POLITECHNIKA WARSZAWSKA
UCZELNIANE CENTRUM BADAWCZE LOTNICTWA | KOSMONAUTYKI

ul. Nowowiejska 24, 00-665 Warszawa Tel. (22) 234 74 44, Tel./Fax: (22) 622 09 01, e-mail: jack@meil.pw.edu.pl

Vg

Anal i za koncepcj I pod Kk Nt
aerodynamicznych | kor ko
samolotu AT-5. Etap I Il.

Opracowadg: N
prof. dr hab. inU. Zdobysgaw Gor
dr i nU. Marcin Figat

Dyrektor Uczelnianego Centrum Badawczego
Lotnictwa i Kosmonautyki Politechniki Warszawskiej
Prof. dr hab. inU. Jacek Rok

Zleceniodawca: AT-P Aviation Sp. z 0.0.

WARSZAWA, Listopad 2013



AT-5 201312-05

3DPEO OOAGAE

(@74 0= 1074 1= 1O PPOPPPPPPPPRY”
VST A T o TP TTPPP 5
2. Dane QBOMEIIYCZNE.....ccceeiiiiiiiiiii et eeeen e e e e e e e e e e e e e e e nnneeeeees 6

21. Wart oSci 0000650808 e 6

22. Konwencja znak-w dla wsp-.g.czynni.k:.,w aero

ST N F=1 V4= =TT o0 | g =T 01074 o F- U PSRRI 8
N 1Y Y 011 SO 9.
4.1. Podstawowe charakterystyki aerodynamiczne samolot® AT................ouvveeee. 10
4.2. Charakterystyki poprzeczne samolotu-BT............ooovvvviiiviiiccsreeeeeeeieeean 12

421. Wsp-gczynni k .s.i.g.y...b.a.c.z.ne,j...Cs.....12
422. Wsp-gczynni k momen.t.u..odc.hy.l.aj.NcEBgo Cn
423. Wsp-gczynni k moment.u..pr.zechyl.ajNMcego C

424. Wni oski do anal.l.zy. .. wy.ni.K.: . W........ 14
425. Pochodna wsp:-gczynnika si gy bocznej us
ST IR T+ U0V OO ORRURR 24

4.3. Charakterystyki poprzeczne samolotu-BZ wychylonym sterem kierunku.....25

431. Wsp-gczynni k .s.i..g.y...b.a.c.z.ne,j..Cs.....25

432. Pochodna wsp:-gczynnika sigy bocznej Cs

= S 28

433. Wsp-gczynni k momen.t.u..odc.hy.l.aj.Nc2go Cn

434. Wsp-gczynni k moment.u..pr.z.echyl.aj3cego C
44, Wsp - z

g ynni Ki i pochodne si g i .mo3Bent - w
441. Wsp -

0

p

gczynni k si gy bocznej Cs w funkcji
rb/ 2V a
4.42. Ws
pridkoSci odchyl ania r.b./.2V..or.az..kNt3 natar

z kNt.a..nat.ar.c.i.a..Uf.de.g.].......36

.ygncnzi k momentu odchyl aj Ncego Cn w f

443. Wsp-gczynni k momentu przechyl ajNcego C
pridibds$diyl ania rb/ 2V our.az..kNt.a..n.at.ad8ci a U]

444. Pochodne si g i moment -w wzglndem prnandk

NALAICIA SAMOIOTU. ....eeiiiiiitiii ettt e e e e eeeer s e e e e e e e e e e e e eeeeeeebbnnneeeeeeees 39

45. Wnioski do wyni.k..w..Rozdzi.agu..4...... 40
5. Propozycje modyfikacji konfiguracji SAmMOIOtU:............uueriiiirii i 41
5.1 Zmiana powierzini usterzenia pionowego samolotu............cceeevevvvvieennee 41

2



AT-5 201312-05

52 Zmiana kNta wznosu..pgat.a..z..5[.degld4na 3[d

5.3  Samolot DEZ WZNIOSU.......uuiiiiiiiiieeiiiiieeeeiee e eceeceeeeeee e A
6. Wni 0SS ki .KOEC.OMWE i eeeeeeeeeeenn 0 AD
SPI S 1 VoSl K M —————————————— a7
=] = (0 = PP PPUUPURRPP 51



AT-5 201312-09

Oznaczenia

Uik Nt natarcia;
bik Nt Sl izgu;

Uik Nt wychylenia powierzchni sterowej ;
Cliwsp-gczynni ki aerodynamiczny si gy noSnej;
Coiwsp-gczynni ki aerodynamiczny si gy opor u;
Csiwsp-gczynni ki aerodynamiczny si gy bocznej;
Chniwsp-gcagnoidknami czny momentu pochyl aj Ncegc
Chiwsp-gczynni ki aerodynamiczny momentu odchy
Ciwsp-gczynni ki aerodynamiczny momentu przec

Csripochodna wsp-gczynnika sigy bocznej wzgl Ac
Cnri pochodnavs p- §czynni ka momentu odchyl aj Ncego w
pridkoSci odchyl ani a;

Cripochodna wsp-§gczynnika momentu przechyl aj N

pridkoSci odchyl ani a;
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1.Wstnp

Anali zi e aerodynamiczneis

analizy bygo

pvo dkdoannf yadgiej.oCelerg § ga@n
wyznaczenie charakterystyk pop
natarcia oraz duUych kNt - S| i

AT-5

Sheet "Sheet +- Work (Out of Date)

Rys.1 Samolot AT-5

Rys. 2 Model samolotu AT-5

przygotowany do obliczeCE
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2. Dane geometryczne

21. WartoSci odniesieni a:
e PowierzchHil@l7pglat a:

e Rozpint d&BO0GOH t a:

e Srednia Cinciwae=AK3mliynami czna:

e pojoUenie bieguna (punktu A) dogYoblicze
25 X5isca=1053

e pogoUenie bieguna (punktu A) dogYoblicze
Zo. Lygysca= _0’346 [T]_

e Powierzchnia usterzenia pionowedd; =1,665[nY]

22. Konwencja znak-w dla wsp-gczynni k

Konwencj ac zrsejg droa z moment - w odchyl aj Nceg

przedstawiona nRys.31 Rys.4.

B3>0

Yo

v

v

o

" X, Xo

Rys.3Konwencja znak-w dla przepgywu asymetryc
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Rys.4Konwencja znak-w dla wsp-gczynnika momentu pr z

Konwencja wychylenia steru kieruRyksu oraz si g

Or>0

X

v
Rys.5Konweng a znak-w dl a kNt a wydodati¢ veyohylenie staruegenerujk i e r un k u
ujemnN sign bocznN.
Uwagai pr zyj nta konwe R j @, dgjeshpzeacwnaddo atos@vane] w

wi fkszoSci podrnczni k-w akademicki ch, DATA U
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3. Analiza aerodynamiczna

Do oblicze® aerodynamicznych samolotu nie
obliczenia samolotu zostagy oparte na rzeczy
Numeryczne obliczenia aerodynamiczne modelu samolottb AFzepravadzono przy
pomocy programu MGAERO. Program wyznacza charakterystyki aerodynamiczne samolotu

w oparciu o r-wnania Eulera (przepgyw nielep

ZagoUenia do oblicze G
- liczba Mach©oéa: Ma=0, 1;
- wysokoSI lotu H=0[ m];

- globalny moment aerodynamiczny wyznaczarsyje wz gl ifdem 25% Sr edn
aerodynamicznej;

- wszystkie wsp-gczynni ki aerodynamiczne od

- wsp-gJgczynni ki momentu odchyl ajNcego Cn i
sN do poJjowy rozpintoSci b/ 2.

- Konwencj a zgmaik MGAERO @ o( si §a boczna dodat ni

skrzydgo) i Cn (moment odchylajNcy jest d
wskaz-wek Rys@arnauspzaa rleyi uj emne oby samol c
- Obliczenia wykomastnpgwjsNadgygo diakresu kat -\

(co 5[deg]) oraz kNt-w Slizgu od 0 do 25]



AT-5

4.

201312-05

Wyniki

Wyni ki oblicze® zawieraj N:

podstawowe charakterystyki samolotu-8KC.( U)n( U)G(Cb)), C

rozkgady wsp:- gboyrzmiek - wor®izgy moment - w 0
przechyl aj Ncego w z a4R[deg]lsi e kat-w natarcia
rozkgady wsp-gczynnik-w si-GoydchplcanN¢ego
przechyl ajNcego w z#lr eldiae thtzewhnatyathgil & (
Ur=5[ded ,r= Li5 [ dre2p[Heg], U

rozkgad pochodnych sigdgy bocznej oraz moim
wzgl ndem bezwymiar owe|j pridkoSci odchyl an
propozycje ewentualnych, acz niekoniecznych modyfikacji geometrii samolotu,

kt-ryecnh jceeslt zmi ana wartoSci wsp-gczynni k:

Rys.6Rozkgad Cju=@Da[dA€g] b=0[ deg]

Rys.7Wi zualizacja przepgywylZal pognociN B+h5[ideg]Nd L
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4.1. Podstawowe charakterysgki aerodynamiczne samolotu A5

Wspodtczynnik sity
nosnej samolotu CL=f(a)

Rys.8Wsp-gczynnik sigy noSnej cagego samolotu w fu

Wspotczynnik momentu
pochylajgcego
samolotu Cy=f(a)
0.4 === ===p===
Cu ]
SIS T S .
e ; f f
v 1
Y :
0.4 - -t
0.8 hames:
0 10 20 30 40
o [deq]

RysO9Ws p- gczynni ka momentu pochyl aj Ncego cagego samol

1C
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AT-5

Biegunowa
samolotu C_=f(Cp)

0.6 0.8

0.4

0.2

Cp

Rys. 10 Biegunowa samolotu
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4.2. Charakterystyki poprzeczne samolotu AF5

Wy ni ki

aerodynamicznychod c hy | aj Ncego i

zawieraj N

rozkgady

Slizgu b[deg].
421. Wsp-gczynni k sigy bocznej
0.3 -----q-mmn-empee- g - —
Cs | 3 —+Wspotczynnik sity
0.2 -~ o bocznej catego
o] /. samolotu Cs=f(a)
: W7 +—++Cs(p=5[deg])
' (RS S R < ‘ 44— Cs(B=10[deq])
. == uCs(B=15[deg])
IYPERESs NI v—v—vCs(B=20[deg])
’ +—+—+Cs(pf=25[deq])
-0_21&—4;//1(— —————————————————————
-0.3
0 10 20 30 40
o [deq]
Rys.11Zmi ana wsp-gczynnika si gy bocznej Cs
0-37’”.’”’”7’””7 ””””””” . . .
Cs — 1 | Wspotczynnik sity
024 -ttt | . s | bocznejcatego
j } } . samolotu Cs=f(j3)
04 —--t-f-- - =M _|le+—+Cs(a=10[deg])
; j j . |[+-+-4Cs(0=20[deg])
| e R N U SN (G T . S == 8Cs(a=30[deqg])
‘Q ‘ —4——4v¥vCs(a=40[deg])
_0.1 ____\______:\___!X%Y‘___L_____L__
N .
-0.2 : 1
0 5 10 15 20 25
B [deg]
Rys.12Zmi ana wsp:-gczyjnnCkacaijgyo boammleot u

w

201312-05

wsp-gczynni k- w

przechwpl & Negoowat!

Cs

cagego samol

funkcji kNt

12
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422. Wsp-gczynni k

mo ment u

Wspotczynnik momentu odchylajgcego Cn
jest odniesiony do potowy rozpietosci

201312-05

odchyl aj Ncego

|\ Wspotczynnik

008411

4+—4—4(Cn(p=10 [deg]
=—=-8Cn(B=15 [deg]

-0.12

&

( )
( )
v-v-vCn(B=20 [deg])
L+ ++Cn(8=25 [deg))

odchylajgcego catego
N samolotu Cn=f(a)
|| **Cn(p=5 [deg])

momentu

Rys.13Zmi an a

1

0 20

ol [ded]

wsp-gczynni k

30

a mo ment u

40

izgu D

odchyl aj Ncego

=

Wspétczynnik momentu
odchylajacego catego
samolotu Cn=f(j3)
+—+—+Cn(a=10[deg])
+——Cn(a=20[deq])
= =-8Cn(a=30[deq])
v—v—vCn(a=40[deg])

-0.16

Rys.14Z mi an a

wsp-gczynni ka
Slizgu b

mo ment u

odchyl aj Ncego

13
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cagego

cagego
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423.Wsp-gczynni k momentu przechyl aj Ncego

Wspotczynnik momentu przechylajacego C,
jest odniesiony do potowy rozpietosci

(;'2 -5 - Wspoétczynnik momentu
0.16 - przechylajagcego catego
samolotu Cl=f(a)
0.12 ¢—++C(p=5 [deg])
FHC(B 10 [deg])
0.08 Ci(p=15 [deg])
Ci(=20 [deg])
0.04 - L= *C(B_25 [deg])
0

Rys.15Zmi ana wsp-§gczynni ka momentu pr zechkyNtaaj Ncaetgaor cciaagd
kNta Slizgu b

Wspdtczynnik momentu przechylajgcego C,
Jest odniesiony do potowy rozpietosci

i i i Iy
C ; ; ; ; Wspolczynnlk momentu
016 | . u  |przechylajgcego catego
, R samolotu CI=f(p)
042 --t--F-- conpeot AL -~ -a[***Cl(a=10[deq])
R -y |[++—+Cl(c=20[deg])
0.08 - --t--f-- Ak f L | e-e-aCl(a=30[deg])
LA e |¥*Cl(a=40[deg])
C K T N
0.04*”"" ’ :“:'t‘;,,’,—f"'f"’:””f”’ "‘L' =
0w
0 5 10 15 20 25
B [deg]

Rys.16Zmi ana wsp-gczynni ka momentu przechylajNcego cag
kNta Slizgu b

424. Wni os ki do analizy wynik-w

~

Analiza wykazaga i U s amo kronku pppezecznyngtznat e c z
oC, . .

Obl i czenia wykonapx@SdegyRykla. dl a Kk

Kierunki moment -w odchyl aj Ncego i przechyl aj

14
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Zzmianaz naku wsp-gczynnika si gy boczn@®ys1Al a ok.
Dlatego teU w dalszej czfiSci przeprowadzono
na wsp-gczynniki sigy boczn€] Csodcay!| mpNeey

Oznaczenia przedstawione na wykresach defini

Csorasicagkowity wsp-gczynni k sigy bocznej samo

Csyiwsp-gczynni k si gy bocznej od usterzenia pi
Csgiwsp:-gczynni k sigy bocznej od kadguba
Cyqiwsp-gczynni k sigy bocznej od usterzenia
Csyiwsp-gczynni k sigy bocznej od kadguba
Odpowi ednio indeksy TOTAL, Vv, F, H, W zost
wsp-gczynni k-w moment -w odchyl aj Ncego Cn i p

Kolejne wykresy (rys.1632)pr zedst awi aj N wyni ki oblicze®& w

rozbiciem na gg-whe zespogy pgatowca.

Rys.177TRozkgad wsp-gczynnika sigdgy bocznej w@degJidem gg: v

15















































































































