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Povzetek
Leti, leti ... Leti?

Namen naloge je bil ugotoviti, katere sile delujejo na letalo, kaj vse poleg sil Se vpliva na let, kakSne so
povezave z zra¢nim tlakom. Izkazalo se je, da ima letenje kar nekaj povezave s tlakom, saj sta na obeh
straneh krila razli¢na tlaka, kar pa doseZzemo z ukrivljenostjo. Zanimalo me je tudi, ¢e vecja ploskev pomeni
vecji vzgon, kar se je izkazalo za eno od pomembnih lastnosti krila, ugotovil pa sem tudi, da potovanje pri
vedji hitrosti tudi ustvari vecji dinamicni vzgon. To sem ugotovil z vetrovnikom, primerjal pa sem dve krili
razliénih velikosti. Ugotovil sem tudi, da vpadni kot tudi vpliva na sili dinamicnega upora in dinami¢nega
vzgona, v nekaterih primerih negativno, v nekaterih pozitivno. Za merjenje sem uporabil na mikrokrmilnik
micro:bit povezan merilec sile, podatke pa sem iz micro:bit-ovega 10 bitnega nacina shranjevanja podatkov
pretvoril v newtone, ki pa niso bili najbolj to€na izbira zaradi neenakomerno razporejene sile na merilnik.
Na koncu sem meritve izrazil v procentih prvotne sile teze krila s podporo.

Kljuéne besede: letenje, dinamicni vzgon, vetrovnik, micro:bit

Abstract
It flies, it flies ... Does it fly?

Purpose of research was to find out which forces have influence on airplane and what else beside forces
influences on flight and connection with air pressure. Research demonstrated that has flight connection
with air pressure because it is different on each side of wing and this is achieved with curvature of wing. |
was also interested wing’s surface size creates bigger dynamic lift and this turned out to be one of biggest
properties of wing. | found out that bigger speed creates bigger dynamic lift. Wind tunnel enabled
measurement and comparison of two different sizes. | found out also that angle of flight also on size of
forces dynamic drag and lift, in some cases positively and in other negatively. For measurement | used
device micro:bit connected to force sensor. | collected logged data from micro:bit’s 10 bit measurement
of data. | converted data to forces but this turned out not so accurate option because of uneven influence
of force on sensor. At the end | expressed measurements in percentage of initial gravitational force of wing
and metal support.

Keywords: flying, dynamic lift, wind tunnel, micro:bit
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1 UVOD

Temo o aerodinamiki in dinamiénemu vzgonu sem si izbral ker je bivsi u¢enec nase 3Sole le to preletel z
letalom Boening C-17 Globemaster (Slika 1). Po dogodku sem se vprasal, kaksni pogoji morajo biti
izpolnjeni, da letalo vzleti in obstane v zraku in kaj vse vpliva na let. Zanimalo me je tudi, kakSen vpliv na
let ima aerodinamika, kako vse skupaj vpliva na sile pri letenju in ali ima vse skupaj kakrsnokoli povezavo z
zra¢nim tlakom.

Najbolj pomembna vprasanja, ki sem si jih postavil so: zakaj letalo vzleti, kakSni so osnovni zakoni letenja
in kolik$na hitrost je za vzlet letal razlicnih oblik.

L

Slika 1: Prelet letala C-17 nad Smartnim. Povezava do posnetka. Avtor: B. Pogac.
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2 HIPOTEZE

Hitrost vetra vpliva na silo dinami¢nega vzgona na krilo. Zanima me, kaksna je odvisnost med hitrostjo
vetra in silo dinami¢nega vzgona, ki povzroci, da nastprotuje sili teze in dvigne letalo.

Hipoteza 1: Dinamicni vzgon se enakomerno povecuje s hitrostjo vetra.

Obstaja na stotine razli¢nih oblik kril, ki omogocajo dvig manjsih in velikih letal. Pricakujem, da bo vedja
povrsina krila povzrocila vecji dinamicni vzgon.

Hipoteza 2: Na dinamicni vzgon vpliva velikost kril.

Letala vzletajo pri nizjih hitrostih, kot je njihova potovalna hitrost in pod vecjim kotom glede na tla.
Sklepam, da to vpliva na dinamicni vzgon in vzlet letala.

Hipoteza 3: vpadni kot zraka glede na krilo se razlikuje glede na hitrost.
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Hfe

3 TEORETICNI DEL
3.1 ZAKAJ LETALO VZLETI?

Letalo vzleti, ko je vzgon vecji od zranega upora. Sila vzgona je pravokotna na smer gibanja, sila upora, ki
je med letom bistveno manjsa od vzgona, pa nastane v smeri gibanja. Sili sta odvisni od kvadrata hitrosti
letenja in geometrije krila. Da dobimo silo aerodinamike, moramo sesteti silo vzgona in silo upora (Slika
2).

dinamicni vzgon celotna
A "7  aerodinamicna
L

center tlaka | sila
|
|
|
|
I
|
:
v e |

zracni tok .upor

Slika 2: Sestavljanje sil v aerodinamicno silo (prirejeno po Vir).

3.2 OSNOVNI ZAKONI LETENJA

Do letenja pride zarati to¢nega razmerja med vzgonom, maso, potiskom in uporom. Pomembna sta tudi
geometrija in profil krila. Krilo zrak razdeli tako, da na zgornji strani potuje z vecjo hitrostjo, na spodnji
strani pa z manj$o. Spodaj se ustvari vedji zracni tlak kot zgoraj, zrak od spodaj deluje na krilo z vecjo silo,
ki jo imenujemo dinamicni vzgon. Ko je sila
dinami¢nega vzgona vecja od sile teZe, se
letalo za¢ne dvigati (Slika 3).

Slika 3: Profil krila in razdelitev 2 delcev (Culin, 2004).

3.3 HITROST, POTREBNA ZA VZLET

Hitrost, potrebna za vzlet, se razlikuje od letala do letala. Lazja letala lahko vzletijo Ze pri 100 km/h (54 kt).
TeZja letala, torej razlicna potniska in tovorna letala, vzletajo s hitrostjo 240 — 285 km/h (130 — 154 kt).
Pomembno vlogo igra tudi Celni veter, ki kot samo ime pove piha iz nasprotne smeri gibanja letala, saj
povzroci vecjo hitrost zraka okoli kril, to pa je pomembno za veéji vzgon (Vir).
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3.4 VPLIV KRILA NA LET

Oblika krila je za let zelo pomembna. Obstajajo razli¢ni tipi kril za razlicna letala. Poznamo ravna, nazaj
zamaknjena, konicasta krila, delta krila, krila s spremenljivo obliko in razli¢ico nazaj zamaknjenega krila,
naprej zamakneno krilo (Sliki 4 in 5).

Puséicasto krilo [} Gibljivi
Krili

Trapezni Pravokotni krili
krili

e
At e [ "fa =
i = L | 3
% = =
= i
\ W
pod krili \ \ =
obeseni \\ /
motorji G4 en motor z vstopisci za dva motorja motorja namescena ob  spredaj vgrajeni
&= }\\1 zrak ob trupu v trupu repnem delu trupa propelerski motor

Slika 4: Razli¢ne oblike kril (Cerne idr., 1997, str. 169).

Slika 5: Letalo X-29 (Prisco J., 2019).

3.5 Koeficient upora
Koeficient upora predstavlja merilo za telesa aerodinamicnih oblik in vkljucuje dejavnike, ki vplivajo na
upor. Silo upora F, izratunamo tako, da pomnoZzimo polkratnik gostote zraka p = 1,225 kg/m3 s kvadratom
hitrosti modela v2 (v m/s), s povrino &elne ploskve S (v m?), to pa zmnoZimo $e s koeficientom upora c,,
ki je za vsako letalo posebej izracunan. Rezultat dobimo v njutnih [N] (Vir).
1

Fuzz-p-vz-S-cu
3.6 Koeficient dinami¢nega vzgona
Koeficient vzgona je razmerje med gostoto, hitrostjo, povrsino krila in silo dinami¢nega vzgona. Uporabljen
je s strani aerodinamikov, ti pa z njim oblikujejo potrebne oblike, naklon in nekatere pogoje zracnega toka
pri vzgonu. Silo dinami¢nega vzgona F, izratunamo tako, da pomnoZimo polkratnik gostote zraka p = 1,225
kg/m? s kvadratom hitrosti modela v? (v m/s), s povriino kril S (v m?), to pa zmnoZimo $e s koeficientom
vzgona c,,. Enacba za koeficient vzgona je podobna enacbi za koeficient upora, le da sta koeficienta razli¢na

(Vir).

FDV:E'p'vz'S'CDV
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3.7 Bernoullijeva enacba

Konstanta pri Bernoullijevi enacbi je odvisna od hitrosti zraka, tlaka in gostote zraka. Tlak nastane zaradi
zraka, ki potuje okoli krila, razlikuje se, ¢e je hitrost spremenjena. Ko se pojavi visja hitrost zraka, na krilo
deluje na krilo od zgoraj manjsi tlak in ravno obratno. Pri simetricnem krilu sta hitrosti zaradi enakih poti
(ob naklonskem kotu a = 0°) enaki, ob spremembi naklonskega kota a pa poti nista vec¢ enaki, zato se pojavi
dinamicni vzgon. Asimetri¢no krilo je taksne oblike, da je pot delcev na zgornji strani daljsa, to povzroci
visje hitrosti in manjsi tlak, spodaj ravno obratno. Vsota tlakov na zgodnji in spodnji strani krila se ohranja
oziroma je konstantna, kar prikazuje spodnja enacba, v kateri p predstavlja zracni tlak, p gostoto zraka, v
hitrost zraka, g gravitacijski pospesek in h globino. Zadnji ¢len enacbe pri zraku zanemarimo, ker tlak zaradi
teZe zraka zelo malo razlikuje. Spodniji (vedji) tlak zato »pritiska na krilo« pojavi pa se dinamic¢ni vzgon (Vir).

1
K=p+z-p-v2+ p-g-h
3.8 Kontinuitetna enacba

Ta enacba nam razlaga, da »kar gre noter, mora iti tudi ven« kar pomeni, da se pretok tekocine ob
spremembi premera cevi spremeni. Konstanta je odvisna od tlaka, gostote zraka, hitrosti zraka,
gravitacijskega pospeska in globine tekocine. P v enacbi predstavlja tlak zaradi stisnjenosti tekocine, ki je
pri tleh 1,013 - 10°. Clen %-p-v2 v enacbi predstavlja tlak zaradi hitrosti tekocCine. V enacbi je pri
kapljevinah potrebno upostevati tudi ¢len p - g - h, kar predstavlja hidrostrati¢ni tlak (Vir).
1
K=p+=-p-v?
2
3.8 Vetrovnik
Za pravilno gibanje letala skozi zrak morajo biti jasni

nekateri podatki, saj med letom nanj delujejo razlicne sile
(Slika 6) in navori, ki jih je zelo tezko, oz. skoraj nemogoce

dinamicni vzgon

toc¢no izracunati. Te podatke potrebujemo zato, da vemo,

ali bo letalo sploh vzletelo, kaksne izboljSave so potrebne i“ﬁa

za vzlet v primeru, da tega prototip letala ni zmoZen in stanje leta |uinek
kakSne bodo sposobnosti letala, torej hitrost, najvecja din. vzgon > teze | letalo se dviga
nosilnost, domet ... Zato se uporabljajo vetrovniki. Z teza > din. vzgona | letalo se spuita
vetrnimi kanali lahko izmerimo velikosti sil in navorov, s upor > pogon | letalo upo&asni
pomocjo geometrijsko podobnm in pomanjsanem letalu. pogon > upor letalo pospesi

Za dosego Cim bolj to¢nih podatkov o zmogljivosti letal je  sjika 6: Sile, ki delujejo na letalo (Vir).

potrebno zagotoviti ustrezne pogoje. Med kriteriji za

ocenitev aerodinami¢ne podobnosti se uporabljata dve Stevili: Reynoldsovo Stevilo, ki dolo¢a podobnost
notranjega trenja zraka in Machovo Stevilo, ki dolofa podobnost stisljivosti zraka. Pri manjsih hitrostih,
torej do okoli polovice zvoéne hitrosti (v m= /2 Vavoka = 170 ™/s), je potrebna enakost le pri Reynoldsevemu
Stevilu (Adlesic idr., 1978, str. 438).

Poznamo vec tipov vetrnih kanalov, vsi imajo priblizno podobne komponente. Na zacetku je gosta mreza,
katere naloga je, da usmeri zrak. Nadaljuje se z vstopno Sobo, ki ji nekateri recejo tudi kolektor. Naloga le
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te so, da pospesi zrak iz zaCetne hitrosti v,.: = 0 ™/s do Zelene konéne. Po vstopni Sobi sledi delovni prostor,
v katerem stoji model, na katerem izvajamo meritve. Poznamo zaprte in odprte delovne prostore, pri
zaprtem je model, na katerem izvajamo meritve, v prostoru, v njem so najveckrat namescena stekla, pri
novejsih pa razlicne kamere, ki meritve ves ¢as snemajo. Pri odprtih delovnih prostorih je zrak, ki pride iz
vstopne Sobe tako hiter, da ustvari curek. Ta zrak iz katerega koli tipa delovnega prostora nadaljuje svojo
pot naprej v difuzor. Difuzor je obrnjena Soba, njegova naloga je, da upocasni zrak. Zaradi zmanjSevanja
hitrosti zraka se vecji del kineticne energije Wi spremeni v potencialno energijo Wp in opravi negativho
delo zaradi razlike tlakov. Pri vetrnih kanalih lahko spreminjamo tudi hitrost zraka, kar je klju¢no za
ugotavljanje in primerjanje sposobnosti letala. Poznamo dva glavna tipa vetrnih kanalov, ki sta Eifflov
(Slika 7) in Prandtlov (Slika 8). Eifflov vetrovnik je kanal v eni liniji, njegove komponente so enake kot prej
omenjene. Drugi tip vetrnega kanala je Prandtlov, ta pa ima podobno zgradbo kot Eifflov, le da je zadnji del
difuzorja povezan z vstopno Sobo. Nastane sklenjen vetrni kanal, ki ni odvisen od zunanjih dejavnikov.

Ventilator

[ PRSP Delovni prostor Difuzor
- . i L L 1 1 1
- - [ ’
TV O S,
_ L L T —ro? '
e i{ e _..] "N ”nonN ; " "N
i n i r = : v
e B B - |

Vstopna Soba

Slika 7: Eifflov tip vetrnega kanala (Vir).

Obstajajo tudi vetrni kanali na prostem, pri katerem se doda Se ena komponenta — filter, ki preprecuje
vstop razlicnim sunkom in morebitnim turbulencam, insektom, in ostalim stvarem, ki ne sodijo v vetrovnik.
TakSne vetrne kanale lahko postavimo tudi v vec¢je dvorane, kar jim omogoca neodvisnost od vremena
(Adlesic¢ idr., 1978, str. 439).
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£

Delovni
prostor

Vstopna 3oba

Slika 8: Prandtlov tip vetrovnika (Vir).
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4 EKSPERIMENTALNI DEL
4.1 IZDELAVA VETRNEGA KANALA

Slika 9: Prva skica projekta (lasten arhiv).

Izdelal sem poenostavljeno verzijo Eifflovega vetrovnika. Zacel sem z izrisom skice (Slika 9), kako naj bi
vetrovnik izgledal. Nadaljeval sem z rezanjem vseh potrebnih kosov, ki so bili potrebni za izdelavo. Te sem
potem ustrezno obdelal, lesene sem najprej zlepil tako, da so nastali vstopna Soba (Slika 10), usmerjevalnik
zraka iz cevi in difuzor (Slika 11). V usmerjevalnik zraka sem namestil tudi cevi, ki sluZijo preprecevanju
turbulenc. Plosce, ki sem jih izrezal iz pleksi stekla, sem uporabil za delovni prostor (Slika 12). Prvo sem
dvakrat ukrivil, tako da je nastal profil kvadratne crke u, v njo sem tudi zvrtal dve lukniji, ki sluzita merilniku
hitrosti —anemometru in stojalu za krilo. Druga plosca sluzi kot pokrov za delovni prostor. Vse komponente
sem na koncu zlepil skupaj, tako da je nastal vetrovnik, ki sem si ga zamislil (Slika 13).

Slika 10: Vstopna soba (lasten arhiv). Slika 11: Difuzor (lasten arhiv).
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Slika 12: Delovni prostor (lasten arhiv). Slika 13: Koncan vetrovnik (lasten arhiv).

4.2 DELOVANIJE VETROVNIKA

Vetrovnik sem izdelal zato, da sem lahko izmeril in testiral silo dinami¢nega vzgona na krili razlicnih oblik
pri razliénih hitrostih vetra ter pri razli¢nih naklonskih kotih. Deluje tako, da ¢ez vstopno Sobo vstopi zrak,
kateremu se zaradi oZanja Sobe hitrost poveca. S tem lahko doseZzemo visoke hitrosti tudi z ventilatorji, ki
dosegajo nizke hitrosti zraka, ¢e je razmerje med velikostjo zacetka vstopne Sobe in konca vstopne Sobe
dovolj veliko. Zrak iz vstopne Sobe nadaljuje v usmerjevalnik zraka, kjer se usmeri vzporedno s stranicami
delovnega prostora, kjer se prepreci tudi kakrSnokoli razvijanje turbulenc. Potovanje zraka se nadaljuje v
delovni prostor, kjer okoli krila na zgornji strani potuje z visjo hitrostjo, na spodnji strani pa ravno obratno.
S tem se dosezZe razlika v tlakih, ki je klju¢na za silo dinami¢nega vzgona, ki se pojavi ob vetru. V zadnjem
delu vetrovnika lahko opazimo anemometer, ki meri hitrost vetra. Na koncu je difuzor, ki poskrbi za zvisanje
tlaka in zmanjSanje hitrosti vetra.

Slika 14: Spreminjanje kota krila (lasten arhiv).

Za spreminjanje kota krila sem uporabil geotrikotnik, ki sem ga prislonil na delovni prostor, s tem dolocil in
spremenil naklonski kot (Slika 14). Sistem za merjenje sile (Slika 15), ki sem ga sestavil, sestavljata
anemometer in vezava mikrokrmilnika micro:bit. Za pritrditev merilnik sile pod stojalo za krilo sem uporabil
stiropor in leseno ploscico, stojalo sem na merilnik sile pritrdil z lepilno maso Patafix. Zracni tok sem
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ustvaril s puhalnikom zraka, zrak sem usmeril priblizno v sredino usmerjevalnika zraka, saj je tam krilo (slika
16).

Slika 16: Merilni sistem med Slika 15: Uporaba puhalnika za
delovanjem (lasten arhiv). ustvarjanje zracnega toka (lasten arhiv).
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4.3 Vezava merilnika sile na mikrokrmilnik micro:bit

Mikrokrmilnik micro:bit omogoca razlicne meritve z vgrajenimi in zunanjimi senzorji. Vezava (Sliki 14 in
15). senzorja je na voljo v navodilih, potrebujemo Se dodaten upornik z uporom R = 10 kKQ. Vhod ali Pin
sprejema signale in jih pretvori med vrednostjo 0 in 1023. Zacetna sila je bila v vrednosti 688, kar je
predstavljalo 13,45 N. Dejanska sila ni bila tolikSna, ker ni bila porazdeljena po celotnem merilniku sile,
zato sem meritve dinami¢nega vzgona zapisal v odstotkih celotne sile.

Slika 17: Vezava micro:bit-a, upornika, senzorja sile in Zic
na vezavni plosci (lasten arhiv).

Slika 18: Vezava sistema za merjenje sile v programu
TinkerCAD (zajem zaslona).

4.4 Program za beleZenje podatkov

Analogni vhod oz. Pin sprejema podatke in jih ob pritisku na gumb A pri¢ne beleziti, kar omgoca funkcija
Log data. Po preneghanju izvajanja meritev s pritiskom na gumb B izbriSemo podatke in lahko priénemo z
novim merjenjem. Navodila za izdelavo programa so na voljo na spletni in ne zahtevajo veliko predznanja
programiranja (Slika 16).

log data column G value sila » @

set sila * to analog read pin Pl w

plot bar graph of sila *

oo @D

C]

if button A v is pressed _ then

on button B * pressed

delete log fast = @

show number sila

C]

Slika 19: Program za merjenje sile (zajem zaslona).
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5 REZULTATI MERITEV

5.1 Nacin merjenja in racunanja podatkov

Merjenje sile z mikrokrmilnikom micro:bit neposredno ni mozno, omogoca pa ga zunanji merilnik sile, ki
ga povezemo, kot prikazuje Slika 18 v poglavju 4.2 Vezava merilnika sile na mikrokrmilnik micro:bit.
Merilnik sile omogoca merjenje sile med 0,2 N in 20 N, zato je bilo potrebno obteZiti palico, na katero je
bilo pritrjeno krilo, saj je model zelo lahek. Med utezjo s palico in merilnikom sile je bila lepilna masa
Patafix, ki je omogocila neposreden stik z merilnikom. Merilnik sile je bil pred pricetkom merjenja
obremenjen s silo, ki jo je zabelezZil kot vrednost # med 0 in 1023, v programu Excel jo je bilo potrebno
pretvoriti v odstotek celotne sile teze krila, palice in uteZi. Ob vklopu elektri¢nega pihalnika se je zrak gibal
skozi vstopno Sobo vetrovnika, cevi za preprecevanje vrtincenja zraka, mimo modela krila, merilnika
hitrosti vetra in na koncu skozi izstopno Sobo ali difuzor. Primer zabeleZenih vrednosti in pretvorjenega
dinami¢nega vzgona v odstotek sile teZe za malo krilo pri hitrosti v; = 2 %je prikazan v Tabeli 1. Pred

pricetkom pihanja vetra je merilnik sile kazal vrednost 700, po pric¢etku pa manjSe vrednosti, kar pomeni,
da se je pojavila sila dinamicnega vzgona, ki je krilo skupaj s pritrjeno palico in utezjo dvigala. Odstotek sile
dinamic¢nega vzgona glede na silo teZe je prikazan v zadnjem stolpcu.

688 1,71 678 3,14
687 1,86 680 2,86
688 1,71 684 2,29
688 1,71 685 2,14
684 2,29 685 2,14
680 2,86 684 2,29
687 1,86 686 2,00
680 2,86 689 1,57
684 2,29 687 1,86
684 2,29 686 2,00

Tabela 1: Prikaz vrednosti, ki jih je zabeleZil micro:bit in izracun odstotka sile teZe.

Iz zabelezenih podatkov sem izracunal povprecéje odstotka dinamicne sile pri doloceni hitrosti in jih
primerjal za majhno in veliko krilo pri treh razli¢nih hitrostih ter petih razlicnih naklonskih kotih krila pri
enaki hitrosti vetra.

5.2 Predstavitev podatkov

5.2.1 Merjenje dinamic¢nega vzgona na majhno krilo pri razli¢nih hitrostih vetra

Majhno krilo z dolZzino 9 cm in Sirino 6 cm je bilo pritrjeno na kovinsko palico in spodaj na utez. Model krila
je bil zelo poenostavljen in je omogocal le priblizno oceno dejanskih zakonitosti. V Tabeli 2 so prikazane
hitrosti vetra skozi vetrovnik in povprecne vrednosti dinami¢nega vzgona v odstotkih sile teze modela z
uteZjo. Podatki so predstavljeni v Grafu 1, ki prikazuje, da se dinamicni vzgon ne povecuje enakomerno s
hitrostjo.
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2 2,2
11 5,5
20 5,9

Tabela 2: Meritve hitrost vetra
in povprecne vrednosti odstotka
sile teZe za malo krilo.
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Graf odvisnosti F, od v - malo krilo
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Graf 1: Graf odvisnosti odstotka dinami¢nega vzgona od hitrosti vetra za malo krilo.

5.2.2 Merjenje dinami¢nega vzgona na veliko krilo pri razli¢nih hitrostih vetra

Veliko krilo z dolZzino 12 cm in Sirino 9 cm je bilo na enak nacin kot majhno pritrjeno na kovinsko palico in
spodaj na utez. V Tabeli 3 so prikazane hitrosti vetra skozi vetrovnik in povpreéne vrednosti dinami¢nega
vzgona v odstotkih sile teZze modela z uteZjo. Podatki so predstavljeni v Grafu 2, ki prikazuje, da se dinamicni

vzgon povecuje podobno kot pri majhnem krilu.

m _
v[—] | Fq[%]
S
0
2 2,5
11 5,7
20 6,2

Tabela 3: Meritve hitrost vetra
in povprecne vrednosti odstotka
sile teZe za malo krilo.
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Graf odvisnosti F, od v - veliko krilo
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Graf 2: Graf odvisnosti odstotka dinami¢nega vzgona od hitrosti vetra za veliko krilo.

5.2.3 Merjenje dinamic¢nega vzgona na majhno krilo pri razliénih naklonih krila

Letala so ob se ob vzletu vzpenjajo pod vecjim vpadnim ali naklonskim kotom, kot pri vecji hitrosti. Z
meritvami odvisnosti dinamic¢nega vzgona od kota sem na enostaven nacin izmeril spreminjanje
dinamic¢nega vzgona pri enaki hitrosti vetra, kar je zapisano v Tabeli 4. Graf 3 prikazuje spreminjanje
dinamic¢nega vzgona, pri cemer je dobro vidno, da se dinamicni vzgon pri vpadnem kotu 10 ° zelo poveca,
pri manjsih in vedjih kotih pa se ne spreminja tako izrazito. Pri kotih vecjih od 20 ° se zrak zaletava v krilo
bolj pravokotno, zato pride za krilom do pojava vrtincnih tokov — turbulenc, kar zmanjsa dinamicni vzgon.

m —
L] | al®] | Fal%]
11 -10 1,8
11 -5 7,5
11 0 10,4
11 5 11,8
11 10 26,8
11 15 25,7
11 20 33,9
11 25 22,7
11 30 16,6
11 35 -0,5

Tabela 4: Meritve hitrost vetra in povprecne
vrednosti odstotka sile teZe za malo krilo pri
razli¢nih vpadnih ali naklonskih kotih krila.
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Graf 3: Graf odvisnosti odstotka dinamicnega vzgona vpadnega ali naklonskega kota za malo krilo pri enaki hitrosti.
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6 RAZLAGA MERITEV

Meritve z mikrokrmilnikom micro:bit so dokaj enostavne, na Soli imamo na voljo vse pripomocke in pomo¢
uciteljev. Pri merjenju je priSlo do vecjih odstopanj, strokovnjaki so v preteklosti izvedli zelo natanéne
meritve, z enostavnim modelom vetrovnika pa je mozno zakonitosti, ki vplivajo na dinamicni vzgon
ugotoviti kljub priblizkom dejanskih natancnih meritev. Za vecjo natanénost in preverjanje meritev bi jih
morali tudi veckrat izvesti.

V hipotezi 1 me je zanimalo, kako hitrost vetra vpliva na silo dinami¢nega vzgona na krilo — sklepal
sem, da se dinamicni vzgon enakomerno povecuje s hitrostjo vetra. Meritve so pokazale, da se

- . - Y . . 1 oy —
povecuje nelinearno, kar opisuje enacba za dinamic¢ni vzgon F, = Epszcv, pri ¢emer je hitrost

na kvadrat, kar pomeni, da se pri dvakratnem povecanju hitrosti dinamic¢ni vzgon poveca za
Stirikrat. Graf prikazuje spreminjanje dinami¢nega vzgona v odvisnosti od hitrosti (Vir).

Hipoteza 1 - OVRZENA

QOdvisnost Fa od v

001 e e —— . Hitrost zraka

20000

20000

(p4) uobza uz1weu|q

10000 g

>

0 T T T T T T 1

S0 100 150 200 230 200 350 400

Hitrost (v)

Graf 4: Odvisnost dinamicnega vzgona v njutnih od hitrosti zraka v km/h (VIr).

Pri drugi hipotezi sem raziskoval odvisnost velikosti kril na dinamicni vzgon. Zaradi majhnih razlik
med velikostjo kril ni prislo do vecjih razlik ali pa bi moral meritve izvesti veckrat in z vec krili. Veclje
in tezja letala imajo tudi vecja krila, da ustvarijo vecji dinamicni vzgon, zaradi ¢esar ta hipoteza
drzi, Ceprav je nisem uspel natan¢no dokazati.

Hipoteza 2 — DELNO POTRJENA

Pri tretji hipotezi sem se spraSeval, kako se spreminja dinamicni vzgon v odvisnosti od vpadnega
ali naklonskega kota krila. Meritve so pokazale, da se dinamicni vzgon izrazito poveca pri vpadnem
kotu 10 °, s ¢imer sem dobil podobne rezultate, kot so dejanski. To je dokaz, da je mozno tudi v
enostavnem in poceni vetrovniku dobro raziskovati zakonitosti, ki vplivajo na dinamiéni vzgon.
Graf 5 prikazuje odvisnost koeficienta dinami¢nega vzgona od vpadnega ali naletnega kota.
Prikazan je zlom krivulje pri kritiéni vrednosti naletnega kota okoli 20 °, kar sem dokaj dobro uspel
ugotoviti (Vir: Knez S., Podgornik R, 2007). Na podlagi tega grafa sem ugotovil, da sem z meritvami
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nevede priblizno ugotovil spreminjanje koeficienta dinami¢nega vzgona, ki ga izraCunamo z
2F,

pv2Ss’
enacbi ne morem izraCunati, potreboval bi vedji vetrovnik in model krila ter natanénejse meritve.

enacbo ¢, = Tega z meritvami in nepoznavanjem natancnih vrednosti fizikalnih koli¢in v

Hipoteza 3 — POTRJENA

3.0

20

Koeficient vzgona

-10 0 10 20
Naletni kot
Graf 5: Odvisnost koeficienta vzgona od naletnega kota in
prikaz zloma krivulje pri kriticni vrednosti naletnega kota
(Knez S., Podgornik R, 2007).
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7 ZAKLJUCEK

Na letenje vpliva veliko dejavnikov. Z meritvami na krilu v vetrovniku sem ugotovil, da vecja kot je hitrost
vetra in vecja kot je povrSina krila, vecji je tudi dinamicni vzgon. Kolicini se ne povecujeta premo
enakomerno, a sta odvisni ena od druge. Uporaba mikrokrmilnika micro:bit je enostavna, vseeno pa
zahteva precej priprave in analize podatkov. Omoga izvedbo avtomatskih meritev, ki jih ro¢no ni mogoce
izvesti. Kljub napakam pri meritvah pa je vseeno moZno ugotoviti zakonitosti in vpliv hitrosti, naklona in
velikosti krila na dinamicni vzgon in raziskati dejavnike, ki omogocajo, da letala letijo.
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