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Oznaczenia

o — kat natarcia;

B — kat $lizgu;

0 — kat wychylenia powierzchni sterowej;

CL — wspolczynniki aerodynamiczny sity nosnej;

Cp — wspolczynniki aerodynamiczny sity oporu;

Cs — wspotczynniki aerodynamiczny sity bocznej;

Cm — wspotczynniki aerodynamiczny momentu pochylajacego;

C, — wspotczynniki aerodynamiczny momentu odchylajacego;

C, — wspotczynniki acrodynamiczny momentu przechylajacego;

Csr — pochodna wspotczynnika sity bocznej wzglgdem bezwymiarowej predkosci odchylania;
Cnr — pochodna wspotczynnika momentu odchylajacego wzgledem bezwymiarowe;j
predkosci odchylania;

Clr — pochodna wspotczynnika momentu przechylajacego wzglgdem bezwymiarowej

predkosci odchylania;
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1. Wstep

Analizie aerodynamicznej poddany zostal samolot AT-5 w konfiguracji gladkiej. Celem

analizy bylo wyznaczenie charakterystyk poprzecznych samolotu dla zakrytycznych katow

natarcia oraz duzych katow $lizgu.

1266
80,

3300

AT-5

Sheet "Sheet +- Work (Out of Date)

Rys. 1 Samolot AT-5

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

2.1. Wartosci odniesienia:

e Powierzchnia plata: S =1017 [mz]

e Rozpigtosé plata: b =9,000 [M]

e Srednia Cigciwa Aerodynamiczna: € =1,153[m]

e potozenie bieguna (punktu A) do obliczen momentéw wzgledem uktadu OXoY)
Zo: Xomescn =1,053 [’\:

e polozenie bieguna (punktu A) do obliczen momentéw wzgledem uktadu OXoY

Zo: Zygiscn=—0:346 |-

e Powierzchnia usterzenia pionowego: S, =1,665 [m?]

2.2. Konwencja znakow dla wspélczynnikéw aerodynamicznych

Konwencja sit bocznej oraz momentéw odchylajacego i przechylajacego jest

przedstawiona na Rys. 3 i Rys. 4.

B3>0

Yo

v

v

o

" X, Xo

Rys. 3 Konwencja znakéw dla przeplywu asymetrycznego
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Rys. 4 Konwencja znakow dla wspélczynnika momentu przechylajacego (widok z przodu)

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

Or>0

v

Rys. 5 Konwencja znakéw dla kata wychylenia steru kierunku - dodatnie wychylenie steru generuje
ujemng sit¢ boczng.
Uwaga — przyjeta konwencja znakow dla Cs, C;, C,, dr jest przeciwna do stosowanej w
wigkszosci podrecznikow akademickich, DATA UNITs, DATCOM itp.
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3. Analiza aerodynamiczna

Do obliczen aerodynamicznych samolotu nie uzywano charakterystyk profili. Wszystkie

obliczenia samolotu zostaty oparte na rzeczywistej geometrii skrzydta, kadtuba 1 usterzen.

Numeryczne obliczenia aerodynamiczne modelu samolotu AT-5 przeprowadzono przy

pomocy programu MGAERO. Program wyznacza charakterystyki aerodynamiczne samolotu
w oparciu o réwnania Eulera (przeptyw nielepki).

Zatozenia do obliczen:

- liczba Mach’a: Ma=0,1;

- wysokos¢ lotu H=0[m];

- globalny moment aerodynamiczny wyznaczany jest wzgledem 25% $redniej cigciwy
aerodynamicznej;

- wszystkie wspotczynniki aerodynamiczne odniesione sa do powierzchni ptata

- wspotczynniki momentu odchylajacego Cn i momentu przechylajacego CI odniesione
sa do potowy rozpigtosci b/2.

- Konwencja znakow w programie MGAERO - Cs (sita boczna dodatnia na prawe
skrzydto) 1 Cn (moment odchylajacy jest dodatni gdy jest przeciwny do ruchu
wskazowek zegara patrz Rys. 3) musza by¢ ujemne oby samolot byt stateczny

- Obliczenia wykonane zostaty dla nastgpujacego zakresu katéw natarcia: 0 do 40[deg]

(co 5[deg]) oraz katéw $lizgu od 0 do 25[deg] (co 5[deg]).
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4. Wyniki

Wyniki obliczen zawieraja:

e podstawowe charakterystyki samolotu AT-5 (C(a)), Cn(a) i CL(Cp) ),

e rozklady wspoOlczynnikow sity bocznej oraz momentéw odchylajacego i
przechylajacego w zakresie katow natarcia od 0-40[deg],

o rozklady wspolczynnikow sity bocznej oraz momentéw - odchylajacego i
przechylajacego w zakresie ktow natarcia od 0-40 dla trzech wychylen steru kierunku
dr=5[deq], or=15[deg], 6g=25[deq],

e rozklad pochodnych sity bocznej oraz momentéw odchylajacego i przechylajacego
wzgledem bezwymiarowej predkosci odchylania oraz kata natarcia.

e propozycje ewentualnych, acz niekoniecznych modyfikacji geometrii samolotu,

ktérych celem jest zmiana warto$ci wspotczynnika sity bocznej samolotu.

[a}

s

Rys. 6 Rozklad Cp dla AT-5 a=20 [deg] p=0[deg]

Rys. 7 Wizualizacja przeplywy za pomoca linii pradu a=15 [deg] i p=15[deg]
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4.1. Podstawowe charakterystyki aerodynamiczne samolotu AT-5

Wspodtczynnik sity
nosnej samolotu CL=f(a)

Rys. 8 Wspélczynnik sily nosnej calego samolotu w funkcji kata natarcia, =0[deg]

Wspotczynnik momentu
pochylajgcego
samolotu Cy=f(a)
0.4 === ===p===
Cwm ' 3 |
075‘ ””””””””” i”"’”f’”
e f !
e . ;
Y :
0.4 - -t
AN
0.8 hames:
0 10 20 30 40
o [deq]

Rys. 9 Wspétczynnika momentu pochylajacego calego samolotu w funkcji kata natarcia, p=0[deg]

10
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AT-5

Biegunowa
samolotu C_=f(Cp)

0.6 0.8

0.4

0.2

Cp

Rys. 10 Biegunowa samolotu

11
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Wyniki

4.2. Charakterystyki poprzeczne samolotu AT-5

zawieraja

rozktady wspoiczynnikow

sity bocznej Cs

oraz

2013-12-05

momentow

aerodynamicznych - odchylajacego i przechylajacego w funkcji kata natarcia a[deg] oraz kata

slizgu B[deg].
4.2.1. Wspolcezynnik sity bocznej Cs

0.3

Cs
02

0.1

Wspoétczynnik sity
bocznej catego
samolotu Cs=f(a)

+—++Cs(B=5[deg])

44— Cs(B=10[deq])
== 8Cs(f=15[deq])
v—v—v(Cs(p=20[deq])
+—+—+Cs(pf=25[deq])

Rys. 11 Zmiana wspolczynnika sily bocznej Cs calego samolotu w funkcji kata natarcia a i kata §lizgu

1 . SRR
Cs

0.2f--t--

,,,,,,

,,,,,,

,,,,,,

,,,,,

0.1 -+

,,,,,

,,,,,,

Wspotczynnik sity
bocznej catego
samolotu Cs=f(j3)

+—+—+Cs(a=10[deq])
44— Cs(a=20[deq])
== 8Cs(a=30[deqg])
v—v—vCs(a=40[deq])

Rys. 12 Zmiana wspoélczynnika sily bocznej Cs calego samolotu w funkcji kata natarcia o i kata slizgu

12
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4.2.2. Wspoleczynnik momentu odchylajacego Cn

Wspotczynnik momentu odchylajgcego Cn
jest odniesiony do potowy rozpietosci

Wspotczynnik momentu
* odchylajgcego catego
AN samolotu Cn=f(a)
| > ‘ ——||***Cn(p=5 [deg])
0084 =] ‘;,T""J:i“b?"'i‘-" ot MR A,-A 4+—Cn(p=10 [deq])
| 4 v |[==-=Cn(p=15 [deg])
‘ | ( )
( )

v—v-—v(Cn

! ‘ + p=20 [deg]
-0.12 : - } gl E +Cn(p=25 [deg]

<

0 10 20 30 40

ol [ded]

Rys. 13 Zmiana wspolczynnika momentu odchylajacego calego samolotu w funkcji kata natarcia a i kata

slizgu p

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])

| 1 )

| |

| [ |

| 1 l

| | \I\

| ! A 4
1 |
1 1

-0.16

Rys. 14 Zmiana wspo6lczynnika momentu odchylajacego calego samolotu w funkcji kata natarcia o i kata

slizgu B

13
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4.2.3. Wspoleczynnik momentu przechylajacego Cl

Wspotczynnik momentu przechylajacego C,
jest odniesiony do potowy rozpietosci

c;'z - ||Wspétczynnik momentu
0.16 - przechylajagcego catego
samolotu Cl=f(a)
0.12 ¢—++C(p=5 [deg])
f*ﬂC(B 10 [deg])
0.08 Ci(p=15 [deg])
Ci(=20 [deg])
0.04 - L= *C(B-25 [deg])
0

Rys. 15 Zmiana wspo6lczynnika momentu przechylajacego calego samolotu w funkcji kata natarcia a i

kata $lizgu p

Wspdtczynnik momentu przechylajgcego C,
Jest odniesiony do potowy rozpietosci

i i i Iy
C Ll L L Wspolczynnlk momentu
016 | . u  |przechylajgcego catego
‘ R T 6 samolotu CI=f(p)
0.2 -+~ -- conpeot AL -~ -a[***Cl(a=10[deq])
A || +++Cl(a=20[deg])
0.08 - --t--f-- Ak f L | e-e-aCl(a=30[deg])
: ‘ e [|"*vCl(a=40[deg])
{ & T N
0.04*”"" g “":‘;r;—f:’f"’:””f”’ e
0w

0 5 10 15 20 25

Rys. 16 Zmiana wspolczynnika momentu przechylajacego calego samolotu w funkcji kata natarcia o i

kata §lizgu p

4.2.4. Whnioski do analizy wynikow
Analiza wykazata iz samolot jest stateczny statycznie w kierunku poprzecznym(tzn.

C C
o <0 oraz %,BI < 0. Obliczenia wykonano tylko dla kata $lizgu p< 25[deg] Rys. 14.

Kierunki momentoéw odchylajacego 1 przechylajacego sa prawidtowe. Problemem moze by¢

14
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zmiana znaku wspoétczynnika sity bocznej dla ok. 22 [deg] kata natarcia (patrz Rys. 12).
Dlatego tez w dalszej czgsci przeprowadzono analize wplywu gltéwnych zespoldw platowca

na wspotczynniki sity bocznej Cs oraz momentoéw przechylajacego Cl i odchylajacego Cn.

Oznaczenia przedstawione na wykresach definiuja nast¢pujace wspotczynniki:

CsrotaL — catkowity wspoétczynnik sity bocznej samolotu

Csy — wspotczynnik sity bocznej od usterzenia pionowego

Csg — wspotczynnik sity bocznej od kadtuba

Csy — wspotczynnik sity bocznej od usterzenia

Csw — wspdtczynnik sity bocznej od kadluba

Odpowiednio indeksy TOTAL, V, F, H, W zostaly rowniez zastosowane do oznaczen
wspotczynnikéw momentodw odchylajacego Cn i przechylajacego CI.

Kolejne wykresy (rys.16- 32) przedstawiaja wyniki obliczen wspotczynnikow Cs, Cl i Cn z

rozbiciem na gtowne zespoly platowca.

0.04
C Wplyw giéwnych
S 0 zespolow ptatowca na
wspotczynnik sity
—-— bocznej Cs
- Dla a=10[deg]
+—+—+(Cs Total
-0.08 +saCs V
=uuCs F
-0.12 Cs_H
-0.16 v ea W
'0.2 T T T T

0 5 10 15 20 25

B [deg]

Rys. 17 Rozklad wspolczynnika sity bocznej wzgledem giéwnych zespoléw platowca dla a=10[deg]

15
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Cs
Cs=f(a=10[deg])
0.05 T '
0.00 @ Cs_Total
Cs_V
-0.05 | mCs_Fus
mCs_Wing
-0.10 | mcs_H
-0.15
-0.20 : : :
5 10 15 20 25 B [deg]

Rys. 18 Rozklad wspélczynnika sily bocznej wzgledem glownych zespotéw platowca dla a=10[deg]

0.04
C Wptyw giéwnych
n - zespotow ptatowca na
0 wspotczynnik momentu

odchylajacego Cn
: Dla a=10[deg]
+—+—+Cn_Total

04 \ ++aCn V
1 \ m=aCn_F
o= vvvCn H

-0.08 " Cn W

-+

v

-0.12 . . : :
0 5 10 15 20 25

B [deg]

Rys. 19 Rozklad wspélczynnika momentu odchylajacego wzgledem gléwnych zespolow platowca dla
o=10[deg]

16
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0.08
C Wplyw gtéwnych
b zespotow ptatowca na
0.06 wspotczynnik momentu
' przechylajacego C,
| Dla a=10[deg]
+—+—(C| Total
0.04 -
A—A—AC'_V
=uuC| F
=54 vwvv(C| H

0.02

Rys. 20 Rozklad wspélczynnika momentu przechylajacego wzgledem gléwnych zespolow platowca dla

o=10[deg]
0.08 :
C Wptyw gtéwnych
= |-/+ zespolfiw plat9wc_a na
0.04 _ wspotczynnik sity
' bocznej Cs
i / Dla a=20[deg]
0 r—— Y | |+—+—+Cs_Total
A—A—ACS_V
I ‘\ ==uCs F
N V—'—'CS_H
-0.04 \A\‘ +++Cs W
!
-0.08 ; . w . :

0 5 10 15 20 25

B [deg]

Rys. 21 Rozklad wspélczynnika sily bocznej wzgledem glownych zespoléw platowca dla a=20[deg]

17
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Wptyw giéwnych
zespotow ptatowca na
wspotczynnik momentu
odchylajacego Cn
Dla a=20[deg]
+—+—+(Cn_Total

4++aCn V
==uCn_F
vwvvCn_H
+++Cn_W

-0.04

-0.08 .
15 20 25

B [deg]

Rys. 22 Rozklad wspélczynnika momentu odchylajacego wzgledem gléwnych zespolow platowca dla
a=20[deg]

0 5

0.12
C / f Wptyw giéwnych
I zespotéw ptatowca na

0.08 / wspoétczynnik momentu
' przechylajacego C,

Dla o=20[deg]

Ly

04 / _y|+—+—<Cl| Total
] uaC| F
0 v~vvC| H

'0-04 T T T T T
0 5 10 15 20 25

B [deg]

Rys. 23 Rozklad wspoélczynnika momentu przechylajacego wzgledem glownych zespoléw platowca dla

0=20[deg]

18
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012 Wptyw gtéwnych
Cs | - zespotow ptatowca na
0.08 wspotczynnik sity
1 / bocznej Cs
Dla a=25[deg]
0% | / +—+—+Cs_Total
a—+—aCs V
0 = =uCs F
1 \ vvvCs H
-0.04 \ +—++Cs W
) \u
-0.08 ; . ' '
0 5 15 20 25

B [deg]

Rys. 24 Rozklad wspélczynnika sily bocznej wzgledem glownych zespolow platowca dla a=25[deg]

g}g cs | Cs=f(a=25[deg])
0.08
0.06 @ Cs_Total
0.04 meay
0.02 @B Cs_Fus
0.00 mCs_wing
-0.02 mCe H
-0.04
-0.06
-0.08

5 10 15 20 25  g[deg]

Rys. 25 Rozklad wspéltczynnika sily bocznej wzgledem glownych zespotéw platowca dla a=25[deg]

19
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0.04
C Wplyw gtéwnych
n - zespotow ptatowca na
0 wspotczynnik momentu
odchylajacego Cn
- Dla a=25[deg]
|.
-0.04 FHgE—\T/Otal
. an:F
»v+—~vCn_H
-0.08 Cn W
'0.12 T T T

0 15 20 25

B [deg]

0 5

Rys. 26 Rozklad wspélczynnika momentu odchylajacego wzgledem gléwnych zespoléw platowca dla
a=25[deg]

Wplyw gitéwnych
zespotéw ptatowca na
wspotczynnik momentu
przechylajgcego C,
Dla a=25[deg]
+—+—(C| Total

a—x—uiC] ¥

==uC| F

0 5 10 15 20 25

B [deg]

Rys. 27 Rozklad wspélczynnika momentu przechylajacego wzgledem glownych zespotéw platowca dla

o=25[deg]

20
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0.16
Ce - Wptyw gtéwnych
031 2 zespotow ptatowca na
hadl /‘ wspotczynnik sity
/ bocznej Cs
.08 - Dla 0=30[deg]
0.04 +—+—+(Cs Total
: | ;Y /,v—:j A—A—ACS_V
= Tt
S
= \A\ -
-0.04 I § Cs_W
-0.08 —— . w ' ,
0 4 12 16 20

B [deg]

Rys. 28 Rozklad wspéltczynnika sily bocznej wzgledem gléwnych zespolow platowca dla 0=30[deg]

0.02 )
C A/,J Wplyw gtéwnych

n zespotow ptatowca na

wspoétczynnik momentu

|-
0 |< ———
| \\ odchylajacego Cn

|

-0.02 Dla a=30[deg]

\\&4\ +—+—+Cn_Total

A—A—ACn_V
-0.04 == aCn F

1 \ v—v—~vCn_H
-0.06 \ +—+—+Cn_W
-0.08 . [ —

0 4 12 16 20

B [deg]

Rys. 29 Rozklad wspoélczynnika momentu odchylajacego wzgledem glownych zespoléw platowca dla

a=30[deg]
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Wptyw gtéwnych
zespotéw ptatowca na
wspoétczynnik momentu
przechylajgcego C,
Dla a=30[deg]
+—+—(C| Total

a—x—uiC] M

15 20 25

B [deg]

Rys. 30 Rozklad wspélczynnika momentu przechylajacego wzgledem gléwnych zespoléw platowca dla

a=30[deg]

CO 3 Wplyw gtéwnych
S zespotoéw platowca na
wspotczynnik sity
bocznej Cs
Dla a=40[deg]
+—+—+(Cs Total

0.2

0.1 s s agy Y
==uCs F

0 vvvCs H
+—++Cs W

0 15 20 25

B [deg]

Rys. 31 Rozklad wspélczynnika sily bocznej wzgledem glownych zespoléw platowca dla a=40[deg]
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»

— zespotow ptatowca na
-0.04 =
\ Dla a=40[deg]
. ==aCn F

Wplyw gtéwnych
Cn
P wspotczynnik momentu
odchylajacego Cn
[y -2+ ol
vvvCn_H
-0.12 oy

'0-16 T T T T
0 5 0 15 20 25

B [deg]

Rys. 32 Rozklad wspétczynnika momentu odchylajacego wzgledem glownych zespolow platowca dla

a=40[deg]
0.2 -
C /l Wptyw gtéwnych
0 |16 zespotoéw platowca na
T wspotczynnik momentu
0.12 A+ przechylajgcego C,
e - Dla a=40[deg]
+—+—+(C| Total

0.08 //I/
, /l/v/' s s aCIV
0.04 w=aCl_F

-0_04 T I T I T T ‘ T |

B [deg]

Rys. 33 Rozklad wspélczynnika momentu przechylajacego wzgledem glownych zespoléw platowca dla

0=40[deg]
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4.2.5. Pochodna wspélczynnika sily bocznej usterzenia pionowego wzgledem

kata slizgu

Wspotczynnik sity
bocznej usterzenia
pionowego
' samolotu Cs,=f(p)
¢+—+—+Cs(a=0[deg])
44— Cs(a=10[deq])
== 8Cs(a=20[deg])
( )
( )

v—v—v(Cs(a=30[deg]
+++Cs(a=40[deq]

0 5 10 15 20 25

B [deg]

Rys. 34 Rozklad sily bocznej wzgledem kata natarcia dla f=0[deg] odniesiony do powierzchni plata S

Pochodna sity bocznej
wzgledem kata slizgu
oraz kagta natarcia a

-0.4
4 \\A

-0.8 /

1.2 //

_2 A/

0 10 20 30 40

o [ded]

Rys. 35 Gradient sily bocznej na usterzeniu pionowym w funkcji kata natarcia, odniesiony do powierzchni

usterzenia pionowego Sv=1,665[m?].
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4.3. Charakterystyki poprzeczne samolotu AT-5 z wychylonym

sterem kierunku
Obliczenia przeprowadzono dla trzech wychylen steru kierunku 6g=5,15,25[deg].
Konwencja znakow przedstawiona zostala w punkcie 2.2. Wyniki zawieraja zmiany
wspotczynnikow sity bocznej Cs oraz momentéw odchylajacego Cn i przechylajacego Cl w

funkcji kata natarcia o i kata §lizgu B dla statego wychylenia steru kierunku.

4.3.1. Wspolczynnik sity bocznej Cs

°4_{{ Wspétczynnik sity

Cs | | ‘ - :

, 1 1 | bocznej catego

0.2 B samolotu Cs=f(a)

| dla 6r=5[ded]
0. i *-e-*Cs(p=0[deg])

¢—+—+Cs(p=5[deg])
+—+—+Cs(p=10[deg])

-0.2 =-=-8Cs(B=15[deg])
v Cs(p=20[deg])

-0.4 +++Cs(B=25[deg])

Rys. 36 Rozklad wspétczynnika sily bocznej samolotu dla 6g=5[deg] w funkcji kata natarcia a[deg]
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Wspotczynnik sity
bocznej catego
samolotu Cs=f(3)
dla or=5[deg]
oo o(Cs(a=0[deq])
¢+—+—+(Cs(a=10[deq]
44— Cs(a=20[deq]
(

(

== 8Cs(a=30[deg]
v—¥v(Cs(a=40[deq]

)
)
)
)

Rys. 37 Rozklad wspolczynnika sily bocznej samolotu dla 6r=5[deg] w funkcji kata slizgu B[deg]

0-3_____________| _______ |_______T___’

Cs 5 5 —\Wspotczynnik sity
02~ R -1+ 4 bocznejcatego
| : "+ v _m samolotu Cs=f(a)
K e R Sy e
l : /A dla or=15[deg]
0 ol MY 4 *Cs(p=0ldeg))
) T ||***Cs(p=5[deqg])
V1= 7 ||[a—+—2Cs(B=10[deg])
55 =¥ @ | ] | |[w=-aCs(B=15[deg])
e 1 ; ; || 77 Cs(p=20[deg])
03 ; ; | | +—+—+Cs(p=25[deq])
0 10 20 30 40

Rys. 38 Rozklad wspétczynnika sily bocznej samolotu dla z=15[deg] w funkcji kata natarcia a [deg]
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Wspotczynnik sity
bocznej catego
samolotu Cs=f(p)
dla or=15[deg]

e o Cs(a=0[deg])

+—+—+Cs(a=10[deq])
a=20[deg])
a=30[deq])
a=40[deq])

A—A—ACS

n=uCs

vvv(Cs

Rys. 39 Rozklad wspéltczynnika sily bocznej samolotu dla 6g=15[deg] w funkcji kata Slizgu p[deg]

T B e R

Cs | |\ Wspétczynnik sity
0.2 T -1+ v bocznejcatego

| i "« v m samolotu Cs=f(a)
0.1 -1~ TR R :/

l : A dla 5g=25[deg]

01 g Te-e-eCs(p=Oldeg])

| | T ||+ **Cs(p=5[deg])
Vet 1 \|[a-a-2Cs(p=10[deg))
as s W || |m=aCs(p=15[deg)
¥ v vCs(p=20[deg))
-0.3 | | | | [+ ++Cs(p=25[deq])

0 10 20 30 40

Rys. 40 Rozklad wspétczynnika sily bocznej samolotu dla 6z=25[deg] w funkcji kata natarcia a[deg]
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03—7--r-r-r- 171 N G
: : : : —||Wspoétczynnik sity
& ti =7 bocznej catego
aq L1 ] 1 ‘ | " _a Samolotu Cs=f(p3)
- . dla 5g=25[deg]
0 g [ |jeeeCs(a=0[deg])
A [ e+ +*Cs(a=10[deg))
Ml S [ ereCs(a=20]deg])
02l L | Tt ¢~ = "Cs(a=30[deg])
' | | ; " " " Cs(a=40[deg])
-0.3 1 |

Rys. 41 Rozklad wspélczynnika sily bocznej samolotu dla 6g=25[deg] w funkcji kata Slizgu B[deg]

4.3.2. Pochodna wspélczynnika sily bocznej Cs po kacie wychylenia steru

kierunku a;

Wspoétczynnik sity
bocznej catego

N . | samolotu Cs=f(a)
Lt petdeal
3 : 3 —||®**Cs(3-=5 [deg])
+—r 1 / 1 Jee—eCs(5.=15 [deg))

-0.08 - S e 22— Cs(8g=25 [deq])

-0.12 i : ;

Rys. 42 Rozklad wspélczynnika sily bocznej samolotu wzgledem kata natarcia a[deg] dla kilku wychylen

steru kierunku or[deg] odniesiona do powierzchni plata S
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Gradient sity bocznej
usterzenia kierunku
w wyniku wychylenia
steru kierunku a,,=f(a)
Powierzchnia statecznika

pionowego Sv=1 ,665[m2]
p=0[deg]

Rys. 43 Zmiana warto$ci gradientu a,, wzgledem kata natarcia o [deg] samolotu, odniesiony do

powierzchni usterzenia pionowego Sv

4.3.3. Wspolczynnik momentu odchylajacego Cn

Wspotczynnik momentu odchylajgcego Cn
jest odniesiony do potowy rozpietosci

Wspétczynnik momentu
odchylajacego catego
samolotu Cn=f(«)
dla 6g=5[ded]
e—e-o(Cn(B=0 [deq])
=5 [deg])
=10 [deq]
=15 [deg]
=20 [deg]
p=25 [deg]

+—+—o(Cn

A—A—ACn

n=uCn

—v—v(Cn

+—+—+Cn

PN

)
)
)
)

Rys. 44 Rozklad wspélczynnika momentu odchylajacego samolotu dla 6g=5[deg] w funkeji kata natarcia
a[deg]
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Wspotczynnik momentu
odchylajacego catego
samolotu Cn=f([3)
dla 6g=5[ded]
eo—e-o(Cn(a=0[deq])
+—+—+Cn(a=10[deq])
+—4+—Cn(a=20[deq])

(
(

= =-8Cn(a=30[deq])
v—¥—~vCn(a=40[deq])

-0.16 i <

0 5 0 15 20 25
Rys. 45 Rozklad wspdélczynnika momentu odchylajacego samolotu dla dg=S[deg] w funkcji kata Slizgu

Bldeg]

Wspotczynnik momentu odchylajgcego Cn
jest odniesiony do potowy rozpietosci

Wspoétczynnik momentu
odchylajacego catego
samolotu Cn=f(«)
dla 6g=15[ded]

e—e-o(Cn(B=0 [deq])

+—+—+(Cn(B=5 [deq])

+—+—aCn(p=10 [deg])

p=15 [deg])
)
)

_|/m—m—mCn

v~—v—v(Cn

=20 [deq]
=25 [deg]

P

A T B | o))

0 10 20 30 40 50

Rys. 46 Rozklad wspélczynnika momentu odchylajacego samolotu dla 6g=15[deg] w funkcji kata natarcia
a[deg]
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Wspotczynnik momentu odchylajgcego Cn
jest odniesiony do potowy rozpietosci

Wspotczynnik momentu
odchylajacego catego
samolotu Cn=f(3)
dla 6g=15[ded]
eo—e-o(Cn(a=0[deq])
+—+—+Cn(a=10[deq])
+—+—4Cn(a=20[deg])

(
(

‘me-=-8Cn(a=30[deg])

\w'—'—'Cn a=40[deg])

-0.16 | | ]

0 5 10 15 20 25
B [deg]
Rys. 47 Rozklad wspétczynnika momentu odchylajacego samolotu dla 6g=15[deg] w funkcji kata §lizgu
Pldeg]

Wspotczynnik momentu odchylajgcego Cn
jest odniesiony do potowy rozpietosci

Wspétczynnik momentu
odchylajacego catego
samolotu Cn=f(a)

. o ‘ dla 6g=25[deg]
: ' : —|®—*-eCn(p=0 [deg])
-0.12 P/ bﬁ\Ri)T:!’_i!” H—OCn(st [deg])
: 1 A N v [++—Cn(p=10 [deg]
016 ¥ |- \'\w == 8Cn(B=15 [deg]

)
)
L1 vvCn(p=20 [deg))
o ereen(p=25 [deg)
0 10 20 30 40 50

Rys. 48 Rozklad wspélczynnika momentu odchylajacego samolotu dla 6g=25[deg| w funkcji kata natarcia
a[deg]
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Wspotczynnik momentu
odchylajacego catego
samolotu Cn=f([3)
dla 6gr=25[ded]
eo—e-o(Cn(a=0[deq])
+—+—+Cn(a=10[deq])
+—4+—Cn(a=20[deq])

(
(

= =-8Cn(a=30[deq])
v—¥—~vCn(a=40[deq])

0 15 20 25

B [deg]

Rys. 49 Rozklad wspoétczynnika momentu odchylajacego samolotu dla dg=25[deg] w funkcji kata $lizgu

Bldeg]

4.3.4. Wspélczynnik momentu przechylajacego Cl

Wspotczynnik momentu przechylajgcego C,
jest odniesiony do potowy rozpietosci

Wspétczynnik momentu
przechylajgcego catego
samolotu Cl=f(a)
dla 6r=5[deg]

oo C(B=0 [deg])

+—+—+C(B=5 [deg])
4+——Cy(B=10 [deg])
== uC(B3=15 [deg])
v—¥—v(,(B=20 [deg])
+++C,(p=25 [deg])

50

Rys. 50 Rozklad wspétczynnika momentu przechylajacego samolotu dla 8g=5[deg] w funkcji kata natarcia

oldeg]
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oo o(C|(a=0[deq])

== 8Cl(0=30[deg])
v—v—vCl(a:=40[deg])

(
+—+—Cl(a=20[deg])

(

(

Wspoétczynnik momentu
przechylajacego catego
samolotu CI=f(]3)
dla 6r=5[deg]

+—+—+Cl(a=10[deg])

Rys. 51 Rozklad wspétczynnika momentu przechylajacego samolotu dla dg=5[deg] w funkcji kata $lizgu

Bldeg]

Wspotczynnik momentu przechylajgcego C,
jest odniesiony do potowy rozpietosci

oo o(C

++C,

A—A—ACI

= uuC,

v—v—vCI

+++C

o [deg]

. ||Wspétczynnik momentu

+ | przechylajacego catego

samolotu Cl=f(a.)
dla og=15[ded]

p=0 [deg])
p=5 [deg])
p=10 [deg])
p=15 [deg])
p=20 [deg])
p=25 [deg])

T e e s e

0 10 20 30 40 50

Rys. 52 Rozklad wspétczynnika momentu przechylajacego samolotu dla 6g=15[deg] w funkcji kata

natarcia a[deg]
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_"Wspébtczynnik momentu
—_ przechylajacego catego
samolotu CI=f(p)
dla 6g=15[ded]

oo Cl(0:=0[deg])

?e—+—+Cl(a=10[deg])
s+—+—4Cl(a=20[deg])
=—=-uCl(0:=30[deg])
v—¥vCl(a:=40[deg])

-0.05
0 5 0 15 20 25
Rys. 53 Rozklad wspélczynnika momentu przechylajacego samolotu dla 6z=15[deg| w funkcji kata $lizgu

Bldeg]

Wspotczynnik momentu przechylajgcego C,
jest odniesiony do potowy rozpietosci

Wspotczynnik momentu
przechylajgcego catego
samolotu Cl=f(a.)
dla og=25[ded]
p=0 [deg])
p=5 [deg])
p=10 [deg])
p=15 [deg])
p=20 [deg])
(B=25 [deg])

oo o(C

+++(C,

A—A—ACI

= uuC,

v—v—vCI

+—++C

e e e e N e N

0‘10K20I30]40
o [deg]

Rys. 54 Rozklad wspélczynnika momentu przechylajacego samolotu dla 6g=25[deg] w funkcji kata

natarcia a[deg]
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0.2 -----r-----

Wspoétczynnik momentu
przechylajacego catego
samolotu CI=f(]3)

‘ dla 6r=25[deg]
‘ oo o(C|(a=0[deq])
i 3 —_g/+—+—+Cl(a=10[deg])

0.15f--t--f--t--

I e

; (
0.05 -1 e . Cl(0=20[deg])
| |m-=-aCl(a=30[deg])
04 --brpomtonperbootooboc e v w Cl(@=40[deg])
0.05 +——+——+————+——

Rys. 55 Rozklad wspélczynnika momentu przechylajacego samolotu dla 6z=25[deg| w funkcji kata $lizgu
Pldeg]
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4.4. Wspolcezynniki i pochodne sil i momentow wzgledem predkosci

odchylania
Obliczenia pochodnych sity bocznej oraz momentéw odchylajacego i przechylajacego
przeprowadzono dla kilku katéw natarcia 0=0,10,20,30,40[deg]. Celem bylo wyznaczenie
wpltywu kata natarcia na warto$¢ i znak pochodnej. Bezwymiarowa predkos¢ odchylania

definiowana jest jako:

rb
N
gdzie:
b- rozpigto$¢ plata;
r- predkos¢ katowa odchylania;
V — predkosé lotu;

4.4.1. Wspolczynnik sity bocznej Cs w funkcji bezwymiarowej predkosci

odchylania rb/2V oraz kata natarcia a[deg]

Wspotczynnik sity
bocznej Cs=f(a.)
wzgledem predkosci
odchylania rb/2V
dla p=0[deg]

oo o(Cs(a=0 [deq])
*+—+—+Cs(a=10 [deq])
i +—4+4Cs(a=20 [deq])
== 8Cs(a=30 [deq])
)

v—¥v(Cs(a=40 [deg]

Rys. 56 Rozklad wspélczynnika sily bocznej Cs wzgledem bezwymiarowej predkosci odchylania rb/2V dla
roznych katéw natarcia o [deg] i kata $lizgu B=0[deg]
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Wspotczynnik sity
bocznej Cs=f(a)
wzgledem predkosci
odchylania rb/2V
dla B=0[deg]
'lo—e—eCs(rb/2v=0.1)
+—+—+(Cs(rb/2v=0.2)
4—4—4Cs(rb/2v=0.3)

Rys. 57 Rozklad wspélczynnika sily bocznej Cs wzgledem kata natarcia o [deg] dla réznych predkosci
odchylania r oraz dla kata §lizgu B=0[deg]

4.4.2. Wspolczynnik momentu odchylajacego Cn w funkcji bezwymiarowe;j

predkosci odchylania rb/2V oraz kata natarcia a[deg]

Wspotczynnik momentu odchylajgcego Cn
jest odniesiony do potowy rozpietosci

Wspotczynnik momentu
odchylajgcego Cn=f(a)
wzgledem predkos$ci
odchylania rb/2V
] dla p=0[deg]
e—e-o(Cn(a=0 [deq])
¢+—+—+Cn(a=10 [deq])
: (a=20 [deg])
‘ i | |w-=-=Cn(a=30 [deg])
v—v—vCn(a=40 [deg])

A—A—ACn

0 0.1 0.2 0.3

b2V

Rys. 58 Rozklad wspélczynnika momentu odchylajacego Cn wzgledem bezwymiarowej predkosci

odchylania rb/2V dla réznych katow natarcia o [deg] i kata §lizgu B=0[deg]
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Wspétczynnik momentu odchylajgcego Cn
jest odniesiony do potowy rozpietosci

‘ ‘ | Wspétczynnik momentu
0le e "~~~ ||odchylajgcego Cn=f(a)
wzgledem predkosci

0.15—--- N O N S b
| | 1 \*\ odchylania rb/2V

‘ : : Y
024 gt T diap=0[deg]
‘ ! ' ' oo o(Cn(rb/2v=0.1)

025 ] /\\ +—+—+Cn(1b/2v=0.2)
‘ ‘ ; —y+++Cn(tb/2v=0.3)

-0 34;§\‘;/‘K“|4 Se-ioo-
-0.35 ‘
0 10 20 30 40
o [deq]

Rys. 59 Rozklad wspélczynnika momentu odchylajacego Cn wzgledem kata natarcia a [deg] dla ré6znych
predkosci odchylania r oraz dla kata §lizgu f=0[deq]

4.4.3. Wspolczynnik momentu przechylajacego Cn w funkcji bezwymiarowej

predkosci odchylania rb/2V oraz kata natarcia a[deg]

Wspotczynnik momentu przechylajgcego Cl
jest odniesiony do potowy rozpietosci

Wspodtczynnik momentu
przechylajgcego Cl=f(a)
wzgledem predkosci
odchylania rb/2V
dla p=0[deg]

oo o(Cl(a=0 [deq])
+—+—+Cl(0=10 [deg])
+—+—2Cl(0=20 [deg])
=8 8Cl|(a=30 [deg])

vV (

Cl(a=40 [deg])

Rys. 60 Rozklad wspotczynnika momentu przechylajacego Cl wzgledem bezwymiarowej predkosci
odchylania rb/2V dla réznych katow natarcia o [deg] i kata §lizgu B=0[deg]
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Wspotczynnik momentu przechylajgcego Cl
jest odniesiony do potowy rozpietosci

02—

C f E ; —| Wsp6tczynnik momentu

T T T przechylajacego Cl=f(a)
R SN N A .|| wzgledem predkosci

| I N 5 odchylania rb/2V
-0-1*'1:MH dla p=0[deg]
: oo o(Cl(rb/2v=0.1)
02 boote- Pt e+ CI(rb/2v=0.2)
: : : [ ||a—+—Cl(rb/2v=0.3)

Rys. 61 Rozklad wspélczynnika momentu przechylajacego Cl wzgledem kata natarcia a [deg] dla réznych
predkosci odchylania r oraz dla kata $lizgu B=0[deg]
4.4.4. Pochodne sil i momentow wzgledem predkosci odchylania dla réznych
katow natarcia samolotu
Rys. 62 przedstawia zmiany pochodnych sity bocznej Csr oraz momentéw odchylajacego Cnr

1 przechylajacego Clr w funkcji kata natarcia.

Cnr 0-47;:__.___l___7 _______ I

Cir - . 5 . Pochodne sit i
Cop 0T -i---q-"ximmrfrmbonq-e- :---||  momentow wzgledem
5 h 5 . ||bezwymiarowej predkosci
04 | I S odchylania rb/2V
. A i Cnr=f(a) Clr=f(a.)
Csr=f(a)

}FHCnr=f((x)
¢-¢-+Clr=f(a)
s—a—Csr=f(a)

40

Rys. 62 Zmiana wartoSci pochodnych sily bocznej oraz momentéw odchylajacego i przechylajacego w

funkcji kata natarcia a [deg]
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4.5. Wnhnioski do wynikow Rozdzialu 4
Pochodna Cnr nie ulega znacznej zmianie wraz ze wzrostem kata natarcia (Rys. 62). To
samo dotyczy pochodnej Csr (Rys. 62). Duza zmian¢ mozna natomiast zauwazyé w
przypadku pochodnej Clr (Rys. 62).

Jednakze nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na wlasnosci korkociagu najwazniejsze sa

Cn . oCl oCs

e, . : o
charakterystyki ﬁ i , za§ wartos¢ ——— nie ma bezposredniego wptywu na wejscie i

wyjscie z korkociagu, cho¢ posrednio wptywa na wartosci Cn i Cl oraz na ich pochodne

wzgledem p.
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5. Propozycje modyfikacji konfiguracji samolotu:

2013-12-05

5.1Zmiana powierzchni usterzenia pionowego samolotu

Zmiana powierzchni usterzenia pionowego 0 25% z 1.4 m? na 1.75m?

o [deg] CstoTaL bez modyfikacji CstotaL Z modyﬁkach Sv [m2]
5 -0,04888 -0,0536 1,40
25 0,0423 0,02049 1,75

Wyznaczamy pola powierzchni usterzenia pionowego, dla ktorego wspolczynnik sity

bocznej Cs bedzie réwny 0 dla kata natarcia a=25[deg]. Dla takich zalozen otrzymamy, ze

pole powierzchni usterzenia pionowego powinno wynies¢ Sv=2,08 mZ,RyS. 63.

Rys. 63 Zmiana wspolczynnika sily bocznej samolotu w funkcji powierzchni usterzenia pionowego
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Wplyw zmiany kata wzniosu plata na wspotczynniki sity bocznej Cs, momentu

odchylajacego Cn 1 momentu przechylajacego Cl przedstawiono w ponizszych tabelach.

o [deg] CstoraL bez modyfikacji y =5[deg] CstoraL z modyfikacja y =3[deg]
p=5[deg] B=25[deg] p=5[deg] p=25[deg]
5 -0,0488 -0,2127 -0,0492 -0,2144
25 0,0097 0,0423 0,0114 0,0312
o [deq] CnrotaL bez modyfikacji y =5[deg] CnroraL z modyfikacja vy =3[deg]
p=5[deg] p=25[deg] p=5[deg] p=25[deg]
5 -0,0187 -0,0912 -0,0191 -0,0922
25 -0,0133 -0,0820 -0,0049 -0,0707
o [deq] ClyoraL bez modyfikacji y =5[deg] ClyoraL z modyfikacja y =3[deg]
p=5[deg] p=25[deg] p=5[deg] p=25[deg]
5 0,0142 0,0634 0,0064 0,0400
25 0,0388 0,1712 0,0336 0,1231

Z powyzej zamieszczonych danych obliczeniowych wynika Zze zmniejszenie kata wzniosu z

5[deg] do 3[deg] powoduje nieznaczna poprawe wlasnosci antykorkociagowych (CnroraL

przyrosto z warto$ci 0.0187 do wartosci 0.0191 dla kata f=5[deg] a=5[deg]) oraz wzrost

wiasnosci prokorkociagowych (Cntorar zmalato z wartosci 0.082 do wartosci 0.0707 dla kata

B=25[deg] a=25[deg]).
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5.3Samolot bez wzniosu

Modyfikacja samolotu AT-5 polegajaca na zmianie wzniosu ptata na warto$¢ 0[deg].
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Rys. 64 Rozklad wspétczynnika sily bocznej Cs wzgledem gléwnych zespolow platowca dla o=0[deg]
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Rys. 65 Rozklad wspélczynnika sily bocznej Cs wzgledem gléwnych zespolow platowca dla a=20[deg]
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Rys. 66 Rozklad wspélczynnika sily bocznej Cs wzgledem gléwnych zespoléw platowca dla a=30[deg]
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6. Wnioski Koncowe

W analizie korkociagu samolotu AT-5 przeprowadzono seri¢ numerycznych analiz
aerodynamicznych kompletnego samolotu. Badano statecznos$¢ kierunkowa samolotu w
zakresie zatozonych do obliczen katéw natarcia o=0-40[deg] oraz katow §lizgu =0-25[deq].
Obliczenia uwzgledniaty takze analize skuteczno$ci steru kierunku dla zdefiniowanych
powyzej katow natarcia i §lizgu oraz analiz¢ zmian pochodnych kierunkowych wzglgdem
predkosci odchylania. Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ aerodynamiczna dla kilku
wariantow modyfikacji geometrii usterzenia oraz kata wzniosu plata.

Ogoblny wniosek z obliczen jest taki, iz samolot AT-5 jest stateczny kierunkowo na
duzych katach natarcia oraz jego charakterystyki aerodynamiczne pozwalaja zaréwno na
zabezpieczenie samolotu przed wejsciem w korkociag oraz wyjscie z korkociagu, gdyz ster

kierunku jest skuteczny w badanych zakresach (a do 40[deg], Bdo 25[deg] rb/2V do 0.3).

Najistotniejsze parametry antykorkociagowe tj. - gradient momentu odchylajacego oraz

oC

- momentu przechylajacego wzgledem kata §lizgu maja poprawne wartosci (wartosci

ustateczniajace) w catym obliczeniowym zakresie katow natarcia oraz $lizgu.

Szczegotowe wnioski dotyczace wpltywu parametrow lotu 1 geometrycznych modyfikacji
samolotu AT-5 przedstawione sa ponize;j.

e Wplyw kata natarcia.

Wzrost kata natarcia w istotny sposéb wptywa na parametry antykorkociagowe. Wraz z
jego  wzrostem, nastgpuje  pogorszenie  warto$ci  podstawowych  parametrow
antykorkociagowych tj pochodnej momentu odchylajacego i1 przechylajacego. Jednakze,

nalezy podkresli¢ iz w catym zakresie obliczeniowych katow natarcia i $lizgu wartosci 1 znaki

€N o, & 0.

B

Jednym negatywnym skutkiem na kierunkowe charakterystyki aerodynamiczne samolotu

pochodnych wspotczynnikow momentdéw sa prawidtowe (czyli

jest zmiana znaku wspotczynnika sity bocznej samolotu - Cs. Spowodowana jest ona gtdwnie
wplywem ptata samolotu. Wspotczynnik ten ma jednak niewielki wplyw na
antykorkociaggowe cechy samolotu, dlatego tez nie jest istotny w ocenie parametrow pro- lub

antykorkociagowych.
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e  Wplyw kata $lizgu

Wzrost kata $§lizgu, w zatozonym zakresie obliczeniowym, powoduje niewielki wptyw na
przebiegi wspotczynnikow aerodynamicznych oraz pochodne statecznosci.

e  Wplyw wychylenia steru kierunku.

Skuteczno$¢ steru kierunku przedstawiona zostala za pomoca gradientu a,, oOraz
rozktadow momentow odchylajacego i przechylajacego. Warto$¢ gradientu zmniejsza sig
wraz ze wzrostem kata natarcia o ale nie zmienia znaku. Oznacza to, iz wychylenie steru
kierunku dla stanéw lotu odpowiadajacym obliczeniowym zakresom kata natarcia oraz $lizgu
zawsze bedzie zapewniato kierunkowa kontrolg nad samolotem.

e Analiza kierunkowych pochodnych statecznosci od predkosci katowej odchylania

Analiza kierunkowych pochodnych statecznosci sity bocznej Csr oraz momentow
odchylajacego Cnr i przechylajacego Clr wzgledem predkosci katowej odchylania wykazata
iz, warto$ci pochodnych Cnr i Csr sa prawidlowe. Pochodna Clr wraz ze wzrostem kata
natarcia zmienia znak. Jednak, nie powoduje to w istotny sposob pogorszenia
antykorkociagowych cech samolotu.

e Modyfikacje geometrii usterzenia pionowego

Modyfikacja geometrii usterzenia pionowego zaktadata zwigkszenie jej powierzchni.
Celem jej byto poprawienie wartosci wspotczynnika sity bocznej Cs w szczegolnosci dla
wigkszy katow natarcia rzedu 20[deg] i wyzej. Analiza wykazata, iZ wymagana zmiana
powierzchni usterzenia pionowego bytaby znaczna. Powierzchnia usterzenia powinna
wzrosnaé z wartosci 1,665[m?] do 2,08[m?]. Modyfikacja ta jest niezalecana ze wzgledu na
znaczny wzrost powierzchni usterzenia pionowego. Poza tym, jak juz wczes$niej] wspomniano
wspotczynnik sity bocznej 1 jego przebieg nie jest najistotniejsza cecha antykorkociagowa.

e Modyfikacje kata wzniosu plata

Modyfikacja kata wzniosu podyktowana byta tymi samymi przestankami jak modyfikacja
usterzenia pionowego. Wyniki analizy wykazaty, iz zmniejszenie kata wzniosu powoduje
wzrost wtasnosci prokorkociaggowych samolotu 1 z tego powodu jest niezalecane. Dodatkowo,

wplyw wzniosu ptata na poprawe przebiegu wspotczynnika sity bocznej Cs jest nieznaczny.
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