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W niniejszej pracy przedstawiono badania wplywu liczby Reynoldsa na badane w tunelu
aerodynamicznym charakterystyki aerodynamiczne modelu pasazerskiego samolotu trans-
portowego, w oparciu o pomiary jego momentu przechylajacego. Badane byly dwa niesy-
metryczne modele tego samego samolotu. Niesymetria modeli wynikata z obciecia koncdéwek
ich lewych skrzydel obejmujacych zewnetrzna czedé slotu oraz lotke. Eksperymentalne bada-
nia zrealizowane zostaly przy wykorzystaniu dwéch modeli samolotu Tu-154M wykonanych
odpowiednio w skali 1:14 (badania w zakresie Re 1-10%-2 - 10°) oraz w skali 1:20 (badania
dla Re = 1 -10%). Przeprowadzone badania wykazaly znaczacy wplyw predkosci przeptywu
niezakléconego, a zatem i liczby Reynoldsa na uzyskana warto$é wspolczynnika momentu
przechylajacego w zakresie badanych liczb Reynoldsa nizszych niz Re = 2 - 106.

1. Wstep

Jednym z podstawowych warunkéw uzyskania prawidtowych wynikow tunelowych badan
modeli, zaréwno obiektow latajacych jak i naziemnych, jest zachowanie nie tylko ich podobien-
stwa geometrycznego, ale rowniez podobienstwa przeptywu pomiedzy przepltywem rzeczywistym
a modelowanym. Uzyskanie takiego podobienstwa wymaga miedzy innymi zachowania jedna-
kowych lub zblizonych wartosci liczb podobienstwa okreslonych w bezwymiarowym réwnaniu
Naviera-Stokesa. Poniewaz, rownoczesne spelnienie tego wymagania dla wszystkich liczb podo-
bienstwa jest z reguty niemozliwe, dlatego w praktyce pod uwage brane sg tylko te liczby podo-
bienstwa (i w tych zakresach ich wartosci), ktérych zmiana moze w istotny sposéb wplywaé na
uzyskiwane wyniki badan. W przypadku modelowania stacjonarnych przepltywéw niescisliwych
warunkiem koniecznym uzyskania poprawnych wynikéw badan jest utrzymanie w badaniach eks-
perymentalnych takiej wartosci liczby Reynoldsa, przy ktérej nie ma ona wplywu na uzyskiwane
z badan charakterystyki aerodynamiczne.

W przypadku eksperymentalnych badan tunelowych nalez rowniez uwzglednié fakt, ze rézni-
ca w poziomie turbulencji pomiedzy przeplywem rzeczywistym a modelowanym moze skutkowaé
odmiennym potozeniem przejicia laminarno-turbulentnego na badanym modelu w poréwnaniu
do jego polozenia na obiekcie rzeczywistym.

Jak pokazuje do$wiadczenie, w przypadku eksperymentalnych badan modeli samolotéw wy-
posazonych w wysuniete urzadzenia hipernosne na skrzydle posiadajace szczeliny, przez ktore
przeplywa powietrze, uzyskanie prawidlowych charakterystyk aerodynamicznych wymaga za-
chowania nieco wyzszych liczb Reynoldsa niz w przypadku badan konfiguracji gtadkiej takiego
obiektu.

W niniejszej pracy przedstawiono badania wplywu liczby Reynoldsa na badane w tunelu
aerodynamicznym charakterystyki aerodynamiczne modeli pasazerskiego samolotu transporto-
wego, w oparciu o pomiary jego momentu przechylajacego. Badane byly dwa niesymetryczne
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modele tego samego samolotu. Niesymetria modeli wynikala z obciecia koncoéwek ich lewych
skrzydel, obejmujacych zewnetrzng czesé slotu oraz lotke. Eksperymentalne badania zrealizowa-
ne zostalty przy wykorzystaniu dwéch modeli samolotu Tu-154M wykonanych w réznych skalach.
Pierwszy z nich wykonany byt w skali 1:14 (badania w zakresie Re ~ 1-10-2-10), a drugi w skali
1:20 (badania dla Re a 1 -10°%). Modele samolotu Tu-154M zostaly zaprojektowane i wypro-
dukowane przez Wojskowa Akademie Techniczng. Przeprowadzone badania wykazaly znaczacy
wplyw predkosci przeplywu niezakléconego, a zatem i liczby Reynoldsa, na uzyskang warto$é
wsp6élezynnika momentu przechylajacego. Swiadezy to, ze wartosé liczby Reynoldsa, przy kt6-
rej prowadzone sa tunelowe badania aerodynamiczne ma istotny wplyw na ksztaltowanie sie
oplywu skrzydta samolotu. To spostrzezenie w szczegdlnosci odnosi sie to do modelu samolotu
wyposazonego w urzadzenia hipernosne.

Wykaz oznaczen

B —  rozpieto$é skrzydel, [m]

Cm, — wspoélczynnik momentu przechylajacego
L — dlugosé modelu, [m]

Re — liczba Reynoldsa

S —  powierzchnia skrzydet, [m?]

SCA - érednia cieciwa aerodynamiczna, [m]

—  predkosé przeplywu niezakléconego, [m/s]
kat natarcia, [deg]
—  kat Slizgu, [deg]

= 9
g
I

2. Omoéwienie zagadnienia

Eksperymentalne badania kilku modeli tego samego obiektu, wykonanych w réznych skalach,
przy réznym stopniu ich uproszczenia oraz przy réznych predkosciach przeplywu niezaklécone-
go stanowia cenne zrodlo informacji pozwalajacych oceni¢ wplyw liczby Reynoldsa na charak-
terystyki aerodynamiczne, a takze wplyw dokladnosci odwzorowania geometrii obiektu na te
charakterystyki. Ponadto, poréwnanie wynikéw badan tego samego obiektu uzyskanych z dwoch
réznych tuneli aerodynamicznych, o réznych wielkoSciach przestrzeni pomiarowej, pozwala na
ocene wiarygodnosci badan w tunelu o mniejszej przestrzeni pomiarowe;j.

Mozliwo$¢ dokonania wspomnianych powyzej analiz zaistniala, po przeprowadzeniu w Sieci
Badawczej Yukasiewicz — Instytut Lotnictwa tunelowych badan aerodynamicznych szeregu mo-
deli samolotu Tu-154M. Ot6z, w latach 2016-2023 w dwdch tunelach aerodynamicznych matych
predkosci Instytutu Lotnictwa, tj. w tunelach T-1 i T-3, badane byly cztery modele samolo-
tu Tu-154M wykonane w réznych skalach oraz w réznym stopniu uproszczenia. Wspomniane
uproszczenie dotyczylo tylko najmniejszego z badanych modeli i zwiazane byto z doktadnoscia
odwzorowania klap i slotéw.

Potrzeba wykonania wielokrotnych badan tego samego obiektu przy wykorzystaniu réznych
jego modeli, w tym jednego o uproszczonej geometrii, wynikata z kilku powodéw. Po pierw-
sze, z pilnej potrzeby uzyskania choéby przyblizonych charakterystyk aerodynamicznych tego
samolotu w konfiguracji z obcieta koncowka lewego skrzydta. Po drugie, z braku precyzyjnych
danych geometrycznych tego samolotu az do momentu wykonania pelnego skanowania obiektu
rzeczywistego w 2017 roku. Po trzecie, z do$¢ dlugiego czasu wymaganego do zaprojektowania
i wykonania duzego modelu samolotu do badan w tunelu aerodynamicznym T-3 (model w ska-
li 1:14) z uwzglednieniem dokladnego odwzorowaniem jego geometrii zewnetrznej. Po czwarte,
z koniecznodci uzyskania charakterystyk aerodynamicznych samolotu w zakresie bardzo wysokich
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ponadkrytycznych katéow natarcia. Dodatkowa korzyscig wynikajaca z badan modeli samolotu
Tu-154M w tunelach aerodynamicznych Instytutu Lotnictwa byta mozliwos¢ poréwnania uzy-
skanych charakterystyk aerodynamicznych z wynikami badan tego samolotu uzyskanymi z badan
w locie, a wykonanymi przez wytworce tego samolotu [1].

7 wyzej wymienionych powodoéw jako pierwszy w roku 2016 wykonany zostal uproszczony
model samolotu w skali 1:100, a nastepnie przebadany w tunelu T-1. Jakkolwiek model wy-
konany byl w konfiguracji do ladowania (wysuniete sloty i klapy), to w uproszczonym modelu
nie wykonano w nich szczelin, przez ktore przeptywa powietrze. Wyniki badan tego modelu
zamieszczono w wewnetrznym Raporcie Instytutu Lotnictwa [2].

Kolejne badania modeli samolotu Tu-154M wykonane zostaly w ramach wieloetapowego
projektu badawczego ,,LARE” pt. ,,Opracowanie technologii odtwarzania geometrii zewnetrznej
i struktury wewnetrznej duzych samolotéw na potrzeby budowy modeli numerycznych”. W ra-
mach tego projektu wykonano miedzy innymi skanowanie powierzchni zewnetrznej rzeczywistego
obiektu opisane w pracy [3]. W oparciu o dokladna geometrie powierzchni zewnetrznej obiektu
powstaly trzy modele samolotu Tu-154M. Pierwszy z tych modeli wykonany zostal w skali 1:40
i przebadany zaréwno w tunelu T-1 (o $rednicy przestrzeni pomiarowej (1,5m), prace [4-7], jak
i w tunelu T-3 (o érednicy przestrzeni pomiarowej ()5 m). Nastepne modele w skalach 1:14 oraz
1:20 przeznaczone byly do badan w tunelu T-3, prace [8-13]. Model w skali 1:20 wykonany zostal
specjalnie do prowadzenia eksperymentalnych tunelowych badan w zakresie ponadkrytycznych
katow natarcia, tj. « = £90°. Wszystkie modele samolotu Tu-154M zostaly zaprojektowane
i wyprodukowane przez Wojskowa Akademie Techniczna.

W oparciu o bogaty material badawczy uzyskany z pomiaréow charakterystyk aerodyna-
micznych szeregu modeli samolotu Tu-154M dokonano analizy wplywu liczby Reynoldsa na te
charakterystyki. We wspomnianej analizie pod uwage brane byty wyniki badan modeli samolotu
w konfiguracji do ladowania, wykonanych w oparciu o zeskanowana geometrie obiektu rzeczy-
wistego z w pelni odwzorowana geometria urzadzen hiperno$nych, tj. modele w skali 1:20 oraz
w skali 1:14.

Spoéréd wszystkich prac badawcezych projektu ,,LARE” w niniejszym artykule zamieszczono
jedynie analize wplywu liczby Reynoldsa na moment przechylajacy samolotu w konfiguracji
z obcieta koncowka lewego skrzydla (1/3 rozpietosci lewego skrzydla). Wybér tej charakterystyki
i tej konfiguracji modelu wynikat z faktu, ze w przypadku asymetrycznej geometrii samolotu
mozna tatwiej dostrzec skutki zmian w jego oplywie niz w przypadku konfiguracji symetryczne;j.
Whszystkie prezentowane w pracy wyniki badan wykonane zostaty dla kata slizgu 3 = 0°.

Badania aerodynamiczne przeprowadzono w tunelu matych predkosci T-3 Sieci Badawczej
Fukasiewicz — Instytut Lotnictwa dla modelowanych predkosci lotu samolotu w zakresie Vo, =
35m/s-75m/s.

3. Technika badan

3.1. Tunel malych predkosci T-3

Badania charakterystyk aerodynamicznych wspomnianych w poprzednim rozdziale modeli
samolotu Tu-154M przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym T-3 Sieci Badawczej fukasie-
wicz — Instytut Lotnictwa.

Tunel aerodynamiczny malych predkosci T-3 jest tunelem atmosferycznym o obiegu za-
mknietym z otwarta przestrzeniag pomiarowg o wymiarach: $rednica 5m, dlugo$¢ 6,5m. Tunel
aerodynamiczny T-3 ma mozliwosé pracy ciaglej w zakresie od ok. 1m/s do 90m/s. Poziom
turbulencji przeplywu w tunelu wynosi ok. 0.5%.

Schemat tunelu aerodynamicznego T-3 i jego podstawowe wymiary pokazano na rys. 11 2.
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Rys. 1. Schemat tunelu aerodynamicznego T-3 (rzut poziomy)
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Rys. 2. Schemat tunelu aerodynamicznego T-3 (rzut pionowy)

3.2. Badane modele samolotu Tu-154M

3.2.1. Model w skali 1:20

Model samolotu Tu-154M w skali 1:20 charakteryzowal sie rozpietoscia skrzydel B = 1,875 m
i dlugoscig modelu L = 2,39 m. Model wytworzono w wigkszo$ci w technologii kompozytowej
z metalowymi elementami mocujacymi oraz drobniejszymi elementami wykonanymi w techno-
logii druku 3D (np. sloty, podwozie itp.). Model samolotu Tu-154M zostal zaprojektowany i wy-
produkowany przez Wojskowa Akademie¢ Techniczng w oparciu o dokladna geometrie samolotu,
uzyskana przez skanowanie obiektu rzeczywistej wielkosci [3]. Model samolotu Tu-154M w ska-
li 1:20 umieszczony w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego T-3, na wewnetrznej
wadze aerodynamicznej oraz wysiegniku tylnym, przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Model samolotu Tu-154M w skali 1:20 w tunelu T-3 Instytutu Lotnictwa

3.2.2.  Model w skali 1:14

Model samolotu Tu-154M w skali 1:14 charakteryzowal sie rozpietoscia skrzydet B = 2,68 m
i dlugoscia modelu L = 3,42 m. Model wytworzono w identycznej technologii jak model samo-
lotu Tu-154M w skali 1:20. Na rys. 5 zaprezentowano model samolotu Tu-154M w skali 1:14
umieszczony w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego T-3 na wysiegniku oddolnym

(rys. 4).

Rys. 4. Model samolotu Tu=154M w skali 1:14 w tunelu T-3

3.3. Przyjety uklad odniesienia

Charakterystyki aerodynamiczne przedstawione w niniejszej pracy wyznaczone zostaly
w ukladzie wspolrzednych XOY Z zwiazanym z kierunkiem przeplywu niezakl6conego (prze-
plyw wzdluz osi OX), rys. 5. Na rysunku przedstawiono ponadto uktad wspdlrzednych zwiazany
z modelem X(YyZy, gdzie 0§ kadtuba pokrywa sie z osia OXj, oraz katy obrotu pomiedzy tymi
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uktadami, tj. kat natarcia « oraz kat $lizgu 8. Osie O X oraz OZy leza w plaszczyznie symetrii
samolotu. Polozenie srodka uktadu wspétrzednych O zdefiniowano nastepujaco:

— os symetrii kadtuba,

— 25% éredniej cieciwy aerodynamiczne;.

Prezentowany w pracy wspolczynnik momentu przechylajacego odniesiony byt do:

e powierzchni skrzydet
S = 0,45m? dla modelu w skali 1:20
S = 0,918 m? dla modelu w skali 1:14
e oraz rozpietosci skrzydet
B = 1,878 m dla modelu w skali 1:20
B = 2,682 m dla modelu w skali 1:14

el

V.

Rys. 5. Przyjety uklad odniesienia

4. Wyniki badan

Dla prawidlowej oceny wplywu liczby Reynoldsa na wartos¢ wspotczynnika momentu prze-
chylajacego modelu samolotu Tu-154M z obcieta koncéwka lewego skrzydia w pierwszej ko-
lejnosci przebadano modele samolotéw w konfiguracji do ladowania z nieuszkodzonym lewym
skrzydtem. Na rys. 6 przedstawiono poréwnanie zaleznosci wspotczynnika momentu przechyla-
jacego w funkcji kata natarcia dla modeli samolotu w skali 1:14 oraz 1:20 z nieuszkodzonym
skrzydtem dla réznych liczb Reynoldsa. Teoretycznie, wspétczynnik momentu przechylajacego
w przypadku konfiguracji symetrycznej modelu samolotu powinien przyjmowaé wartos¢ zerowa.
W praktyce trudno jest utrzymadé idealna symetrie modelu, jak i idealng symetrie przeptywu
powietrza w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznym. Stad tez uzyskane z badan nie-
zerowe warto$ci wspoélczynnika momentu przechylajacego.

Analizujac powyzsze zaleznosci, mozna stwierdzié, ze wartos¢ wspolczynnika momentu prze-
chylajacego modelu samolotu Tu-154M ze skrzydtem nieuszkodzonym w konfiguracji przelotowej
w badanym przedziale liczb Reynoldsa (Re ~ 1-10%-2-10%) oraz w calym badanym zakresie ka-
tow natarcia przyjmuje nieduze wartosci, tj. Cm, = —0.01-0.01. W przyblizeniu liniowa zmiana
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Rys. 6. Wplyw liczby Reynoldsa na zaleznosci wspétczynnika momentu przechylajacego w funkeji kata
natarcia dla modeli samolotu z nieuszkodzonym skrzydtem

wartosci wspolczynnika momentu przechylajacego w funkcji kata natarcia dla nieduzych warto-
Sci tego kata sugeruje, ze niezerowa warto$¢ wspotczynnika C'm, dla symetrycznych konfiguracji
modeli moze wynika¢ z pewnej nieduzej niesymetrii w wykonaniu tych modeli wzgledem ich
teoretycznej ptaszczyzny symetrii.

Co istotne z punktu widzenia prowadzonej w niniejszej pracy analizy, to fakt, ze nie stwier-
dzono znaczacego wplywu zmiany predkosci przepltywu niezakléconego (a tym samym zmiany
liczby Reynoldsa) na warto$¢ wspoélczynnika momentu przechylajacego modelu samolotu Tu-
154M w skali 1:14 dla konfiguracji symetrycznej tego modelu (skrzydlo nieuszkodzone). Oznacza
to podobienstwo przeptywéw na obu skrzydtach samolotu w zakresie badanych liczb Reynoldsa.

Celem sprawdzenia mozliwosci doktadnej oceny wptywu liczby Reynoldsa na wlasnoéci ae-
rodynamiczne samolotu, wykorzystujac do tego celu inne charakterystyki niz wspdétczynnik mo-
mentu przechylajacego na rys. 7 poréwnano zalezno$ci wspdtezynnika sity nosnej w funkeji kata
natarcia dla modelu samolotu w skali 1:14 w konfiguracji do ladowania. Jak mozna zauwazyc¢,
w przypadku symetrycznej geometrii modelu samolotu trudno jest dostrzec wplyw zmiany licz-
by Reynoldsa na oplyw samolotu, a tym samym zinterpretowa¢ jej wplyw na charakterystyki
aerodynamiczne. 7 tych tez powodéw do analizy wplywu zmiany tej liczby podobienstwa na
charakterystyki aerodynamiczne modelu samolotu Tu-154M wykorzystano jego model w asy-
metrycznej konfiguracji, tj. z obcieta koncowka lewego skrzydia. W przypadku asymetrycznej
konfiguracji samolotu z obcieta koncowka lewego skrzydta (obciecie obejmowalto lotke, cze$é slotu
oraz czesé¢ klapy) wplyw liczby Reynoldsa najlepiej uwidacznia sie na charakterystyce wspol-
czynnika momentu przechylajacego w funkcji kata natarcia modelu. Na rys. 8 ptzedstawiono
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Rys. 7. Wplyw liczby Reynoldsa na zaleznos¢ wspoélczynnika sily nosnej w funkcji kata natarcia dla
modelu samolotu z nieuszkodzonym skrzydiem
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Rys. 8. Wplyw liczby Reynoldsa na zalezno$¢ wspoélczynnika momentu przechylajacego w funkcji kata
natarcia dla modeli samolotu z uszkodzonym skrzydlem
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poréwnanie zaleznosci charakterystyki Cm, = f(«) uzyskane dla modelu samolotu w skali 1:14,
dla predkosci przeplywu niezakléconego w zakresie Voo = 35m/s-75m/s (co odpowiada liczbom
Reynoldsa z zakresu Re ~ 1-10°-2-10%), a takze dla modelu w skali 1:20 dla predkosci przeptywu
niezakléconego Vi = 50m/s (co odpowiada liczbie Reynoldsa Re ~ 1 - 106).

Analiza prezentowanych powyzej zaleznosci wspdlezynnika momentu przechylajacego w funk-
cji kata natarcia dla modeli samolotu z uszkodzonym skrzydtem prowadzi do wniosku, ze warto$é
liczby Reynoldsa (nawet w zakresie wyzszych badanych liczb Reynodsa, tj powyzej Re = 1-106)
ma istotny wplyw na ksztaltowanie si¢ optywu na skrzydle samolotu wyposazonego w urzadzenia
hiperno$ne, a tym samym na jego charakterystyki aerodynamiczne. Warto przy tym zauwazyc¢,
ze dla modeli tego samego samolotu, ale wykonanych w réznych skalach (tj. w skali 1:14 i 1:20)
i badanych przy tej samej liczbie Reynoldsa, tj. Re = 1 - 10°, uzyskano zblizone wartosci wspol-
czynnika momentu przechylajacego.

5. Whnioski

e W niniejszej pracy dokonano analizy wplywu liczby Reynoldsa na wspoétczynnik mo-
mentu przechylajacego modelu pasazerskiego samolotu transportowego. Analizy dokonano
w oparciu o tunelowe badania niesymetrycznych modeli samolotu Tu-154M wykonanych
w réznych skalach i badanych przy réznych wartosciach predkosci przeptywu niezakléco-
nego, a tym samym réznych liczbach Reynoldsa.

e Przeprowadzone badania wykazaly bardzo istotny wplyw predkosci przeplywu niezaklo-
conego, a zatem i liczby Reynoldsa, na uzyskana warto$¢ wspotczynnika momentu prze-
chylajacego dla modelu w konfiguracji z uszkodzonym lewym skrzydtem.

e 7 przeprowadzonych badan wynika istotny wniosek, ze w przypadku badan eksperymental-
nych modeli samolotu wyposazonych w sloty oraz klapy szczelinowe warunkiem uzyskania
poprawnych wynikéw badan jest utrzymanie odpowiednio wysokiej liczby Reynoldsa. Moz-
na oszacowac, ze w przypadku tego typu badan liczba Reynoldsa powinna byé¢ wyzsza, niz
Re =2 - 10°.
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Influence of the Reynolds number on aerodynamic characteristics obtained in a wind

tunnel

This paper presents studies of the influence of the Reynolds number on aerodynamic characteristics of a
passenger transport aircraft model tested in a wind tunnel. Two asymmetric models of the same aircraft
were tested. The asymmetry of the models resulted from cutting off the tips of their left wings, covering
the outer part of the slot and the aileron. The experimental studies were carried out using two models of
the Tu-154M aircraft made, one in 1:14 scale (tested in the range of Reynold’s number Re 1-10°-2-10°),
and the other in 1:20 scale (Re = 1-10°). The conducted research showed a significant influence of
the undisturbed flow velocity and, therefore, the Reynolds number on the obtained value of the rolling
moment coefficient.



