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TNy, AW STOM KDWTVMECKAV yrOR aTaki YBERVMWBAETCA AO YFNOB. NPEBBIIAIOWMX 30 paiycos Gonee ~
GNaroNpHATHLII XapaKTep NMPOTEKAHWA CBANMBAHNA CAMONETa MOBBILAET GE30NACHOCTs, Tak Kak 25 - 35% Beex 1
‘aBapWit NPOVICXOMUT 3 33 MOTEPH YNPABNEHHA Ha MansiX CKOPOCTSX.
*TleTailjee KPeIN0” MANOro pasMaxa GyAeT OGLIMHO UMETb GOMEe HHKYI0 HArpyaKy Ha MNoujafs Kpbina, Yem y
CTaHIAPTHOMO CaMONeTa. XOTS Y HEro KOS(MUUMEHT NOTLEMHON UMbl GYAET MEHbILE, HU3KAR HArPY3Ka Ha KDBINO
KOMIMEHCHPYET 3T0, 0GECNeYHIBaR HIIKHE BINETHO-NOCAAI0MHSIE CKOPOCTH. CHIKEHUE NOCAN04HOM CKOPOCTH Takke
NOB&ILIAET GE30NaCHOCTS CaMoneTa.
FNIX-4 Facetmobile
FNX-4 Facetmobile - SKcNepUMEHTaNsHbIi neTaTenbHbii
aNNapaT BLNOMHEHHI MO CXeMe "METAlouero Kpbin:
Manoro pasmaxa. OH Geift NOCTPOEH BapHaGH BaitH(paHoM
AR VCCNENOBAHWA XapAKTEPCTUK CaMOMETOB AAHHOTO
TUna. MepBsiii noneT cocToAncs 22 anpena 1993 rona. C
1993 o 1995 roflel CaMONET HaneTan 8 oG/t CNOKHOCTH
130 yacos.
B 1994 rofy camoneT COBEpWMN NepeneT U3 YHO B
OuWKOW W 0OpaTHO, MPeonones 3a 25 YacoB 46 MUHYT
paccTonHHe 3600 kM
OCHOBHBIE TEXHUHECKNE XapaKTePUCTUKM
Dnwwa 585
Pasmax 45m
Becnycroro 165K
Makcmanb L BaneTHsii sec 330k
Dewarens Rotax503DC 46 n. ¢
MakcmansHan ckopocTs 75Kk
Kpelicepckan ckopocre 145 Kk
MuHMManEHaR CKopoCTs S0k
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Глава 1. Экспериментальный  самолет  FMX-4

Использовано – www.wainfan.com,  www.facetmobile.com и перевод от Deneb с сайта  - www.reaa.ru/
Введение

Исторически, большинство разработчиков легких самолетов в процессе проектирования основной упор делают на улучшение летных характеристик нового самолета. Несмотря на то, что новейшие модели имеют отличные летные характеристики, не реализуется первичный принцип легких самолетов, как средства для персональных путешествий.

В настоящее время легкие самолеты используются для этой цели не так часто. Чтобы изменить такое положение необходимо выработать такую комбинацию характеристик, которая не встречается в существующих моделях легких самолетов.

Хорошие летные данные конечно важны, но не имеют решающего значения. Значения крейсерских скоростей, которые имеют современные самолеты вполне достаточно. И ее увеличение не создаст прорыва в использовании легких самолетов в качестве персональных транспортных средств. На это могут повлиять совсем другие параметры.
Стоимость и Простота в управлении

Основная помеха более широкому использованию персональных самолетов в качестве обычного транспортного средства это его стоимость. Цена нового самолета почти в пять раз больше, чем автомобиля средних размеров, и два - три раза больше стоимости самых дорогих автомобилей. При таких ценах, рынок для производителей легких самолетов ограничен немногочисленными богатыми индивидуумами, и коммерческими компаниями, приобретающими самолеты для их коммерческого использования. Для того, чтобы малая авиация становилась более популярной, цена персонального самолета должна быть снижена настолько, чтобы быть доступной для обычных людей. Практически это означает, что цена нового самолета не должна превосходить стоимость нового дорогого автомобиля. 

Класс подготовки пилота также может вызывать беспокойство. Сам самолет и все его системы должны быть легки в управлении, чтобы самолет мог быть использован в качестве транспортного средства. Пилот, при наличии даже начальных навыков должен иметь возможность управлять таким самолетом. Повседневное использование самолета в качестве транспортного средства должно быть достаточно для поддержания навыков управления на достаточном уровне. Для этого самолет должен иметь такие характеристики, чтобы обеспечивать устойчивый полет при различных условиях и прощать пилоту возможные обшиби. К примеру, при сваливании, скольжении и других аналогичных режимах полета. 

Новый метод

До настоящего времени, для уменьшения стоимости конструкции самолета использовались новые технологии производства, проработка самой конструкции самолета, использование более дешевых материалов для его изготовления, при этом в большинстве случаев это был самолет стандартной схемы с заднее расположенным хвостовым оперением. Эти меры отчасти приводили к снижению стоимости, но не на таком уровне, чтобы сделать самолет доступным широкому кругу потребителей. 

Для того, чтобы получить значительное уменьшение стоимости необходимо применять новый подход к классической конструкции. Новая конструкция должна быть более простой, чем стандартная и использовать преимущество использования новейших материалов и разработок, недоступных в то время, когда создавалось нынешнее поколение легких самолетов. 

Данная работа описывает исследование самолетов, выполненных по схеме "летающее крыло" малого размаха. Крыло самолета при этом выполняет функции крыла, фюзеляжа и оперения самолета, обеспечивая простую конструкцию. Удлинение крыла колеблется от 1 до 2,5, что достаточно для размещения в нем экипажа и полезной нагрузки в отсутствии фюзеляжа. Конструкция также упрощается за счет "фасеточной" формы - то есть состоящей из отдельных плоских панелей. Такая конструкция упрощает производство отдельных элементов самолета, хотя незначительно увеличивает сопротивление. 

Анализ строится на результатах, полученных при исследовании самолета Wainfan FMX-4 Facetmobile. 

FMX-4 совершил первый полет в 1993 году и суммарно налетал около 130 часов. В это время входит перелет из Чино, шт.Калифорния в Ошкош, шт.Висконсин и обратно. программа испытаний FMX-4 продемонстрировала, что конструкция имеет следующие преимущества при использовании в качестве персонального летательного аппарата:
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VICTODUHECKN, GOMbLIMHCTEO PaspabOT4KOB NETKUX CaMOMeToB B MPOLiecce MPOEKTHPOBAHNA OCHOBHOI ynop
JENaloT Ha yNyHLlIeHIie NETHBIX XapaKTEPHCTHK HOBOTO CaMoneTa. HECMOTPA Ha TO, 4TO HOBENiLUE MOAENH UMEroT
OTANYHEIE NIETHBIE XaADKTEDUCTIKN, HE DEANN3YETCS MepayHBIl MDHLMN NErKX CaMONETOB, KaKk CPEACTEa AN
NIEPCOHaN5HEIX MyTELECTBMIL. B HACTOALUEE BEMS NErkHe CaMOoneTsl CNONB3YIOTCA A ITOM LIenk He Tak YacTo
UTOGH UIMEHWTo TaKOe NOMOKEHHE HEOOXOMMMO BeIpabOTaTh Takylo KOMGHHALMIO XapaKTEPUCTUK, KOTOpaR He
BCTDEYAETCH B CYWECTBYIOLLYX MOJNAX NETKIX CaMONETOE.
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Простую конструкцию с небольшим количеством элементов 

· Конструкция может быть изготовлена из недорогих материалов 

· Высокое значение полезной нагрузки 

· Благоприятные летные характеристики 

· Плавный режим сваливания 

· Большой диапазон эксплуатационных центровок 

· Надежную защиту пилота и комфортабельную кабину 

· Характеристики, сопоставимые с самолетами обычной схемы 

Представленный ниже анализ исследовал потенциал 2-местного самолета, выполненного по схеме "летающее крыло" малого размаха, по сравнению с выпускаемыми ныне самолетами Cessna 152, Diamond DA-20, и Alarus CH-2000.

	В отличие от FMX-4, конструкция которого выполнена из алюминиевых труб, покрытых тканью, структура анализируемого самолета, (на рисунке справа) формируется из плоских композитных, составляющих его конструкцию. Эта технология широко используется при производстве космических кораблей, а в авиации не нашла широкого применения из-за сложных изогнутых форм авиационных конструкций. Фасеточная форма самолета делает возможным использование этой технологии.
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« XapaKTepyiCTUk, COMOCTABUMSIE C CamoneTami
OBLI4HON CXEMBI

TIpeCTaBNEHHI HIDKE aHANW3 WCCMEAOBAN NOTEHLMAN 2-MECTHOO CaMOMETa, BHIMOMHEHHOTO MO CxeMe
"neTalouiee KPLINO" MAnNOro pasMaxa, Mo CPABHEHHIO ¢ BEINYCKAEMLIMM HalHe camoneTamy Cessna 152, Diamond
DA-20, u Alarus CH-2000.

B oTaMdne 0T FMX-4, KOHCTPYKLWA KOTOPOTO
BHINONHEHA M3 AMIOMMHUEBHX TPYG. MOKDLITBIX
TKaHBI0, CTPYKTYpa aHaNMIMPYEMOrO CamoneTa,
(Ha pUCYHKe CNIpaBa) DOPMHPYETCS U3 ANOCKIX
KOMOSUTHSIX, COCTABNSIOUIMX €T KOHCTPYKLIO.
5Ta TEXHOMOTMA WIMPOKO WMCMOMB3YETCA Npu
NPOU3BOACTBE KOCMMYECKMX KOpaOnel, a B
‘2BUALUM He HaLLIN WIMPOKOTO NPUMEHEHN U3-32
CROKHBIX  U3OTHYTBIX  DOPM  ABMALIVIOHHBIX
KOHCTPYKUW/i. QaceTouHas qopma camoneTa
NenaeT  BOIMOXHHM  UCNONb30BaHMe  3TOM
TexHonorm

Cxema "MeTanliero Kpeina’ Manoro pasmaxa
OdeHs  JdENTMEHA T  TONKM  3IpeHun
OBECNEUeHHA  HEODXOAMMO/i  MPOSHOCTH
‘OneMeHTI KOHCTPYKLIUM UCMBITHIBAIOT MEHbILE
HANpAKEHNR,  CREMIOBATENSHO  KOHCTPYKUMS
nONy4aeTCcA Gonee Nerkoil, 0Bbem MaTepancs
ANA €f0 UIOTOBMEHWA OyeT MeHowe -
CNEAI0BATENEHO YMEHBIIAETCA CTOUMOCTS. BO-BTOPIX YMEHBIAETCA MaKCUMANLHBIT! BINETHSIT BEC, M0 CPaBHEHMIO
€ CaMONETaMi CTAHAAPTHON CXEMSI, 4TO SHAYUTENEHO YNy|UIAET NETHBIE XapaKTEPHCTHKN

Y FMX-4 BC NYCTOO COCTABNAET 55% CPABHNMOTD C HUM CaMONETa OBLIHON CXEMs, 3 MaKCHMANbHbIit BIneTHSI
Bec 70%







Схема "летающего крыла" малого размаха очень эффективна с точки зрения обеспечения необходимой прочности. Элементы конструкции испытывают меньшие напряжения, следовательно конструкция получается более легкой, объем материалов для его изготовления будет меньше - следовательно уменьшается стоимость. Во вторых уменьшается максимальный взлетный вес, по сравнению с самолетами стандартной схемы, что значительно улучшает летные характеристики. 

У FMX-4 вес пустого составляет 55% сравнимого с ним самолета обычной схемы, а максимальный взлетный вес 70%.
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NeTaloWero Kpbifia” Ma/IOT0 PasMaxa B KaYeCTEe He/l0POTOr0 IePCOHAbHOTO CaoIeTa

ANA €0 MIOTOBNEHUA OyAeT MeHbwe -
CNEAOBATENSHO YMEHBUAETCA CTONMOCTS. BO-8TODSIX YMEHbLIAETCA MAKCUMAISHAI B3NETHSI BEC., 110 CPABHEHIO
€ CaMONETaMH CTaHAAPTHOI CXEMSI, 4TO SHAYHTENSHO YNYHIAET NIETHBIE XapaKTEPUCTHKN

Y FMX-4 BC NYCTOO COCTABNAET 55% CPABHNMOTD C HUM CaMONETa OBLIHON CXEMs, 3 MaKCHMANbHbIit BIneTHSI

Kapkac FMX-4

B npouecce aHanWsa, XapakTEpUCTUKA OMGITHOTO CaMOMETa CPABHMBANUCH C XaAKTEPUCTUKAMW HECKOMbKHX
CTaHOAPTHBIX CAMOMETOB, TOTO e KMACCA M HasHaYeHNs. BOMGWMHCTEO B5IBOI0B ObINM OCHOBAHbI B
SKCMEPUMEHTaNsHBIX JaHHbIX FMX-4 W AIDYTHX CaMOMETOB BLINONHEHHLIX N0 CXEMe "METAIOWErO Kpeina” Marnoro
YAMUHEHA, @ TaKKe AaHHbIX NPOOYBOK B 9POMUHAMUMECKOR TPYGe W UCITAHMM, BHIOMHEHHSIX aBTOPOM
(Wainfan)

AHanw3 nokasan, caMoneT - "fleTaiolliee KpeINo” Manoro pasMaxa Mor Gl HMET Te Ke XapaKTepHCTUK, 4TO Cessna
152 NP MOWHOCTU ABMTaTeNs 80 1.C., NEPEBO3A Ty e NONEIHYIO HarPy3Ky, 4TO W CESsNa ¢ MOLIHOCTBI0 100 fi.C.
AHan3 Take NOKa3eiBan, uTO. NPM YBENUMEHNM MOWHOCTH A0 120 N.C.. XapaKTEPUCTHKW GbiniA Gl CPABHMMSI C
XapaKTEpUCTUKaMM COBPEMEHHOTO KOMMOIMTHORO CamoreTa Diamond DA-20 ¢ TO e MOLLHOCT5H0.

TpOCTaR CTPYKTYPa GHANU3NYEMOTO CaMONETa UMEET HAMHOTO MEHBILIE INEMEHTOB, YeM y NOROGHOrD camoneTa
CT2HNADTHOM CXeMbl. TaKas KOHCTOVKLIVA IOTDEGVET 3HaTENbHO MEHbILE BOEMEHH Ha COODKY.





Каркас FMX-4

В процессе анализа, характеристики опытного самолета сравнивались с характеристиками нескольких стандартных самолетов, того же класса и назначения. Большинство выводов были основаны в экспериментальных данных FMX-4 и других самолетов выполненных по схеме "летающего крыла" малого удлинения, а также данных продувок в аэродинамической трубе и испытаний, выполненных автором (Wainfan). 

Анализ показал, самолет - "летающее крыло" малого размаха мог бы иметь те же характеристики, что Cessna 152 при мощности двигателя 80 л.с., перевозя ту же полезную нагрузку, что и Cessna с мощностью 100 л.с.   Анализ также показывал, что, при увеличении мощности до 120 л.с., характеристики были бы сравнимы с характеристиками современного композитного самолета Diamond DA-20 с той же мощностью. 

Простая структура анализируемого самолета имеет намного меньше элементов, чем у подобного самолета стандартной схемы. Такая конструкция потребует значительно меньше времени на сборку. 

Комбинация малой массы, уменьшения времени сборки, может уменьшить стоимость самолета до 50% от стоимости стандартного самолета того же назначения. Характеристики такого самолета будут выше. Помимо этого в "летающем крыле" малого удлинения можно разместить более просторную и безопасную кабину. 

Для того, чтобы самолет стал доступным транспортным средством, необходимо обеспечить комбинацию характеристик, которыми современные легкие самолеты обладают не в полной мере. 

Стоимость и Управление

Как отмечалось выше, стоимость самолета не должна превышать стоимости автомобиля высшей ценовой категории. 

Самолет не должен требовать от пилота высокого уровня подготовки. Для этого самолет должен прощать незначительные ошибки в управлении. Самолет должен также быть сравнительно нечувствительным к положению центра тяжести в пределах максимального взлетного веса, чтобы груз и экипаж в самолете мог размещаться произвольно. 

Характеристики 

Самолет, используемый в качестве персонального транспортного средства должен иметь характеристики, достаточные, чтобы иметь значительное преимущество перед автомобилем, автобусом и поездом. Для путешествий средней протяженности (150 - 800 км), потребная крейсерская скорость должна соответствовать крейсерской скорости одномоторных самолетов, таких как Cessna 172, Cessna 182 или Piper Dakota. Увеличение крейсерских скоростей привело бы к удорожанию самолета, что для потенциальных клиентов было бы менее приемлемо. 

Если сравнить объемы продаж самолетов Cessna 172 и Beechcraft Bonanza можно определить зависимость стоимости от характеристик. C-172 - хороший пример самолета со сбалансированными характеристиками. Bonanza является современником C-172, но имеет значительно большую крейсерскую скорость. Он также стоит значительно дороже, имеет большую стоимость обслуживания, и более высокие требования к уровню подготовки пилота. 

За 25 лет было продано 37000 самолетов модели, Cessna 172. А Bonanza всего 3000 за более чем 50 лет. Отношение стоимость/характеристики предложенное Cessna 172 было на порядок больше, чем у Bonanza, что сделало его более успешным на рынке. 

Преимущества схемы "летающего крыла" малого размаха

Конструкция требует меньшее количество материалов для изготовления, и следовательно получается легче. Более низкие нагрузки на конструкцию позволяют использовать менее прочные материалы, по сравнению с обычными авиационными конструкциями. 

Низкий уровень напряжений конструкции позволит также упростить саму конструкцию. Основой ее может быть ферма из прямых труб, или монокок с минимальным внутренним силовым набором. 

Крыло объединяет в себе функции самого крыла, фюзеляжа, и горизонтального оперения в единую структуру. Количество элементов при этом сравнимо с количеством элементов стандартного фюзеляжа. Соответственно, такая конфигурация устраняет все элементы, связывающие крыло и горизонтальное оперение. Кроме того, устраняются, и все узлы соединения крыла, фюзеляжа и оперения. Основные элементы корпуса могут быть изготовлены как единые крупные блоки. 

Внешние обводы самолета схемы "летающее крыло" малого размаха могут быть образованы за счет плоских панелей. Испытания самолета Wainfan FMX-4 Facetmobile доказывают, что самолет с такими обводами может иметь характеристики, сравнимые с самолетами нормальной схемы при той же мощности двигателя и полезной нагрузке. 

Большой внутренний объем упрощает размещение, монтаж и обслуживание систем самолета. Количество систем, проводок, шлангов и т д., находящихся в труднодоступных местах минимально. Для обслуживания большинства узлов не требуется предусматривать специальных лючков. 

Так как конструкция самолета будет в основном состоять из небольшого количества крупных элементов, значительно упрощается сборка самолета. 

Режим сваливания у "летающего крыла" малого размаха отличается от сваливания стандартного самолета. На больших углах атаки перетекание воздуха через боковые кромки создает вихри, увеличивающие подъемную силу, при этом критический угол атаки увеличивается до углов, превышающих 30 градусов. Более благоприятный характер протекания сваливания самолета повышает безопасность, так как 25 - 35% всех аварий происходит из-за потери управления на малых скоростях. 
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TaKOM YPOBHE, 4TOGI CA€NaTs CaMOneT AOCTYMHBIM LMPOKOMY KDYy MOTpeGHTenen

7R TOr0, 4TOGbI MOMYMTb HAWTENBHOE YMEHbIUEHHE CTOMMOCTM HEOGKOQUMO NPUMEHSTH HOBHII MOMXOR K
KNaccuecKoi KOHCTPYKLUM. HOBAA KOHCTPYKLIMA AOMKHA ObiTb Gonee NPOCTOM, YeM CTAHAAPTHAR U MCNONb30BATS
NDVEMYLIECTBO MCMONb30BAHWA HOBEMILMX MATEUANoB 1 DPaipacOTOK, HEMOCTYMHX B TO BPEMS, Korna
£031aBANOCH HEIHELLIHEE NOKONIEHHE METKHX CaMOoneToB.

[liaHHan paboTa OMMCHIBAET WCCMEAOBAHUE CAMOMETOB, BLIMOMHEHHbX MO CXEMe "NeTaloljee KPLINo" Marnoro
pasMaxa. KpsINo camMoneTa Npit 3TOM BINOHAET (hYHKLUM KDbINa, DIO3ENAXA M ONEPEHNA CaMONeTa, 00eCnesHBas
APOCTY0 KOHCTPYKLMIO. YANMHEHWE KDbINA KOMEONIETCA OT 1 A0 2.5, YTO MOCTATONHO AN1A PaIMEUIHNA B HEM
SKUN@Ka M NONE3HON HATPY3K B OTCYTCTBUM (DIO3ENXA. KOHCTPYKLNA TakKe YNPOUIAETCA 33 CHET "haCceTosHO}
OPMBI - TO €CTo COCTOAILE/H M3 OTAEMbHLIX ANOCKAX NaHeNei. Takas KOHCTPYKUMA YNPOLIAET MPOMIBONCTEO
OTAENbHLIX ANEMEHTOB CAMONET, XOTS HESHAYNTENBHO YBENHINBAET CONPOTHBAEHHE.

AHnM3 CTPOUTCA Ha PeaynsTaTax, NONYSEHHSIX NPH 1CCNEA0BaHHH camoneTa Wainfan FMX-4 Facetmobile.

FNIX-4 CoBepWIN NepBsii MONeT & 1993 FoAY H CYMMapHO HaneTan okono 130 Yacos. B 3T0 BpEMA BXOAWT nepeneT
W3 YuHO, WTKanWOPHMA B OWKOW, WT.BWCKOHCHH 1 OOPATHO. MPOrpamMMa  uchbiTariit  FMX-4
NPOAEMOHCTPHPOBANa, Y4TO KOHCTPYKUWMA WMEET CrelyloWwye NPeuMyLIecTsa NpH WCMOMbI0BaHMM B KadecTse
NEPCOHaNLHOR NETATENBHOM annapaTa:

TIPOCTYI0 KOHCTPYKLMIO C HEGOMBUIMM KOMMHECTBOM
anemenToB

KOHCTDYKUMA  MOKET ~GbiTo  MaroTOBMeHa W3
He0pOTUX MaTEpHanos

BLICOKOE 3HaYEHHE NONESHOI HarpyaKi
BNaronpHATHLIE NETHLIE XapakTEPHCTHKI

NNaBHelii PEXUM CBANMBAHNA

BONbILO/ ANANA30H HKCANYATALMOHHIX LIEHTPOBOK
HagexHyio 3auuTy nunora

KOMOpTaGenHyko KaGuHy

XapakTepuCTUKN, COMOCTABUMSIE € CamMoneTaMh
0BLINHOT CXeMb

TIpeCTaBNEHHI HIDKE aHANW3 WCCMEAOBAN NOTEHLMAN 2-MECTHOO CaMOMETa, BHIMOMHEHHOTO MO CxeMe
"neTalouee KPLINO" MAnNOro pasMaxa, Mo CPABHEHHIO C BaINYCKAEMBIMM HilHE camoneTamy Cessna 152, Diamond

T ioara.doc -Mico T Romen co
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"Летающее крыло" малого размаха будет обычно иметь более низкую нагрузку на площадь крыла, чем у стандартного самолета. Хотя у него коэффициент подъемной силы будет меньше, низкая нагрузка на крыло компенсирует это, обеспечивая низкие взлетно-посадочные скорости. Снижение посадочной скорости также повышает безопасность самолета.

FMX-4 Facetmobile 

FMX-4 Facetmobile - экспериментальный летательный аппарат, выполненный по схеме "летающего крыла" малого размаха. Он был построен Барнаби Вайнфаном для исследования характеристик самолетов данного типа. Первый полет состоялся 22 апреля 1993 года. С 1993 по 1995 годы самолет налетал в общей сложности 130 часов. 

В 1994 году самолет совершил перелет из Чино в Ошкош и обратно, преодолев за 25 часов 46 минут расстояние 3600 км. 

Основные технические характеристики
	Длина 
	5,85 м 

	Размах 
	4,5 м 

	Вес пустого 
	165 кг 

	Максимальный взлетный вес 
	330 кг 

	Двигатель 
	Rotax 503DC 46 л. с. 

	Максимальная скорость 
	175 км/ч 

	Крейсерская скорость 
	145 км/ч 

	Минимальная скорость 
(сваливание как таковое отсутствует) 
	60 км/ч 

	Скороподъемность 
	3,75 м/с 
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Kpeiicepckan ckopocTs.

MHMHHMANLH3R CKOPOCTE
(CeanMBaHYE KaK TaKOBOE OTCTCTEYET)

‘CroponogbemHoCTs

Brewnne oGsomsl FMX-4, copmupyiorcs M3 11
aMeMeHTOB, 8 M3 KOTODbIX PACrONOXEHs! Ha BepiHelt
NIOBEPKHOCTH, M 3 Ha HIKHEM. B OCHOBHOM BCE KDOMKI
UMEIOT  OCTPbI  YTON.  EAMHCTBEHHBIit
UMEIOWWA  NNaBHble (OPMel - CTEKNONNACTHKOBbITI
KanoT AsuraTens. Kapkac FMX-4 UMEET (epMenHHyio
KOHCTPYKUMIO M3 AIOPANeBLIX TPYG AVaMETPOM 25 MM C
TONUIHOM CTEHKN 0.8 MM. BCe TPYGKH - NpAMBIE, 063
U3TVO0B.  HIKAKIK  AOMOHITENHbIX

Co3NaloUMK foonee NNagHble OOBOMH CamoneTa He

venonbayetes.

Tpexkonecoe  Wwacc ¢ HOCOBOV
HeyGUPAILLIEeTs 1 He UMEeT oBTeKaTeneli Ha Konecax.

Mporpamma  NeTHsX  MCMBITaHWil
NPOAIEMOHCTPHPOBANa, 4TO AaHHAR CXEMa BMOMHE
NpMOAHa B KayecTae MErKoro caMoneTa oGuWero
HalHAdYeHWA.  XapakTepUCTUKH  camoneTa
CONOCTABUMSI € XapaKTepUCTHKaMM

HOPManbHO/I CYEMs, MCTIONB3YIOLYX TOT Ke ABUFaTENs.
CaMoneT NPOAEMOHCTPUPOBAN CMOCOGHOCTS HECTU
NIONE3HYI0 HArpY3Ky, PaBHYIO COBCTBEHHOMY NYCTOMY
Becy, TO eCTb €0 BeCoBAR APPEKTUBHOCTS COCTABAAET

50%.

TleTHele KavecTsa FMX-4 CXOKH C OBWENPUHATLIMM
YNPaBAALME CHMISl UMEIOT NMHEFHYIO 3aBICUMOCTb.
CaMoneT XOpowo GanaHcWpyeTcs NO BCeM OCAM
MoTpeGHan NMoWans PynA HanpaBneHWs OdeHs

HeGonblwas

CamofleT UMEET XOpOLVIE XapaKTEPHCTHKN MDY NOETE Ha GOMbILMX YITIaX aTaki. M MCTIbITAHHSX CaMOneT HeT

145 ki

60 Kty

375mic





Внешние обводы FMX-4, формируются из 11 элементов, 8 из которых расположены на верхней поверхности, и 3 на нижней. В основном все кромки имеют острый угол. Единственный элемент имеющий плавные формы - стеклопластиковый капот двигателя. Каркас FMX-4 имеет ферменную конструкцию из дюралевых труб диаметром 25 мм с толщиной стенки 0,8 мм. Все трубки - прямые, без изгибов. Никаких дополнительных стрингеров, создающих более плавные обводы самолета, не используется. 

Трехколесное шасси с носовой опорой неубирающееся и не имеет обтекателей на колесах. 

Программа летных испытаний FMX-4 продемонстрировала, что данная схема вполне пригодна в качестве легкого самолета общего назначения. Характеристики самолета были сопоставимы с характеристиками самолетов нормальной схемы, использующих тот же двигатель. Самолет продемонстрировал способность нести полезную нагрузку, равную собственному пустому весу, то есть его весовая эффективность составляет 50%. 

Летные качества FMX-4 схожи с общепринятыми. Управляющие силы имеют линейную зависимость. Самолет хорошо балансируется по всем осям. Потребная площадь руля направления очень небольшая.

Самолет имеет хорошие характеристики при полете на больших углах атаки. При испытаниях самолет не имел указателя угла атаки, но по результатам продувок в аэродинамической трубе было установлено, что при полностью взятой на себя ручке управления самолет балансируется при угле атаки 30 градусов. При летных испытаниях, при полностью взятой ручке на себя и максимальных оборотах самолет показал значение скороподъемности до 5 м/с. При уменьшении оборотов двигателя самолет не показал какой либо тенденции к сваливанию в штопор даже при легком маневрировании. Элементы управления оставались эффективными по всем осям. 

Истинная минимальная скорость не была измерена при летных испытаниях, так как по причине использования фиксированной трубки приемника воздушного давления на больших углах атаки указатель скорости показывал нулевое значение. Данные испытания в аэродинамической трубе показали, что скорость при угле атаки, соответствующем значению максимальной подъемной силы составляет 60 км/ч. 

Эти результаты летных испытаний, а также результаты испытаний радиоуправляемой модели для исследования поведения самолета на еще больших углах атаки показали, что FMX-4 имеет безопасные характеристики сваливания и штопора и будет не склонным к типичным аварийным ситуациям, которые происходят со стандартными самолетами при потере скорости. 

Анализ летных характеристик и конструкции 

FMX-4 - одноместный экспериментальный самолет. Данные, полученные при летных испытаниях FMX-4 могут  быть использованы для создания самолета на два и более мест. Для дальнейших исследований был спроектирован двухместный самолет - "летающее крыло" малого размаха. Такой самолет может использоваться как учебно-тренировочный, спортивный или транспортный самолет малого радиуса действия. 

Сравнение с существующими моделями самолетов данной категории

В следующей таблице представлены характеристики четырех выпускающихся в данное время двухместных учебно-тренировочных самолетов. Характеристики этих самолетов были использованы для сравнения размерности и полезной нагрузки этих самолетов с самолетом, который имеет схему "летающее крыло" малого размаха. 

	Модель 
	Взлетный вес, кг 
	Вес пустого, кг 
	Полезная нагрузка, кг 
	Размах, м 
	Площадь крыла, кв. м 
	Удлинение 

	Cessna 152 
	750 
	520 
	230 
	9,8 
	14,1 
	6,8 

	Piper PA-38 
	750 
	505 
	245 
	10,2 
	11,2 
	9,3 

	Alarus CH 2000 
	760 
	490 
	270 
	8,64 
	12,3 
	6,1 

	Diamond DA20-C1 
	745 
	525 
	220 
	10,7 
	11,2 
	10,2 


Cessna, Piper, и Alarus - цельнометаллические самолеты, имеющие традиционные клепанные конструкции из листового металла. Cessna 152 - подкосный высокоплан, а Alarus и PA-38 свободнонесущие низкопланы. 

Diamond DA20-C1 “Eclipse” - свобононесущий низкоплан с Т-образным оперением. Конструкция - стеклопластиковая. Eclipse имеет более высокие летные характеристики по сравнению с цельнометаллическими моделями, но при этом самое малое значение полезной нагрузки. 

Характеристики опытного самолета были подобраны так, чтобы они максимально соответствовали крейсерским характеристикам представленных для примера цельнометаллических самолетов. Выбор в их пользу объясняется в первую очередь ценой. Рынок определил, что характеристики c-152 вполне достаточны для учебно-тренировочного самолета, в то время как более высокие летные характеристики Eclipse не оправдывают значительное увеличение стоимости самолета. 

Опытный самолет разрабатывается под 80 сильный поршневой двигатель, с винтом фиксированного шага. Такой двигатель сможет обеспечить крейсерские характеристики, схожие с характеристиками Cessna 152, практически при той же полезной нагрузке. 

Характеристики опытного самолета: 

	Вес пустого, кг 
	285 

	Взлетный вес, кг 
	525 

	Полезная нагрузка, кг 
	240 

	Размах, м 
	4,5 

	Площадь крыла, кв. м 
	23,4 

	Удлинение 
	1,86 


Анализ аэродинамического сопротивления

Анализ аэродинамических характеристик самолета основывается на двух источниках: летные испытания самолета Wainfan FMX-4 (N117WD) и данные испытания модели FMX-5 в аэродинамической трубе. 

Профильное сопротивление: (на основании летных испытаний FMX-4) 

	Элемент 
	cxS 

	Шасси 
	0,0243 

	Вертикальное оперение 
	0,018 

	Капот двигателя и система охлаждения 
	0,0116 

	Интерференция 
	0,0025 

	Крыло 
	0,17 

	Весь самолет 
	0,2471 


Колеса шасси самолета не были оборудованы обтекателями. Стойки шасси в поперечном сечении имели форму аэродинамического профиля. Шероховатость поверхности самолета - среднего качества. Без сглаживания острых углов. 

Сопротивление капота и системы охлаждения FMX-4 было сравнительно высоким из-за формы двигателя и использования чрезвычайно консервативного метода охлаждения 2-цилиндрового двигателя, чтобы максимально уменьшить возможность его перегрева. Двигатель охлаждается вентилятором, установленным позади него. Размеры воздуховодов были завышены для обеспечения достаточного охлаждения. Самолет с 4-цилиндровым двигателем и правильно проработанной системой охлаждения будет иметь меньшее сопротивление капота двигателя и системы охлаждения, чем FMX-4. 

Коэффициент сопротивление крыла самолета равняется 0.00885. Коэффициент трения равен 0.00436. Коэффициент, учитывающий влияние толщины профиля 1.37. 

Сопротивление FMX-4 находится в пределах в пределах средних значений для типичных легких самолетов, а коэффициент, учитывающий влияние толщины в пределах средних значений для фасеточного дельтовидного крыла по результатам испытания в аэродинамической трубе. 

Характеристики профильного сопротивления корпуса самолета, указанные выше, будут использованы для анализа летных характеристик самолета. 

Индуктивное сопротивление

 В декабре 1994, Вайнфан испытал модель 2-х местного самолета, названного FMX-5. 15% радиоуправляемая модель показанная ниже, была испытана в аэродинамической трубе. Для данного исследования использовались данные продувки только корпуса, без вертикального оперения.
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cONpoTUBNEHYIE KanoTa ABHATENA 1 CHCTEMBI OXNZXAEHNR Yem FNX-4.

KOOULEHT CONPOTUBNEHE KpbiNa CaMOneTa pasHAeTcH 0.00885. KOS@WUMEHT TpeHns paseH 000436
KOOULEHT, y4NTeIBaI0WM7i BNUAHIE TORLMHE! APOHUAA 1.37.

ConpoTiBnerie FMX-4 HaXOAUTCA B NPEAENaX B MPEAENAX CPEAHHX SHAYEHNI 1A TUMMYHBIX METKX CAMONETOB, a
KOO(ULNEHT, Y4MTHIB2OLLMI BNUAHNE TONUMHS! B NPEAENaX CPEAHUX JHAYEHHIT NA (ACETOSHOR AENLTOBNAHOTO
KpLINA MO Pe3yribTaTam HCMLITaHHR B 33POAMHAMISECKOT TPyGe.

XapakTepUCTUKI NPOMUNHOTO COMPOTHBAEHNA KOPMYCa CaMONeTa, YKasaHHsIe Bailie, GyAyT MCMOMb30BaHS! ANA
‘aHan3a NETHLIX XapaKTEpUCTHK caMoneTa.

VHayKTuBHoe ConpoTMENeHVe: B aekatpe 1994, BaliH(haH UCMSITAN MORENb 2-X MECTHOTO CaMONETa, Ha3BaHHOTO
FNX-5. 15% panuoynpasnAeMan MOAeNs MOKA3aHHaR HILKe, Gbina UCMLITaHa B a3pOIMHaMM4ecKoil TpyGe. fns
[aHHOTO UCCMEN10BAHNA MCMONB30BANKCE AAHHBIE NPOAYBKM TONLKO KOPYCA, G€3 BEPTHKANSHOTO ONEpeHNS:

Ha 0CHOBaHUM AaHHSIX IPOlYBKH B 33POTMHAMMECKON TPyGe Gbina NOCTPOEHA NONAPa caMoneTa.

FMXCS Polar Shape
Hull Alone (Tip Fins 0f)
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На основании данных продувки в аэродинамической трубе была построена поляра самолета.
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Ha 0CHOBaHUM AaHHSIX IPOlYBKH B 33POTMHAMMECKON TPyGe Gbina NOCTPOEHA NONAPa caMoneTa.

FMXCS Polar Shape
Hull Alone (Tip Fins 0f)
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(pumesarue: Lift coefficient - KO3DQUUUEHM MOOEMHOL cunsi, CD - KOIBOUULEHM CONPOMUBNEHUS)

3HaYeHUR KOSOUUMEHTA MOMLEMHOM CUMbl, OTPAKEHHBIE B MONADE COOTBETCTRYIOT PexuMam noneta FNX-5 u

ONITHOTO camoneTa.

AHaNWN3 BECOBLIX AAHHLIX:
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(Примечание: Lift coefficient - коэффициент подъемной силы, CD - коэффициент сопротивления) 

Значения коэффициента подъемной силы, отраженные в поляре соответствуют режимам полета FMX-5 и опытного самолета. 

Анализ весовых данных

Первичным преимуществом в весовом отношении "летающего крыла" малого размаха является эффективная конструкция. Большинство элементов конструкции имеют относительно небольшую длину и при этом большую толщину, что снижает напряжение в силовых элементах. Следовательно, силовые элементы конструкции могут иметь меньшие площади поперечных сечений для обеспечения необходимой прочности, и соответственно меньший вес. За счет этого снижается как вес пустого самолета, что позволяет увеличить вес полезной нагрузки. 

Поэтому по сравнению с самолетом стандартной схемы при одинаковом значении полезной нагрузки "летающее крыло" малого размаха будет иметь меньший взлетный вес, что влияет на величину потребной мощности. 

Хотя схема "летающего крыла" малого размаха не является широко распространенной, имеются примеры различных экспериментальных моделей, прошедших испытания. В следующей таблице представлены их весовые характеристики. Все самолеты оборудовались поршневыми двигателями. FMX-4, Hatfield, и Arup имеют неубирающееся шасси и тканевую обшивку. Dyke имеет убирающееся шасси и ферменную конструкцию из стальных труб со стеклопластиковой обшивкой. 

	Модель 
	Вес пустого, кг 
	Максимальный взлетный вес, кг 
	Размах, м 
	Площадь крыла, кв. м 
	Удлинение 
	Полезная нагрузка, кг 
	Весовая эффективность 

	FMX-4 
	165 
	330 
	4,5 
	19,2 
	1,05 
	165 
	0,5 

	Hatfield LB3 
	114 
	217 
	5,4 
	16,4 
	1,78 
	103 
	0.47619 

	Hatfield LB1 
	110 
	205 
	5,1 
	13 
	2.01 
	95 
	0.458515 

	DYKE JD1 
	325 
	630 
	5,55 
	14,2 
	2.17 
	305 
	0.482143 

	ARUP #2 
	180 
	330 
	5,7 
	13,6 
	2.39 
	150 
	0.459459 

	DYKE JD2 
	477 
	877 
	6,67 
	15,57 
	2.86 
	400 
	0.45641 


Зависимость величины весовой эффективности (отношение веса полезной нагрузки к максимальному взлетному весу) от удлинения крыла представлена на следующем графике:
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(Примечание: Useful Load Fraction - весовая эффективность, Aspect Ratio - удлинение крыла)

По графику зависимость весовой эффективности от удлинения крыла можно описать следующей формулой:

Wu/Wg = 0.5484 + .0081 AR2 – 0.0551 AR 

где Wu/Wg - весовая эффективность, AR - удлинение крыла. 

Значения весовой эффективности, нанесенные на график имеют значительный разброс, а формула дает более точную оценку зависимости при проектировании. 

Анализ веса пустого самолета

Для получения начальной оценки веса пустого самолета и максимального взлетного веса при анализе использовались различные методы. 

Статистический: опытный самолет имеет полезную нагрузку 240 кг и удлинение 1.86. Приведенная выше формула дает значение весовой эффективности 0.474. Поэтому при величине полезной нагрузки 240 кг максимальный взлетный вес будет составлять 506 кг, а вес пустого 266 кг. 

С помощью весовой сводки. Результаты представлены в следующей таблице: 

	Элемент 
	Вес, кг 

	Двигатель 
	59 

	Воздушный винт 
	4,5 

	Шасси 
	24,7 

	Приборы и оборудование 
	9 

	Сидения 
	6,7 

	Аккумулятор 
	11,2 

	Остекление 
	15,7 

	Обшивка 
	94 

	Лонжероны, нервюры, шпангоуты 
	22,5 

	Система охлаждения 
	2,2 

	Моторама 
	4,5 

	Окраска 
	6,7 

	Топливный бак 
	6,7 

	Проводка управления 
	4,5 

	Парашют 
	13,5 

	Всего 
	285,4 


Вес пустого, полученный с помощью весовой сводки составляет 285,4 кг, что на 19,4 кг больше, чем вес пустого самолета, полученный в результате расчета по формуле. Причиной этого может быть добавление к весовой сводке парашюта и больший вес панелей обшивки. Удельный вес обшивки брался из расчета 2 кг/кв. м. При использовании легких сендвич-панелей, с удельным весом 1,25 кг/кв. м можно уменьшить вес пустого до 250 кг. Хотя такие панели будут иметь значительно меньшую прочность и могут быть легко повреждены даже при незначительной аварии или ударе. 

Предыдущий анализ иллюстрирует один из наиболее важных параметров "летающего крыла" малого размаха. Они имеют большую площадь работающей обшивки. Соответственно вес такого самолета чувствителен к удельному весу обшивки. 

Использование как пример FMX-4. В следующей таблице представлен результат такого анализа. За основу берется вес пустого FMX-4, затем вес корректируется в соответствии с параметрами опытного самолета. Предполагается, что самолет будет иметь ту же трубчатую конструкцию, но металлическую обшивку, вместо тканевой и другой двигатель. 

	  
	Вес, кг 

	Пустой FMX-4 
	165 

	Удаление Rotax 503 
	- 45 

	Установка Jabiru 2200 
	61 

	Добавление аккумулятора 
	11,2 

	Добавление второго сидения 
	6,7 

	Добавление приборов и оборудования 
	9 

	Более прочное шасси 
	4,5 

	Усиление конструкции 
	13,5 

	Добавление электросистемы 
	4,5 

	Удаление тканевой обшивки 
	- 13,5 

	Добавление металлической обшивки 
	60 

	Всего 
	276,9 


Полученное значение веса (276,9 кг) наиболее близко к величине веса, полученного по формуле (266 кг). Значение веса, полученного с использованием весовой сводки больше (285,4 кг), но учитывает использование более прочной обшивки. 

С целью анализа летных характеристик в качестве расчетного был принят вес пустого самолета, определенный по весовой сводке - 285,4 кг. 

Анализ летных характеристик: 

Анализ характеристик самолета проводился на основании значений сопротивления и весовых данных, определенных в предыдущих разделах. Самолет имеет максимальный взлетный вес 525 кг (285 кг вес пустого и 240 кг полезная нагрузка). На самолет устанавливается 80-сильный поршневой двигатель, с винтом фиксированного шага. Характеристики винта соответствуют режимам крейсерского полета самолета Cessna 152. 

Полученные результаты представлены на следующем графике:
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152.
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(Примечание: Rate of climb - скороподъемность (1ft/min = 0,005 м/с), True airspeed - скорость (1 knot = 1,82 км/ч), Sea level - высота над уровнем моря (1 ft = 0,3 м))

График показывает зависимость скороподъемности от скорости горизонтального полета и высоты. Максимальная скорость - наибольшая скорость, при которой значение скороподъемности при максимальной мощности двигателя равно нулю. Соответственно, опытный самолет будет иметь максимальную скорость приблизительно 204 км/ч на уровне моря, крейсерская скорость на высоте 2700 м при 75% мощности - 190 км/ч. Скороподъемность на уровне моря будет составлять чуть более 5 м/с. Эти показатели сравнимы с характеристиками Cessna 152, которое имеет максимальную скорость 200 км/ч и крейсерскую 195 км/ч на высоте 2400 м. Скороподъемность опытного самолета (5 м/с) значительно лучше, чем тот же показатель у C-152 (3,57 м/с). 

Важно, что опытный самолет достигает крейсерских характеристик, схожих с Cessna и той же полезной нагрузкой, используя меньшую на 31% мощность. Это значительно уменьшает стоимость двигателя и также расход топлива, пропорционально уменьшению мощности. 

Взлетные характеристики

Взлетные характеристики опытного самолета, Cessna 152 и Diamond Eclipse представлены в следующей таблице: 

	Модель 
	Длина разбега на уровне моря, м 
	Полная взлетная дистанция до высоты 15 м, м 

	Cessna 152 
	215 
	355 

	Diamond Eclipse 
	260 
	430 

	Опытный самолет 
	135 
	230 


Эти значения - приближенные, но они позволяют сравнить взлетные характеристики. Опытный самолет имеет значительно лучшие взлетные характеристики, чем любой из двух, представленных стандартных самолетов того же класса. Причина этого в более низкой нагрузке на площадь крыла у опытного самолета. 

Стандартные самолеты взлетают с убранными или выпущенными на очень небольшой угол закрылками, так что на взлете максимальный коэффициент подъемной силы имеет небольшое значение (около 1.35). Хотя "летающее крыло" малого размаха имеет более низкий максимальный коэффициент подъемной силы (около 1.0) чем любой из стандартных самолетов, низкая нагрузка на крыло компенсирует это. 

Максимальная скороподъемность

Значения максимальной скороподъемности при максимальных оборотах двигателя для четырех моделей самолета представлены на следующем графике:
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Примечание Rate of climb - скороподъемность (1 ft/min = 0,005 м/с, altitude - высота (1ft = 0,3 м) 

В высотах до 1200 м 80-сильный опытный самолет имеет самый высокий показатель скороподъемности. На больших высотах скороподъемность Diamond Eclipse превышает скороподъемность опытного самолета. По сравнению с оставшимися цельнометаллическими самолетами, опытный самолет имеет более высокий показатель скороподъемности вплоть до высоты 4500 м. 

Высокое значение скороподъемности опытного самолета объясняется малым взлетным весом. Величина скороподъемности напрямую зависит мощности, а опытный самолет, как было отмечено выше, имеет избыток мощности 30% по сравнению с другими образцами. На больших высотах скороподъемность Diamond Eclipse выше, так как он имеет более высокое значение аэродинамического качества. При сравнении характеристик было принято, что все самолеты оборудованы винтами фиксированного шага, так что характеристики в значительной мере зависят от диаметра и шага винта. 

Аэродинамическое качество: 

Значения качества самолетов, в зависимости от скорости полета представлены на следующем графике:

[image: image11.png]# Vicnosbaosanve "eTalLero KpbLTa" MA/IOTO PawaXa B KAYECTEE HEJOPOTOr0 NEPCOHA/IHOTO CaMo/IeTa

oz e

e 3
XapaKTepUCTUK b0 MPUHATO, YTO BCE CaMOMETsl OGOPYNOBAHbI BUHTaMM (MKCMPOBAHHOTO Wara, TaK 4TO
XapaKTEpUCTUK B 3HAYUTENSHO MEpE 3ABHCAT OT AUaMETPa U UWara BIHTA.

AspoauHammyeckoe KadecTso:

‘3HAYEHH KaYECTBA CAMONIETOB, B SABUCHMOCTH OT CKOPOCTH MIOMIETa MPE/ICTABMEHs! Ha CEAYIOUIEM PadiIKe:

LD Comparison

18 T T T

e Lo AR sty A ||

- ——Ceimatiz i
—Oiamond DAzoCt

15 Al crz0 j

14

n

12

11

" !

El

s

s \\\

6 eyl S~ T~—]

5 .y T~

4 '\.\

3

2

'

o

2 % 4 s s 70 s %0 M0 0 @ 10 1

Equivalent Arspeed (Knots)

(Mpumesarue: Airspeed - ckopocms (1knot = 1,82 kw/4), L/D - 33pOOUHAMLHECKOE Ka4ecmeo)

ONLITHII CaMONET UMEET MAKCUMANHOE 3HaYEHIE a3POANHAMI|ECKOTO KaYecTsa 10.5 NP CKOPOCTH noneTa 136
KW 3TOT NOKasaTeNl O4eHb GMIMIOK K MAKCHMANbHOMY IHAYEHMIO 33POUHAMMECKOMO KayecTsa Cessna 152
(103

>





(Примечание: Airspeed - скорость (1knot = 1,82 км/ч), L/D - аэродинамическое качество) 

Опытный самолет имеет максимальное значение аэродинамического качества 10.5 при скорости полета 136 км/ч. Этот показатель очень близок к максимальному значению аэродинамического качества Cessna 152 (10.3). 

Графики показывают, что опытный самолет достигает максимального значения аэродинамического качества при более высокой скорости, чем Cessna. Соответственно, на скоростях выше 125 км/ч, опытный самолет является более аэродинамически эффективным, чем Cessna. Различие возникает на крейсерских скоростях. При скорости 180 км/ч, Cessna имеет аэродинамическое качество 7, а опытный самолет 8.9, что на 27% выше. 

На основании данных анализа можно сказать, что опытный самолет сравним по эффективности с цельнометаллическим подкосным монопланом Cessna 152, но имеет худшие показатели по сравнению со стеклопластиковым Diamond DA20-C1 “Eclipse”, который имеет более высокое качество практически во всем диапазоне скоростей. 

Сопротивление и мощность 

Сопротивление самолета зависит от веса самолета и величины аэродинамического качества. 

На следующем графике показана зависимость сопротивления по скорости.
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(Примечание: Drag - сопротивление (1pound = 0,45 кг), airspeed - скорость (1knot = 1,82 км/ч))

Стоит отметить, что сопротивление опытного самолета ниже, чем сопротивление Cessna 152 во всем диапазоне скоростей, даже если Cessna имеет более высокое значение аэродинамического качества на скорости ниже 125 км/ч.  Дело в том, что опытный самолет имеет более низкий вес. Из-за более высокой весовой отдачи, опытный самолет с полезной нагрузкой 240 кг имеет взлетный вес 525 кг, а Cessna 152 весит 750 кг при полезной нагрузке 230 кг. Это 30% различие в величине максимального взлетного веса достаточно, чтобы преодолеть различие в величине аэродинамического качества на низких скоростях, а на крейсерских скоростях получить преимущество перед Cessna. На скорости 180 км/ч сопротивление опытного самолета в два раза ниже, чем у Cessna 152. 

Более низкого взлетного веса опытного самолета достаточно, чтобы превысить даже преимущество Eclipse. На приведенном выше графике видно, что сопротивление опытного самолета немного выше чем у Eclipse, но различие небольшое. На крейсерских скоростях сопротивление опытного самолета всего на 5% выше чем у Eclipse. 

Графики сопротивления отражают величину потребной мощности для горизонтального полета. Следующие два графика показывают величины потребной мощности для разных высот:
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(Примечание: Dhp - потребная мощность (л. с.), airspeed - скорость (1knot = 1,82 км/ч))

Выводы

Не смотря на то, что основной целью исследования было проектирование самолета, имеющего низкую стоимость, а не высокие характеристики, опытный самолет с двигателем мощностью 80 л. с. показал схожие характеристики с самолетом Cessna 152. 

Опытный самолет, имеющий схему "летающее крыло" малого размаха с двигателем 80 л.с. имеет летные характеристики сравнимые с цельнометаллическими учебно-тренировочными самолетами, оборудованными двигателями Lycoming O-235 мощностью 110 л.с.. Кроме того опытный самолет имеет меньшую взлетную дистанцию и скороподъемность. 

Опытный самолет, имеющий схему "летающее крыло" малого размаха имеет меньшую взлетную дистанцию и более высокую скороподъемность, чем композитный Diamond Eclipse. Крейсерские характеристики соответствуют Cessna 152, меньше, чем у Diamond Eclipse. Но при этом по сравнению с Diamond Eclipse с двигателем мощностью 125 л. с. мощность опытного самолета составляет 80 л. с. 

The overall system-level transport efficiency of the low aspect ratio study airplane is significantly superior to the classical riveted all-metal airplanes, and comparable to a modern, molded all-composite machine. Общая эффективность опытного самолета значительно выше, чем у классических цельнометаллических самолетов, и сравнима с самолетами, имеющими композитную конструкцию. 

Приложение А

Приложение 1. Выкройка модели 1:50

Ссылка - http://v-school.narod.ru/AVIA/FACETMOBILE/fmx4_parts.pdf
Приложение 2. Раскладка летающей модели FMX-4 масштаба 1:25
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Верхняя часть и вид сбоку
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	Примечания. Накладки Н1 и Н2 –  закрывают разрез Р1 и Р2 внутри. 
	


Приложение 3.  Рисунки и чертежи фасетмобиля FMX-4

С сайта - http://www.hbrf.org.nz/joomla/index.php?option=com_content&view=article&id=224&Itemid=1
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Рисунок с сайта -  http://www.hbrf.org.nz/joomla/index.php?option=com_content&view=article&id=224&Itemid=1
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Приложение 4. Пакеты и средства моделирования

Тема на сайте АЭА - http://www.reaa.ru/cgi-bin/yabb/YaBB.pl?num=1306896286/7#7 

Подсказки с сайта АЭА 

http://www.reaa.ru/cgi-bin/yabb/YaBB.pl?num=1300968042
http://www.reaa.ru/cgi-bin/yabb/YaBB.pl?num=1291539809/480
http://www.reaa.ru/cgi-bin/yabb/YaBB.pl?num=1250672127/0
Ветка «Софт для аэродинамики» - http://www.reaa.ru/cgi-bin/yabb/YaBB.pl?num=1211876718/0 

Быстро получить качественный 3D результат можно в Vortex lattice analysis типа 
http://web.mit.edu/drela/Public/web/avl/
http://www.redhammer.se/tornado
и других подобных.
Перечень пакетов

Flow Sim - http://www.fluidex-cfd.com/ 

Java Foil – профили крыла

Пакет  JavaFoil – ссылка для скачивания - http://www.mh-aerotools.de/airfoils/java/javafoilinstaller.msi 

Документация JavaFoil - по http://www.mh-aerotools.de/airfoils/javafoil.htm
x-plane - http://www.x-plane.com/ 

Solid Works \ Flow Simulation 

С сайта АЭА – - http://www.reaa.ru/cgi-bin/yabb/YaBB.pl?num=1137443234/1492#1492
Скачайте последнюю версию: http://rutracker.org/forum/viewtopic.php?t=3211355
И если нужно обновление до SP-3: http://rutracker.org/forum/viewtopic.php?t=3492069
Flow Vision - http://www.flowvision.ru/ 

Ansys Fluent - http://www.ansys.msk.ru/?id=127 

         Ansys CFX – 

SolidWorks Flow Simulation (COSMOSFloWorks) - универсальный инструмент для анализа в гидрогазодинамике и теплопередаче - http://www.solidworks.ru/index.php?option=com_content&view=article&id=151&Itemid=66 

Литература 

1. Андерсон Д., Таннехил Дж., Плетч. Р. Вычислительная гидродинамика и теплообмен 
- http://reslib.com/book/Vichisliteljnaya_gidrodinamika_i_teploobmen__Tom_1_ 

2. Кондранин Т.В., Ткаченко Б.К., Березникова М.В., Евдокимов А.В., Зуев А.П. Применение пакетов прикладных программ при изучении курсов механики жидкости и газа: Учебное пособие ― М.: МФТИ, 2005. ― 104 с.  http://www.flowvision.ru/content/view/84/40/ 
Приложение Б. Параметрическая модель фасетмобиля

Теория и пакет моделирования Flow Vision
Использовано: Кондранин Т.В., Ткаченко Б.К., Березникова М.В., Евдокимов А.В., Зуев А.П. Применение пакетов прикладных программ при изучении курсов механики жидкости и газа: Учебное пособие ― М.: МФТИ, 2005. ― 104 с.  http://www.flowvision.ru/content/view/84/40/
Базовыми в ППП Flow Vision являются уравнения Навье–Стокса (вместе с уравнением неразрывности). Для замыкания этих уравнений в зависимости от конкретной задачи могут использоваться дополнительные соотношения, описывающие изменение плотности, турбулентный перенос и т. п. Наборы таких соотношений в совокупности с уравнениями Навье–Стокса называются моделями. В Flow Vision наиболее полно представлены следующие модели:

· приближение Буссинеска (малые изменения плотности) для описания ламинарного течения вязкой жидкости при малых числах Рейнольдса;

· k-ε модель турбулентного течения вязкой жидкости с небольшими изменениями плотности при больших числах Рейнольдса;

· модель слабосжимаемой жидкости (в терминологии Flow Vision), которая позволяет рассчитывать стационарное дозвуковое течение газа при любых изменениях плотности;

· модель полностью сжимаемой жидкости (в терминологии Flow Vision): стационарное и нестационарное течение при любых числах Маха (до-, транс-, сверх- и гиперзвуковые течения).

ППП Flow Vision допускает также использование модели теплопереноса в твердом теле, сопрягаемой с переносом тепла и вещества в жидкости (газе). Кроме того, в Flow Vision включены несколько специальных моделей (напрямую не связанных с уравнениями Навье–Стокса), из которых в учебную версию пакета входят только модели свободной поверхности, двухфазного течения и одна из моделей горения.

Граничные и начальные условия

В ППП Flow Vision допускается использование широкого набора граничных условий, зависящих от конкретной модели, однако все они базируются на следующих наиболее часто встречающихся условиях на гидродинамические переменные (давления и скорости):

· условия прилипания или проскальзывания жидкости, задаваемые для вектора скорости на границах с твердыми телами;

· условия на значения давления, обычно задаваемые на границах;

· условия на значения скорости потока по нормали к границе или под углом к нормали;

· условие вытекания с нулевым градиентом давления;

· комбинации условий, перечисленных выше, например, свободное вытекание жидкости с нулевыми градиентами давления и скорости или заданные на границе значения давления и скорости.

Следует заметить, что конкретные граничные условия, как и значения параметров уравнений (плотность, вязкость, теплопроводность и т. п.), могут задаваться переменными по времени.

Начальные условия необходимо задавать при рассмотрении моделей, соответствующих нестационарным движениям. В зависимости от вида моделирующих уравнений в начальный момент времени во всех точках расчетной области задаются значения искомых функций и (или) некоторых производных от них, причем эти значения могут быть различными в разных частях области.

Особенности численных расчетов

Для численного решения базовых уравнений в Flow Vision используется метод, основанный на консервативных схемах расчета нестационарных уравнений в частных производных, которые по сравнению с неконсервативными схемами дают решения, точно удовлетворяющие законам сохранения (в частности, уравнению неразрывности) [Ошибка! Источник ссылки не найден.]. По желанию пользователя для решения возникающей системы линейных алгебраических уравнений может использоваться как неявный (более надежный), так и явный (быстрее работающий, но расходящийся при больших шагах по времени) вариант итерационного процесса. Метод базируется на эйлеровом подходе к описанию движения жидкости [Ошибка! Источник ссылки не найден.], суть которого состоит в том, что различные скалярные и векторные величины рассматриваются как функции переменных Эйлера Flow V времени и координат точки в неподвижной системе координат. 

В Flow Vision численное интегрирование уравнений по пространственным координатам проводится с использованием прямоугольной адаптивной локально измельченной сетки. Такой подход обеспечивает, с одной стороны, использование простой равномерной неадаптивной сетки при решении задач с относительно несложной геометрией. С другой стороны, появляется возможность при решении задач со сложной геометрией проводить адаптацию (подстройку) сетки к особенностям геометрии вблизи границ, а при решении задач с разрывными течениями адаптацию по значениям искомых функций, их градиентов и др. 

Процедура локального измельчения в области адаптации предусматривает возможность последовательного деления, начиная с исходной, каждой предыдущей ячейки на 4 более мелкие ячейки (в трехмерном случае на 8) до обеспечения выполнения условия адаптации (например, достижения заданной точности вычисления градиента искомой функции). 

Интерфейс Flow Vision включает возможности автоматического и ручного контроля формирования сетки, в том числе добавление/удаление ячеек сетки в определённых областях.

Геометрия фасетмобиля и ее параметры

	Рисунок фасетмобиля
	Параметры модели
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	А – длина

B - ширина

C – высота

D 1 – ширина двигательного отсека

D 2  - высота двигательного отсека

E - ширина пилотского сектора

F – ширина первого от носа сектора

G – длина первого от носа сектора

H – длина второго от носа сектора

I – ширина руля высоты

J – длина руля высоты и элеронов

K – ширина элерона

L – высота руля направления

M – ширина верхней кромки руля направления

N - высота подъема по задней кромке крыла

O – ширина руля направлений

 - 



	Дальнейший шаг – описание данной конфигурации в пакете Solid Works, используемого как графический препроцессор. 


Базовые соотношения

Для описания движения вязкой жидкости в качестве базовых уравнений используются уравнения Навье–Стокса, которые в векторной форме имеют вид [Кондранин]
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Здесь: 
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Приложение С. Радиомодель фасетмобиля

Общие сведения
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	Размер модели 500 * 380 мм 
	

	
	
	


Комплектующие

См. файл – http://v-school.narod.ru/AVIA/FACETMOBILE/fmx-rmodel.doc 
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Электроника для авиамодели и Выбор аппаратуры
Использовано - http://rc-aviation.ru/electronika  
Использовано - http://rc-aviation.ru/obzorm/40-modelthing/234-appa
Глава 2. 

Ссылки и литература

Центропланы и ломаные конструкции
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19. X-V8L model - http://sysd.org/stas/node/45 
20. Cranfield AVD A9 DragonFly Box Wing Aircraft - Industry Presentation 
-  http://www.youtube.com/watch?v=8ojMUAEj-ho
21. ULM PrandtlPlane- http://www.prandtlplane.it/ULM.html
22. V-STAR™ Flight Test Press Video - http://www.youtube.com/watch?v=PAjYt3pdzSg
23. V-STAR Tactical UAV - Engineering TV -  http://www.youtube.com/watch?v=dF2IS0_ks2k
24. http://www.youtube.com/watch?v=BmLy1zM2dsQ
25. http://video.google.fr/videoplay?docid=-8246507277472158906&ei=HfNQSuLkO5TelQf35...
26. http://pentagonus.ru/publ/16-1-0-436
27. http://www.architectswanderlust.com/?p=16
28. http://www.popmech.ru/article/564-vzletaya-s-chertezhnoy-doski/
29. http://www.sunny-boxwing.de/ 
30. http://www.youtube.com/watch?v=up_-UP8wRKc
31. http://www.youtube.com/watch?v=AB_H5nb0rpE&;
32. http://sysd.org/stas/node/45
33. http://www.youtube.com/watch?v=AB_H5nb0rpE&;
34. http://www.sciteclibrary.ru/rus/catalog/pages/6097.html
35. http://snvp.ru/producer17/product/66/
36. http://www.online-dostavka.su/index.php?pa...bout&id=763
37. http://www.sureda.org/Portfolio/Transportation/Hydrofoil/Transportation-Hydrofoi...
38. http://design.projectwolfdragon.com/AIAA-45285-587.pdf
39. СВП-крыло. новый вид скоростных водномоторников - http://forums.drom.ru/komsomolsk/t1151537630.html 
40. Любительский беспилотник для Пентагона - http://lenta.ru/news/2011/05/27/uavforge/  
Мультфильмы, шутки и прочее

41. Летающая газонокосилка 
- http://rutube.ru/tracks/4154383.html?v=820b819ddf8936ea709df61d678af29a 
- http://rutube.ru/tracks/2866840.html?v=8b75a64352687cca4eb1f4606f14b262
42. Мультфильм «Крылья, ноги и хвосты» - http://www.youtube.com/watch?v=DLy8gPLyqVQ 

43. Мультфильм «Икар и мудрецы» - http://www.youtube.com/watch?v=S22RkIpx8_s&feature=related 
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