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Oznaczenia 

Ŭ ï kŃt natarcia; 

ɓ ï kŃt Ŝlizgu; 

ŭ ï kŃt wychylenia powierzchni sterowej; 

CL ï wsp·ğczynniki aerodynamiczny siğy noŜnej; 

CD ï wsp·ğczynniki aerodynamiczny siğy oporu; 

CS ï wsp·ğczynniki aerodynamiczny siğy bocznej; 

Cm ï wsp·ğczynniki aerodynamiczny momentu pochylajŃcego; 

Cn ï wsp·ğczynniki aerodynamiczny momentu odchylajŃcego; 

Cl ï wsp·ğczynniki aerodynamiczny momentu przechylajŃcego; 

Csr ï pochodna wsp·ğczynnika siğy bocznej wzglňdem bezwymiarowej prňdkoŜci odchylania; 

Cnr ï pochodna wsp·ğczynnika momentu odchylajŃcego wzglňdem bezwymiarowej 

prňdkoŜci odchylania; 

Clr ï pochodna wsp·ğczynnika momentu przechylajŃcego wzglňdem bezwymiarowej 

prňdkoŜci odchylania; 
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1. Wstňp 

Analizie aerodynamicznej poddany zostağ samolot AT-5 w konfiguracji gğadkiej. Celem 

analizy byğo wyznaczenie charakterystyk poprzecznych samolotu dla zakrytycznych kat·w 

natarcia oraz duŨych kŃt·w Ŝlizgu. 

 

Rys. 1 Samolot AT-5 

 

Rys. 2 Model samolotu AT-5 przygotowany do obliczeŒ 
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2. Dane geometryczne 

2.1. WartoŜci odniesienia: 

 Powierzchnia pğata: ][17,10 2mS  

 RozpiňtoŜĺ pğata: ][000,9 mb  

 średnia Ciňciwa Aerodynamiczna: ][153,1 mc  

 poğoŨenie bieguna (punktu A) do obliczeŒ moment·w wzglňdem ukğadu OX0Y0 

Z0: mx
SCA

053,1
%25

 

 poğoŨenie bieguna (punktu A) do obliczeŒ moment·w wzglňdem ukğadu OX0Y0 

Z0: mz
SCA

346,0
%25

 

 Powierzchnia usterzenia pionowego: ][665,1 2mS
V

 

 

2.2. Konwencja znak·w dla wsp·ğczynnik·w aerodynamicznych 

Konwencja siğ bocznej oraz moment·w odchylajŃcego i przechylajŃcego jest 

przedstawiona na Rys. 3 i Rys. 4. 

 

Rys. 3 Konwencja znak·w dla przepğywu asymetrycznego  
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Rys. 4 Konwencja znak·w dla wsp·ğczynnika momentu przechylajŃcego (widok z przodu) 

 

Konwencja wychylenia steru kierunku oraz siğy bocznej jest przedstawiona na Rys. 5. 

 

Rys. 5 Konwencja znak·w dla kŃta wychylenia steru kierunku - dodatnie wychylenie steru generuje 

ujemnŃ siğň bocznŃ. 

Uwaga ï przyjňta konwencja znak·w dla CS, Cl, Cn, R jest przeciwna do stosowanej w 

wiňkszoŜci podrňcznik·w akademickich, DATA UNITs, DATCOM itp. 
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3. Analiza aerodynamiczna 

Do obliczeŒ aerodynamicznych samolotu nie uŨywano charakterystyk profili. Wszystkie 

obliczenia samolotu zostağy oparte na rzeczywistej geometrii skrzydğa, kadğuba i usterzeŒ. 

Numeryczne obliczenia aerodynamiczne modelu samolotu AT-5 przeprowadzono przy 

pomocy programu MGAERO. Program wyznacza charakterystyki aerodynamiczne samolotu 

w oparciu o r·wnania Eulera (przepğyw nielepki).  

ZağoŨenia do obliczeŒ: 

- liczba Machôa: Ma=0,1; 

- wysokoŜĺ lotu H=0[m]; 

- globalny moment aerodynamiczny wyznaczany jest wzglňdem 25% Ŝredniej ciňciwy 

aerodynamicznej; 

- wszystkie wsp·ğczynniki aerodynamiczne odniesione sŃ do powierzchni pğata  

- wsp·ğczynniki momentu odchylajŃcego Cn i momentu przechylajŃcego Cl odniesione 

sŃ do poğowy rozpiňtoŜci b/2. 

- Konwencja znak·w w programie MGAERO - Cs (siğa boczna dodatnia na prawe 

skrzydğo) i Cn (moment odchylajŃcy jest dodatni gdy jest przeciwny do ruchu 

wskaz·wek zegara patrz Rys. 3) musza byĺ ujemne oby samolot byğ stateczny 

- Obliczenia wykonane zostağy dla nastňpujŃcego zakresu kat·w natarcia: 0 do 40[deg]  

(co 5[deg]) oraz kŃt·w Ŝlizgu od 0 do 25[deg] (co 5[deg]).  
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4. Wyniki  

Wyniki obliczeŒ zawierajŃ: 

 podstawowe charakterystyki samolotu AT-5 (CL(Ŭ), Cm(Ŭ) i CL(CD) ), 

 rozkğady wsp·ğczynnik·w siğy bocznej oraz moment·w odchylajŃcego i 

przechylajŃcego w zakresie kat·w natarcia od 0-40[deg], 

 rozkğady wsp·ğczynnik·w siğy bocznej oraz moment·w - odchylajŃcego i 

przechylajŃcego w zakresie kt·w natarcia od 0-40 dla trzech wychyleŒ steru kierunku 

ŭR=5[deg], ŭR=15[deg], ŭR=25[deg], 

 rozkğad pochodnych siğy bocznej oraz moment·w odchylajŃcego i przechylajŃcego 

wzglňdem bezwymiarowej prňdkoŜci odchylania oraz kŃta natarcia. 

 propozycje ewentualnych, acz niekoniecznych modyfikacji geometrii samolotu, 

kt·rych celem jest zmiana wartoŜci wsp·ğczynnika siğy bocznej samolotu. 

 

Rys. 6 Rozkğad Cp dla AT-5 =20 [deg] ɓ=0[deg] 

 

Rys. 7 Wizualizacja przepğywy za pomocŃ linii prŃdu =15 [deg] i ɓ=15[deg] 
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4.1. Podstawowe charakterystyki aerodynamiczne samolotu AT-5 

 

Rys. 8 Wsp·ğczynnik siğy noŜnej cağego samolotu w funkcji kŃta natarcia, ɓ=0[deg] 

 

Rys. 9 Wsp·ğczynnika momentu pochylajŃcego cağego samolotu w funkcji kŃta natarcia, ɓ=0[deg] 
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Rys. 10 Biegunowa samolotu 
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4.2. Charakterystyki poprzeczne samolotu AT-5 

Wyniki zawierajŃ rozkğady wsp·ğczynnik·w siğy bocznej Cs oraz moment·w 

aerodynamicznych - odchylajŃcego i przechylajŃcego w funkcji kŃta natarcia Ŭ[deg] oraz kŃta 

Ŝlizgu ɓ[deg]. 

4.2.1. Wsp·ğczynnik siğy bocznej Cs 

 

Rys. 11 Zmiana wsp·ğczynnika siğy bocznej Cs cağego samolotu w funkcji kŃta natarcia Ŭ i kŃta Ŝlizgu ɓ 

 

Rys. 12 Zmiana wsp·ğczynnika siğy bocznej Cs cağego samolotu w funkcji kŃta natarcia Ŭ i kŃta Ŝlizgu ɓ  
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4.2.2. Wsp·ğczynnik momentu odchylajŃcego Cn 

 

Rys. 13 Zmiana wsp·ğczynnika momentu odchylajŃcego cağego samolotu w funkcji kŃta natarcia Ŭ i kŃta 

Ŝlizgu ɓ 

 

Rys. 14 Zmiana wsp·ğczynnika momentu odchylajŃcego cağego samolotu w funkcji kŃta natarcia Ŭ i kŃta 

Ŝlizgu ɓ 
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4.2.3. Wsp·ğczynnik momentu przechylajŃcego Cl 

 

Rys. 15 Zmiana wsp·ğczynnika momentu przechylajŃcego cağego samolotu w funkcji kŃta natarcia Ŭ i 

kŃta Ŝlizgu ɓ 

 

Rys. 16 Zmiana wsp·ğczynnika momentu przechylajŃcego cağego samolotu w funkcji kŃta natarcia Ŭ i 

kŃta Ŝlizgu ɓ 

4.2.4. Wnioski do analizy wynik·w  

Analiza wykazağa iŨ samolot jest stateczny statycznie w kierunku poprzecznym(tzn. 

0n
C

 oraz 0l
C

. Obliczenia wykonano tylko dla kŃta Ŝlizgu  25[deg] Rys. 14. 

Kierunki moment·w odchylajŃcego i przechylajŃcego sŃ prawidğowe. Problemem moŨe byĺ 
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zmiana znaku wsp·ğczynnika siğy bocznej dla ok. 22 [deg] kŃta natarcia (patrz Rys. 12). 

Dlatego teŨ w dalszej czňŜci przeprowadzono analizň wpğywu gğ·wnych zespoğ·w pğatowca 

na wsp·ğczynniki siğy bocznej Cs oraz moment·w przechylajŃcego Cl i odchylajŃcego Cn. 

 

Oznaczenia przedstawione na wykresach definiujŃ nastňpujŃce wsp·ğczynniki: 

CsTOTAL ï cağkowity wsp·ğczynnik siğy bocznej samolotu 

CsV ï wsp·ğczynnik siğy bocznej od usterzenia pionowego 

CsF ï wsp·ğczynnik siğy bocznej od kadğuba 

CsH ï wsp·ğczynnik siğy bocznej od usterzenia 

CsW ï wsp·ğczynnik siğy bocznej od kadğuba 

Odpowiednio indeksy TOTAL, V, F, H, W zostağy r·wnieŨ zastosowane do oznaczeŒ 

wsp·ğczynnik·w moment·w odchylajŃcego Cn i przechylajŃcego Cl. 

Kolejne wykresy (rys.16- 32) przedstawiajŃ wyniki obliczeŒ wsp·ğczynnik·w Cs, Cl i Cn z 

rozbiciem na gğ·wne zespoğy pğatowca. 

 

Rys. 17 Rozkğad wsp·ğczynnika siğy bocznej wzglňdem gğ·wnych zespoğ·w pğatowca dla =10[deg] 

 










































































