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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych charakterystyk
aerodynamicznych modelu samolotu Tu-154M w oplywie symetrycznym i
niesymetrycznym. Badania wykonano dla modelu samolotu w konfiguracji gladkiej a
takze w konfiguracji do ladowania. Zbadano wplyw ucigcia fragmentu skrzydla na

charakterystyki aerodynamiczne badanego modelu.
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1. Uwagi ogolne

W Instytucie Techniki Lotniczej WAT w tunelu aerodynamicznym matych
predkosci o S$rednicy przestrzeni pomiarowej D=1,1[m] wykonano badania
charakterystyk aerodynamicznych modelu samolotu TU-154M w  opltywie
symetrycznym i niesymetrycznym.

Badany model wykonany byt w skali 1:50. Fotografi¢ modelu samolotu TU-154M
do badan charakterystyk aerodynamicznych w oplywie symetrycznym pokazano na fot.
la, za§ do badan w optywie niesymetrycznym na fot. 1b. Badania przeprowadzono dla
modelu w konfiguracji gladkiej (stery w potozeniu neutralnym) a takze w konfiguracji
do ladowania (wysuniete klapy i1 podwozie) (fot.2) dla ci$nienia dynamicznego

q=250[Pa] co odpowiadato predkosci przeplywu powietrza V=20[m/s] i liczbie



Doswiadczalne charakterystvki aerodynamiczne modelu samolotu Tu-154M w oplywie symetrycznym i niesymetrycznym

2

Reynoldsa Re=138000. Dodatkowo, dla modelu w konfiguracji do ladowania
wykonano badania wptywu obcigcia fragmentu jednego skrzydta na charakterystyki

aerodynamiczne modelu samolotu (fot. 3)

Fot. 1. Model samolotu TU-154M w konfiguracji gtadkiej zawieszony w przestrzeni pomiarowe;j
tunelu do badan charakterystyk aerodynamicznych w a) optywie symetrycznym b)

niesymetrycznym

Fot. 2. Model samolotu TU-154M w konfiguracji do ladowania zawieszony w przestrzeni
pomiarowej tunelu do badan charakterystyk aerodynamicznych w a) optywie symetrycznym b)
niesymetrycznym

Fot. 3. Model samolotu TU-154M w konfiguracji do ladowania zawieszony w przestrzeni

pomiarowej tunelu do badan charakterystyk aerodynamicznych z obcigta koncowka skrzydta w a)

wariancie 1 b) wariancie 2
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego dla badan w oplywie symetrycznym

Metodyke i1 program obliczen charakterystyk aerodynamicznych opracowano w
oparciu o [1]1[2].

Badania dla modeli w optywie symetrycznym wykonano w zakresie katow natarcia
od 0=—30° do a=30° co 2°.

Wspotczynniki aerodynamiczne dla wszystkich badanych przypadkéw w
oplywie symetrycznym odniesiono do powierzchni skrzydta modelu samolotu
S=0,072[m?] i $redniej cieciwy aerodynamicznej ba=0,106[m]. Liczba Reynoldsa
odniesiona jest do warto$ci §redniej cieciwy aerodynamiczne;.

Model samolotu zawieszono w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego
tak, aby o§ momentéw wagi aerodynamicznej przechodzita przez punkt odpowiadajacy
srodkowi masy samolotu (xsm=0,497[m] od noska kadluba modelu) a 0§ podtuzna
modelu pokrywata si¢ z osig sily oporu wagi.

Wyniki badan przedstawiono w postaci wykresow obrazujacych przebiegi
podstawowych charakterystyk aerodynamicznych i tak:

a) Cxa=f(a) — wspdlczynnik oporu czolowego modelu w funkcji kata natarcia,

b) C=f(a) — wspotczynnik sity nosnej modelu w funkcji kata natarcia,
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¢) Cu=f(a)) — wspdtczynnik momentu pochylajacego modelu w funkcji kata
natarcia
d) K=f(a) — doskonalo$¢ aerodynamiczna modelu samolotu w funkcji kata
natarcia,
e) Cn=f(Cxa) — biegunowa modelu samolotu
Badania aerodynamiczne modelu samolotu TU-154M w optywie niesymetrycznym
wykonano takze przy ci$nieniu predkosci 250[Pa] co odpowiadalo Re =~ 138000. Badania
te przeprowadzono w zakresie katéw $lizgu od B=-30[°] do B=30[°] co 2[°].
Wspotczynniki aerodynamiczne dla wszystkich badanych przypadkow w optywie
niesymetrycznym odniesiono do powierzchni skrzydta modelu samolotu S=0,072 [m?] i
rozpietosci skrzydet 1=0,751[m].
Wyniki badan przedstawiono w postaci wykresow obrazujacych przebiegi
podstawowych charakterystyk i tak:

a) Cx=f(p) — wspoétczynnik oporu czotowego modelu w funkcji kata $lizgu;

b) Cy.=f(B) - wspotczynnik sity bocznej modelu w funkcji kata $lizgu;

c) Co= f(B) - wspotczynnik momentu odchylajagcego modelu w funkcji kata

slizgu.

Site boczng Py przyjmuje si¢ za dodatnig, gdy jest skierowana zgodnie z
dodatnim zwrotem osi Oy. Moment odchylajacy N jest dodatni, gdy powoduje ruch
prawego skrzydia do tytu.

Dodatkowo wykonane zostaty badania charakterystyk aerodynamicznych modelu
samolotu z ucietg koncowka lewego skrzydia w odleglosci 120 [mm] od konca skrzydta
(wariant 1), co stanowi 9,5% powierzchni skrzydet modelu oraz w odlegtosci 240 [mm]

od konca skrzydta (wariant 2), co stanowi ok 25,5% powierzchni skrzydel modelu.

2. Charakterystyki aerodynamiczne modelu samolotu TU-154M w
konfiguracji gladkiej w oplywie symetrycznym i niesymetrycznym.

Badania modelu w konfiguracji gladkiej w optywie symetrycznym wykonano dla
warunkow podanych w uwagach ogélnych i1 dla katéw natarcia od a=—30° do a=30°
co2°.Na fot. 1 pokazano model samolotu w konfiguracji gtadkiej a na rys. 2+6
przebiegi charakterystyk aerodynamicznych w kolejnosci: Cxa=f(a) — rys.2 , Co=f(at) —
rys.3 , Con=f(a) —rys.4 , K=f(a) — rys. 5, C.a=f(Cxa) — 1ys.6
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Rys.2. Charakterystyka Cx,=f(at) modelu samolotu Tu-154M w konfiguracji gtadkiej
Wspolezynnik oporu czolowego Cxa=f(at) — rys.2.

Krzywa wspolczynnika oporu czotowego Cxa w funkcji kata natarcia o ma
ksztalt paraboliczny. Minimalna warto$¢ wspotczynnika oporu czolowego wystepuje na
kacie natarcia o=—2° oraz o=2° 1 wynosi Cxamin=0,02887. W zakresie katow natarcia
od 0=—6° do a~=10° wspotczynnik oporu nie przekracza wartosci 0,1. Dla katéw natarcia
wiekszych co do wartosci bezwzglednej od podanych powyzej, intensywnos¢ wzrostu
Cxa zwigksza si¢ dochodzac przy a=—30° do wartos$ci Cxa=0,8758, za$ przy a~30° do
wartosci Cxa=0,6694
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Rys.3. Charakterystyka C,.=f(a) modelu samolotu Tu-154M w konfiguracji gtadkie;j
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Wspolezynnik sily nosnej Cza=f(a) — rys.3.

Charakter przebiegu wspoétczynnika sity no$nej w funkcji kata natarcia jest
typowy dla tego typu samolotu. W badanym zakresie katow natarcia nie obserwuje si¢
zjawiska towarzyszacego krytycznemu katowi natarcia - spadkowi sity nosne;j.
Maksymalna warto$¢ wspotczynnika sity nosnej wynosi  Cramax=1,207 na dodatnich
katach natarcia, za§ na ujemnych Cumin=-1,476. Zerowa warto$¢ wspdtczynnika sity

nos$nej Cz=0 wystepuje na kacie natarcia o =1°.
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Rys.4. Charakterystyka Cn=f(at) modelu samolotu Tu-154M w konfiguracji gladkiej

Wspolczynnik momentu pochylajacego Cm=f(at) — rys. 4.

Przebieg wspolczynnika momentu pochylajacego w funkcji kata natarcia
pokazano na rys. 4. Na katach natarcia z przedzialu zawartego miedzy a=—16° a a=12°,
pochylenie krzywej wspodiczynnika momentu pochylajacego w funkcji kata natarcia jest
uyjemne (0Cw/0a<0), co oznacza, ze w tym zakresie katoéw natarcia model samolotu jest
stateczny statycznie, podtuznie. Utrata statecznos$ci statycznej podiuznej ma miejsce na

na katach natarcia a<—16°1 o>12°, przy ktorych 0C,2/00>0.
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Rys.5. Charakterystyka K=f(a) modelu samolotu Tu-154M w konfiguracji gtadkiej

Doskonalo$¢ aerodynamiczna K=f(a) — rys. S.
Zmian¢ doskonato$ci aerodynamicznej w funkcji kata natarcia pokazano na
rys.5. Ekstremalne wartosci doskonatosci aerodynamicznej badanego modelu samolotu
wystepuja na kacie natarcia a=-2°, przy ktorym Kunin=—9,19 oraz na kacie a=8° , przy

ktorym Kmax=11,21 , za§ K=0 uzyskano przy kacie natarcia a=1°, przy ktorym C,=0.
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Rys.6. Charakterystyka C,,.=f(Cx,) modelu samolotu Tu-154M w konfiguracji gtadkie;j
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Biegunowa modelu samolotu Cza=f(Cxa) — rys. 6.

Przebieg biegunowej modelu samolotu przypomina ksztaltem parabole

wzgledem osi wspolczynnika oporu czotowego. Jest to najbardziej uniwersalna

charakterystyka aerodynamiczna, z ktorej mozna okresli¢ charakterystyczne parametry

aerodynamiczne badanego modelu samolotu, np. Czamin, Czamax, Cxaopt, Kmax, Kmin 1 inne.

Badania modelu w konfiguracji gtadkiej w optywie niesymetrycznym wykonano
dla warunkéw podanych w uwagach og6lnych i dla katow slizgu od B=-30° do p=30°
co2°.Na fot. 1 pokazano model samolotu w konfiguracji gladkiej a na rys. 7+9
przebiegi charakterystyk aerodynamicznych w kolejnosci: Cx=f(P) — rys.7 , Cy=f(B) —
rys.8 , Co=f(P) — rys.9 .
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Rys.7. Charakterystyka Cx,=f() modelu samolotu Tu-154M w przeptywie niesymetrycznym w
konfiguracji gtadkiej

Wspolczynnik oporu czolowego Cxa=f(B) — rys. 7.
Krzywa wspoétczynnika oporu czotowego Cxa w funkcji kata $lizgu B w catym
badanym zakresie katow $lizgu ma ksztalt paraboliczny. Dla B=-30° Cx,=0.246, dla
B=0° Cx=0.0255, natomiast dla B=30° Cx.=0.22.
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Rys.8. Charakterystyka Cy,=f(3) modelu samolotu Tu-154M w przeplywie niesymetrycznym w

konfiguracji gtadkiej

Wspolcezynnik sily bocznej Cya=f() — rys. 8.

Przebieg wspotczynnika sity bocznej Cya w funkcji kata §lizgu B jest typowy dla

samolotow. Pochylenie krzywej Cy.=f(B) jest ujemne (0Cya/0B<0). Charakterystyczne

jest to, ze w calym zakresie badanych katéw §lizgu nachylenie krzywej Cy.=f(p3) jest
state. Dla B=—30° Cy,=0.385, dla PB=0° C;.=0.0255, natomiast dla B=30° Cy.=-0.355.
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Rys.9. Charakterystyka C,=f(3) modelu samolotu Tu-154M w przeptywie niesymetrycznym w

konfiguracji gtadkiej
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Wspolczynnik momentu odchylajacego Co=f(B) — rys. 9.
Krzywa wspoélczynnika momentu odchylajagcego pokazana zostala na rys.9.
Pochylenie krzywej Co=f(B) dla katow $lizgu B z zakresu od -18 do 20 jest dodatnie
(0Cw/0p>0), co $wiadczy o statecznosci statycznej kierunkowej badanego modelu. Na

pozostatych katach §lizgu model traci statecznos$¢ statyczng kierunkowa (0C./0p<0).

3. Charakterystyki aerodynamiczne modelu samolotu TU-154M w
konfiguracji do ladowania w oplywie symetrycznym i niesymetrycznym.
Badania modelu w konfiguracji do ladowania (klapy wypuszczone, podwozie

wysuni¢te) w optywie symetrycznym wykonano dla warunkéw podanych w uwagach
og6lnych i dla katow natarcia od a=—30° do a=30° co 2°. Na fot. 2 pokazano model
samolotu w konfiguracji do ladowania a na rys. 10+14 przebiegi charakterystyk
aerodynamicznych w kolejnosci: Cxa=f(a) — rys.10, C=f(a) — rys.11, Cn=f(a) — rys.12,
K=f(a) — rys.13, Cn=f(Cxa) — rys.14. Na wykresach przedstawiono zbiorczo
charakterystyki calego modelu 1 modelu z obcigtg koncowka lewego skrzydta w dwoch
wariantach:
- w wariancie 1 - skrzydlo obcigte w odlegtosci 120[mm] od koncéwki skrzydta;

- w wariancie 2 - skrzydto obcigte w odlegtosci 240[mm] od koncowki skrzydta.
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Rys. 10. Charakterystyka Cy.—=f(a) modelu samolotu Tu-154M w konfiguracji do ladowania
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Wspolezynnik oporu czolowego Cxa=f(at) — rys.10.

Krzywe wspotczynnikow oporu czotowego Cxa w funkcji kata natarcia o maja
ksztalt paraboliczny. Minimalne warto$ci wspolczynnikéw oporu czotowego dla
poszczegolnych przypadkow wynosza odpowiednio — dla catego samolotu Cxamin=0,119
na kacie natarcia a~-2°, dla wariantu 1 - Cxamin=0,122 na kacie natarcia a~-2°, dla
wariantu 2 - Cxamin=0,1 na kacie natarcia a=0°. Dla kata natarcia a=—30° wspotczynniki
oporu czolowego Cxa wynosza odpowiednio — dla catego samolotu Cx.=0,812, dla
wariantu 1 - Cx,=0,743 1 dla wariantu 2 - Cx=0,662. Przy kacie natarcia oa=30°
wspotczynniki oporu majg wartosci: dla catego samolotu Cx.=0,755, dla wariantu 1 -

Cxa=0,698, dla wariantu 2 - Cx,=0,58.
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Rys. 11. Charakterystyka C,=f(a) modelu samolotu Tu-154M w konfiguracji do ladowania

Wspolezynnik sily nosnej Cza=f(a) — rys.11.
Przebiegi charakterystyk wspotczynnikow sity nosnej w funkcji kata natarcia dla
trzech rozpatrywanych przypadkow sa podobne. Krzywa dla catego modelu samolotu
charakteryzuje si¢ najwigkszym nachyleniem. We wszystkich rozpatrywanych

przypadkach zerowa warto$¢ wspotczynnika sity nosnej C.=0 wystepuje na kacie
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natarcia a =-5°. W przypadku charakterystyki dla modelu calego samolotu i modelu w
wariancie 1 wyraznie wida¢ wystepowanie krytycznego kata natarcia odpowiednio dla
modelu catego samolotu o =16° 1 modelu w wariancie 1 our =18° . Osiagane przy tych
katach warto$ci Cramax Wynosza odpowiednio — dla modelu calego samolotu
Cramax=1,646 za$ dla modelu w wariancie 1 - Cumax=1,5. W wariancie 2 nastepuje

wyplaszczenie charakterystyki przy o =16° za$ Camax=1,12 przy o =24° .

0.4 ¢ Cm=f(alfa)
Cnm B Cm=f(alfa) wariant 1
0-3 ® Cm=f(alfa) wariant 2
Wielom. (Cm=f(alfa))
* 02 Wielom. (Cm=f(alfa) wariant 1) %
Wielom. (Cm=f(alfa) wariant 2)57
/
T
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Rys.12. Charakterystyka C=f(o) modelu samolotu Tu-154M w konfiguracji do ladowania
Wspolezynnik momentu pochylajacego Cm=f(a) — rys. 12.

Przebieg wspotczynnikow momentu pochylajagcego w funkcji kata natarcia dla
poszczegolnych przypadkéw pokazano na rys. 12. Badane modele sg statyczne
statycznie podituznie (0C/0a<0), w nastepujacych zakresach katoéw natarcia: model
catego samolotu od a~-16° do a=12°, model w wariancie 1 - od a=—16° do a~9°,
model w wariancie 2 - od a~-16° do a~12°. Na pozostatych katach zaobserwowac

mozna utratg statecznosci statycznej podtuznej ( 0C,#00>0).

Doskonalo$¢ aerodynamiczna K=f(a) — rys. 13.
Wykresy zmiany doskonato$ci aerodynamicznej w funkcji kata natarcia

pokazano na rys. 13. W zakresie ujemnych doskonatosci dla a<-5° wykresy dla trzech
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rozpatrywanych wariantow praktycznie si¢ pokrywaja. Zerowa doskonalos¢ K=0
uzyskano przy kacie natarcia a~—5°. Dla a=0° doskonatosci wynosza odpowiednio — dla
catego modelu K=4,21, dla modelu w wariancie 1 K=3,77, za§ dla modelu w wariancie 2
K=3,14. Ekstremalne wartosci doskonatosci aerodynamicznej dla rozpatrywanych
wariantow badanego modelu samolotu wynoszg - dla catego modelu K=6,43 dla

0~=10°, dla modelu w wariancie 1 K=5,69 dla 0=8° oraz K=4,84 dla a=8° dla modelu w

wariancie 2.
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Rys.13. Charakterystyka K=f(o) modelu samolotu Tu-154M w konfiguracji do ladowania

Biegunowa modelu samolotu Cza=f(Cxa) — rys. 14.
Przebieg biegunowej modelu samolotu dla badanych 3 przypadkéw w
konfiguracji do ladowania pokazano na rys. 14. Wszystkie zaprezentowane przebiegi
maja ksztalt  paraboliczny wzgledem osi wspotczynnika oporu czolowego, co jest

typowe dla samolotow.
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Rys.14. Charakterystyka C,=f(Cx.) modelu samolotu Tu-154M w konfiguracji do lagdowania

Wspolczynnik oporu czolowego Cxa=f(B) — rys. 15.

Krzywe wspotczynnikéw oporu czotowego Cxa w funkcji kata §lizgu B dla trzech
badanych przypadkow pokazano na rys.15. Krzywe te w calym badanym zakresie
katow $lizgu maja ksztatt paraboliczny. Wykresy Cx.=f(3) dla modelu catego samolotu i
modelu samolotu w wariancie 1 praktycznie si¢ pokrywaja, za§ charakterystyka dla
modelu w wariancie 2 przesuni¢ta jest w dol. Dla poszczegdlnych przypadkow
uzyskano w trakcie badan tunelowych nastg¢pujace wartosci wspotczynnikow oporu
czolowego: dla f=—30° Cx.=0.335 dla modelu calego samolotu, Cx,=0.322 dla modelu w
wariancie 1 oraz Cx,=0.313 dla modelu w wariancie 2 , dla f=0° Cx,=0.131 dla modelu
catego samolotu, Cx,=0.131 dla modelu w wariancie 1 oraz Cx,=0.105 dla modelu w
wariancie 2. Dla kata $lizgu p=30° uzyskano nastepujace wartosci wspodtczynnika oporu
czolowego: Cx,=0.31 dla modelu catego samolotu, Cx,=0.311 dla modelu w wariancie 1

oraz Cx2=0.303 dla modelu w wariancie 2.
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Rys.15. Charakterystyka Cy,=f(j3) modelu samolotu Tu-154M w konfiguracji do ladowania

Wspolcezynnik sily bocznej Cya=f(p) — rys. 16.

Przebieg wspolczynnika sity bocznej Cya w funkeji kata §lizgu  dla badanych
przypadkéw pokazano na rys 16. Pochylenie krzywych Cy.=f(p) jest ujemne (0Cy./0p3<0)
w calym badanym zakresie badanych katow §lizgu. Dla poszczeg6lnych katow $lizgu
uzyskano nastgpujgce wartosci wspotczynnika sity bocznej dla badanych modeli: dla
B=—30° Cy.=0.352 dla modelu catego samolotu, Cy,=0.351 dla modelu samolotu w
wariancie 1 oraz Cy,=0.365 dla modelu w wariancie 2. Dla B=0° otrzymano
odpowiednio Cy.=0.018 dla modelu catego samolotu, Cy.=0.010 dla modelu samolotu w
wariancie 1 oraz Cy,=0.044 dla modelu w wariancie 2. Dla p=30° otrzymano
odpowiednio Cy,=-0.332 dla modelu calego samolotu, Cy.=-0.340 dla modelu samolotu

w wariancie 1 oraz Cy,=-0.334 dla modelu w wariancie 2.
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Rys.16. Charakterystyka C,,=f(j3) modelu samolotu Tu-154M w konfiguracji do ladowania

Wspélczynnik momentu odchylajacego Cu=f(B) — rys. 17.

Krzywe wspotczynnikow momentu odchylajagcego dla badanych przypadkow
pokazane zostaty na rys.17. Pochylenie krzywych Cy=f(p) dla katow §lizgu B z zakresu
od -15° do okoto 18° jest dodatnie (0C./Op>0), co $wiadczy o stateczno$ci statycznej
kierunkowej badanych modeli. W zakresie katow $lizgu od -30° do -15° modele catly
oraz w wariancie 1 wykazuja statyczno$¢ obojetng (0Cn/0p=0), za$§ w wariancie 2 dla
wymienionych wyzej katdéw zaobserwowa¢ mozna utrat¢ statecznosci statycznej
kierunkowe;j. Dla katéw $lizgu od 18° do 30° modele wszystkich badanych przypadkéw

wykazujg utrate statecznosci statycznej kierunkowej (0Cn/0p<0).
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Rys.17. Charakterystyka C,=f() modelu samolotu Tu-154M w konfiguracji do ladowania

4. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono wyniki badan wspotczynnikow aerodynamicznych
modelu samolotu Tu-154M wykonanego w skali 1:50 zarowno w optywie
symetrycznym jak i niesymetrycznym. Zbadano dwie konfiguracje - konfiguracje
gladka oraz konfiguracje¢ do ladowania. Dodatkowo dla konfiguracji do ladowania
zbadano wplyw obcigcia koncowki skrzydta modelu na charakterystyki
aerodynamiczne. Uzyskane do$wiadczalne charakterystyki modelu samolotu Tu-154M
mogg by¢ podstawa do numerycznych obliczen charakterystyk aerodynamicznych

niezbg¢dnych do obliczen dynamiki ruchu takich samolotow.
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Experimental aerodynamic characteristics of Tu-154M aircraft model in
symmetrical and nonsymmetrical flow.

Summary: The results of experimental investigations of aerodynamic characteristics
of Tu-154M aircraft model in symmetrical and nonsymmetrical flow have been
presented. The investigations have been performed for aircraft model in clean
configuration and in landing configuration. Influence of cut of the wing part for

aerodynamic characteristics of model have been examinated.
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