμήμα της ατράκτου είναι διαμορφωμένο, όπως αυτό των πλοίων για να μπορούν να απογειώνονται και προσγειώνονται στο νερό. Τα αμφί-βια α/φη μπορούν να απογειώνονται και προσγειώνονται  τόσο σε αεροδρόμια όσο και στο νερό.
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3.2.2.
Διαμορφώσεις Σύγχρονων Α/φών


Η ποικιλία των διαμορφώσεων των α/φών που έχουν κατα-σκευασθεί (σχήμα 3.2) είναι πολύ μεγάλη και μπορεί να ταξινομηθεί με βάση τη θέση της πτέρυγας προς την άτρακτο, τον αριθμό των πτερύ-γων (μονοπλάνο, διπλάνο,  κ.τ.λ.), τη σχετική θέση του ουραίου πτερώ-ματος προς την άτρακτο, τη θέση του συστήματος προσγείωσης, κ.τ.λ. Διευκρινίζεται ότι α/φος είναι οποιαδήποτε πτητική μηχανή, δηλ αερο-πλάνο, ελικόπτερο, αερόστατο, κ.τ.λ. αλλά έχει επικρατήσει να εννοού-με το αεροπλάνο. Στο βιβλίο αυτό με τον όρο α/φος εννοούμε το αεροπλάνο.
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3.2.3.
Εξέλιξη του Α/φους 


Σήμερα κύρια επιδίωξη στη σχεδίαση μαχητικών α/φών είναι η αύξηση της ευελιξίας και του μέγιστου ύψους πτήσης, η εξέλιξη των ηλεκτρονικών του συστήματος ελέγχου και πλοήγησης και των συστη-μάτων αυτοπροστασίας- αντιμέτρων και η ελαχιστοποίηση του στίγμα-τος (α/φη stealth). Τα α/φη αυτά εγκαινιάζουν την τέταρτη γενιά μαχη-τικών α/φών (σχήμα 3.3). Στην εξωτερική τους επιφάνεια χρησιμοποι-ούνται υλικά απορρόφησης της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας των radar. 


Στα ελικόπτερα (Ε/Π) επιδιώκεται η βελτίωση των ηλεκτρονι-κών αεροναυτιλίας και πλοήγησης, η αύξηση της ευστάθειας με προ-σθήκη μικρών πτερυγίων στην άτρακτο, η αύξηση του ωφέλιμου φορ-τίου και η βελτίωση των αεροδυναμικών χαρακτηριστικών με χρήση πτερυγίων στροφείων  ¨Χ¨ που μειώνουν και το επίπεδο θορύβου.


Στα α/φη της πολιτικής αεροπορίας οι προσπάθειες επικεν-τρώνονται στην κατασκευή υποηχητικών α/φών με μέγιστη χωρητι-κότητα 500 – 700 επιβατών, την αύξηση της ασφάλειας πτήσης, τη μείωση της επιβάρυνσης του περιβάλλοντος, του κόστους συντήρησης και του λειτουργικού κόστους με έμφαση στη μείωση της κατανάλω-σης καυσίμου. 
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3.3.
Αέρας και Τυπική Ατμόσφαιρα

3.3.1.
Φυσικές Ιδιότητες 


Ο ατμοσφαιρικός αέρας είναι μίγμα αερίων που αποτελείται από 21% οξυγόνο, 78 % άζωτο και άλλα αέρια με πολύ μικρή περιεκτι-κότητα. 


Τα στρώματα της ατμόσφαιρας που αφορούν την αεροπορία είναι:


1. Τροπόσφαιρα. Είναι το κατώτερο τμήμα της ατμόσφαιρας που εκτείνεται από την επιφάνεια της θάλασσας μέχρι τα 11 Km.. Εμπεριέχει το 80% της συνολικής μάζας της ατμόσφαιρας, ενώ κατα-

λαμβάνει λιγότερο από το 1% του όγκου της.


2. Στρατόσφαιρα. Είναι το στρώμα της ατμόσφαιρας μετά την τροπόσφαιρα και εκτείνεται μέχρι τα 50 Km. Η χημική σύσταση του αέρα είναι ουσιαστικά ίδια με αυτή της τροπόσφαιρας με σημαντι-κή όμως αύξηση του όζοντος. 


3. Τροπόπαυση. Το μεταβατικό στρώμα μεταξύ της τροπό-σφαιρας και της στρατόσφαιρας ονομάζεται τροπόπαυση και εκτείνεται από τα 11 έως τα 12 Km.


Η πίεση, η πυκνότητα και θερμοκρασία του αέρα στην τροπό-σφαιρα μεταβάλλονται με το ύψος. 


α. Πίεση. Το βάρος της στήλης του αέρα, που εκτείνεται από την επιφάνεια θαλάσσης μέχρι το ανώτερο όριο της ατμόσφαιρας, ασκεί σε κάθε επιφάνεια μία πίεση που χαρακτηρίζεται ατμοσφαιρική πίεση ή στατική πίεση του αέρα. Η ατμοσφαιρική πίεση του αέρα σε ύψος θαλάσσης είναι : 1013 mbar = 14,69 psi = 101,04 kPa . Η πίεση του αέρα μειώνεται με αυξανόμενο ύψος. 


β. Πυκνότητα. Ορίζεται ως η μάζα του αέρα που περιέχεται στη μονάδα του όγκου και μετριέται σε Kg / m3. Κατά αναλογία προς την πίεση μειώνεται με αυξανόμενο ύψος. 


γ. Θερμοκρασία. Μειώνεται με αυξανόμενο ύψος και μετριέ-ται σε βαθμούς Kelvin ( 0K) στην απόλυτη κλίμακα και σε βαθμούς Κελσίου  ( 0C). Οι δύο κλίμακες συνδέονται με την  σχέση :

 0K =  0C + 273  (3.1)

δ. Υγρασία. Χαρακτηρίζει την περιεκτικότητα του αέρα σε υδρατμούς και εξαρτάται από τη θερμοκρασία του. Αυξανομένης της θερμοκρασίας αυξάνεται η ποσότητα των υδρατμών που μπορεί να εμπεριέχει ο αέρας. Το βάρος των υδρατμών ανέρχεται στα 5 / 8 του βάρους ξηρού αέρα του ιδίου όγκου. 


ε.  Ιξώδες. Το ιξώδες ή συνεκτικότητα είναι μία χαρακτηρι-στική ιδιότητα του αέρα να αναπτύσσονται διατμητικές δυνάμεις μετα-ξύ στοιχείων που εφάπτονται και που κινούνται σχετικά μεταξύ τους. Είναι ανεξάρτητο της πίεσης, αυξάνεται με τη θερμοκρασία, συμβολί-ζεται συνήθως με το γράμμα μ και έχει μονάδα N s / m2. 


στ. Συμπιεστότητα. Είναι η ιδιότητα του αέρα να μεταβάλει την πυκνότητά του είτε εν ηρεμία είτε εν κινήσει με τη μεταβολή της πίεσης του. Η πυκνότητα του αέρα αυξάνεται με αυξανόμενη πίεση. 


Οι ιδιότητες του αέρα, που προαναφέρθηκαν, σχετίζονται με την εξίσωση των ιδανικών αερίων που γνωρίζουμε από τη Φυσική και είναι  η ακόλουθη : 
[image: image133.bmp] όπου p είναι η πίεση, ρ η πυκνό-τητα, R η ειδική σταθερά του αέρα και T η θερμοκρασία σε Κέλβιν. 

3.3.2.
Τυπική Ατμόσφαιρα


Οι επιδόσεις των α/φών, δηλ. μέγιστη ταχύτητα και ύψος πτή-σης, ταχύτητα απογείωσης , κ.τ.λ. προκύπτουν από υπολογισμούς που εμπεριέχουν στοιχεία της ατμόσφαιρας όπως πίεση, πυκνότητα, ταχύ-τητα ήχου, κ.τ.λ.. Για να είναι εφικτή η σύγκριση των επιδόσεων των α/φών οι διάφορες χώρες τυποποίησαν τα στοιχεία της ατμόσφαιρας. Έτσι, προέκυψαν οι διεθνείς τυποποιημένες ατμόσφαιρες όπως ISO , INA, CIRA και ICAO.


Η πιο γνωστή και με ευρεία χρήση τυπική ατμόσφαιρα είναι η ICAO, σύμφωνα με την οποία ισχύουν τα εξής σε ύψος θαλάσσης:

Θερμοκρασία Τ0 = 16 [ 0C] = 288,16 [ 0K] 

Πίεση p0 = 1,01325 bar

Ταχύτητα Ήχου  a0 = 340,429 [m /s]  

Πυκνότητα ρ0  = 1,225 [Kg / m3 ] 

Ιξώδες μ0 = 1,7932 {N s / m2 ]
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3.4.
Αεροδυναμική Θεωρία και Νόμοι

3.4.1.
Μόνιμη Ροή


Θεωρούμε α/φος σε ευθεία οριζόντια πτήση (Ε.Ο.Π.) (σχήμα 3.4). Το διάνυσμα της ταχύτητάς του, η οποία συμβολίζεται με V, είναι οριζόντιο με φορά προς τα εμπρός. Το α/φος κινείται προς τον αέρα που θεωρείται ακίνητος με ταχύτητα V. Στην αεροδυναμική θεωρούμε το α/φος ακίνητο και τον αέρα να κινείται με ίση και αντίθετη ταχύτη-τα από αυτήν του α/φους (σχήμα 3.4 β).


Όταν τα μεγέθη της ροής του αέρα σε ένα σημείο της παραμέ-νουν σταθερά και ανεξάρτητα από το χρόνο η ροή χαρακτηρίζεται μόνιμη. Σε μία μόνιμη ροή η πίεση, η πυκνότητα, η ταχύτητα, η θερμο-κρασία, κ.τ.λ. σε κάθε σημείο της είναι σταθερή και ανεξάρτητη από το χρόνο.
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3.4.2 
Νόμοι Ροής


Γραμμές Ροής



Με τον όρο γραμμή ροής εννοείται η τροχιά που διαγράφει ένα στοιχείο του αέρα προς έναν ακίνητο παρατηρητή. Παραστατικά η γραμμή ροής σε μία ροή μπορεί να νοηθεί ως η μέση γραμμή ενός σω-λήνα (σχήμα 3.5). Ο σωλήνας αυτός έχει παρόμοιες ιδιότητες με έναν υλικό σωλήνα και ονομάζεται ρευματικός σωλήνας. Ένας ρευματικός σωλήνας με απειροελάχιστη διατομή ονομάζεται ρευματικό νήμα (σχή-μα 3.6).


Αρχή Διατήρησης της Μάζας (Αρχή της Συνέχειας)

Στη μόνιμη ροή η ποσότητα του αέρα που διέρχεται από τις δια-τομές του ίδιου σωλήνα (πραγματικού ή ρευματικού) παραμένει σταθε-ρή, επειδή τα τοιχώματα του θεωρούνται αδιαπέραστα από τον αέρα. Εάν V1, S1 και ρ1 είναι αντιστοίχως η ταχύτητα, το εμβαδόν της διατο-μής του σωλήνα και η πυκνότητα του αέρα σε μία τυχαία θέση (1) και V2, S2 και ρ2 τα αντίστοιχα μεγέθη στη θέση (2), τότε από την αρχή διατήρηση της μάζας, προκύπτει :   

ρ1 V1 S1 = ρ2 V2 S2 = σταθερό (3.3) 


Εάν ο αέρας είναι ασυμπίεστος, δηλ. δε μεταβάλλεται η που-κνότητα του μέσα στο ρευματικό σωλήνα (ρ1=ρ2 ) η εξ. 3.3 λαμβάνει τη μορφή:

  V1 S1 =  V2 S2 = σταθερό (3.4) 

Η φυσική σημασία της τελευταίας εξίσωσης είναι ότι από κά-θε διατομή του ρευματικού σωλήνα περνάει ο ίδιος όγκος αέρα στη μονάδα του χρόνου και όχι η ίδια μάζα. Ο αέρας θεωρείται ασυμπίε-στος για ταχύτητες μέχρι 60 m/ s, δηλ. όση είναι η ταχύτητα των ελα-φρών α/φών.


Νόμος Διατήρησης της Ορμής


Η ορμή ορίζεται στη Φυσική ως το γινόμενο της μάζας ενός σώματος με την ταχύτητά του. Θεωρούμε μία ποσότητα αέρα του ρευ-ματικού σωλήνα μίας μόνιμης ροής μέσα σε ένα παραλληλεπίπεδο. Η επιφάνεια του παραλληλεπιπέδου χαρακτηρίζεται ως επιφάνεια ελέγ-χου. Σύμφωνα με το νόμο διατήρησης της ορμής στη μηχανική των στερεών σωμάτων ισχύει : η συνισταμένη δύναμη που επενεργεί σε ένα σώμα είναι ίση με τη χρονική μεταβολή της ορμής του. Κατά αναλογία, σε μία επιφάνεια ελέγχου ισχύει : Το σύνολο των εξωτερικών δυνά-μεων F που επενεργούν σε μία επιφάνεια ελέγχου και των εσωτερικών δυνάμεων που επενεργούν στον αέρα μέσα σε αυτήν προκαλούν μία χρονική μεταβολή της ορμής. 


Από το σχήμα 3.7, σύμφωνα με το νόμο της διατήρησης της ορμής, προκύπτει για μόνιμη επίπεδη ροή : F =  Εισερχόμενη  Ορμή - Εξερχόμενη Ορμή 
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 όπου ρ1 είναι η πυκνότητα και V1 η ταχύτητα της ροής στην είσοδο της επιφάνειας ελέγχου, S1 το εμβα-δόν του ρευματικού σωλήνα στην είσοδο της επιφάνειας ελέγχου και U1 ο όγκος του αέρα που εισέρχεται στην επιφάνεια ελέγχου. Κατά αναλογία ρ2 ,V2  S2 και U2 είναι τα αντίστοιχα μεγέθη στην έξοδο της επιφανείας ελέγχου. Επίσης ρ1 V1 S1 είναι η εισερχόμενη μάζα ανά μονάδα χρόνου στην επιφάνεια ελέγχου και ρ2 V2 S2 η εξερχόμενη ανά μονάδα χρόνου μάζα. Λόγω της αρχής της διατήρησης της μάζας ισχύει η εξ. 3.3, δηλ.   ρ1 V1 S1 = ρ2 V2 S2 = σταθερό
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Εάν η ροή είναι και ασυμπίεστη ισχύει :  ρ1= ρ2  = ρ και      V1 S1 =  V2 S2 = σταθερό. Αλλά V1 S1 είναι ο όγκος του αέρα που εισέρχεται στην επιφάνεια ελέγχου ανά μονάδα όγκου, δηλ. V1 S1 = U1  και  κατά αναλογία V2 S2 = U2  δηλ. U1 = U2  = U. 

Από την εξ. 3.5. προκύπτει :  
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 Δηλ, σε μία μόνιμη, ασυμπίεστη και επίπεδη ροή ο νόμος διατήρησης της ορμής εκφράζεται από τη σχέση :  F = ρ U ΔV (3.8) όπου U ο ανά μονάδα χρόνου εισερχόμενος όγκος του αέρα στην επιφάνεια ελέγχου, ΔV η διαφορά της ταχύτητας στην είσοδο και έξοδο της επιφάνειας ελέγχου, ρ η πυκνότητα του αέρα και F η ασκούμενη δύναμη από τη ροή στην επιφάνεια ελέγχου. Στην παραπάνω ανάλυση οι δυνάμεις πίεσης θεωρούνται αμελητέες.

Παραδείγματα:

1. Ροή αέρα (μόνιμη και ασυμπίεστη) με ταχύτητα V και πυκνότητα ρ προσπίπτει κάθετα σε επίπεδη πλάκα διαμέτρου d . Να υπολογισθεί η δύναμη που ασκεί η ροή στην επίπεδη πλάκα (σχήμα 3.8 α).


Από την εξ. 3.8 της αρχής διατήρησης της ορμής προκύπτει ότι η δύναμη που ασκεί η ροή στην επιφάνεια ελέγχου του σχήματος 3.7.α  ανέρχεται σε : F = ρ U ΔV = ρ U (V- 0)   όπου U = V π d2 /4. 

Κατά συνέπεια προκύπτει : F = ρ V2 π d2 /4 
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2. Στο σχήμα 3.8. β απεικονίζεται η επιτάχυνση της ροής σε έναν έλι-κα. Ζητείται η δύναμη που ασκεί ο έλικας στη ροή, όταν είναι γνωστά η διάμετρος d , η πυκνότητα ρ και οι ταχύτητες V1και V2. 

Από την εξ. (3.8) της αρχής διατήρησης της ορμής για τη διεύθυνση της ροής προκύπτει ότι η δύναμη που ασκεί η ροή στην επιφάνεια ελέγ-

χου ανέρχεται σε : F = ρ U ΔV όπου U = V1 π d2 /4 και  ΔV = V1– V2. Κατά συνέπεια προκύπτει :  F = ρ V1 (V1 – V2) π d2 /4. Η δύναμη που ασκεί ο έλικας στη ροή είναι η ίση και αντίθετη, δηλ. 

F* = ρ V1 (V2 – V1) π d2 /4.


Εξίσωση Bernoulli

Σύμφωνα με την αρχή διατήρησης της ενέργειας το άθροισμα της κινητικής και δυναμικής ενέργειας ενός κινουμένου σώματος σε κάθε χρονική στιγμή παραμένει ίδιο. Στην ελεύθερη πτώση ενός σώμα-τος με μάζα m (σχήμα 3.9 α) η αρχική δυναμική ενέργεια μετατρέπεται σε κινητική και ισχύει η ακόλουθη σχέση:
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, δηλ. η ενέργεια σε κάθε θέση είναι σταθερή. 


Κατά αναλογία, τα αέρια σε μία ροή έχουν δυναμική και κινη-τική ενέργεια. Η αντίστοιχη δυναμική ενέργεια ανά μονάδα όγκου είναι η γνωστή στατική πίεση p, η οποία μετράται με το μανόμετρο και η αντστοιχη κινητική ενέργεια είναι η δυναμική πίεση q η οποία δίδεται από τη σχέση  : q = ρ V2 / 2 [Ν / m2 ] (3.10).



Η αρχή διατήρησης της ενέργειας σε μία ροή αέρα, ασυμπίε-στη και χωρίς τριβή εκφράζεται με τη σχέση : 

p + q = σταθερό  = pΟλικ (3.11), 

δηλ. : Στατική + Δυναμική πίεση = Ολική πίεση  = Σταθερό  (3.12) 

ή 
[image: image7.wmf](3.13)
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Αναλυτικότερα η εξ. 3.13 για δύο σημεία 1 και 2 της ίδιας γραμμής ροής έχει τη μορφή : 
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Η εξ. 3.14, που είναι γνωστή, ως εξίσωση Bernoulli, εκφράζει τη μεταβολή της στατικής πίεσης και της ταχύτητας σε μία γραμμή ροής και συγκεκριμένα, όπου έχουμε μεγάλη ταχύτητα έχουμε μικρή στατική πίεση και αντιστρόφως.

Παράδειγμα : Το εμβαδόν της εισόδου S1 ενός σωλήνα με μόνιμη και ασυμπίεστη ροή είναι τετραπλάσιο του εμβαδού της εξόδου του S2 (σχήμα 3.9 β). Να υπολογισθεί η πίεση p2 στην έξοδο του σωλήνα όταν είναι γνωστή η ταχύτητα V1, η πίεση p1 και η πυκνότητα ρ. Σύμφωνα, με την αρχή της συνέχειας (εξ. 3.4) για ασυμπίεστη και μόνιμη ροή ισχύει : V1 S1 =  V2 S2 
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 V1 2S2 =  V2 S2 
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 V2 =  4 V1  
Από την εξ. Bernoulli 3.14 προκύπτει : 
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Εφαρμογές Bernoulli


1. Συσκευή Μέτρησης Στατικής Πίεσης. Αποτελείται από ένα κλειστό σωλήνα αεροδυναμικού σχήματος με καμπυλότητα στο εμπρόσθιο τμήμα,, ο οποίος πλευρικά έχει μικρές οπές ή σχισμές που βρίσκονται έξω από την περιοχή της ροής που επηρεάζεται από το εμπρόσθιο τμήμα του σωλήνα. Η διεύθυνση της συσκευής και της ροής συμπίπτουν. Η στατική πίεση της ροής μέσα σε σωλήνα μετριέται άμε-σα από ένα μανόμετρο υγρού πυκνότητας ρ (σχήμα 3.10.α και β)



2. Σωλήνας Pitot. Με το σωλήνα  Pitot (σχήμα 3.11) μετριέ-ται άμεσα η ολική πίεση. Αποτελείται από ένα σωλήνα τοποθετημένο στη διεύθυνση της ροής που συνδέεται με ένα μανόμετρο υγρού πυκνό-τητας ρ. Το σημείο εισόδου της ροής στο σωλήνα είναι σημείο ανακο-πής, δηλ. η ταχύτητα της ροής στο σημείο αυτό μηδενίζεται. Συνεπώς, η κινητική ενέργεια της ροής μετατρέπεται πλήρως σε στατική πίεση. Η εξ. (3.11) απλοποιείται και ισχύει :  pΟλικ = p  (3.15). Η στατική πίεση στο σημείο ανακοπής, δηλ. η ολική πίεσης μετράται απευθείας στο μανόμετρο. 


3. Σωλήνας  Prandtl. Με το σωλήνα Prandtl (σχήμα 3.12), μετριέται απευθείας η δυναμική πίεση του αέρα. Στο σημείο ανακοπής 1 (μηδενική ταχύτητα) η πίεση είναι ίση με την ολική πίεση, ενώ στο σημείο 2 του πλευρικού τοιχώματος επενεργεί αποκλειστικά η στατική πίεση. Από τη διαφορά των πιέσεων στα δύο σημεία προκύπτει : 

q = pΟλικ – p  (3.16).


Από την εξ. (3.10) προκύπτει η ταχύτητα : 
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Ο σωλήνας Prandtl χρησιμεύει για τη μέτρηση της ταχύτητας της ροής. Εφαρμογή του σωλήνα Prandtl αποτελεί ο σωλήνας Pitot των α/φών που είναι εγκατεστημένος στο ρύγχος, κάτω από την πτέρυγα ή στο χείλος προσβολής του καθέτου ουραίου (σε θέση ανεπηρέαστης ροής) με τον οποίο μετριέται η ταχύτητα πτήσης του α/φους (σχήμα 3.13). Είναι φυσικό ότι στην περίπτωση αυτή του α/φους, το μανόμε-τρο δεν είναι υγρού τύπου.
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3.5.
Θεωρία Πτέρυγας  
3.5.1.
Γεωμετρικά Στοιχεία Αεροτομής


Η διατομή των πτερύγων, πτερωμάτων και πηδαλίων έχουν αεροδυναμική μορφή. Το σχήμα της διατομής καθορίζει τα αεροδυνα-μικά χαρακτηριστικά τους και ονομάζεται αεροτομή. Γενικότερα, αεροτομή είναι το επίπεδο γεωμετρικό σχήμα που προκύπτει από την τομή της πτέρυγας με ένα επίπεδο παράλληλο με το επίπεδο συμμετρί-ας του α/φους. 


Κάθε σώμα που η διατομή του έχει σχήμα αεροτομής, όταν τοποθετείται υπό γωνία σε μία ροή, παράγει μεγαλύτερη δύναμη κάθε-τα στη διεύθυνση της ροής από ότι στη διεύθυνση ροής. Τα γεωμετρικά στοιχεία της αεροτομής απεικονίζονται στο σχήμα 3.21 και συνοπτικά είναι τα ακόλουθα :

Χείλος Προσβολής. Είναι το εμπρόσθιο σημείο της αεροτομής. 

Χείλος Εκφυγής. Είναι το οπίσθιο σημείο της αεροτομής.
[image: image42.wmf] 

Σκελετός Αεροτομής. Είναι η γραμμή που ενώνει τα κέντρα των εγγε-γραμμένων κύκλων στην αεροτομή και περιορίζεται από το χείλος προ-σβολής και εκφυγής.

Χορδή (c) . Είναι το ευθύγραμμο τμήμα που ορίζεται από το χείλος προσβολής και εκφυγής.

Ράχη . Είναι η καμπύλη που ενώνει το χείλος προσβολής με το χείλος εκφυγής στο άνω τμήμα της αεροτομής.

Κοιλιά. Είναι η καμπύλη που ενώνει το χείλος προσβολής με το χείλος εκφυγής στο κάτω τμήμα της αεροτομής.

Μέγιστο Πάχος (t) Είναι η διάμετρος του μέγιστου εγγεγραμμένου κύ-κλου στην αεροτομή.
Μέγιστη Καμπυλότητα (f). Είναι η μέγιστη υπερύψωση του σκελετού από τη χορδή της αεροτομής.

Γωνία Προσβολής α: Είναι η γωνία που σχηματίζεται από το διάνυ-σμα της ταχύτητας V και τη χορδή c.

3.5.2.
Τυποποίηση Αεροτομών

Τα περισσότερα α/φη έχουν τυποποιημένη αεροτομή στις πτέ-ρυγες και στο ουραίο πτέρωμα. Από τις πολυάριθμες εθνικές τυποποιή-σεις, η πιο γνωστή και εμπεριστατωμένη με ευρύτατη χρήση, είναι της NACA.  


Στις τυποποιημένες αεροτομές δίδονται όλα τα γεωμετρικά στοιχεία που είναι απαραίτητα για τη σχεδίασή τους. Επίσης δίδονται πολυάριθμα αεροδυναμικά χαρακτηριστικά, όπως οι συντελεστές άντωσης και οπισθέλκουσας. H επιλογή της κατάλληλης αεροτομής είναι πολύ σημαντική για τις επιδόσεις και τα πτητικά χαρακτηριστικά του α/φους. Στο σχήμα 3.15. απεικονίζονται  παραστατικά οι κύριες ομαδοποιήσεις των αεροτομών που χρησιμοποιήθηκαν διαχρονικά.
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3.5.3.
Στροβιλώδης και Αστρόβιλη Ροή

Σε μόνιμη ροή αέρα τοποθετούμε ένα αεροδυναμικά διαμορ-φωμένο σώμα (στρογγυλό χείλος προσβολής και αιχμηρό χείλος εκφυ-γής) μία φορά με το στρογγυλό τμήμα στο μέτωπο της ροής και μία φορά με το αιχμηρό τμήμα (σχήμα 3.16). Όταν το αιχμηρό χείλος είναι μπροστά δημιουργούνται πίσω από το σώμα στρόβιλοι (σχήμα 3.16 α, ενώ όταν είναι πίσω, δεν εμφανίζονται στρόβιλοι (σχήμα 3.16 β), δηλ. η ροή γύρω από το σώμα είναι αστρόβιλη. Οι στρόβιλοι είναι ανεπιθύ-μητοι, διότι αυξάνουν την οπισθέλκουσα του σώματος, δηλ. τη δύναμη που αναπτύσσεται στο σώμα στη διεύθυνση της ταχύτητας της ροής. 
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Θεωρούμε αεροτομή σε μόνιμη ροή με γωνία προσβολής α (σχήμα 3.17). Στην επάνω επιφάνεια (ράχη) επειδή η ταχύτητα είναι μεγαλύτερη η πίεση είναι μικρότερη από την πίεση στα αντίστοιχα ση-μεία της κάτω επιφανείας (κοιλιά). Στο χείλος εκφυγής οι ταχύτητες και οι πιέσεις από τη ράχη και την κοιλιά της αεροτομής διαφέρουν. Έτσι, πίσω από την αεροτομή με αρχή το χείλος εκφυγής δημιουργείται μία ¨διαχωριστική¨ επιφάνεια ή στροβιλοεπιφάνεια με διαφορετικές ταχύτητες και πιέσεις. Η επιφάνεια αυτή είναι ασταθής, αρχίζει να εκτελεί κυματοειδή κίνηση και σταδιακά δημιουργεί πυρήνες στροβί-λων (σχήμα 3.17). Ο στρόβιλος μπορεί να θεωρηθεί παραστατικά ως ένας περιστρεφόμενος ¨πυρήνας¨  αέρα.


Σε περίπτωση που το σώμα δεν είναι αεροδυναμικά διαμορ-φωμένο, δηλ. δεν έχει στρογγυλά χείλη προσβολής και αιχμηρά χείλη εκφυγής δεν εμφανίζεται διαχωριστική επιφάνεια (σχήμα 3.18).
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3.5.4.
Οριακό Στρώμα 



Θεωρία Οριακού Στρώματος. Μεταξύ των στοιχείων του αέρα που κινούνται με διαφορετική ταχύτητα αναπτύσσονται δυνάμεις τριβής. Τα στοιχεία του αέρα που έρχονται σε επαφή με την επιφάνεια ενός σώματος προσκολλώνται σε αυτήν και έχουν μηδενική ταχύτητα. Τα στοιχεία του αέρα που γειτνιάζουν στα στοιχεία μηδενικής ταχύτη-τας επιβραδύνονται. Κύρια αιτία των ανωτέρω φαινομένων είναι το ιξώδες του αέρα. Με αυξανόμενη απόσταση από την επιφάνεια του σώ-ματος αυξάνεται η ταχύτητα των στοιχείων, με συνέπεια, μετά από μία συγκεκριμένη απόσταση η ταχύτητα της ροής να είναι πλέον σταθερή. Δηλ. από την επιφάνεια ενός σώματος ως και σε μία μικρή απόσταση από αυτήν εμφανίζεται ένα στρώμα της ροής με μεταβλητή ταχύτητα. Το λεπτό αυτό στρώμα της ροής ονομάζεται οριακό στρώμα. Την ύπαρξή του θεμελίωσε για πρώτη φορά το 1904 ο Prandtl. Πρακτική απόδειξη της ύπαρξης του οριακού στρώματος είναι ότι σε περίπτωση που ένα αυτοκίνητο είναι σκονισμένο η σκόνη παραμένει ακόμη και εάν το αυτοκίνητο κινείται με μεγάλη ταχύτητα. Σε κάθε ροή γύρω από ένα σώμα διακρίνονται οι ακόλουθες δύο περιοχές: 


Ένα οριακό στρώμα, στο οποίο η μεταβολή της ταχύτητας συναρτήσει της απόστασης από την επιφάνεια είναι πολύ μεγάλη (σχή-μα 3.19). 


Μία περιοχή της ροής, εκτός του οριακού στρώματος, στην οποία η ταχύτητα είναι σταθερή.


Σε κάθε σώμα αναπτύσσεται η οπισθέλκουσα τριβής που είναι η συνισταμένη δύναμη στη διεύθυνση της ροής όλων των δυνάμεων τριβής που αναπτύσσονται στην επιφάνεια του σώματος.
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Τύποι και Χαρακτηριστικά Οριακών Στρωμάτων. 
Υπάρχουν δύο είδη οριακών στρωμάτων: Το στρωτό και τυρβώδες. Στο εμπρόσθιο τμήμα των αεροδυναμικά διαμορφωμένων σωμάτων το οριακό στρώμα είναι γενικά στρωτό και στο οπίσθιο τυρ-βώδες (σχήμα 3.20). Το στρωτό οριακό στρώμα σε κάποιο σημείο της επιφανείας του σώματος μεταπίπτει σε τυρβώδες. Το σημείο, στο οποίο το οριακό στρώμα μετατρέπεται σε τυρβώδες, ονομάζεται  σημείο μετάπτωσης. Με αυξανόμενη τύρβωση της ροής το σημείο μετάπτωσης μετατοπίζεται προς τα εμπρός. Ο συντελεστής τριβής του στρωτού οριακού στρώματος είναι πολύ μικρότερος από αυτόν της τυρβώδους ροής. Η μετατόπιση του σημείου μετάπτωσης προς τα πίσω, δηλ. η αύξηση της περιοχής στρωτού οριακού στρώματος στις επιφάνειες ενός α/φους μειώνει την οπισθέλκουσα τριβής. Δυστυχώς, το στρωτό οριακό στρώμα αποκολλάται πιο εύκολα από το τυρβώδες.
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3.5.5.
Ροή γύρω από Πτέρυγα


Η πτέρυγα είναι το κύριο αεροδυναμικό συγκρότημα του α/φους και η διαμόρφωση της προσδιορίζει τα αεροδυναμικά χαρακτη-ριστικά της. Τα κύρια γεωμετρικά στοιχεία μίας πτέρυγας δίδονται στην κάτοψη της και συμπληρώνονται με τη δίεδρο γωνία ν.

Η κάτοψη είναι το σχήμα της πτέρυγας, όταν τη βλέπει κανείς από πάνω. Τα κύρια γεωμετρικά της στοιχεία είναι το εκπέτασμα b, η χορδή c, η πτερυγική επιφάνεια S, η γωνία βέλους φ, ο λόγος διατάμ-ματος Λ και ο λόγος εκλέπτυνσης λ (σχήμα 3.21). Σε πολλά α/φη οι πτέρυγες έχουν γωνία βέλους φ, η οποία επηρεάζει επίσης τη ροή γύρω από την πτέρυγα.


Η ροή σε κάθε αεροτομή μίας πτέρυγας καθορίζεται από τη γεωμετρική διαμόρφωση της αεροτομής. Η ροή στο εμπρόσθιο τμήμα της αεροτομής επιταχύνεται και στο οπίσθιο επιβραδύνεται (σχήμα 3.22 α). Η επιτάχυνση στη ράχη της αεροτομής είναι μεγαλύτερη συγ-κριτικά με αυτήν στην κοιλιά με συνέπεια η ταχύτητα  να είναι μεγαλύ-τερη στη ράχη από τα αντίστοιχα σημεία της κοιλιάς. Η κίνηση ενός στοιχείου της ροής από το εμπρόσθιο άκρο της αεροτομής Α στο οπί-σθιο Δ είναι ανάλογη με την κίνηση μίας σφαίρας από το σημείο Α στο Δ (σχήμα 3.22 β). Όπως η ενέργεια της σφαίρας μετατρέπεται διαδοχι-κά μεταξύ των σημείων Α, Β, Γ και Δ  από δυναμική σε κινητική και αντιστρόφως, έτσι και η ενέργεια των στοιχείων του αέρα μετατρέπεται διαδοχικά από ενέργεια πίεσης (δυναμική) σε κινητική και αντιστρό-φως. 
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Σύμφωνα με το Bernoulli, όταν αυξάνεται η ταχύτητα, μειώνε-ται η πίεση. Συνεπώς, στην κοιλιά της αεροτομής οι πιέσεις είναι μεγα-λύτερες από τις αντίστοιχες στη ράχη με συνέπεια να αναπτύσσεται μία δύναμη στην πτέρυγα προς τα επάνω. Αποτέλεσμα της μεγάλης πίεσης στο κάτω μέρος της πτέρυγας και της μικρής πίεσης στο επάνω είναι ότι στο ακροπτερύγιο έχουμε μία ροή αέρα από το κάτω προς το επάνω μέρος, επειδή υπάρχει η τάση εξίσωσης των πιέσεων με συνέπεια να δημιουργείται στρόβιλος (στρόβιλος ακροπτευρυγίου) (σχήμα 3.23).
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3.5.6.
Κατανομή Πιέσεων

Όπως αναφέρεται στην προηγούμενη παράγραφο η πίεση στην κοιλιά της αεροτομής είναι μεγαλύτερη από την πίεση στα αντίστοιχα σημεία της ράχης. Η ολική πίεση σε κάθε σημείο της ροής είναι ίση με το άθροισμα της στατικής και δυναμικής πίεσης. 


Καθώς η ταχύτητα στη ράχη της αεροτομής αυξάνεται, μειώ-νεται η στατική της πίεση και αυξάνεται η δυναμική. Συνεπώς, η πίεση στη ράχη της αεροτομής είναι μικρότερη από την πίεση της ροής μπρο-στά από την αεροτομή (ελεύθερης ροής). Στο σχήμα 3.24 απεικονίζεται η διαφορά της τοπικής στατικής πίεσης από τη στατική πίεση της ελεύ-θερης ροής στη ράχη και στην κοιλιά της αεροτομής.

3.5.7.
Αεροδυναμικές Δυνάμεις

 Στην επιφάνεια της πτέρυγας εμφανίζονται οι εξής κατανο-μές: μία κατανομή δυνάμεων, λόγω των πιέσεων και μία διατμητικών δυνάμεων, λόγω της τριβής (σχήμα 3.25). Οι δυνάμεις από τις πιέσεις είναι κάθετες στην επιφάνεια της πτέρυγας και οι διατμητικές δυνάμεις εφαπτομενικές. Η  συνισταμένη δύναμη των δύο αυτών ειδών δυνάμε-ων είναι γνωστή ως αεροδύναμη ή ολική δύναμη του αέρα R. Το ση-μείο εφαρμογής της δύναμης αυτής ονομάζεται κέντρο πίεσης (σχήμα 3.26).


Η αεροδύναμη αναλύεται σε μία συνιστώσα στη διεύθυνση της ταχύτητας της ελεύθερης ροής που ονομάζεται οπισθέλκουσα D και σε μία κάθετη στη διεύθυνσή της που ονομάζεται άντωση  L (σχή-μα 3.26). 
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3.5.8.
Αεροδυναμικοί Συντελεστές


Οι αεροδυναμικές δυνάμεις που αναπτύσσονται σε μία πτέρυ-γα εξαρτώνται από την ταχύτητα πτήσης V, την πυκνότητα του αέρα ρ, τη γωνία προσβολής α και την πτερυγική επιφάνεια S (για ορθογωνική πτέρυγα S = c b). 


Οι βασικότεροι αδιάστατοι συντελεστές των αεροδυναμικών δυνάμεων ορίζονται από τις εξής σχέσεις :  
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όπου : cL: συντελεστής άντωσης , cD : συντελεστής οπισθέλκουσας,   L : άντωση,  D : οπισθέλκουσα και q = q00= ρ00 V00 2 / 2  η δυναμική πίεση της ελεύθερης ροής. Οι συντελεστές άντωσης cL και οπισθέλ-κουσας cD της πτέρυγας δεν είναι σταθεροί, αλλά μεταβάλλονται με τη γωνία προσβολής α και μάλιστα αυξάνονται, όταν η γωνία προσβολής αυξάνεται (σχήμα 3.27 και 3.28).  
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3.5.9.
Άντωση κατά Μήκος Εκπετάσματος Πτέρυγας

Στα ακροπτερύγια της πτέρυγας η πίεση στη ράχη και την κοι-λιά της αεροτομής είναι ίδια και κατά συνέπεια η διαφορά της στατική πίεσης είναι μηδενική. Εάν εξετάσουμε την πτέρυγα μεμονωμένα χωρίς την άτρακτο, τότε η κατανομή της πίεσης (διαφορά της πίεσης της ρά-χης από την πίεση της κοιλιάς) κατά μήκος του εκπετάσματος είναι πε-ρίπου ελλειπτική (σχήμα 3.29 α). Η πίεση της ροής στην περιοχή της πτέρυγας που είναι εγκατεστημένη η άτρακτος εμφανίζει διαφοροποίη-ση από την ελλειπτική κατανομή (σχήμα 3.29 β).

3.5.10.
Οπισθέλκουσα Πτέρυγας


Η οπισθέλκουσα της πτέρυγας στην υποηχητική πτήση αποτε-λείται από την παράσιτη οπισθέλκουσα και την επαγωγική οπισθέλκου-σα. 


Επαγωγική Οπισθέλκουσα. Στην υποηχητική πτήση ανα-πτύσσονται στην πτέρυγα ισχυροί στρόβιλοι, οι οποίοι δημιουργούν κατώρευμα, δηλ. αλλάζουν τη διεύθυνση της ροής προς τα κάτω μετά το χείλος εκφυγής. Η επαγωγική οπισθέλκουσα αντιπροσωπεύει τη δύναμη που απαιτείται, για να παραχθεί η ενέργεια δημιουργίας του κατωρεύματος. Στο σχήμα 3.30 απεικονίζεται η μεταβολή του συντελε-στή επαγωγικής οπισθέλκουσας συναρτήσει του συντελεστή άντωσης. 

Παράσιτη Οπισθέλκουσα. Είναι η οπισθέλκουσα που απομέ-νει, όταν από την ολική οπισθέλκουσα αφαιρεθεί η επαγωγική οπισθέλ-κουσα. Είναι το άθροισμα της οπισθέλκουσας τριβής, μορφής και άλληλοεπίδρασης. Αποτελείται κυρίως από οπισθέλκουσα τριβής.  Πρακτικά, είναι ίση με την οπισθέλκουσα του α/φους, όταν η άντωση είναι μηδενική με συνέπεια να χαρακτηρίζεται και ως οπισθέλκουσα μηδενικής άντωσης. 

Οπισθέλκουσα Επιφανειακής Τριβής. Δημιουργείται από διατμητικές δυνάμεις στην περιρρεόμενη από τον αέρα επιφάνεια της πτέρυγας. Στα α/φη είναι περίπου τριπλάσια της οπισθέλκουσας μορ-φής.

Οπισθέλκουσα Μορφής. Είναι η οπισθέλκουσα της πτέρυγας που οφείλεται στην κατανομή της στατικής πίεσης στην περιρεόμενη επιφάνεια της. Σε υποηχητική ροή είναι το 1/3 της ολικής οπισθέλκου-σας.
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Οπισθέλκουσα Αλληλοεπίδρασης. Είναι η αύξηση της οπι-σθέλκουσας που προκύπτει πλησιάζοντας δύο σώματα σε μία ροή. Η οπισθέλκουσα αλληλεπίδρασης πτέρυγας – ατράκτου ανέρχεται στο 5% περίπου του αθροίσματος της οπισθέλκουσας της πτέρυγας και της ατράκτου. 
3.5.11.
Συνολική Οπισθέλκουσα Α/φους

Η οπισθέλκουσα του α/φους είναι το άθροισμα από τις οπι-σθέλκουσες των επιμέρους κυρίων συγκροτημάτων του αυξημένο κατά την οπισθέλκουσα αλληλεπίδρασής τους. Διαχρονικά συγκεντρώθηκαν πολυάριθμα στατιστικά στοιχεία για τους αεροδυναμικούς συντελεστές από τους διάφορους τύπους α/φών που κατασκευάσθηκαν. Τα στοιχεία αυτά ομαδοποιήθηκαν και μετά από κατάλληλη επεξεργασία προέκυ-ψαν πολύτιμα στοιχεία που απλοποιούν σημαντικά τον προσεγγιστικό υπολογισμό των αεροδυναμικών συντελεστών των διαφόρων τύπων α/φών. 
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3.5.12.
Ερμηνεία Κατωρεύματος


Η κατανομή της πίεσης σε μία αεροτομή της πτέρυγας διαφέ-ρει ως γνωστόν στη ράχη και την κοιλιά. Στα ακροπτερύγια της πτέρυ-γας, η ροή τείνει να εξισώσει τη διαφορά αυτή της πίεσης σχήμα 3.31 α). Η διεύθυνση της ροή στη ράχη της πτέρυγας αποκλίνει προς τα με-σα (ρίζα πτέρυγας) και στην κοιλιά προς τα έξω (ακροπτερύγια), όπως απεικονίζεται στο σχήμα 3.23. Η ροή από δισδιάστατη που είναι στην πτέρυγα απείρου εκπετάσματος γίνεται τρισδιάστατη. Η απόκλιση αυτή της διεύθυνσης της ροής μηδενίζεται στο μέσον της (σχήμα 3.31 β). Στην επανένωση των ροών της ράχης και της κοιλιάς στο χείλος εκ-φυγής της πτέρυγας εμφανίζονται πλευρικές συνιστώσες της ταχύτη-τας, με συνέπεια τη δημιουργία μίας κίνησης περιστροφής της ροής (σχήμα 3.31 γ), δηλ. στροβίλων. Ο στρόβιλος μπορεί να θεωρηθεί ως ένας περιστρεφόμενος ¨πυρήνας¨ αέρα. Οι άξονες περιστροφής των μεμονωμένων στροβίλων είναι παράλληλοι προς τη διεύθυνση πτήσης. Η ένταση των στροβίλων αυξάνεται από το μέσο της πτέρυγας προς τα ακροπτερύγια, όπου εμφανίζονται οι κύριοι και ισχυρότεροι  στρόβιλοι που ονομάζονται ελεύθεροι (σχήμα 3.32). Οι στρόβιλοι των ακροπτε-ρυγίων δημιουργούν μεταξύ τους και επομένως στην πτέρυγα μία από-κλιση της ροής προς τα κάτω, δηλ. ένα κατώρευμα (σχήμα 3.33). 
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Το κατώρευμα έχει ως συνέπεια τη μείωση της αρχικής γωνίας προσβολής της πτέρυγας α κατά την γωνία κατωρεύματος, η οποία ονομάζεται και επαγόμενη γωνία προσβολής (σχήμα 3.34).

3.6.
Απώλεια Στήριξης

3.6.1.
Αποκόλληση Οριακού Στρώματος


Γενικά. Στην παράγραφο 3.5.5. εξετάσθηκε το οριακό στρώ-μα, στο οποίο τα στοιχεία του αέρα συμπεριφέρονται σαν τις σφαίρες του σχήματος 3.23, δηλ. η κινητική τους ενέργεια μετατρέπεται σε δυναμική ενέργεια και αντιστρόφως. Εάν δεν υπάρχουν τριβές, τότε η σφαίρα μπορεί να κινηθεί από το σημείο Α στο Δ, δηλ. στην θέση Β έχει κινητική ενέργεια ίση με την αντίστοιχη δυναμική στο σημείο Δ. Στην πράξη, υπάρχει πάντοτε τριβή, με συνέπεια, η σφαίρα να μη μπο-ρεί να φθάσει στο σημείο Δ, αλλά στο Γ, όπου, αφού αποκτήσει μηδε-νική ταχύτητα, αρχίζει να κινείται προς τα πίσω. Κατά αναλογία, το στοιχείο του αέρα πολύ κοντά στην επιφάνεια του σώματος ξεκινώντας από το σημείο Α δεν μπορεί να φθάσει στο Δ, αλλά ενδιάμεσα σε κά-ποιο σημείο αποκτά μηδενική ταχύτητα και αρχίζει κίνηση στην αντί-θετη διεύθυνση (σχήμα 3.35). Η αναστροφή αυτή της κίνησης των στοιχείων του αέρα έχει ως συνέπεια τη δημιουργία στροβίλων και την αποκόλληση του οριακού στρώματος.  
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 Αποκόλληση Οριακού Στρώματος Πτέρυγας. Η διαμόρφω-ση της αεροτομής οφείλει να διασφαλίζει όχι μόνο τους βέλτιστους αεροδυναμικούς συντελεστές, αλλά και βέλτιστα χαρακτηριστικά απo-κόλλησης του οριακού στρώματος. Το οριακό στρώμα στη ράχη και στην κοιλιά του εμπρόσθιου τμήματος είναι στρωτό και στο υπόλοιπο τυρβώδες. Το σημείο μετάπτωσης του οριακού στρώματος της κοιλιάς απέχει μεγαλύτερη απόσταση από το χείλος προσβολής από αυτό της ράχης (σχήμα 3.36 α).

Σε κανονικές συνθήκες πτήσης το οριακό στρώμα αποκολλάται στη ράχη της πτέρυγας (σχήμα 3.36 β).  Η αποκόλληση του στρωτού ορια-κού στρώματος στη ράχη της πτέρυγας και κοντά στο χείλος προσβο-λής (σχήμα 3.36 γ και δ) θα ήταν πολύ επικίνδυνη και με τραγικές συνέπειες.  Η περίπτωση αυτή μπορεί να εμφανισθεί σε πολύ μεγάλες γωνίες προσβολής της πτέρυγας και έχει ως αποτέλεσμα το α/φος να χάσει την άντωσή του και να μην μπορεί να ¨στηριχθεί¨ στον αέρα. Εάν ο χειριστής δεν μπορέσει να κάνει τους κατάλληλους χειρισμούς για να βγάλει το α/φος από την κατάσταση αυτή, η πτώση του α/φους είναι σίγουρη.
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3.6.2.
Γωνία Προσβολής και Ταχύτητα Απώλειας Στήριξης


Η απώλεια στήριξης μίας πτέρυγας συνδέεται άμεσα με την αποκόλληση του οριακού στρώματος. Εάν θεωρήσουμε μία πτέρυγα μέσα σε μία μόνιμη ροή και αρχίσουμε να αυξάνουμε τη γωνία προσ-βολής, δηλ. την κλίση της προς τη διεύθυνση της ταχύτητας της ροής τότε, σε κάποια τιμή της γωνίας προσβολής, το οριακό στρώμα θα απο-κολληθεί. Η γωνία προσβολής, στην οποία αποκολλάται το οριακό στρώμα, χαρακτηρίζεται ως γωνία προσβολής απώλειας στήριξης ή κρίσιμη γωνία προσβολής. Τη χρονική στιγμή αποκόλλησης του ορια-κού στρώματος μειώνεται ραγδαία η άντωση της αεροτομής και αυξά-νεται η οπισθέλκουσά της.  


Αν διατηρήσουμε τη γωνία προσβολής της πτέρυγας σταθερή και μειώσουμε σταδιακά την ταχύτητα της ροής, το οριακό στρώμα στη ράχη της πτέρυγας γίνεται ολοένα  ¨φτωχότερο¨ ενεργειακά και σε κάποια τιμή της ταχύτητας η ροή αποκολλάται. Η ταχύτητα αυτή χαρα-κτηρίζεται ως ταχύτητα απώλειας στήριξης και εξαρτάται από την αεροτομή της πτέρυγας. Η ταχύτητα απώλειας στήριξης ενός α/φους είναι η ελάχιστη ταχύτητα με τους κινητήρες εν λειτουργία που είναι δυνατή η πτήση με πτερύγια καμπυλότητας σε θέση επάνω ή κάτω. Η μέγιστη τιμή της ταχύτητας απώλειας στήριξης για τα εκπαιδευτικά πολιτικά α/φη είναι περίπου 50 Knots.


Τα α/φη έχουν σύστημα που προειδοποιεί τους χειριστές, όταν η ταχύτητα πτήσης πλησιάζει την ταχύτητα απώλειας στήριξης. Το σύστημα  αυτό είναι γνωστό ως σύστημα προειδοποίησης απώλειας στήριξης.

3.6.3.
Έλεγχος Οριακού Στρώματος


Υπάρχουν πολλές μεθοδολογίες ελέγχου και βελτίωσης του οριακού στρώματος στις πτέρυγες των α/φών οι κυριότερες των οποίων είναι :


Εμφύσηση Αέρα στο Οριακό Στρώμα. Η μέθοδος αυτή επι-διώκει να εμπλουτίσει ενεργειακά το οριακό στρώμα με εμφύσηση αέρα μεγάλης πίεσης. Πολλές φορές επιτυγχάνεται παρεμπόδιση απο-κόλλησης της ροής ακόμη και σε μεγάλες σχετικά γωνίες προσβολής. Στη δυσμενέστερη περίπτωση επιτυγχάνεται μετατόπιση του σημείου αποκόλλησης προς τα πίσω. Ο συντελεστής άντωσης αυξάνεται, ενώ ο συντελεστής οπισθέλκουσας μειώνεται. Χρησιμοποιούνται διάφορες διατάξεις επηρεασμού του οριακού στρώματος, π.χ. εμφύσηση στη ρά-χη της αεροτομής, αμέσως μετά το χείλος προσβολής (σχήμα 3.37. α), στο οπίσθιο τμήμα της ράχης στην περιοχή του χείλους εκφυγής (σχή-μα 3.37. β) καθώς και συνδυασμός τους.


Απορρόφηση Οριακού Στρώματος. Απομακρύνει τα στοι-χεία του αέρα που κινούνται με μικρή ταχύτητα και παρεμποδίζει την αποκόλληση της ροής (σχήμα 3.38). Η απορρόφηση επιτυγχάνεται μέσω μικρών οπών της επιφανείας της πτέρυγας (πορώδους επιφάνει-ας) στην περιοχή της αναμενόμενης αποκόλλησης. Μπορεί να γίνει τόσο στην περιοχή του χείλους εκφυγής όσο και του χείλος προσβολής. 
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Ο συντελεστής άντωσης αυξάνεται και ο συντελεστής οπισθέλκουσας μειώνεται. Επίσης, μπορεί να συνδυασθεί και με ταυτόχρονη εμφύση-ση αέρα (σχήμα 3.38. γ).
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Σχισμές Χείλους Προσβολής και Εκφυγής. Η ροή μέσω της σχισμής αυξάνει την ενέργεια του οριακού στρώματος και μετατοπίζει προς τα πίσω το σημείο αποκόλλησης. Μειώνει την οπισθέλκουσα και αυξάνει την άντωση (σχήμα 3.39). 
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3.8.
Έλεγχος

3.8.1.
Γενικά


Έλεγχος Α/φους. Το α/φος έχει ένα σύστημα ελέγχου που αποτελείται από τον αυτόματο πιλότο, τη συνδεσμολογία, τους ενεργο-ποιητές και τις επιφάνειες ελέγχου. Το σύστημα ελέγχου παρέχει τις απαιτούμενες για τους ελιγμούς του α/φους δυνάμεις, σύμφωνα με τις εκάστοτε παρεχόμενες σε αυτό εντολές στο ελάχιστο δυνατό χρονικό διάστημα. Με τον όρο έλεγχος α/φους εννοούμε την ικανότητά του να εκτελεί τις εντολές του χειριστού και να μεταβάλει την πτητική και ενεργειακή του κατάσταση. 


Άξονες Α/φους. Το α/φος έχει τρεις άξονες : το διαμήκη, εγ-κάρσιο και κάθετο, οι οποίοι διέρχονται από το κέντρο βάρους του (σχήμα 1.40). 


Περιστροφές, Ροπές και Είδη Ελέγχου. Ανάλογα με τον άξονα περιστροφής του α/φους έχουμε τους ακόλουθους ελέγχους (σχήμα 1.41) :


Διαμήκης Έλεγχος (Πρόνευση) : Το α/φος περιστρέφεται περί τον εγκάρσιο άξονα (ανεβάζει ή κατεβάζει κεφαλή) με ενεργοποίηση των πηδαλίων ανόδου- καθόδου. Η ροπή περιστροφής περί τον εγκάρ-σιο άξονα ονομάζεται ροπή πρόνευσης.
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Σχήμα 3.14
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Εγκάρσιος Έλεγχος (Διατοιχισμός). Το α/φος περιστρέφεται περί το διαμήκη άξονα (ανεβαίνει ή κατεβαίνει η πτέρυγα) με ενεργο-ποίηση των πηδαλίων κλίσεως. Η ροπή περιστροφής περί το διαμήκη άξονα ονομάζεται ροπή διατοιχισμού.


Πορειακός Έλεγχος (Εκτροπή). Το α/φος περιστρέφεται περί τον κάθετο άξονα (το ρύγχος κινείται δεξιά ή αριστερά ) με ενεργο-ποίηση του πηδαλίου διεύθυνσης. Η ροπή περιστροφής περί τον κάθε-το άξονα ονομάζεται ροπή εκτροπής.


Χειρισμός Πηδαλίων. Τα πηδάλια ενεργοποιούνται από το χειριστή με το χειριστήριο και τα ποδωστήρια. Τα πηδάλια ανόδου – καθόδου ενεργοποιούνται (ανεβαίνουν ή κατεβαίνουν), όταν ο χειρι-στής μετακινεί το χειριστήριο προς τα εμπρός ή πίσω. Τα πηδάλια κλί-σεως ενεργοποιούνται (το ένα ανεβαίνει και το άλλο κατεβαίνει), όταν ο χειριστής μετακινεί το χειριστήριο δεξιά ή αριστερά. Το πηδάλιο διεύθυνσης ενεργοποιείται (κλίνει δεξιά ή αριστερά) όταν ο χειριστής ¨πατάει¨ το δεξί  ή αριστερό ποδωστήριο. 


Αντισταθμιστικά Πτερύγια. Είναι μικρά πτερυγίδια που το-ποθετούνται στην περιοχή του χείλους εκφυγής των κυρίων επιφανειών ελέγχου (σχήμα 3.42). Επιτρέπουν στον πιλότο να αντισταθμίζει κάθε μη ζυγοσταθμισμένη συνθήκη που είναι δυνατόν να εμφανισθεί στη διάρκεια της πτήσης μέχρι να μηδενισθεί η δύναμη στο χειριστήριο. Τα πτερυγίδια αντιστάθμισης ενεργοποιούνται από ένα ανεξάρτητο σύστη-μα ελέγχου, που λειτουργεί και ως εφεδρικό σύστημα σε περίπτωση αστοχίας του κυρίου συστήματος ελέγχου.

[image: image66.wmf]D

c


3.8.2.
Επιφάνειες Ελέγχου


Οι κύριες επιφάνειες ελέγχου του α/φους είναι : τα πηδάλια ανόδου – καθόδου, τα πηδάλια κλίσεως και το πηδάλιο διεύθυνσης 

(σχήμα 1.41). Στα συμβατικά α/φη το οριζόντιο ουραίο πτέρωμα απο-τελείται από το οριζόντιο σταθερό και τα πηδάλια ανόδου – καθόδου (σχήμα 1.43). Τα πηδάλια ανόδου - καθόδου είναι χωριστά πτερύγια μπορεί όμως να είναι και ένα ενιαίο πτερύγιο. Επίσης, όλο το οριζόντιο ουραίο πτέρωμα μπορεί να είναι ένα ενιαίο συγκρότημα (ολοκινούμε-νο). Τα πηδάλια κλίσεως τοποθετούνται στην περιοχή των ακροπτερυ-γίων και όταν, το ένα ανεβαίνει, το άλλο κατεβαίνει, εν αντιθέσει προς τα πηδάλια ανόδου – καθόδου που είτε ανεβαίνουν είτε κατεβαίνουν μαζί (σχήμα 3.44). Το κάθετο ουραίο πτέρωμα αποτελείται από το κάθετο σταθερό και το πηδάλιο διεύθυνσης (σχήμα 3.45).

[image: image67.png]




Σε ορισμένα α/φη υπάρχει διάταξη που επιτρέπει την άνιση εκτροπή των πηδαλίων κλίσεως, δηλ. επιτρέπει στο ένα πηδάλιο να ανεβαίνει κατά γωνία μεγαλύτερη ή μικρότερη από το άλλο που κατε-βαίνει. Το σύστημα αυτό είναι γνωστό ως σύστημα διαφορικής κίνη-σης. 

3.9.
Ευστάθεια
3.9.1.
Στατική και Δυναμική Ευστάθεια


Η στατική ευστάθεια χαρακτηρίζει την ικανότητα του α/φους να επανέρχεται, μετά από μία διαταραχή, στην αρχική συνθήκη πτήσης χωρίς την επέμβαση του πιλότου. Η επάνοδος στην αρχική συνθήκη πτήσης, σε περίπτωση στατικής ευστάθειας επιτυγχάνεται με μία κυμα-τοειδή φθίνουσα ταλάντωση που χαρακτηρίζεται ως δυναμική ευστά-θεια. Ένα α/φος μπορεί να είναι ευσταθές σε ορισμένες συνθήκες πτή-σης και ασταθές σε άλλες. Π.χ. ένα α/φος ευσταθές σε ευθεία οριζόντια πτήση μπορεί να είναι ασταθές σε ανάστροφη πτήση και αντιστρόφως. Ως στατικά ασταθές χαρακτηρίζεται ένα α/φος το οποίο, μετά από μία διαταραχή, απομακρύνεται από την αρχική συνθήκη ισορροπίας. Όταν το α/φος, μετά από μία διαταραχή, τείνει να παραμείνει στη νέα του θέ-ση, έχει ουδέτερη ευστάθεια και ορισμένες φορές είναι μία πολύ επιθυ-μητή συμπεριφορά. Συνοπτικά, η στατική ευστάθεια εκφράζει μόνο την τάση που έχει το α/φος να επανέλθει ή όχι στην αρχική κατάσταση πτήσης, ενώ η δυναμική ευστάθεια εκφράζει το είδος της κίνησης που κάνει το α/φος μετά τη διαταραχή.

3.9.2. 
Διαμήκης Ευστάθεια


Αφορά την περιστροφή του α/φους γύρω από τον εγκάρσιο άξονά του, δηλ. την τάση του να επανέλθει στην αρχική γωνία προσβο-λής. Κάθε μεταβολή της γωνίας προσβολής δημιουργεί μία ροπή πρό-νευσης, η οποία καταστρέφει την ισορροπία δυνάμεων και δημιουργεί μία επιπρόσθετη ροπή, η οποία χαρακτηρίζεται ως ¨στατική¨ ροπή και συνήθως η φορά της είναι αντίθετη από τη φορά παρέκκλισης του α/φους. Η ροπή αυτή δημιουργείται από το οριζόντιο ουραίο πτέρωμα. Διακρίνονται οι εξής περιπτώσεις στατικής ροπής:


Ανταγωνιστική της παρέκκλισης και το α/φος είναι στατικά ευσταθές.


Ενισχυτική της παρέκκλισης και το α/φος είναι στατικά αστα-θές.


Μηδενική και το α/φος χαρακτηρίζεται στατικά αδιάφορο.


Όταν σε ένα α/φος το κέντρο πίεσης (Κ.Π.) κείται πίσω από το κέντρο βάρους του (Κ.Β.) έχει στατική ευστάθεια. Το Κ.Π. είναι το ση-μείο στο οποίο εφαρμόζεται η συνολική αεροδύναμη του α/φους. Η δυ-ναμική συμπεριφορά του α/φους (ευστάθεια – αστάθεια) χαρακτηρίζε-ται από το είδος της κυματοειδούς κίνησης που εκτελεί το α/φος. Δια-κρίνονται οι ακόλουθες περιπτώσεις :


Το α/φος επανέρχεται στην αρχική συνθήκη πτήσης με φθί-νουσα κυματοειδή κίνηση και χαρακτηρίζεται δυναμικά ευσταθές. 

 
Η κυματοειδής κίνηση είναι αύξουσα, το α/φος δεν επανέρ-χεται στην αρχική συνθήκη πτήσης και χαρακτηρίζεται δυναμικά ασταθές.


Η κυματοειδής κίνηση έχει σταθερό εύρος, το α/φος συνεχίζει τις ταλαντώσεις και χαρακτηρίζεται δυναμικά αδιάφορο.


Στο σχήμα 3.46 απεικονίζεται η συμπεριφορά του α/φους για τις τρεις περιπτώσεις που προαναφέρθηκαν.
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3.9.3. 
Πορειακή Ευστάθεια 

Αφορά την περιστροφή του α/φους γύρω από τον κατακόρυφο άξονά του (σχήμα 3.47). Το α/φος έχει στατική πορειακή ευστάθεια, όταν σε περίπτωση εκτροπής από την πορεία του τείνει να επανέλθει στην αρχική πορεία χωρίς επέμβαση του πιλότου. Η πορειακή ευστά-θεια εξαρτάται άμεσα από τη διαμόρφωση του κάθετου ουραίου πτε-ρώματος. Π.χ. ένα μικρό κάθετο ουραίο πτέρωμα σε μεγάλη απόσταση από το Κ.Β (άτρακτος μεγάλου μήκους) είναι αποτελεσματικότερο από ένα μεγάλο κάθετο ουραίο πτέρωμα σε μικρή απόσταση από το Κ.Β. 

3.9.4. 
Εγκάρσια Ευστάθεια
Αφορά την περιστροφή του α/φους περί το διαμήκη άξονά του, που επιτυγχάνεται κυρίως με τα πηδάλια κλίσεως και λιγότερο με το πηδάλιο διεύθυνσης (σχήμα 3.48). Η εγκάρσια ευστάθεια εξαρτάται άμεσα από τη διαμόρφωση της πτέρυγας και του καθέτου ουραίου πτε-ρώματος. Η δίεδρος γωνία διασφαλίζει στο α/φος εγκάρσια ευστάθεια (σχήμα 3.49). Επίσης, εγκάρσια ευστάθεια έχουν και τα υψηλοπτέρυγα α/φη με μεγάλη επιφάνεια του καθέτου ουραίου πτερώματος π.χ.  α/φος C-130.
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3.10. 
Υπεραντωτικές Διατάξεις

3.10.1.
Ταξινόμηση Υπεραντωτικών Διατάξεων 


Οι ταχύτητες των α/φών στη φάση απογείωσης και προσγείω-σης είναι σχετικά μικρές και η άντωση της πτέρυγας είναι μικρή συγ-κριτικά με το βάρος του α/φους. Η  άντωση μίας πτέρυγας με ορισμένη ταχύτητα πτήσης αυξάνεται είτε με αύξηση της γωνίας προσβολής και της καμπυλότητας στην περιοχή του χείλους εκφυγής είτε με παρεμπό-διση αποκόλλησης της ροής. Η καμπυλότητα της αεροτομής αυξάνεται με πτερύγια καμπυλότητας στο χείλος εκφυγής και προσβολής. Η αύ-ξηση είναι εντονότερη με πτερύγια καμπυλότητας χείλους εκφυγής και ασθενέστερη με χείλους προσβολής. Η απορρόφηση ή εμφύσηση αέρα στο οριακό στρώμα παρεμποδίζει και καθυστερεί την αποκόλλησή του. Οι διατάξεις που αυξάνουν τον συντελεστή άντωσης στη φάση απο-γείωσης και προσγείωσης και στους ελιγμούς των μαχητικών α/φών ονομάζονται υπεραντωτικές διατάξεις. 


Υπάρχουν οι ακόλουθες δύο ομάδες υπεραντωτικών διατά-ξεων:


α. Μηχανικές υπεραντωτικές διατάξεις.


β. Ενισχυμένες ή με βοηθητική ενέργεια υπεραντωτικές διατά-ξεις.
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3.10.2.
Μηχανικές Υπεραντωτικές Διατάξεις 


Αφορούν διατάξεις κίνησης αεροδυναμικών επιφανειών του α/φους. Επιτυγχάνουν σε κάποιο ποσοστό τα ακόλουθα αποτελέσματα: 


1. Αυξάνουν την καμπυλότητα με πτερύγια χείλους προσβο-λής και εκφυγής.


2. Μετατοπίζουν το σημείο μετάπτωσης προς το χείλος εκφυ-γής


3. Παρεμποδίζουν την αποκόλληση στην περιοχή του χείλους προσβολής.


4. Αυξάνουν την πτερυγική επιφάνεια με πτερύγια τύπου Fowler.


Οι μηχανικές υπεραντωτικες διατάξεις διακρίνονται σε πτερύ-για καμπυλότητας χείλους εκφυγής και χείλους προσβολής. 


Ι . Πτερύγια Καμπυλότητας Χείλους Εκφυγής. Οι κυριότε-ροι τύποι απεικονίζονται στο σχήμα 3.50 και είναι οι ακόλουθοι:


α. Απλό πτερύγιο καμπυλότητας  (plain flaps).


β. Διαχωριζόμενο πτερύγιο καμπυλότητας (split flaps).


γ. Πτερύγιο καμπυλότητας με μονή σχισμή (slotted flaps).


δ. Πτερύγιο καμπυλότητας με διπλή σχισμή (double slotted flaps).


ε. Πτερύγιο καμπυλότητας με τριπλή σχισμή (triple slotted flaps).


στ. Πτερύγιο καμπυλότητας τύπου Fowler (Fowler flaps).


Ι Ι. Πτερύγια Καμπυλότητας Χείλους Προσβολής. Οι κυ-ριότεροι τύποι απεικονίζονται στο σχήμα 3.51 και είναι οι ακόλουθοι:


α. Σταθερό ή ελατηριωτό πτερύγιο εξομάλυνσης (Fixed slot).


β. Πτερύγιο καμπυλότητας χείλους προσβολής (leading edge flap).


γ. Εκτεινόμενο πτερύγιο με  σχισμή (Extensible slat).
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Ι ΙΙ. Συνδυασμός Υπεραντωτικών Διατάξεων Χείλους Προ-σβολής και Εκφυγής.  Στη μεγάλη πλειοψηφία των α/φών συνδυάζο-νται οι υπεραντωτικές διατάξεις χείλους προσβολής και εκφυγής. Οι πιο συνήθεις συνδυασμοί απεικονίζονται στο σχήμα 3.52 και είναι οι ακόλουθοι :


α. Εκτεινόμενο πτερύγιο καμπυλότητας χείλους προσβολής με σχισμή και πτερύγιο καμπυλότητας χείλους εκφυγής με μονή σχισμή.

β. Εκτεινόμενο πτερύγιο καμπυλότητας χείλους προσβολής με σχισμή και πτερύγιο καμπυλότητας χείλους εκφυγής με διπλή σχισμή τύπου Fowler.

γ. Εκτεινόμενο πτερύγιο καμπυλότητας χείλους προσβολής με 

σχισμή και απλό πτερύγιο καμπυλότητας χείλους εκφυγής.
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3.10.3.
Ενισχυμένες Υπεραντωτικές Διατάξεις


Αυξάνουν το μέγιστο συντελεστή άντωσης με τη βοήθεια εξω-τερικής βοηθητικής ενέργειας (αέρα υψηλής πίεσης). Η βοηθητική αυτή ενέργεια παρέχεται, κατά κανόνα, από το στροβιλοκινητήρα.  Οι κυριότεροι τύποι ενισχυμένων υπεραντωτικών διατάξεων είναι οι ακό-λουθοι:


α. Ενεργοποίηση οριακού στρώματος με απορρόφηση και εμ-φύσηση αέρα.


β. Εγκατάσταση πτερυγίων σε ροή υψηλής ταχύτητας.

Στο σχήμα 3.53 απεικονίζονται μία ενισχυμένη υπεραντωτική διάταξη.
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3.11.
Λοιπές Επιφάνειες Ελέγχου

Η ομάδα αυτή περιλαμβάνει τις ακόλουθες επιφάνειες ελέγ-χου : Φθορείς άντωσης και αερόφρενα. 


Φθορείς Αντωσης. Είναι επιφάνειες που μειώνουν την άντω-ση της πτέρυγας. Η γεωμετρική διαμόρφωση και διαστασιολόγησή τους, η λειτουργία και αποστολή τους διαφέρει στους διάφορους τύ-πους α/φών.


Σε ορισμένους τύπους α/φών είναι επιμήκεις, στενές επιφά-νειες τοποθετημένες στη ράχη της πτέρυγας. Στην ουδέτερη θέση τους είναι παράλληλοι στην επιφάνεια της πτέρυγας και δεν επηρεάζουν τη ροή της ενώ σε θέση λειτουργίας (ανασηκωμένοι) είναι σχεδόν κάθετοι στην επιφάνεια της πτέρυγας, διαταράσσουν την ομαλή ροή και μειώ-νουν την άντωση. Σε ορισμένες περιπτώσεις λειτουργούν και ως επιφά-νειες ελέγχου περιστροφής του α/φους υποβοηθώντας ή ακόμη και αντικαθιστώντας τα πηδάλια κλίσεως. Αυξάνουν σημαντικά την οπι-σθέλκουσά του α/φους.  Στο σχήμα 3.54 απεικονίζεται η λειτουργία του φθορέα άντωσης. 
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Αερόφρενα. Είναι αεροδυναμικές επιφάνειες, συνήθως επίπε-δες πλάκες, εγκατεστημένες στην άτρακτο και την πτέρυγα του α/φους και χρησιμεύουν για τον έλεγχο της ταχύτητάς του. Ορισμένα α/φη έχουν ένα αερόφρενο εγκατεστημένο στη ράχη της ατράκτου. Συνή-θως, τοποθετούνται, ζεύγη αερόφρενων συμμετρικά της ατράκτου ή συμμετρικά στη ράχη και την κοιλιά της πτέρυγας. Η λειτουργία τους είναι ανάλογη με αυτήν των φθορέων άντωσης. Στο σχήμα 3.55 απει-κονίζονται οι διάφορες επιφάνειες ελέγχου που χρησιμοποιούνται στα σύγχρονα α/φη. 

3.12.
Χαρακτηριστικά και Χρήση Αεροσήραγγας


Στην αεροσήραγγα μελετάται η ροή γύρω από ένα μοντέλο γεωμετρικά όμοιο με το προς κατασκευή α/φος και προσδιορίζονται οι αεροδυναμικοί συντελεστές του με μετρήσεις. Αυτό είναι εφικτό, επει-δή ισχύει ο νόμος της αεροδυναμικής ομοιότητας. Αεροδυναμική ομοιότητα υπάρχει, όταν το μοντέλο και το α/φος έχουν τον ίδιο αριθμό Reynold, Re. Ο αριθμός Re δίδεται από την σχέση :  Re = ρ V c / μ =  V c / ν  (3.17) όπου V  είναι η ταχύτητα , c η χορδή της πτέρυγας, μ το ιξώδες και ν  (ν= μ / ρ) το κινηματικό ιξώδες. Όταν δύο γεωμετρι-κά όμοια α/φη έχουν τον ίδιο αριθμό Reynolds έχουν τους ίδιους αερο-δυναμικούς συντελεστές.


Υπάρχουν υποηχητικές και υπερηχητικές αεροσήραγγες. Στην αεροσήραγγα μετριούνται οι δυνάμεις και ροπές που αναπτύσσονται στο μοντέλο για διάφορες ταχύτητες και γωνίες προσβολής του μοντέ-λου. Τα χαρακτηριστικά και η χρήση της αεροσήραγγας περιγράφεται στην οικεία εργαστηριακή άσκηση.

Περίληψη του Τρίτου  Κεφαλαίου


Η πρώτη πτήση με α/φος πραγματοποιήθηκε το 1903 από τους αδελφούς Ράιτ. Το 1915 κατασκευάσθηκε στη Γερμανία το πρώτο ολομέταλλο α/φος. Το 1939 πέταξε το πρώτο μαχητικό α/φος με στρο-βιλοκινητήρα στη Γερμανία. Το 1954 οι Άγγλοι κατασκεύασαν το πρώ-το επιβατικό α/φος με στροβιλοκινητήρα και οι Αμερικάνοι το Boeing 707. Το 1970 πετούν δοκιμαστικά τα υπερηχητικά επιβατικά α/φη  Concorde και Tupolew Tu 144.  Τη δεκαετία του ΄70 άρχισε η κατα-σκευή των α/φών τρίτης γενιάς, όπως F-15, F-16, F-18, Tornado, MIG 29. 


Τα α/φη ταξινομούνται σε στρατιωτικής και πολιτικής χρήσης, καθώς και σε κατηγορίες με βάση την εξωτερική διαμόρφωση τους, το είδος του κινητήρα, κ.τ.λ.. Τα στρατιωτικά α/φη ταξινομούνται με βάση κυρίως την αποστολή, το βάρος απογείωσης και την ευελιξία. 

Σήμερα επιδιώκεται η κατασκευή πολεμικών α/φών με μεγάλη ευελιξία, με κατευθυνόμενη ώση, με εξελιγμένα συστήματα  ελέγχου, πλοήγησης, αυτοπροστασίας και αντιμέτρων και με ελάχιστο στίγμα    (stealth).


Τα πολιτικά α/φη πετούν στην τροπόσφαιρα στην οποία η πίεση, η πυκνότητα και η θερμοκρασία μειώνονται με αυξανόμενο ύψος. Όταν τα μεγέθη της ροής είναι σταθερά χαρακτηρίζεται μόνιμη. Στη μόνιμη ροή ισχύει ο νόμος του Bernoulli, σύμφωνα με τον οποίο, όταν η ταχύτητα της ροής αυξάνεται, μειώνεται η πίεση της και αντι-στρόφως. Επίσης, ισχύει η αρχή διατήρησης της μάζας και της ορμής της ροής. Η δύναμη που αναπτύσσεται σε μία πτέρυγα, αναλύεται σε μία συνιστώσα στη διεύθυνση της ταχύτητας πτήσης που ονομάζεται οπισθέλκουσα και σε μία κάθετη σε αυτήν που ονομάζεται άντωση. 


Γύρω από ένα α/φος υπάρχει ένα στρώμα αέρα με μειωμένη ταχύτητα, που ονομάζεται οριακό στρώμα και διακρίνεται σε στρωτό και τυρβώδες. Το οριακό στρώμα, όταν έχει μειωμένη ενέργεια χάνει τη συνοχή του με την επιφάνεια της πτέρυγας και αποκολλάται. Το οριακό στρώμα ελέγχεται με διάφορα μέσα, όπως απορρόφηση της ¨φτωχής ενεργειακά¨ ροής ή με εμφύσηση αέρα.  Οι πτέρυγες έχουν διατομή αεροδυναμικά διαμορφωμένη που ονομάζεται αεροτομή. Η αεροτομή διασφαλίζει μεγάλο συντελεστή άντωσης στην πτέρυγα.


Το α/φος έχει τρεις κύριους άξονες το διαμήκη, τον κατακό-ρυφο και εγκάρσιο και εκτελεί κινήσεις και περιστροφές προς αυτούς. Αυτό επιτυγχάνεται με τις επιφάνειες ελέγχου. Ο πιλότος με το χειρι-στήριο ενεργοποιεί τα πηδάλια ανόδου – καθόδου που βρίσκονται στο οριζόντιο ουραίο και το α/φος ανεβάζει ή κατεβάζει κεφαλή. Με το χειριστήριο ενεργοποιεί και τα πηδάλια κλίσεως που βρίσκονται στην περιοχή των ακροπτερυγίων και το α/φος τείνει να περιστραφεί περί το διαμήκη άξονά του. Ο χειριστής με τα ποδωστήρια ενεργοποιεί το πηδάλιο διεύθυνσης στο κάθετο ουραίο πτέρωμα και η κεφαλή του α/φους κλίνει προς τα αριστερά ή δεξιά.


Το α/φος έχει δύο χαρακτηριστικά σημεία, το Κ.Β. στο οποίο επενεργεί το βάρος του και το Κ.Π, στο οποίο επενεργούν η άντωση και η οπισθέλκουσα. Όταν το Κ.Π. είναι πίσω από το Κ.Β. το α/φος σε κάθε εξωτερική παρενόχληση αντιδρά και τείνει να λάβει την αρχική θέση. Η συμπεριφορά αυτή ονομάζεται στατική ευστάθεια. Το α/φος επανέρχεται στην αρχική του θέση με κυματοειδή κίνηση. Η συμπερι-φορά αυτή ονομάζεται δυναμική ευστάθεια. Η άντωση του α/φους πα-ράγεται κυρίως από τις πτέρυγές του. Η άντωση της πτέρυγας αυξάνε-ται με πτερύγια καμπυλότητας στο χείλος εκφυγής και προσβολής. 
Υπάρχουν και δευτερεύουσες επιφάνειες ελέγχου, όπως τα αντισταθμιστικά πτερυγίδια. Οι συνδυασμοί των επιφανειών αύξησης της άντωσης του α/φους είναι πολλοί. Υπάρχουν και επιφάνειες που μειώνουν την ταχύτητα του α/φους π.χ. σε μία βύθιση με μεγάλη ταχύτητα (αερόφρενα).

Ερωτήσεις

1. Πότε πραγματοποιήθηκε η πρώτη πτήση α/φους ; 

2. Πότε και που κατασκευάσθηκε το πρώτο ολομέταλλο α/φος;

3. Πότε και που κατασκευάσθηκε το πρώτο α/φος με στροβιλοκινη-
τήρα;

4. Πότε και που πραγματοποιήθηκε η πρώτη υπερηχητική πτήση;

5. Ποια είναι η κύρια επιδίωξη στην κατασκευή σύγχρονων στρα-τιωτικών α/φών; 

6. Ποια είναι η κύρια επιδίωξη στην κατασκευή των σύγχρονων 
α/φών της πολιτικής αεροπορίας;

7. Σε τι χρησιμεύουν οι αεροσήραγγες;

8. Πότε η ροή του αέρα γύρω από ένα σώμα χαρακτηρίζεται μόνιμη;

9. Τι ισχύει σύμφωνα με την αρχή της διατήρησης της μάζας;

10. Τι ισχύει σύμφωνα με το νόμο διατήρησης της ορμής σε μία ροή;

11. Πως μεταβάλλεται η ταχύτητα ενός ρευστού όταν μειώνεται η 
πίεση του σύμφωνα με το Bernoulli;

12. Ποιο μέγεθος μετριέται με το σωλήνα Pitot;

13. Ποιο μέγεθος μετριέται με το σωλήνα Prandtl;

14. Οι στρόβιλοι είναι επιθυμητοί ή όχι και γιατί;

15. Σε ποιες περιοχές της πτέρυγας δημιουργούνται ισχυροί στρόβι-
λοι;

16. Τι είναι το οριακό στρώμα;

17. Ποια είναι τα βασικά είδη του οριακού στρώματος;

18. Τι εκφράζει ο αριθμός Reynolds;

19. Τι είναι μία αεροτομή;

20. Ποια τυποποίηση αεροτομών είναι η πιο γνωστή;

21. Πόσα είδη οπισθέλκουσας γνωρίζετε;

22. Σε τι οφείλεται το κατώρευμα σε μία πτέρυγα;

23. Σε τι οφείλεται η απώλεια στήριξης;

24. Αναφέρατε τις βασικές μεθόδους ελέγχου του οριακού στρώμα-
τος.

25. Τι είναι το σύστημα προειδοποίησης απώλειας στήριξης;

26. Τι εννοούμε με τον όρο έλεγχο του α/φους;

27.  Ποιες επιφάνειες ενεργοποιεί ο χειριστής όταν μετακινεί το 
χειριστήριο:  α) προς τα εμπρός, β) προς τα δεξιά;

28. Αναφέρατε τις κύριες επιφάνειες ελέγχου του α/φους.

29. Πώς ονομάζονται οι επιφάνειες ελέγχου στο οριζόντιο πτέρωμα;

30. Πώς ονομάζονται οι επιφάνειες ελέγχου στην πτέρυγα του α/φους;

31. Πότε ένα α/φος χαρακτηρίζεται στατικά ευσταθές;

32. Πότε ένα α/φος χαρακτηρίζεται δυναμικά ευσταθές;

33. Σε ποιόν άξονα αναφέρεται η διαμήκης ευστάθεια και ο έλεγχος;

34. Τι κίνηση εκτελεί το α/φος όταν ο χειριστής ενεργοποιεί τα πηδά-
λια ανόδου καθόδου;

35. Τι κίνηση εκτελεί το α/φος όταν ενεργοποιούνται τα πηδάλια 
κλί-
σεως;

36. Σε ποιόν άξονα αναφέρεται η εγκάρσια ευστάθεια και ο έλεγχος;

37. Σε ποιες φάσεις πτήσεως χρησιμοποιούνται οι υπεραντωτικές 
δια-
τάξεις και σε τι χρησιμεύουν;

38. Πόσες είναι οι βασικές κατηγορίες των υπεραντωτικών διατά-
ξεων;

39. Τι επιδιώκουν οι μηχανικές υπεραντωτικές διατάξεις;

40. Τι επιδιώκουν οι ενισχυμένες υπεραντωτικές διατάξεις.

41. Η καμπυλότητα της αεροτομής αυξάνεται περισσότερο με τα πτε-
ρύγια καμπυλότητας του χείλους προσβολής ή του χείλους εκφυ-
γής;

42. Σε τι χρησιμεύουν τα πτερυγίδια αντιστάθμισης;

43. Σε τι χρησιμεύουν οι φθορείς άντωσης;

44. 
Στα α/φη του σχήματος Ε.3.1α. και Ε.3.1 β. εντοπίστε : α) Την 
άτρακτο, β) Τις πτέρυγες, γ) Το οριζόντιο ουραίο πτέρωμα, δ) Το 
κάθετο ουραίο πτέρωμα, δ) Τα πτερύγια καμπυλότητας χείλους 
εκφυγής, 
ε) Τα πτερύγια καμπυλότητας χείλους προσβολής, 


στ) Τα πηδάλια κλίσεως και  ζ) Τα πηδάλια διεύθυνσης.
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45. Το α/φος του σχήματος Ε.3.1.α έχει πηδάλια ανόδου – καθόδου και 


γιατί;

46. Πώς θα χαρακτηρίζατε τις επιφάνειες του σχήματος Ε.3.2 α. ;

47. Πως θα χαρακτηρίζατε τις επιφάνειες του σχήματος Ε.3.2 β. ;

48. Τι είδους επιφάνεια του α/φους απεικονίζουν τα σχήματα  Ε.3.3 ;
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Εργαστηριακές Ασκήσεις του Τρίτου Κεφαλαίου

ΑΣΚΗΣΗ 1η : 

Μέτρησή Άντωσης και Οπισθέλκουσας Πτέρυγας

Επιδιωκόμενοι Στόχοι


Στη διάρκεια της άσκησης ο μαθητής πρέπει να μάθει τα ακό-λουθα:

· Να μετράει την άντωση και την οπισθέλκουσα της πτέρυγας.

· Να υπολογίζει τη μεταβολή της άντωσης και της οπισθέλκου-σας της πτέρυγας συναρτήσει της γωνίας προσβολής της.

Απαιτούμενα Εργαλεία και Εξαρτήματα

· Αεροσήραγγα και μοντέλο πτέρυγας.

Εργασίες κατά βήματα.


1. Τοποθετούμε την πτέρυγα στο ζυγό της αεροσήραγγας και ρυθμίζουμε την πτέρυγα σε μία τιμή της γωνίας προσβολής. 


2. Μηδενίζουμε τις ενδείξεις του ζυγού που αφορούν την άντω-ση και την οπισθέλκουσα. 


3. Θέτουμε σε λειτουργία την αεροσήραγγα και περιμένουμε να 

σταθεροποιηθεί η ταχύτητα στην επιλεγμένη τιμή της. 


4. Διαβάζουμε τις ενδείξεις του ζυγού που αφορούν την άντωση και την  οπισθέλκουσα. 


5. Επαναλαμβάνουμε τις ανωτέρω εργασίες για διάφορες γωνίες προσβολής. 

Σημείωση : 


1. Οι αεροσήραγγες διακρίνονται σε υποηχητικές και υπερηχη-τικές. Οι υποηχητικές είναι δύο ειδών ανοικτής και κλειστής ροής αέρα. Στις αεροσήραγγες ανοικτού τύπου (σχήμα Α.3.1 ) ο αέρας αναρροφάται από την ατμόσφαιρα στο εμπρόσθιο τμήμα και εξέρχεται από το οπίσθιο τμήμα. Στις αεροσήραγγες κλειστού τύπου (σχήμα Α.3.2) ο αέρας κινείται σε κλειστό σύστημα, τα αποτελέσματα των μετρήσεων δεν επηρεάζονται από τις καιρικές συνθήκες και έχουν αυξημένη ακρίβεια. Το τμήμα δοκιμών της αεροσήραγγας κλειστού τύπου μπορεί να είναι κλειστό ή ανοικτό. Οι υπερηχητικές αεροσή-ραγγες είναι δύο ειδών : α) Αεροσήραγγες με συνεχή  παροχή αέρα και β) Αεροσήραγγες με αεροθάλαμο πίεσης (σχήμα Α.3.3.).


2. Αεροσήραγγες διαθέτουν ορισμένα πανεπιστήμια της χώρας και η Σχολή Ικάρων.


3. Ασκήσεις μπορούν να εκτελεσθούν και με άλλα μοντέλα όπως π.χ. α/φους, ελικοπτέρου, κ.τ.λ.
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ΑΣΚΗΣΗ 2η : 

Μέτρηση Αντωσης και Οπισθέλκουσας Πτέρυγας με Υπεραντωτικές Διατάξεις 
Επιδιωκόμενοι Στόχοι


Στη διάρκεια της άσκησης ο μαθητής πρέπει να μάθει τα ακό-λουθα:

· Τη μέθοδο μέτρησης της άντωσης και της οπισθέλκουσας των μηχανικών υπεραντωτικών διατάξεων των κλασικών α/φών.

· Τη μεταβολή της άντωσης και οπισθέλκουσας συναρτήσει της γωνίας κλίσης των πτερυγίων καμπυλότητας χείλους εκφυγής και προσβολής.

Απαιτούμενα Εργαλεία και Εξαρτήματα

· Αεροσήραγγα ανοικτού ή κλειστού κυκλώματος και μοντέλο πτέρυγας με υπεραντωτικές διατάξεις.

Εργασίες κατά βήματα.


1. Τοποθετούμε την πτέρυγα με το πτερύγιο καμπυλότητας στο 

ζυγό της αεροσήραγγας με μηδενική γωνία προσβολής και μηδενική απόκλιση του πτερυγίου καμπυλότητας. 


2. Μηδενίζουμε τις ενδείξεις του ζυγού που αφορούν την άντω-ση και την οπισθέλκουσα. 


3. Θέτουμε σε λειτουργία την αεροσήραγγα και περιμένουμε να σταθεροποιηθεί η ταχύτητα στην επιλεγμένη τιμή της. 


4. Διαβάζουμε τις ενδείξεις του ζυγού που αφορούν την άντωση και την οπισθέλκουσα. 


5. Επαναλαμβάνουμε τις προηγούμενες εργασίες για διάφορες γωνίες προσβολής με μηδενική απόκλιση του πτερυγίου καμπυλότητας του χείλους εκφυγής. 


6. Επαναλαμβάνουμε τις ανωτέρω μετρήσεις για γωνίες από-κλισης του πτερυγίου καμπυλότητας χείλους εκφυγής 15 και 30 μοίρες. 


7. Εάν υπάρχει μοντέλο πτέρυγας με πτερύγιο καμπυλότητας χείλους προσβολής και εκφυγής, εκτελούμε μετρήσεις συνδυάζοντας και τις αποκλίσεις του πτερυγίου καμπυλότητας χείλους προσβολής.

ΑΣΚΗΣΗ 3η : 

Σωλήνας Βεντούρι 

Επιδιωκόμενοι Στόχοι


Στη διάρκεια της άσκησης ο μαθητής πρέπει να μάθει τα ακό-λουθα:

· Να μετράει και να αξιολογεί πιέσεις και ταχύτητες.

· Να υπολογίζει από μετρήσεις πιέσεων ταχύτητες ροής.

Απαιτούμενα Εργαλεία και Εξαρτήματα

· Σωλήνας Βεντούρι

Εργασίες κατά βήματα.


1. Θέτουμε τη συσκευή σε λειτουργία. Λόγω της μεταβολής της διατομής του σωλήνα Βεντούρι (σχήμα Α.3.4.) μεταβάλλεται κατά μήκος του σωλήνα τόσο η ταχύτητα όσο και η πίεση της ροής. 


2. Από την τυπική ατμόσφαιρα ICAO του πίνακα Γ1  προσδιο-ρίζουμε την τιμή της πυκνότητας του αέρα ρ. 


3. Μετράμε τη διαφορά πίεσης p1 – p2 στο σημείο 2 που επιλέ-ξαμε να κάνουμε τη μέτρηση. Έστω  p1 – p2 = Α. 


4. Υπολογίζουμε την ταχύτητα της ροής στο σημείο 1 V1 (εξ. Α.1). 


5. Τα εμβαδόν της διατομής του σωλήνα Βεντούρι στα σημεία 1 και 2 , S1 και S2  είναι γνωστά. 



6. Υπολογίζουμε την ταχύτητα της ροής, V2 , στο σημείο 2 από την εξ. Α.2. : 



Σημείωση : Επειδή το εμβαδόν της διατομής S1  είναι μεγαλύτε-ρο από το εμβαδόν S2 , θα πρέπει, σύμφωνα με την εξ. Α.2. η ταχύτητα V2  να είναι μεγαλύτερη από την ταχύτητα στο V1 . 


Σύμφωνα με τον Bernoulli η πίεση p2 πρέπει να είναι μικρότερη 

από την πίεση p1.
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ΑΣΚΗΣΗ 4η : 

Υπολογισμός της Σχέσης του Συντελεστού ΄Αντωσης και της Γωνίας Προσβολής Απώλειας Στήριξης. 

Επιδιωκόμενοι Στόχοι


Στη διάρκεια της άσκησης ο μαθητής πρέπει να μάθει τα ακό-λουθα:

· Την άμεση σχέση της κλίσης των πηδαλίων ανόδου – καθόδου με τη γωνία προσβολής.

· Τη συμπεριφορά της ροής του α/φους σε ευρύ φάσμα γωνιών προσβολής μέχρι και την απώλεια στήριξης.

Απαιτούμενα Εργαλεία και Εξαρτήματα

· Συσκευή επίδειξης πτήσης α/φους (σχήμα Α.3.5.).


Σημείωση : 



1. Η συσκευή μπορεί να μεταβάλει παρέχει την ταχύτητας πτή-σης, τη γωνίας προσβολής του οριζόντιου ουραίου πτερώματος και τη θέση του Κ.Β. α/φους (σχήμα Α3.5). Ο ζυγός παρέχει την αναπτυσσό-μενη άντωση και τη γωνία προσβολής του α/φους και το καταγραφικό δίνει τη γραφική μεταβολή της άντωσης και της γωνίας προσβολής συναρτήσει του χρόνου.


2. Στη συσκευή επίδειξης πτήσης α/φους εκτελείται και η άσκη-ση επίδειξης της στατικής και δυναμικής ευστάθειας του α/φους.

Εργασίες κατά βήματα.


1. Θέτουμε τη συσκευή σε λειτουργία.


2. Ρυθμίζουμε την ταχύτητα της ροής (ταχύτητα α/φους) με το μοχλό ταχύτητας της συσκευής.


3. Επιλέγουμε μία συγκεκριμένη γωνία κλίσης των πηδαλίων ανόδου – καθόδου και ρυθμίζουμε το α/φος στην τιμή αυτή.


4. Σημειώνουμε τις ενδείξεις της συσκευής, που αφορούν τη γωνία προσβολής και την άντωση του α/φους.


5. Επαναλαμβάνουμε τα ανωτέρω βήματα για διάφορες γωνίες κλίσης των πηδαλίων ανόδου – καθόδου και για διάφορες ταχύτητες της ροής.


6. Με τα στοιχεία του μοντέλου του α/φους της συσκευής υπο-λογίζουμε το συντελεστή άντωσης για τις διάφορες μετρήσεις που εκτελέσαμε.


7. Σχεδιάζουμε σε μιλιμετρέ χαρτί τη μεταβολή του συντελεστή άντωσης συναρτήσει της γωνίας προσβολής.
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ΑΣΚΗΣΗ 5η : 

Ροή γύρω από Στερεά Σώματα

Επιδιωκόμενοι Στόχοι


Στη διάρκεια της άσκησης ο μαθητής πρέπει να μάθει τα ακό-λουθα:

· Τη μορφή της ροής γύρω από διάφορα στερεά σώματα και τον τρόπο δημιουργίας των στροβίλων της ροής σε αυτά.

Απαιτούμενα Εργαλεία και Εξαρτήματα

· Καπνοσήραγγα

Εργασίες κατά βήματα.


1. Θέτουμε την καπνοσήραγγα σε λειτουργία (σχήμα Α.3.6.).


2. Τοποθετούμε το μοντέλο στη διατομή της καπνοσήραγγας.


3. Παρατηρούμε τα νήματα καπνού γύρω από το σώμα.


4. Αυξάνουμε την ταχύτητα της ροής και παρατηρούμε τη μετα-βολή των νημάτων καπνού.


5. Τοποθετούμε το μοντέλο στη διατομή της καπνοσήραγγας με άλλη γωνία και σε διάφορες ταχύτητες παρατηρούμε τα νήματα κα-πνού.       

Σημείωση :  Στην σήραγγα επίδειξης πτήσης α/φους, καθώς και στην καπνοσήραγγα, δίνεται η δυνατότητα οπτικής απεικόνισης του φαινο-μένου της απώλειας στήριξης της πτέρυγας. Με αυξανόμενη γωνία προσβολής της πτέρυγας τα νημάτια που είναι τοποθετημένα στη ράχη της πτέρυγας αρχίζουν να αποκολλούνται μέχρι πλήρους κατάρρευσης της ροής.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΑΕΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗ ΣΥΜΒΑΤΙΚΩΝ Α/ΦΩΝ

3.1. 
Ιστορία των Α/φών


Η προσδοκία του ανθρώπου να πετάξει είναι πολύ παλιά. Η μυθολογία αναφέρει ανθρώπους που πέταξαν, όπως ο Ίκαρος και ο Δαίδαλος. 


Η πρώτη πτήση α/φους πραγματοποιείται το 1903 από τους αδελφούς Ράιτ. Παρόμοια αεροπλάνα, διαρκώς εξελισσόμενα, κατα-σκευάζονται για δέκα περίπου χρόνια και στην Ευρώπη. Το 1915 οι Γερμανοί κατασκευάζουν το πρώτο α/φος εξ ολοκλήρου από μεταλλι-κά υλικά. Παράλληλα κατασκευάζονται και τα πρώτα υδροπλάνα. Το 1919 οι Αμερικανοί με το α/φος Vickers Vimy διασχίζουν τον Ατλαντι-κό ωκεανό χωρίς ενδιάμεσο σταθμό. Το 1939 οι Γερμανοί αρχίζουν να σχεδιάζουν το α/φος Me -262 με αεριοστρόβιλο, το οποίο εκτελεί την πρώτη πτήση του το 1942. Το 1937 οι Γερμανοί κατασκευάζουν το πρώτο κυβερνώμενο ελικόπτερο.


Οι Αμερικανοί κατασκευάζουν το πρώτο υπερηχητικό α /φος Bell X-1 που εκτελεί την πρώτη πτήση του το 1947 και εγκαινιάζεται η εποχή των υπερηχητικών α/φών. Ο ανταγωνισμός των Αμερικανών και Ρώσων μεταπολεμικά, στον τομέα των στρατιωτικών α/φών, είχε ως συνέπεια τη ραγδαία ανάπτυξη και εντυπωσιακή εξέλιξη της αεροναυ-πηγικής με αποτέλεσμα την κατασκευή αξιόλογων α/φών και ελικοπτέ-ρων. Τα μαχητικά α/φη που κατασκευάσθηκαν μεταπολεμικά χαρακτη-ρίζονται ως α /φη πρώτης γενιάς με τελευταίους αντιπροσώπους τα F-84, F-86, F-104 , κ.τ.λ.


Το 1954 είναι η χρονιά των επιβατικών α/φών με στροβιλοκι-νητήρα. Η Αγγλία κατασκευάζει το α/φος Comet και η Αμερική το Boeing 707 με μέγιστη ταχύτητα 885 Km/ h και 150 επιβάτες που ση-ματοδοτεί τη νέα εποχή των επιβατικών α /φών με μεγάλες ταχύτητες και ύψη πτήσης. To 1955 αρχίζει η μελέτη και κατασκευή της δεύτερης γενιάς μαχητικών α/φών με αυξημένες επιδόσεις και υπερηχητικές ταχύτητες. Χαρακτηριστικά α /φη της γενιάς αυτής είναι τα F-1, F-4, F-5 , κ.τ.λ.


Το 1959 το Αμερικάνικο υπερ – υπερηχητικό πειραματικό α/φος  Χ- 15 εκτελεί την πρώτη του επανδρωμένη πτήση με 6,7 Ma και μέγιστο ύψος πτήσης 108 Km. Το 1970 πετούν ήδη δοκιμαστικά τα πρώτα υπερηχητικά επιβατικά α/φη, το Concorde και Tu 144.


Τη δεκαετία του ΄70 αρχίζει η σχεδίαση των Α/φών της τρίτης γενιάς, όπως το F-15, F-16, F-18, Tornado, MIG 29, κ.τ.λ. στα οποία βρίσκουν εφαρμογή τα σύνθετα υλικά. Βελτιώνονται τα προωθητικά συστήματα, τα συστήματα του α/φους, της δομής και των ηλεκτρονι-κών. Οι βελτιώσεις στα α/φη της πολιτικής αεροπορίας επικεντρώνο-νται στην αύξηση της αξιοπιστίας, τη μείωση του κόστους συντήρησης και της κατανάλωσης καυσίμου.

3.2.
Εξέλιξη Α/φών


3.2.1.
Κατάταξη


Γενικά, τα α /φη ταξινομούνται σε: α) Στρατιωτικής χρήσης και  β) Πολιτικής χρήσης. Τα στρατιωτικά α/φη ταξινομούνται με βάση κυρίως την αποστολή, το βάρος απογείωσης και την ευελιξία τους. Τα α/φη διακρίνονται επίσης σ' αυτά που προσγειώνονται σε αεροδρόμια και σ' αυτά που προσγειώνονται σε αεροπλανοφόρα. Τα πολιτικά α/φη ταξινομούνται με βάση τη χρήση τους σε επιβατικά, μεταγωγικά και ειδικών χρήσεων. 


Τα α/φη (στρατιωτικά και πολιτικά) μπορούν να ταξινομηθούν σε διάφορες κατηγορίες με βάση την εξωτερική διαμόρφωσή τους, το είδος του κινητήρα, το μήκος του διαδρόμου απογείωσης και προσγείωσης, την ταχύτητα πτήσης, κ.τ.λ. ως ακολούθως :

α. Υποηχητικά -Υπερηχητικά. Τα υποηχητικά πετούν στην υποηχητική περιοχή, δηλ. η μέγιστη ταχύτητά τους είναι μικρότερη της ταχύτητας του ήχου, σε αντίθεση με τα υπερηχητικά που η μέγιστη τα-χύτητά τους είναι μεγαλύτερη της ταχύτητας του ήχου. Τα υπερηχητικά α/φη, εκτός από την υπερηχητική περιοχή, εκμεταλλεύονται τόσο την υποηχητική όσο και διηχητική. Η διηχητική περιοχή είναι η περιοχή ταχυτήτων μεταξύ της καθαρής υποηχητικής και υπερηχητικής περιο-χής.

β. Υψηλό - Μέσο - Χαμηλοπτέρυγα. Τα υψηλοπτέρυγα διευκο-λύνουν τη φόρτωση και εκφόρτωση επειδή, συνήθως, οι κινητήρες είναι κάτω από τις πτέρυγες και έχουν δύσκολη συντήρηση. Τα μεσοπτέρυγα έχουν τη μικρότερη οπισθέλκουσα (σχήμα 3.1). Τα περισσότερα α/φη είναι χαμηλοπτέρυγα.

γ. Εμβολοφόρα - Στροβιλοελικοφόρα - Στροβιλοφόρα. Το είδος του κινητήρα καθορίζει τη μέγιστη ταχύτητα πτήσης του α /φους. Τα ελικοφόρα είναι για μικρές ταχύτητες πτήσης, τα στροβιλοελικοφό-ρα για μεσαίες και τα στροβιλοφόρα για μεγάλες υποηχητικές και υπερηχητικές ταχύτητες.


δ.  Κανονικών Διαδρόμων - STOL - VTOL. Τα α /φη κανο-νικών διαδρόμων απογείωσης - προσγείωσης χρειάζονται διάδρoμο μη-κους πάνω από 400 m, τα STOL αρκούνται σε διάδρομο κάτω από τα 400 m και τα VTOL δεν χρειάζονται καθόλου διάδρομο.


ε. Σταθερών Πτερύγων - Κινητών Πτερύγων. Τα περισσό-τερα α/φη έχουν σταθερές πτέρυγες. Μερικά υπερηχητικά μαχητικά     α /φη, όπως το F-111 και Tornado ADV, έχουν κινητές πτέρυγες, δηλ. μεταβάλλουν τη γωνία βέλους της πτέρυγας και την προσαρμόζουν στις συνθήκες πτήσης.


στ. Ξηράς, Θαλάσσης, Αμφίβια. Τα α/φη που απογειώνονται και προσγειώνονται με χρήση τροχών χαρακτηρίζονται ως α/φη ξηράς και είναι τα περισσότερα. Τα υδροπλάνα χαρακτηρίζονται ως α/φη θα-λάσσης. Δεν έχουν σύστημα προσγείωσης με τροχούς αλλά το κάτω τμήμα της ατράκτου είναι διαμορφωμένο, όπως αυτό των πλοίων για να μπορούν να απογειώνονται και προσγειώνονται στο νερό. Τα αμφί-βια α/φη μπορούν να απογειώνονται και προσγειώνονται  τόσο σε αεροδρόμια όσο και στο νερό.
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3.2.2.
Διαμορφώσεις Σύγχρονων Α/φών


Η ποικιλία των διαμορφώσεων των α/φών που έχουν κατα-σκευασθεί (σχήμα 3.2) είναι πολύ μεγάλη και μπορεί να ταξινομηθεί με βάση τη θέση της πτέρυγας προς την άτρακτο, τον αριθμό των πτερύ-γων (μονοπλάνο, διπλάνο,  κ.τ.λ.), τη σχετική θέση του ουραίου πτερώ-ματος προς την άτρακτο, τη θέση του συστήματος προσγείωσης, κ.τ.λ. Διευκρινίζεται ότι α/φος είναι οποιαδήποτε πτητική μηχανή, δηλ αερο-πλάνο, ελικόπτερο, αερόστατο, κ.τ.λ. αλλά έχει επικρατήσει να εννοού-με το αεροπλάνο. Στο βιβλίο αυτό με τον όρο α/φος εννοούμε το αεροπλάνο.
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3.2.3.
Εξέλιξη του Α/φους 


Σήμερα κύρια επιδίωξη στη σχεδίαση μαχητικών α/φών είναι η αύξηση της ευελιξίας και του μέγιστου ύψους πτήσης, η εξέλιξη των ηλεκτρονικών του συστήματος ελέγχου και πλοήγησης και των συστη-μάτων αυτοπροστασίας- αντιμέτρων και η ελαχιστοποίηση του στίγμα-τος (α/φη stealth). Τα α/φη αυτά εγκαινιάζουν την τέταρτη γενιά μαχη-τικών α/φών (σχήμα 3.3). Στην εξωτερική τους επιφάνεια χρησιμοποι-ούνται υλικά απορρόφησης της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας των radar. 


Στα ελικόπτερα (Ε/Π) επιδιώκεται η βελτίωση των ηλεκτρονι-κών αεροναυτιλίας και πλοήγησης, η αύξηση της ευστάθειας με προ-σθήκη μικρών πτερυγίων στην άτρακτο, η αύξηση του ωφέλιμου φορ-τίου και η βελτίωση των αεροδυναμικών χαρακτηριστικών με χρήση πτερυγίων στροφείων  ¨Χ¨ που μειώνουν και το επίπεδο θορύβου.


Στα α/φη της πολιτικής αεροπορίας οι προσπάθειες επικεν-τρώνονται στην κατασκευή υποηχητικών α/φών με μέγιστη χωρητι-κότητα 500 – 700 επιβατών, την αύξηση της ασφάλειας πτήσης, τη μείωση της επιβάρυνσης του περιβάλλοντος, του κόστους συντήρησης και του λειτουργικού κόστους με έμφαση στη μείωση της κατανάλω-σης καυσίμου. 
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3.3.
Αέρας και Τυπική Ατμόσφαιρα

3.3.1.
Φυσικές Ιδιότητες 


Ο ατμοσφαιρικός αέρας είναι μίγμα αερίων που αποτελείται από 21% οξυγόνο, 78 % άζωτο και άλλα αέρια με πολύ μικρή περιεκτι-κότητα. 


Τα στρώματα της ατμόσφαιρας που αφορούν την αεροπορία είναι:


1. Τροπόσφαιρα. Είναι το κατώτερο τμήμα της ατμόσφαιρας που εκτείνεται από την επιφάνεια της θάλασσας μέχρι τα 11 Km.. Εμπεριέχει το 80% της συνολικής μάζας της ατμόσφαιρας, ενώ κατα-

λαμβάνει λιγότερο από το 1% του όγκου της.


2. Στρατόσφαιρα. Είναι το στρώμα της ατμόσφαιρας μετά την τροπόσφαιρα και εκτείνεται μέχρι τα 50 Km. Η χημική σύσταση του αέρα είναι ουσιαστικά ίδια με αυτή της τροπόσφαιρας με σημαντι-κή όμως αύξηση του όζοντος. 


3. Τροπόπαυση. Το μεταβατικό στρώμα μεταξύ της τροπό-σφαιρας και της στρατόσφαιρας ονομάζεται τροπόπαυση και εκτείνεται από τα 11 έως τα 12 Km.


Η πίεση, η πυκνότητα και θερμοκρασία του αέρα στην τροπό-σφαιρα μεταβάλλονται με το ύψος. 


α. Πίεση. Το βάρος της στήλης του αέρα, που εκτείνεται από την επιφάνεια θαλάσσης μέχρι το ανώτερο όριο της ατμόσφαιρας, ασκεί σε κάθε επιφάνεια μία πίεση που χαρακτηρίζεται ατμοσφαιρική πίεση ή στατική πίεση του αέρα. Η ατμοσφαιρική πίεση του αέρα σε ύψος θαλάσσης είναι : 1013 mbar = 14,69 psi = 101,04 kPa . Η πίεση του αέρα μειώνεται με αυξανόμενο ύψος. 


β. Πυκνότητα. Ορίζεται ως η μάζα του αέρα που περιέχεται στη μονάδα του όγκου και μετριέται σε Kg / m3. Κατά αναλογία προς την πίεση μειώνεται με αυξανόμενο ύψος. 


γ. Θερμοκρασία. Μειώνεται με αυξανόμενο ύψος και μετριέ-ται σε βαθμούς Kelvin ( 0K) στην απόλυτη κλίμακα και σε βαθμούς Κελσίου  ( 0C). Οι δύο κλίμακες συνδέονται με την  σχέση :

 0K =  0C + 273  (3.1)

δ. Υγρασία. Χαρακτηρίζει την περιεκτικότητα του αέρα σε υδρατμούς και εξαρτάται από τη θερμοκρασία του. Αυξανομένης της θερμοκρασίας αυξάνεται η ποσότητα των υδρατμών που μπορεί να εμπεριέχει ο αέρας. Το βάρος των υδρατμών ανέρχεται στα 5 / 8 του βάρους ξηρού αέρα του ιδίου όγκου. 


ε.  Ιξώδες. Το ιξώδες ή συνεκτικότητα είναι μία χαρακτηρι-στική ιδιότητα του αέρα να αναπτύσσονται διατμητικές δυνάμεις μετα-ξύ στοιχείων που εφάπτονται και που κινούνται σχετικά μεταξύ τους. Είναι ανεξάρτητο της πίεσης, αυξάνεται με τη θερμοκρασία, συμβολί-ζεται συνήθως με το γράμμα μ και έχει μονάδα N s / m2. 


στ. Συμπιεστότητα. Είναι η ιδιότητα του αέρα να μεταβάλει την πυκνότητά του είτε εν ηρεμία είτε εν κινήσει με τη μεταβολή της πίεσης του. Η πυκνότητα του αέρα αυξάνεται με αυξανόμενη πίεση. 


Οι ιδιότητες του αέρα, που προαναφέρθηκαν, σχετίζονται με την εξίσωση των ιδανικών αερίων που γνωρίζουμε από τη Φυσική και είναι  η ακόλουθη : 
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 όπου p είναι η πίεση, ρ η πυκνό-τητα, R η ειδική σταθερά του αέρα και T η θερμοκρασία σε Κέλβιν. 

3.3.2.
Τυπική Ατμόσφαιρα


Οι επιδόσεις των α/φών, δηλ. μέγιστη ταχύτητα και ύψος πτή-σης, ταχύτητα απογείωσης , κ.τ.λ. προκύπτουν από υπολογισμούς που εμπεριέχουν στοιχεία της ατμόσφαιρας όπως πίεση, πυκνότητα, ταχύ-τητα ήχου, κ.τ.λ.. Για να είναι εφικτή η σύγκριση των επιδόσεων των α/φών οι διάφορες χώρες τυποποίησαν τα στοιχεία της ατμόσφαιρας. Έτσι, προέκυψαν οι διεθνείς τυποποιημένες ατμόσφαιρες όπως ISO , INA, CIRA και ICAO.


Η πιο γνωστή και με ευρεία χρήση τυπική ατμόσφαιρα είναι η ICAO, σύμφωνα με την οποία ισχύουν τα εξής σε ύψος θαλάσσης:

Θερμοκρασία Τ0 = 16 [ 0C] = 288,16 [ 0K] 

Πίεση p0 = 1,01325 bar

Ταχύτητα Ήχου  a0 = 340,429 [m /s]  

Πυκνότητα ρ0  = 1,225 [Kg / m3 ] 

Ιξώδες μ0 = 1,7932 {N s / m2 ]
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3.4.
Αεροδυναμική Θεωρία και Νόμοι

3.4.1.
Μόνιμη Ροή


Θεωρούμε α/φος σε ευθεία οριζόντια πτήση (Ε.Ο.Π.) (σχήμα 3.4). Το διάνυσμα της ταχύτητάς του, η οποία συμβολίζεται με V, είναι οριζόντιο με φορά προς τα εμπρός. Το α/φος κινείται προς τον αέρα που θεωρείται ακίνητος με ταχύτητα V. Στην αεροδυναμική θεωρούμε το α/φος ακίνητο και τον αέρα να κινείται με ίση και αντίθετη ταχύτη-τα από αυτήν του α/φους (σχήμα 3.4 β).


Όταν τα μεγέθη της ροής του αέρα σε ένα σημείο της παραμέ-νουν σταθερά και ανεξάρτητα από το χρόνο η ροή χαρακτηρίζεται μόνιμη. Σε μία μόνιμη ροή η πίεση, η πυκνότητα, η ταχύτητα, η θερμο-κρασία, κ.τ.λ. σε κάθε σημείο της είναι σταθερή και ανεξάρτητη από το χρόνο.
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3.4.2 
Νόμοι Ροής


Γραμμές Ροής



Με τον όρο γραμμή ροής εννοείται η τροχιά που διαγράφει ένα στοιχείο του αέρα προς έναν ακίνητο παρατηρητή. Παραστατικά η γραμμή ροής σε μία ροή μπορεί να νοηθεί ως η μέση γραμμή ενός σω-λήνα (σχήμα 3.5). Ο σωλήνας αυτός έχει παρόμοιες ιδιότητες με έναν υλικό σωλήνα και ονομάζεται ρευματικός σωλήνας. Ένας ρευματικός σωλήνας με απειροελάχιστη διατομή ονομάζεται ρευματικό νήμα (σχή-μα 3.6).


Αρχή Διατήρησης της Μάζας (Αρχή της Συνέχειας)

Στη μόνιμη ροή η ποσότητα του αέρα που διέρχεται από τις δια-τομές του ίδιου σωλήνα (πραγματικού ή ρευματικού) παραμένει σταθε-ρή, επειδή τα τοιχώματα του θεωρούνται αδιαπέραστα από τον αέρα. Εάν V1, S1 και ρ1 είναι αντιστοίχως η ταχύτητα, το εμβαδόν της διατο-μής του σωλήνα και η πυκνότητα του αέρα σε μία τυχαία θέση (1) και V2, S2 και ρ2 τα αντίστοιχα μεγέθη στη θέση (2), τότε από την αρχή διατήρηση της μάζας, προκύπτει :   

ρ1 V1 S1 = ρ2 V2 S2 = σταθερό (3.3) 


Εάν ο αέρας είναι ασυμπίεστος, δηλ. δε μεταβάλλεται η που-κνότητα του μέσα στο ρευματικό σωλήνα (ρ1=ρ2 ) η εξ. 3.3 λαμβάνει τη μορφή:

  V1 S1 =  V2 S2 = σταθερό (3.4) 

Η φυσική σημασία της τελευταίας εξίσωσης είναι ότι από κά-θε διατομή του ρευματικού σωλήνα περνάει ο ίδιος όγκος αέρα στη μονάδα του χρόνου και όχι η ίδια μάζα. Ο αέρας θεωρείται ασυμπίε-στος για ταχύτητες μέχρι 60 m/ s, δηλ. όση είναι η ταχύτητα των ελα-φρών α/φών.


Νόμος Διατήρησης της Ορμής


Η ορμή ορίζεται στη Φυσική ως το γινόμενο της μάζας ενός σώματος με την ταχύτητά του. Θεωρούμε μία ποσότητα αέρα του ρευ-ματικού σωλήνα μίας μόνιμης ροής μέσα σε ένα παραλληλεπίπεδο. Η επιφάνεια του παραλληλεπιπέδου χαρακτηρίζεται ως επιφάνεια ελέγ-χου. Σύμφωνα με το νόμο διατήρησης της ορμής στη μηχανική των στερεών σωμάτων ισχύει : η συνισταμένη δύναμη που επενεργεί σε ένα σώμα είναι ίση με τη χρονική μεταβολή της ορμής του. Κατά αναλογία, σε μία επιφάνεια ελέγχου ισχύει : Το σύνολο των εξωτερικών δυνά-μεων F που επενεργούν σε μία επιφάνεια ελέγχου και των εσωτερικών δυνάμεων που επενεργούν στον αέρα μέσα σε αυτήν προκαλούν μία χρονική μεταβολή της ορμής. 


Από το σχήμα 3.7, σύμφωνα με το νόμο της διατήρησης της ορμής, προκύπτει για μόνιμη επίπεδη ροή : F =  Εισερχόμενη  Ορμή - Εξερχόμενη Ορμή 
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 όπου ρ1 είναι η πυκνότητα και V1 η ταχύτητα της ροής στην είσοδο της επιφάνειας ελέγχου, S1 το εμβα-δόν του ρευματικού σωλήνα στην είσοδο της επιφάνειας ελέγχου και U1 ο όγκος του αέρα που εισέρχεται στην επιφάνεια ελέγχου. Κατά αναλογία ρ2 ,V2  S2 και U2 είναι τα αντίστοιχα μεγέθη στην έξοδο της επιφανείας ελέγχου. Επίσης ρ1 V1 S1 είναι η εισερχόμενη μάζα ανά μονάδα χρόνου στην επιφάνεια ελέγχου και ρ2 V2 S2 η εξερχόμενη ανά μονάδα χρόνου μάζα. Λόγω της αρχής της διατήρησης της μάζας ισχύει η εξ. 3.3, δηλ.   ρ1 V1 S1 = ρ2 V2 S2 = σταθερό
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Εάν η ροή είναι και ασυμπίεστη ισχύει :  ρ1= ρ2  = ρ και      V1 S1 =  V2 S2 = σταθερό. Αλλά V1 S1 είναι ο όγκος του αέρα που εισέρχεται στην επιφάνεια ελέγχου ανά μονάδα όγκου, δηλ. V1 S1 = U1  και  κατά αναλογία V2 S2 = U2  δηλ. U1 = U2  = U. 

Από την εξ. 3.5. προκύπτει :  
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 Δηλ, σε μία μόνιμη, ασυμπίεστη και επίπεδη ροή ο νόμος διατήρησης της ορμής εκφράζεται από τη σχέση :  F = ρ U ΔV (3.8) όπου U ο ανά μονάδα χρόνου εισερχόμενος όγκος του αέρα στην επιφάνεια ελέγχου, ΔV η διαφορά της ταχύτητας στην είσοδο και έξοδο της επιφάνειας ελέγχου, ρ η πυκνότητα του αέρα και F η ασκούμενη δύναμη από τη ροή στην επιφάνεια ελέγχου. Στην παραπάνω ανάλυση οι δυνάμεις πίεσης θεωρούνται αμελητέες.

Παραδείγματα:

1. Ροή αέρα (μόνιμη και ασυμπίεστη) με ταχύτητα V και πυκνότητα ρ προσπίπτει κάθετα σε επίπεδη πλάκα διαμέτρου d . Να υπολογισθεί η δύναμη που ασκεί η ροή στην επίπεδη πλάκα (σχήμα 3.8 α).


Από την εξ. 3.8 της αρχής διατήρησης της ορμής προκύπτει ότι η δύναμη που ασκεί η ροή στην επιφάνεια ελέγχου του σχήματος 3.7.α  ανέρχεται σε : F = ρ U ΔV = ρ U (V- 0)   όπου U = V π d2 /4. 

Κατά συνέπεια προκύπτει : F = ρ V2 π d2 /4 
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2. Στο σχήμα 3.8. β απεικονίζεται η επιτάχυνση της ροής σε έναν έλι-κα. Ζητείται η δύναμη που ασκεί ο έλικας στη ροή, όταν είναι γνωστά η διάμετρος d , η πυκνότητα ρ και οι ταχύτητες V1και V2. 

Από την εξ. (3.8) της αρχής διατήρησης της ορμής για τη διεύθυνση της ροής προκύπτει ότι η δύναμη που ασκεί η ροή στην επιφάνεια ελέγ-

χου ανέρχεται σε : F = ρ U ΔV όπου U = V1 π d2 /4 και  ΔV = V1– V2. Κατά συνέπεια προκύπτει :  F = ρ V1 (V1 – V2) π d2 /4. Η δύναμη που ασκεί ο έλικας στη ροή είναι η ίση και αντίθετη, δηλ. 

F* = ρ V1 (V2 – V1) π d2 /4.


Εξίσωση Bernoulli

Σύμφωνα με την αρχή διατήρησης της ενέργειας το άθροισμα της κινητικής και δυναμικής ενέργειας ενός κινουμένου σώματος σε κάθε χρονική στιγμή παραμένει ίδιο. Στην ελεύθερη πτώση ενός σώμα-τος με μάζα m (σχήμα 3.9 α) η αρχική δυναμική ενέργεια μετατρέπεται σε κινητική και ισχύει η ακόλουθη σχέση:
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, δηλ. η ενέργεια σε κάθε θέση είναι σταθερή. 


Κατά αναλογία, τα αέρια σε μία ροή έχουν δυναμική και κινη-τική ενέργεια. Η αντίστοιχη δυναμική ενέργεια ανά μονάδα όγκου είναι η γνωστή στατική πίεση p, η οποία μετράται με το μανόμετρο και η αντστοιχη κινητική ενέργεια είναι η δυναμική πίεση q η οποία δίδεται από τη σχέση  : q = ρ V2 / 2 [Ν / m2 ] (3.10).



Η αρχή διατήρησης της ενέργειας σε μία ροή αέρα, ασυμπίε-στη και χωρίς τριβή εκφράζεται με τη σχέση : 

p + q = σταθερό  = pΟλικ (3.11), 

δηλ. : Στατική + Δυναμική πίεση = Ολική πίεση  = Σταθερό  (3.12) 

ή 
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Αναλυτικότερα η εξ. 3.13 για δύο σημεία 1 και 2 της ίδιας γραμμής ροής έχει τη μορφή : 
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Η εξ. 3.14, που είναι γνωστή, ως εξίσωση Bernoulli, εκφράζει τη μεταβολή της στατικής πίεσης και της ταχύτητας σε μία γραμμή ροής και συγκεκριμένα, όπου έχουμε μεγάλη ταχύτητα έχουμε μικρή στατική πίεση και αντιστρόφως.

Παράδειγμα : Το εμβαδόν της εισόδου S1 ενός σωλήνα με μόνιμη και ασυμπίεστη ροή είναι τετραπλάσιο του εμβαδού της εξόδου του S2 (σχήμα 3.9 β). Να υπολογισθεί η πίεση p2 στην έξοδο του σωλήνα όταν είναι γνωστή η ταχύτητα V1, η πίεση p1 και η πυκνότητα ρ. Σύμφωνα, με την αρχή της συνέχειας (εξ. 3.4) για ασυμπίεστη και μόνιμη ροή ισχύει : V1 S1 =  V2 S2 
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 V1 2S2 =  V2 S2 
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 V2 =  4 V1  
Από την εξ. Bernoulli 3.14 προκύπτει : 
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Εφαρμογές Bernoulli


1. Συσκευή Μέτρησης Στατικής Πίεσης. Αποτελείται από ένα κλειστό σωλήνα αεροδυναμικού σχήματος με καμπυλότητα στο εμπρόσθιο τμήμα,, ο οποίος πλευρικά έχει μικρές οπές ή σχισμές που βρίσκονται έξω από την περιοχή της ροής που επηρεάζεται από το εμπρόσθιο τμήμα του σωλήνα. Η διεύθυνση της συσκευής και της ροής συμπίπτουν. Η στατική πίεση της ροής μέσα σε σωλήνα μετριέται άμε-σα από ένα μανόμετρο υγρού πυκνότητας ρ (σχήμα 3.10.α και β)



2. Σωλήνας Pitot. Με το σωλήνα  Pitot (σχήμα 3.11) μετριέ-ται άμεσα η ολική πίεση. Αποτελείται από ένα σωλήνα τοποθετημένο στη διεύθυνση της ροής που συνδέεται με ένα μανόμετρο υγρού πυκνό-τητας ρ. Το σημείο εισόδου της ροής στο σωλήνα είναι σημείο ανακο-πής, δηλ. η ταχύτητα της ροής στο σημείο αυτό μηδενίζεται. Συνεπώς, η κινητική ενέργεια της ροής μετατρέπεται πλήρως σε στατική πίεση. Η εξ. (3.11) απλοποιείται και ισχύει :  pΟλικ = p  (3.15). Η στατική πίεση στο σημείο ανακοπής, δηλ. η ολική πίεσης μετράται απευθείας στο μανόμετρο. 


3. Σωλήνας  Prandtl. Με το σωλήνα Prandtl (σχήμα 3.12), μετριέται απευθείας η δυναμική πίεση του αέρα. Στο σημείο ανακοπής 1 (μηδενική ταχύτητα) η πίεση είναι ίση με την ολική πίεση, ενώ στο σημείο 2 του πλευρικού τοιχώματος επενεργεί αποκλειστικά η στατική πίεση. Από τη διαφορά των πιέσεων στα δύο σημεία προκύπτει : 

q = pΟλικ – p  (3.16).


Από την εξ. (3.10) προκύπτει η ταχύτητα : 
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Ο σωλήνας Prandtl χρησιμεύει για τη μέτρηση της ταχύτητας της ροής. Εφαρμογή του σωλήνα Prandtl αποτελεί ο σωλήνας Pitot των α/φών που είναι εγκατεστημένος στο ρύγχος, κάτω από την πτέρυγα ή στο χείλος προσβολής του καθέτου ουραίου (σε θέση ανεπηρέαστης ροής) με τον οποίο μετριέται η ταχύτητα πτήσης του α/φους (σχήμα 3.13). Είναι φυσικό ότι στην περίπτωση αυτή του α/φους, το μανόμε-τρο δεν είναι υγρού τύπου.
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3.5.
Θεωρία Πτέρυγας  
3.5.1.
Γεωμετρικά Στοιχεία Αεροτομής


Η διατομή των πτερύγων, πτερωμάτων και πηδαλίων έχουν αεροδυναμική μορφή. Το σχήμα της διατομής καθορίζει τα αεροδυνα-μικά χαρακτηριστικά τους και ονομάζεται αεροτομή. Γενικότερα, αεροτομή είναι το επίπεδο γεωμετρικό σχήμα που προκύπτει από την τομή της πτέρυγας με ένα επίπεδο παράλληλο με το επίπεδο συμμετρί-ας του α/φους. 


Κάθε σώμα που η διατομή του έχει σχήμα αεροτομής, όταν τοποθετείται υπό γωνία σε μία ροή, παράγει μεγαλύτερη δύναμη κάθε-τα στη διεύθυνση της ροής από ότι στη διεύθυνση ροής. Τα γεωμετρικά στοιχεία της αεροτομής απεικονίζονται στο σχήμα 3.21 και συνοπτικά είναι τα ακόλουθα :

Χείλος Προσβολής. Είναι το εμπρόσθιο σημείο της αεροτομής. 

Χείλος Εκφυγής. Είναι το οπίσθιο σημείο της αεροτομής.
[image: image96.emf] 

Σκελετός Αεροτομής. Είναι η γραμμή που ενώνει τα κέντρα των εγγε-γραμμένων κύκλων στην αεροτομή και περιορίζεται από το χείλος προ-σβολής και εκφυγής.

Χορδή (c) . Είναι το ευθύγραμμο τμήμα που ορίζεται από το χείλος προσβολής και εκφυγής.

Ράχη . Είναι η καμπύλη που ενώνει το χείλος προσβολής με το χείλος εκφυγής στο άνω τμήμα της αεροτομής.

Κοιλιά. Είναι η καμπύλη που ενώνει το χείλος προσβολής με το χείλος εκφυγής στο κάτω τμήμα της αεροτομής.

Μέγιστο Πάχος (t) Είναι η διάμετρος του μέγιστου εγγεγραμμένου κύ-κλου στην αεροτομή.
Μέγιστη Καμπυλότητα (f). Είναι η μέγιστη υπερύψωση του σκελετού από τη χορδή της αεροτομής.

Γωνία Προσβολής α: Είναι η γωνία που σχηματίζεται από το διάνυ-σμα της ταχύτητας V και τη χορδή c.

3.5.2.
Τυποποίηση Αεροτομών

Τα περισσότερα α/φη έχουν τυποποιημένη αεροτομή στις πτέ-ρυγες και στο ουραίο πτέρωμα. Από τις πολυάριθμες εθνικές τυποποιή-σεις, η πιο γνωστή και εμπεριστατωμένη με ευρύτατη χρήση, είναι της NACA.  


Στις τυποποιημένες αεροτομές δίδονται όλα τα γεωμετρικά στοιχεία που είναι απαραίτητα για τη σχεδίασή τους. Επίσης δίδονται πολυάριθμα αεροδυναμικά χαρακτηριστικά, όπως οι συντελεστές άντωσης και οπισθέλκουσας. H επιλογή της κατάλληλης αεροτομής είναι πολύ σημαντική για τις επιδόσεις και τα πτητικά χαρακτηριστικά του α/φους. Στο σχήμα 3.15. απεικονίζονται  παραστατικά οι κύριες ομαδοποιήσεις των αεροτομών που χρησιμοποιήθηκαν διαχρονικά.
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3.5.3.
Στροβιλώδης και Αστρόβιλη Ροή

Σε μόνιμη ροή αέρα τοποθετούμε ένα αεροδυναμικά διαμορ-φωμένο σώμα (στρογγυλό χείλος προσβολής και αιχμηρό χείλος εκφυ-γής) μία φορά με το στρογγυλό τμήμα στο μέτωπο της ροής και μία φορά με το αιχμηρό τμήμα (σχήμα 3.16). Όταν το αιχμηρό χείλος είναι μπροστά δημιουργούνται πίσω από το σώμα στρόβιλοι (σχήμα 3.16 α, ενώ όταν είναι πίσω, δεν εμφανίζονται στρόβιλοι (σχήμα 3.16 β), δηλ. η ροή γύρω από το σώμα είναι αστρόβιλη. Οι στρόβιλοι είναι ανεπιθύ-μητοι, διότι αυξάνουν την οπισθέλκουσα του σώματος, δηλ. τη δύναμη που αναπτύσσεται στο σώμα στη διεύθυνση της ταχύτητας της ροής. 
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Θεωρούμε αεροτομή σε μόνιμη ροή με γωνία προσβολής α (σχήμα 3.17). Στην επάνω επιφάνεια (ράχη) επειδή η ταχύτητα είναι μεγαλύτερη η πίεση είναι μικρότερη από την πίεση στα αντίστοιχα ση-μεία της κάτω επιφανείας (κοιλιά). Στο χείλος εκφυγής οι ταχύτητες και οι πιέσεις από τη ράχη και την κοιλιά της αεροτομής διαφέρουν. Έτσι, πίσω από την αεροτομή με αρχή το χείλος εκφυγής δημιουργείται μία ¨διαχωριστική¨ επιφάνεια ή στροβιλοεπιφάνεια με διαφορετικές ταχύτητες και πιέσεις. Η επιφάνεια αυτή είναι ασταθής, αρχίζει να εκτελεί κυματοειδή κίνηση και σταδιακά δημιουργεί πυρήνες στροβί-λων (σχήμα 3.17). Ο στρόβιλος μπορεί να θεωρηθεί παραστατικά ως ένας περιστρεφόμενος ¨πυρήνας¨  αέρα.


Σε περίπτωση που το σώμα δεν είναι αεροδυναμικά διαμορ-φωμένο, δηλ. δεν έχει στρογγυλά χείλη προσβολής και αιχμηρά χείλη εκφυγής δεν εμφανίζεται διαχωριστική επιφάνεια (σχήμα 3.18).
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3.5.4.
Οριακό Στρώμα 



Θεωρία Οριακού Στρώματος. Μεταξύ των στοιχείων του αέρα που κινούνται με διαφορετική ταχύτητα αναπτύσσονται δυνάμεις τριβής. Τα στοιχεία του αέρα που έρχονται σε επαφή με την επιφάνεια ενός σώματος προσκολλώνται σε αυτήν και έχουν μηδενική ταχύτητα. Τα στοιχεία του αέρα που γειτνιάζουν στα στοιχεία μηδενικής ταχύτη-τας επιβραδύνονται. Κύρια αιτία των ανωτέρω φαινομένων είναι το ιξώδες του αέρα. Με αυξανόμενη απόσταση από την επιφάνεια του σώ-ματος αυξάνεται η ταχύτητα των στοιχείων, με συνέπεια, μετά από μία συγκεκριμένη απόσταση η ταχύτητα της ροής να είναι πλέον σταθερή. Δηλ. από την επιφάνεια ενός σώματος ως και σε μία μικρή απόσταση από αυτήν εμφανίζεται ένα στρώμα της ροής με μεταβλητή ταχύτητα. Το λεπτό αυτό στρώμα της ροής ονομάζεται οριακό στρώμα. Την ύπαρξή του θεμελίωσε για πρώτη φορά το 1904 ο Prandtl. Πρακτική απόδειξη της ύπαρξης του οριακού στρώματος είναι ότι σε περίπτωση που ένα αυτοκίνητο είναι σκονισμένο η σκόνη παραμένει ακόμη και εάν το αυτοκίνητο κινείται με μεγάλη ταχύτητα. Σε κάθε ροή γύρω από ένα σώμα διακρίνονται οι ακόλουθες δύο περιοχές: 


Ένα οριακό στρώμα, στο οποίο η μεταβολή της ταχύτητας συναρτήσει της απόστασης από την επιφάνεια είναι πολύ μεγάλη (σχή-μα 3.19). 


Μία περιοχή της ροής, εκτός του οριακού στρώματος, στην οποία η ταχύτητα είναι σταθερή.


Σε κάθε σώμα αναπτύσσεται η οπισθέλκουσα τριβής που είναι η συνισταμένη δύναμη στη διεύθυνση της ροής όλων των δυνάμεων τριβής που αναπτύσσονται στην επιφάνεια του σώματος.
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Τύποι και Χαρακτηριστικά Οριακών Στρωμάτων. 
Υπάρχουν δύο είδη οριακών στρωμάτων: Το στρωτό και τυρβώδες. Στο εμπρόσθιο τμήμα των αεροδυναμικά διαμορφωμένων σωμάτων το οριακό στρώμα είναι γενικά στρωτό και στο οπίσθιο τυρ-βώδες (σχήμα 3.20). Το στρωτό οριακό στρώμα σε κάποιο σημείο της επιφανείας του σώματος μεταπίπτει σε τυρβώδες. Το σημείο, στο οποίο το οριακό στρώμα μετατρέπεται σε τυρβώδες, ονομάζεται  σημείο μετάπτωσης. Με αυξανόμενη τύρβωση της ροής το σημείο μετάπτωσης μετατοπίζεται προς τα εμπρός. Ο συντελεστής τριβής του στρωτού οριακού στρώματος είναι πολύ μικρότερος από αυτόν της τυρβώδους ροής. Η μετατόπιση του σημείου μετάπτωσης προς τα πίσω, δηλ. η αύξηση της περιοχής στρωτού οριακού στρώματος στις επιφάνειες ενός α/φους μειώνει την οπισθέλκουσα τριβής. Δυστυχώς, το στρωτό οριακό στρώμα αποκολλάται πιο εύκολα από το τυρβώδες.
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3.5.5.
Ροή γύρω από Πτέρυγα


Η πτέρυγα είναι το κύριο αεροδυναμικό συγκρότημα του α/φους και η διαμόρφωση της προσδιορίζει τα αεροδυναμικά χαρακτη-ριστικά της. Τα κύρια γεωμετρικά στοιχεία μίας πτέρυγας δίδονται στην κάτοψη της και συμπληρώνονται με τη δίεδρο γωνία ν.

Η κάτοψη είναι το σχήμα της πτέρυγας, όταν τη βλέπει κανείς από πάνω. Τα κύρια γεωμετρικά της στοιχεία είναι το εκπέτασμα b, η χορδή c, η πτερυγική επιφάνεια S, η γωνία βέλους φ, ο λόγος διατάμ-ματος Λ και ο λόγος εκλέπτυνσης λ (σχήμα 3.21). Σε πολλά α/φη οι πτέρυγες έχουν γωνία βέλους φ, η οποία επηρεάζει επίσης τη ροή γύρω από την πτέρυγα.


Η ροή σε κάθε αεροτομή μίας πτέρυγας καθορίζεται από τη γεωμετρική διαμόρφωση της αεροτομής. Η ροή στο εμπρόσθιο τμήμα της αεροτομής επιταχύνεται και στο οπίσθιο επιβραδύνεται (σχήμα 3.22 α). Η επιτάχυνση στη ράχη της αεροτομής είναι μεγαλύτερη συγ-κριτικά με αυτήν στην κοιλιά με συνέπεια η ταχύτητα  να είναι μεγαλύ-τερη στη ράχη από τα αντίστοιχα σημεία της κοιλιάς. Η κίνηση ενός στοιχείου της ροής από το εμπρόσθιο άκρο της αεροτομής Α στο οπί-σθιο Δ είναι ανάλογη με την κίνηση μίας σφαίρας από το σημείο Α στο Δ (σχήμα 3.22 β). Όπως η ενέργεια της σφαίρας μετατρέπεται διαδοχι-κά μεταξύ των σημείων Α, Β, Γ και Δ  από δυναμική σε κινητική και αντιστρόφως, έτσι και η ενέργεια των στοιχείων του αέρα μετατρέπεται διαδοχικά από ενέργεια πίεσης (δυναμική) σε κινητική και αντιστρό-φως. 
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Σύμφωνα με το Bernoulli, όταν αυξάνεται η ταχύτητα, μειώνε-ται η πίεση. Συνεπώς, στην κοιλιά της αεροτομής οι πιέσεις είναι μεγα-λύτερες από τις αντίστοιχες στη ράχη με συνέπεια να αναπτύσσεται μία δύναμη στην πτέρυγα προς τα επάνω. Αποτέλεσμα της μεγάλης πίεσης στο κάτω μέρος της πτέρυγας και της μικρής πίεσης στο επάνω είναι ότι στο ακροπτερύγιο έχουμε μία ροή αέρα από το κάτω προς το επάνω μέρος, επειδή υπάρχει η τάση εξίσωσης των πιέσεων με συνέπεια να δημιουργείται στρόβιλος (στρόβιλος ακροπτευρυγίου) (σχήμα 3.23).
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3.5.6.
Κατανομή Πιέσεων

Όπως αναφέρεται στην προηγούμενη παράγραφο η πίεση στην κοιλιά της αεροτομής είναι μεγαλύτερη από την πίεση στα αντίστοιχα σημεία της ράχης. Η ολική πίεση σε κάθε σημείο της ροής είναι ίση με το άθροισμα της στατικής και δυναμικής πίεσης. 


Καθώς η ταχύτητα στη ράχη της αεροτομής αυξάνεται, μειώ-νεται η στατική της πίεση και αυξάνεται η δυναμική. Συνεπώς, η πίεση στη ράχη της αεροτομής είναι μικρότερη από την πίεση της ροής μπρο-στά από την αεροτομή (ελεύθερης ροής). Στο σχήμα 3.24 απεικονίζεται η διαφορά της τοπικής στατικής πίεσης από τη στατική πίεση της ελεύ-θερης ροής στη ράχη και στην κοιλιά της αεροτομής.

3.5.7.
Αεροδυναμικές Δυνάμεις

 Στην επιφάνεια της πτέρυγας εμφανίζονται οι εξής κατανο-μές: μία κατανομή δυνάμεων, λόγω των πιέσεων και μία διατμητικών δυνάμεων, λόγω της τριβής (σχήμα 3.25). Οι δυνάμεις από τις πιέσεις είναι κάθετες στην επιφάνεια της πτέρυγας και οι διατμητικές δυνάμεις εφαπτομενικές. Η  συνισταμένη δύναμη των δύο αυτών ειδών δυνάμε-ων είναι γνωστή ως αεροδύναμη ή ολική δύναμη του αέρα R. Το ση-μείο εφαρμογής της δύναμης αυτής ονομάζεται κέντρο πίεσης (σχήμα 3.26).


Η αεροδύναμη αναλύεται σε μία συνιστώσα στη διεύθυνση της ταχύτητας της ελεύθερης ροής που ονομάζεται οπισθέλκουσα D και σε μία κάθετη στη διεύθυνσή της που ονομάζεται άντωση  L (σχή-μα 3.26). 
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3.5.8.
Αεροδυναμικοί Συντελεστές


Οι αεροδυναμικές δυνάμεις που αναπτύσσονται σε μία πτέρυ-γα εξαρτώνται από την ταχύτητα πτήσης V, την πυκνότητα του αέρα ρ, τη γωνία προσβολής α και την πτερυγική επιφάνεια S (για ορθογωνική πτέρυγα S = c b). 


Οι βασικότεροι αδιάστατοι συντελεστές των αεροδυναμικών δυνάμεων ορίζονται από τις εξής σχέσεις :  
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όπου : cL: συντελεστής άντωσης , cD : συντελεστής οπισθέλκουσας,   L : άντωση,  D : οπισθέλκουσα και q = q00= ρ00 V00 2 / 2  η δυναμική πίεση της ελεύθερης ροής. Οι συντελεστές άντωσης cL και οπισθέλ-κουσας cD της πτέρυγας δεν είναι σταθεροί, αλλά μεταβάλλονται με τη γωνία προσβολής α και μάλιστα αυξάνονται, όταν η γωνία προσβολής αυξάνεται (σχήμα 3.27 και 3.28).  
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3.5.9.
Άντωση κατά Μήκος Εκπετάσματος Πτέρυγας

Στα ακροπτερύγια της πτέρυγας η πίεση στη ράχη και την κοι-λιά της αεροτομής είναι ίδια και κατά συνέπεια η διαφορά της στατική πίεσης είναι μηδενική. Εάν εξετάσουμε την πτέρυγα μεμονωμένα χωρίς την άτρακτο, τότε η κατανομή της πίεσης (διαφορά της πίεσης της ρά-χης από την πίεση της κοιλιάς) κατά μήκος του εκπετάσματος είναι πε-ρίπου ελλειπτική (σχήμα 3.29 α). Η πίεση της ροής στην περιοχή της πτέρυγας που είναι εγκατεστημένη η άτρακτος εμφανίζει διαφοροποίη-ση από την ελλειπτική κατανομή (σχήμα 3.29 β).

3.5.10.
Οπισθέλκουσα Πτέρυγας


Η οπισθέλκουσα της πτέρυγας στην υποηχητική πτήση αποτε-λείται από την παράσιτη οπισθέλκουσα και την επαγωγική οπισθέλκου-σα. 


Επαγωγική Οπισθέλκουσα. Στην υποηχητική πτήση ανα-πτύσσονται στην πτέρυγα ισχυροί στρόβιλοι, οι οποίοι δημιουργούν κατώρευμα, δηλ. αλλάζουν τη διεύθυνση της ροής προς τα κάτω μετά το χείλος εκφυγής. Η επαγωγική οπισθέλκουσα αντιπροσωπεύει τη δύναμη που απαιτείται, για να παραχθεί η ενέργεια δημιουργίας του κατωρεύματος. Στο σχήμα 3.30 απεικονίζεται η μεταβολή του συντελε-στή επαγωγικής οπισθέλκουσας συναρτήσει του συντελεστή άντωσης. 

Παράσιτη Οπισθέλκουσα. Είναι η οπισθέλκουσα που απομέ-νει, όταν από την ολική οπισθέλκουσα αφαιρεθεί η επαγωγική οπισθέλ-κουσα. Είναι το άθροισμα της οπισθέλκουσας τριβής, μορφής και άλληλοεπίδρασης. Αποτελείται κυρίως από οπισθέλκουσα τριβής.  Πρακτικά, είναι ίση με την οπισθέλκουσα του α/φους, όταν η άντωση είναι μηδενική με συνέπεια να χαρακτηρίζεται και ως οπισθέλκουσα μηδενικής άντωσης. 

Οπισθέλκουσα Επιφανειακής Τριβής. Δημιουργείται από διατμητικές δυνάμεις στην περιρρεόμενη από τον αέρα επιφάνεια της πτέρυγας. Στα α/φη είναι περίπου τριπλάσια της οπισθέλκουσας μορ-φής.

Οπισθέλκουσα Μορφής. Είναι η οπισθέλκουσα της πτέρυγας που οφείλεται στην κατανομή της στατικής πίεσης στην περιρεόμενη επιφάνεια της. Σε υποηχητική ροή είναι το 1/3 της ολικής οπισθέλκου-σας.
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Οπισθέλκουσα Αλληλοεπίδρασης. Είναι η αύξηση της οπι-σθέλκουσας που προκύπτει πλησιάζοντας δύο σώματα σε μία ροή. Η οπισθέλκουσα αλληλεπίδρασης πτέρυγας – ατράκτου ανέρχεται στο 5% περίπου του αθροίσματος της οπισθέλκουσας της πτέρυγας και της ατράκτου. 
3.5.11.
Συνολική Οπισθέλκουσα Α/φους

Η οπισθέλκουσα του α/φους είναι το άθροισμα από τις οπι-σθέλκουσες των επιμέρους κυρίων συγκροτημάτων του αυξημένο κατά την οπισθέλκουσα αλληλεπίδρασής τους. Διαχρονικά συγκεντρώθηκαν πολυάριθμα στατιστικά στοιχεία για τους αεροδυναμικούς συντελεστές από τους διάφορους τύπους α/φών που κατασκευάσθηκαν. Τα στοιχεία αυτά ομαδοποιήθηκαν και μετά από κατάλληλη επεξεργασία προέκυ-ψαν πολύτιμα στοιχεία που απλοποιούν σημαντικά τον προσεγγιστικό υπολογισμό των αεροδυναμικών συντελεστών των διαφόρων τύπων α/φών. 
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3.5.12.
Ερμηνεία Κατωρεύματος


Η κατανομή της πίεσης σε μία αεροτομή της πτέρυγας διαφέ-ρει ως γνωστόν στη ράχη και την κοιλιά. Στα ακροπτερύγια της πτέρυ-γας, η ροή τείνει να εξισώσει τη διαφορά αυτή της πίεσης σχήμα 3.31 α). Η διεύθυνση της ροή στη ράχη της πτέρυγας αποκλίνει προς τα με-σα (ρίζα πτέρυγας) και στην κοιλιά προς τα έξω (ακροπτερύγια), όπως απεικονίζεται στο σχήμα 3.23. Η ροή από δισδιάστατη που είναι στην πτέρυγα απείρου εκπετάσματος γίνεται τρισδιάστατη. Η απόκλιση αυτή της διεύθυνσης της ροής μηδενίζεται στο μέσον της (σχήμα 3.31 β). Στην επανένωση των ροών της ράχης και της κοιλιάς στο χείλος εκ-φυγής της πτέρυγας εμφανίζονται πλευρικές συνιστώσες της ταχύτη-τας, με συνέπεια τη δημιουργία μίας κίνησης περιστροφής της ροής (σχήμα 3.31 γ), δηλ. στροβίλων. Ο στρόβιλος μπορεί να θεωρηθεί ως ένας περιστρεφόμενος ¨πυρήνας¨ αέρα. Οι άξονες περιστροφής των μεμονωμένων στροβίλων είναι παράλληλοι προς τη διεύθυνση πτήσης. Η ένταση των στροβίλων αυξάνεται από το μέσο της πτέρυγας προς τα ακροπτερύγια, όπου εμφανίζονται οι κύριοι και ισχυρότεροι  στρόβιλοι που ονομάζονται ελεύθεροι (σχήμα 3.32). Οι στρόβιλοι των ακροπτε-ρυγίων δημιουργούν μεταξύ τους και επομένως στην πτέρυγα μία από-κλιση της ροής προς τα κάτω, δηλ. ένα κατώρευμα (σχήμα 3.33). 
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Το κατώρευμα έχει ως συνέπεια τη μείωση της αρχικής γωνίας προσβολής της πτέρυγας α κατά την γωνία κατωρεύματος, η οποία ονομάζεται και επαγόμενη γωνία προσβολής (σχήμα 3.34).

3.6.
Απώλεια Στήριξης

3.6.1.
Αποκόλληση Οριακού Στρώματος


Γενικά. Στην παράγραφο 3.5.5. εξετάσθηκε το οριακό στρώ-μα, στο οποίο τα στοιχεία του αέρα συμπεριφέρονται σαν τις σφαίρες του σχήματος 3.23, δηλ. η κινητική τους ενέργεια μετατρέπεται σε δυναμική ενέργεια και αντιστρόφως. Εάν δεν υπάρχουν τριβές, τότε η σφαίρα μπορεί να κινηθεί από το σημείο Α στο Δ, δηλ. στην θέση Β έχει κινητική ενέργεια ίση με την αντίστοιχη δυναμική στο σημείο Δ. Στην πράξη, υπάρχει πάντοτε τριβή, με συνέπεια, η σφαίρα να μη μπο-ρεί να φθάσει στο σημείο Δ, αλλά στο Γ, όπου, αφού αποκτήσει μηδε-νική ταχύτητα, αρχίζει να κινείται προς τα πίσω. Κατά αναλογία, το στοιχείο του αέρα πολύ κοντά στην επιφάνεια του σώματος ξεκινώντας από το σημείο Α δεν μπορεί να φθάσει στο Δ, αλλά ενδιάμεσα σε κά-ποιο σημείο αποκτά μηδενική ταχύτητα και αρχίζει κίνηση στην αντί-θετη διεύθυνση (σχήμα 3.35). Η αναστροφή αυτή της κίνησης των στοιχείων του αέρα έχει ως συνέπεια τη δημιουργία στροβίλων και την αποκόλληση του οριακού στρώματος.  
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Σχήμα 3.14

. Γεωμετρικοί Ορισμοί Μεγεθών Αεροτομής 

Πτέρυγας

 

α

 

Χείλος 

Εκφυγής

 

Χείλος 

Προσβολής

 

c

 

Σκελετός 

 

Κοιλιά

 

Ράχη

 

f

 

t

 

Χορδή

 



 Αποκόλληση Οριακού Στρώματος Πτέρυγας. Η διαμόρφω-ση της αεροτομής οφείλει να διασφαλίζει όχι μόνο τους βέλτιστους αεροδυναμικούς συντελεστές, αλλά και βέλτιστα χαρακτηριστικά απo-κόλλησης του οριακού στρώματος. Το οριακό στρώμα στη ράχη και στην κοιλιά του εμπρόσθιου τμήματος είναι στρωτό και στο υπόλοιπο τυρβώδες. Το σημείο μετάπτωσης του οριακού στρώματος της κοιλιάς απέχει μεγαλύτερη απόσταση από το χείλος προσβολής από αυτό της ράχης (σχήμα 3.36 α).

Σε κανονικές συνθήκες πτήσης το οριακό στρώμα αποκολλάται στη ράχη της πτέρυγας (σχήμα 3.36 β).  Η αποκόλληση του στρωτού ορια-κού στρώματος στη ράχη της πτέρυγας και κοντά στο χείλος προσβο-λής (σχήμα 3.36 γ και δ) θα ήταν πολύ επικίνδυνη και με τραγικές συνέπειες.  Η περίπτωση αυτή μπορεί να εμφανισθεί σε πολύ μεγάλες γωνίες προσβολής της πτέρυγας και έχει ως αποτέλεσμα το α/φος να χάσει την άντωσή του και να μην μπορεί να ¨στηριχθεί¨ στον αέρα. Εάν ο χειριστής δεν μπορέσει να κάνει τους κατάλληλους χειρισμούς για να βγάλει το α/φος από την κατάσταση αυτή, η πτώση του α/φους είναι σίγουρη.
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. Κάτοψης Πτέρυγας
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3.6.2.
Γωνία Προσβολής και Ταχύτητα Απώλειας Στήριξης


Η απώλεια στήριξης μίας πτέρυγας συνδέεται άμεσα με την αποκόλληση του οριακού στρώματος. Εάν θεωρήσουμε μία πτέρυγα μέσα σε μία μόνιμη ροή και αρχίσουμε να αυξάνουμε τη γωνία προσ-βολής, δηλ. την κλίση της προς τη διεύθυνση της ταχύτητας της ροής τότε, σε κάποια τιμή της γωνίας προσβολής, το οριακό στρώμα θα απο-κολληθεί. Η γωνία προσβολής, στην οποία αποκολλάται το οριακό στρώμα, χαρακτηρίζεται ως γωνία προσβολής απώλειας στήριξης ή κρίσιμη γωνία προσβολής. Τη χρονική στιγμή αποκόλλησης του ορια-κού στρώματος μειώνεται ραγδαία η άντωση της αεροτομής και αυξά-νεται η οπισθέλκουσά της.  


Αν διατηρήσουμε τη γωνία προσβολής της πτέρυγας σταθερή και μειώσουμε σταδιακά την ταχύτητα της ροής, το οριακό στρώμα στη ράχη της πτέρυγας γίνεται ολοένα  ¨φτωχότερο¨ ενεργειακά και σε κάποια τιμή της ταχύτητας η ροή αποκολλάται. Η ταχύτητα αυτή χαρα-κτηρίζεται ως ταχύτητα απώλειας στήριξης και εξαρτάται από την αεροτομή της πτέρυγας. Η ταχύτητα απώλειας στήριξης ενός α/φους είναι η ελάχιστη ταχύτητα με τους κινητήρες εν λειτουργία που είναι δυνατή η πτήση με πτερύγια καμπυλότητας σε θέση επάνω ή κάτω. Η μέγιστη τιμή της ταχύτητας απώλειας στήριξης για τα εκπαιδευτικά πολιτικά α/φη είναι περίπου 50 Knots.


Τα α/φη έχουν σύστημα που προειδοποιεί τους χειριστές, όταν η ταχύτητα πτήσης πλησιάζει την ταχύτητα απώλειας στήριξης. Το σύστημα  αυτό είναι γνωστό ως σύστημα προειδοποίησης απώλειας στήριξης.

3.6.3.
Έλεγχος Οριακού Στρώματος


Υπάρχουν πολλές μεθοδολογίες ελέγχου και βελτίωσης του οριακού στρώματος στις πτέρυγες των α/φών οι κυριότερες των οποίων είναι :


Εμφύσηση Αέρα στο Οριακό Στρώμα. Η μέθοδος αυτή επι-διώκει να εμπλουτίσει ενεργειακά το οριακό στρώμα με εμφύσηση αέρα μεγάλης πίεσης. Πολλές φορές επιτυγχάνεται παρεμπόδιση απο-κόλλησης της ροής ακόμη και σε μεγάλες σχετικά γωνίες προσβολής. Στη δυσμενέστερη περίπτωση επιτυγχάνεται μετατόπιση του σημείου αποκόλλησης προς τα πίσω. Ο συντελεστής άντωσης αυξάνεται, ενώ ο συντελεστής οπισθέλκουσας μειώνεται. Χρησιμοποιούνται διάφορες διατάξεις επηρεασμού του οριακού στρώματος, π.χ. εμφύσηση στη ρά-χη της αεροτομής, αμέσως μετά το χείλος προσβολής (σχήμα 3.37. α), στο οπίσθιο τμήμα της ράχης στην περιοχή του χείλους εκφυγής (σχή-μα 3.37. β) καθώς και συνδυασμός τους.


Απορρόφηση Οριακού Στρώματος. Απομακρύνει τα στοι-χεία του αέρα που κινούνται με μικρή ταχύτητα και παρεμποδίζει την αποκόλληση της ροής (σχήμα 3.38). Η απορρόφηση επιτυγχάνεται μέσω μικρών οπών της επιφανείας της πτέρυγας (πορώδους επιφάνει-ας) στην περιοχή της αναμενόμενης αποκόλλησης. Μπορεί να γίνει τόσο στην περιοχή του χείλους εκφυγής όσο και του χείλος προσβολής. 
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Ο συντελεστής άντωσης αυξάνεται και ο συντελεστής οπισθέλκουσας μειώνεται. Επίσης, μπορεί να συνδυασθεί και με ταυτόχρονη εμφύση-ση αέρα (σχήμα 3.38. γ).
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Σχισμές Χείλους Προσβολής και Εκφυγής. Η ροή μέσω της σχισμής αυξάνει την ενέργεια του οριακού στρώματος και μετατοπίζει προς τα πίσω το σημείο αποκόλλησης. Μειώνει την οπισθέλκουσα και αυξάνει την άντωση (σχήμα 3.39). 
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3.8.
Έλεγχος

3.8.1.
Γενικά


Έλεγχος Α/φους. Το α/φος έχει ένα σύστημα ελέγχου που αποτελείται από τον αυτόματο πιλότο, τη συνδεσμολογία, τους ενεργο-ποιητές και τις επιφάνειες ελέγχου. Το σύστημα ελέγχου παρέχει τις απαιτούμενες για τους ελιγμούς του α/φους δυνάμεις, σύμφωνα με τις εκάστοτε παρεχόμενες σε αυτό εντολές στο ελάχιστο δυνατό χρονικό διάστημα. Με τον όρο έλεγχος α/φους εννοούμε την ικανότητά του να εκτελεί τις εντολές του χειριστού και να μεταβάλει την πτητική και ενεργειακή του κατάσταση. 


Άξονες Α/φους. Το α/φος έχει τρεις άξονες : το διαμήκη, εγ-κάρσιο και κάθετο, οι οποίοι διέρχονται από το κέντρο βάρους του (σχήμα 1.40). 


Περιστροφές, Ροπές και Είδη Ελέγχου. Ανάλογα με τον άξονα περιστροφής του α/φους έχουμε τους ακόλουθους ελέγχους (σχήμα 1.41) :


Διαμήκης Έλεγχος (Πρόνευση) : Το α/φος περιστρέφεται περί τον εγκάρσιο άξονα (ανεβάζει ή κατεβάζει κεφαλή) με ενεργοποίηση των πηδαλίων ανόδου- καθόδου. Η ροπή περιστροφής περί τον εγκάρ-σιο άξονα ονομάζεται ροπή πρόνευσης.
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Εγκάρσιος Έλεγχος (Διατοιχισμός). Το α/φος περιστρέφεται περί το διαμήκη άξονα (ανεβαίνει ή κατεβαίνει η πτέρυγα) με ενεργο-ποίηση των πηδαλίων κλίσεως. Η ροπή περιστροφής περί το διαμήκη άξονα ονομάζεται ροπή διατοιχισμού.


Πορειακός Έλεγχος (Εκτροπή). Το α/φος περιστρέφεται περί τον κάθετο άξονα (το ρύγχος κινείται δεξιά ή αριστερά ) με ενεργο-ποίηση του πηδαλίου διεύθυνσης. Η ροπή περιστροφής περί τον κάθε-το άξονα ονομάζεται ροπή εκτροπής.


Χειρισμός Πηδαλίων. Τα πηδάλια ενεργοποιούνται από το χειριστή με το χειριστήριο και τα ποδωστήρια. Τα πηδάλια ανόδου – καθόδου ενεργοποιούνται (ανεβαίνουν ή κατεβαίνουν), όταν ο χειρι-στής μετακινεί το χειριστήριο προς τα εμπρός ή πίσω. Τα πηδάλια κλί-σεως ενεργοποιούνται (το ένα ανεβαίνει και το άλλο κατεβαίνει), όταν ο χειριστής μετακινεί το χειριστήριο δεξιά ή αριστερά. Το πηδάλιο διεύθυνσης ενεργοποιείται (κλίνει δεξιά ή αριστερά) όταν ο χειριστής ¨πατάει¨ το δεξί  ή αριστερό ποδωστήριο. 


Αντισταθμιστικά Πτερύγια. Είναι μικρά πτερυγίδια που το-ποθετούνται στην περιοχή του χείλους εκφυγής των κυρίων επιφανειών ελέγχου (σχήμα 3.42). Επιτρέπουν στον πιλότο να αντισταθμίζει κάθε μη ζυγοσταθμισμένη συνθήκη που είναι δυνατόν να εμφανισθεί στη διάρκεια της πτήσης μέχρι να μηδενισθεί η δύναμη στο χειριστήριο. Τα πτερυγίδια αντιστάθμισης ενεργοποιούνται από ένα ανεξάρτητο σύστη-μα ελέγχου, που λειτουργεί και ως εφεδρικό σύστημα σε περίπτωση αστοχίας του κυρίου συστήματος ελέγχου.
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3.8.2.
Επιφάνειες Ελέγχου


Οι κύριες επιφάνειες ελέγχου του α/φους είναι : τα πηδάλια ανόδου – καθόδου, τα πηδάλια κλίσεως και το πηδάλιο διεύθυνσης 

(σχήμα 1.41). Στα συμβατικά α/φη το οριζόντιο ουραίο πτέρωμα απο-τελείται από το οριζόντιο σταθερό και τα πηδάλια ανόδου – καθόδου (σχήμα 1.43). Τα πηδάλια ανόδου - καθόδου είναι χωριστά πτερύγια μπορεί όμως να είναι και ένα ενιαίο πτερύγιο. Επίσης, όλο το οριζόντιο ουραίο πτέρωμα μπορεί να είναι ένα ενιαίο συγκρότημα (ολοκινούμε-νο). Τα πηδάλια κλίσεως τοποθετούνται στην περιοχή των ακροπτερυ-γίων και όταν, το ένα ανεβαίνει, το άλλο κατεβαίνει, εν αντιθέσει προς τα πηδάλια ανόδου – καθόδου που είτε ανεβαίνουν είτε κατεβαίνουν μαζί (σχήμα 3.44). Το κάθετο ουραίο πτέρωμα αποτελείται από το κάθετο σταθερό και το πηδάλιο διεύθυνσης (σχήμα 3.45).
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Σε ορισμένα α/φη υπάρχει διάταξη που επιτρέπει την άνιση εκτροπή των πηδαλίων κλίσεως, δηλ. επιτρέπει στο ένα πηδάλιο να ανεβαίνει κατά γωνία μεγαλύτερη ή μικρότερη από το άλλο που κατε-βαίνει. Το σύστημα αυτό είναι γνωστό ως σύστημα διαφορικής κίνη-σης. 

3.9.
Ευστάθεια
3.9.1.
Στατική και Δυναμική Ευστάθεια


Η στατική ευστάθεια χαρακτηρίζει την ικανότητα του α/φους να επανέρχεται, μετά από μία διαταραχή, στην αρχική συνθήκη πτήσης χωρίς την επέμβαση του πιλότου. Η επάνοδος στην αρχική συνθήκη πτήσης, σε περίπτωση στατικής ευστάθειας επιτυγχάνεται με μία κυμα-τοειδή φθίνουσα ταλάντωση που χαρακτηρίζεται ως δυναμική ευστά-θεια. Ένα α/φος μπορεί να είναι ευσταθές σε ορισμένες συνθήκες πτή-σης και ασταθές σε άλλες. Π.χ. ένα α/φος ευσταθές σε ευθεία οριζόντια πτήση μπορεί να είναι ασταθές σε ανάστροφη πτήση και αντιστρόφως. Ως στατικά ασταθές χαρακτηρίζεται ένα α/φος το οποίο, μετά από μία διαταραχή, απομακρύνεται από την αρχική συνθήκη ισορροπίας. Όταν το α/φος, μετά από μία διαταραχή, τείνει να παραμείνει στη νέα του θέ-ση, έχει ουδέτερη ευστάθεια και ορισμένες φορές είναι μία πολύ επιθυ-μητή συμπεριφορά. Συνοπτικά, η στατική ευστάθεια εκφράζει μόνο την τάση που έχει το α/φος να επανέλθει ή όχι στην αρχική κατάσταση πτήσης, ενώ η δυναμική ευστάθεια εκφράζει το είδος της κίνησης που κάνει το α/φος μετά τη διαταραχή.

3.9.2. 
Διαμήκης Ευστάθεια


Αφορά την περιστροφή του α/φους γύρω από τον εγκάρσιο άξονά του, δηλ. την τάση του να επανέλθει στην αρχική γωνία προσβο-λής. Κάθε μεταβολή της γωνίας προσβολής δημιουργεί μία ροπή πρό-νευσης, η οποία καταστρέφει την ισορροπία δυνάμεων και δημιουργεί μία επιπρόσθετη ροπή, η οποία χαρακτηρίζεται ως ¨στατική¨ ροπή και συνήθως η φορά της είναι αντίθετη από τη φορά παρέκκλισης του α/φους. Η ροπή αυτή δημιουργείται από το οριζόντιο ουραίο πτέρωμα. Διακρίνονται οι εξής περιπτώσεις στατικής ροπής:


Ανταγωνιστική της παρέκκλισης και το α/φος είναι στατικά ευσταθές.


Ενισχυτική της παρέκκλισης και το α/φος είναι στατικά αστα-θές.


Μηδενική και το α/φος χαρακτηρίζεται στατικά αδιάφορο.


Όταν σε ένα α/φος το κέντρο πίεσης (Κ.Π.) κείται πίσω από το κέντρο βάρους του (Κ.Β.) έχει στατική ευστάθεια. Το Κ.Π. είναι το ση-μείο στο οποίο εφαρμόζεται η συνολική αεροδύναμη του α/φους. Η δυ-ναμική συμπεριφορά του α/φους (ευστάθεια – αστάθεια) χαρακτηρίζε-ται από το είδος της κυματοειδούς κίνησης που εκτελεί το α/φος. Δια-κρίνονται οι ακόλουθες περιπτώσεις :


Το α/φος επανέρχεται στην αρχική συνθήκη πτήσης με φθί-νουσα κυματοειδή κίνηση και χαρακτηρίζεται δυναμικά ευσταθές. 

 
Η κυματοειδής κίνηση είναι αύξουσα, το α/φος δεν επανέρ-χεται στην αρχική συνθήκη πτήσης και χαρακτηρίζεται δυναμικά ασταθές.


Η κυματοειδής κίνηση έχει σταθερό εύρος, το α/φος συνεχίζει τις ταλαντώσεις και χαρακτηρίζεται δυναμικά αδιάφορο.


Στο σχήμα 3.46 απεικονίζεται η συμπεριφορά του α/φους για τις τρεις περιπτώσεις που προαναφέρθηκαν.
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3.9.3. 
Πορειακή Ευστάθεια 

Αφορά την περιστροφή του α/φους γύρω από τον κατακόρυφο άξονά του (σχήμα 3.47). Το α/φος έχει στατική πορειακή ευστάθεια, όταν σε περίπτωση εκτροπής από την πορεία του τείνει να επανέλθει στην αρχική πορεία χωρίς επέμβαση του πιλότου. Η πορειακή ευστά-θεια εξαρτάται άμεσα από τη διαμόρφωση του κάθετου ουραίου πτε-ρώματος. Π.χ. ένα μικρό κάθετο ουραίο πτέρωμα σε μεγάλη απόσταση από το Κ.Β (άτρακτος μεγάλου μήκους) είναι αποτελεσματικότερο από ένα μεγάλο κάθετο ουραίο πτέρωμα σε μικρή απόσταση από το Κ.Β. 

3.9.4. 
Εγκάρσια Ευστάθεια
Αφορά την περιστροφή του α/φους περί το διαμήκη άξονά του, που επιτυγχάνεται κυρίως με τα πηδάλια κλίσεως και λιγότερο με το πηδάλιο διεύθυνσης (σχήμα 3.48). Η εγκάρσια ευστάθεια εξαρτάται άμεσα από τη διαμόρφωση της πτέρυγας και του καθέτου ουραίου πτε-ρώματος. Η δίεδρος γωνία διασφαλίζει στο α/φος εγκάρσια ευστάθεια (σχήμα 3.49). Επίσης, εγκάρσια ευστάθεια έχουν και τα υψηλοπτέρυγα α/φη με μεγάλη επιφάνεια του καθέτου ουραίου πτερώματος π.χ.  α/φος C-130.
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3.10. 
Υπεραντωτικές Διατάξεις

3.10.1.
Ταξινόμηση Υπεραντωτικών Διατάξεων 


Οι ταχύτητες των α/φών στη φάση απογείωσης και προσγείω-σης είναι σχετικά μικρές και η άντωση της πτέρυγας είναι μικρή συγ-κριτικά με το βάρος του α/φους. Η  άντωση μίας πτέρυγας με ορισμένη ταχύτητα πτήσης αυξάνεται είτε με αύξηση της γωνίας προσβολής και της καμπυλότητας στην περιοχή του χείλους εκφυγής είτε με παρεμπό-διση αποκόλλησης της ροής. Η καμπυλότητα της αεροτομής αυξάνεται με πτερύγια καμπυλότητας στο χείλος εκφυγής και προσβολής. Η αύ-ξηση είναι εντονότερη με πτερύγια καμπυλότητας χείλους εκφυγής και ασθενέστερη με χείλους προσβολής. Η απορρόφηση ή εμφύσηση αέρα στο οριακό στρώμα παρεμποδίζει και καθυστερεί την αποκόλλησή του. Οι διατάξεις που αυξάνουν τον συντελεστή άντωσης στη φάση απο-γείωσης και προσγείωσης και στους ελιγμούς των μαχητικών α/φών ονομάζονται υπεραντωτικές διατάξεις. 


Υπάρχουν οι ακόλουθες δύο ομάδες υπεραντωτικών διατά-ξεων:


α. Μηχανικές υπεραντωτικές διατάξεις.


β. Ενισχυμένες ή με βοηθητική ενέργεια υπεραντωτικές διατά-ξεις.
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3.10.2.
Μηχανικές Υπεραντωτικές Διατάξεις 


Αφορούν διατάξεις κίνησης αεροδυναμικών επιφανειών του α/φους. Επιτυγχάνουν σε κάποιο ποσοστό τα ακόλουθα αποτελέσματα: 


1. Αυξάνουν την καμπυλότητα με πτερύγια χείλους προσβο-λής και εκφυγής.


2. Μετατοπίζουν το σημείο μετάπτωσης προς το χείλος εκφυ-γής


3. Παρεμποδίζουν την αποκόλληση στην περιοχή του χείλους προσβολής.


4. Αυξάνουν την πτερυγική επιφάνεια με πτερύγια τύπου Fowler.


Οι μηχανικές υπεραντωτικες διατάξεις διακρίνονται σε πτερύ-για καμπυλότητας χείλους εκφυγής και χείλους προσβολής. 


Ι . Πτερύγια Καμπυλότητας Χείλους Εκφυγής. Οι κυριότε-ροι τύποι απεικονίζονται στο σχήμα 3.50 και είναι οι ακόλουθοι:


α. Απλό πτερύγιο καμπυλότητας  (plain flaps).


β. Διαχωριζόμενο πτερύγιο καμπυλότητας (split flaps).


γ. Πτερύγιο καμπυλότητας με μονή σχισμή (slotted flaps).


δ. Πτερύγιο καμπυλότητας με διπλή σχισμή (double slotted flaps).


ε. Πτερύγιο καμπυλότητας με τριπλή σχισμή (triple slotted flaps).


στ. Πτερύγιο καμπυλότητας τύπου Fowler (Fowler flaps).


Ι Ι. Πτερύγια Καμπυλότητας Χείλους Προσβολής. Οι κυ-ριότεροι τύποι απεικονίζονται στο σχήμα 3.51 και είναι οι ακόλουθοι:


α. Σταθερό ή ελατηριωτό πτερύγιο εξομάλυνσης (Fixed slot).


β. Πτερύγιο καμπυλότητας χείλους προσβολής (leading edge flap).


γ. Εκτεινόμενο πτερύγιο με  σχισμή (Extensible slat).
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Ι ΙΙ. Συνδυασμός Υπεραντωτικών Διατάξεων Χείλους Προ-σβολής και Εκφυγής.  Στη μεγάλη πλειοψηφία των α/φών συνδυάζο-νται οι υπεραντωτικές διατάξεις χείλους προσβολής και εκφυγής. Οι πιο συνήθεις συνδυασμοί απεικονίζονται στο σχήμα 3.52 και είναι οι ακόλουθοι :


α. Εκτεινόμενο πτερύγιο καμπυλότητας χείλους προσβολής με σχισμή και πτερύγιο καμπυλότητας χείλους εκφυγής με μονή σχισμή.

β. Εκτεινόμενο πτερύγιο καμπυλότητας χείλους προσβολής με σχισμή και πτερύγιο καμπυλότητας χείλους εκφυγής με διπλή σχισμή τύπου Fowler.

γ. Εκτεινόμενο πτερύγιο καμπυλότητας χείλους προσβολής με 

σχισμή και απλό πτερύγιο καμπυλότητας χείλους εκφυγής.
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3.10.3.
Ενισχυμένες Υπεραντωτικές Διατάξεις


Αυξάνουν το μέγιστο συντελεστή άντωσης με τη βοήθεια εξω-τερικής βοηθητικής ενέργειας (αέρα υψηλής πίεσης). Η βοηθητική αυτή ενέργεια παρέχεται, κατά κανόνα, από το στροβιλοκινητήρα.  Οι κυριότεροι τύποι ενισχυμένων υπεραντωτικών διατάξεων είναι οι ακό-λουθοι:


α. Ενεργοποίηση οριακού στρώματος με απορρόφηση και εμ-φύσηση αέρα.


β. Εγκατάσταση πτερυγίων σε ροή υψηλής ταχύτητας.

Στο σχήμα 3.53 απεικονίζονται μία ενισχυμένη υπεραντωτική διάταξη.
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3.11.
Λοιπές Επιφάνειες Ελέγχου

Η ομάδα αυτή περιλαμβάνει τις ακόλουθες επιφάνειες ελέγ-χου : Φθορείς άντωσης και αερόφρενα. 


Φθορείς Αντωσης. Είναι επιφάνειες που μειώνουν την άντω-ση της πτέρυγας. Η γεωμετρική διαμόρφωση και διαστασιολόγησή τους, η λειτουργία και αποστολή τους διαφέρει στους διάφορους τύ-πους α/φών.


Σε ορισμένους τύπους α/φών είναι επιμήκεις, στενές επιφά-νειες τοποθετημένες στη ράχη της πτέρυγας. Στην ουδέτερη θέση τους είναι παράλληλοι στην επιφάνεια της πτέρυγας και δεν επηρεάζουν τη ροή της ενώ σε θέση λειτουργίας (ανασηκωμένοι) είναι σχεδόν κάθετοι στην επιφάνεια της πτέρυγας, διαταράσσουν την ομαλή ροή και μειώ-νουν την άντωση. Σε ορισμένες περιπτώσεις λειτουργούν και ως επιφά-νειες ελέγχου περιστροφής του α/φους υποβοηθώντας ή ακόμη και αντικαθιστώντας τα πηδάλια κλίσεως. Αυξάνουν σημαντικά την οπι-σθέλκουσά του α/φους.  Στο σχήμα 3.54 απεικονίζεται η λειτουργία του φθορέα άντωσης. 
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Αερόφρενα. Είναι αεροδυναμικές επιφάνειες, συνήθως επίπε-δες πλάκες, εγκατεστημένες στην άτρακτο και την πτέρυγα του α/φους και χρησιμεύουν για τον έλεγχο της ταχύτητάς του. Ορισμένα α/φη έχουν ένα αερόφρενο εγκατεστημένο στη ράχη της ατράκτου. Συνή-θως, τοποθετούνται, ζεύγη αερόφρενων συμμετρικά της ατράκτου ή συμμετρικά στη ράχη και την κοιλιά της πτέρυγας. Η λειτουργία τους είναι ανάλογη με αυτήν των φθορέων άντωσης. Στο σχήμα 3.55 απει-κονίζονται οι διάφορες επιφάνειες ελέγχου που χρησιμοποιούνται στα σύγχρονα α/φη. 

3.12.
Χαρακτηριστικά και Χρήση Αεροσήραγγας


Στην αεροσήραγγα μελετάται η ροή γύρω από ένα μοντέλο γεωμετρικά όμοιο με το προς κατασκευή α/φος και προσδιορίζονται οι αεροδυναμικοί συντελεστές του με μετρήσεις. Αυτό είναι εφικτό, επει-δή ισχύει ο νόμος της αεροδυναμικής ομοιότητας. Αεροδυναμική ομοιότητα υπάρχει, όταν το μοντέλο και το α/φος έχουν τον ίδιο αριθμό Reynold, Re. Ο αριθμός Re δίδεται από την σχέση :  Re = ρ V c / μ =  V c / ν  (3.17) όπου V  είναι η ταχύτητα , c η χορδή της πτέρυγας, μ το ιξώδες και ν  (ν= μ / ρ) το κινηματικό ιξώδες. Όταν δύο γεωμετρι-κά όμοια α/φη έχουν τον ίδιο αριθμό Reynolds έχουν τους ίδιους αερο-δυναμικούς συντελεστές.


Υπάρχουν υποηχητικές και υπερηχητικές αεροσήραγγες. Στην αεροσήραγγα μετριούνται οι δυνάμεις και ροπές που αναπτύσσονται στο μοντέλο για διάφορες ταχύτητες και γωνίες προσβολής του μοντέ-λου. Τα χαρακτηριστικά και η χρήση της αεροσήραγγας περιγράφεται στην οικεία εργαστηριακή άσκηση.

Περίληψη του Τρίτου  Κεφαλαίου


Η πρώτη πτήση με α/φος πραγματοποιήθηκε το 1903 από τους αδελφούς Ράιτ. Το 1915 κατασκευάσθηκε στη Γερμανία το πρώτο ολομέταλλο α/φος. Το 1939 πέταξε το πρώτο μαχητικό α/φος με στρο-βιλοκινητήρα στη Γερμανία. Το 1954 οι Άγγλοι κατασκεύασαν το πρώ-το επιβατικό α/φος με στροβιλοκινητήρα και οι Αμερικάνοι το Boeing 707. Το 1970 πετούν δοκιμαστικά τα υπερηχητικά επιβατικά α/φη  Concorde και Tupolew Tu 144.  Τη δεκαετία του ΄70 άρχισε η κατα-σκευή των α/φών τρίτης γενιάς, όπως F-15, F-16, F-18, Tornado, MIG 29. 


Τα α/φη ταξινομούνται σε στρατιωτικής και πολιτικής χρήσης, καθώς και σε κατηγορίες με βάση την εξωτερική διαμόρφωση τους, το είδος του κινητήρα, κ.τ.λ.. Τα στρατιωτικά α/φη ταξινομούνται με βάση κυρίως την αποστολή, το βάρος απογείωσης και την ευελιξία. 

Σήμερα επιδιώκεται η κατασκευή πολεμικών α/φών με μεγάλη ευελιξία, με κατευθυνόμενη ώση, με εξελιγμένα συστήματα  ελέγχου, πλοήγησης, αυτοπροστασίας και αντιμέτρων και με ελάχιστο στίγμα    (stealth).


Τα πολιτικά α/φη πετούν στην τροπόσφαιρα στην οποία η πίεση, η πυκνότητα και η θερμοκρασία μειώνονται με αυξανόμενο ύψος. Όταν τα μεγέθη της ροής είναι σταθερά χαρακτηρίζεται μόνιμη. Στη μόνιμη ροή ισχύει ο νόμος του Bernoulli, σύμφωνα με τον οποίο, όταν η ταχύτητα της ροής αυξάνεται, μειώνεται η πίεση της και αντι-στρόφως. Επίσης, ισχύει η αρχή διατήρησης της μάζας και της ορμής της ροής. Η δύναμη που αναπτύσσεται σε μία πτέρυγα, αναλύεται σε μία συνιστώσα στη διεύθυνση της ταχύτητας πτήσης που ονομάζεται οπισθέλκουσα και σε μία κάθετη σε αυτήν που ονομάζεται άντωση. 


Γύρω από ένα α/φος υπάρχει ένα στρώμα αέρα με μειωμένη ταχύτητα, που ονομάζεται οριακό στρώμα και διακρίνεται σε στρωτό και τυρβώδες. Το οριακό στρώμα, όταν έχει μειωμένη ενέργεια χάνει τη συνοχή του με την επιφάνεια της πτέρυγας και αποκολλάται. Το οριακό στρώμα ελέγχεται με διάφορα μέσα, όπως απορρόφηση της ¨φτωχής ενεργειακά¨ ροής ή με εμφύσηση αέρα.  Οι πτέρυγες έχουν διατομή αεροδυναμικά διαμορφωμένη που ονομάζεται αεροτομή. Η αεροτομή διασφαλίζει μεγάλο συντελεστή άντωσης στην πτέρυγα.


Το α/φος έχει τρεις κύριους άξονες το διαμήκη, τον κατακό-ρυφο και εγκάρσιο και εκτελεί κινήσεις και περιστροφές προς αυτούς. Αυτό επιτυγχάνεται με τις επιφάνειες ελέγχου. Ο πιλότος με το χειρι-στήριο ενεργοποιεί τα πηδάλια ανόδου – καθόδου που βρίσκονται στο οριζόντιο ουραίο και το α/φος ανεβάζει ή κατεβάζει κεφαλή. Με το χειριστήριο ενεργοποιεί και τα πηδάλια κλίσεως που βρίσκονται στην περιοχή των ακροπτερυγίων και το α/φος τείνει να περιστραφεί περί το διαμήκη άξονά του. Ο χειριστής με τα ποδωστήρια ενεργοποιεί το πηδάλιο διεύθυνσης στο κάθετο ουραίο πτέρωμα και η κεφαλή του α/φους κλίνει προς τα αριστερά ή δεξιά.


Το α/φος έχει δύο χαρακτηριστικά σημεία, το Κ.Β. στο οποίο επενεργεί το βάρος του και το Κ.Π, στο οποίο επενεργούν η άντωση και η οπισθέλκουσα. Όταν το Κ.Π. είναι πίσω από το Κ.Β. το α/φος σε κάθε εξωτερική παρενόχληση αντιδρά και τείνει να λάβει την αρχική θέση. Η συμπεριφορά αυτή ονομάζεται στατική ευστάθεια. Το α/φος επανέρχεται στην αρχική του θέση με κυματοειδή κίνηση. Η συμπερι-φορά αυτή ονομάζεται δυναμική ευστάθεια. Η άντωση του α/φους πα-ράγεται κυρίως από τις πτέρυγές του. Η άντωση της πτέρυγας αυξάνε-ται με πτερύγια καμπυλότητας στο χείλος εκφυγής και προσβολής. 
Υπάρχουν και δευτερεύουσες επιφάνειες ελέγχου, όπως τα αντισταθμιστικά πτερυγίδια. Οι συνδυασμοί των επιφανειών αύξησης της άντωσης του α/φους είναι πολλοί. Υπάρχουν και επιφάνειες που μειώνουν την ταχύτητα του α/φους π.χ. σε μία βύθιση με μεγάλη ταχύτητα (αερόφρενα).

Ερωτήσεις

44. Πότε πραγματοποιήθηκε η πρώτη πτήση α/φους ; 

45. Πότε και που κατασκευάσθηκε το πρώτο ολομέταλλο α/φος;

46. Πότε και που κατασκευάσθηκε το πρώτο α/φος με στροβιλοκινη-
τήρα;

47. Πότε και που πραγματοποιήθηκε η πρώτη υπερηχητική πτήση;

48. Ποια είναι η κύρια επιδίωξη στην κατασκευή σύγχρονων στρα-τιωτικών α/φών; 

49. Ποια είναι η κύρια επιδίωξη στην κατασκευή των σύγχρονων 
α/φών της πολιτικής αεροπορίας;

50. Σε τι χρησιμεύουν οι αεροσήραγγες;

51. Πότε η ροή του αέρα γύρω από ένα σώμα χαρακτηρίζεται μόνιμη;

52. Τι ισχύει σύμφωνα με την αρχή της διατήρησης της μάζας;

53. Τι ισχύει σύμφωνα με το νόμο διατήρησης της ορμής σε μία ροή;

54. Πως μεταβάλλεται η ταχύτητα ενός ρευστού όταν μειώνεται η 
πίεση του σύμφωνα με το Bernoulli;

55. Ποιο μέγεθος μετριέται με το σωλήνα Pitot;

56. Ποιο μέγεθος μετριέται με το σωλήνα Prandtl;

57. Οι στρόβιλοι είναι επιθυμητοί ή όχι και γιατί;

58. Σε ποιες περιοχές της πτέρυγας δημιουργούνται ισχυροί στρόβι-
λοι;

59. Τι είναι το οριακό στρώμα;

60. Ποια είναι τα βασικά είδη του οριακού στρώματος;

61. Τι εκφράζει ο αριθμός Reynolds;

62. Τι είναι μία αεροτομή;

63. Ποια τυποποίηση αεροτομών είναι η πιο γνωστή;

64. Πόσα είδη οπισθέλκουσας γνωρίζετε;

65. Σε τι οφείλεται το κατώρευμα σε μία πτέρυγα;

66. Σε τι οφείλεται η απώλεια στήριξης;

67. Αναφέρατε τις βασικές μεθόδους ελέγχου του οριακού στρώμα-
τος.

68. Τι είναι το σύστημα προειδοποίησης απώλειας στήριξης;

69. Τι εννοούμε με τον όρο έλεγχο του α/φους;

70.  Ποιες επιφάνειες ενεργοποιεί ο χειριστής όταν μετακινεί το 
χειριστήριο:  α) προς τα εμπρός, β) προς τα δεξιά;

71. Αναφέρατε τις κύριες επιφάνειες ελέγχου του α/φους.

72. Πώς ονομάζονται οι επιφάνειες ελέγχου στο οριζόντιο πτέρωμα;

73. Πώς ονομάζονται οι επιφάνειες ελέγχου στην πτέρυγα του α/φους;

74. Πότε ένα α/φος χαρακτηρίζεται στατικά ευσταθές;

75. Πότε ένα α/φος χαρακτηρίζεται δυναμικά ευσταθές;

76. Σε ποιόν άξονα αναφέρεται η διαμήκης ευστάθεια και ο έλεγχος;

77. Τι κίνηση εκτελεί το α/φος όταν ο χειριστής ενεργοποιεί τα πηδά-
λια ανόδου καθόδου;

78. Τι κίνηση εκτελεί το α/φος όταν ενεργοποιούνται τα πηδάλια 
κλί-
σεως;

79. Σε ποιόν άξονα αναφέρεται η εγκάρσια ευστάθεια και ο έλεγχος;

80. Σε ποιες φάσεις πτήσεως χρησιμοποιούνται οι υπεραντωτικές 
δια-
τάξεις και σε τι χρησιμεύουν;

81. Πόσες είναι οι βασικές κατηγορίες των υπεραντωτικών διατά-
ξεων;

82. Τι επιδιώκουν οι μηχανικές υπεραντωτικές διατάξεις;

83. Τι επιδιώκουν οι ενισχυμένες υπεραντωτικές διατάξεις.

84. Η καμπυλότητα της αεροτομής αυξάνεται περισσότερο με τα πτε-
ρύγια καμπυλότητας του χείλους προσβολής ή του χείλους εκφυ-
γής;

85. Σε τι χρησιμεύουν τα πτερυγίδια αντιστάθμισης;

86. Σε τι χρησιμεύουν οι φθορείς άντωσης;

44. 
Στα α/φη του σχήματος Ε.3.1α. και Ε.3.1 β. εντοπίστε : α) Την 
άτρακτο, β) Τις πτέρυγες, γ) Το οριζόντιο ουραίο πτέρωμα, δ) Το 
κάθετο ουραίο πτέρωμα, δ) Τα πτερύγια καμπυλότητας χείλους 
εκφυγής, 
ε) Τα πτερύγια καμπυλότητας χείλους προσβολής, 


στ) Τα πηδάλια κλίσεως και  ζ) Τα πηδάλια διεύθυνσης.
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45. Το α/φος του σχήματος Ε.3.1.α έχει πηδάλια ανόδου – καθόδου και 


γιατί;

46. Πώς θα χαρακτηρίζατε τις επιφάνειες του σχήματος Ε.3.2 α. ;

47. Πως θα χαρακτηρίζατε τις επιφάνειες του σχήματος Ε.3.2 β. ;

48. Τι είδους επιφάνεια του α/φους απεικονίζουν τα σχήματα  Ε.3.3 ;


Εργαστηριακές Ασκήσεις του Τρίτου Κεφαλαίου

ΑΣΚΗΣΗ 1η : 

Μέτρησή Άντωσης και Οπισθέλκουσας Πτέρυγας

Επιδιωκόμενοι Στόχοι


Στη διάρκεια της άσκησης ο μαθητής πρέπει να μάθει τα ακό-λουθα:

· Να μετράει την άντωση και την οπισθέλκουσα της πτέρυγας.

· Να υπολογίζει τη μεταβολή της άντωσης και της οπισθέλκου-σας της πτέρυγας συναρτήσει της γωνίας προσβολής της.

Απαιτούμενα Εργαλεία και Εξαρτήματα

· Αεροσήραγγα και μοντέλο πτέρυγας.

Εργασίες κατά βήματα.


1. Τοποθετούμε την πτέρυγα στο ζυγό της αεροσήραγγας και ρυθμίζουμε την πτέρυγα σε μία τιμή της γωνίας προσβολής. 


2. Μηδενίζουμε τις ενδείξεις του ζυγού που αφορούν την άντω-ση και την οπισθέλκουσα. 


3. Θέτουμε σε λειτουργία την αεροσήραγγα και περιμένουμε να 

σταθεροποιηθεί η ταχύτητα στην επιλεγμένη τιμή της. 


4. Διαβάζουμε τις ενδείξεις του ζυγού που αφορούν την άντωση και την  οπισθέλκουσα. 


5. Επαναλαμβάνουμε τις ανωτέρω εργασίες για διάφορες γωνίες προσβολής. 

Σημείωση : 


1. Οι αεροσήραγγες διακρίνονται σε υποηχητικές και υπερηχη-τικές. Οι υποηχητικές είναι δύο ειδών ανοικτής και κλειστής ροής αέρα. Στις αεροσήραγγες ανοικτού τύπου (σχήμα Α.3.1 ) ο αέρας αναρροφάται από την ατμόσφαιρα στο εμπρόσθιο τμήμα και εξέρχεται από το οπίσθιο τμήμα. Στις αεροσήραγγες κλειστού τύπου (σχήμα Α.3.2) ο αέρας κινείται σε κλειστό σύστημα, τα αποτελέσματα των μετρήσεων δεν επηρεάζονται από τις καιρικές συνθήκες και έχουν αυξημένη ακρίβεια. Το τμήμα δοκιμών της αεροσήραγγας κλειστού τύπου μπορεί να είναι κλειστό ή ανοικτό. Οι υπερηχητικές αεροσή-ραγγες είναι δύο ειδών : α) Αεροσήραγγες με συνεχή  παροχή αέρα και β) Αεροσήραγγες με αεροθάλαμο πίεσης (σχήμα Α.3.3.).


2. Αεροσήραγγες διαθέτουν ορισμένα πανεπιστήμια της χώρας και η Σχολή Ικάρων.


3. Ασκήσεις μπορούν να εκτελεσθούν και με άλλα μοντέλα όπως π.χ. α/φους, ελικοπτέρου, κ.τ.λ.




ΑΣΚΗΣΗ 2η : 

Μέτρηση Αντωσης και Οπισθέλκουσας Πτέρυγας με Υπεραντωτικές Διατάξεις 
Επιδιωκόμενοι Στόχοι


Στη διάρκεια της άσκησης ο μαθητής πρέπει να μάθει τα ακό-λουθα:

· Τη μέθοδο μέτρησης της άντωσης και της οπισθέλκουσας των μηχανικών υπεραντωτικών διατάξεων των κλασικών α/φών.

· Τη μεταβολή της άντωσης και οπισθέλκουσας συναρτήσει της γωνίας κλίσης των πτερυγίων καμπυλότητας χείλους εκφυγής και προσβολής.

Απαιτούμενα Εργαλεία και Εξαρτήματα

· Αεροσήραγγα ανοικτού ή κλειστού κυκλώματος και μοντέλο πτέρυγας με υπεραντωτικές διατάξεις.

Εργασίες κατά βήματα.


1. Τοποθετούμε την πτέρυγα με το πτερύγιο καμπυλότητας στο 

ζυγό της αεροσήραγγας με μηδενική γωνία προσβολής και μηδενική απόκλιση του πτερυγίου καμπυλότητας. 


2. Μηδενίζουμε τις ενδείξεις του ζυγού που αφορούν την άντω-ση και την οπισθέλκουσα. 


3. Θέτουμε σε λειτουργία την αεροσήραγγα και περιμένουμε να σταθεροποιηθεί η ταχύτητα στην επιλεγμένη τιμή της. 


4. Διαβάζουμε τις ενδείξεις του ζυγού που αφορούν την άντωση και την οπισθέλκουσα. 


5. Επαναλαμβάνουμε τις προηγούμενες εργασίες για διάφορες γωνίες προσβολής με μηδενική απόκλιση του πτερυγίου καμπυλότητας του χείλους εκφυγής. 


6. Επαναλαμβάνουμε τις ανωτέρω μετρήσεις για γωνίες από-κλισης του πτερυγίου καμπυλότητας χείλους εκφυγής 15 και 30 μοίρες. 


7. Εάν υπάρχει μοντέλο πτέρυγας με πτερύγιο καμπυλότητας χείλους προσβολής και εκφυγής, εκτελούμε μετρήσεις συνδυάζοντας και τις αποκλίσεις του πτερυγίου καμπυλότητας χείλους προσβολής.

ΑΣΚΗΣΗ 3η : 

Σωλήνας Βεντούρι 

Επιδιωκόμενοι Στόχοι


Στη διάρκεια της άσκησης ο μαθητής πρέπει να μάθει τα ακό-λουθα:

· Να μετράει και να αξιολογεί πιέσεις και ταχύτητες.

· Να υπολογίζει από μετρήσεις πιέσεων ταχύτητες ροής.

Απαιτούμενα Εργαλεία και Εξαρτήματα

· Σωλήνας Βεντούρι

Εργασίες κατά βήματα.


1. Θέτουμε τη συσκευή σε λειτουργία. Λόγω της μεταβολής της διατομής του σωλήνα Βεντούρι (σχήμα Α.3.4.) μεταβάλλεται κατά μήκος του σωλήνα τόσο η ταχύτητα όσο και η πίεση της ροής. 


2. Από την τυπική ατμόσφαιρα ICAO του πίνακα Γ1  προσδιο-ρίζουμε την τιμή της πυκνότητας του αέρα ρ. 


3. Μετράμε τη διαφορά πίεσης p1 – p2 στο σημείο 2 που επιλέ-ξαμε να κάνουμε τη μέτρηση. Έστω  p1 – p2 = Α. 


4. Υπολογίζουμε την ταχύτητα της ροής στο σημείο 1 V1 (εξ. Α.1). 


5. Τα εμβαδόν της διατομής του σωλήνα Βεντούρι στα σημεία 1 και 2 , S1 και S2  είναι γνωστά. 



6. Υπολογίζουμε την ταχύτητα της ροής, V2 , στο σημείο 2 από την εξ. Α.2. : 



Σημείωση : Επειδή το εμβαδόν της διατομής S1  είναι μεγαλύτε-ρο από το εμβαδόν S2 , θα πρέπει, σύμφωνα με την εξ. Α.2. η ταχύτητα V2  να είναι μεγαλύτερη από την ταχύτητα στο V1 . 


Σύμφωνα με τον Bernoulli η πίεση p2 πρέπει να είναι μικρότερη 

από την πίεση p1.


ΑΣΚΗΣΗ 4η : 

Υπολογισμός της Σχέσης του Συντελεστού ΄Αντωσης και της Γωνίας Προσβολής Απώλειας Στήριξης. 

Επιδιωκόμενοι Στόχοι


Στη διάρκεια της άσκησης ο μαθητής πρέπει να μάθει τα ακό-λουθα:

· Την άμεση σχέση της κλίσης των πηδαλίων ανόδου – καθόδου με τη γωνία προσβολής.

· Τη συμπεριφορά της ροής του α/φους σε ευρύ φάσμα γωνιών προσβολής μέχρι και την απώλεια στήριξης.

Απαιτούμενα Εργαλεία και Εξαρτήματα

· Συσκευή επίδειξης πτήσης α/φους (σχήμα Α.3.5.).


Σημείωση : 



1. Η συσκευή μπορεί να μεταβάλει παρέχει την ταχύτητας πτή-σης, τη γωνίας προσβολής του οριζόντιου ουραίου πτερώματος και τη θέση του Κ.Β. α/φους (σχήμα Α3.5). Ο ζυγός παρέχει την αναπτυσσό-μενη άντωση και τη γωνία προσβολής του α/φους και το καταγραφικό δίνει τη γραφική μεταβολή της άντωσης και της γωνίας προσβολής συναρτήσει του χρόνου.


2. Στη συσκευή επίδειξης πτήσης α/φους εκτελείται και η άσκη-ση επίδειξης της στατικής και δυναμικής ευστάθειας του α/φους.

Εργασίες κατά βήματα.


1. Θέτουμε τη συσκευή σε λειτουργία.


2. Ρυθμίζουμε την ταχύτητα της ροής (ταχύτητα α/φους) με το μοχλό ταχύτητας της συσκευής.


3. Επιλέγουμε μία συγκεκριμένη γωνία κλίσης των πηδαλίων ανόδου – καθόδου και ρυθμίζουμε το α/φος στην τιμή αυτή.


4. Σημειώνουμε τις ενδείξεις της συσκευής, που αφορούν τη γωνία προσβολής και την άντωση του α/φους.


5. Επαναλαμβάνουμε τα ανωτέρω βήματα για διάφορες γωνίες κλίσης των πηδαλίων ανόδου – καθόδου και για διάφορες ταχύτητες της ροής.


6. Με τα στοιχεία του μοντέλου του α/φους της συσκευής υπο-λογίζουμε το συντελεστή άντωσης για τις διάφορες μετρήσεις που εκτελέσαμε.


7. Σχεδιάζουμε σε μιλιμετρέ χαρτί τη μεταβολή του συντελεστή άντωσης συναρτήσει της γωνίας προσβολής.


ΑΣΚΗΣΗ 5η : 

Ροή γύρω από Στερεά Σώματα

Επιδιωκόμενοι Στόχοι


Στη διάρκεια της άσκησης ο μαθητής πρέπει να μάθει τα ακό-λουθα:

· Τη μορφή της ροής γύρω από διάφορα στερεά σώματα και τον τρόπο δημιουργίας των στροβίλων της ροής σε αυτά.

Απαιτούμενα Εργαλεία και Εξαρτήματα

· Καπνοσήραγγα

Εργασίες κατά βήματα.


1. Θέτουμε την καπνοσήραγγα σε λειτουργία (σχήμα Α.3.6.).


2. Τοποθετούμε το μοντέλο στη διατομή της καπνοσήραγγας.


3. Παρατηρούμε τα νήματα καπνού γύρω από το σώμα.


4. Αυξάνουμε την ταχύτητα της ροής και παρατηρούμε τη μετα-βολή των νημάτων καπνού.


5. Τοποθετούμε το μοντέλο στη διατομή της καπνοσήραγγας με άλλη γωνία και σε διάφορες ταχύτητες παρατηρούμε τα νήματα κα-πνού.       

Σημείωση :  Στην σήραγγα επίδειξης πτήσης α/φους, καθώς και στην καπνοσήραγγα, δίνεται η δυνατότητα οπτικής απεικόνισης του φαινο-μένου της απώλειας στήριξης της πτέρυγας. Με αυξανόμενη γωνία προσβολής της πτέρυγας τα νημάτια που είναι τοποθετημένα στη ράχη της πτέρυγας αρχίζουν να αποκολλούνται μέχρι πλήρους κατάρρευσης της ροής.


Μεσοπτέρυγο Α/φος





 





Χαμηλοπτέρυγο Α/φος





 





Υψηλοπτέρυγο Α/φος





 





Σχήμα 3.1 Υψηλοπτέρυγο – Μεσοπτέρυγο  και Χαμηλοπτέρυγο Α/φος 
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Θέση Οριζόντιου Ουραίου Πτερώματος
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Χωρίς Οριζόντιο Ουραίο Πτέρωμα





� EMBED Word.Picture.8  ���Α/φος μόνο πτέρυγα








� EMBED Word.Picture.8  ���


Διαμόρφωση Πάπιας
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Σχήμα 3.2. Διάφορα Είδη Διαμόρφωσης Α/φών





Τριπλάνα δεν κατασκευά-ζονται πλέον
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Σχήμα 3.3. Α/φη Stealth
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α) Κίνηση Α/φους Σχετικά Προς τον Ακίνητο Αέρα





β) Κίνηση του Αέρα Σχετικά Προς το Ακίνητο Α/φος








Σχήμα 3.4 Ταχύτητα Α/φους
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Γραμμή ροής





Στοιχείο Αέρα





Ρευματικός Σωλήνας





Σχήμα 3.5.  Γραμμή Ροής 
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Σχήμα 3.6. Ρευματικός Σωλήνας με Μεταβλητή Διατομή
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Επιφάνεια Ελέγχου
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Σχήμα 3.7 Ροή και Επιφάνεια Ελέγχου
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Σχήμα 3.8. α Δύναμη που ασκείται από Ροή σε Κάθετη Επίπεδη Πλάκα 





Σχήμα 3.8 β Δύναμη που ασκεί ο Έλικας στη Ροή 
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Επιφάνεια Ελέγχου





Επιφάνεια Ελέγχου








Σχήμα 3.9. α Μετατροπή Δυναμικής σε Κινητική Ενέργεια
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Σχήμα 3.9 β. Παράδειγμα Εφαρμογής Εξίσωσης Bernoulli
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Σχήμα 3.11  Σωλήνας Pitot





Σχήμα 3.10. α)  Κλασσική Συσκευή 


Μέτρησης Στατικής Πίεσης Ροής


β)  Μέτρηση Στατικής Πίεσης Ροής σε Σωλήνα
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Σχήμα 3.13  Σωλήνας  Pitot  Μαχητικού Α/φους
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Σχήμα 3.12  Σωλήνας  Prandtl
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Σχήμα 3.15 Τυπικές Αεροτομές





Σχήμα 3.16 Αεροδυναμικά Διαμορφωμένο Σώμα σε Μόνιμη Ροή 
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α) Αιχμηρό Χείλος Προσβολής και Καμπύλο Εκφυγής 


β) Καμπύλο Χείλος Προσβολής και Αιχμηρό Εκφυγής








Διαχωριστική  Επιφάνεια 
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Σχήμα 3.17 Δημιουργία Στροβίλου από Στροβιλοεπιφάνεια
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Σχήμα 3.18 Δημιουργία Στροβίλων από Μη Αεροδυναμικά Διαμορφωμένα Σώματα
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Σχήμα 3.19  Οριακό Στρώμα Επίπεδης Πλάκας





Σχήμα 3.20. Εξέλιξη Οριακού Στρώματος Επίπεδης Πλάκας 





Σημείο Μετάπτωσης
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 Στρωτό Οριακό Στρώμα





Τυρβώδες Οριακό Στρώμα





Επίπεδη Πλάκα
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Σχήμα : 3.22  Σύγκριση Ροής με την Κίνηση Στερεού Σώματος.


α) Ροή Γύρω από Αεροτομή


β) Κίνηση Στερεού Σώματος 
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Δ





Επιτάχυνση





Επιβράδυνση





Μείωση Πίεσης





Αύξηση Πίεσης





α)
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Σχήμα 3.23. Απόκλιση Ροϊκών Γραμμών λόγω Εξίσωσης της Πίεσης στο Ακροπτερύγιο





Εξίσωση Πίεσης στο Ακροπτερύγιο





Απόκλιση Ροϊκής Γραμμής





Ρίζα Πτέρυγας





p�00 =Πίεση ελεύθερης ροής


p� =   Τοπική πίεση


Σχήμα 3.24 : Κατανομή Πίεσης σε Κλασική Αεροτομή
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Δp  = p - p�00





Σχήμα 3.25  Κατανομή  σε Αεροτομή:  


α) Πίεσης  β) Διατμητικών Δυνάμεων 
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Δp = pΡάχης - pοο  
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Δp = pΚοιλιάς  - pοο 








Κ.Π. : Κέντρο πίεσης


c: Χορδή αεροτομής 


L : Αντωση , 


D : Οπισθέλκουσα 


R : Αεροδύναμη


V00  :  Ταχύτητα ελεύθερης 


ροής 


α : Γωνία Προσβολής


Σχήμα 3.26  Αεροδυναμικές Δυνάμεις
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Σχήμα 3.27 . Μεταβολή του Συντελεστή Αντωσης cL Συναρτήσει της Γωνίας 


Προσβολής α
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Σχήμα 3.28 . Μεταβολή του Συντελεστή Οπισθέλκουσας 


cD Συναρτήσει  της Γωνίας  


Προσβολής α








Σχήμα 3.29.  


α) Κατανομή Πίεσης κατά 


Μήκος του Εκπετάσματος  Πτέρυγας  


β)  Κατανομή Πίεσης Συνδυασμού Πτέρυγας–Ατράκτου 

















Πτέρυγα
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Πτέρυγας -Ατράκτου
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Άτρακτος








Ελλειπτική Κατανομή Πίεσης Πτέρυγας 








Σχήμα 3.30. Μεταβολή της Επαγωγικής Οπισθέλκουσας Πτέρυγας 


Συναρτήσει του Συντελεστού 


Αντωσης
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Διαχωριστική Επιφάνεια (Στροβιλοεπιφάνεια).
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Σχήμα 3.31 : Δημιουργία Διαχωριστικής Επιφάνειας 


α.  Πίεση στη Ράχη και την Κοιλιά της Αεροτομής


β. Ροϊκές Γραμμές Αεροτομής


γ, Διαχωριστική Επιφάνεια 
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Σχήμα 3.33. 


Κατώρευμα Πτέρυγας Λόγω 


Στροβίλων στα Ακροπτερύγια 








Σχήμα 3.32. 


Στρόβιλοι 


Ακροπτερυγίων  Πτέρυγας 





Σχήμα 3.34. Επαγομένη Γωνία και Γωνία Κατωρεύματος





Voo





w





αΕπαγ





αΕπαγ = αΚατ





αΕπαγ





αΕνεργ





L





α





DΕπαγ





Τοπική Διεύθυνση Ροής
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Σχήμα 3.35  Αποκόλληση Οριακού 


Στρώματος. α) Ροή γύρω από Στερεό Σώμα με Αποκόλληση 


β) Μεταβολή της Ταχύτητας κοντά στο Σημείο Αποκόλλησης
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         Τυρβώδες οριακό στρώμα


Μ: Σημείο μετάπτωσης, Α Σημείο αποκόλλησης


Σχήμα 3.36. Αποκόλληση Οριακού Στρώματος 
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Σχήμα 3.37.   Έλεγχος Οριακού Στρώματος με Εμφύσηση Αέρα 


α) Στην Περιοχή Χείλους Προσβολής  


β) Στην Περιοχή Χείλους Εκφυγής





Σχήμα 3.38. Απορρόφηση 


Οριακού Στρώματος 


α. Στο Χείλος Εκφυγής.


β. Στο Χείλος Εκφυγής και στη Ράχη.


γ. Στο Χείλος Εκφυγής με εν συνεχεία Εμφύσηση





γ)





α)





β)





Σχήμα 3.39  Παρεμπόδιση Αποκόλλησης Ροής σε Πτέρυγα με Σχισμές
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Σχήμα 3.40. Επιφάνειες Ελέγχου Πτήσης Κλασικού Α/φους





Σχήμα 3.41 Παραστατική Απεικόνιση των Αξόνων για την Ανάλυση της Ευσταθείας και του Ελέγχου του Α/φους
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α) Πηδάλια Ανόδου – Καθόδου σε ουδέτερη θέση 


β) Κλίση πηδαλίων  Ανόδου–Καθόδου σε ευθεία οριζόντια πτήση 


γ) Θέση Πτερυγιδίου Αντιστάθμισης για μείωση της δύναμης στο χειριστήριο











Σχήμα 3.42. Ενεργοποίηση Πτερυγιδίων Αντιστάθμισης σε Ευθεία Οριζόντια Πτήση
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Σχήμα 3.45. Κάθετο Ουραίο Πτέρωμα και Πηδάλιο Διεύθυνσης





Οριζόντιο Σταθερό





Σχήμα 3.43.  Πηδάλια Ανόδου – Καθόδου Κλασσικού Α/φους.
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Σχήμα 3.44 Πηδάλια Κλίσεως Κλασσικού Α/φους
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Σχήμα 3.46 Στατική  και Δυναμική Ευστάθεια Α/φους
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Σχήμα 3.47 Δυνάμεις και Ροπές Πορειακής Ευστάθειας  και Ελέγχου
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Σχήμα 3.48 Δυνάμεις και Ροπές Εγκάρσιας Ευστάθειας  και Ελέγχου
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Σχήμα 3.49  Επίδραση Διέδρου Γωνίας στην Εγκάρσια Ευστάθεια
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Σχήμα 3.50. Βασικοί Τύποι Πτερυγίων Καμπυλότητας Χείλους Εκφυγής
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Σχήμα 3.51. Βασικοί Τύποι Υπεραντωτικών Διατάξεων Χείλους Προσβολής
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Σχήμα 3.52. Βασικοί Συνδυασμοί Υπεραντωτικών Διατάξεων Χείλους Προσβολής και Εκφυγής








Σχήμα 3.53  Ενισχυμένη Υπεραντωτική Διάταξη








Σχήμα 3.54 Φθορέας Αντωσης





Πτερύγια καμπυλότητας με απλή σχισμή
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Σχήμα Α.3.4.  Σωλήνας Venturi
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Σχήμα 3.9 β. Παράδειγμα Εφαρμογής Εξίσωσης Bernoulli
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Σχήμα : 3.22  Σύγκριση Ροής με την Κίνηση Στερεού Σώματος.
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Σχήμα 3.35  Αποκόλληση Οριακού 
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Σχήμα 3.37.   Έλεγχος Οριακού Στρώματος με Εμφύσηση Αέρα 
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Σχήμα 3.40. Επιφάνειες Ελέγχου Πτήσης Κλασικού Α/φους
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Σχήμα 3.49  Επίδραση Διέδρου Γωνίας στην Εγκάρσια Ευστάθεια
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Σχήμα 3.50. Βασικοί Τύποι Πτερυγίων Καμπυλότητας Χείλους Εκφυγής
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Σχήμα 3.14. Γεωμετρικοί Ορισμοί Μεγεθών Αεροτομής Πτέρυγας
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Σχήμα 3.21. Κάτοψης Πτέρυγας
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