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BADANIA SYMULACYJNE CFD

Nini ej sze opracowani e zawiera wyni ki b
aerodynamicznych modelu kadguba wi adzrdak owc a
geometrii rzeczywistej Badani a pr zepr owa dWiatrakowiec ST@ma c h
0 unikalnej konstrukaji. eProwadzone badania kadguba ni
Smigieg or az nadmuchu pracuj Ncego wirnika.
konieczne do analizy statecznoSWs z ypsotdkgiueUnsi
imomentyo bl i czane smMidwk ouSkcHaatahay meneryczne mprowadzono

w Politechnice Lubelskiej.

1. Metoda obliczeniowa

1.1. Model turbulencji

Badania numeryczne zost a@gramu Ansys/FluemDond z on e
obl i cze@ prnubylgndik-o ®BeBteolmodel s anowi Ncy pogNczen
innych modeli. Model ) ni e sprawdza waini appdezpsgywod @lra
ini e odzwierciedla Zj awi sk zachodzNcych w
miarodajne, podczas gdwya my wo | n vy turulermne p owmolesszare dala od
war st wy pr pdeléwgkitemmpe(nasmkllpi kt -ry daje zadowal
przy opgywach bl i skojesSlkyiWin ecko xah i ePkotpur zteazd apnoe
dw- ch al goryt m- wk-ypSSWkt agy | supgledpowiegnio model-k
Wilcoxapr zy war st wi e opszarzagh®idaloeychk-©@ | @z iwi Kk i czemu
otrzymane numerycznie sN bardziej wiarygodne
Dl atego do naszych r ozwaUav@kalolplgwybanyzloasd @b a
w{g a &ir SST.

k- Uwykorzystuje r-wnanie opisuj Nc-eK, dazedni N

energifn kinetkkcznN turbulencij.i

c

Fale)
&
(4
(4
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gdzie:
k(t) i chwilowa energia kinetyczna

UV,Wiodpowi edni e skgadowe prindkoSci Sredni ej
uvwiodpowi ednie skgadowe prfAndkoSci turbulenc

Model Wil coxaaljtegtnan@.jwiNdgmdwa kon jnag,o dr u g
czfistotliwoSIi tur b=Wd (eymajs). Modelm-achanBkiakpzuj e
Ui e potrzebuje funkcji tgumienia Scian prz
kinetycznej turbulencji o przy p8aeiyarbice ajné £t
ni esko@® znaddtci moUenmpnpgki eknpae8d8l bardzo duUa.

12. Przyjnty ukgad wsp-grzndnych

Si gy [ momenty aerodynamiczne wyznaczahne
zwi Nzanym z wi atrakowceml Jesatk tnoa uzkaggaNjc zpm g wm
zap UonoUe dodatni moment powoduje obr-t w pr

patrzNc z poczNtku ukgadu w kierunku dodatni

- 2§1 ﬁ
=

Rys.L.LPrzyjuwkgad wsp-grzidnych or aaUywryotdy KNtd-awE
numerycznych
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KNt n&oaacri &N balicihyijestgeiznakiem dodatnim zgodnie z ruchem
wskaz-wek zegar a.

1.3.  Warunki brzegowe

Obszar pondrowy badanego obitu (rys. 1.2)t wor zy shkoluSkn,ank to r e mu

zostag nadany  walociynide) p A dwkl oo&kciie (or az

war ur
na wylocie (pressure out | ewald NcPzguwesdtriane Sci a
k a daj wiatrakowcaz t ym, Ue sN one rozr -ndnli3pjpke i na
podst awoywei aztersagpkoogwca tj . kadgub, skrzydga, gt

/Wall_fuselage
/ ,

PO
I WATE
NSNS

inlet

NN
VAV
]

-

v

AVAY

VAVATAVAN OV,

gmv,mv 7\
A2

R VAN NN
RO R
)

Rys.122 Pr zyj At e war udmi&iopisemzegowe zgo

Rys.13.Podzi ag wi atrakowca tnya wplystzy zdeo -d mael ikzo mpwm

1-kad g-sk,r z¥ d § egomdolaprawa, 4dgdhdola lewa, 5s k r z ywe,d delkh @yonowa,
7a- usterzenidewe, 7b usterzenie prawe
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Anal i z yprzepoowadzogeyjaktyp: pressurebased niezmienne w czasiesteady.

Oczywi Scie czynnikiem opgywaj Ncym badany ot
przepdyw nwyllrcarsd i wyzy def incomwessibleideal gasat er i a
Jest to dopuszczalnmroszczenie § leil wystfipuje przepgyw z pri
0,3 Ma. W rozpatrywanymmprezwapadku Tedl28 8z &£J ovd o
jest3674k/h( priidkoSi dFfwifnku dla tych warunk-w w)

Tab.1.1.War unki br z e gamaizy numencangjnt e do

General Type Pressurédased
Time Steady
Models Viscous k-omega (2eqn) ST
Fluid materials Air
Materials Density Incompressibleideal gas
Viscosity Constant
Velocity 83,3 [m/s]
CBOonu dr;filgrré Inlet Turbulent intensity 5 [%]
Turbulent length scale 3,5 [m]

Turbulent intensity a J o Uono na pomasttabuénelengdh sc#8,5 m. a t
Turbulence length scaleNo | e st fizycznN wiwi&bBaebdNi W wi N
uj muj Ncych eho durbgléntinym.W pegni rozwinifAatych p
ograniczony przez wymigk an.a\gupr zy bl i Uendybar &1l agpanhki wi el

kanagmui 4ana jest zaleUnoSci N:
I=0,07L

Wiel kofir evghiankanagu (w rozpwewpagwanpmzypj ito Kkr
50 m).

2. Programb ada &

Badani a przeprowadzono w trzech etapach
konfiguracij N st aPikeir wsawi e¢tramegoob.ej mowag b a
kompletnegod | a zakr esu kiR dow2Qhpartzayr cz @r cowdy m ust awi
nastawi eni a st at eWiarakowkea kopptetny roromwanygjestatk o br y g a
kadajzubgondol ami, bel kN ogonowa, skrzydgami o
te s ame k Nt yj erdantaskr cji a(J d| a avmastawjeniem wtatectnikea k o wc

pozi omego {A@d +16)NWykomano te badania w celu stwierdzemain.
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ef ekt yviatecdnika poziomego.Trzeci

ze stateczni ki em. Dzowdiantkksozwoon ypnr zoe pXf @ adz ono
wpgywu Smigied na charakterystyki
Tab.21.Prgr am bada@GEynami cznych kadguba
KNt
KKt n4 nastawienia| K Nt _
LP. | Konfiguracja wiatrakowca A lA | statecznika | S| i fz Uwagi
poziomegdi [A
(A
1 Wiatrakowiec kompletny od ng do 0 Charakterystyki
' i podwozie schowane 0 podstaweve
co5
Badanie skosu,
. strumienia od
5 Wiatrakowieckompletnyi Odi;(o) do -10, 0, +10 0 kadgub
' podwozie schowane efektyw
co5 .
statecznika
poziomego
Wiatrakowiec kompletny | odi 20 do Charakterystyki
3. i podwozie schowane +20 -10,0,+10 podstawowe
. 0
stateczni k w co10
4. WlatrakOW|§ckompIetny| 0. 10, 20 0 0.15. 20 Charakterystyki
podwozie schowane podstawowe
Wiatrakowiec kompletny Charakterystyki
5.| 1 podwozie schowanee 10, 20 0 0 podstawowe
Smi ggami

PowyUsze

zadanNawwgkbonywame z8dzeni a

etap obejmuje badanieviatrakowca

pI

aerodynami

wi atrakowc a

char ak

Charakterystyki aerodynamiczibea d a n e g oo bkeajdnjwjbNa ws p- gczynni ki

Cx, Cy, Cz, Cmx, Cmy, CmDefiniujemyjewgp oni Uz o rc-hw:

X Y
050V QR 050 V2R
_ Mx _ My
0.50V2 R 050V R
Wi el koSci

wsp-gJgczovhneBl wdd w

tab.

Z

050V2 QR

Mz

mz= ——————~
050V2 R
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Tab.22.Wi el koSci

droe foebrleincczyef (Boen amewyezmnagezhni a

i moment -w badanego kadguba

L.p. | Nazwa Oznaczenie Wart o9 Jjednostka
Promi e@® g|

1. _ _ R 4,4 [m]
wirni ka n|

2. PradkoSI | Vv 83,3 [m/s]

3. |GistoSl p]| ) 1,226 [kg/m"3]
Temperatura

4, _ T 288 K]
otoczenia

3. Geometriaobliczeniowa

31. Geometria obl i cpodcraspewszegoetmpub a d a &
Geomet r i Nbazowamab kt§ madet powierzchniowyrys. 3.1), Kt - WYy ma ¢
czasochgonnygopr aopyptdarjaNcf anim zostag

wy magag
cz y n n o Badel uryskano obiekpowierzchniowy

Rys.3.1. Model powierzchniomys t an o wi Ncy

doci

nci

a

odpowi edn N& podstpvaewwylomnamychh n i
k$ k @ § d daP6pewierzchai.

bazn

do

przygotowani a

do analiz numerycznych jalstanowiskowych w tunelu aerodynamicznym

Ni e d o k gwakbmani&s modelu powierzchniowego ukazuje r@s2 Pierwsze

operacje przygotowania geometri.i przeprowad z

cel u m@engratifeulShape Design
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Rys.3.2. Model powierzchniowy z ukazanymi defektaggometrycznymi
Po osi Ngninciu dopracowaniegond Ntozdeenl iuu psokw :
powierzchni pr z yloinudlyIcii we nay Faidmwmiy&onani e mo
(rys.33,o0sobno dla kadguba oraz gondol silnikow

mo d Pag Designi Assembly Design.

Rys.3.3. Model geometryczny j ak o model brygowy wykonany w

W kolejnym kroku modelnal eUago zai mportowal do ©pro
pakietu Ansys Workbenckrys. 3.4. Dokonano w nim dalszych wupr
gg-wnie zmniejszenia | irch paprawsehia iahg pozbysti oiwa n y c
ostryc h pofkaghtentowan k r a walithz Nar z i d zki te-Ugy élo naprawy
to Repair, Hard Edges, Edges, Sems, Holes, Silvers, Spikes, Fad®s.poj Nc z vy |
pofragment owane powiMergechnie uUyto narzidzi a
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20000 {mm)

50000 1500 00

Rys.34.Mo d e | geometryczny po zai mp granmu®asaiodaler mode |l u
pakietu Ansys Workbench

Po dokonaniu niezbndnych upr os zenclosu@& geom
utworzonod o mefnliiui pwiest r z ez@ nmyekdag Wocz Nom dsan g S oiba reik
0 boku 50 m. Dl a zmiennych kNt -w ustawienia Wwiaé
uniwersalny model geometryczny jak na ryab. Polegad on na wydzi e

obi ektawo sdima W i wi goby zmi anfn pogoUenia wiatr

o

Rys.35.Spos:- b umi ej s c przestreenibalawozdidl el gewmet r i i pog- - w

Na podstawie analizy stwierdzono Ue wi el e nadanych virtua
Ansys/ Meshing pocizamhNMhOT ei kiN¢ qo n@u @airo | ok al
odpowi adcdajbNeycwi el koSci charakterystycznych
wydzielil obiekt walcem i obracal go wzgl i

natarcia) or aces p 0 gmiadsynasiawienim®dk ewit u badanego i
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zmi ani kNta poprzez zmianii wektora prnindkoSc
kata Slizgu).
Geometrie tego typu sN najcznSciej dy s k|

tetrahedral Wi e | kloeSdenet etw, i 1 0SI oraz jawp®i kznabkNc:
(rys. 3.6)
{ ADF 2 L2 NXz { AYORT Y I
¢{ ATl 2L Nz ¢{ ATl 2132 Ndz
1000 * ¢ 1000 * ¢
{ A0 wh8e { AT whe
500 ¢ s00
08 13 18 23 28 08 13 18 23 28
Lt21 6 StSYSyi Lt21 o6 StSYSyi
Rys.36.Badanie wpgywu iloSci element-w na w
W tym celu postanowiongpr zeprowadzi | prosyW BhabBcir
el ement - w, a co za tym idzie r-wnieU ich wi

o

pog:- wkowe|j wygenebDo@8nal si @t kaneht e wNdaj e wy
jeUOel i chodzi o sign oporu orazdiczN2®jdllg 69
el emeAwi Wk s zleahjideo t2¢j46 mln daje r-Unichi okog
7% dla sigy noSnej

Rys.37.Pr zexkily skretyzowanego modelu do oblic

Na rys.3.7i 3.8 przedstawiono model dyskretny badanego wiatrakodest to siatka
ut wor z o n BetramsslrorszdalgorytmemPatch ConformingNa powi er zc hni k

nadanolnflation z o PSm¢oth Transitore | i czb N warstw r-wnN 8.
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przySci empogjorjsedmak j akoSi siatki. Wsp-gczynr
do 0,97.

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
I ..

500,00 1500,00

Rys.38.Wi dok powierzchni zewnntrznej model u wi @

32 Geometria obliczeniowa &w bada@E podczas
Pierwszy etap bada®& obej mowag zasuger owan
poprawy jego wgasnoSci | ot n ystumieniar€ powiltza popr a
(szczeg-I nie w obszarach za g¢go hdbkohamomewnyich s kr z
modyfikacji. Zmiany w konstrukcji wiatrakowcmi a gy uwggtznegilahi e gr ad
na stateczniku poziomym. W tym cedlaproponowano

Y% podwyUszenie statecznika poziomego (co na
Y zmi anii kNta ustawienia bekki ogonowej wzg
Y% zastosowamiowiewekz apobi e gaj Ncsyiaih sadeurgwapmiwi et r z a
Y% wprowadzenie stycznego przejScia z kadgub
Y»modyfi kacje zaokrNgle® kaddjuba w jego prz

Y»zwi nkszenie powierzchni ensetodOe czni ka pozio

Na rys.3.9-3.14 przedstawionsugerowanamiany w konstrukcji wiatrakowca. Pierwsza
z nich dotyczy wzajemned@ozgp 0 dtwuw akardrulkbia a p ¢
na styku powierzchni skrzydga i rodkegudyfuzora . wW
(rozszerzaj Ncy sin kanag), kt-ry wpgywa na
w kierunku przepdgdmuwanijea ksoi ns ksuttreukg i wzrost

oporu uwarunkowanego efektem dyfuzosat o s uj e sa pir osfpiel cojwaalnniee 2z a p ¢
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pgynne przej Scie oldformaderzawartedwapozgcy litekatumdviep [b]a .
potwierdzaj N powstawanie efektu dyfuzorowego
wypadkowego samol ot u. Prgé¢pdowadzemi e€opgamikam

pozwoli gby na podanie dokgadniejszej geometr

Rys.39.Ef ekt dyfuzorowy obserwowany przy pogdgNczeni
ustawienie owiewek na siydle

Dodatkowo n a podstawi e analizy wynik-w oraz i nf

zasugerowanoz w i ferkies powierzchni roboczejust er zeni a poprzez ] e

(rys.3.10. Proponowana wartoSi wydguUenia, kt- -rej
Potwierdzenie postawi onej sugestidi moUe byl
statycznej obiektu, czyli wykonanie dodat kow

Rys.3.10. Dobudowanie owiewek luvy d gu Ueni e pgata w czinSci przy
statecznika poziomego, co najmniej o0 10%
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Przypuszcza sin, Ue usterzenie dziaga w obsz

wi atrakowca (gondole, skrzydga)e, Dabgl awo k n &
efektu. PodwyUszenie o 20031nmPzraeytpaa cgraz ed s
zmiaraz wi "kszy znacznie jego efektywnoSI.

Rys.3.11. P o d wy U asteieania @ 200 mm

Ko ns e k vemiany judierzenia jest zmiana pochylenia belki ogonowejtjak 0 st a § o
przedstawione na ry8.12

Rys.312Pochyl eni e bel ki( jpookdo wiyirkiskz ypro ckwilyt stz e ni a

W badanej konstrukcj. ni ekor zyw t el kjfe sd g opnroz\

Jestonozbypstre i naleUy je wy paegstadiays.B.13 ZRianay k § a d «
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geometrii kadgdgubaUni otnyam joebsstz aSrzeed nuizcaN ejop at

ko -wek gopat od powierzchni brygy kadguba.

Rys.3.13.G§ a dbkrizee ja%igjiudb ak do bel ki ogonowej

W celu unikni Mcioad ep avjadBvineanlieaUysiw cznSci pr z
geometrin poprzez zastoso3Mdni eP owii mknsoz ytcch zpm
takUe op-r generowany przez kadgub. Zmi ana

konstrukcyj nyaiid el Nsmetn twewnzNt r z kadguba

L IE
\(\\ —
—

Rys.314Zaokr Ngl eni e kadguba w dolnej jegec

Ze zmian, jakie zostagy wprowadzone (rys
obr - ceni e bel kJ Doogepametdivwedstmoawe L 8@ odano r-wni e
Smigieg. Podjnto tm&dtenipkabpoziwo m@§aepwpndguod
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Rys.3.15. Wprowadzone zmiany geometrick o § p a k i - Stevenjei ze sfateczi@ikiem ~
standardowym,3u st er zeni ze st at ec z+biedikeem ovbyd ccwolhcan yom 1.

Jeden z podpunkt-w planu bada® uj muj e

aerodynamiczne. W tym celu postanawinieemo pr z
wiele sposob-w mbdBeowaniby i Smogiuggg.Vi rtual B
analiz zmiennych w czasie z ruchomN siatN w

gopaty Smigied bNdF teU samymi rouitp.llednag mi §o
najprostszN wydaje si e met oda mo d eS miwgalnd a

uUywaj Nc warunkfan br zegowego typu

200000 ()

500 00 150000

Rys.316. Geometri a_ uUyta do bada ¢ omzdamodeowanpmi e ze s
S mi g-gvalokiz przodu
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Rys.3.17. GeometriaAquta do bada® w Il etapie ze s
Smi ggvardiok z tygu

=

Zane Name
| fan
Pressure-Jump Specification Suirl-welocity Specification
Reverse Fan Direction  Zone Average Direction Swirl-welocity Specification
Fan Axis Fan Crigin
] |D d
£ IE |
i | o
e INE |
z |_1
iE |IRE |
Profile Specification of Pressure-Jump
Pressure Jump (pascal) [constant v] Edt... Fan Hub R.adius {m) || 1e-06 |
| 0 [ |Profile Specification of Tangential Yelociby
Tangential-velocity Polynomial Coefficients
Limit Polynomial Welocity Range
Min welocity Magnitude {mfs) H 0 ‘ H |
[ Profile Specification of Radial Yelociy
Ma: Welocity Magnituds (mfs) H 1e+10 ‘ R.adial-Yelocity Polynomial Coefficients
["]calculate Pressure-Jump From Average Conditions H |

[ ul's ] [Cancel] [Help ]

Rys.318 Okno edycji warunk-w brzegowych

Warunek brzegowy typdian u mo Ul z dvé fai ni owani e ki erunku
przepgywu powietrza, 0Si Smigga. Poza tym
skokowN zmiann ci Sncknialaobh cafejermioawi €0

dowol nym wi el omi anem. Aby zbli Oyl rodzaj pr
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moUl i woSi defi ni owparnfidk ovbcd - grcaz yp o $ k chmiedgF | ny ¢
samych pr idko Spomiemdovyeto d o wy ¢ h i

W13-07-11 022
. Hidden Faces
[B] wat_acibs
[ wall_belka_ogonows
[B woll_usterzenie tews
. wall_usterzenie_prawe
. wall_skezydio_prawe
. will_skenydio_lewe
. wall_gondola_lews
[l wotl_gondels_prawa

. wall_mat

2000,00 (mm)
—

1500,09

Rys.319. Wi dok zewnntrznej powierzchni kadguba wr a
z przodu

213-07-1106:2

. Hidden Faces

(B8] wall_tadiub

[&] wall_belka_ogonows
[B] woll_usterzenie tewe
. wall_usterzenie_prawe
. wall_skrzydio_prawe
[ wall_skrzydio_lewe
. wall_gondols_lews
. wall_gendoly_priws
. wall_maszt

Rys.320. Wi dok zewnntrznej psteaaniem podysknetyzadjia diiokub a wr a
odt y gu

2000,98 (mm)
=

150000

Jak zost adgetapieolmd smaenter ive tego typu sN najc
za pomoc N e lterahedraltWi ve | tkyoSd e lcehmeinito-Sd, oraz | ak
wpgywaymiaki .obUUywdgjEsca me j technol ogi i post a
me t o a@utdmatic z war st wN  dnflationSz i eompr8ijodth( Transition

- -

na powierzchni kadguba z |l iczbN warstw r - wnN
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emert

el

N ksst zoepn i a

ukiaez@® j zZNveiy

Przekazy anmeN asyi

Rys.3.21.

atepbemen:

Rys.322Pr zekmrzcjzygdhdls symetr e nwadksNewgi

<) .\"hﬂ

ALY RS
A

N

% v ATAT
¥ a AT
04

NE whkvd ZAlkjsN ey i sat ed e me n't

Rys.323Pr zekr zyzpHlapoer zecidre

a

zagnszczeni

Strona21z 187



AR ey
Rems: 10 of 1L indicated
2013-07-1109:09 '
B vt kadive
. wall_gondols_prows
B wall_skrzydio_prawe
[B) waii_maszt
[B walt_skrzydio_lewe
(B wait_gondols_lewa
. woll_belka_ogonows
. wall_usterzenie_prawe
[ wat_usterzenie_Jewe

. fan_lewy

1000.00

509,00 150000

Rys.324Wi dok zewnntrznej powi erzchni kadguba wr
po dyskretyzacji w widoku przodu

20130711009
& watl_taciub
[B wat_gondets_praws
[B wat_strzydto p
[B) wat_maizt

- wall_skaydio_lewe
. wall_gondela_lews
. wall belks_ogonows
. will_uiterzenie_pewwe
. wall_usterzenie lewe

[l fontewy
‘<°' '

Rys.325. Wi dok zewnntrznej powi erzchni kadguba v
po dyskretyzacji w widoku od tygu

2000,00 {mim)

4. Wy ni ki oblicze® wi atr akobBtapla w w

41. Zestawi enisd gwyininkooment - w
Zgodni e z opracowanym programem bada®& or e
przeprowadzono obliczenia dbezypadku, kiedyo bi ekt bada®& ni e posi ad:

jak stateczni ki pozi ome oraz pionowe. Wy ni k
w tab.4.1.
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Tab.4lWyni ki oblicze® numerycznych si g i mo ment -
Wiatrakowiec bez usterzenia
) Si g Si g Moment Momernt Moment
KNt| noSn Si g{bocznal wzgl n( wzgl n{ wzgl n
natarcia Z oporu X Y X Y Z
U Pz[N] Px[N] | Py[N] | Mx[Nm] My [Nm] Mz [Nm]
-20| -15867,6 6754,64 -15279
-15| -11104,9 4560,39 -13300,2
-10| -8245,37 3125,63 -11105,3
-5| -4993,02 2431,11 -8131,29
0| -2427,64 1919,69 -4855,85
5| 661,422 1797,88 -1650,97
10| 5471,64 2296,38 1276,33
15| 8371,19 3291,78 4473,14
20| 12500,1] 4496,59 7223,16
42. Zest awienie wynik-w wsp-gczynnik-w sig i
Napodstawie wartoSci zawartychh wrozda 2. 4.1
dokonano przelicze@® wartoSci si g oraz momen:
wsp-gczynnik-w dla tych si g oraz moment - w i

Tab.422Wy ni ki obl i czedp nianewrymgizkiywnb ment -w dzi agaj Nc

na wiatrakowiec bez usterzenia

Wi atrakowiec bez usterzenia (w
) Wsp-gcZZWsp:-gc4dWsp-gczWsp- gc z
KNt{Wsp-gcZ{Wsp:- §c 2 si gy moment moment moment
natarcial si gy n si gy d poprzecznej| wzgl nd| wzgl nd{ wzgl nd
U Cz[] Cx[1] Cy[] Cmx([] Cmy[-] Cmz[]
-20 -0,06137 0,026123 -0,01343
-15 -0,04295 0,017637 -0,01169
-10 -0,03189 0,012088§ -0,00976
-5 -0,01931 0,0094072 -0,00715
0 -0,00939 0,007424 -0,00427
5 0,00255§ 0,006953 -0,00145
10 0,021161 0,008881 0,001122
15 0,032374 0,01273 0,003937
20 0,048342 0,01739 0,006349
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4.3. Zestawienie charakterystyk aerodynamicznych
Na podstawie warbhoSdi2zawarzNdhowotahar akt e
kt - re przedstawiajN rys. 4.1 & rys. 4.5,

o]

Wsp-gdgczynniCk[]si gy opor

© 0,03
X~ 0,025 L\
= 0,02
§0,015 \ Pad

o~ T

o 0,005
i 0

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
kNt n@[farci a

Ws p

Rys.4dl.Char akterystyka wsp-gczynnidaaviatsakoggoa opor u w
bez usterzenia

Z p o wye{) sharakterystykiwy ni k a , Ue w badlamymazakc
wsp-gczynni k si gy opmaru ofbf20)ENi860P3a maj minmle§$ 5 X
wartoSi pnBY=jo@6958). C x

" Wsp-gczynniGe[-]si gy nos
0,06

=~ 004 A

c 0,02

c 0

> .0,02

N

o — -0,04

™  -0,06

) -0,08

3 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25

= kNt n@[farci a

Rys.42.Charkt er ystyka wsp-§czynni ka dawgtsakowcaSne| w f
bez usterzenia

Wsp-gczynnik sigy noSnej j est wpr ost pr c
on wartoSidlba ilkNtNaZzogkaumjyoUsdzych char akztyelr ysty
doskonagoSi aer ody npowetrenegn K =bCazd/ aChxe)g,0 kstt-artak ud | .
przyjmuje najsypBksdNawaltto8iwanwzeth przypadk: - w
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E o o .
° Wsp-gczynni k momé€myl-uy pochyl
~ O 0,01
_Z /i
C =
C = 0,005
a3 /
N > 0
o= /
= © 0,005
- O
o o
(7)) '0,01
=
-0,015
25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
kNt na&fdarci a
Rys.43.CharakterystyhkamenippcygrwphNokagoji kNta nat

dla wiatrakowca bez usterzenia
Przebieg krzywej Cmy ( U) j e 9.tLiczreenbadarag i ¢ z n )
tunel owe Upoklaz agy gy wo wyhds imoanedu bu- wodagluddnego
od KNa natarciav zakresie niewielkichlt - w n a t a r(bnia do lipiosvej.tUzagadniai
to przyjicia liniowej zalddn oBs p - gczynni kalhmgme ntdu ws@d e zy n
n$hej. Dla rozwaUWsmedozypnrnziykp ami& me nt u pochyl
proporcionh ny do kNta newaatofSh Ol pokiigaea [S8e

44. Wi zualizacj a wyni k-w z wykorzystani em
kadguba

W celu okreSlenia dokgadniejszego rozkgadu

sporzNdzonodunapy Smioerkigaa dl a ok i pr&tsawione h Kk N1

na rys. 4.4 06 rys. 4.11

o

s ®
—
ry

Rys.44.Wi atrakowi ec w wersji b-ROAprzy\&=808iknthe E dl a kN
widok boku a) i z przodu b)
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. 1o 21008
—— e——
1.

Rys.45Wi atrakowiec w wersj.i b!-fleﬁ'z\upt By z¥&30d0 ak kiN|
widok zboku a) i z przodu b)

Rys.46.Wi at rakowi ec w wersji bBA pster¥Y=e80d!l amkN
widok zboku a) i z przodu b)

- -l

Rys.4.7. Wiatrakowiecw wersjibezu st er ze E dl aAkpt ayn¥tae6i emlUk
widok zboku @) i z przodu b)

o Jo
—
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<

e — = — -1

Rys.4.8. Wiatrakowiecw wer s j i bez usterze@® dla kNta natarc
widok zboku a) i z przodu b)

o -l

Rys.49.Wi atrakowi ec w wersji bez ustOkmhe@ dla kN
widok zboku @) i z przodu b)

L B -—:‘- ' .“—.’-J 2 ’.-—I

Rys.410.Wi atrakowi ec w wersji bez usterze@ dl a kN
widok zboku a) i z przodu b)
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Rys.411LWi atrakowi ec w wersji bez usterze@ dl a kN
widok zboku a) i z przodu b)

5Wyni ki oblicze® wiatrakowca w w
zeronego kNtEapS!| i zgu

51. Zestawienie wynik-w sig i moment - w
Zgodni e z opracowanym programem bada®E& or a
przeprowadzono obliczenia dpazypadku, kiedyo b i e k t bada® posiada el

stateczniki poziome oraz pionow&/'y n i K i oblicze® dla tego pr
w tab. 5.1.
Tab.51.Wyni ki oblicze@® numerycznych si g i moment - w
Wi atrakowiec z usterzeniem (p
KNt| Si ga | Si ga Si g WMzorgelmﬁ d WM:n;elntﬁ d Moment
nataréa z X boczna Y osi X osi Y wz gl rosi2z
U Pz[N] Px [N] Py [N] Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm]
-20 -14599 6477,35 2073,5
-15 -15124.8 4484.4 515,937
-10 -10021,2 3026,11 -1417,91
-5 -4982,14 | 2060,86 -2317,76
0 -2019,59 1747,85 -2706,9
5 1182,87 1572,3 -1639,9
10 5978,56 1988,71 -923,585
15 8984,38 2858,42 -2930,02
20 13840,1 4748,56 -5694,01
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52. Zestawienie wsp-gcawynnik-w si g i mo me nt
Napodstawi e wartoSci zawartych w tab. or
przelicze® wartoSci si @ or az mo me n t dzi
wsp-gczynnik-w dla tych si oraz moment i
Tab.5.2Wy ni ki oblicze® numerycznych wsp-gczynni k- w
na wiatrakowie@ usterzeniem

Wi atrakowiec z usterzeniem (ws

) s IWsp-gczWsp-gczWsp- §cz

KNt{Wsp-gciWsp- §c| Ws 2 i %m)i/u momentu momentu momentu
natarcial si gy n si gy | wzglnd wzglnd wzglnd

poprzeczne osi X osiY 0siZ

U Cz[] Cx[-] Cy[] Cmx|[-] Cmy[-] Cmz[]

-20 -0,05646 0,02505 0,001822

-15 -0,05849 0,017343 0,000453

-10 -0,03876 0,011703 -0,00125

-5 -0,01927 0,00797 -0,00204

0 -0,00781 0,00676 -0,00238

5 0,004575 | 0,006081 -0,00144

10 0,023121 0,007691 -0,00081

15 0,034746 | 0,011055 -0,00258

20 0,053525 | 0,018364 -0,005

5.3. Zestawieniecharakterystyk aerodynamicznych

N a podstawi e wartoSci zawartych w tab.
aerodynamiczne, kt-re przedstawiajN rys. 5.1

? 0,03
~
~ 0,025
c 0,02
e ’
> \
~ 0,015 /
Sl \\’\/
2 0,005
n
=
-25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25
kNt n@farcia
Rys.5l.Char akterystikkai gdvgpo@ery nwadlawiatikakojjca kat a na

Z usterzen

iem
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Z powyUszego wykresu wynika, Ue w badan\)
Przyj muje naj wi200k09250§8 natwmiash a B n C eQx(s5zél0osdsiL a

£ 0,06 /

T 0,04

X

_ 0,02 //

c

- 0

> 0,02

N

© -0,04

ple)]

. -0,06

~ 0,08

= 25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
kNt n@flarci a

Rys.52. Char akterystyka wsp-gJczynni Blawiagdkayvga no Snej
Z usterzeniem

Wsp-§dczynni k sigdgy noSnejdlpar okkNodiaz jczegowar t o

wynika,Ue w okol i cacjeteigio kiamniaa znaj adwa model u.

[

=< & 0,003

-'Z 0,002 l\
< .= 0,001

>

N

Nceg

B AN

o >-0,001 O
5 0002 \‘\\.,/ ~
. © -0,003 N\
5 = -0,004

=  .0,005 \T
-0,006
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
kNt n&farcia

Rys.53.Char akterystyka wsp-gczynni ka momentu pocl
dla wiatrakowca z usterzeniem

Wzrostwar t o Sci bwgzwzd@gd aydmrei k a mogope nz ar - paoncoh
dodatniego jak iujemnegestwy r a¥*¥ny dopiero w zakresie bada
+10J i podA@UeZakr es10kI) owy e( odzwi erciedla efek
a pozi omego. MoUe byl t o s powoslkenyaherazz nac z N
skrzydeg wiatrakowca, kt -re zaburzajN opgdgyw
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Acieniu aerodynaesipzgiyymdp t ychdkpoRzi wok-§ b

moUna odczytal duUy spadek prindkoSci za gond

Mimo wszystko efest wn o Si  uster zrine ampbei bnmegokre$S
na podstawie przeprowadzonych do tej pory ba
ze zmiennym kNtem nastawienia statecznika p
Smigied na tedemakt ywnoSIi wus

20000 =—PxX =AMy =—Pz
15000
10000 /i
5000
0
-5000 L
-10000
-15000
-20000
-25 -20 -15 -10 k_5Nt Onﬁftf}a]foc i15a 20 25
Rys.54Char akterystyka si g oporu, noSnej oraz mome

dla wiatmkowca z usterzeniem

=—Cx =—=Cz =——Cmy
0,06

0,04 /*

0,02

0

-0,02

-0,04

-0,06

-0,08

25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
k Nt n@[farci a

Rys.5.5. Charakterysty a wsp- gczynni k-w si gy oporu, sigy no

w f unkcj iadkaNiateakowca z usterzeniem
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Anal i pojvWNEwykres wyznaczonodos kona g o Si p r(zK35 Gru/j Qixc)N

wart oSl naj ®l4tk sz Nk ant MovidiNal 5zeawdis ewmwr ost doskc
W por-wnaNibhez wetresfjzenia.
Z_ My-wersja z usterzeniem =—e=—My-wersja bez usterzenia
f 10000
o P
£ 5000
o A
o
o 0 '
c
O _
e 10000 /
o
< -15000
-20000
25 -20 -15 -10 5 O 5 10 15 20 25
kNt nd[darci a
Rys.56.Wer yfi kacja moment-w pochyl ajNcych w funk
z ustereniem i bez usterzenia
6. Wy ni Ki obl i c aw@erszpadstaneaymw C
usterzeniem- Etap Il
Etap 1l obejmuje geometrieo o uwzgl ndni eni u zmi an. Pods

to usterzeniek t -

r e

Zawi

er a

takt san jakovztapied. Wikalegnynorozgziale

zostanN przedstbeatcopmiekaywydtgudoaego a

6.1.

Wy ni ki

statecznika poziomego O

oblicze® wiatrakomwc&Nwemema$ti awi

Tab.61L. Wy ni ki oblicze® numerycznych si §zustezemerment - w
dl a natdMdiadi knhstawienia statecznika poziomegb 0
Siga |Si ga Siga
Nazwaelementu boczna |Mx[Nm] | My [Nm] Mz [Nm]
N] [N] ]
Belkaogonowa 18,462 60,247 1,497 -0,411 -141,026 -0,964
Gondolalewa 128,890 -305,084 -116,636 409,190 132,059 75,362
Gondolaprawa 155,975 -303,03§ 87,268 -406,542 161,131 -135,200
Kadgub 664,039 -2912,67¢ 52,210 6,419 -3430,150 -59,299
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Maszt 333,536 1562,49( 39,722  -38,109 406,332 -2,418
Skr zlpwkeg 28,276 -252,053 -12,951] 194,462 85,224 7,646
Skr zpravg ¢ 32,361 -170,263 13,622 -133,213 46,224 -9,908
Usterzenidewe 43,178 201,908 37,011 -91,457 -598,887 142,684
Usterzenigorawe 43,323 129,843 131,566 -8,950 -356,816 427,574
Suma 1448,040 -1988,620 233,308 -68,612 -3695,909 445,477

WartoSci si g bocznych moment - w

spowodowane

niedokgad®&a®d.Sci N geometri.i

przech
(tab.

- W

Tab.62Wyni ki oblicze® numerycznych s iegzusterzenteme n t
dl a kNt ai neNaacnasbawieni a statecznika pozi omego
i ga |Siga |5/ 02

Nazwa elementy boczna |Mx[Nm] | My [Nm] Mz [Nm]

[N] [N] N
Belka ogonowa 30,347 210,597 9,179 -2,293 -583,639 16,921
Gondola lewa 155,083 648,22| -204,342 -785,280Q 240,527 120,044
Gondola prawa 177,577 600,865 209,324 722,105 225,168 -149,177
Kadgub 628,645 722,747 77,133 -17,878 2669,79C -196,177
Maszt 444,878 1590,900 6,075 -11,920 384,313 -10,000
Skrzydgq 20819 366,336 -15,494 -313,8%6 60,524 -3,549
Skrzydgq 23,2143 333,737 16,231 287,704 72,535 2,620
Usterzenie lewe 54,557 1329,420 144,295 -872,832 -4185,55( 530,750
Usterzenie praw 47,170 1182,31C 0,960 763,074 -3710,080 -20,919
Suma 1559,076 6985,204 243,361 -231,166 -4826,413 290,514
Tab.6.3. Wy ni ki oblicze® numerycznych si gzusterzenieme nt

dl a kNt aldinéa&tNarac insasltGawi eni a statecznika
Siga |Si ga Siga
Nazwa elementy boczna |Mx[Nm] | My [Nm] Mz [Nm]
N] [N] N]
Belka ogonowa 56,951 285,024 7,547 1,655 -775,438 10,200
Gondola lewa 262,513 1254,370| -450,024 -1557,200 282,676 158,104
Gondola prawa 342,895 939,911 470,165 1161,67C 307,693 -268,652
Kadgub 908216| 2910,050 -70,319 8,082 6244,24(C 104,539
Maszt 574,456 1476,050 -8,899 9,354 379,747 5,758
Skrzydgc¢ 9,180, 790,988 -16,064] -660,378 10,792 -16,884
Skrzydg Q¢ 4,925 548,244 18,151 466,027 87,127 21,640
Usterzenie lewe| 204,723 1743,080 22,163 -1211,36(0 -5537,17( 260,955
Usterzenie praw| 205,741 1726,440 25,025 1223,33( -5501,360 -113,635
Suma 2569,60( 11674,157 -2,255| -558,821 -4501,693 162,024

- W

pozi omeg
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Tab.6.4 Wy ni ki

dl a kNt aldinatNarac insa sltSawi eni @ stateczni ka
i ga [Siga |5/ 0a
Nazwa elementy boczna |Mx[Nm] | My [Nm] Mz [Nm]
[N] [N] IN]

Belka ogonowa 93,269 360,522 34,616 9,914 -1002,930 59,39
Gondola lewa 452,137 1647,450 -714,503 -2078,880 324,178 303,821
Gondola prawa 600,821 1155,010 715,951 1452,18( 296,224 -561,593
Kadgub 1709,750 4464,760 -365,766 131,163 9136,79(C 470,288
Maszt 700,258 1265,630 -75,637 75,538 377,760 2,406
Sk r pleweg 59,623 985,503 -17,292 -821,810 -19,311 21,069
Skrzydgd 62,396 499,774 23,417, 429,656 60,544 -19,716
Usterzenie lewe| 442,056 2249,540 -128,230 -1654,580 -7264,500 -20,043
Usterzenie praw| 423,243 2181,790 210,145 1654,360 -7053,18(0 288,764
Suma 4543,552 14809,979 -317,300 -802,460 -5144,425 544,335
Tab.6.5.Wy ni ki oblicze® numerycznych si §zusterzenteme nt

dl a kNt adin &tNarac inaa s2 Gkawoéziemegod) st at ec zni

Siga |Siga |01 02
Nazwa elementy boczna |Mx[Nm] | My [Nm] Mz [Nm]

IN] [N] N]
Belka ogonowa | 1325777 412,189 54,205 28,589 -1187,020 103,369
Gondola lewa 884,745 2276,08( -1063,59( -2891,78( 23,087 745,533
Gondola prawa | 937,555 1376,370 991,395 1728,70( 88,791 -960,287
Kadgub 2925,680 5878,690 -712,529 328,104 11168,00( 662,033
Maszt 982,198 1153,030 -99,007| 136,092 432,621 47,639
Skrzydgdq 353220 1028500 -23,747| -845,642 -181,775 256,897
Skrzyddq 238556 384,891 30252 324,145 -34,416 -158,044
Usterzenie lewe| 635,51 2504,82(0 -373,233 -2037,25( -8161,640 -653,031
Usterzenie praw| 671,989 2552,860 374,822 2086,29( -8368,700 629,388
Suma 7762,033 17567,43( -821,431 -1142,752 -6221,052 673,497
Tab.6.6. Wy ni ki oblicze® numerycznych si §zusterzenteme nt

dl a kNt&lJin&tNaracinastawienia statecznika
Siga |Si ga Siga
Nazwa elementy boczna |Mx[Nm] | My [Nm] Mz [Nm]
N] [N] ]
Belka ogonowa 49879| -193,647 6,638 -2,540 548,493 17,038
Gondola lewa 131,57 -1091,81(0 -357,748 1421,75( -18,418 -80,137
Gondola prawa 123,933 -1054,31G 325,593 -1364,14(C -32,165 59,448
Kadgub 1036,440 -5717,920 127,490 28,129 -9689,97C -90,970
Maszt 297,316 1567,1@ 50,955 -54,729 463,493 -12,972
Skrzydgdq -14,009 -583,456 -14,344 487,493 -23,968 -30,923
Skrzydgq -10951 -574,636 14,835 -479,504 -31,783 28,685
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Usterzenie lewe| 169,374 -885,232 -323,923 729,633 2845,43(C -969,679

Usterzenie praw| 169,539 -949,899 339,786 -787,716 3029,01  1013,42C

Suma 1953,096 -9483,810 169,282 -21,624 -2909,877 -66,090

Tab.6.7.Wy ni ki oblicze® numerycznych si gzusterzemement - w

dl a natdMdiad0Ji kNt a nastawieni ad statecznika pozi omeg
Si ga |Si ga Siga

Nazwa elementy boczna |Mx[Nm] | My [Nm] Mz [Nm]
[N] [N] IN]

Belka ogonowa 91,603 -316,196 35,414 -20,500 920,595 70,793

Gondola lewa 236,554 -1535,100 -580,094 2016,950 -90,477| -61,388

Gondola prawa | 227,677 -1526,17( 552,584 -1993,27( -85,723 50,100

Kadgub 1750,580 -7315,550 80,764 40,252 -13128,60( -91,873

Maszt 228,991 1419,410 44,877 -48,364 479,724 -13,429

Skrzydgdq -25062 -868,964 -15790 725,541 -33,741] -43,238

Skrzydgq -29577 -871,582 15,473 -725,774 -39,831 46,047

Usterzenie lewe| 346,960 -1667,290 -590,214 1523,84( 5351,230 -1683,320

Usterzenie praw| 370,237 -1790,620 634,658 -1667,39( 5755,76( 810,120

Suma 3197,962 -14472,064 177,672 -148,715 -871,063 -916,188

Tab.6.8. Wy ni ki oblicze® numerycznych si gzusterzenement - w
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dl a kNtAdSinakMtra imastawi eni a statecznika pozi omeg
. . Si ga
Nazwa elementy Siga |Siga bocz?la Mx [Nm] | My [Nm] Mz [Nm]
[N] [N] N]

Belka ogonowa | 147,627 -415,764 22,637 -20,185 1218,500 53,282

Gondola lewa 601,185 -2223,730 -922,293 2935,14( 158,192 313,686

Gondola prawa | 521,700 -2018,880 869,182 -2655,97( 31,146 -260,297

Kadgub 3054,300 -9259,96(0 59,374 43,784 -15584,20( -46,883

Maszt 190,045 1208,030 32,012 -33,592 483,703 -7,987
Skrzydgq 191,355 -862,153 -16,886 706,671 86,328 137,018
Skrzydgq 188,964 -874,567 20,733 -710,490 90,197 -125,908

Usterzenie lew 597,824 -2421,920 -615,238 2240,78( 7795,450 -1435,15(

Usterzenie praw| 647,713 -2501,700 655,536 -2328,13( 8110,30¢  1605,29C

Suma 6140,713 -19370,644 105,057 178,008 2389,61€ 233,051

Tab.6.9. Wynikioblic ze E numerycznych si g i mo mzeustéerzeniemdzi aga

dl a kNt 2WinakMtraimast awi eni a statecznika pozi omeg
Si ga |Si ga Siga

Nazwa elementu boczna |Mx[Nm] | My [Nm] Mz [Nm]
[N] [N] N]

Belka ogonowa | 216,990 -489777 2,475 2,472 1469,75( 7,986

Gondola lewa 1015,940 -2369,02(Q -1260,38¢0 3181,23C 270,443 787,098

Gondola prawa | 1048,49(0 -2365,46C0 1298,02(¢ -3174,64( 326,955 -810,699

Kadgub 4660,64(¢ -10829,00¢ -13,762 41,268 -17183,60( -32,026

Maszt 181,751 977,068 17,962 -19,168 475,082 -5,735



Skrzydgdq 339940 -839,553 -21,978 681,167 192,251 250,798
Skrzydgdq 334581 -828,468 22,545 -666,190 204,119 -243,259
Usterzenie lewe| 889,568 -2843,58( -1018,74(0 3202,60( 9300,820 -2385,78C
Usterzenie praw| 920,1553| -2796,320 1005,96( -3121,45( 9210,120  2368,82C
Suma 9608,053 -22384,11( 32,1020 122,345 4265,940 -62,797

6.2. Wyni ki oblicze® wiatrakomwc&Nwemema$ti awi

statecznika poziomege10J
Tab.6.10Wy ni ki oblicze® numerycznych sig I moment - w
Z usterzeni endlid | kaNtdwaeniaestatacanika pozdomegtl]
Nazwa elementy [SNi ga [SNi ga [SNi g9a Imx [Nm] | My [Nm] Mz [Nm]
Belkaogonowa 69,1461 -283,041 0,630467 0,478162 842,278 -4,87047
Gondola lewa 108,5| -77,7161] -102,258 132,574 37,4567 77,817
Gondola prawa | 109,314 -74,1903 97,264 -127,323 32,4057, -80,6131
Kadgub 622,853 -1503,55 -17,1391 2,96707 -3545,5 25,5314
Maszt 203094 725,962 -8,00047 8,57955 178,309 0,110764
Skrzydgdq 488564 -16,2222 -17,6476 13,2652 7,86585 17,8873
SkrzydQdq 481407 -14,9422 17,5044 -12,0624 6,98103 -17,2351
Usterzenie lewe| 417,995 -1962,89 -182,939 1246,47 6218,31] -276,07
Usterzene prawe 414,455 -1940,84 173,31 -1220,29 6146,26 245,785
Suma 2042,3542 -5147,429§ -39,275303 44,658584 9924,3662¢ -11,657206€
Tab.6.1L Wy ni ki oblicze® numerycznych sieg i moment - w
z usterzeni emldidllkaNtkaNt rma sntad vairen iad0bst at eczni ka poz
Siga |Si ga Siga
Nazwa elementy boczna |Mx[Nm] | My [Nm] Mz [Nm]
[N] [N] IN]

Belka ogonowa | 26,1064 -190,739 3,51261] -0,14075 568,434 5,13506
Gondola lewa 165,44 541,63 -109,194 -646,732 75,6409 158,642
Gondola prawa 167,34 547,261 99,8036 651,884 70,9826 -163,272
Kadgub 730,134 1908,41 -57,1685 6,02617 2240,97 84,5194
Maszt 225,884 673,687 -16,5507 19,0388 151,112 -3,12895
Skrzydg( 545398 327,704 -152873| -273,495 6,78217 25,1754
Skrzydgq 535709 326,138 15,1498 271,105 7,32624 -24,2594
Usterzenie lewe| 201,214 -1350,94 -128,068 804,696 4190,72 -277,659
Usterzenie praw| 203,468 -1362,49 117,377 -808,769 4226,58 235,059
Suma 1827,7011 1420,661 -90,42549 23,61327 11538,5479] 40,21151
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Tab.6.12Wy ni ki oblicze® numerycznych sig I mo me nt
Z usterzeniemJil & Nk Mt masatavi eina-dlGt ateczni ka
Nazwa elementy [SNi ga [SNi ga [SNi ga Mx [Nm] | My [Nm] Mz [Nm]
Belka ogonowa -12,3187 -194,273 0,171416 0,368482 544,412 0,450217
Gondola lewa 309,006 1169,1§ -377,164 -1448,33 174,071 246,159
Gondola prawa 306,442 1163,67 392,627 1436,9 172,864 -239,659
Kadgub 1197,64  3330,77 163,64 -55,6324 4983,8 -218,691
Maszt 271,497 602,698 11,8571 -15,455 165,989 4,1954
Skrzydgdq 63,7013 661,799 -18,8747 -552,906 3,99839 25,3845
Skrzydgdq 732437 669,381 20,1408 554,037 -16,3157, -30,8257
Usterzenie lewe 108,706 -1059,83 -211,901 541,43 3250,5 -595,277
Usterzenie praw, 106,564 -1067,43 215,404 -540,151 3274,26 608,68
Suma 2424,48158 5275,935195,900616 -79,73891¢ 12553,5786¢ -199,58359
Tab.6.13 Wy ni ki oblicze® numerycznych si g i mo me nt
Z usterzeniemJil & Nkt masatavi eina-dl5t ateczni ka

Siga |Siga Siga
Nazwa elementy boczna |Mx[Nm] |My [Nm] Mz [Nm]

[N] [N] N
Belka ogonowa -35,9378 -153,97| -3,32825 -0,850231 456,509 -5,77482
Gondola lewa 704,852 1813,31 -577,874 -2241,93 -139,436 738,085
Gondola prawa 728,374 1825,26 543,197 2254,98 -156,081] -778,405
Kadgub 2279,94 5367,89 -120,93 76,0332 7402,96 264,047
Maszt 400,826 553,324 -35,9841 44,8795 234,102 2,46568
Skrzydgd 316,46 789,654 -25,3415 -641,169 -221,356 230,917
Skrzydgdq 320,044 794504 26,4756 641,075 -234,633 -230,595
Usterzenie lewe 47,8493 -727,249 -443,064 63,2216 2196,91 -1374,21]
Usterzenie praw 61,1705 -667,969 296,556 -114,45 1997,35 885,051
Suma 4823,578 9594,754 340,2932 81,79006¢  11536,325 -268,41914
Tab.6.14 Wy ni ki oblicze® numerycznych sig i mo me nt
zusteteeni em dl a &iNtkaNtnaatnaarsctiaawi2eOni -40J st at eczni ka
Nazwa elementy [Slel ga ESN:I| ga [SNi 92 mx [Nm] |[My [Nm] Mz [Nm]
Belka ogonowa | -39,7398 -85,3404 8,8043  2,67262 276,982 13,1266
Gondola lewa 683,821 1854,75 -783,461] -2359,58 168,902 576,196
Gondola prawa 693,169 1871,39 762,267] 2372,35 166,213 -590,663
Kadgub 2674,79 6393,51 -165,974 87,0077 10470,2 223,895
Maszt 280,587 422,787 -4,82982  3,16312 151,18 1,25716
Skrzydgdq 256,642 976,125 -14,5648 -810,9% -66,6761] 188,294
Skrzydgdq 254,501 978,024 14,0473 808,933 -63,0671, -186,46
Usterzenie lewe 62,5741 -358,554 -431,489 -285,1 1014,26 -1306,85
Usterzenie praw, 69,9552 -333,46 384,048 256,204 929,773 1148,63
Suma 4936,299911719,2314 -231,15204 74,65544 13047,766¢ 67,42776
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Tab.6.15 Wy ni ki oblicze® numerycznych sig i mo me nt
z usterzeniembld!l BNkBNt aasbabwrennddst ateczni ka
Nazwa elementy [SNi ga [SNi ga [SNi 92 mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm]

Belka ogonowa 91,9355 -396,179 -7,15317  4,41043 1166,53 -19,6962
Gondola lewa 134,051 -758,293 -197,781 998,022 -3,91985 37,4925
Gondola prawa 135,251 -765,9 189,321 -1003,4| 0,4550% -43,2066
Kadgub 1105| -4408,28 4,05729  7,73407 -8725,91 -2,1175
Maszt 160,209 629,117 -4,51082 3,37029 216,12 1,07425
Skrzydgc¢ 45,378 -355,518 -14,6711 297,241 -9,84631 18,5627
Skrzydgq 451759 -359,168 14,6895 -298,782 -9,04291 -18,1733
Usterzenie lewe 735,118 -2537,46 -454,913 1798,37 8234,83 -960,353
Usterzenie praw 727,701 -2518,94 446,669 -1765,9 8169,51 940,274
Suma 3179,8194 -11470,621 -24,2923 41,06579 9038,72602¢ -46,14315
Tab.6.16. Wy ni Kk i oblicze® numerycznych si g i mo me nt
z usterzeni emlOdil ak NktNat an ansattaawiceinai -40J st at eczni ka
Nazwa elementy [SNi ga [SNi ga [SNi g9a  Imx [Nm] | My [Nm] Mz [Nm]

Belka ogonowa 128,509 -479,42) -9,98807 6,60874 1425,86 -17,6235
Gondola lewa 229,959 -1372,33 -422,887 1799,15 -47,03 42,7618
Gondola prawa 233,868 -1399,64 413,497 -1827,14 -34,7317 -47,7736
Kadgub 1867,66 -6346,96 -38,2181  3,62607 -12317,7 37,9484
Maszt 140,903 526,665 -17,9365 19,0674 261,875 4,87916
Skrzydgc¢ 50,03] -653,234 -13,404] 546,543 -35,2253 22,7294
Skrzydgdq 505433 -673,212 13,3452 -559,415 -28,5407 -22,9789
Usterzenie lewe 1094,4 -2877,98 -754,053 24034 9650,14 -1666,58
Usterzenie praw 1086,99 -2858,068 741,623 -2357,31 9576,08 1638,19
Suma 4882,8623 -16134,171 -88,02147 34,53021 8450,7273 -8,44724
Tab.6.17.Wy ni ki oblicze® numerycznych si g i mo me nt
zustereni em dl a -GNt & Niaat aracsitaawi eni 400 st ateczni ka
Nazwa elementu ESN:Il ga [SNi ga [SNi 92 Imx [Nm] | My [Nm] Mz [Nm]

Belka ogonowa 185,889 -548,951 -3,52159  3,14755 1667,14 -3,27899
Gondola lewa 436,281 -1806,@| -652,287 2389,63 -6,12998 205,775
Gondola prawa 447,143 -1816,53 656,598 -2394,69 4,26155 -216,846
Kadgub 2804,01 -7604,8 -35,4993 12,5667 -14516,8 21,1882
Maszt 132,109 461,042 -12,7696 12,9134 300,917 2,44798
Skrzydgq 121,516 -872,224 -15,7806 725,477 6,63818 77,1502
Skrzydgdq 131,428 -879,971] 16,0125 -725,458 24,8179 -84,1686
Usterzenie lewe 1479,3§ -3043,88 -892,687  2918,05 10677,8 -1776,87
Usterzenie praw 1486,39 -3049,77 879,17/ -2892,04 10700,6 1736,11
Suma 7224,146 -19161,704 -60,76459 49,59665 8859,24465 -38,4922]
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Tab.6.18 Wy ni ki oblicze® numerycznych si g i moment - w
z usterzeni em20dil ak NktNat an ansattaawiceinai 400 st at eczni ka po

Nazwa elementu [SNi ga [SNi ga [SNi 92 mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm]
Belka ogonowa 277,455 -662,227 1,94345 -1,80766 2061,62 8,61425
Gondola lewa 773,788 -2321,09 -878,969 3086,48 128,719 563,813
Gondola prawa 768,047 -2301,45 881,612 -3053,28 123,203 -551,137
Kadgub 4132,83 -9175,97 -28,9894 26,4004 -16708,8 6,05676
Maszt 129,031 379,523 -3,92768  2,75049 327,838 -2,6015
Skrzydgq 317,079 -977,456 -14,6808 797,693 111,556 239,557
Skrzydgq 318957 -978,31§ 14,9071 -795,547 117,759 -240,21§
Usterzenie lewe 1962,29 -3301,13 -995,286 3494,76 12175,1 -1672,7
Usterzenie praw 1976,7) -3319,28 982,603 -3474,86 122447 1633,78
Suma 10656,177 -22657,39§ -40,78733 82,58923 10581,695 -14,83349

6.3. Wyni ki oblicze® wi aterzenkkrnzvc &8 Nwewema$§ti awi

statecznika poziomego 1D

Tab.6.19. Wy ni ki oblicze® numerycznych si g i moment - w
Z usterzeni emldidllkNtkaNt ma sntaa vazienedadd0st at eczni ka po
Nazwa elementy FNi ga ?Ni ga [SNi ga Imx [Nm] | My [Nm] Mz [Nm]
Belka ogonowa 37,22 -60,12 12,51 -2,60 190,65 26,61
Gondola lewa 87,46 -10,82 -102,93 47,58 25,09 50,99
Gondola prawa 90,83 -19,44 106,29 -58,57 32,61 -5182
Kadgub 552,03 -1071,37 -18,76 4,38 -3085,88 3,39
Maszt 188,11 719,96 -2,78 1,21 165,36 0,83
Skrzydgd 44,61 4,07 -16,96 -2,23 0,93 15,31
Skrzydgc 43,85 4,13 16,75 2,39 0,35 -14,67
Usterzenie lewe 239,121  1441,88 -133,33 -952,24 -4422,12 -241,71
Usterzenie praw 236,43  1407,63 130,52 924,97 -4316,63 237,19
Suma 1519,6674 2415,93503 -8,67302 -35,11394 -11409,6374 26,126934
Tab.6.20 Wy ni Kk i oblicze® numer y C z n y wistrakewieg i moment - w
z usterzeni emldidlkNtkaNt ma sntad vairern iaalJb5st at eczni ka poz
Nazwa elementt [SNi ga [SNi ga n [SNi 92 Imx [Nm] | My [Nm] Mz [Nm]
Belka ogonowa 5,90783 -28,171] -10,1696 0,58223€¢ 13,541 -23,0447
Gondola leva 175,345 648,604 -243,033 -787,366 173,776 146,897
Gondola prawa 177,405 672,515 229,508 815,22 170,431 -145,237
Kadgub 819,133 1537,57 -50,2165 7,02908 2253,71 142,143
Maszt 208,139 644,096 -13,4945 16,3474 146,632 8,60215
Skrzydg( 41,1208 281426/ -20,8855 -242,686 71,9236 5,34542
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Skrzydgd( 36,7186 296,349 19,7536 254,678 75,2111 -2,98613
Usterzenie lewe| 451,076 1835,54 -386,983 -1244,31 -5767,91 -901,551
Usterzenie

prawe 460,177 1864,63 315,677 1241,49 -5862,16 659,759
Suma 2375,0222  7752,559 -159,8435 60,98471¢ -8724,8453 -110,0722€
Tab.6.2L Wy ni ki oblicze® numerycznych sig i mo me nt
z usterzeniemJidl & Nk Mt masataavi eiegodd @t at eczni ka
Nazwa elementy [SNi ga [SNi ga n [SNi 92 Imx [Nm] | My [Nm] Mz [Nm]

Belka ogonowa |  3,26323 81,3212 -1,68824 -0,772661 -254,934  -6,33039
Gondola lewa 265,954 1296,22 -375,529 -1603,59 134,858 202,455
Gondola prawa 264,307 1282,33 369,779 1581,3§ 139,349 -200,883
Kadgub 1143,36 3890,29 -78,2073 13,4174 5418,26 73,649
Maszt 252,469 600,979 -14,0243 14,291 148,451 -0,337527
Skrzydg (¢ 71,9622 697,766 -15,3869 -578,344 -14,7895 36,6849
Skrzydg 71,9973 691,478 15,158 570579 -15,5948 -36,5985
Usterzenie lewe 724,685 2234,22 -461,145 -1618 -7201,63 -948,964
Usterzenie

prawe 735,393 2260 440,682 1610,6 -7285,84 876,002
Suma 3533,3907 13034,6047 -120,36174 -10,45926] -8931,8703 -4,322512
Tab.6.22 Wy ni ki oblicze® numerycznych sig i mo me nt
zZ usterzeniemlJil & Nk Mt masataavi einda alStateczni ka
Nazwa elementd FNi ga [SNi ga n [SNi ga Imx [Nm] | My [Nm] Mz [Nm]

Belka ogonowa |  8,76035 148,584 -8,49799 -3,71607 -455,021  -21,8664
Gondola lewa 481,189 1715,04 -645,485 -2150,22 134,455 366,923
Gondola prawa 482,92 1700,42 626,167 2124,33 140,935 -376,044
Kadgub 1908,93 5335,85 -76,5796 26,7325 8088,23 103,584
Maszt 294,845 529,774 -24,0713 28,8147 163,04 -2,52952
Skrzydgddq¢ 169,979 953,64 -17,416 -785,74 -90,4546 113,878
Skrzydg 173,645 932,486 17,5356 765,453 -86,276 -116,353
Usterzenie lewe 1022,62 2436,89 -669,268 -2007,87 -8126,92 -1388,19
Usterzenie

prawe 103794 2463,54 630,73 1977,08 -8212,93 1261,26
Suma 5580,8283 16216,184 -166,87929 -25,13587 -8444,941¢ -59,33992
Tab.6.23 Wy ni ki oblicze® numerycznych si g i mo me nt
zusterzenim dl a kNt & nrkaNttaar cniaass tZ2aOwi eni aJ st ateczni ka
Nazwa elementt [SNi ga [SNi ga n [SNi 92 Imx [Nm] | My [Nm] Mz [Nm]

Belka ogonowa 30,8072 220,957 14,56 3,40783 -668,508 21,2476
Gondola lewa 784,44 2041,06 -906,281 -2585,68 100,514 653,79
Gondola prawa 804,789 2044,66 887,081 2578,23 67,7135 -695,773

Strona40z 187

- W
POz

S W
P O z

Y
PO Z



Kadgub 2885,23 6406,65 -103,520 42,7282 10166,6 139,317
Maszt 341,277 454,963 -18,3174 23,7239 186,397 -1,16121
Skrzydg( 344,244 1007,9 -19,5155 -828,378 -147,776 254,153
Skrzydg 362,416 989,978 20,2713 807,936 -159,882 -267,708
Usterzenie lewe 1416,08 2715,85 -789,145 -2480,97 -9441,74 -1451,64
Usterzenie

prawe 1425,53 2730,83 764,406 2440,96 -9484,93 1384,48
Suma 8394,8134 18612,84§ -150,4606 1,95793 -9381,6115 36,7053¢
Tab.6.24 Wy ni ki oblicze® numerycznych si g | mo me nt
Z usterzeniembld!l eNkAt aasbbwirienaal stateczni ka
Nazwa elementt [SNi g au [SNi ga 1 [SNi g9a Imx [Nm] |My [Nm] Mz [Nm]

Belka ogonowa 37,6937 -95,7184 26,169 -11,2463 284,384 55,1173
Gondola lewa 103,014 -786,857 -205,703 1031,83 -16,6939 -0,996811]
Gondola prawa 103,014 -803,913 207,531 -1051,61 -6,29306 -3,02598
Kadgub 1003,28 -4008,11 -47,0494  1,35494 -8255,09 61,0144
Maszt 146,588 620,557 -2,67571 3,73943 202,498 5,02021
Skrzydg( 37,4905 -377,898 -14,2206 315,754 -10,5273 12,6826
Skrzydgdq 37,4209 -379,335 14,2212 -315,208 -11,4283 -12,4409
Usterzenie lewe 123,674 717,583 -162,491 -421,483 -2130,99 -430,98
Usterzenie

prawe 124,207 663,393 145,949 391,594 -1966,86 378,108
Suma 1716,3821 -4450,2984 -38,26951 -55,27491 -11911,000¢ 64,498819
Tab.6.25.Wy ni ki oblicze’GE’numerycznych si g i mo me nt
Z usterzeni emlOdil ak NktNat an ansattaawiceinai aJ st at eczni ka
Nazwa elementt FNi ga [SNi ga n ?Ni ga Imx [Nm] | My [Nm] Mz [Nm]

Belka ogonowa 41,964 -115,489 31,5214 -21,691] 332,516 78,6406
Gondola lewa 202,481 -1359,48 -427,432 1779,49 -54,2181 4,81088
Gondola prawa 210,365 -1362,33 428,799 -1780,42 -53,2704 -9,19727
Kadgub 1743,02 -5928,47 -42,8027 -7,45347 -11815,1 83,9678
Maszt 129,254 532,617 -6,74331 9,20607 248,675 8,03948
Skrzydg 42,3072 -692,191 -13,5859 577,592 -24,7398 16,3508
Skrzydg 40,5056 -677,948 13,9394 -564,25 -33,5513 -14,2558
Usterzenie lewe 109,439 92,7224 -346,282 201,975 -171,33 -1026,99
Usterzenie

prave 113,074 12,5057 330,252 -237,844 63,8273 973,392
Suma 2632,409§ -9498,0629 -32,33391 -43,3954 -11507,1913 114,75844
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Tab.6.26. Wy n i ki oblicze® numerycznych sig I moment - w
zug erzeniem dHBi KRNNBananaarawiaeni alJ statecznika po
Nazwa elementy [Ni ga [SNi ga n [SNi 92 Imx [Nm] | My [Nm] Mz [Nm]
Belka ogonowa 49,4724 -129,332 16,1284 -14,5877 361,808 39,3382
Gondola lewa 418,984 -175977| -676,87§ 2336,87 -24,8577 157,029
Gondola prawa 419,478 -1740,52 676,668 -2304,52 -27,0143 -163,457
Kadgub 2678,98 -7268,81 22,037, 20,8915 -14127,8 -13,3312
Maszt 118,18 471,955 15,4574 -18,289 286,419 -3,34589
Skrzydg 121,064 -904,673 -15,8% 751,77 11,6039 77,0884
Skrzydg 121,617 -872,213 16,4161 -721,572 5,49731 -76,6309
Usterzenie lewe 170,253 -501,543 -485,863 855,783 1673,41 -1395,78
Usterzenie
prawe 172,417 -538,957 486,008 -879,898 1775,6 1395,17
Suma 4270,4454 -13243,863 54,0799 26,4478 -10065,333§ 16,08061
Tab.6.27.Wy ni ki oblicze® numerycznych si g i moment - w
z usterzeni em20dil ak NktNat an ansattaawiceinai aJ st ateczni ka po
Nazwaelementu [SNi ga [SNi ga n [SNi 92 Imx [Nm] | My [Nm] Mz [Nm]
Belka ogonowa 62,2978 -144,461  5,24768 -5,82379 400,633 12,7228
Gondola lewa 740,931 -2241,85 -970,811 3007,08 89,8994 466,845
Gondola prawa 759,676 -2274,29 954,17 -3033,1] 123,833 -503,134
Kadgub 3928,86 -8712,25 -33,6555 0,564678 -16146,9 50,6282
Maszt 110,957 395,125 -1,86914  1,38439 311,831 4,61472
Skrzydg 299,995 -1002,56 -13,6755 817,18 82,7108 226,746
Skrzydg 318,572 -988,984 14,0928 -800,243 100,504 -239,758
Usterzenie lewe 296,885 -1004,28 -579,929 1451,67 3237,05 -1536,6
Usterzenie
prawe 303,721 -1036,25 548,228 -1427,11 3329,72 1434,95
Suma 6821,8948 -17009,8 -78,20166 11,60227§ -8470,718§ -82,98528

6.4. Wyni ki oblicze® wiat rzenlkmavc 8 Nwe wema$ i awi

statecznika poziomegodw z al eUnoSci od kNta Slizgu

Tab.6.28BWy ni Kk i oblicze® numerycznych si g i moment - w
z usterzeni emldidl laighds &1 nat arcia O
Nazwa elementt ?Ni ga [SNi ga n [SNi g9a Imx [Nm] | My [Nm] Mz [Nm]
Belka ogonowa 22,8016 34,6084 179,386 -36,8254) 44,1889 385,422
Gondola lewa 216,514 -198,663 160,603 283,692 24,6418 178,18
Gondola prawa 273,562 -162,53 287,431 -231,446 -92,719 -212,817
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Kadgub 1271,14 -1847,72 866,561 -289,204 -3571,37, -3378,32
Maszt 410,263 1201,99 511,582 -601,071 448,143 -212,573
Skrzydg 26,6874 -84,7304 -13,353§ 67,6383 -29,9916 13,1308
Skrzydg 53,1857 -432,456 0,537719 -341,645 112,933 -32,3055
Usterzenie lewe 32,95 -260,121 87,575 351,807 805,894 323,675
Usterzenie

prawe 8,73044 -649,61§ -10,8578 -15,6153 2052,93 12,6208
Suma 2315,834 -2399,238 1890,074 -812,669 -205,350 -2922,987
Tab.6.29. Wy ni ki oblicze® numerycznych sig i mo me nt
Z usterzeniemJil & Nk MtU&S | matgar di5a 10

Nazwa elementy [SNi ga [SNi ga n [SNi 9a Ivx [Nm] | My [Nm] Mz [Nm]
Belka ogonowa 60,9536 305,718 70,831 -105215 -707,218 175,389
Gondola lewa 348,972 1515,39 -225,874 -1872,49 391,977 319,409
Gondola prawa 597,375 656,638 818,504 784,66 -268,935 -241,794
Kadgub 1256,08 2908,39 178,21 381,265 4873,94 -2612,14
Maszt 714,212 1423,66 341,591 -475,987 462,556 -79,1434
Skrzydg 35,5229 782,28 -18,3574 -639,498 108,333 12,5504
Skrzydg 37,7914 -129,464  1,59667 -78,2267 110,059 -24,964
Usterzenie lewe 127,441 1649,42 307,834 -1663,85 -4917,81, 1139,24
Usterzenie

prawe 190,327 380,396 728,715 405,042 -1300,61 2426,18
Suma 3368,675 9492,42¢ 2203,057 -3264,30(0 -1247,708  1114,727
Tab.6.30.Wy ni ki oblicze® numerycznych sig i mo me nt
zZ usterzeniemJil & NguUdBDI &1 nat arci a 20

Nazwa elementy FNi 9a [SNi ga 1 ?Ni 92 Imx [Nm] | My [Nm] Mz [Nm]
Belka ogonowa | 139,922 369,232 71,3893 -210,61 -996,469 221,881,
Gondola lewa 930,888 2235,4 -827,325 -2806,25 544,302 1232,24
Gondola prawa 982,517 635,176 1267,94 917,425 -80,1717 -204,941
Kadgub 2368,76 5136,88 -870,354 1714,18 9252,59 -2184,79
Maszt 962,868 1275,66 76,814 -334,789 509,98 -133,158
Skrzydg 367,042 905,245 -134,831 -780,304 -59,6796 279,687
Skrzydg 103,258 294,163 -21,3149 249345 -32,5753 -79,0014
Usterzenie lewe 778,136 2311,78 243,463 -2943 -7106,73 1960,59
Usterzenie

prawe 643,745 1441,13 984,998 779,26 -5040,56 3338,35
Suma 7277,134 14604,664 719,390 -3414,743 -3009,314  4430,858§
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Tab.6.3LWy ni ki oblicze® numerycznych sig i mo me nt
Z usterzeni endidllkaNtkaNd &l inaguwrzd a

Nazwa elementy [SNi ga [SNi ga n [SNi 92 Imx [Nm] | My [Nm] Mz [Nm]
Belka ogonowa 44,9714 24,9801 168,004 | -24,959 59,5501 361,061
Gondola lewa 280,918 -231,198 179,578 316,922 -44,1302 204,93
Gondola prawa 218,084 -63,1996 398,074 -121,219 -95,8495 5,50661
Kadgub 1452,61 -1727) 892,939  -774,39 -3387,92 -4256,02
Maszt 522,351 1150,45 704,109 -800,671 594,126 -281,006
Skrzydg 20,6091 -99,3438 -14,5007 70,9932 -52,8161 12,0072
Skrzyddg 9,87578 -336,345  1,55616 -245,718 141,51 -2,72211
Usterzenie lewe 66,1356 -429,139 233,307 651,577 1216,44 793,97
Usterzenie

prawe 60,4076 -833,452 54,2768 384,24 2638,3 231,514
Suma 2675,962 -2544,247 2449,339 -518,262 1069,21G -2930,759
632Wy ni ki oblicze® numerycznych si gzusterzemement - w
dl a kNt adin &tNaua@liSd i 1z0g

Nazwa elementy [SNi ga [SNi ga n [SNi 92 Imx [Nm] | My [Nm] Mz [Nm]
Belka ogonowa | 755121 | 300,257 | 81,8429 | -220,578 | -672,716 | 239,573
Gondola lewa 352,755 1448,72 | -170,302 | -1711,57 658,658 356,472
Gondola prawa | 606,354 833,82 926,97 943,337 -430,172 34,9771
Kadgub 1381,59 2537,98 352,529 | 813,285 4026,34 -3286,29
Maszt 830,212 1542,7 724,418 | -919,07 660,676 -101,638
Skrzydg 38,002 725,374 -23,239 | -566,684 198,08 21,6928
Skrzydg( 42,8103 | -196,239 | -12,9571 | -96,0169 164,153 -40,2982
Usterzenie lewe| 151,923 1528,88 313,821 -2127 -4234,47 1184,42
Usterzenie

prawe 337,043 169,197 737,433 | 231,829 -609,66 2665,04
Suma 3816,201 8890,689 2930,453 -3652,468 -239,111  1073,94¢9
633 Wy ni ki oblicze® numerycznych S i gzusterzeneme nt - w
dl a kNt adinatNaracliSd i2z0gu 20

Nazwa elementy ?Ni ga [SNi ga 1 [SNi g9a Imx [Nm] | My [Nm] Mz [Nm]
Belka ogonowa 163,148 411,372 72,9664 -313,195| -1057,66 286,221
Gondola lewa 823,89 2252,8 -760,623 -2777,11 854,059 1103,78
Gondola prawa 971,722 782,109 117759 1078,83 -175,503 -73,3856
Kadgub 2873,96 5227,69 118,878 2136,85 9136,22 -2585,52
Maszt 771,296 1053,02 239,128 -565,803 462,957 -54,274
Skrzydg 259,335 956,868 -121,587 -795,412 111,314 205,892
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Skrzydg 126,707 506,463 -44,5471 381,062 -165,189 -104,861

Usterzenie lewe 922,381 2796 289,118 -4253,93 -8188,49 2462,42

Usterzenie

prawe 676,321 964,058 1112,60 693,146 -3532,52 3977,98

Suma 7588,76(0 14950,38( 2083,523 -4415,562 -1497,152  5218,257
7Wyni ki oblicze@®& wiatrakowca

owy dgJuUony mupotianyne Etaphl i k

w W

- W

71. Wyni ki oblicze® wiatrakowcoa wyd®aebepym
stateczniku pozionymz kNt em nadt awienia 10

Tab.7.1. Wy ni ki oblicze® numerycznych si gzusterzenteme nt
dl a kNt ai neNaachasODawi eni alJ statecznika poziomego
Nazwa elementy [SNi aru [SNi ga n [SNi 92 Imx [Nm] | My [Nm] Mz [MZ]
Belka ogonowa 49,91 42,0133 -41,709  8,98338 -105,644 -94,9527
Gondola lewa 100,17 -76,6619 -123,448 127,719 65,5982 58,7497
Gondola prawa 108,08 -44,4023 120,909  -88,132 54,4313 -67,8567
Kadgub 560,03 -1128,43 22,949 -3,83143 -3123,71  -0,495201
Maszt 219,09 701,765 4,81528 -3,59618 205,793 0,92088
Skrzydg( 38,47 -27,6837 -16,1391 22,5625 1,50098 11,5078
Skrzydg( 40,00 58598 17,341 2,89414 -12,3756 -12,2169
Usterzenie lew 185,75 1748,76 -200,542 -1078,81 -5405,19 -497,154
Usterzenie
prawe 174,98 1687,83 138,1] 1008,21 -5175,08 318,924
Suma 1476,4725 2909,0504 -77,72322 -4,00059 -13494,676] -282,573172

Tab.7.2. Wyniki oblicze & numer ycznych

si g

i mo menusterxeniainz i agaj

dl a kNt aldinatNarac insa sltGawi eni aJ stateczni ka
Nazwa elementt ?Ni ga [SNi ga n [SNi g9a Imx [Nm] | My [Nm] Mz [Mz]
Belka ogonowa 37,0349 176,846| -3,48026 1,75657 -456,471] 1,86905
Gondola lewa 257,564 1119,34 -390,007 -1386,57 236,599 160,627
Gondola prawa 270,61 1106,459 390,984 1366,3 259,715 -177,009
Kadgub 1109,67 3263,7 94,6458 -24,5771] 5019,71 -39,5322
Maszt 267,085 550,968 13,4779 -9,1056 165,832 8,4874
Skrzydg ¢ 27,8528 728,997 -13,5629 -607,004 6,60254 1,73312
Skrzydg ¢ 27,9401 751,139 16,1829 620,963 6,54305 -1,87789
Usterzenie lewe 763,32 285497 -368,363 -1961,43 -9110,19 -571,268
Usterzenie

prawe 794,88 2896,89 213,076 1948,17 -9274,57 3,46298
Suma 3555,9568 13449,299 -47,04654 -51,49419 -13146,2294 -613,50754
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Tab.7.3.Wy ni ki oblicze® numerycznych si gzusterzenteme nt
dl a kNB2Qin &tNatracinast awi eni aJ stateczni ka
Nazwa elementy [SNi ga [SNi ga n [SNi 92 Imx [Nm] | My [Nm] Mz [Mz]
Belka ogonowa 26,5135 212,674 -6,00356 -3,38409 -652,847 -12,6889
Gondola lewa 698,009 2045,33 -851,897 -2613,4 140,436 552,159
Gondola prawa 689,817 2037,38 833,56 2592,47 145,481 -550,786
Kadgub 2753,37 6841,51 -34,4223 -1,87625 10613,4 27,2008
Maszt 325,421 437,288 -9,6532] 9,07972 186,738 -5,68022
Skrzydg( 195559 1175,78 -13,8628 -971,296 -95,1327 134,813
Skrzydgo 195,836 1170,86 17,0611 962,993 -94,2576 -134,788
Usterzenie lewe 1413,14 3320,03 -892,018 -3120,71 -11219,5 -1647,33
Usterzenie
prawe 1398,86 3271,84 888,574 3068,17 -11059,9 1654,61
Suma 7696,5255 20512,69Z7 -68,66176 -77,953627 -12035,583 17,50968
Tab.7.4. Wy ni ki oblicze® numerycznych si gzusterzenteme nt
dl a kNt-daQJinak Mtra imast awi eni aJ stateczni ka
Nazwa elementy [SNi ga [SI\II? a no [SNi 92 Imx [Nm] |[My [Nm] Mz [Mz]
Belka ogonowa 50,1867 -82,7963 -83,4725 60,5941 212,273 -218,179
Gondola lewa 170,817 -1192,69 -419,409 1569,67 -153,13 -57,0785
Gondola prawa 196,578 -1263,17 456,636 -1659,42 -87,5149 46,2112
K a dbg 1600,08 -5350,83 68,4078 22,01 -11597,1 -51,5596
Maszt 173,115 562,968 17,6581 -23,6655 301,426 -13,905
Skrzydg -4,38857 -677,868 -11,7919 573,068 -67,382 -18,905
Skrzydg -2,68004 -662,975 11,764, -559,247 -73,8159 18,1088
Usterzenie lew 42,1243 93,838 -646,515 460,965 -239,869 -2126,29
Usterzenie
prawe 26,1968 144,231 657,87 -519,411 -379,455 2160,4
Suma 2252,0291

9| -8429,2923 51,1535 -75,4364 -12084,567¢ -261,1971

Tab.7.5. Wynikioblic ze E numer ycznych

si g

i mo mzustérzeniemd zi ag a
pozi omeg

dl a kNt-a20inakMtraimastawi eni alJ stateczni ka
Nazwa elementt ?Ni ga [SNi ga 1 [SNi g9a Imx [Nm] | My [Nm] Mz [Mz]
Belka ogonowa 32,9499 -76,5211| -30,9411 33,6859 172,102 -64,7765
Gondola lewa 938,751 -1974,47 -1067,35 2662 252,486 770,068
Gondola prawa 996,67 -1870,85 1156,95 -2553 304,807 -790,374
Kadgub 4298,49 -8862,23 -23,2608 14,232 -15566,3 45,3039
Maszt 156,231 438,662 13,5615 -174408 375,523 -10,8041
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Skrzydg( 296,608 -702,111 -19,6848 565,167 167,915 215,619
Skrzydg( 288,677 -647,186 22,2573 -515,945 173,859 -202,111
Usterzenie lewe 241,369 -740,93 -1077,85 1899,27 2379,37 -3191,62
Usterzenie
prawe 180,967 -750,587 952,454 -1793,21 2347,85 2852,55
Suma 7430,7129 -15186,223] -73,8639 294,7591 -9392,388 -376,1447

72. Wyni ki oblicze® wiatrakowcoa wwyd®absepym

stateczniku poziomymz k Nt em nd@t awi eni a

Tab.7.6.Wy ni ki oblicze® numerycznych si gzusterzeneement - w
dl a kNt ai neNaacnasODawi eni-d0stateczni ka pozi omego
Nazwa elementt [SNi ga [SNi ga 1 [SNi g9a Imx [Nm] |My [Nm] Mz [MZz]
Belka ogonowa 79,66 -181,921 -55,38 12,46 575,59 137,40
Gondola lewa 123,79 -195,781 -146,96 276,62 100,53 75,70
Gondola prawa 114,16 -131,207 127,51 -197,07 68,81 -71,06
Kadgub 603,96 -1495,7 67,90 -10,19 -3314,74 21,96
Maszt 223,91 698,128 29,98 -31,27 207,89 2,79
Skrzydg¢ 36,76 -130,692 -16,09 102,76 36,10 9,66
Skrzydg¢ 41,45 -67,5126 17,75 -54,99 6,85 -12,42
Usterzenie lewe 316,36 -1984,16 121,47 1488,41 6292,90 652,08
Usterzenie
prawe 249,29 -1096,99 512,28 -821,09 3499,10 1526,02
Suma 1789,3497 -4585,835¢ 658,4611 765,6393 7473,01857 2342,11507%
Tab.7.7.Wy ni ki oblicze® numerycznych si gzusterzeneement - w
dl a kNt adin &tNarac inaa sl eawozienmeged0J st at ec zn
Nazwa elementt FN:I| ga [SNi ga n ?Ni ga Imx [Nm] |My [Nm] Mz [MZz]
Belka ogonowa 42,9364 14,3237 31,0917 -2,49332 48,821 41,7744
Gondola lewa 293,831 982,627 -312,455 -1208,22 209,39 271,803
Gondola prawa 315,283 1013,59] 344,121 1247,1§ 162,134 -280,802
Kadgub 1170,69 3104,46 55,2724  -18,189 5088,02 -72,0585
Maszt 280,698 534,391 -36,3962 43,4457 180,931 -1,2505
Skrzydg( 590708 580,729 -14,2072 -486,675 15,6883 28,6122
Skrzydgd( 63,2522 568,469 17,3348 474,049 14,8333 -31,0149
Usterzenie lewe 106,683 -464,560 101,837 307,589 1409,2 430,291
Usterzenie
prawe 27,8454 -154,939 -64,5931 -112,476 483,795 -192,536
Suma 2360,2894 6179,0907 122,0054 244,1903§ 7612,812¢ 194,8187
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Tab.7.8. Wy n i

ki

oblicze® numerycznych

s i gz usterzenieme n t

- W

dl a kNt aJinatNarac inaa s20awi eni 40Jst ateczni ka pozi omeg:
Nazwa elementt [SNi ga [SNi ga 1 [SNi ga Imx [Nm] |My [Nm] Mz [MZz]

Belka ogonowa 43,8171 65,1629 77,6522 34,2165 -166,894 147,846

Gondola lewa 610,335 1379,67 -738,627 -1763,69 307,332 506,947

Gondola prawa 630,392 1326,64 770,854 1707,04 288,897 -496,31
Kadgub 2472,75 5033,31] -21,6786 -0,697377 9611,25 27,8165

Maszt 335,069 369,09 28,0983 -24,9344 204,089 14,2652
Skrzydg( 133,697 730,331 -14,9079 -616,526 11,6126 88,75
Skrzydg( 88,2849 707,638 15,0969 599,073 50,3407 -54,6084
Usterzenie lewe 195,07 746,096 -262,96 -923,92 -2435,16 -675,137

Usterzenie

prawe 162,481 1401,09 -23,6803 1217,38 -4422,15 -141,08

Suma 4628,0789 11693,834 -247,8046 193,72527 3616,2113 -729,3567
Tab.79. Wy ni ki oblicze® numerycznych si Jzusterzeneement - w
dlak Nt a nl@ki arkdNitaa nastawi eni-d400st ateczni ka pozi omeg
Nazwa elementy [SNi ga [SNi ga n [SNi 92 Imx [Nm] | My [Nm] Mz [MZ]

Belka ogonowa 165,79 -537,391 22,4577 -14,5389 1621,65 87,7369

Gondola lewa 214,583 -1247,43 -443,59] 1644,79 -108,934 -20,6342

Gondola prawa 208,866 -1181,94 409,643 -1549,83 -150,659 -3,08194
Kadgub 1635,9 -5209,9 57,5615 27,0267 -11412,7 -43,4404

Maszt 172,888 566,189 19,6268 -24,2962 299,272 0,97989
Skrzydgd( 416019 -702,565 -13,3974 592,664 -60,1483 -14,2284
Skrzydg( 851375 -712,028 13,8151 -594,631 -53,4052 13,1153
Usterzenie lewe 991,891 -3738,19 -606,531 3126,8 12126,8 -1025,46

Usterzenie

prawe 912,487 -292253 375,154 -2279,59 9690,33 522,611

Suma 4315,079 -15685,785 -165,2603 9283946 11952,2055 -482,40185

Tab. 710 Wy ni ki oblicze® numerycznych si g | moment - w
z usterzeni em20dil ak NktNat an ansattaawiceinai -40J st at eczni ka po
Nazwa elemetu ?Ni ga [SNi ga n[SNi g9a Imx [Nm] | My [Nm] Mz [Mz]

Belka ogonowa 368,443 -767,321 95,8492 -122,963 2440,95 303,291

Gondola lewa 930,436 -2012,22 -1041,64  2699,83 207,095 769,918

Gondola prawa 881,505 -1973,08 791,716 -2563,14 224302 -879,285
Kadgub 4185,73 -8766,44 -355,2013 -22,0211 -15749 264,386

Maszt 156,767 410,715 -27,633 30,289 366,188 31,2716
Skrzydg( 299127 -746,991 -18,4198 605,228 162,218 220,159
Skrzydg( 289,656 -627,313 19,259 -513,974 136,224 -211,951
Usterzenie lewe 1677,26 -3918,65 -1196,93 4297,45 13401,4 -2200,22

Usterzenie

prawe 1829,12 -3122,21 687,005 -3568,43 11633,8 744,036

Suma 10618,044 -21523,5 -1045,9949 842,2689 12823,1771 -958,3944
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B8Wsp-gczynni ki si g wiatrakomeee Nt - w b a

Wyniki zostagy przedstawione dla geometrii w

81l. Wsp-gczynni ki S i v@ersji i wiatrakowree ret ustgrzeniem
podstawowym i stateczni kiJem nastawionym

Tab.8.1.Ws p -ygncnzi k
istateczni ki em

si g i mo me nt
naslitawi onym pod

-w wersji wiatrakowca :
kNtem O

Wiatrakowiecz usterzenienf ws p- gczynni ki)
) Wsp-gc{Wsp-gc|Wsp-gc|Wsp-gc
KNt |[Wsp:-gc|Wsp-gc si gy| momentu momentu momentu
natarcia| si gy 1 si gy poprzecznejl wz gl ndlwzgl ndlwzgl nd
U Cz[] Cx[] Cy [ Cmx [ Cmy [] Cmz []
-20 -0,08657 0,037158 0,000124 0,000108 0,00375 -5,5E05
-15 -0,07491 0,023748 0,000406 0,000156 0,0021] 0,000205
-10 -0,0%97 0,012368 0,000687 -0,00013 -0,00077 -0,00081
-5 -0,03668 0,007553 0,000655 -1,9E05 -0,00256 -5,8E05
0 -0,00769 0,0056 0,000902 -6E-05 -0,00325 0,000397
5 0,027014 0,00603 0,000941 -0,0002 -0,00424 0,000255
10 0,045148§ 0,009938 -8,7E-06 -0,00049 -0,00396 0,000142
15 0,057276 0,017572 -0,00123 -0,00071 -0,00452 0,00047§
20 0,06794 0,03001¢ -0,00318 -0,001 -0,00547 0,000597
82. Wsp-gczynni ki si g [ moment - w wer sj i
podstawowym i stateczni k-0dm nastawi onym

Tab.82Ws p:- gczynni k si g i moment -w wersji wiatrakow
istatecni ki em nastawil@nym pod kNtem
Wiatrakowiecz usterzenienf ws p- gczynni ki)

) Wsp-gc|/Wsp-gc|Wsp-9gc|Wsp-gc
KNtf\Wsp-gc|Wsp- gc| si gy| momentu momentu momentu
natarcig si gy 1 si gy ( poprzecznejl wz gl ndlwzgl nd  wzgl nd
U Cz[] Cx [-] Cy [] Cmx [] Cmy [] Cmz []

-20 -0,08762 0,041211 -0,00016 7,26E05 0,009301 -1,3E05

-15 -0,07411 0,027938 -0,00023 4,36E05 0,007787 -3,4E05

-10 -0,0624 0,018884 -0,00034 3,04E05 0,007428 -7,4E06

-5 -0,04436 0,012298 -9,4E05 3,61E05 0,007945 -4,1E05

0 -0,01991 0,00789¢ -0,00015 3,93E05 0,008723 -1E-05

5 0,005494 0,007068 -0,00035 2,08E05 0,010142 3,53E05

10 0,020404 0,009376 0,000758 -7E-05 0,011034 -0,00018

15 0,037106 0,018655 -0,00132 7,19E05 0,01014 -0,00024

20 0,045322 0,01909 -0,00089 6,56E05 0,011468 5,93E05
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8.3.

Wsp-gczynni ki

podstawowym i

Tab.83.Wsp- - gczynni k

i stateczh ki e m

S i

si g i

nastawiolhym pod

-

g [

stateczni

mo ment -

mo me nt
kiJdm

W wer sji
kNtem 10

- W

nastawi

Wiatrakowiecz usterzenield ws p- gczynni ki)

k Nt a

wer sj i

ony m

wi atrakow

S|

atrako

KNt Wsp:-g§c/Wsp-gc/Wsp-gc|Wsp-gc
natarcii Ws p- gc|Wsp- gc k si ¢ kmomentu| kmomentu | k momentu
a k si gy k si gy poprzecznejj wz gl ndiwzgl nd wzg nde
U Cz[] Cx[] Cy [ Cmx [] Cmy [] Cmz []
-20 -0,06578 0,026383 -0,0003 1,02E05 -0,00745 -7,3E05
-15 -0,05122 0,016515 0,00020¢ 2,32E05 -0,00885 1,41E05
-10 -0,03673 0,01018 -0,00013 -3,8E05 -0,01011 0,000101
-5 -0,01721 0,006638 -0,00015 -4,9E05 -0,01047 5,67E05
0 0,009343 0,005877 -3,4E05 -3,1E05 -0,01003 2,3E05
5 0,029982 0,009185 -0,00062 5,36E05 -0,00767 -9,7E05
10 0,05040¢ 0,0136685 -0,00047 -9,2E06 -0,00785 -3,8E06
15 0,062714 0,021583 -0,00065 -2,2E05 -0,00742 -5,2E-05
20 0,071983 0,032466 -0,00058 1,72E06 -0,00825 3,23E05
84, Wsp-gczynni ki s i § wiatrakowoanreustérzememzve K N i m
nastawienia statecznika poziomegolw z al eUnoSci od
Tab.84Wsp- Fczynni ki si g i moment - wNwems jniaswiaavti reak @
stateczni ka pkotiedmAergo O0A
] Wiatrakowiecz ust er zeni em J(rwsy - kjhcziyen nS IKii 7
KNt Wsp-9Jgc/Wsp-9Jgc/Wsm@czyWsp-9gc
natarcil Ws p- §c/Wsp- gc k si ¢ kmomentu| kmomentu | k momentu
a k si gyl k si gy poprzecznejj wz gl ndiwzgl nd wzgl nd
U Cz [ Cx [] Cy [] Cmx [ Cmy [ cmz []
0 -0,00928 0,008956 0,00731 -0,00071 -0,00018 -0,00257
10 0,036711 0,013028 0,00852 -0,00287 -0,0011 0,00098
20 0,056481 0,028143 0,002782 -0,003 -0,00265 0,003894
Tab.85.Wsp-gczynni ki sig i moment- -w wersji wi
stateczni ka pkotieddiego O0A
Wiatrakowiecz ust er zeni em J(rwzsypc-k W iek iS) i 3
K Nt Wsp:-g§c/Wsp-gc/Wsp-gc|Wsp-gc
natarcii Ws p- gc|Wsp- gc k si ¢ kmomentu| kmomentu | k momentu
a k si gyl k si gy poprzecznejj wz gl ndiwzgl ndwzgl nd
U Cz[] Cx [] Cy [] Cmx [ Cmy [ Cmz []
0 -0,00984 0,010349 0,009472 -0,00046 0,00094 -0,00258
10 0,034383 0,014759 0,011333 -0,00321 -0,00021 0,000944
20 0,057818 0,029348 0,008058 -0,00388 -0,00132 0,004587
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8.5.

Wsp-gczynni ki

owydgduUonym

Tab.86.Ws p- gczynni k

nastawi onymJpod

S i

si g i

-

g [

moment -
kNtem 10

mo me n t

- W

s ti atmgyarz mialst agvda D2 Ny m pod

w werdgjjuilowmiyant rsd lad ve

wer sj i
k Nt e

Wi atrakowiec bez wusterzenia (w

KNt Wsp:-gclWsp-gc/Wsp-gc|Wsp-gc

natarc | Ws p- gc/Wsp- gc k si ¢ kmomentu| kmomentu | kmomentu

a k si gy k si gy poprzecznejj wz gl ndiwzgl nd wzgl fnd

U Cz [ Cx [] Cy [] Cmx [ Cmy [ Cmz []

-20 -0,05873 0,028737 -0,000® 0,00025¢ -0,00826 -0,00033

-10 -0,0326 0,00870¢ 0,000198 -6,6E-05 -0,01062 -0,00023

0 0,01125 0,00571 -0,0003 -3,5E06 -0,01186 -0,00025

10 0,052013 0,013752 -0,00018 -4,5E05 -0,01155 -0,00054

20 0,07933 0,0297685 -0,00027, -6,9E05 -0,01058 1,54E05
86. Wsp-gczynni ki si g [ moment - w wer sj i

owydguUonym stateczni ku pozile8mym nast awi

Tab.87.Wsp-dczynnik si§ i momenterweweé resn iatecaikal tjmu ooy
nastawi onymlpod kNtem
Wi atrakowiec bez usterzenia ( ws
) Wsp-9gc|Wsp:-gciWsp-gc|Wsp-gc
KNt/Wsp-gc|Wsp-gc si gy| momentu momentu momeriu
natarcig si gy n si gy poprzecznejl wz gl ndiwzgl ndlwzgl nd
U Cz [ Cx [] Cy [] Cmx [ Cmy [] cmz []
-20 -0,08324 0,041064 -0,00405 0,00074 0,011271 -0,00084
-10 -0,06066 0,016688 -0,06066 0,000816€ 0,0105085 -0,00042
0 -0,01774 0,00692 0,002547 0,000673 0,006568 0,002059
10 0,023897 0,00912§ 0,000472 0,000215 0,006691 0,000171
20 0,045224 0,01789§ -0,00096 0,00017 0,003178 -0,00064
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9.Zestawieniepodstawowychcharakterystyk aerodynamicznych

9.1. Wiatrakowiec z podstawowym usterzeniem i statecznikiem nastawionym
pod kNtem O
>
> Wsp-§gczynnik sigy noSn
v 0,08 )
. 0,06
— 0,04
= 0,02 -
c /
>~ 0 .4
N -0,02
(&)
o -0:04 /
. -0,06
20,08 (/
=z -0,1
-30 -20 -10 0 10 20 30
KNt né&jtarcia [
Rys.91. Charakterystyka

wi atrakowc a

z

wspafgetpnoSckaodi §NtaoSnaerj
usterzeniem podstawowym

Ws p -

gczynni k

si gy

oporu

0,04

~ 0,035
= 0,03

c
- 0,025

N 0,02

o
> 0,015

0,01
a

» 0,005
=

-10
KNt

0

10

20

nft arci a

30

Rys.92Char akterystyka
wi atrakowca

z

wsp-gczynni ka
usterzeniem podstawowym

si gy

i stat

oporu

W

i stat

Stronab2z 187



x O
._; Wsp-gdgczynni k momentu pochy
o

< . 0,006
> ®©

~ — 0,004
0 >
o< 0,002

o O 0

0w a \

= -0,002 \
-0,004 V\
-0,006

-30 -20 -10 0 10 20 30
KNt naftarcia [

Rys.93.Charakterystyka wsppgchyhnj Naemomenzal eUno ¢
dl a wersji wiatrakowca z usterzeniem pddstawow)

9.2. Wiatrakowiec z podstawowym usterzeniem i statecznikiem nastawionym
pod kdHlWem

Wsp-gczynnik sidgy noSnej

gy

-

czynniGe[]si
(@)
[e)
N

d
o
)
&>

p
o
o
&

K Nnatarcia ]

Rys.94.Chaa kt erystyka wsp-gczynnika sigdgy noSnej w
wiatrakowca z usterzeniem podstawowym istateczk i em nast awil@lnym pod k|
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o]

— 0,045

Ws p -

gczynni k

si gy

oporu

Cx

(7]
— 0,04
~ 0,035

< 0,03
[

> 0,025
N
o 0,02

)

o
. 0,015

0,01

= 0,005

\\\/‘/

0

-25

-20

-15

-10 -5

KNt

0

5 10

najt arci a

15
[

20 25

Rys.95.Char akterystyka
wi atrakowca

z

ws p - §czynn ialaraia daiwgrsji

usterzeniem podstawoldy m i

Ws p -

gczynni k

moment u

pochyl aj

0,014

0,012

mo ment u

0,01

0,008

\

[-]

~ 0,006

0,004

gczynni k

0,002

Ws p -

-10
KNt

0

10

nejt arci a

[

20

30

Rys.96.Char akterystyka
dla wersji wiatrakowca z usterzeniem ppds wo wy m i

wsp-gczynni ka
stateczni ki-Fn

mo ment u
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9.3.

Wiatrakowiec z podstawowym usterzeniem i statecznikiem nastawionym

noSnej

pod kNiem 10
X 01 Wsp-gczynni k sigy noSne|j
c 0,05
> /
N —
olt‘ Ol 1] 1] 1] 1] / 1] 1] 1] 1] 1
o O /
- -0,05
o —
2 01
25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
KNt nelftarcia |
Rys.9.7.Char akterystyka wsp-gczynnika si gy
wiatrakovca z usterzeniem podstawowym [10Jstateczni
o Wsp-gczynni k sigy oporu
» 0,035
30,03 /A
~ 0,025 \ rd
c 0,02
= 0,015 A /
~ 0,01
o 0,005
= 0 .
. -30 -20 -10 0 10 20 30
» KNt na&jtarcia |
=
Rys.9.8.Char akterystyka wsp-gdgczynnika si gy

wiatrakowca z usterzeniem podstawowym i stataci k i e m

nasttamwidJony m pod

(@)

-‘3 Wsp:-gdgczynni k momentu pochyl

< £-0,002

>"—-0,004

N _ -0,006

o >-0,008 kw
i -0,01

a 5 -0,012

g a -30 -20 -10 0 10 20 30

KNt né&jtarcia |

Rys.99.Char akterystyka

dl a

wer sji

wi atrakowc a

wsp-gczynni ka

mo ment u

oporu w
k
pochy

Z usterzeniem poldstawowy
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94. Wi atrakowi ec z ust er z e reézekom nastawiomymd § u Uo n
pod kNiem 10

Ze wzglndu na na ograniczony czas realizac
czterech punkt-w pomiarowych dla wiatrakowca
mnie jednak moUna dokomaini few; wrtanizao su ayok a

w kolejnym rozdziale.

— Wsp:-gdgczynni k si gy noSne
» 0,1

S 0,08
S 006
c 0,04
e

0,02

© -0,02
20,04
o -0,06
© -0,08
= _ ) ) )

25 20 -15 -10 B 0 .6 10 15 20 25

Rys.9.10.Char akterystyka wsp-gczynnika sig
wi atrakowca z ust erczenikd e mvzndggu Gnd o

o

— Wsp-gczynni k si gy oporu
0,035 |
~ 0,03
= 0,025
c 0,02
>

- 0,015
o 0,01
"> 0,005 —

y noSnej
niy ms tpeotde k

-30 -20 -10 0 10 20 30
KNt na&jtarcia |

Rys.911.Char akterystyka wsp-gczynnika sigy oporu v
wi atrakowca z usterzeniem wzdguUnym i statec
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Wsp-gczynni k momentu pochy

k
ceg

Z
=~ 0,002

> @ -0,004
N — -0,006
O >

o< -0,008
. 0o 0,01 \
o O
o 20,012 \T ‘T/‘
< -0,014
-30 -20 -10 0 10 20 30
KNt na&jtarcia |

n

Rys.912.Charakterystyka wsph§tayNoega wmomaehelnp&ci
dl a wersji wiatrakowca z usterzeniem wWzdguUnym

95. Wi atrakowiec z usterzeniem o wydguUony
k Nt €03

i g

Wsp-gdgczynni k si gy noSn

czynniGe[]si
o O
o o
o B

o

(%]

= 25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25
KNt na&tarcia |

Rys94Charakterystyka wsp-gczynnika sigy noSnej
wi atrakowca z usterzeniem wzdguUnl@pin i statec
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o)

Ws p -

gczynni k

si gy

oporu
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~x 0,04
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N
o 0,02

© 0,015

A

AN

e

L 0,01

\_/

» 0,005
= 0

-30

-10 0
K Nt

10

nat arci a

20

[

30

Rys.95.Char akterygnwnwk&aawspggcobppor u
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e
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o
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Rys.96.Char akterystyka
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wi atrakowc a

z
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10. Charakterystyki por - wnawcze
Wsp-gczynnik sigy noS
—o—Cz |l etap usterzenie_0 -8-Cz | etap
—4—Cz |l etap usterzenie -10 =>=Cz |l etap ustrzenie 10
=%=Cz |l etap uster-o-Cri d |wieftkagpz a1 sk Q
0,1
0,08
0,06
0,04
__ 0,02
N O
© 0,02
-0,04
-0,06
-0,08
-0,1
25 20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25
K Nnatarcial

Rys.10l.Char akterystyka

ws p - §c zydn nkiNkt aa snbadtaysyetmcol San edj| a

wersji wiatrakowca

Wsp-gczynni k sigy opo
—o—Cx Il etap usterzenie 0 =B-Cx | etap
== Cx Il etap usterzenie -10 =>e=Cx Il etap usterzenie 10
=#=Cx |1 etap ust=erCxenlile ewianpk suzset elr(
0,045
0,04
0,035
0,03 >\\ s
— 0,025 \
3 0,02 \N
0,015 \ /
0,01
0,005
0
-30 -20 -10 0 10 20 30
K Mnatarcial
Rys.102.Char akterystyka wsp-§gczynnika si gy oporu w

wersji wiatrakowca
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Wsp-gczynni k momentu C
=o—Cmy Il etap usterzenie 0 =B-Cmy | etap
=4—Cmy Il etap usterzenie -10 =>=Cmy Il etap usterzenie 10
=#=Cmy || etap ust er-zocOniyéetaplier usterzeria 1 0
Cmy |1 etap usterzenie winksze -10
0,015 | |
0,01 .' - ’(‘%‘A
0,005 | /LI
~ |
? 0
(&)
-0,005
-0,01
-0,015
-30 -20 -10 0 10 20 30
K Nnatarcial

Rys.103.Char akterystyka

11.

Badani

przeprowadzone

wsp-gczynni ka

dla badanych wersji wiatrakowca

Wpgyw kNt a

a symulacyjne

11.1. Wy ni ki

S|

i z g

obej muj N

u na

mo ment u

pochy

char akt e

tylkotagwSci
jeddiadli& adldy kKN@- wr 8leichg &k N1 5 w

obliczed kwNtaaa r Skowgal w watrsiego 1

i mo me nt

alJstateczni

- W

zusterzeniemz wy k gy Nt em nastawi eni
Tab.11L1. Wy ni ki oblicze® numerycznych sig
zusterzeniem zwykgym i kNt e mJmrazsyt alkwN eiddé an &tt an eica
Nazwa elementt [SNi ga [SNi ga n [SNi 9a mx [Nm] | My [Nm] Mz [Mz]
Belka ogonowa | 22,801 34,6084 179,386 -36,8254 44,1889 385,422
Gondola lewa 216,514 -198,663 160,603 283,692 24,6418 178,18
Gondola prawa 273,562 -162,53 287,431 -231,446 -92,719 -212,817
Kadgub 1271,14 -1847,72 866,561 -289,204 -3571,37 -3378,32
Maszt 410,263 1201,99 511,582 -601,071 448,143 -212,573
Skrzydg 26,6874 -84,7304 -13,353§ 67,6383 -29,9916 13,1308
Skrzydg 53,1857 -432,456 0,537719 -341,645 112,933 -32,3055
Usterzenie lewe 32,95 -260,121] 87,575 351,807 805,84 323,675
Usterzenie
prawe 8,73044 -649,616 -10,8578 -15,6153 2052,93 12,6208
Suma 2315,834 -2399,23§ 1890,074 -812,669 -205,350 -2922,987
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Tab.112.Wy ni ki

oblicze@® numer yc z hnyawiatralowi€c i

mo me nt

i mo me n t

- W

- W

zusterzeniem zwykgym i kNtemImrasy akwN eind an stt art eica
Nazwa elementt [SNi ga [Ni ga T [SNi g9a Imx [Nm] | My [Nm] Mz [Mz]
Belka ogonowa | 60,9536 305,718 70,831 -105,215 -707,218 175,89
Gondola lewa 348,972 1515,39 -225,874 -1872,49 391,977 319,409
Gondola prawa 597,375 656,638 818,506 784,66 -268,935 -241,794
Kadgub 1256,08 2908,39 178,21 381,265 4873,94 -2612,14
Maszt 714,212 1423,66 341,591 -475,987 462,556 -79,1434
Skr zywkd ( 355229 782,28 -18,3574 -639,498 108,333 12,5504
Skrzydg (¢ 37,7914 -129,464  1,59667 -78,2267 110,059 -24,964
Usterzenie lewe 127,441 1649,42 307,834 -1663,85 -4917,81 1139,24
Usterzenie
prawe 190,327 380,396 728,715 405,042 -1300,61 2426,18
Suna 3368,675 9492,42§ 2203,057 -3264,300 -1247,708  1114,727
Tab.113. Wy ni ki oblicze® numerycznych sig
zusterzeniem zwykgym i k Nt e mJmrasy akwN eind an stt art ®ica
Nazwa elementy [SNi ga [SNi ga T [SNi ga mx [Nm] | My [Nm] Mz [Mz]
Belka ogonowa 139,922 369,232 71,3893 -210,61] -996,469 221,881
Gondola lewa 930,888 2235,4 -827,325 -2806,25 544,302 1232,24
Gondola prawa 982,517 635,176 1267,94 917,425 -80,1717 -204,941
Kadgub 2368,76 5136,8§ -870,354 1714,18 9252,59 -2184,79
Maszt 962,868 1275,66 76,814 -334,789 509,98 -133,158
Skrzydd( 367,042 905,245 -134,831 -780,304 -59,6796 279,687
Skrzydg( 103,258 294163 -21,3149 249,345 -32,5753 -79,0014
Usterzenie lewe 778,136 2311,74 243,463 -2943 -7106,73 1960,59
Usterzenie
prawe 643,745 1441,13 984,998 779,26 -5040,56 3338,35
Suma 7277,136 14604,666 719,390 -3414,743 -3009,314  4430,858
Tab.11l4Wsp-gczynni k si g I momenterw ewme resn iz wyikatyn
nastawienia statecznika poziomegpOr zy kNci & natarcia 10

) Wi atrakowiec z usterzeniem (WwWs

KNt Wsp-gc/lWsp-gc|Wsp-gc|Wsp-gc
natarcif Ws p- gc|Wsp- gc ksi gy kmomentu| kmomentu| k momentu
a kK si gy k si gy poprzecznejl wz gl ndiwzgl nd wzgl ind

U Cz[] Cx[] Cy [ Cmx [ Cmy [] Cmz ]

0 -0,00928 0,008956 0,00731 -0,00071 -0,00018 -0,00257

10 0,036711 0,013028 0,00852 -0,00287 -0,0011 0,00098

20 0,056481 0,028143 0,002782 -0,003 -0,00265 0,003894
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11.2. Wy ni ki obliczeda kwNtaad r Sk owgal w weisiego 2
zusterzeniemz wy k gy mNt em nastawi eni aldstateczni

Tab.115.Wy ni ki oblicze® numerycznych si g i moment - w
zusterzeniem zwykgym i kNt emJImrasy akvN cide an astt arnt eica
Nazwa elementt [SNi ga [SNi ga n [SNi ga Imx [Nm] | My [Nm] Mz [Mz]
Belka ogonowa 44,9714 24,9801 168,004 | -24,959 59,5501 361,061
Gondola lewa 280,918 -231,198 179,578 316,922 -44,1302 204,93
Gondola prawa 218,084 -63,1996 398,074 -121,219 -95,8495 5,50661
Kadgub 1452,61 -1727) 892,939  -774,39 -3387,92 -4256,02
Maszt 522,351 1150,45 704,109 -800,671 594,126 -281,006
Skrzydg( 20,6091 -99,3438 -14,5007 70,9932 -52,8161 12,0072
Skrzydg( 987578 -336,345  1,5561§ -245,718 141,51 -2,72211
Usterzenie lewe 66,1356 -429,139 233,307 651,577 1216,44 793,97
Usterzenie
prawe 60,4076 -833,452 54,2768 384,244 2638,3 231,514
Suma 2675,962 -2544,247 2449,339 -518,262 1069,21G -2930,759
Tab.116. Wy ni ki oblicze® numerycznych si g i moment - w
zusterzeniem zwykgym i kNtemJmrazsy akwN ein an sttt arnt e®ica
Nazwa elementt [SNi ga [SN:I| ga T [SNi ga Imx [Nm] | My [Nm] Mz [Mz]
Belka ogonowa | 75,5121 300,257 81,8429 | -220,578 -672,716 239,573
Gondola lewa 352,755 1448,72 | -170,302 | -1711,57 658,658 356,472
Gondola prawa | 606,354 833,82 926,907 | 943,337 -430,172 34,9771
Kadgub 1381,59 2537,98 352,529 | 813,285 4026,34 -3286,29
Maszt 830,212 1542,7 724,418 | -919,07 660,676 -101,638
Skrzydg( 38002 725,374 -23,239 | -566,684 198,08 21,6928
Skrzydg( 428103 | -196,239 | -12,9571 | -96,0169 164,153 -40,2982
Usterzenie lewe| 151,923 1528,88 313,821 -2127 -4234,47 1184,42
Usterzenie
prawe 337,043 169,197 737,433 | 231,829 -609,66 2665,04
Suma 3816,201  8890,689 2930,453 -3652,468 -239,111  1073,949
Tab.117. Wy ni ki oblicze® numerycznych si g i moment - w
zusterzeniem zwykgym i k Nt e mJmrazsy alkwN eind an sttt an eica
Nazwa elementt [SNi ga ?Ni ga n [SNi ga Imx [Nm] | My [Nm] Mz [Mz]
Belka ogonowa 163,148 411,372 72,9664 -313,195 -1057,66 286,221
Gondola lewa 823,89 2252,8 -760,623 -2777,11 854,059 1103,78
Gondola prawa 971,722 782,109 1177,59 1078,83 -175,503 -73,3856
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Kadgub 2873,96 5227,69 118,874 2136,85 9136,22 -2585,52
Maszt 771,296 1053,02 239,128 -565,803 462,957 -54,274
Skrzydg 259,335 956,868 -121,587 -795,412 111,314 205,892
Skrzydg 126,707 506,463 -44,5471 381,062 -165,189 -104,861
Usterzenie lewe 922,381 2796 289,118 -4253,93 -8188,49 2462,42
Usterzenie

prawe 676,321 964,058 1112,6 693,146 -3532,52 3977,98
Suma 7588,76(0 14950,38( 2083,523 -4415,562 -1497,152 5218,252
Tab.118 Wsp- gczynni k si g i momernterww ewme resn iz

nastawienia statecznika poziomegpOr zy kNci & natarcia 20
Wi atrakowiec z usterzeniem (Wws
K Nt Wsp-gc/lWsp-gc/Wsp- gc|Wsp-gc
natarcii Ws p- gc|Wsp- gc ksi gy kmomentu| kmomentu | k momentu
a kK si gy k si gy poprzecznejl wz gl ndiwzgl ndlwzgl nd
U Cz[] Cx [ Cy [ Cmx [] Cmy [] Cmz [
0 -0,00984 0,01034¢ 0,0094772 -0,00046 0,00094 -0,00258
10 0,034383 0,01475¢ 0,011333 -0,0032 -0,00021 0,000944
20 0,05781§ 0,029348 0,008058 -0,00388 -0,00132 0,004587
11.3. Charakterystyki ukazuj Nce wpgdyw
aerodynamiczne badanego wiatrakowca
—o—Cz-1l etap =B-Cz-| etap
Czlletapkatslizgul5 =<Cz |1 etap kN
0,08
0,06
0,04
0,02
o~ 0
O -0,02
-0,04
-0,06
-0,08
-0,1
25 -20 -15 -10 5. 0 5 10 15 20 25
K MNnatarcial
Rys.111. Charakterystykaws- §czynni ka si gy noSnej w zal

wersji wiatrak

owca
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—0—Cx_lletap =ii—-Cx_letap
=4=CXx |l etap kat slizgu 15%<Cx Il etap kat slizgu 20
0,04
0,035 *\
0,03
—_ 0,025
~ 0,02
© 0,015 _\
0,01
0,005
0 .
-30 -20 -10 0 10 20 30
K Mnatarcial

Rys.1122Char akterystyka wsp-gczynnika sigy oporu w
wersji wiatrakowca

—=o—Cy |l etap —=-Cy letap
—4—Cy ll etap kat slizgu 15=Cy |1 et ap kNt
0,014 |
0,012 ——e_
0,01 )|?
= 0006 SN
3 0,004 \\
0,002
0
-0,002 |
-0,004
-30 -20 -10 0 10 20 30
K Knatarcial

Rys113.Char akterystyka wsp-gczynnika sigy poprze
dla badanych wersji wiatrakowca
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== Cmx_lletap =-Cmx_letap
—4—Cmx |l etap kat slizgu 15=Cmx |1 etap kN
0,0005
0
-0,0005
-0,001 ./ \
= -0,0015 \
E -0,002
O -0,0025
-0,003 C —
-0,0035
-0,004 —
-0,0045
-30 -20 -10 0 10 20 30
K Mnatarcial

Rys.114.Charake r y st yka wspegcaypni &ahzamlag Nce$oi od kNt
dla badanych wersji wiatrakowca

=o—Cmy_lletap =#-Cmy_letap
=4=Cmy Il etap kat slizgu 15<=Cmy Il etap kat slizgu 20
0,006

0,004

0,002

0

Cmy []

-0,002

RN
-0,004
-0,006

-30 -20 -10 0 10 20 30
K KnatarciaJ

Rys.115.Char akt erystyka wsp-gczwnoeiakaUmo®ent odp &é&lh)
dla badanych wersji wiatrakowca
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=o—Cmz Il etap =#-Cmz | etap
Cmzlletapkatslizgu15=Cmz |11 et ap kNt
0,005
0,004 /)I(
0,003 /
— 0,002 /
& 0,001
S o —17-?74‘:-/:4@7
-0,001
-0,002 )(/
-0,003 :
-30 -20 -10 0 10 20 30
K Mnatarcial

Rys.116.Char akt erystyka wsp-gczwneakaUmo®eimt odp &&lhy
dla badanych wersji wiatrakowca

~

12. Wpgyw Smigieg na charakteryst

Wpgyw Smigieg na tym etapie zostanie za
z wykorzystaniemfunkcji fan w solverz Fluent. Z charakrystyk otrzymanych od Pana
J.Bronowicza odczytans u miNgai Smi gi e dl a badane,] pr ndKkc

Dla masy 1023 kg, wym punkcie wynosi ona 3700 N.

4500
4000 \

3500 A
3000 \\ /

2500 ~
= 2000 ~ e
g 1500

1000
500

0 50 100 150 200 250 300 350
V [km/h]

Rys.121. Zal eUnoSi sumy ci Ngu Smigi eld@poaiagmypr idkoSc
zal eUonongl cs Ngu Smigieg od prindko Secsunkizmpottyy, m=66 4 |
jb-22/ 201Gk/rle Pplteenice maksymal nej prandkoSci | otu
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3500
3000
2500 /
2000 /
Z. 1500 N
(%]
= 1000 \-__4‘
500
0
0 50 100 150 200 250 300 350
, V [km/h]
Rys.122.Zal eUnoSI sumyd cp Nigdik S%nd igiledt u, mmBlkkg, h=C
zraportujpb-2 2/ 20 1Gk/irle Hlteenide maksymal nej pradkoSci | ot
S$rednica Smigied wynosi d=1,7 fmJakop daj e

Uewykresu odczytzamd us uSmmi géieNNgu o na jedno Sr
r-wna F=1850 N. Skok ci Snienia na takim dys
Pa.Aby odzwierciedlil warunki rzeczywi sute pos

na Smigle symul ugiNaz. sWopi e Evwzepsjvadiommwlamajizyn o S ¢ i

dla u=180,16 [ m/s], kt-ra odpowiada maksymal
Ue prindkoSi obwodowa wzrastaowiaal zeowkjadt
| i ni Naviys 11.3 11.5 przedstawiono widokl i ni i opprg\ydwawj Ncych Kk a
wywoganych wpgywem Smigieg. Skalprngka8S&ioS

Napowi erzchni KpddguBai p&Est Kadgub jest Just awi

przy nastawi eni wznkapbziomegalt awi eni a st at e

wqchych kadgub wywodganych wp
0z

¢
opecwi. e Nachni &hddgni&rai ¢ est r k
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Rys.124. Widok| i ni-iw papNgly waj Ncych kadgdub wywodanych wp:¢
dotyczy jedynie linipr "ndk aSpiowi Br zc hni gdk acd §Sath ee njieast r oz

Rys.125.Wi d o k IwnopgypwdidNcych kaddub wywodanych wp:
dotyczy jedynie linipr ndkaSpiowi Br zchni@gdk acdngoath ae j est r oz

Ze wzglndu na organiczny czas rempe i zacj |
analizy tyl ko dl a wybranych punkt - w. Zal ec
met odol ogi i ohilgigoezre @ wraawetz eviSmi ki em noSnym.
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Wsp-gczynni k si gy noSnej Cz
—o—Cz Il etap usterzenie_0 =B-Cz | etap
—4—Cz Il etap usterzenie -10 =>=Cz Il etap ustrzenie 10
=#=Cz |1 etap usterze®iCg wWilnlkdaep uGte
—e—wersja ze Smiggami
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0
-0,02
-0,04
-0,06
-0,08
-0,1

Cz[]

-25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25
K NnatarciaJ

Rys.126.Char akt erystyka wsp-gosgnniokdak#tdaynaoanej a\
wersji wiatrakowcawwpbphee3|l wpygtwvepuBrRtgdgh pom

Wsp-gczynni k sigy oporucCx
—o—Cx |l etap usterzenie 0 -8-Cx | etap
—4—CXx |l etap usterzenie -10 =>=Cx |l etap usterzenie 10
=#=Cx |1 etap usterzewiCeg Winksae L6t e
-m-wersja ze Smiggami
0,045
0,04
0,035 \\
0,03 S
= 0,025
3 0,02
0,015 !/
0,01
0,005
0 .
-25 -20 -15 -10 5 0 .5 10 15 20 25
K Nnatarcial
Rys.127.Char akterystyka wsp-gczynnika sigy oporu w
wersji wiatrakowca wraz z wpgywem Smigga w o
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Cmy

—o—Cmy Il etap usterzenie 0 -#-Cmy | etap

—=Cmy Il etap usterzenie -10 =>e=Cmy Il etap usterzenie 10

==Cmy 1|1 etap us t=e<Cmeleretapedezwsteizénsaz e 10

——Cmy |1 etap ust-msweerrsija wieh S g §-aind
0,015

0,01 ——
0,005
0 h —
-0,005
-0,01 H‘(
-0,015
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Rys.128.Char akterystyka wsp-gczynni ka momentu poch)
dla badanych wersji wiatrakowcawrawp gy wem Smi gga w okreSlonych p

Met oda model owani a Snfangggmagazyopomcowahuak
na tym etapie traktowal uzyskanych w ten s
j est bardzi ej S z C Z e gp rgzoewpad ywiuemdpzepyy Nagepszgma ma a |
rozwi Nzaniem wydaje sin byl pozyskanie geon
zruchomN siat kN. Pozwol i to na wymuszenie |

powi erzchni gopat. MmMogpelwnbidadiiNe twikadyd admij &Njc
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BADANIA EKSPERYMENTALNE W TUNELU
AERODYNAMICZNYM

A 7

Poni Usza c¢cznSI raportu zawiera wyni ki b a
kadgdguba wi atrakowca w skal: 1:10. Badani a
AWiatrakowiec STOL o unikalnej konstrukaji . Pr zepr owadzone badan]i
ni e uwzglfidniaj N wpgywu Smigieg or az nadn
charakterystyki aerodynamiczne konieczne do
wiatrakowca. Wszystkie badaniarzpprowadzono w Instytucie Lotnictwa w tunelu
aerodynamicznym o Srednicy 1,5 m z otwarta [
zamontowany na ustawionym w przestrzeni p o
wiropgatowych statkpwzepepwiosvadzoynoh orBydadiyaweé

grotowej wagi tensometrycznej umi eszczonej Ww

13. Pr ogr a mekbpargnzedalnych w tunelu
aerodynamicznym

Badania opgywu kadguba wiatrakowca przy

przeprowadzono wt unel u aerodynami czny nprzystpsowanego u Uy c i

modelu (rys. 8.1Wz d Ju U o si bel ki ogonowej, przez cadgl
do kt-rego wprowadzono metal owy prnat. Mo d e |
poprzez zamocowai € goO na uchwycie wagi aerodynami cz

K Nt nachyl lanyi ap rjzeys t u Quysctiaw j Me z=pulpity eleknoniczret e r
nastawi anego stogu nachyl eni owego. Systen
na dost os owycwhaynlieen ikaNtoad2 foek.oJo +35e do

Tab.131Pr ogram bada®&® aerodynamicznych model u wiatr a

_ . KNt nat a KNt %I _
Lp. Konfiguracja wiatrakowca (] (] Uwagi
1 Wiatrakowiec kompletny 0di20 do +20 0 Charakterystyki
|1 podwozie schowane cob podstawowe
Badanie skosu,
5 Wiatrakowiec bez usterzen odi 20 do +20 0 strumieniao d k a
|1 podwozie schowane cob ief ekt ywn
statecznika poziomeg
3 Wiatrakowiec kompletny 0odi20 do 20 od 5 do 20 Charakterystyki
|1 podwozie schowane cob co5 podstawowe
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Wiatrakowiec kompletny odi 20 do +20 KNt. A a.st g
4. odwozie schowane 05 0 statecznika poziomeg
P +10, +5, 0;5, -10
Si gy i momenty aerodynamiczne sN wyznac:
ukgaae osi wsp-grzndnryscIB6.Rdzy ji mujoevmaynymasadn,

wsp-grzndnych jdestdapmiawmeskentnyowoduje obr -
wsp-grzandnych przy widoku z poczNtku ukgadu
k Nt nataciaai k Nt - pre3dntujeys 0.1.

A

-
N\
N

Rys.13.1. Model wiatrakowca na stanowiskadawczynw tunelu

14. Opissposobupr zygot owani a obiektu do

Mo d el wi atrakowca do nlaand & En ywm tzumsetlaud aperr:
i wydrukowany w systemi e(rys ndik Jejt Modsukarka33D Zpr i
proszkowa, o rozdziel czoScyiwynB8sDood x8 94 5d0o d1p0i 2.
PridkoSIi wydruku w pioni e nbocre ®:i203%25m208 , WYy r

mm. Tr -jwymiarowy model wiatrakowca zostag w
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Rys.14.1. Prace zwi Nzane z odduwiatrakdbwca poiwgdrokug Nc zeni e m

Model wiatrakowca skada si n z kadguba wrazamize st &
silnik-w zamo c cachaMogetviykonaao wsskali zMd gl ndem wymi ar
geometrycznych obiektu rzeczywistedgdk wslp - § r zofr darey czhwr oty k Nt - w
iS|1 i zpgw y§ fit obadarsakh njimeekycznyghys. 1.1).

Badania modelu wiatrakowca przeprowadzono w tunelu aerodgpnaym
przedstawionym na rys. 20 T1 Instytutu Lotnictwal e st t o t unel magych p

zamkniAtym i pracy ci Nggeiji.arPowN ad aet@rd nd tcwa rl

4 [ A !
Rys.14.2. Model wiatrakowca w przestrzebadawczej tunelu
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Tunel aerodynamiczny (J1 o S B mh jest tugelem atmosferycznym o obiegu
zamkni itym z ot wr ratr NoysydB.3) &gntiary preastizéhi ppntiarowej
wynoszN: 185r mdnidd@i@d oo SIW przestrzeni oioNgraNiow
maksymal nN ngst ndkoSIi 40

Podstawowedane tunelu aerodynamicznego T{A 1.5m)
Typ tunelu- atmosferyczny, o obiegu zamknit ym z ot wart N przestrzen
Maksymal nd40msiidkoSi
Czynni k ppowierped y wu
Czas pracyci Ng gy
Wymiary przestrzeni pomiarowéjl5 m St 20dm i dcdgugo Si
Zawieszenie modelima s zt , wsting)i, i gongiykt a( i mi t uj Nca zi emi i
Zmiara pozycji modelu k Nt arcrad3A +354k Nt S$935Az g u

WgaSciwoSci strumienia powietrza wW pust e] pr

| nt ensywno Siertzwrnbau IseomadjNi  tneirtrdb®n e momet rycznN

Ni er - wnodmik&lt moS kosu -Dekt°05a prindkoSi

1500

/1]

Rys.14.3. Schemat tunelu-T (A 1.5m)

2010

Stanowi sko do badadma @oRlleV iprzz esd/s4t ®&wneonn d ana r
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Rys.144.Model wi atr akowasanowiskdwtrelss badaE

Met odyka oblicze@® wiel koSci aerodynamicz
opracowywania wynik-w z bada@& nhianebaydca@yzx ds to
uUytsak §é& d o wa odynamgiczna A&VO®1. Wzorcowanaw Instytucie Lotnictwa
w roku 2010 na stoisku AC 120000.

Tab.14.1 Zakres i wymiary wagi WD®1

Skgadowa Zakres
Siga osiowa °30N
Siga boczna °80 N
Si ga nor malPzn a °80 N
Moment przech °7 Nm
Moment pochyl °21 Nm
Moment odchyl °21 Nm

Srednica
Wymiary wagi: dgugoSi 2
z wysingnik

DokgadnoSi wagi okreSlona wzksmwadgeaboaNpona t
jest jedmwsaye$ ki gchys ki§ arys.dive).
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28

180

Rys.145PogoUeni e punktu odniesienia

i

Rys.146.Pr zyj nty wuile@agdwyo dni esi en

Dla wagi WDRO1 uUyt ej dok adagduab®® nfordiegguowca uzysk
wyniki wzorcowanigz wzorcowaniawagv p a ¥ d z i err, Rapokt NR21BA-AIP1I0W).

Tab.14.2. Wyniki wzorcowania asadniczego

Px Py P, My My M,

Sredni bgNd wzgl| -0.002 0 0 0.005 | -0.001 | -0.002

Wari ancja skgad| 0.08 0.044 0.033 | 0.105 | 0.137 | 0.154

Sredni bgNd a 0.018 0.025 0.018 | 0.005 | 0.016 | 0.018
S§redni bgNd
o 0.139 0.098 0.077 | 0.189 | 0.265 | 0.52
(% bcieefUNsi gy
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Tab.143. Wy ni ki wzorcowania sprawdzaj Ncego

Px Py P, My My M,

Sredni bgNd wzgl-0037| -0.011 -0.12 0.07 0.123 | -0.02

War i ancja skewad| 0317 | 0.231 0.148 0.243 | 0.201 | 0.190

$redni bgNd a 0.066| 0.145 0.091 0.013 | 0.030 | 0.028

Sredni bgNd abs
sigy)

0.424 | 0.348 0.287 0.807 | 0.347 | 0.157

24

A
AP 1.080.019 —

-2 f————— AP 1.080.017

AP 1080012

Rys.147.Spos - b z awmagcWDRAE n i

Spos-b wyznaczania obci NUe GE

Pomi ar wagowy pol ega na pomi ar ze napi nl
bidNcych odpowiedzi N na przygoUone do wagi
szeSciu napinl (w przypadlowi Nagth s8e&dnbBk:¢

wykonanych w ci Ngu 200 ms =z czninstotliwoSciN
[ U], kt -rego r zNd odpowi ada | iczbie mostKk:-
obci NUeni a.

KaUOdy cykl pomiarowy,a tsziwl rAedjneuscthroa c jrNo znpa
zerowej prnAndkoSci (tzw. Azero przed dmuchen

zmi erzonych w czasie Admuchuodo w celu korekty
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N a koni

pridkoSci

napinci a

uszkodzenie

wartoSci

ecC

cyklu
(Azero po
te wyra¥nie

obu

Azer o |

O Obiegu zamknintym,
przepgywu.
Obci NUeni a
napifnal [U] oraz
skal owani a wagi Ob 1l i

Napiecia mostkow
tensometrycznych [U]
[

ako

pomi arowego apaheUwn

modelu, wagi lub innego elementu toru pomiarawegdwz gl ndni

poadgwnzit

dmuchuo), celem sprawdz
odbiegaj N od napini za
eni e

korekty balansu mo

re cechujN sifn stosu

Kk t

czeni

macierzy wsp-gczynni k-
obci NOUe® prowadz

a

Macierz
wspotczynnikow [B]

Obliczenie skiadnika

"liniowego" [FM,]= [U]-[B]"

Nr przyblizenia i=1

Przyblizenie 1:
[FMy] = [FM,]

Wyznaczenie macierzy [G]
zawierajacej
- wartosci bezwzgledne

Zwiekszamy nr
przyblizenia
i-=i+1

TAK

Rys.148.Met ody k a

- iloczyny mieszane
- drugie i trzecie potegi
wyrazéw macierzy [FM]
(i-tego przyblizenia)

Macierz
wspdtczynnikéw [C]

)
Obliczenie kolejnego
przyblizenia
[FM...]=[FM,]- [C]-[G]

!
Obliczenie réznicy
miedzy kolejnymi
przyblizeniami
[A]=|[FM,..]- [FM]|

l

Qdniesienie kolejnych
elementéw macierzy [A]

skladowej obciazenia
[A]

()

do zakresu odpowiedniej

(=1..6)

Zak

obcigzenia [Z]

resy sktadowych

[Zatozona doktadnosé ¢

Czy najwigkszy element

macierzy [E] jest wigkszy od
zalozonej doktadnosci £?

max([E])>e

NIE

| Uzyskana wynik I

wyznaczani a

obci
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dzi agaj Nceodmsa awa @il zaaldi shhiycha
w wagi

NUe E



Transformacja obci NUe GE

Obci NUenia mierzone przez waghn srNaj &bci N

iobci NUeni a aerodynamiczne [ masowe . Te 0Ss
wyeliminowal. Ro b izw. taiowaniei @ o miy ko n wjpdé¢ Ne E dz
na wagn przy wygNczonym tunel u. Oczywi Sci e,

natarcia (inny jest kierunek sigy cinUkoSci
tarowanie dl a wsizay sutwkzigcl hiit dknNto-nwy cnha twarbcadani ac |
Obci NUenia aerod¢ygymami eznzawi WaaM)y m[ Fw] ol

sivatreUnoSci
[Fw] = [Fc] T [F]

gdzie [Fc] to obci NUenia cagkowici dUemi ar mars
zarejestrowane podczas tarowania

KaUOda z powyUszych macierzy zawiera trzy
skgadowe momentu sigy. Pr z yxk & &0 Ma, M0 maci er
i Mzy.

Ukgad wagi wyni kiadobi pepnkxopsest uk aiki, aby

wywog y wa gy dodatni e napi Aci a mostk-w tensome

prawoskrntny, ni emni ej ni e j est t o regug|
do prawoskrintnego ukgadu wagi (macierz [ Fwp
pokrywajok zNittki 2mpi kierunkami osi ukgadu wa
zgodne |l ub przeciwne. Oczywi Sci e, Wyrazy me
odpowi ednich wyraz-wlmacierzy [Fw] o +1 1l ub

Na podstawie macierzy obcikNWea @& yane ruckdyardami
[ Fwp] obliczane sN obci NOenia aerodynamiczn
PoczNtkiem tego ukgadu wsp-grziadnych, zgodn
przecincia osi bel ki ogonowej Niamesgo wi rmo ke
sN r-wnolegge do osi wukgadu zwi Nzanego z Ww:
sprowadza sin do przesunifncia pas@al¥2hku ukg:
0si Y uk RgduOOAy g i 0

Poni ewaU osi e wnmu ewgkjea d -ww fiscN  r -
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I:)Ym:F)YW
I:>Zm_F>ZW
Osie X obu ukgad-w pokrywaj N sif, wiic
MXm:MXW

Dwie pozostage skjadowe momentu wyraUaj N sin

I\/I\(m: MYw' Rx C"PZW
MZm = MZW+RX CPYW

Kolejnym krokiem jest obkzngzranweusaadkUeG
zprzepgdgywem. Obliczenia te polegajN na obroa
(do ukgadu pomocni gzeajohaswtzigp midemo ok Nt Znat a
pomocniczej YO . K Nt natarcia |est doemt ni ,
kierunku przepgywu, nat ogdyi ros modekuNest o&hylorsrgu | «
wprawo wkglendaetwu przepgywu.

Skgadowe obci NUe®E w ukyg

nastfipuj Nco:

adzi efopomgc maiUaz Wmsi &z

P, '= P, cosb+R, sinb

R '=-P,,sinb+R, cosb
I:)Z': I:)Zm

M, '=M,,cosb+M,,sinb
M,'=-M,, sinb+M,,cosb
MZI: MZm

Skgadowe @®bwiuckk gadziwyrsd BDajmN eqiiowryanst fnpuj Nco:
Px = Px@osa + PZQina

Py =Py

Pz =- Px@ina + PzZ@osa

Mx = Mx'@osa + Mz’ @ina

My = My’

Mz = - Mx'Qina + Mz @osa

Ostatnim etapem jest obliczenie wsp-gczynniKk
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C, =—=
X q0s
c, =
g
P
C, =—%
qC
= MX
O e e
= MY
™ gGB®R
= MZ
e Ye
gdzie q to ciSnienie dynami ozerwepaskatache jgsy wu n
t o powi erzchnia tarczy wirnika, zas$ R to
parametr-w podano w tabel:i 13. 4.
Tab.144.Dane model u niezbndne do przeliczeCE
Skala modelu 1:10
Powierzchnia wirnika, m 0.608
Promi e® wirnikK 0.44
Odl eggoSi od Sr 0.152
15. Zestawienie wynik-w dla wer sj
zzerowym kNtem Slizgu

Badania aerodynamiczne przeprowadzono dla modelu w skdi drAedstawionego
na rysunku 14.2Na pod t awi e ustal onego progr amu bada:
wart oSNliorsizg mo fNenh derodynamicznych dla zakresiNt - w nat ar c
2006 +200dl a przypadku, kiedy model wi atrakowca
bez statecznika pionowego oraz peozeyo dla strumienia powietrza anp §y waj Nc e g ¢
z pridkoSci N 30m/ s.
Przeprowadzono pomiary oraz uzyskane wypilo mi ar - w zest awi ono w t al
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Tab.151. Wy ni ki pomiar - w VNt ume mdNmMi d/vzwiratg)aéjcl"il'CNysd h
na wiatrakowiec bez usterzemiaziomego i pionowego dla modelu wskrlil0i o b ci NUeni a
wukgdgadzie przepgywu

Lp alfa beta q Px Py Pz MXx My Mz
A A [N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]

1 -0,057 0,066 0,145 0,046 0 -0,001 0 0,001 0

2 -0,057 0,066/ 56,309 2,544 0,07 0,01} -0,015 -0,338 0,064

3 1,957 0,066/ 57,039 2,473 0,333 1,389, -0,015] -0,153 0,079

4 3,95 0,066/ 56,634 2,418 0,221 2,75 -0,003 0,038 0,074

5 5,944 0,066 56,75 2,584 0,262 4,558 -0,003 0,244 0,073

6 7,944 0,066/ 56,281 2,713 0,252 6,003 0 0,437 0,065

7 9,949 0,066/ 56,674 3,029 0,262 7,807 0,015 0,627 0,058

8 11,943 0,066, 56,142 3,345 0,181 8,503 0,019 0,817 0,042

9 13,954 0,066/ 56,627 4,456 -1,95 6,14 -0,137 0,859 0,066

10 14,949 0,066/ 56,461 5,509 -0,17 3,447 0,003 0,915 0,038

11 15,951 0,066 56,572 5,814 0,129 3,785 0,014 0,987 0,038

12 17,946 0,066/ 56,622 6,332 0,171 4,565 0,011 1,126 0,017

13 19,947 0,066/ 56,799 6,841 0,149 5,508 0,01 1,259 0,01

14 -1,955 0,066/ 56,688 2,571 0,002 -2,157| -0,022| -0,518 0,063

15 -3,% 0,066, 56,069 2,702, -0,117) -4,123] -0,022| -0,695 0,062

16 -5,95 0,066 55,863 2,937 -0,038 -6,064 -0,029 -0,84 0,055

17 -7,955 0,066/ 56,533 3,267 -0,069| -7,968 -0,029| -1,005 0,055

18 -10,053 0,066| 55,927 3,68 -0,153 -9,97| -0,034| -1,164 0,052

19 -11,953 0,066/ 56,113 4,145 -0,254| -11,668 -0,038] -1,295 0,053

20 -13,96 0,066 56,832 6,249 -0,24| -7,274, -0,056, -1,282 0,032

21 -15,951 0,066/ 56,059 6,885 -0,343] -8,728] -0,051] -1,404 0,059

22 -17,956 0,066 56,02 7,851 -0,51| -10,837, -0,012] -1,491 0,054

23 -19,98 0,066 56,738 8,572 -0,325 -12,311) -0,047] -1,623 0,08

24 -0,045 0,066/ 56,853 2,536 0,054 0,048, -0,009| -0,336 0,072

25 -0,045 0,066 1,456 0,163 -0,003 0,016 0,004, -0,003 0,009

Na podstawie uzyskanych wynik-w pomiar - -w s

wi el koSci na wartoSci odpowiadaj Nc#&2i m wsp-§
Tab.152.Wy ni ki pomi ar - awr woBahneWws p ¢Jj @a znomdihk --w s i §

dziagaj Ncych na wiatrakowiec bez usterzenia pozi
Lp alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz
A A [] [] [] [] [] []
1| -0,057 0,066 0,145 0 0 0 0 0 0
23| -19,958  0,066| 56,738 0,02533 -0,00096| -0,03638 -0,00031] -0,0109 0,000535
22| -17,956 0,066/ 56,02 0,023497 -0,00153 -0,03243 -7,9E05| -0,01014 0,00036§
21| -15951] 0,066] 56,059 0,020591 -0,00103 -0,0261] -0,00035 -0,00954 0,0004
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20| -13,96 0,066 56,832 0,018435 -0,00071 -0,021464 -0,00038 -0,0086| 0,000217
19| -11,953 0,066/ 56,113 0,012384 -0,00076 -0,03484 -0,00026 -0,0088 0,000363
18| -10,053 0,066 55,927 0,011037 -0,00044 -0,02989 -0,00023 -0,00793 0,000355
17| -7,955 0,066 56,533 0,00968¢ -0,00021 -0,02363 -0,0002 -0,00678 0,000374
16 -5,95 0,066/ 55,863 0,008814 -0,00012 -0,0182 -0,0002 -0,00573 0,000376
15 -3,95 0,066] 56,069 0,008081 -0,00035 -0,01233 -0,00015 -0,00472 0,00042
14| -1,955 0,066/ 56,688 0,007605 0,000007 -0,0063§ -0,00015 -0,00348 0,000421
2| -0,057 0,066 56,309 0,007574 0,000208 0,000031] -0,0001] -0,00229 0,000434
24| -0,045 0,066/ 56,853 0,00747§ 0,000159 0,000141 -6,1E05| -0,00225 0,000483
3 1,957 0,066/ 57,039 0,0072710,000979 0,004082 -9,8E05]| -0,00102 0,000527%
4 3,95 0,066| 56,634]0,00715§ 0,000654 0,00814 -2,2E05|0,000259 0,0004971
5 5,944 0,066 56,75| 0,007633 0,000773 0,013467 -2,2E05| 0,00164 0,000487%
6 7,944 0,066| 56,281 0,008081 0,000751 0,017884 -1E-06|0,00295§ 0,000441
7 9,949 0,066/ 56,674 0,00896 0,000774 0,02309€ 0,000101 0,004212 0,000393
8| 11,943 0,066 56,142 0,00999 0,000541 0,025393 0,000127 0,005543 0,000287
9| 13,954 0,066 56,627/ 0,013194 -0,00577 0,018179 -0,00092 0,005779 0,00044¢
10| 14,949 0,066/ 56,461 0,016364 -0,00051f 0,01023€ 0,00001€ 0,0061771 0,000254
11| 15,951 0,066 56,572/0,017231 0,000382 0,011217 0,000095 0,00664§ 0,000255
12| 17,946 0,066/ 56,622 0,01874§ 0,000504 0,013517 0,000075 0,007574 0,000115
13| 19,947 0,066| 56,799 0,020194 0,000439 0,016259 0,000068 0,00844§ 0,000066¢
25| -0,045 0,066 1,456|0,01876¢ -0,00032 0,001891 0,00092¢ -0,000&%6| 0,00227
N a podstawi e uzyskalf3d)chspwyziNdzwnd t ath.ar akt

przedstawiono na ry45.1i rys. 15.2.

Cx, Cy, Cz

—8-Cy —o—CXx

Cz

faWate)
U, 00

D
D
=

D
D
N

D
D
w

KNt

D
D
N

natarci a

Rys.151.Char akterystyka

wsp-gczynni k-

natarcia dla wiatrakowca bezteszenia

w

si g

y

Strona83z 187

opor u,



=8-Cmx =—e=Cmy

0-01

Cmz

Cmx, Cmy, Cmz

0O 1
U £

KNt natarcia
Rys.152.Char akterystyka wsp-gczynnik-w Cmx, Cmy, Cm:
bez usterzerda oraz modelu w skali 10
16.Zest awi eni e wyni k- w dzewymer s | i Z
k Nt dizgu S
Badania aerodynamiczne przeprowadzono dla modelu w 5kald przedstawionego
na rysunku 14. Zgodni e z opracowanym programem ba
or az moment -w dla strumieni acipdwiB@ziskagea nap ¢
wynik i pomi ar -w zell.awiono w tabel:i

Tab.161.Wy ni ki pomi ar - w {N]it umaerhdNmivdaw tadjSg iN csyicth ]
na wiatrakowiec z usterzemacen Wlw «leadoiwelg:ol & Ndraa
zaklinowania statecznika®@ | a p r3d/kso Spcrizepgywaj Ncego strumieni a

Lp |alfa beta q Px Py Pz Mx My Mz
A A [N] [N] [N] (Nm]  [[Nm]  [[Nm]
1| -0,051 0 0,103 0,022 -0,001 -0,01 0| -0,001 0,001
8| -15,954 0| 55,752 9,809 -0,602] -18,015 0,066 1,513 -0,082
7| -13,947 0| 56,121 8,52 -0,605 -15,999 0,05 15| -0,095
6| -11,953 -0,023] 55,909 5484 -0,358] -19,394 0,015 1,037, -0,035
5/ -9,955 0| 56,843 4,661 -0,176] -16,938 0,001 0,947 -0,02
4| -7,955 0 56,41 4,015 -0,202] -14,462 0 0,922] -0,017
3] -3,962 0] 55,999 3,0420 -0,196] -8,946 0,005 0,795 -0,022
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2 -0,051 0| 56,819 2,616/ -0,034 -3,66| -0,006 0,667 -0,024
12 -0,048 0,022 55,7 2,661 -0,183| -3,667 0,003 0,737, -0,029
13 1,957 0,022 56,37 2,579 0,026/ -1,485 -0,011 0,71 -0,029
14 3,957 0,022| 55,998 2,571 -0,117 1,199, -0,003 0,669 -0,032
15 5,947 0,022| 56,874 2,628 -0,041 3,451 -0,003 0,545 -0,038
16 7,947 0,044 56,573 2,857 -0,051 5,931 -0,002 0,507, -0,039
17 9,955 0,044 56,339 3,254 -0,048 8,407 0,001 0,376 -0,033
18 11,95 0,044 56,601 3,666 -0,137 10,28 0,004 0,138/ -0,014
19| 13,951 0,044 56,134 6,079 -0,267 7,393 -0,015 -0,626 0,008
20| 15,951 0,044 56,697 7,03] -0,074 9,426/ -0,008 -0,814 0,022
21| 17,949 0,066| 56,264 8,08/ -0,275 11,472 -0,024 -0,978 0,003
22| 19,947 0,066 56,054 9,294 -0,153| 13,404 -0,011 -1,113 0,004
Na podstawie uzyskanych wynik-w pomiar -
tych wielkoSci nNac ewairn owsscpi - Jocdapyamown iabelizbye, Kkt - r

Tab.16.2. Wyniki pomia r -

w W

tunel

u

na wiatrakowiec °»pragtenodehiuem d&lkal Btat€znika®,
Lp |alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz
A A [-] [-] [-] [-] [-] [-]
1| -0,051 0 0,103 0 0 0 0 0 0
8| -15,954 0| 55,752 0,02949¢ -0,00181 -0,05417 0,000454 0,010344 -0,00056
7| -13,947 0| 56,1210,025454 -0,00181 -0,0478/ 0,0003370,010182 -0,00065
6| -11,953 -0,023] 55,909 0,016445 -0,00107 -0,05816 0,0001] 0,00707 -0,00024
5/ -9,955 0| 56843/0,01374€ -0,00052 -0,04996 0,000007 0,006345 -0,00014
4| -7,955 0 56,41/ 0,011933 -0,0006| -0,04298 -2E-06|0,006228 -0,00012
3 -3,962 0| 55,999 0,00910§ -0,00059 -0,02678 0,000034 0,005411 -0,00015
2| -0,051 0| 56,8190,00771§ -0,0001 -0,0108 -4,2E-05|0,004472| -0,00016
23 -0,048 0,022 55,7/ 0,008011 -0,00055 -0,01104 0,000023 0,005044 -0,0002
13 1,957/ 0,022 56,37/0,007671 0,000076 -0,00442 -7,7E-05|0,004799 -0,0002
14 3,957 0,022 55,998 0,00769§ -0,00035 0,00359 -1,8E05|0,004554 -0,00022
15 5,947 0,022| 56,874 0,007747% -0,00012 0,010172 -2,3E05|0,003654 -0,00025
16 7,947 0,044 56,573 0,008467 -0,00015 0,017578 -1,3E05|0,003413 -0,00026
17 9,955 0,044 56,339 0,009683 -0,00014 0,02501¢ 0,000008 0,002544 -0,00023
18 11,95 0,044 56,601 0,01085§ -0,00041] 0,030451 0,00002¢ 0,00093 -9,3E-05
19| 13,951 0,044 56,134 0,01815¢4 -0,0008 0,022081 -0,00011f -0,00425 0,00005§
20( 15,951 0,044 56,697 0,020787% -0,00022 0,027873 -5,5E05| -0,00547 0,000145
21| 17,949 0,066 56,264 0,02407€¢ -0,00082 0,034185 -0,00016 -0,00663| 0,00001¢
22| 19,947 0,066| 56,054 0,027799 -0,00044 0,040092 -7,4E05| -0,00757 0,000027
Na podstawie uzyskanych wyni k- -w

narys.16.1irys.16.2.

kNt a

W

e

war t[g8c mo wmd-pdt z§i eezdyanj nN cky- cwh

Z

sporzNdzo

Strona85z 187



=l=CX =4=Cy =#=Cz

0O-0A
\vA v

o
=
o
=
6]
N
o

Cx, Cy, Cz

|

natarci a

Rys.161.Char akterystyka wsp-gczynnik-w Cx, Cy, Cz
Z ustezeniem

=l=CmxX =e=Cmy =#=Cmz

1
[N
t

Cmx, Cmy, Cmz

0
Nt natarcia

Rys.162.Char akterystyka wsp-gczynnik-w Cmx, Cmy, Cm:
z ustezeniem oraz modelu w skali 1:10

Zgodni e z opracowanym pr ogr ameonm abza dnaodepnrtz-ev
dla strumienia powietz a napgywaj Nc eOgts dla modeturivd &kallsSleo i N 3
przedstawionegoa rys 142. Mo d e | ten zostad wyposaUony w i

ten sam statecznik pionowl, Nnastawienia statecznika poziomegoP o ni ewa U wcz e Sni
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pomi ary

stateczni

Tab.163. Wy ni ki

pomi ar -

W

przeprowadzano
k -
Badania przeprowadzono dla tychrsa ¢ h

k Nt

dl

- W

a

stateczni

co

w  {N] it umarhdNmivdaawi tacySg iN csyicth

K -
badany@haer @dymamizei nsigtebilbd | & arda

n at lital. L63. w

W P o:

tab.

Slizgu

W

gczyn

na wiatrakowiec mniejszymu st er zeni em dl a zerowego &Nt a
Lp |alfa beta q Px Py Pz Mx My Mz
A A [N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]
1| -0,048 0,111) -0,224] 0,019 0,004 0,01 0 0 0
2| -0,048 0,111 56,371 2,636] 0,043 -4,054] -0,028 0,77 -0,03
3 3,947) 0,111 56,3 2,557  0,079] 0,845 -0,021 0,776 -0,036
4 7,956/ 0,133 56,911 2,793 -0,008 5211 -0,016 0,71 -0,043
5 9,949 0,133 56,472 3,105 -0,113 7,676 -0,011 0,651 -0,051
6 11,95 0,133 56,466 3,583 -0,169 9,085 -0,022 0,437, -0,028
7| 13,957 0,133 56,472 5,868 -0,101 6,333 -0,027] -0,375 0,021
8| 15,944 0,133 56,297 6,831 -0,179 8,649 -0,032] -0,4% 0,017
9| 17,952 0,133 57,093 7,774 -0,221] 10,518 -0,028 -0,557 0,021
10 0,049 0,133 55,964 2,593 0,008 -4,079] -0,028 0,766/ -0,033
11, -3,956 0,133 56,494 3,138 -0,102] -9,122| -0,012 0,8/ -0,004
12| -7,955 0,133 56,56 4,148 -0,053] -13,994 -0,01 0,743 0,001
13| -9,949 0,133 56,753 4,792 -0,08| -16,129 -0,003 0,757 0,003
14| -11,938 0,133 56,235 5,627 -0,313] -18,576/ 0,004] 0,847] -0,022
15| -13,957 0,133 56,485 8,551 -0,284| -15,248 0,016 1,296 -0,047
16| -15,954/ 0,133 56,65 9,802 -0,518 -17,392 0,054 1,339] -0,08
17| -0,045 0,133 56,515 2,618 0,082 -3,986 -0,025 0,789 -0,028
Na podstawie wuzyskanyd-hi wma mé&4 dokapaoomi ar -
przelicze® tych wiel koScivs mag owzayrnt noi Skc-i w, o dkpto-w
w tabeli16.4.
Tab.164. Wy ni ki pomi ar-w w tunelu wartoSci wsp-
na wiatrakowi ec °oraanodele wgkalilillem dl a b=0
Lp |alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz
A A [] [-] [-] [] [-] [-]
1| -0,048 0,111) -0,224 0 0 0 0 0 0
16| -15,954 0,133 56,65/ 0,02900¢ -0,00153 -0,05147 0,000365 0,009006 -0,00046
15| -13,957, 0,133 56,485 0,025382 -0,00084 -0,04526 0,000111 0,008743 -0,00032
14| -11,938 0,133 56,235 0,016777 -0,00093 -0,05538 0,000027 0,005737 -0,00015
13| -9,949 0,133 56,753 0,014155 -0,00024 -0,04765 -2,2E05| 0,005085 0,000023
12| -7,955 0,133 56,56 0,012297 -0,00016 -0,04148 -6,6E05| 0,005008 0,000004
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11| -3,956 0,133 56,494 0,009311 -0,0003 -0,02707 -8,3E05|0,00539¢ -2,5E05
2| -0,08 0,111 56,371 0,00783¢ 0,00012¢ -0,012046 -0,00019 0,005204 -0,00021]
17| -0,045 0,133 56,515 0,00776€ 0,000243 -0,01183 -0,00017 0,00532 -0,00019
10 0,049  0,133] 55,964 0,00776§ 0,000024 -0,01222 -0,00019 0,005214 -0,00022
3 3,947, 0,111 56,3/ 0,007614 0,000234, 0,002517 -0,00014 0,005254 -0,00024
4 7,956 0,133 56,911 0,00822§ -2,3E05| 0,01535 -0,0001]0,004753 -0,00029
5 9,949 0,133 56,472 0,00921§ -0,00034 0,02279 -7,2E05| 0,004395 -0,00035
6 11,95 0,133 56,466 0,010637 -0,0005 0,026977 -0,00015 0,00295 -0,00019
7| 13,957 0,133 56,472 0,017422 -0,0003 0,018807 -0,00018 -0,00253 0,000142
8| 15,944 0,133 56,297 0,020343 -0,00053 0,02575§ -0,00022 -0,00302 0,000116
9] 17,952 0,133 57,093 0,02282§ -0,00065 0,030887 -0,00019 -0,00372 0,000141

Na podsawie uzx skanych

przedstawiono na ry46.3i rys. 16.4.
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Rys.164.Char akterystyka wsp-gczynnik-w Cmx, Cmy, Cm:
Z ustezeniem oraz modelu w skali 1:10

17.Zest awieni e wyni k-w dl aiennego s | |
k NatS| i zgu

Wersja z usterzenienz wi nkszonym

Badania aerodynamiczne przeprowadzono dla modelu w k&l przedstawionego
na rysunku 142. Zgodni e z opracowanym programem b
sig oraz moment-w dla strumienia powio&tiza n
k Nt a 8 Udyskepeiwydikp o mi ar - w zestldWwi ono w tabel.

Tab.172.Wy ni ki pomi ar - w VNt ume mdNmidvaira PpaSjcNc ysd hj
na wiatrakowi ec z UlNtéauztobeiuw skalidilla war t oSci 5

Lp |alfa beta q Px Py Pz Mx My Mz
A A [N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]
1 0,024 0,066/ -0,063 -0,019 -0,001 0 0 0 0
2 0,015 5,026| 56,691 2,736 2,675 -3,5 -0,03 0,687, -0,034
3 3,944 5,026| 56,069 2,664 2,634 1,251 -0,089 0,563 0,013
4 3,944 5,026| 56,685 2,681 2,752 1,38 -0,093 0,584 0,014
5 7,944 5,049 57,019 3,046 2,966 6,077, -0,164 0,453 0,064
6 9,952 5,049 55,605 3,418 3,095 8,417, -0,184 0,327 0,103
7| 11,953 5,049 56,792 3,919 3,433 10,337, -0,191 0,104 0,144
8| 13,961 5,049 55881 6,361 2,797 7,647 -0,246] -0,594 0,18
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9| 15,944 5,071 55,942 7,366 3,349 9,636 -0,254| -0,698 0,216

10| 17,946 5,071 56,201 8,343 3,203 11,275 -0,26] -0,921 0,268

11 0,058 5,071 56,647 2,76 2,66 -3,352 -0,032 0,688 -0,03

12 0,046 5,071 56,098 2,751 2,679 -3,461 -0,028 0,703 -0,033

13| -3,953 5,071 56,488 3,207 2,557,  -9,119 0,041 0,813 -0,054

14| -8,027 5,071 56,943 4,247 2,469 -14,667 0,129 0,89] -0,121

15 -8,95 5,071 56,09 4,488 2,487 -15,801 0,136 0,89 -0,122

16| -9,955 5,071 56,768 4,905 2,68 -16,873 0,141 0,952 -0,092

17|  -9,955 5,071 55,909 4,901 2,618 -17,09 0,138 0,942 -0,106

18| -11,941 5,071 56,693 6,841 3,805 -16,736] -0,122 1,25 0,057

19| -15,945 5,071 55,925 10,089 3,48 -18,238 0,005 1,552 0,125

20 -0,057 5,093 56,275 2,774 2,656] -3,456] -0,05 0,694 -0,024

Na podstawie uzyskanych wynik-w pomiar - - w
tych wielkoSci na wartoSci odpowi adaj Nce
w tabelil7.2.

Tab.17.2. Wyniki pomiar w w tunel u oraz wa [-]ti 0o Snoimdus p wgczynni |l
dziagaj Ncych na wiatrakowiec z usterzeniem dl a k

Lp |alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz
A A [] [] [] [] [] [-]
1| 0,024, 0,066 -0,063 0 0 0 0 0 0
19| -15,945 5,071 55,925 0,0302470,010433 -0,05468 0,000037 0,010574 0,000853
18| -11,941] 5,071 56,693 0,020230,01125Z -0,04949 -0,00082 0,008403 0,000381
16/ -9,955| 5,071 56,768 0,014486 0,007915 -0,04983 0,000946 0,00639 -0,00062
17| -9,955 5,071 55,909 0,014697 0,00785 -0,05125|0,000943 0,00642 -0,00072
15 -8,95| 5,071 56,09/ 0,0134150,007433 -0,04723 0,000927 0,006043 -0,00083
14| -8,027] 5,071 56,943 0,0125040,007277 -0,04318 0,000862 0,005954 -0,00081
13| -3,953] 5,071 56,488 0,00951¢0,007591 -0,02706 0,000277 0,00548§ -0,00036
20| -0,057| 5,093 56,275 0,00826€ 0,007914 -0,0103 -0,00017 0,00469€ -0,00016
2| 0,015 5,026/ 56,691 0,008091 0,00791 -0,01035 -0,0002 0,004619 -0,00023
12| 0,046/ 5,071 56,098 0,0082210,008006 -0,01035 -0,00019 0,004774 -0,00023
11| 0,058 5,071 56,647, 0,0081640,007872 -0,00992 -0,00021 0,00462§ -0,0002
3,944 5,026 56,069 0,007965 0,007875 0,003741 -0,00061 0,00382€¢ 0,00008¢
3,944 5,026 56,685 0,0079310,008141 0,004081 -0,00063 0,003925 0,000092
7,944 5,049 57,019 0,008957%0,008721 0,01787 -0,0011]|0,003025 0,00042¢
9,952] 5,049 55,605 0,010306 0,009333 0,02538 -0,00126 0,00224 0,000706
11,953 5,049 56,792 0,01156€ 0,0101350,030517 -0,00128 0,00069€ 0,000966
13,961 5,049 55,881 0,019085 0,008391 0,022942 -0,00167 -0,00405 0,00122¢
15944| 5,071] 55,942 0,0220750,010038 0,02888 -0,00173 -0,00475 0,00146¢
10| 17,946 5,071 56,201 0,02489 0,00955f 0,033634 -0,00176 -0,00625 0,00181¢

© (00N |01~ W
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Rys.172.Char akterystyka wsp-gczynni k-w Cmx, Cn
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N a

mo mewt d |

badac

napgywaj Ncegc

podstawie opracowanego programu

a strumienia powietrza

S1 i z°gUzyskKare wynikp o mi ar - w zestld3i ono w tabel.

Tab.1717.3. Wy ni Kk i pomi ar - w VNt ume twgNmj d/vzairet@)aéjcl‘ilg ysd hg
na wiatrakowi ec z u°ktde rSzleinzigeum ddlaa nwadretl ouS cwi  silkOa | i
Lp |alfa beta q Px Py Pz Mx My Mz
A A [N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]

1 -0,051 0,133 -0,01 0,022 -0,001 -0,01 0 -0,001 0,001

2| -0,051) 10,008 55,755 3,371] 5,623 -2,913 -0,111] 0,545 -0,05

3 3,947, 10,031 56,032 3,29 5,544 2,24 -0,22 0,427, -0,029

4 7,95 10,031 56,844 3,754 5,084 6,761 -0,346] 0,243 0,047

5 9,964 10,031 56,461 4,171 5,346 9,2| -0,405 0,143 0,143

6| 11,943 10,031 55,813 4,742 5,634 11479 -0,435 0,001 0,233

7| 13,948 10,075 56,748 6,088 4,881 9,375 -0,476/ -0,319 0,33

8 15,96 10,075 56,87 7,875 6,122 9,446| -0,421] -0,556 0,43

9| 17,962 10,075 56,709 9,001 6,749 11,284 -0,405 -0,668 0,509

10 0,049, 10,075 56,584 3,379 5,635 -2,888 -0,109 0,535 -0,048

11| -3,956] 10,075 56,419 3,858 553 -8,716/ 0,043 0,675 -0,061

12| -7,952| 10,075 56,934 4,92 5,705 -14,06 0,159 0,775 -0,048

13| -8,953 10,075 57,095 5,201 5,711 -15,097 0,166 0,792 -0,041

14| -9,949 10,075 56,755 5,594/ 5,819 -16,31 0,16/ 0,866 -0,016

15| -11,956 10,075 56,577 7,478 7,064 -15,784 -0,105 1,16 0,144

16| -13,966 10,075 56,047 9,003 6,855 -17,551] -0,063 1,306/ 0,171

17| -15,9420 10,075 56,472 10,416 7,087 -19,325 -0,101 1,427 0,162

18| -0,042] 10,075 56,3 3,378 5,663 -2,761 -0,1 0,555 -0,045
Na podstawie uzyskanych wynik-w pomiar-w si
wi el koSci na wartoSci ko-dw,o vwkita-drag N cok7.4i anw awstpo: §

Tab.174.Wy ni ki pomi amzwwartoSei uwglp- - Jnoamddhni-kv- w si §

dziagaj Ncych na wiatrakowiec z usterzeniem dla k
Lp |alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz
A A [-] [-] [] [] [] []
1| -0,051 0,133 -0,01 0 0 0 0 0 0
17| -15,942] 10,075 56,472 0,0309230,021041| -0,05737 -0,00068 0,00962¢ 0,001093
16| -13,966| 10,075 56,047/ 0,0269320,020507 -0,0525 -0,00043 0,008881 0,001162
15| -11,956/ 10,075 56,577/0,0221620,020932 -0,04677 -0,00071 0,007815 0,000971
14| -9,949| 10,075 56,755 0,0165260,017191 -0,04818 0,001074| 0,005811 -0,00011
13| -8,953] 10,075 57,095 0,0152730,016769 -0,04433 0,00111 0,005283 -0,00027

Strona92z 187



12| -7,952] 10,075 56,934 0,0144890,016801] -0,0414{0,001066 0,00518§ -0,00032
11| -3,956| 10,075 56,419 0,0114640,016434 -0,0259 0,00028S 0,004554 -0,0004L
2| -0,051] 10,008 55,755 0,010137 0,01691 -0,008764 -0,00076 0,003723 -0,00034
18| -0,042] 10,075 56,3/ 0,010061 0,016865 -0,00822 -0,00068 0,00375§ -0,00031
10 0,049 10,075 56,584 0,0100120,01669¢ -0,00854 -0,00073 0,003604 -0,00032
3 3,947 10,031 56,032 0,009845 0,01659 0,006701 -0,0015 0,002907 -0,0002
4 7,95 10,031 56,8440,0110710,014994 0,01994 -0,00232 0,001627 0,000313
5 9,964, 10,031 56,461 0,01238¢ 0,0158740,02731§ -0,00273 0,00096§ 0,000968
6| 11,943 10,031 55,813 0,0142440,016924 0,034483 -0,00297 0,000006 0,001588
7| 13,948 10,075 56,748 0,0179870,0144210,027699 -0,0032 -0,00214 0,002216
8 15,96| 10,075 56,87/ 0,023214 0,018048 0,02784§ -0,00282 -0,00372 0,002882
9] 17,962 10,075 56,709 0,026613 0,019953 0,033367 -0,00272 -0,00449 0,003418
Na podstawie uzyskadychpowymNdkzowo (calr akt

przedstawono na rys17.3irys.17.4.
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Rys.174.Char akterystyka wsp-gczynnik-w Cmx, Cmy, Cm:
z usterzeniem modelu w skali 11® =J) 1 0

Przeprowadzono takUe pomi ary si g or az |
napgNovegoprndkoSci N 30m/ s &.r alz ywsakratnoeS cwy nki Nctia

zestawionow tabelil7.5.

Tab.175.Wy ni ki pomiar-w w tunelu, wartoSci sig [N] i
na wiatrakowieg ust er zeni ehk Ndtlaa SwairztgauScdil al5model u w skal
Lp alfa beta q Px Py Pz Mx My Mz
A A [N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]

1] -0,057 5093 0,267/ 0,035 -0,005 -0,015 0| -0,001 0,001

2| -0,057, 15,013 56,515 4,418 8,864 -2,701] -0,204] 0,499 -0,095

3 4,045 15,035 56,63 4,178 9,015 2,217 -0,363 0,435 -0,065

4 7,953 15,035 56,429 4,805 9,494 7,608 -0,573 0,401 0,017

5 9,952 15,035 56,347, 5,197, 9,282 10,141 -0,668 0,28 0,127

6| 11,937 15,035 56,84 5931 8,809 11,545 -0,727 0,073 0,234

7| 13,951 15035/ 56,539 6,927] 8,514 12,831 -0,761] -0,064] 0,343

8| 15,947 15,057, 56,683 9,148 11,421 1192 -0,621] -0,251 0,481

9| 17,959 15,057 56,494 10,345 12,151] 13,423 -0,6 -0,27 0,624

10 0,061 15,057 57,408 4,427 8,948 -2,604] -0,212 0,507, -0,091

11| -3,941) 15,057 56,968 4,952 9,096 -8,07| -0,032 0,604 -0,075

12| -7,949 15,057 56,183 5,989 9,296 -13,142] 0,068 0,675 -0,012

13| -8,944| 15,057 56,966 6,36 9,372 -14,476| 0,092 0,721 0,041

14| -9,958 15,057 56,655 6,729 9,428 -15,699 0,101 0,786 0,073

15| -11,947] 15,057, 56,675 8,579 9,848 -15,351] -0,048 1,073 0,203
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16| -15,954 15,057] 57,131 11,254 9,728 -19,525 0,054 1,36 0,253

17 -0,048 15,057 56,203 4,532 8,642 -2,915 -0,141 0,641 -0,081

Na podstawie uzyskanych wynik-w pomiar-w s
wi el koSci na wartoSci owpowiadej Nog/B.amawsp - &

Tab.176. Wy ni ki pomi ar warw otSicn e lwis p§ga zayp mg-hk-w sig

dziagaj Ncychznasweazeakewi dta kNta Slizgu 10
Lp alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz
A A [-] [-] [-] [-] [-] [-]

1 -0,057 5,093 0,267 0 0 0 0 0 0

16| -15,954 15,057 57,131 0,0330250,028%8| -0,0573 0,00035§ 0,00906¢ 0,001688§

15| -11,947, 15,057 56,675 0,02537§ 0,029134 -0,04541] -0,00032 0,007213 0,001363

14 -9,958| 15,057 56,655 0,019913 0,027899 -0,04646 0,000683 0,005287% 0,000494

13| -8,944| 15,057, 56,966 0,0187190,027582 -0,04261] 0,00065 | 0,004824 0,000274

12| -7,949] 15,057 56,183 0,0178730,027741 -0,03922 0,000464 0,004575 -8,1E05

11 -3,941) 15,057, 56,968 0,014573 0,026771 -0,02375 -0,00022 0,004037 -0,0005

2 -0,057) 15,013 56,515 0,013107%0,02629¢ -0,00801 -0,00138 0,003364 -0,00064

17 -0,048, 15,057, 56,203 0,01352 0,025781 -0,0087 -0,000964 0,004344 -0,00055

10 0,061f 15,057| 57,408 0,012930,026131 -0,0076 -0,001410,00336¢ -0,00061

3 4,045 15,035 56,63 0,012364 0,026691 0,006564 -0,00245 0,00293 -0,00044

4 7,953 15,035 56,429 0,014Z5|0,028208 0,022604 -0,00387 0,002705 0,000117

5 9,952 15,035 56,347 0,0154650,0276170,030174 -0,00452 0,00189 0,000861

6| 11,937 15,035 56,84 0,017495 0,025984 0,034053 -0,00487 0,000487 0,001569

7| 13,951 15,035 56,539 0,02054 0,025247%0,038047% -0,00613| -0,00043 0,002311

8| 15,947 15,057 56,683 0,02706 0,033781 0,035259 -0,00418 -0,00169 0,003237%

9| 17,959 15,057, 56,494 0,030701 0,036062 0,03983¢ -0,00405 -0,00182 0,004209

Na pods awi e

uzyskanydans) wymokz Mdzdrmdg . ehar akt
przedstawiono na ry47.5i rys. 17.6.
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Rys.176.Char akterystyka wsp-gczynnik-w Cmx, Cmy, Cm:
z usterzeniem modelu w skali 1(1® =J) 1 5

Przeprowadzono pomiary si g oraz moment - - w
30m/ s oraz wartuUuzxdskak&twy Sl kizgpo@didai7.7Zw zest a

Strona96z 187



Tab.17.7.Wy ni ki pomi ar - w VYN]t ume n dNmi dwvaair & gaSjcN ¢ ysd g
na wiatrakowi ec 2z u°ktdée rSzleinzigeum ddli 4alOnwoadret! ouS cwi  s2k0a
Lp |alfa beta q Px Py Pz Mx My Mz
A A [N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]
1| -0,042] 10,075 -0,575 0 0 0 0 0 0
2| -0,042] 19,995 56,021 6,074 11,661 -1,603 -0,323 0,494 -0,14
3| -0,042] 20,017, 56,526 6,155 11,924 -1559 -0,321 0,52| -0,158
4 3,947 20,017 56,195 6,073 12,221 3,133 -0,464 0,558 -0,091
5 7,944 20,039 56,47 6,632 12,978 8,335 -0,742 0,52| -0,034
6 9,945 20,039 56,677 7,034 13,091 10,824 -0,89 0,46 0,045
7| 11,953 20,039 56,618 7,806] 13,406 13,558 -0,98 0,404 0,225
8| 13,945 20,039 55,873 8,89| 13,439 15,751 -1,024] 0,276] 0,381
9| 15,954 20,039 55,844 10,164 13,19] 17,552 -0,953 0,265 0,577
10/ 17,952 20,061 55,877 12,784 17,445 16,325 -0,768 0,188 0,702
11 0,058 20,039 55,876 6,201 12,064 -1,606/ -0,316 0,537, -0,144
12| -3,944f 20,039 56,507 6,612| 11,887 -6,806 -0,112 0,572 -0,176
13| -7,952| 20,039 56,477 7,474 11,977 -11,622 0,063 0,58 -0,164
14 -8,95| 20,039 56,062 7,744 11,9121 -12,976 0,108 0,598 -0,124
15| -9,943 20,039 56,295 8,093 11,695 -14,166 0,152 0,603 -0,059
16| -11,95 20,039 56,582 10,724 8,66| -14,218 0,254/ 0,595 0,326
17| -13,95 20,039 57,132 11,864 9,482 -16,562 0,298 0,742 0,359
18| -15,957] 20,039 56,3 13,092 9,373 -18,545 0,358 0,91 0,533
19| -0,054 20,039 56,575 7,007 7,97 -1,908 -0,134| 0,121] 0,008
Na podstawie uzyskanych wynikw pomi ar - w si g i moment -w do

wi el koSci na wartoSci odp cevwizavdrmjvblbe#7.8i m wsp - §

Tab.178.Wy ni ki pomiar-w w tunel u ¢JiazwmowahttoSci wsp- ¢

<

dziagaj Ncych na wiatrakowiec z usterzeniem dla k
Lp alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz
A A [-] [-] [-] [-] [-] [-]
1| -0,042] 10,075 -0,575 0 0 0 0 0 0
18| -15,957] 20,039 56,3| 0,038987 0,027914 -0,05523 0,00242 0,006162 0,003605
17| -13,95 20,039 57,132 0,03481640,027825 -0,0486|0,00198S 0,004949 0,002395
16| -11,95 20,039 56,582 0,0317760,025661 -0,04213 0,001709 0,004004 0,002194
15| -9,943 20,039 56,295 0,0241030,034832 -0,04219 0,00102§ 0,004081] -0,0004;
14 -8,95| 20,039] 56,062 0,02316 0,035623 -0,03881] 0,000734 0,004067 -0,00084
13| -7,952] 20,039 56,477,0,0221884 0,035555 -0,0345/0,000426 0,003911 -0,00111
12| -3,944) 20,039 56,5070,019618 0,03526¢ -0,02019 -0,00076 0,003857 -0,00119
2| -0,042] 19,995 56,021 0,0181740,034899 -0,0048 -0,00219 0,003359 -0,00095
3| -0,042] 20,017 56,526 0,01825¢ 0,035367 -0,00463 -0,00216 0,003505 -0,00107,
11 0,058 20,039 55,876 0,018605 0,03619¢ -0,00482 -0,00215 0,003662 -0,00098
4 3,947] 20,017, 56,195 0,018120,036461 0,009347 -0,00314 0,003783 -0,00062
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7,944

20,039

56,47

0,019691

0,038532

0,024748

-0,00501

0,003508§

-0,00023

9,945

20,039

56,677

0,020808§

0,038724

0,03201¢

-0,00598

0,003093

0,000304

11,953

20,039

56,618

0,023115

0,039697

0,040148§

-0,0066

0,002721]

0,001513

13,HA5

20,039

55,873

0,026583

0,040326

0,047266

-0,00698

0,001881

0,002597

O [0 [(N (O[O

15,954

20,039

55,844

0,03051¢§

0,03959¢

0,052695

-0,0065]

0,001807

0,003939

10

17,952

20,061

55,877

0,038359

0,052343

0,048982

-0,00524

0,00128]

0,004786

Na podstawie uzyskanychywn i k -

przedstawiono na rys.717i rys. 17.8.

w78t asbp.orzNdzono

char akt

Cx, Cy, Cz

=—-CX =0=Cy Cz
0,06 |
0,04 ————
P Ll
10,9&.:.;.—.‘.—‘4’.’
0
-15 -10 -5 0 5 10 15 20
0,02
0,04
0,06
KNt natarcia

Rys.17.7.Char akterystyka

-

ws p -

c

z usterzeniein b =J 2 0

zynni k- w Cx,

Cy,
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== Cmx =o=Cmy Cmz
0,008
* 0,006
N B 0002 \N\
= hﬁ \SAvivra K==c"""
2 D
> 0 -
\ \o)
5 20 -15 -10 S0 5 10 15 20
- 0O-0O
x U,0us
E N\K
© 0,004 ™
0,006
’ e
0,008
KNt natarcia
Rys.178.Char akterystyka wsp-gczynni k-w Cmx,
z usterzeniem modelu w skali 11® =J) 2 0
Wersja z usterzeniem zwykgdgym
Na podstawie opracowanego

mo me nt

- W

dl

a strumi

S| i @ Yayskane wynikp o mi ar -

Tab.179.Wy ni ki
na wiatrakow e ¢z

pomi art wSgN]t 8 m§ mdNmjdvaairagaj Ncych

W

eni

Cmy ,

C m:

oprpgmiaanuy baid@ (

a powilen/rsz ao rnaazp gvyawatj oNS

z es t1&.10i

ono

W

tabel

uster z @fkidg nS1dil zag wadritao Seoidel u w

Lp |alfa beta q Px Py Pz Mx My Mz
A A [N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]
1| -0,048 0,111) -0,224 0,019 0,004 0,01 0 0 0
2| -0,048 0,111| 56,371 2,636/ 0,043 -4,054 -0,028 0,77 -0,03
3 3,947/ 0,111 56,3 2,557/ 0,079] 0,845 -0,021 0,776/ -0,036
4 7,956 0,133 56,911 2,793 -0,008 5,211 -0,016 0,71 -0,043
5 9,949 0,133 56,472 3,105 -0,113 7,676/ -0,011 0,651 -0,051
6 11,95 0,133 56,466 3,583 -0,169 9,085 -0,022 0,437/ -0,028
7| 13,957 0,133 56,472 5,868 -0,101 6,333, -0,027, -0,375] 0,021
8| 15,944 0,133 56,297 6,831 -0,179 8,649 -0,032| -0,446] 0,017
9| 17,952 0,133 57,093 7,774 -0,221] 10,518 -0,028 -0,557 0,021
10 0,049 0,133 55,964 2,593 0,008 -4079| -0,028 0,766/ -0,033
11| -3,956 0,133 56,494 3,138 -0,102] -9,122] -0,012 0,8/ -0,004
12| -7,955 0,133 56,56 4,148 -0,053] -13,994 -0,01 0,743 0,001
13| -9,949 0,133 56,753 4,792 -0,08| -16,129 -0,003 0,757 0,003
14| -11,938 0,133 56,235 5,627 -0,313] -18,576 0,004, 0,847 -0,022
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15| -13,957 0,133 56,485 8,551 -0,284| -15,248 0,016 1,296 -0,047
16| -15,954 0,133 56,65 9,802 -0,518| -17,392 0,054 1,339] -0,069
17| -0,045 0,133 56,515 2,618 0,082 -3,986, -0,025 0,789 -0,028
Na podstawie uzyskanych wynik-w pomiar - -w si

wi el koSci na wartoSci ko dw,o wita dragf N cok7.4i anw awstpo G\

Tab.1710.Wy n i ki pomi ar warw otSicn e lws pelgxzzmp me-hk - w si g

dziagaj Ncychznasweazeake®hi dca kNta Slizgu
Lp |alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz
A A [-] [-] [-] [-] [-] [-]

1] -0,048 0,111 -0,224 0 0 0 0 0 0
16| -15,954 0,133 56,65|0,029009 -0,001%| -0,05147 0,000365 0,00900€ -0,0004§
15| -13,957] 0,133] 56,485 0,025382 -0,00084 -0,04526 0,000111 0,008743 -0,00032
14| -11,938 0,133] 56,235 0,016777 -0,00093 -0,05538 0,000027 0,005737 -0,00015
13| -9,949  0,133] 56,753 0,014155 -0,00024 -0,04765 -2,2E-05|0,005085 0,000023
12| -7,955| 0,133 56,56|0,012297 -0,00016 -0,04148 -6,6E-05|0,005004 0,000004
11| -3,956] 0,133] 56,494 0,009311] -0,0003 -0,02707 -8,3E-05|0,00539€ -2,5E-05

2| -0,048 0,111] 56,371 0,0078390,00012¢ -0,01206 -0,00019 0,005204 -0,00021
17| -0,045 0,133] 56,515 0,007766 0,000243 -0,01183 -0,00017 0,00532 -0,00019
10 0,049] 0,133 55,964 0,007764 0,000024 -0,01222 -0,00019 0,005214 -0,00022

3 3,947, 0,111 56,3| 0,007614 0,000234 0,002517 -0,00014 0,005254 -0,00024

4 7,956 0,133 56,911 0,008228 -2,3E-05| 0,01535 -0,0001]0,004753 -0,00029

5 9,949 0,133 56,472 0,009218 -0,00034 0,02279 -7,2E05|0,004395 -0,00035

6 11,95 0,133 56,466/0,010637 -0,0005/0,026977 -0,00015 0,00295 -0,00019

7| 13,957 0,133 56,472 0,017422 -0,0003 0,018807 -0,00018 -0,00253 0,000142

8| 15,944  0,133] 56,297/0,020343 -0,00053 0,02575¢ -0,00022 -0,00302 0,000116

9| 17,952 0,133 57,093 0,02282§ -0,00065 0,030887 -0,00019 -0,00372 0,000141

Na podstawie uzyskaldy cshp owyznNdkz-own o( tcahba.r ak t

przedstawono na rys. 17.9rys. 17.1Q
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=l=CX =4=Cy =#=Cz

0O-0A4

\vAave

Cx, Cy, Cz

faWal=
(VAo

00
(VA

6
KNt natarcia

Rys.179.Char akterystyka wsp-gczynnik-w Cx, Cy

dla widgrakowcaz usterzenieny bGJ)

=l=CmX =e=Cmy =#=Cmz

0,01
™
N
£
O
>
S
O
2 |
e -2 5 20
o
KNt natarcia
Rys.1710Char akt erystyka wsp-gczynnik-w Cmx, Cmy,
dla wiatrakowca nsterzeniem modelu w skali 1:10b0J)
Na podstawie opracowanego progr amu badac(
moment -w dla strumienia p6wi 8t RBDan/ sapd pwa jwh

S| i z°Uzyskate wynikp omi ar - w zestldidi ono w tabel i
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Tab.17.1L Wy ni K i

p omi

ar -

w  VN]t ume mdNmj dvzair & paSjcN ¢ ysd hj

na wiatrakoviec z usterzenied | a wao’k MtS8i i zgu dl a model u w
Lp |alfa beta q Px Py Pz Mx My Mz
A A [N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]
1| -0,045 0,133 -0,074 0,001 0 0 0 0 0
2| -0,045 9,986 56,4 3,386 5,569 -3,093 -0,097] 0,633 -0,07
3 3,957 9,986 56,221 3,267] 5,479 1,677 -0,193] 0,586 -0,058
4 7,953 9,986 56,14 3,683 4,914 595 -0,288 0,47 -0,002
5 9,961 9,986 56,275 4,087] 5,203 8,233 -0,331 0,403 0,087
6| 11,943 10,008 56,418 4,584, 5,546/ 10,579 -0,369 0,305 0,148
7| 13,957, 10,008 56,46 5,901 4,515 8,856 -0,428 -0,065 0,273
8| 15,954 10,053 56,902 7,777 6,447 8,61 -0,349 -0,257 0,39
9| 17,949 10,053 56,786 8,739 6,833 10,221 -0,364, -0,353 0,474
10 0,049 10,053 56,604 3,429 5,617 -3,113 -0,09 0,651 -0,07
11| -3,947) 10,053 56,885 3,897] 5,538 -8,633 0,038 0,662 -0,071
12 -7,958| 10,053 56,232 4,912 5,408 -13,872 0,15 0,715 -0,139
13| -9,943 10,053 56,985 5,653 5,626/ -15,74/ 0,142 0,807] -0,098
14| -11,944) 10,053 56,244 7,643 6,852 -15,322 -0,12 1,072 0,113
15| -13,944 10,053 56,226 9,016/ 6,759 -16,784] -0,106 1,211 0,113
16| -15,951] 10,053 56,441 10,379 7,037 -18,811 -0,132 1,252 0,129
17 -0,051] 10,053 56,326 3,453 5,633 -3,167 -0,09 0,65/ -0,065
Na podstawie uzyskanych wynik-w pomiar - -w si
wi el koSci na wart oS aynnko-dw,o wkita-drag N cok7.&i anw awstpo- §
Tab.1712.Wy n i ki pomiar -w w tunel u §]iaznowahttoSvci wsp-
dziagaj Ncych na wiatrakowiec z usterzeniem dla k
Lp |alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz
A A [-] [-] [-] [-] [-] [-]
1 -0,045 0,133} -0,074 0 0 0 0 0 0
16| -15,951 10,053 56,441 0,0308320,020905 -0,05588 -0,00089 0,008455 0,00087
15| -13,944 10,053 56,226 0,026884 0,020155 -0,05005 -0,00072 0,008209 0,000763
14| -11,944| 10,053 56,244 0,0227830,020425 -0,04567 -0,00081 0,00726 0,000767
13| -9,943 10,053 56,985 0,0166330,016552 -0,04631] 0,000953 0,005394 -0,00066
12| -7,958] 10,053 56,232 0,0146470,016124 -0,04136 0,00101§ 0,004843 -0,00094
11| -3,947) 10,053 56,885 0,011486€ 0,016323 -0,02544 0,000257 0,004432 -0,00048
17| -0,051] 10,053 56,326 0,0102740,01676€ -0,00943 -0,00061 0,00439§ -0,00044
2| -0,045 9,986 56,4|0,010066 0,016554 -0,00919 -0,00065 0,004274 -0,00047
10 0,049 10,053 56,604 0,0101570,016637 -0,0022| -0,00061 0,004379 -0,00047
3 3,957 9,986 56,221/0,009743 0,01634 0,005001 -0,00131 0,003975 -0,0004
4 7,953 9,986 56,14/0,010998 0,014677 0,01777 -0,00196 0,003187 -0,00001
5 9,961 9,986 56,275/0,01217€¢ 0,015502 0,024527 -0,00224 0,00272€¢ 0,000589
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11,943 10,008 56,418 0,013623 0,016481 0,031439 -0,00249 0,00205§ 0,000997

13,957, 10,008  56,46/0,017523 0,013407 0,026297 -0,00289 -0,00044 0,00184

15,954 10,053 56,902 0,022913 0,018997 0,02536§ -0,00234 -0,00172 0,002609

[(e ol N e)]

17,949 10,053 56,786/ 0,025802 0,020175 0,030174 -0,00244 -0,00237 0,00318]

Na podstawie uzyskaldy cshp owyznNdkz-ow o( tcahba.r ak t
przedstawono narys. 17.11lrys. 17.12

=l=Cy ==Cx =4=Cz

0O0-0A
004

(o)

/L/
|

\

/

N
O
> 20 -15 -10 5 5 10 15 20
&) U, UL
5 02
06,03
0,04
laWaY =
U090
« 0,06
KNt natarcia

Rys.1711.Char aktergestyhkai wsw-Cx, Cy, Cz w funli
dla wigrakowcaz usterzenieni b 18J)

=H=Cmy =4=Cmx =t=Cmz

Cmx, Cmy, Cmz

I\I\
o

natarci a

Rys.1712Char akterystyka wsp-gczynnik-w Cmx, Cmy,
dla wiatrakowca zsterzeniem modeluw k al i 10J) 10 ( b =
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Na podstawie opracowanego progr amu badac
moment -w dla strumienia powiOem/rsz ao rnaazp Jwawatj oNS
S1 i P°gUryskanewynikp o mi ar - w zestldiBi ono w tabel.
Tab.1713 Wy ni ki pomi ar - w VNt ume meiNnﬂd/vzwiArag)aéjcl"ilc ysd g
nawiatrakow ec z uster zeWkMmSHdi agwadtaSmod2l u w skalii
Lp |alfa beta q Px Py Pz Mx My Mz

A A [N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]
1 0,03 10,053 -0,713] -0,015 0,005 0,013 0 0,001 0
2| -0,051f 20,017 56,445 6,316) 12,096 -2,032] -0,271 0,615 -0,115
3 3,957 20,039 56,256 6,325 12,49 2,815 -0,428 0,651 -0,053
4 7,959 20,039 56,011 6,754 13,005 7,853 -0,659 0,639 0,014
5 9,952| 20,039 55,999 7,196/ 13,315 10,518 -0,799 0,596 0,078
6| 11,953 20,039 56,245 8,073 12,591 13,164 -0,853 0,513 0,192
7| 13,957 20,039 55,721 8,919 13,005 15,057 -0,887 0,469 0,366
8| 15,947 20,061 55,811 10,037 13,594 16,998 -0,89 0,44 0,548
9| 17,89| 20,061 55,814 12,491 17,296 15,7/ -0,684 0,416 0,693
10 0,064 20,039 56,173 6,331 12,147 -1,99| -0,276 0,619 -0,118
11 -3,95| 20,039 55,813 6,724 11,894 -6,907 -0,09 0,599 -0,144
12| -7,958 20,039 56,723 7,539 11,708 -11,335 0,037 0,509 -0,176
13| -9,946| 20,039 55,919 8,161 11,726/ -13,594 0,099 0,507 -0,14
14| -11,95 20,039 56,231 10| 11,664 -13,887 0,083 0,85 -0,03
15| -13,941] 20,039 55,895 11,061 11,798 -15,982 0,127 0,906 0,023
16| -15,951] 20,039 56,083 12,234 11,933 -18,204 0,163 0,949 0,146
Na podshwi e uzyskanych wynik-w pomiar-w si g i

Wi

el

koSci

Tab.17.14 Wy ni ki

na

pomi ar -

wartoSci

w witwael! dc by @ anokmadintt ® iSW

dziagaj Ncychznasweazeakev¥ dta kNta Slizgu
Lp |alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz
A A [-] [-] [-] [-] [-] [-]

1 0,03 10,053 -0,713 0 0 0 0 0 0
16| -15,951] 20,039 56,083 0,0365740,035674 -0,054420,001109 0,00645 0,000994
15| -13,941] 20,039 55,895 0,033178 0,035388 -0,04794 0,000864 0,006174 0,000154
14 -11,95] 20,039 56,231 0,0298160,034777 -0,04141 0,000563 0,005762 -0,00021
13| -9,946| 20,039 55,919 0,024469 0,035158 -0,04076 0,000672 0,0B456| -0,00095
12 -7,958 20,039 56,723 0,0222830,034605 -0,0335 0,00024¢ 0,003421 -0,00119
11 -3,95| 20,039 55,813 0,020197%0,035727 -0,02075 -0,00062 0,004091 -0,00098

2 -0,051) 20,017] 56,445 0,01874 0,03593 -0,00604 -0,00183 0,004153 -0,00077
10 0,064, 20,039 56,173 0,0188950,03625¢ -0,00594 -0,00187 0,00420Z -0,0008

3 3,957] 20,039 56,256/0,0188520,037223 0,008389 -0,0029 0,00440€¢ -0,00036
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Cy,

Cmy ,

4 7,959 20,039 56,011 0,020216 0,038927 0,023507 -0,00448 0,004349 0,000095
5 9,952 20,039 55,999 0,0215440,03864|0,031489 -0,00544 0,004057 0,00053
6| 11,953 20,039 56,245 0,0240640,037532 0,039247 -0,00578 0,003474 0,0013
7| 13,957 20,039 55,721 0,026837 0,03913 0,045304 -0,00607 0,003209 0,002503
8| 15,947 20,061 55,811 0,030151 0,040836 0,051062 -0,00608 0,003002 0,003741
9| 17,939 20,061 55,814 0,037520,0519540,047167 -0,00467 0,002841 0,004729
Na podstawie uzyskaldy cshp owyznNdkz-ow o( tcahba.r ak t
przedstawono narys. 17.1Brys.17.14
=l—-CX ==Cy —=4—Cz
g :oio4I : %
8 )
5 ol
x -20 -15 -10 -5 5 10 15 20
O fats)
(/4—‘/ ,
Nt natarcia
Rys.1713 Char akterystyka wsp-gczynni k-w Cx,
Z usterzelniem (b=
=l=-Cmx =@=Cmy ==Cmz
""—\ 0,006
£ 0,002 —‘\.\7 E 3
O B A‘X(
> B =
5 -2 -15 - 5 10 15 20
é U, 00Z
G 0,004 ~g
Nt natarcia
Rys.1714 Char akterystyka wsp-gczynni hatarsia Cmx ,
dlawiatrakowcaz st er zeni em model)u w skald.
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18.

Zest awi

en

| e

Al A Ul EATTACI
nastawienia statecznika poziomego

N a

i moment

podstawi e
aerodynami ckMtycw mrPRé‘taa2ecail alodasnich oraz

- W

EaodA

uj emnychk Maa t o & kstiateazrikav@oriameago.

Zgod

dla strumeé n i

statecznika poziomego %5 Uz yskane

ni e

a

V4

powietr za

opracowanym

programem

Wy n

ki

pomdlar -

weysjn 2 ukteragniedn| a
I AOAOAEA DHOL

ust al on e g odzoporpoogniaanruy

bwaadrat@® S p

bada®& przep

w

napgywaj Ncego zaklinpwaiiad k 0 Sc i

zestaw

Tab.181L.Wy ni ki pomi ar - w VNt ume mdNmidvaira PaSjcN ¢ ysd hj

na wiatrakowiec z usterzeniem poziprm d | a k Nhia+5% a kvlair tkoNBa&ai SO0 i z g u

dla modelu w skali 1:10

Lp |alfa beta Px Py Pz Mx My Mz
A A [N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]
1 -0,048 0,044 -0,474 0,011] -0,00L -0,005 0 0 0
2 -0,048 0,066 56,05 2,647, -0,105 -1,134 0,007, -0,011 -0,004
3 3,947 0,089 56,767 2,701 0,025 3,795 0,003 -0,135 -0,002
4 7,947 0,089 56,64 3,164 0,038 8,407 0,009] -0,277, -0,014
5 9,952 0,089 56,412 3,592 0,015 10,831 0,015 -0,41| -0,009
6 11,95 0,089 56,637 4,122 -0,196/ 12,339 -0,007] -0,592 0,023
7| 13,951 0,089 56,468 6,737, -0,139 9,058 -0,02| -1,118 0,011
8| 15,951 0,089 56,436 7,683 -0,176| 10,678 -0,017] -1,281 0,017
9| 17,955 0,089 56,647 8,909 0,05 12,758 -0,009| -1,398 0,009
10 0,046 0,089 56,218 2,603 -0,044 -1,29| -0,007] -0,021] -0,003
11| -3,959 0,089 56,553 2,909 -0,145 -6,931 0,006 0,16/ -0,006
12 -7,946 0,089 56,439 3,686/ -0,147| -12,771 0,015 0,338 -0,009
13| -8,944 0,089 56,224 3,942 -0,199] -14,14 0,012 0,399 -0,004
14 -9,955 0,089 57,058 4,27 -0,242| -15,514 0,015 0,456 -0,001
15| -11,95 0,089 57,079 5,018 -0,18| -18,029 0,007 0,587, -0,001
16| -15,951 0,089 55,944 8,777 -0,66| -17,021 0,053 1,087, -0,071
17 -0,063 0,089 56,328 2,597, -0,008 -1,42) -0,008 -0,027) -0,004
Na podstawiel zy skanych wyni k-w pomiar-w si g I
wi el koSci na wartoSci odpowiadaj Nc#2i m wsp- §
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Tab.182. Wy ni ki

pomiar -

w W stpu-nged zuy npirii akam ovmedsittgo Sve

w

dziagaj Ncych na wiatrakowiet® z usterzeniem pozio
Lp alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz
A A [-] [-] [-] [-] [-] [-]
1] -0,048 0,044 -0,474 0 0 0 0 0 0
16| -15,951] 0,089 55,944 0,026304 -0,00198 -0,05101| 0,000361 0,007404 -0,00048
15| -11,95 0,089 57,079 0,014739 -0,00053 -0,05296 0,000046 0,003915 -4E-06
14| -9,955 0,089 57,058 0,01254€ -0,00071] -0,04559 0,000097 0,003044 -9E-06
13| -8,944 0,089 56,224/ 0,011754 -0,00059 -0,04217 0,000083 0,002704 -2,56-05
12| -7,946 0,089 56,439 0,010951 -0,00044 -0,03794 0,00010Z2 0,00228 -5,9E-05
11| -3,959 0,089 56,553 0,008624 -0,00043 -0,02055 0,00003¢ 0,00107€ -0,00004
17| -0,063 0,089 56,328 0,00773 -2,4E05| -0,00423 -5,4E05| -0,00018 -2,4E05
2| -0,048 0,066 56,05/ 0,007917 -0,00031 -0,00339 0,00004§ -7,8E05| -0,00003
10 0,046 0,089 56,218 0,007767 -0,00013 -0,00385 -4,8E05| -0,00014 -2,3E-05
3 3,947 0,089 56,767 0,007976 0,000074 0,011209 0,00001§ -0,00091] -1,2E-05
4 7,947 0,089 56,64 0,009364 0,000112 0,0248% | 0,00006 -0,00186 -9,2E-05
5 9,952 0,089 56,412 0,010674 0,00004€ 0,03218¢ 0,000102 -0,00277 -6,1E05
6 11,95 0,089 56,637 0,012203 -0,00058 0,03652€ -0,00005 -0,00399 0,000155
7| 13,951 0,089 56,468 0,020003 -0,00041 0,026894 -0,00013 -0,00755 0,000074
8| 15,951 0,089 56,436 0,022825 -0,00052 0,031721 -0,00011] -0,00865 0,000114
9| 17,955 0,089 56,647 0,026369 0,000148 0,037761 -6,2E05| -0,00941] 0,000057
Na podsawi e uzyskanyctB2wyspbrwNdzabo dhar akt
przedstawiono na ry48.1i rys 18.2.
=l—-Cy ==—Cx Cz
U, 05 l
N 0,02 i
\K ‘.-
O —.:=-I—III—:I—I- -
= -20 -15 -10 -b 0 5 10 15 20
O
3
o 0,02
KNt natarcia
Rys.181.Char akterystyka wsp-gczynnik-w Cx, Cy, Cz

Z usterzeniem
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=l=Cmy ==Cmx Cmz
0,008
R\ 0,006
0,004
£
5 ~ 0,002
é  — N J\/\I_%:: QL—A_J;_v_v_-v_v\_
O -20 -15 -10 -5 ) 10 15 20
% 0,002
e
© 0,004
0,006
0,008 &\
0,01 .
KNt natarcia
Rys.182.Char aktergestyhkhnai wsw-Cmx, Cmy, Cmz w funkcj.
z userzeniem modelu w skali 1:10
Przeprowadzono tak Ue pomi ary si g or az

napgywaj Ncego

+10°.

Tab.183. Wy ni K |

Uzyskane

z

wyni ki

pomi ar -

pr iidk o SaklindwaBaOstatecgnika pozorgo war t o

pomd3ar -

W

zest awi

ono

w

w  VN]t ume mdNm{ dvaair & paSjcN ¢ ysd hj

na wiatrakowiec z usterzeniem pozipmd | a z#&kMowania +10°i war’kdN$ @i S0 i zgu
dla modelu w skali 1:10
Lp |alfa beta q Px Py Pz Mx My Mz
A A [N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]
1 0,021 0,044 -0,113] -0,016 -0,001 0 0 0 0
2 0,021 0,044 56,429 2,785 0,022 2,4 -0,026] -1,156 0,026
3 3,947 0,044 56,11 3,117, -0,032 7,056 -0,012 -1,24 0,022
4 7,947 0,044 56,454 3,942 -0,089 11,641 -0,014f -1,348] -0,018
5 9,958 0,044 56,516 4505 -0,123] 13,829 -0,01] -1,396| -0,025
6 11,94 0,044 56,231 5,065 0,027 14,793 0,026/ -1,448 -0,016
7| 13,976 0,044 56,344 7,904, -0,374| 10,%2 -0,031] -1,745 0,02
8| 15,954 0,044 56,164 8,946 -0,317| 12,454 -0,027| -1,806 0,039
9| 17,952 0,044 56,254 10,138 -0,294| 14,012 -0,033 -1,895 0,023
10 0,055 0,044 56,999 2,802 0,006 2,429 -0,027 -1,18 0,036
11| -3,947 0,044 56,744 2,91 -0,227] -2,942] -0,012| -0,996 0,043
12| -7,949 0,044 56,952 3,398/ -0,218, -8,867| -0,006] -0,778 0,044
13 -8,95 0,044 56,573 3,633 -0,099| -10,472 -0,003 -0,68 0,038
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14| -9,949 0,044 56,021 3,845 -0,101] -11,955 -0,001] -0,549 0,036
15| -11,953] 0,044 56,502 4,49 -0,248 -14,946 0,004 -0,318 0,018
16| -15,945 0,022] 56,095 7,886 -0,77| -14,86] 0,06 0,37] -0,084
17| -19,958 0,022] 56,939 10,128 -0,699 -19,942 0,063 0,533 -0,087
18 -0,051 0,044 56,381 2,775 -0,017 2,227 -0,024] -1,163 0,035

N a

wi el koSci

Tab.184. Wy ni ki

podstawi e

na

uzyskanycrmo meymti-kw wd opkoomi aanro- wp rszi

wartoSci

pomi ar -

w W

odpowi adaj Nc#84i m wsp- §

tunel

u @i a mowedfhtt o Svc i

ws p -

dziagaj Ncych na wiatrakowied z usterzeniem pozi
Lp |alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz
A A [-] [-] [-] [-] [-] [-]

1 0,021) 0,044 -0,113 0 0 0 0 0 0
17| -19,958 0,022 56,939 0,029827 -0,00206 -0,05872 0,00041§ 0,003569 -0,00058
16| -15,945 0,022 56,095 0,023571 -0,0023 -0,04442 0,00040€6 0,002517 -0,00057
15| -11,953 0,044 56,502 0,013323 -0,00074 -0,04435 0,00002¢ -0,00214 0,000121
14| -9,949 0,044 56,021/0,011507 -0,0003| -0,03578 -7E-06| -0,00373 0,000247
13 -8,95 0,044, 56,573 0,010%68| -0,00029 -0,03103 -1,8E-05| -0,00458 0,000258
12| -7,949 0,044 56,952 0,01000Z -0,00064 -0,0261 -4,1E05| -0,0052 0,000298
11| -3,947 0,044 56,744 0,008599 -0,00067 -0,00869 -0,00008 -0,00669 0,00029
18| -0,051 0,044, 56,381]0,008253 -0,00005 0,006623 -0,00016| -0,00786 0,000234

2 0,021) 0,044 56,429 0,008275 0,000064 0,007131 -0,00018 -0,00781] 0,000177
10 0,055 0,044 56,999 0,0082420,000017 0,007144 -0,00018 -0,00789 0,000238
3 3,947] 0,044 56,11 0,009314 -9,5E05|0,021087 -8,4E05| -0,00842 0,000152
4 7947 0,044 56,454/0,011709 -0,00027 0,034573 -9,4E-05| -0,0091 -0,00012

5 9,958 0,044 56,516 0,013364 -0,00036 0,041025 -6,6E-05| -0,00941] -0,00017

6 11,94, 0,044 56,231 0,015101 0,000081 0,044107 0,000176 -0,00981 -0,00011

7| 13,976 0,044 56,344 0,023521 -0,00111] 0,031427 -0,00021 -0,0118| 0,000133

8| 15,954 0,044 56,164 0,026704 -0,00095 0,03717§ -0,00018 -0,01225 0,000266

9| 17,952 0,044] 56,254 0,030214 -0,00088 0,0417§ -0,00023 -0,01283 0,000157
Na podstawie uzyskidfdycshpowyhidhewe(gobyki,

przedstawiono na ry48.3i rys. 18.4.
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Nt natarcia

A~ ©

Rys.183.Char akterystyka wsp-gczynni k-w Cx,
Z usterzeniem

Cy, Cz

=l=-Cmx =@=Cmy ==Cmz

O-006
(v

Cmx, Cmy, Cmz

~

0-01-4
OULS

KNt natarcia

Rys.184.Char akterystyka wsp-gczynni k-w Cmx,
z usterzeniemmmodel w skali 1:10

Na podstawie wustalonego programu

Cmy , C m:

bada@E

oraz moment-w aer odegny mk bl n30com 20t dasuenmeck

war tkolStca z a kstateazrikavporiamago.
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Przeprowadzono

z

wy

pridkoSci N

ni Ki

pomi ar -

pomi ary

w 18 st awi

S i

ono

g
3 0 m/zaklinomanim statesznikat pozHmegd?. Ukyskana

or az

w

tabel i

mo me nt

- W

ws p -

d

(

Tab.185.Wy ni ki pomi ar - w VNt ume mdNm]dvair & fpaSjcNc ysd hj
na wiatrakowie@ usterzeniem poziomyoh | a zékhhovania-5°i wail’tk N$ a Sl i zgu
dla modelu w skali 1:10
Lp |alfa beta q Px Py Pz Mx My Mz
A A [N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]

1| -0,051 0,022 0,103 0,022 -0,001 -0,01 0| -0,001 0,001

2| -0,051 0,044 56,654 3,033 -0,068 -7,627 0,016 1,918 -0,072

3 3,957 0,044 55,6660 2593| -0,056 -2,71 0,027 1,864, -0,071

4 7,956 0,044/ 56,627 2,609] -0,101 1,699 0,024 1,792 -0,09

5 9,949 0,044 56,171 2,863 -0,019 3,969 0,024 1,754 -0,077

6 11,95 0,044 56,557 3,278 0,079 5,729 0,038 1,489 -0,093

7| 13,948 0,044 57,103 5,514 -0,173 3,921 0,007 0,501 -0,036

8| 15,951 0,044 56,383 6,146 0,027 5,901 0,004 0,346 -0,036

9| 17,939 0,044 56,585 6,89| -0,386 8,183 -0,013 0,112, -0,023

10 0,049 0,044 56,241 2,983 -0,097 -7,783 0,016 1,92| -0,069

11| -3,947 0,044 56,665 4,034 -0,176] -11,789 0,015 1,78| -0,054

12| -7,955 0,044 56,378 5,552 -0,206] -16,592] 0,026 1,732 -0,039

13| -8,953 0,044 56,642 5985 -0,257| -17,803 0,031 1,734, -0,046

14| -9,952 0,044 56,798 6,478 -0,218| -18,938 0,04 1,738 -0,043

15| -11,944 0,044 56,634 7,418 -0,4| -20,772] 0,038 1,679 -0,051

16| -13,947, 0,044 56,542 10,282 -0,613] -16,671 0,08 1,904 -0,1

17| -15,951] 0,044 57,049 11,584 -0,659 -19,095 0,069 1,957 -0,094

18 0,024 0,044/ 56,5560 2,946 -0,019] -7,781 0,017 1,919 -0,062
Na podstawie uzyskanych wyndokk-onn apmomiparrz-ew | iz
wi el koSci na wartoSci odpowiadaj Nc#6i m wsp- §
Tab.186. Wy ni ki pomi ar-w w tunel u §]razmmowahtt o Svc i
dzi agahNna wiatrakowiec z -®sterzeniem poziomym d
Lp |alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz

A A [] [-] [-] [-] [-] [-]

1] -0,051 0,022 0,103 0 0 0 0 0 0

17| -15,951] 0,044 57,049 0,034044 -0,00194 -0,05612 0,00045§ 0,013073 -0,00063

16| -13,947] 0,044| 56,542 0,03048§ -0,00182 -0,04943 0,00053§ 0,012834 -0,00068

15| -11,944] 0,044 56,634 0,02196 -0,00118 -0,06149 0,000255 0,011294 -0,00034

14| -9,952 0,044 56,798 0,019121 -0,00064 -0,0559 0,000267 0,01166 -0,00029
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13| -8,953 0,044 56,642 0,017717 -0,0076| -0,0527|0,000212 0,011663 -0,00031
12| -7,955 0,044, 56,378 0,01651 -0,00061 -0,04934 0,000173 0,01170§ -0,00024
11| -3,947 0,044 56,665 0,011937 -0,00052 -0,03488 0,000104 0,011687 -0,00034
2 -0,051 0,044 56,654]0,008974 -0,0002 -0,02257 0,00010€ 0,012901| -0,00049
18 0,024 0,044 56,556 0,008732 -5,5E05| -0,02307 0,000114 0,01292¢ -0,00042
10 0,049 0,044 56,241 0,008893 -0,00029 -0,0232 0,000105 0,013005 -0,00047
3 3,957 0,044 55,666 0,00781 -0,00017 -0,00816 0,00018§ 0,012757 -0,00049
4 7,956 0,044 56,627/ 0,007724 -0,0003 0,00503 0,000163 0,01204 -0,00061
5 9,949 0,044 56,171 0,008545 -5,6E05|0,011846 0,000161 0,011895 -0,00053
6 11,95 0,044 56,557 0,009718 0,000234 0,016983 0,000255 0,010034 -0,00062
7| 13,948 0,044, 57,103 0,016191 -0,00051 0,011511| 0,000045 0,003341 -0,00024
8| 15,951 0,044 56,383 0,018275 0,000081 0,017544 0,00003 0,002335 -0,00024
9| 17,939 0,044 56,585 0,020415 -0,00114 0,024247 -8,6E05| 0,000753 -0,00016
N a podstawi e uzyskalB6 chs pwy ziNid-zw nydk t a bh.&krt a k te:

przedstawiono na ry48.51i rys. 18.6.

Cx, Cy, Cz

=l—-CXx ==—Cy Cz
O
LN 0,025 —
L.‘ll\ ) ol
E—— o s F-—O—ﬂ-‘—-H—
-20 -15 -10 -b ) 5 10 15 20

natarci a

Rys.185.Char akterystyka

Z usterzeniem

wsp-gczynni k-

w Cx,

Cy,
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=#—-Cmx =e=Cmy Cmz

Cmx, Cmy, Cmz
D«
D
D
"1

I"l~1bdumu==-4p-&lh==4hﬁ=ﬁl=l='b#hz:§:——
(i) 415 ]10 15 20

natarci a

Rys.186.Char akterystyka wsp-gczynnik-w Cmx, Cmy, Cm:
z usterzeniem modelu w skali 1:10

Przeprowadzono takUe pomi ary si g or az |
napgywaj Ncego z pr idko S oagawientaGatécsnikaopozomegava r t o

1. Uzyskane wyni ki pom87ar - w zestawiono w ta

Tab.187.Wy ni ki pomi ar - w VNt ume mgNm]dvair a fpaSjcNc ysd hj
na wiatrakowie@ usterzeniem momymd | a z&khovania-10°i war®kiN$@i SO0 i zgu moc
w skali 1:10

Lp |alfa beta q Px Py Pz Mx My Mz
A A [N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm]
1| -0,057] -0,023] -0,021 0,036/ -0,002] -0,015 0| -0,001 0,001
2| -0,057 0| 56,599 4516/ -0,128 -8,305 0,006 2,228, -0,105
3 3,954 0| 56,7960 3,837 -0,164] -4,259 0,019 2,423 -0,109
4 7,959 0| 56,861 3,02 -0,16] -0,701 0,003 2,577, -0,136
5 9,958 0| 56,4560 2,957 -0,109 1,249 0,017 2,622| -0,128
6| 11,956 0| 56,315 3,211 -0,052 2,841 0,029 2,526/ -0,126
7| 13,945 0,022 56,1 5408 -0,325 0,814 0,016 1,446/ -0,076
8| 15,944 0,022 56,417 5,976 -0,402 2,815 -0,007 1,333 -0,076
9| 17,955 0,022 56,816 6,651 -0,02 4,906 0 1,106] -0,065
10 0,058 0,022| 57,094 4,498 -0,158] -8,101 0,004 2,219 -0,119
11| -3,956 0,022 56,071 5,391 -0,031] -12,244; 0,018 1,962 -0,061
12 -7,94 0,022| 56,715 6,737| -0,196| -16,498 0,037 1,898 -0,041
13| -8,947 0,022 56,816 7,171 -0,261] -17,685 0,033 1,887 -0,071
14| -9,946 0,022 56,587 7,498 -0,345 -18,406 0,05 1,815 -0,059
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15| -11,956 0,022 57,004 8,484 -0,417| -20,482 0,045 1,862 -0,087

16| -13,944 0,022] 56,605 11,499 -0,581| -17,104 0,084 2,206 -0,078

17| -15,951 0,022] 56,373 12,469 -0,603] -18,515 0,054 2,112 -0,121

18 -0,051 0,022] 56,905 4,554 -0,112| -8,394 0,006 2,277 -0,103

Na podstawie uzpseshkmiaycw wygi k- moment
tych wielkoSci na warto$ki-wodpkdwiradd§8N e wiam t
Tab.188. Wy ni ki pomiar-w w tunelu ¢limamemt]twSci

ws p -

(
0

dziagaj Ncych na wiatrakowi-4® =z usterzeniem pozi
Lp alfa beta q Cx Cy Cz Cmx Cmy Cmz
A A [-] [-] [-] [-] [-] [-]

1| -0,057] -0,023] -0,021 0 0 0 0 0 0
17| -15,951] 0,022] 56,373 0,03708€ -0,00179 -0,05507 0,000368 0,014277 -0,00082
16| -13,944 0,022 56,605 0,034058 -0,00172 -0,05064 0,000563 0,01485 -0,00053
15| -11,956/ 0,022] 57,004 0,024953 -0,00123 -0,06024 0,00029¢9 0,01245 -0,00058
14 -9,946 0,022 56,587 0,022214 -0,00102 -0,05454 0,000337 0,012223 -0,0004
13| -8,947| 0,022| 56,816 0,021167 -0,00077 -0,05219 0,000218 0,012652 -0,00048
12 -7,94 0,022 56,715 0,019914 -0,00058 -0,04877 0,00024§ 0,012753 -0,00028
11 -3,956 0,022 56,071 0,01612 -9,2E05| -0,03661 0,000121 0,01333 -0,00042
2| -0,057 0| 56,599 0,013379 -0,00038 -0,0246/0,000041 0,015/ -0,00071
18 -0,051 0,022 56,905 0,013417 -0,00033 -0,02473 0,00004 0,01524¢ -0,00069
10 0,058 0,022] 57,094 0,01320¢ -0,0004§ -0,02379 0,000027 0,014811 -0,00079
3 3,954 0| 56,796 0,011327 -0,00048 -0,01257 0,00013 0,01625€¢ -0,00073
4 7,959 0| 56,861 0,008905 -0,00047 -0,00207 0,000021 0,017271 -0,00091
5 9,958 0| 56,456/ 0,008783 -0,00033 0,003704 0,000112 0,01769§ -0,00086
6| 11,956 0| 56,315 0,009558 -0,00016 0,008457 0,0001964 0,017092 -0,00085
7| 13,945 0,022 56,1| 0,016163 -0,00097 0,002432 0,000109 0,009822 -0,00052
8| 15,944 0,022 56,417 0,01776 -0,00119 0,008366 -0,00005 0,009003 -0,00051
9| 17,955 0,022 56,816/ 0,019628 -5,9E05|0,014478 0,000001 0,00741€ -0,00044

N a podstawi e uzyskalB8 chs pwy ziNdzwy s(ttyakihi.gr akt

przedstawiono na ry48.7 i rys. 18.8.
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Rys.187.Char akt erystyka wsp-gczynnik-w Cx, Cy,

Z usterzeniem

Cmx, Cmy, Cmz

=E=CmX =¢=Cmy =t=Cmz

"N — \

0,011 \
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0,0075
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i F
-2 L 10 5 15 20
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KNt natarcia

Rys.188.Char akt erystyka wsp-gczynnik-w Cmx, Cmy,

z usterzeniem modelu w skali 1:10
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19. Optyczna metoda wizualizacj.

Podczas przeprowadzania pomiar - wotmctwd unel u
w Warszawe zaobserwowangowstawaniezjawisk oderwania na powierzchkia d g u b a
model u przy okreSlonych parametrach pr
na okreSlonych k N tPawsthwanie azjaveiskz coi sat zabippowanéna .
zagNczooejudvByape
Met oda PIV (Particle Image Velocimetry) sguC
wykorzystaniu rozpraszani a Swi at §a | aserov
przepgywem. Met oda ta pozwala na ophopolacary p-
elektrycznych, szczeg-Ilnie w przemsgiyMach tur

PC computer ESP

2 ‘
=

\
\, CCD camera 1 CCD camera 2

- &
\ Laser sheet

Te|esoope§ = ; Flow
|
L e
\ N

Nd-YA : — .
d-YAG laser —_— \\ Collecting electrodes

.

HV power supply

R=10MQ Discharge electrode

Rys.1912.Ukgad | aboratoryjny do badania przepg

System PIV sk@gadaersai fiNdz YpAdsd vz- jenneegrog i INa si mp
mJ , optyki do tworzenia i transmisji wi Nz ki
ES 1.0 i FlowSense M2), procesora PIV Dantec Timer DAQ 6601 i komputera. Maksymalny
obszar pomiarowy wylhopriz®p &y w2, miza&B00missiidik o
Metoda tajest optycziNmetodN,  kutU-ynragestw celu uzyskania chwilowg) r n d k 0 Sc i
pomiar -w i zwi Nzanypgy zadlhy miuzsw jg NecigwbsStcki a nw
jest podSweeckodsyki tBiNc wldoNgtnek wyiccanewu s §
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Wy ni ki dl a wybranytctawiporzypraakr &8 pmkadh 19. 2
Wykresy przedstawione na rysunkach opracowano na pods&a wyni k- w b a
przeprowadzonych metodN PI V.

Rysunek 12 pr zedst awi a rozkgdad pola prnindkoSci st
dla przypadku, ki-@1loyr &kzNtk NitatSalriciacgu wly nos i
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Rysunek194 pr zedst awia rozkgad pola priadkoSci
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Rysunek 196 pr zedst awia rozkgad pola priadkoSci
kadduba dla przypadkWlfokardikNkNSEl nhagarBi a wyn
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Rysunek198 przed st awi a rozkgad pola priadkoSci S
kadduba dla przypadkWlfokardikNkNSEl nhagarBi a wyn
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Rysunek19.14pr zedst awi a ro8kfjadtpaombempiraadhpdyv
kadduba dla przypadkuCokriaezd yk NENtS |Iniaztgaur cOi a wy n
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