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Pewne anomalie obserwowane w procesie odejscia zasobnikdéw lotniczych od nosicieli
{3] nasilajace si¢ ze wzrostem liczby Ma lotu oraz iloéci i wymiaréw zasobnikéw spowodo-
waly podjecie przez placéwki naukowe, zajmujace sig problematyka aerodynamiki i me-
chaniki lotu prac zwigzanych z do$wiadczalnym i teoretycznym badaniem zjawiska inter-
ferencji aerodynamicznej w ukladzie nosiciel-zasobniki.

Badania tunelowe w zaleznosci od ich zakresu i zastosowanej metody badan, pozwalaja
wyznaczy¢ wspolczynniki charakteryzujace wplyw nosiciela na wartosei poszezegdlnych
czlonéw wyrazen na wspolczynniki aerodynamiczne zasobnika lotniczego [1]. W trakcie
w/w badad mozna takze bezposrednio wyznaczyé wartosci wspélczynnikéw aerodyna-
raicznych zasobnikéw lotniczych badanych w konfiguracji odpowiadajacej konkretnym
warunkom eksploatacyjnym.

1. Sily i momenty sil aerodynamicznych zasobnika

Sity i momenty sit aerodynamicznych dzialajacych na zasobnik wprowadzono z uw-
zglednieniem interferencji aerodynamicznej miedzy podwieszeniem a samolotem [2].
Bezwymiarowe wspdlczynniki aerodynamiczne zalezg od katéw natarcia o i Slizgu
Bs na podwieszeniu przy czym katy natarcia i §lizgu mierzone sa wzgledem osi symetrii.
" Cxp = Cxp(08: Bn);  Cuxp = Cuxs(es, Br)s
Cyvs = Cyp(ep, Bs),  Cuys = Curs(on, fp),
Czs = Cop(es, Bp)s  Cuzs = Cuzs(as; o),
gdzje:
— kat natarcia zasobnika

aé = a+¢YE> (1)
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— kat §lizgu zasobnika

Bs = B—@zs, ‘ )
przy czym:
— kat natarcia samolotu
o = arctgz, 3)
U
— kat §lizgu samolotu
g = 'arcsin—;o—, @
— predkosé lotu
V= UP+V2+- W2, )

Sily i momenty sit aerodynamicznych dzialajacych i na podwieszenia w ukladzie odniesie-
nia Oxyz zwiazanym z samolotem majg postaé:
— sily aerodynamiczne

X" ‘
FB =FCB+FB.0= Y® ’ (6)
ZB
— momenty aerodynamiczne
LB
E[RB = rBXFC;;+9ﬁCB+9JtBQ = MB . (7)
NB

Sktadowe sit i momentéw sit aerodynamicznych podwieszen uzyskane w laboratoryj-
nym ukladzie predkosciowym wyraZaja sig zalezno$ciami:
— opdr aerodynamiczny

1
Pyp = 5 0Sp Vi Cxs(2s, B5), ®
— sila boczna
1
Py = 3 oSy Vgcra(aa, ﬂs); )
— sila no$na
1
Py = 5 0Ss Vs Czp(ug, Bs), (19
-— moment przechylajacy
1
Myp = 3 ¢Sp Vé Iy Coxs(®s, Bp), (“)

— moment pochylajacy

1
Myp = TQSB V3 Iy Cry (s, Br), (12
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— moment odchylajacy

1
Mzp = 5 QSBVg[BCmZB(aBa fu). (13)

gdzie: ' ~
Sp — powierzchnia odniesienia podwieszenia, najwigkszy przekréj poprzeczny,
Iy — dlugo$¢ podwieszenia.
Skladowe predkosei lotu w ukladzie zwigzanym z samolotem przedstawia rys. 1

Rys. 1, Geometria wzajemnych polozen plata i zasobnika w czasie badafi tunelowych.

— wektor chwilowej predkosci liniowej Vo -

Vo =iU+jV+EW, (14
U — predkosé podiuzna,
V — predko$§é boczna,
W — predkoséé unoszenia.,
— wektor chwilowej predkosci katowej samolotu £2

2 = iP+jO+kR. L (15)
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przy czym
P — katowa prgdko$é przechylania,
QO — katowa predkos¢ pochylania,
R — katowa predkosc odchylania.
Sktadowe sit aerodynamicznych podwieszen w ukladme odniesienia Oxyz zwiazanym
z samolotem maja postac:

" Cyn]l =[O X8 OT{P] [X*
Fo= L ov3d, D Su| G|+ D) (¥R O YR[Of= Y"1 (g
= i=1 CIBI i=1 0 Zg, 0 R ZB

dzie:
: Sp; — powierzchnia odniesienia i-tego podwieszenia,
X8, YR, Y&, 25— pochodne aerodynamiczne sit skiadowych i-tego podwieszenia
wzgledem predkosei katowych samolotu P, O, R.
— macierz transformacji

—cosfcose —sinflcosa  sing
—sinf cosf3 0
—cosfsinae —sinfsine —~cosa

4, = (17)

Skladowe momentéw sit aerodynamicznych podwieszed w ukladzie odniesienia Oxyz
zZwigzanym z samolotem majg postaé:

n 0 —2Zy Yy Cxar |\
My = gVoZ Sp| Zm 0 —Xu| A, | Crmf|+
i=1 ~Yp  Xn 0 | Cani
Coxni n [LE O LE1[P [ L®
5oV, Zsﬂ,lm wn |+ 31| 0 My 0 |lo|= ||, q
Cnzsi i=1 |[N§ O Ng LR vLNB

przy czym Xp;, Ysi, Zp — skiadowe wektora ry; poloZenia $rodka masy Cp; i-tego pod-
wieszenia wzgledem bieguna 0 w ukiadzic odniesienia Oxyz (rys. 1) a Lf;, LE;, M§;, Nb
i N2, pochodne aerodynamiczne sktadowych momentéw L2, ME, N® i-tego podwieszenia
wzgledem katowych predkosci samolotu P, 0, R

2. Wspélczynniki aerodynamiczne zasobnika lotniczego
z uwzglednieniem interferencji plata

Celem okreslenia wptywu usytuowania zasobnika lotniczego wzgledem plata na charak-
terystyki aerodynamiczne zasobnika, wykonano badania modelu ptat-zasobnik w tunelu
aerodynamicznym Iunstytutu Techniki Lotmiczej i Mechaniki StosowaneJ Politechniki
Warszawskiej.

Badany uklad skladal si¢ z plata o profilu NACA 64209 odpowiadajacego profilowi
przykadlubowej czgsei skrzydia samolotu TS-11 ,,Iskra” oraz modelu typowego zasobnika
lotniczego. Na rys. 1 przedstawiono geometri¢ wzajemnych polozen plata i zasobnika
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w czasie badan do$wiadczalnych. Uklad plat-zasobnik byt badany przy nastepujacych
polozeniach jego elementow:
ap = +6° +3%; -2°
—15°— 415° z krokiem 2,5°,
¥=—02-1, '
z=2-4.

R
i

gdzie:
o, — kat natarcia plata,
o, — kat natarcia zasobnika,

X = Xer wzgledne polozenie czuba zasobnika w stosunku do cigciwy plata,

7 = 2 — odleglos¢ osi symetrii zasobnika od plaszczyzny przechodzacej przez

= —

cigciwe plata w stosunku do $rednicy zasobnika,
Iy — cigciwa plata,
D — $rednica zasobnika,
Wybrane wyniki badan tunelowych przedstawiono w postaci zbiorczych wykreséw

obrazujacych wplyw «,; ,; X; Z na wartosci wspolczynnikéw oporu C,p, wspolczynnikéw
sity noénej Czp i momentu pochylajacego Cpzp zasobnika —rys. 2, 3,4, 5, 61 7.

Cf- T 1 I~ T T

otp=-2°
Zz4

05

0 i | |

15 0 -5 0 5 70 o
Rys. 2. Zalezno§¢ wspolczynnika sity oporu zasobnika od kata natarcia zasobnika «, i polozenia zasobnika
wzgledem cigciwy * dla o, = —~2° 1 2 =4,

Cn —— T 1B - [ T
x2100%
2z
bez ptato -2
05 I~
i 7//
N o8
0 1 | | | |
I | | ] | L]
-15 -10 -5 o S 10 5oz

Rys. 3. Zalezno§é wapblczynnika sily oporu zasobnika Cy: od kata natarcia zasobnika «, i kata natarcia
plata o, dla X = 100% i z = 4.
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Rys. 4. Zaleno§¢ wspélczynnika sity noénej zasobnika Cyz od kata natarcia zasobnika e, i poloZenia za-
sobnika wzgledem cieciwy plata ¥ dla a, = —2° iz = 2.

Cal T T T » T T T 3

Op=+6°
z=2
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05 L

|
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Rys. 5. Zaleino$¢ wspblczynnika sity noénej zasobnika Czz od kata natarcia zasobnika «, i polozenia
zasobnika wzgledem cigeiwy plata X dla o, = +6° i Z =2.



WPLYW POLOZENJA PLATA... 81
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Rys. 6. Zalezno§¢ wspdlczynnika momentu pochylajacego zasobnika Caz od kata natarcia zasobnika
o, 1 polozenia zasobnika wzgledem cigciwy plata x dla o, = +6° 1 z = 2,

C, T T T I 1 T

Mmz|

0.p=+6°
10 %=-20%

\ )
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Rys. 7. Zaleznoéé wspolczynnika momentu pochylajacego zasobnika Cnz od kata natarcia zasobnika o,
i odleglosci osi symetrii zasobnika od cieciwy plata 7 dla o, = +6° i x = ~2004.

Linia przerywana odpowiada wartoéciom tych wspdlczynnikéw dla modelu badanego
bez obecnosci plata.

Na rys. 8, 9, 10, 11, 12 i 13 przedstawiono przebiegi zmian wspétczynnikéw Cyp,
C.p, Cwzs W funkcji (¥, z) dla wybranych wartosci e, i a;. Takie zobrazowanie miato na
celu ocene zakresu wplywu oddzialywania plata na wartosci wspdtczynnikéw aerodyna-
micznych zasobnika, '

6 Mech. Yeoret, i Stos. 1-—2/87
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Rys. 8. Zalezno§¢ wspblczynnika sily oporu zasobnika Cxz od polozenia zasobnika wzgledem cigciwy plat
X dla ¢, = +6° «, = +15°; —5° —15° 2z =2; 3; 4.
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Rys. 9. Zaleznoé¢ wspoélczynnika sily opbru zasobnika Cyz od odleglosei osi symetrii zasobnika od cieciwy

plata z dla «, = =2° +6° ¥ = —20%, 0%, 50%, 100%; a, = +15°
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Rys. 10. Zaleino$¢ wspolczynnika sily noénej Czz zasobnika od polozenia zasobnika wzglgdem cigciwy

plata X dla ¢, = +6°; —2°, «, = +15° —5° z=2:3; 4,
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Rys. 11. Zalezno§¢ wspdlezynnika sity noénej Cy zasobnika od odlegloci osi symetrii zasobnika od cigciwy
plata z dla @, = +6°, —2°, oz = +15° —5° X = —20%, 0%, 50%, 100%.
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Rys. 12, Zalezno§¢ wspolczynnika momentu pochylajacego zasobnika Cnz od polozenia zasobnika wzgle-
dem cigciwy plata x dla &, = +6°; —2° o, = +15% —5°,2=2, 3, 4.

Cora ) T T T T T
10- y
08 ~ 7]

500
06~ 2 (\5% 0 6° 7
osl- Ay Wy -~ -
N s e~ 0 p=-5
02 L o e
0 20
-0.2- T
wohr k s _
5 e ey .

o8- N S — e

-08 100;‘ losggwo—______ ___’__-:_—4;:-: o e

-0~ - T —— 0 /”,,—‘WQ'?O - .

Weme o0 0 e
- Xp=-2 —

2 p

: { | | | | L

1 2 3

Rys. 13. Zalezno$¢ wspolczynnika momentu pochylajacego zasobnika Cnz od odleglosci osi symetrii za-

sobnika od cieciwy plata Z dla o,

v

+6° —2° a; = +15°% —5°, X = —20%; 0%; 50%; 100%.

Liniami przerywanymi przedstawiono prawdopodobne przebiegi zmian tych wspél-

czynnikéw poza zakresem objetym badaniami.

- 3. Waioski

1) Wyniki badar tunelowych pozwalaja na jednoznaczne stwierdzenie, Ze obecnoéé plata
w zasadniczy sposéb wplywa na wszystkie badane wspélezynniki aerodynamiczne

zasobnika lotniczego.
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2) Wplyw plata jest szczegblnie widoczny na rys. 4 i 5 oraz 6 i 7 przedstawiajacych prze-
biegi wartoéci wspdlczynnika Czp i wspolczynnika C,,s w funkeji kata natarcna
o, dla wybranych wartosci a,; x i Z,

3) Zmiana kata natarcia plata (dla z = 2) od &, = +6° do «, = —2° powoduje przyrost
wartosci wspofczynnika sity nosnej Cpp 0 125% (dla ¥ = —20% 1 i o, = 10°) oraz
o 70% (dla x = 100% | i «, = 10°).

4) W przypadku wspdiczynnika momentu pochylajacego Cinzs, zmiana kata natarcia
ptata (dla z = 2) od «, = +6° do a, = —2° powoduje spadek Cnzp 0 105% (dla
X = —20%11«, = 10°) oraz o 45 (dla ¥ = 100% ! i «, = 10°).

5) Najmniejszy wptyw wywiera plat na wartoéci wspoiczynnika sity oporu Cyp (rys. 2 i 3).
Dla a. = 10° wzrost kata natarcia plata od «, = +6° do o, = —2° powoduje zmiang
wartoéci C,g rzedu 20%.

6) Dla o, = +6° wartosci wsp6lczynnika Czp zasobnika badanego-w obecnosci plata sg
mnijejsze od warto$ci Cyp zasobnika badanego bez plata (rys. 4). W przypadku wsp6l-
czynnika C,zp sytuacja jest odwrotna (rys. 6).

7) Z analizy przebiegu zmian wspdlczynnika Cpz w funkeji X (rys. 10) oraz funkcji z (rys.
11) wynika, Zze wplyw plata moze byé pomijalny dla — 100% 1 <Xx> 250% | oraz
z > 6. Identyczna zalezno$¢ charakterystyk zasobnika od jego lokalizacji wystepuje
w przypadku wspétczynnika C,zs (rys. 12 1 13) oraz Cyy (rys. 8 i 9).
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Pesiome

BJIFUTHHE PACITIOJIOXEHMS KPLIJIA HA ASPOINHAMUYECKHE KO3 OUIIMEHTLY
ABHALIMOHHLIX KOHTEMHEPOB.

B cratse Ha ocHOBE SKCIEPUMEHTANIBHBIX MCULITAHMI B aspoAunamuyecioit Tpyde onpesaentro aspo-
JvHavayecKkie Ko3(h(bHIMeHTs! COMPOTHRICHNT, NOOBEMHOIN CHIbl H MOMEHTOB CHI. PaspalboTaHo BJDI-
ARME JIMHEHHOTO M YIJIOBOTO PACOOJIONKEHHS KOHTeHHepa OTHOCHTENBHO KPbLIA CamoiéTa Ha a3pojuHa-
MMUYECKHE CHJTHI H MOMEHTHI CHIL.

Summary

INFLUENCE OF THE WING POSITION ON AERODYNAMIC
COEFFICIENTS OF AN UNDER — WING PACK.

In the paper we determine the drag, lift and moments coefficients using acrodynamic balance technique.
During investigations the influence of the linear and angular position of the airplane wing on the aero-
dynamic forces and moments has been investigated.

Praca wplynela do Redakcji dnia 6 lutego 1986 roku.



