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Samolot, dynamika lotu, modelowanie

Sebastian GLOWISKI*

CHARAKTERYSTYKI AERODYNAMICZNE STATKU POWIETRZNEGO
- LOT POZIOMY | ZAKR ET

W artykule przedstawiono charakterystyki aerodymamé samolotu odrzutowego
TS-11 Iskra Na ich podstawie wyznaczono e@kas¢ przecigniecia, minimalry
i maksymaln lotu poziomego w efych konfiguracjach. Opracowano diagram qggdw
samolotu w zakcie oraz diagram miiwosci lotnych statku powietrznego.

MODELING OF THE TRAJECTORY OF AN AIRCRAFT
IN THE SYMETRICAL FLIGHT

A dynamics characteristics of the jet training-canbaircraft was described.
The minimal, maximal and speed of pulling in hamizb flight in different configurations
were consideredThe diagrams of performances the aircraft was degw

1. WSTEP

Do okr&lenia cech i funkcji statku powietrznego atukryteria. Jednym z nichas
osigi, ktore stanova mierzalne parametry charakteryzg ruch samolotu w przestrzeni.
Aby statek powietrzny mogt poruszasie w przestrzeni nieziine g okreslone sity,
ktérych wartd¢ wynika z mdliwosci konstrukcyjnych danego statku powietrznegadci
zespotu nagdowego, rodzaj kadtuba, pdienie i ksztaltt ptatow, powierzchnia skrzydet,
rodzaj usterzenia, itp.). Znajogtoww. parametrow umdiwia oszacowanie mdiwosci
lotnych danego statku powietrznego.

1.1 Spis oznacae zastosowanych w artykule

C,.C,.C, — wspoétczynniki sity oporu, rimej i momentu pochylagego;
D,L,M — sita oporu, sita nima i moment pochylagy [N, Nm];

c — $rednia cgciwa aerodynamiczna;

g — przyspieszenie ziemskie [rfifs

G=mlg — ciezar statku powietrznego [N];
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Hiw — wysoka¢ lotu [m];

m — masa statku powietrznego [kq];

n — wspotczynnik przeaienia,;

r — promie zakrtu [m];

S — pole powierzchni skrzydet fih

T, — ciag silnika na poziomie morza [N];

T, — ciag silnika na wysok&ri H oy, [N];

T, — ciag niezizdny [NJ;

\Y — predkosé statku powietrznego [m/s, km/h];

a — kat natarcia [rads];

¢ — przechylenie statku powietrznego [ra{,

Q — predkosé¢ katowa statku powietrznego w zakie [1/s,°/s];

0, =1.225 — gestas¢ powietrza na poziomie morza [k

o= ,00(1- H o ]4‘256 — gestos¢ powietrza w zakresie © H, o< 11000 m [kg/m.
44300

2. CHARAKTERYSTYKI AERODYNAMICZNE STATKU POWIETRZNE GO
2.1 Sita néna i sita oporu w locie poddwigkowym

Sily aerodynamiczne, grawitacyjneagu oraz momenty sitasgtownymi elementami
ruchu statku powietrznegoa Salezne od rodzaju statku powietrznego, jego konfiguracj
predkosci i wysokasci lotu. Generalnie, sitnosna i site oporu w ruchu symetrycznym
mozna zapiséajako

L= 05[C, [(B[pV> (1)

D=05C, (BpV> 2)
podczas gdy moment pochylay

M = 05[CT, SoV>. ()

Pole powierzchni skrzydes orazsrednia céciwa aerodynamiczn& sa statymi, wic
sity i moment dziatajcy na samolot éxa zalezne od gstasci powietrza (zmiana liniowa) i
predkaosci samolotu (funkcja kwadratowa).
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Rys.1. Charakterystyki aerodynamiczne - krzywa upiega statku powietrznego
C. = f(Cp): 1 - konfiguracja przelotowa, n = @ - konfiguracja przelotowa n = ; 3 -
konfiguracja startowa, n = 04 - konfiguracja gdowania n = 0.

Wspotczynniki sit i momentéw aerodynamicznych zaleznione od wspoétczynnika
proporcji, kata natarcia i prdkosci Macha. Na podstawie wagm ww. wspoétczynnikdw
mozna wykréli¢ tzw. biegunow samolotu w zalenosci od konfiguracji statku
powietrznego. Biegunoay czyli C, = f(Cp) dla wybranego statku powietrznego
przedstawidrys.1

3. LOT POZIOMY

3.1 Ustalony lot poziomy

Warunki réwnowagi sit w ustalonym locie poziomynatku powietrznegaRys.2.)
mozna zapisé nastpujaco

T,-D=0 (4)
L-G=0 (5)
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Rys.2. Réwnowaga sit w ustalonym locie poziomym

W locie ustalonym — poziomym (wysod@ lotu H, = O m masa samolotu
m = 3300 kg kat natarciaa = 5° odpowiadajcy maksymalnej doskonaic samolotu
C./Cp = 10.7). Ciag niezlgdny wynosi

GIC, _ 33000981[0.025 _
c. 035 h

czyli obroty mdni silnika powinny wynosi ok. 10100 — 10200 obr/min (w celu

zachowania lotu poziomego).delkos¢ odpowiadaica minimalnemu agowi wynosi

2[G 1 m km
Vi i = | o—a|——=—— =100| 2 | = 242{ "1 |O 7
Tmn T pB\ 7ARIT, L} [h} @

Predkos¢ optymalna umgiwia lot w ktérym zapotrzebowanie naagi niezlzdny jest
minimalne. Lot odbywa s&i przy maksymalnej doskonaitt samolotu. W konfiguraciji
gtadkiej, bez pracafego silnika & =5°) otrzymamy

Vopt = J 26 :J 213300981 :6715{9}2344[km/h] (8)
PSC e V12251750033 s

T, = 2312[N] (6)

Predkos¢ przeciagniecia samolotu ihasa = 3300 kgkat natarcia maxa = 14°, obroty
pedni silnikan = 0 obr/mi) mazna wyznaczy z zalenaosci

G=2AVSC ©)
Vi = | =\/ 2133000081 65.45[9} = 236[km/ ] (10)
05G V122517500705 s

W konfiguracji do 4dowania (podwozie wypuszczone, klapy wychylone)



CHARAKTERYSTYKI AERODYNAMICZNE STATKU... 1143

v _\/ 2G _\/ 233000081

brzec = = 51.47{@} ~185[km ] (11)
£5G V12250750114 s

natomiast w konfiguracji gtadkiej, przy silniku prgacym na obrotach minimalnych

S . R \/ 2133000981 =5792{m}=208[km/h] (12)
£5G . V1225075009 s

Predkos¢ przechgnigcia samolotu zafy od masy statku powietrznego oraz od
wysokdici lotu i kata natarcia. Przyktadowe paramety,.c= f(How) przedstawidys.4
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Rys.4. Pedkasé przyrmdowa i rzeczywista w f(H), odpowiadafp minimalnemu
ciggowi — konfiguracja gtadka
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Rys.5. Pedkasé przyrzydowa i rzeczywista w f(H) przedniecia — konfiguracja gtadka
Predkos¢ maksymala lotu poziomego mma wyznaczy z zalenoici (4). Warunki

pocatkowe: wysokd¢ lotu Hie, = 0 m masa samolotu m = 3300 kg, wspoétczynnik sity
oporuCpnmin, ktéremu odpowiadagk natarciaa = 1°. Po przeksztatceniu
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v, = |2 :\/ 200787 =204.77[m}=737[km/h] (13)
05G,,., V122501750024 s

Ciag silnika odrzutowego nie zalg praktycznie od mdkosci i zmienia st wedtug
zaleznosci

T, =T, EE’OJW (14)

Po

Maksymalna pgdkos¢ rosnie wraz z wysok€ria, poniewa ograniczenie énienia
dynamicznego stabnie wraz ze zmniejszeniestaci. Zaleznos¢ maksymalnej prdkosci
lotu poziomego w funkcji wysokai przedstawidRys.5
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Rys.5. Zalénasé maksymalnej pdkasci lotu poziomego od wysad@ V= f(H)

Przyktadowo, dla wysokai Hi,, = 5000 m ciag silnika dla maksymalnej gakosci
obrotowej turbiny wynosi tylka’550 N (770 kG)czyli stanowi ok. 70 % max qju na
H = 0 m Prdkos¢ maksymalna rzeczywista samolotu wynosi 750 kméhpdpowiada
predkaosci przyrzdowej ok. 550 km/h. Rdkos¢ Macha wynosi 0.66.

4. ZAKRET

4.1 Zakret ustalony

Sily dziatapce na statek powietrzny w zakre przedstawidrys.6 Réwnania ruchu w
zakrecie prawidtowym (bez bocznegbzgu) mozna zapisa[1,2,3]

T-D=0
L Bing = mi (02 (15)
G-Llcosg=0.

wspotczynnik przeaienia i zalenosci trygonometryczne w zadeie
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1 =n, singp: l—ni'z’ tg§0=vnz—l (16)
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predkos¢ katowa zaketu wynosi

qoLlsing _V _ G sing _gltgy (17)
mV r cospmlV \%

promien zaketu prawidiowego

VoV (18)
Q

Rys. 6. Rozldédv zakecie prawidtowym

Zaleznos¢ promienia zakjtu w funkcji prdkosci dla statych warteci przecizenia
(przechylenia) opisujRys.7
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Rys. 7. Zalénasé promienia zaketu r = (V) dla r&nych wspoétczynnikdéw przegenia

Przykladowo, dla prawidiowego zgkn wykonanego z parametrami/=400km/h
@=60 °, przecizenie wynose, predkos¢ katowa ok.9 7s, promier zaketu 727m.
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W celu znalezienia dwoch parametrow zdikr mazna skorzystaz diagramu osgow
w zakrgcie. Jgli za wartgci graniczne przegkenian i promienia krzywizny przyjmiemy
1.5< n = 8 0raz200 msr < 2000 motrzymamy petny diagram agjéw Rys .8 Diagram
przedstawia relacje pondzy prdkoscia V, predkoscia katowa zaketu Q,
wspotczynnikiem przegrenian oraz promieniem zaktu r. Majac dwa parametry zadane,
mozna odczyta pozostate dwa parametry zatkr.
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Rys. 8. Pelny dayg osiygow w zakgcie
4.2 Zakret nieustalony

W walce powietrznej bardzo wwaym manewrem jest wykonanie zekr przy
najwickszej pedkosci katowej i najmniejszym promieniu. Odpowiada temu nakszy
wspotczynnik przeazenia n przyQmax oraz Vi, [3]. Do tego celu wykorzystywany jest
diagramV — n(Rys. 9).Wykres przedstawia waio przecizenia w funkcji pedkosci.
Przykladowo, minimalna pdkos¢ na diagramie dla parametrow = 8, G nax = 0.905,
m = 3300 [kg], How = O [m], wspbiczynnik przeaizenia n=1, jest rowna pydkosci
przecagniecia Vprec = 208 [km/h]. Maksymalna prdkos¢ zalezy od cihgu silnika,
wspotczynnika oporu i wynoVma = 737 [km/h]. Istotnym punktem wykresu jest tzw.
naraznik predkosci (punkt A na diagramie). Punkt A charakteryzujezliwosci pilotazowe
samolotu czyli, najwkszy maliwy wspoéiczynnik przecizenia struktury statku
powietrznego lub najwkszy maliwy wspotczynnik sity nénej. Jest to najmniejsza
predkos¢, przy ktdrej wspoétczynnik przegienia osiga najwiksz wartas¢ dla danego
samolotu. Charakterystyczne parametry maif@ prdkosci dla ww. danych mmna
wyznaczy nastpujaco

= 2[G,,, :\/ 2(8300B81B _, 0 0[M]_ oo [k h] (19)
P[8[C, ., V12251750905 s
yn?. -1 [/8? -
Q. =94 a2 9BINE =1 ) 765 fad | p7) 900 (20)
V., 1634 s s
_ VA _ 16342 (21)

=34290[m]

Teor = -
gO/n?, -1 98103/87-1
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Rys. 9. Diagram V-n z zaznaczonymi strefami pggegicia i manewrowania
5. WNIOSKI

Znajoma¢ mazliwosci pilotazowych statku powietrznego jest nigdina kademu
pilotowi i inzynierowi projektujcemu samolot. Zaprezentowane Ahwosci pilotazowe i
niektére maliwosci manewrowe wybranego statku powietrznego anogfanowd
uzupetnienie instrukcji techniki pilotowania. Pomadumaliwiaja doktadr analiz
niebezpiecznych parametrow lotu (szczegodlnie n&jmaysokdci). Wykonanie zakitu ze
zbyt dwym przechyleniem na malej qukosci, maze spowodowa przecagniecie
samolotu. Niestety zastosowany fotel katapultowysamolocie TS-11 Iskra (minimalna
wysokai¢ katapultowania wynogza 250 m w locie poziomym) nie zapewnia
bezpiecznego opuszczenia samolotu na matej wysoa].
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