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Mozliwosci ustugowe 1 produkcyjne Wojskowych Zaktadow Lot-
aiczych Nr 3 w Deblinie s3 wynikiem ponad 45-letniego doswiadczenia,
ctwigkszajgcego sie w miare rozwoju tego zaktadu i rozszerzania
asortymentu jego usiug. Personel przedsigbiorstwa jest przygotowany
do prac charakteryzujacych si¢ wysokimi walorami jakosciowymi.

Jezeli nic sigga¢ pamigcia az do 1927 r., kiedy przy powstajacej
wowczas deblinskiej szkole lotniczej utworzono zaplecze techniczne, to
historia WZL-3 zaczeta sie¢ w 1945 r. Zalozono wtedy w Deblinie
warsztaty remontowe, w ktorych remontowano samoloty Po-2 1 UT-2.
W ciggu minjionych lat przywracano tam zdolnosci taktyczno-technicz-
ne samolotom: 1#-2, Szcze-2, UTB, Jak-9, 11-10, Jak-11, Jak-18, Jak-12,
Jak-23, An-2, MiG-15, Lim-2, Lim-5, Lim-6bis i MiG-21 oraz silnikom
lotniczym: M-11D, M-11FR, MIPS-RA, WK-105PF, W-107, RD-500,
RD-45, Lis-1, Lis-2, SO-1, SO-3 1 SO-3W.

Obecnie deblinskie Wojskowe Zaktady Lotnicze Nr 3 maja krajowy
certyfikat na naprawy gldéwne samolotéw An-2 wszystkich wersji
oraz wojskowe certyfikaty na remonty $rednie i gldwne samo-
lotéw MiG-21 wersji: 76, 66, 94, 68, 94R, 96M i MF, 69 z silni-
kamiR-11i R-13, 75 z silnikiem R-25 orazich wyposazenia, a takze
na remonty silnikéow turboodrzutowych SO-3 i SO-3W.

W ramach remontu platowca zakiad wykonuje:

— czgsciowe wymiany pokryé,

miejscowe wzmocnienia konstrukgji i pokryé,

— spawanie peknieé,

— remont starych i produkcje nowych przewodow rurowych, sztyw-
anych 1 gietkich,

— remont i wymiang zbiornikow paliwowych metalowych i gumqg
wych, w tym doszczelnianie integralnych zbiornikow skrzydtowych,

remont oston kabin samolotowych, tacznie z wymiang szyb,
wymiang optotnienia samolotow,

— odnawianie powlok lakierniczych zewngtrznych i wewnetrznych
powierzchni samolotow,

— wymiang i remonty poktadowej sieci elektrycznej samolotu.

Zaktad jest gotow podjac¢ sie wykonania kazdej z tych uslug
w odniesieniu do innych typow samolotéw. Jedynym warunkiem
jest mozliwos$¢ pozyskania stosownej dokumentacji technicznej.

W WZL-3 wykonuje si¢ remonty agregatow wyposazenia wszystkich
instalacji wspoiczesnego samolotu:

wntaz MiGa-21-96M podczas remontu w WZL-3
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Co oferujag WZL-3?

— hydraulicznej o cisnieniu roboczym do 21,5 MPa (pompy
nurnikowe, wzmacniacze, filtry, hydroakumulatory, zawory elektro-
hydrauliczne, cylindry hydrauliczne, zawory itd.),

— paliwowej (ptatowcowej isilnikowej do SO-3 1 SO-3W — pompy,
zawory ujemnych przecigzen, zawory ptywakowe, zawory bezpieczenst-
wa, zawory specjalne),

— powietrznej (reduktory, zawory, zawory elektropneumatyczne,
automaty przeciazeniowe, butle, filtry),

— zasilania kabiny (zawory klimatyzacji, regulatory, turbochtod-
nice),

— tlenowej (reduktory, zawory, wskazniki, regulatory, butle, in-
halatory),

Przyktad moszhiwosa produkcyjnych WZL-3 w zakresic wyrobow gumowych 7 rosznyeh
mieszanek. Formy do tych wyrobdw opracowano i wykonano we wiasnym zakresie

— elektrycznej (pradnice, przetwornice, rozruszniki, silniki elek-
tryczne, regulatory napigcia, styczniki, przekazniki, automaty zabez-
pieczajgce, elektromechanizmy, filtry).

W WZL-3 wykonuje si¢ ponadto remonty lotniczego wyposazenia
radioelektronicznego (np. stagji radiolokacyjnych i przyrzadow roz-
poznania fotograficznego, radiostagji, elektronicznego oprzyrzadowa-
nia nawigacyjnego), a takze przyrzadow zyroskopowych, busoli, przy-
rzadow membranowych itp.

W procesie weryfikacji WZL-3 postuguja si¢ technikami badan
nieniszczacych:

defektoskopia magnetyczna,

- defektoskopia kolorowg,
— defektoskopia luminescencyjng,
— defektoskopia rentgenowska.
Wybrane elementy sa poddawane probom wytrzymatosciowym (me-
chanicznym i ciSnieniowym).

WZL-3 dysponujg wiasnym Laboratorium Metrologicznym (pra-
cownia mechaniczna i elektryczna) i oferuja wszelkie ustugi met-
rologiczne (sprawdzania i legalizacje), a takze naprawy przyrzadow
pomiarowych poczawszy od przyrzadow do pomiaru diugosciikata po
elektroniczne generatory wysokiej czestotliwosci.

Ponadto WZL-3 oferujy wykonywanie powlok ochronnych,
ochronno-dekoracyjnych i technicznych: chromowych, cynkowych,
niklowych, kadmowych, cynowych, srebrnych, otowiowych, indowych,



miedziowych oraz powtok konwersyjnych — fosforanowych, oksydo-
wych, oksydowych stopoéw aluminium, anodowych i chromianowych.

Wojskowe Zaklady Lotnicze Nr 3 w Deblinie prowadzg rowniez
dziatalnos$¢ produkcyjna.

We wspoltpracy z PZL Warszawa-Okgcie, w WZL-3 produkowane sa,
z powierzonych materialow, paliwomierze do samolotow PZL-106
Kruk i PZL-130 Orlik.

Na podstawie licencji PZL WSK Hydral-Wroctaw, WZL-3 produku-
ja przenosne urzgdzenia diagnostyczne do naziemnej kontrolistanu
poprawnej pracy elektronicznej czesci ukladu paliwowo-regulacyj-
nego silnika PZL-10W $miglowca PZL Sokoél, w warunkach
eksploatacji, typu TEOS-1. Urzadzenie to zostato przetestowanc m.in.
w ZSRR, w roznych warunkach klimatycznych.

W Wojskowych Zaktadach Lotniczych Nr 3 w D¢blinie produkowa-
ne sg przewody rurowe:

— sztywne — z miedzi, duralu i stali nierdzewnej (np. duralowe
o srednicy do 70 mm),

— szeroki asortyment nisko- i wysokocisnieniowych przewo-
dow gietkich.

Produkuje si¢ tam rowniez wyroby gumowe, z mieszanek krajowych
oraz importowanych, do ktorych formy opracowano
i wykonano we wltasnym zakresie:

pierscienic uszczelniajace o przekroju kotowym i prostokatnym,
pierscienie uszczelniajace typu U,

— mieszki uszczelniajace oklejane tkaning,

—— przelotki,

— membrany tkaninowo-gumowe,

— przepony do hydroakumulatorow,

kotpaki,
- zaworki metalowo-gumowec,

— inne wyroby ksztaltowe.

Wszystkie mieszanki gumowe przed uzyciem poddawane sa bada-
niom w chemicznym laboratorium zakltadowym.

Wojskowe Zaklady Lotnicze Nr 3 dysponuja bogata i wyspe-
cjalizowang infrastruktura ustugowo-produkcyjna:

— hangarem dlugosci 22 m, szerokosci 43 m, wysokosci 5 m,
z dwiema bramami 19,5 x 4,7 m, z bezposrednim dost¢gpem do drog
kotowania i pasow startowych lotniska,

— hangarem dlugosci 46 m, szerokosci 70 m, wysokosci 1l m,
z dwiema bramami 12x6 m, odleglym ok. 400 m od lotniska,
potaczonym z nim drogg do kotowania samolotow o rozpigtosci do 15
m lub wigkszych, lecz czgsciowo zdemontowanych,

— malarnia dtugosci 21 m, szerokosci 1 6 m, wysokosci S m,zbramag
14 x 4,7 m,

— wydzialami specjalistycznymi remontu wyposazenia samolc
tow o taczne) powierzchni uzytkowej 5700 m2,

— wydzialem remontu silnikéw lotniczych z ttumionym stanowis
kiecm do prob zdawczych,

— wydzialem obrobki mechanicznej,

— galwanizernia,

— wulkanizernia,

— laboratorium metrologicznym i chemicznym,

— biurem konstrukcyjno-technologicznym,

— magazynami do wtasciwego sktadowania i przechowywani
materiatlow i czg¢scizamiennych, w tym S000 m2 powicrzchni w pomic
szczeniach ogrzewanych,

— wlasna baza hotelowa.

WZL-3 dysponuja bogatym zestawem stanowisk i oprzyrzado
wania do realizacji pelnego cyklu remontowego:

— demontazu i mycia,

- weryfikacji,

— remontu i wymiany czesci,

- montazu,

— prob kontrolnych (tacznie z probami w locie),

— konserwacji i pakowania.

Ponadto w WZL-3 produkuje si¢, mctoda obrobki skrawaniem
wicle czg¢sci zamiennych znormalizowanych i1 specjalnych. Zaktac
wyposazony jest m.in. w tokarki sterowane numerycznie (SINU
MERIC) oraz w tokarki, frezarki i szlifierki uniwersalne.

*

Wszystkim procesom wykonywanym w WZL-3 towarzyszy ustawi
czna kontrola (a nic tylko koncowa) — systemem ciagicj kontro
technicznej sa objgte wszystkie komodrki produkcyjne wystgpujac
w strukturze organizacyjnej zaktadu. Specjalisci kontroli tworz
osobny pion organizacyjny.

*

Nawiazujac wspolprace z Wojskowymi Zaktadami Lotniczym
Nr 3 powierza si¢ wykonanie usltug lub produkcje¢ personelow
przywykiemu do wysokiej jakosci, dla ktérego podjecie pra
prostych powodowaloby degradacje tak pieczolowicie utrwala
nych i niezbednych przy produkcji lotniczej nawykow.

Oczywisty wiec staje sie fakt, ze domena prezentowanego
zaktadu nadal powinna by¢ dziatalnos¢ o profilu lotniczym lud
technicznie i technologicznie do niego zblizonym, aby wieloletnit
doswiadczenia i osiagniecia nie zostaly zaprzepaszczone.
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Dokonczenie ze str. V

Modelowanic kombinowane jest wykorzystywane wszedzie tam,
gdzie model fizyczny umozliwia uzyskanie danych koniecznych do
dalszej analizy za pomocg modelu matematycznego.

Modelowanie analogowe

W modelowaniu analogowym jeden obiekt lub prawidlowos¢ sa
zastgpowane innym modelem o rownowaznych cechach. Modelowanie
analogowe moze by¢ fizyczne lub matematyczne.

Przykladem analogu fizycznego moze by¢ zastgpienie ciata pilota
bryla walca (rys. 9). Jeden model trudniejszy zastagpiono innym, pros-
tszym. Dopicro ten uproszczony analogowy model podlega dalszym
przeksztalceniom w obliczeniowy model do wyznaczenia momentow
bezwtadnosci.

Analog matematyczny znajduje zastosowanie przy obliczaniu rozkta-
du wyporu wzdluz rozpigtosci ptata. Jest tu wykorzystywana analogia
miedzy postacig szeregu matematycznego a postacia rozktadu cyrkula-
¢ji na placie.

® Modelowanie jest jednym z narz¢dzi usprawniajacych pracg kon-
struktora.

e Stosowanic modeli fizycznych pozwala na konfrontacj¢ generowa-
nych rozwigzan konstrukcyjnych z rzeczywistoscia.

11

e Mozliwos¢ tworzenia modeli skazonych ulatwia badanie ced
tworzyw 1 charakterystyk konstrukcji.

& Modele matematyczne pozwalaja na analizg¢ cech obicktow w odcr
waniu od ich postaci materialne)j. Zyskaty dzisiaj ogromna popularnos
wobec powszechnej komputeryzacji techniki.

e Modelowanie matematyczne umozliwia prowadzenic analiz opt»
malizacyjnych ulatwiajacych podejmowanie decyzji konstruktorskict

& Modelowanie kombinowanc fizyczno-matematyczne stwarza op.y
malne mozliwosci cfektywnego prowadzenia badan.
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Modelowanie w projektowaniu szybowcow

Projektujacy, w kazdej dziedzinie twdrczosci technicznej, musi mie¢
yobrazni¢. Zanim bowiem dojdzie do narodzin koncepcji jakiegos$
dzwigzania konstrukcyjnego, tworca jej musi (w sposob abstrakcyjny)
syobrazic sobie projektowany obiekt czy urzadzenie i sposob dzialania.

Nawet bardzo wyostrzona wyobraznia wymaga wspomagania w celu
sprawnienia i przyspieszenia procesu generowania rozwigzan kon-
trukcyjnych. Jedna z form takiego wspomagania jest modelowanie.
>ozwala ono na weryfikacj¢ wyobrazen przez:

— stworzenie dla rozpatrywanego obiektu lub urzadzenia innego
»biektu (modelu), majacego cechy zwiazane w pewien sposob z cechami
yryginatu (modelowanie fizyczne),

— stworzenie odpowiednika rozpatrywanego obiektu lub zjawiska
zn. struktury matematycznej (rOwnania, nierownosci, funkcje) opisu-
acej cechy lub zwiazki charakterystyczne dla tego obiektu (modelowa-
1ie matematyczne),

— wykorzystanie faczne modelowania matematycznego i fizycznego
modelowanic kombinowanc),

— wykorzystanie analogii migdzy réznymi obiektamilub zjawiskami
yozwalajgce) na zastgpowanie cech jednego obiektu lub zjawiska
sechami innego (modelowanie analogowe).

W projektowaniu szybowcow wykorzystuje si¢ najczgsciej pierwsze
rzy rodzaje modelowania, natomiast modelowanie analogowe jest
rzadko wykorzystywane.

Modelowanie fizyczne

Tworzac model fizyczny obiektu, stosuje si¢ odwzorowanie cech:

— wierne — obrazujace cechy rozpatrywanego obiektu w sposob
odpowiadajgcy rzeczywistosci,

— skazone — obrazujgce obiekt z zaniedbaniem pewnych jego cech
lub przesadnym uwypukleniem innych; wzglednie wlgczeniem cech,
ktore w rzeczywistosci nie wystgpuja, a ulatwiaja badanie obiektu
w pozadanym kierunku.

Dalszy podzial modelowania fizycznego wynika z jego zastosowania.
Konstruktor moze wigc postugiwac si¢ modelowaniem:

— projektowym — stymulujacym decyzje podejmowane przy gene-
rowaniu rozwigzan konstrukcyjnych,

— fabrykacyjnym — ulatwiajacym budowe oprzyrzadowania pro-
dukcyjnego, zwlaszcza rozbudowanego przy wytwarzaniu szybowcow
kompozytowych,

— doswiadczalnym — umozliwiajagcym badanie nowych tworzyw,
rozwiazan konstrukcyjnych i technologii.

WspoOlzaleznos¢ odwzorowania i zastosowania modelowania przed-
stawiono w tabl. 1.

W projektowaniu wykorzystuje si¢ modelowanie wierne i skazone,
natomiast do celéw fabrykacyjnych jest stosowane modelowanie wierne.
Doswiadczenia sa przeprowadzane z reguly na modelach skazonych.
Oczywiscie w praktyce zdarzaja si¢ odstgpstwa od ustalen zawartych
w tabl. 1, ale raczej rzadko.

Modclowanie projektowe w nicktorych przypadkach jest konieczne.
Przyktadem moze by¢ projcktowanic wngtrza kabiny. Budowa makiety
(modelu fizycznego) w skali 1:1 pozwala na prawidlowe usytuowanie
sicdziska pilota i rozmieszczenie elementow uktadu sterowania oraz
wyposazenia kabiny w dogodnym zasi¢ggu konczyn. Ponadto symulujac
siedzisko i urzadzenia wng¢trza kabiny mozna uwzglgdni¢ ergonomiczny
aspekt zaproponowanej struktury, bardzo istotny w przypadku lotow

TABLICA 1. Wspolzaleznoéé odwzorowania i zastosowania modelowania

3 Zastosowanie modelowanta
Odtworzenie

projektowe fabrykacyjne doswiadczalne
| Wierne X X
|
Skazone X X
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dlugotrwatych. Bez modelowania kabiny praktycznie nie mozna ustali¢
prawidlowych relacji migdzy wymiarami, rozplanowaniem wngtrza
a ruchami konczyn i mozliwoscia wywierania sit.

Projektowanie makiety kabiny musi opiera¢ si¢ na modelu znorma-
lizowanej sylwetki pilota (wysokiego, sredniego i niskiego) ustalonym na
podstawie statystyki antropometrycznej (rys. 1). Wymiary liniowe
modelu pilota zestawiono w tabl. 2.

Innym przykladem modelowania projektowego jest praktyczna we-
ryfikacja cech wytrzymatosciowych tylnej czgsci kadluba (rys. 2).
Modelem struktury rzeczywistej jest rura stozkowa o geometrii i ukla-
dzie kompozytu pokrywajacymi si¢ z oryginalem, poddana w probie
zlozonemu stanowi obcigzen. Skazeniem modelu jest sposob zamoco-
wania czola rury na stoisku badawczym, odmienny niz w strukturze

rzeczywistej, a takzc punktowy sposob przylozenia obciazenia na
przeciwlegtym koncu rury. Celem proby tylnej partii kadtuba jest
stwierdzenie jej dostatecznej wytrzymatosci i odpornosci na utratg
statecznosci pokrycia kompozytowego.

Rys. 1. Oznaczenia
wymiarow linio-
wych sylwetki pilota

3
W v

Skazony model moze by¢ zastosowany rowniez np. w probie czota
dzwigara skrzydla. Wplyw kesonu moze by¢ symulowany trojkatng
skrzynka odtwarzajaca, z zadanym przyblizeniem, warunki rzeczywistej
struktury (rys. 3).

Obie przedstawione proby stuza stymulacji decyzji konstruktora,
a zatem zastosowanc w nich modelowanic jest projcktowe.

Modelowanie fabrykacyjne utatwia budowg oprzyrzadowania pro-
dukcyjnego i jest z reguly wierne. W prZypadku budowy szybowcow
kompozytowych przyrzady stuzace do formowania zespotdéw szybowca
(skrzydlo, kadlub, usterzenia i in.) powstaja przy wykorzystaniu metody
makietowej. Makieta jest geometrycznie wiernym modelem bryly
zespotu konstrukcyjnego. Odcisk makiety staje si¢ forma, ktéra po
odpowiedniej obrobce wykanczajacej i uzupetnieniu elementami bazo-
wymi tworzy przyrzad produkcyjno-montazowy. Makieta jest wyko-
rzystywana wiclokrotnie do powielania i atestacji przyrzadow.

Modelowanie doswiadczalne prawie zawsze jest skazone. Mnogo$c¢
cech opisujacych kazdy przedmiot fizyczny w praktyce nie jest w petni
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TABLICA 2. Wymiary liniowe sylwetki pilotow normalnych, mm

—

Pilot Wysoki Sredni Niski
T a 1900 1750 1600
b 990 920 870
€ 280 255 230
d 370 335 300
e 750 685 620
f 430 390 350
g 515 475 435
h 1050 950 850
i 160 150 140
k 875 805 760
1 360 330 300
m 350 325 300
n 70 60 50
o 240 220 200
p 210 200 190
q 280 270 260
r 100 90 80
s 30 30 2
t 30 30 20
u 20 20 20
Tulow: szerokosé od lokcia do tokcia 600
szeroko$¢ w biodrach 400
grubos¢ klatki piersiowej (bez spadochronu) 300
grubo$¢ w pasie ”I‘:gz
Dlon: szeroko$¢ (bez kciuka) o
grubosc¢ ) .
grubos¢ palca wskazujacego 7(_)0
Noga: szeroko$¢ uda 2
grubo$¢ uda léfO
szeroko$¢ kolana ' 150
Stopa: szerokos¢ buta IZ(—)
grubos¢ buta 85

| ST
= 2

Rys. 2. Model fizyczny tyl-
nej czesci kadtuba: 1 — czesc¢
modelowa, 2 —skazony mo-
del tylnej cze¢sci kadtuba

wykorzystywana. Element, zespot czy mechanizm korzysta z tych cech
tworzywa, ktoére najlepicj odpowiadaja zadaniu, jakie obiekt ma
wykona¢. Model doswiadczalny projektuje si¢ tak, aby uwypuklic¢ cechy
bedace przedmiotem badania, a zaniedba¢ lub catkiem odrzucic te, ktore
sa nieistotne dla badanej charakterystyki.

Badajac np. kinematyczna poprawnos¢ uktadu sterowania jest obo-
jetne czy w modelu beda zastosowane popychacze stalowe, duralumi-
niowe czy tez z tworzywa sztucznego. Jezeli jednak bedzie badac si¢
wytrzymato$¢ tego uktadu, material popychaczy zaczyna odgrywac
zasadnicza rolg i nie moze by¢ modelowany w sposob skazony.

Gdy na poczatku lat szes¢dziesiatych projektowano uktad hamulca
aerodynamicznego na szybowcu SZD-19-2 Zefir 2 jako spadochronik

Rys. 3. Model fizyczny skazony, odtwarzajacy wplyw skorupy pokrycia skrzydla
na pracg czota dzwigara: a) rzeczywisty uklad skorupy kesonu skrzydta, b) model
skazony zastosowany do realizacji proby statycznej czota dzwigara skrzydia

v

hamujacy, projektowany uklad rzeczywisty komory na spadochronik
(rura umieszczona wewnatrz tylnej czgsci kadtuba), symulowano rury
umieszczona na zewnatrz kadluba szybowca SZD-25 Lis. W celu
sbadania sprawnosci uktadu spadochronu hamujacego wielokrotnego
uzytku stworzono model bardzo skazony, bo nawet wykorzystujacy
inny szybowiec. Skazenie to jednak nie wplywalo na istote doswiadcze-
nia badajacego zachowanie si¢ ukladu w rzeczywistych warunkach lotu.

2]

Rys. 4. Modelowanie czola dzwigara skrzydla w celu przeprowadzenia prob
zmeczeniowych: / — struktura rzeczywista, 2 — zamodelowana probka do badan
zmeczeniowych

Aby udowodni¢ postulowany resurs szybowcow kompozytowych
(rodzina Jantarow, Puchacz), przeprowadzono proby zmeczeniowe
sworznia gléwnego i jego zamocowania w dzwigarze skrzydta. Reali-
zacja proby byla oparta na wykorzystaniu skazonych modeli czofa
dzwigara (rys. 4). Jedna probka odtwarzala dwa czola i byta poddana
zmiennemu obciazeniu o wartosci podwéjnej sity na sworzniu. W mo-
delu tym obydwa sworznie pracuja w warunkach bliskich rzeczywistym.
skazenie pojawia si¢ dopiero w okolicy srodka probki.

Proba statyczna skrzydta powinna symulowaé warunki rzeczywiste
w sposob mozliwie wierny. Biorac pod uwage wplyw zamocowania
skrzydta w kadtubie na charakter rozktadu naprezen, zwlaszeza w oko-
licy czota, nalezaloby poddac probie skrzydio zamocowane do kadtuba.
Jednakze koszt i brak powierzchni laboratoryjnej sktaniaja do zasta-
pienia kadluba segmentem jego partii centralnej zamknigtym mocnymi
wregami pozwalajacymi na zamocowanie go na stoisku (rys. 5). Dtugos¢
segmentu powinna by¢ taka, aby wplyw wreg brzegowych (skazenie) nie
znicksztalcal wlasciwosci sprezystych kadiuba w okolicy zamocowania
skrzydta.

Uklad obciazen skrzydia, w rzeczywistosci ciagly, jest modelowany
ukladem sit skupionych. Skazenie takie jest tym mniejsze. im wigksza
iloécia sit symuluje si¢ obciazenie ciagle (rys. 6).

Jak wskazuja przytoczone przyklady, modelowanie fizyczne w pro-
jektowaniu umozliwia:

— stwierdzenie poprawnosci przestrzennego uksztaltowania bryly
projektowanego szybowca.

Rys. 5. Model srodkowej czesci
kadluba symulujacy wplyw kad-
tuba na prace skrzydia podczas
proby statycznej

— rozplanowanie elementow struktury wewnetrznej szybowca
w sposob bezkolizyjny z uwzglednieniem wymagan ergonomii.

— ustalenic polozen elementow wspotpracujacych,

— budowe oprzyrzadowania fabrykacyjnego, zwlaszcza przy wytwa-
rzaniu szybowcoOw kompozytowych,

— prowadzenie doswiadczen na modelach skazonych w celu uzyska-
nia informacji wspomagajacych proces generowania rozwiazan kon-
strukcyjnych.

Modelowanie matematyczne

Modelowanie matematyczne polega na stworzeniu dla rozpatrywa-
nego obicktu odpowiednika, j. struktury matematycznej, pozwalajace-
20 na analizowanie charakterystycznych cech opisujacych ten obickt.
Struktury matematyczne (rbwnania, nierownosci. funkcje) opisuja pra-
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TABLICA 3. Tematyka modelowania matematycznego w dokumentacji obliczeniowej

Czes¢ dokumentacji Modelowane zagadnienie

rozktad mas i polozenie srodka masy,

aliza masowa e
Analiza momenty bezwtadnosci szybowca

sily i momenty na bryle szybowca,

rozklady wyporu na ptacie,

biegunowe: predkosci i krazenia,

rownowaga podiuzna, statecznos¢ statyczna i dynamiczna,
zjawiska korkociaggowe

Aerodynamika

obwiednia obciazen sterowanych i pomuchowych,

w elementach struktury szybowca,
przebiegi odksztalcen

Obcigzenia obciazenia poszczegolnych zespotow konstrukceyjnych
szybowca
wyznaczanie charakterystyk geometryczno-
wytrzymatosciowych (osie skrecen, osie obojetne itp.),
Wytrzymalo$é wielkos¢ naprezen 1 zapasy bezpieczenstwa

rozklady sztywnosci konstrukcji,
zjawiska aerosprezyste,
obliczeniowe flatterowe

Acroelastyka

Programowanie prob
L

symulacja obciazen,
wyznaczanie kryteriow bezpieczenstwa

I

Rys. 6. Symulacja obciazenia
skrzydla w probie statycznej

4%

wa fizyczne, zalezno$ci i ich zmiennosc¢. Praktycznie cata dokumentacja
obliczeniowa szybowca opiera si¢ na modelowaniu matematycznym.
Postugujac si¢ nim trzeba pamigtaé, ze przy doborze modelu opisy-
wanego zjawiska nalezy uwzglednié:
—— 7zbieznos¢ cech zjawiska i dobranej do niego struktury matema-
tycznej,

— konieczno$¢ pewnych uproszezen stanu rzeczywistego, aby umo-
zliwi¢ zapis analityczny,

Rys. 7

—f
LA L Ly
% L
4 I
IR'\S- 8. Przyklad modelu obliczeniowego do analizy rownowagi podtuznej szy-
howca
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Rys. 9. Model geometryczny ciata pilota: @) w pozycji siedzacej, ) w pozycji
lezacej; @ = 400 mm, b = 1000 mm, ¢ — zalezy od uksztaltowania siedziska

— granice, w jakich model matematyczny odpowiada opisywanej
rzeczywistosci,

— konfrontacjg doktadno$ci modelu z wymagana dokladnos$cia
analizy.

llustracja adekwatnosci modelu matematycznego do opisywanego
zagadnienia moze by¢ np. obliczenie wytrzymalosciowe dzwigara
drewnianego o sosnowych pasach i sklejkowej $ciance. Korzystajac
z uproszezen, jakie stwarza anizotropia drewna, wielko$¢ naprezenia
w pasie dzwigara wywolanego momentem gnacym M, jest okreslona
modelem matematycznym (rys. 7):

h-F
gdzie:
M, — moment gnacy,
h  — odlegtos¢ srodkow cigzkosci pasow,
F  — przekroj poprzeczny pasa.

Model ten, nawet przy uproszczeniach wynikajacych z anizotropii,
jest skazony, gdyz:

— nie uwzglednia zmienno$ci naprezenia wzdiuz wysokosci pasa o,
zastepujac ja ukladem statym o,

— nie uwzglgdnia wspoOlpracy Scianki w przejmowaniu momentu
gnacego.

Modelowanie matematyczne stosowane jest np. do analizy rOownowa-
gi podtuznej szybowca (rys. 8). Analitycznym odpowiednikiem szy-
bowca jest rOwnanie momentow wzgledem osi poprzecznej przecho-
dzacej przez $rodek masy szybowca:

M = A'{(_ P:.[+PH.LH

Warunek M = 0 okresla stan rOwnowagi podtuznej. Jest to znow model
matematyczny uproszczony zaktadajacy, ze sita oporu szybowca prze-
chodzi przez jego $rodek masy oraz ze sita oporu usterzenia mimo
wzglednie duzego ramienia (w przypadku usterzenia T) nie wplywa na
wiclko$¢ momentdéw pochylajacych.

Zakres wykorzystania modelowania matematycznego w obliczenio-
wej dokumentacji szybowca przedstawiono w tabl. 3.

Modelowanie kombinowane

Modelowanie kombinowane wykorzystuje tacznie model fizyczny
1 matematyczny. Typowym przyktadem jest metoda doswiadczalnego
wyznaczania Sztywnosci.

Chcac wyznaczy¢ np. sztywnos¢ skretng rury przedstawionej na rys. 2,
nalezy na modelu fizycznym dokona¢ pomiaru jednostkowego od-
ksztalcenia skretnego pod wplywem przylozonego momentu skreca-
jacego, wykonujac kilka pomiarow zaleznosci:

do
dx

=1(M)

Nastepnie korzystajac z matematycznego modelu rownowagi miedzy
odksztalceniem a obciazeniem:

MS
C

do _
dx

wyznacza si¢ warto$¢ sztywnosci skretnej C.

Dokoriczenie na str. IT



Wplyw uksztaltowania chwytu wlotu na zasysanie
przez silnik zanieczyszczen mechanicznych

Mgr inz. LUCJAN MADEJ 3
Prof. dr hab. inz STEFAN SZCZECINSKI
Mgr inz. ZDZISEAW WOJCIECHOWSKI

Problem zabezpieczenia turbinowych silnikow odrzutowych przed
zanieczyszczeniami mechanicznymizasysanymi do wlotow silnikowych
wraz ze strumieniem wlotowym jest niezmiernie wazny z punktu
widzenia ekonomii oraz gotowosci eksploatacyjnej i niczawodnosci
silnikow. Podj¢to wiele prac teoretyczno-doswiadczalnych (1, 3, 5, 8],
majgcych na celu okreslenie prawidet aerodynamicznych powstawania
wiru wlotowego i jego eliminacji. Brak dotychczas petnego i ostateczne-
go rozwigzania spowodowat ich podjecie rowniez w ITL WAT.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego: [
pomiarowa, 3 — manometry cieczowe, 4 rura przeplywowa, 5 — zawory
wpustowe, 6 — zbiornik wyréwnawczy, 7— zespol wentylatorow, 8 — termometr,
9 — barometr, /0 — psychrometr, 17 — ruchoma ptyta, /2 — zbiornik z woda, /3
— wentylator nadmuchu, /4 — silnik elektryczny, 15 — zespot silnikow
elektrycznych, /6 — rurka Prandtla

badany uklad, 2 zwezkd
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Rys. 2. Model wlotu jako uklad zrodet 1 upustow z uwzglednieniem wptywu ziemi

Badania modelowe przeprowadzone na stanowisku pomiarowym
(rys. 1) mialy na celu okreslenie struktury swobodnego strumienia
wlotowego, strat ci$nienia AP, 1 wspolczynnika strat ci$nienia & dla
wlotow o przekroju kotowym z chwytem ostrokrawedziowym i lemni-
skatowym, a przede wszystkim wplywu ich uksztaltowania na powsta-

vi

wanie wiru wlotowego. Wizualizacj¢ wiru wlotowego przeprowadzono
imitujac nawierzchni¢ lotniskowa za pomoca powierzchni wody. Do
analitycznego wyznaczenia struktury przeptywowej strumienia wloto-
wego wybrano metodg¢ zrodet i upustow [ 1, 4] z zalozeniem potencjal-
nosci przeptywu ptynu doskonalego.

Rownanie linii pragdu przy wykorzystaniu zasady superpozycji jest
nastepujace:

dl// = d‘p:r_dl//up (n
gdzie dla uktadu (rys. 2) z uwzglgdnicniem wplywu ziemi:
Hgy Hyy
vl g2 =" st
ey arc g-‘_+lcz— arc gx—/(l
Hay Haz
—-Ha, -Ha,
—h —/
+|: J arctgy—— dh — J arc tgy Zdh]} (2)
x4+ x—/

—Hy,y —Hgs

Po scatkowaniu otrzymuje si¢ rownanie potencjatu pradu:

’ ] {)—c_—t_l] (v — Hp)? +(x + 1)?

e T gl T e —
A2 oA e T

-H x—H| : 2 4 (x4 ?
x ‘:arc lgy—%[g —arc tg—Y 214 jci——l\ G+ By +
—

x+1 2 G+ H) x4+

'+ H, ‘+ H
+ (v+ H,)| arc tg)——" — arc tg)__d +
x—/ x+/

x—=1 (y—H)*+(x—1?
‘n———————
2 CO—H)P+(x—10?

+ +

y—H, y—H,
+ (y— H,)| arctg- — arctg- +
L “)[ £ vl " .\--/]

x—1 (+H)P+(x—1)?

n 2
2+ HYP+ (x—])?

+ +

y+H v+ H
+ (+ H,)| arctg——2 — arctg: e 3
0 g)[ & x+1/ = x—/ 3

gdzie:

m = 0,4 kgfs,

2H = 0,08 m,

L = f(/,); /|, — okreslono do$wiadczalnie na stanowisku pomiarowym
(rys. 314).

Profil krawedzi wlotu z lemniskatg przyjeto zgodnie z linia pradu
¥ = 2,5 odpowiadajgca regularnemu optywowi profilu [2]. Kat skosu
chwytu wlotu ostrokrawedziowego wynosit 12°. Obraz gcometryczny
linii pradu przedstawiono na rys. 3 i 4.

Dynamike procesu tworzenia si¢ wiru i zasysancj wody rejestrowano
za pomocya aparatu fotograficznego. Stwierdzono, ze w warunkach
stacjonarnych wlot z chwytem ostrokrawedziowym przy dancj wyso-
kosci H/D 1 11 = const jest mniej podatny na zasysanie cial obcych
z n_.:awierzchni lotniska (rys. 5 i 6). Jest to spowodowanc wydtuzeniem
lini stagnacyjne) wskutek zwigkszenia parametru /, i zmnicjszcniem
aktywnoscl aerodynamicznej strumicnia w punkcie spietrzenia, mimo
tego, ze wlot ostrokrawedziowy dla s = const, wywolujac wigksze
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straty ciSnienia W przeptywie (rys. 7 i 8), powoduje wzrost predkosci
przeplywu czynnika (predko$¢ przeptywu powietrza we wlocie ostro-
krawedziowym wynosita 95 m/s, a we wlocie z lemniskata 90 m/s).

Rys. 3. Rozkiad linii
pradu strumienia swo-
bodnego wlotu silniko-
wego  ostrokrawedzio-
wego z uwzglednieniem
wplywu ziemi

Rys. 4. Rozkiad linii
pradu strumienia swo-
bodnego wlotu silniko-
wego z lemniskata z
uwzglednieniem  wply-
wu ziemi

punkt stagnacfi

Rys. 5. Zasysanie wody
przez wlot z chwytem
ostrokrawedziowym

AERO — Technika Lotnicza nr 5/199]1

Rys. 6. Zasysanie wody
przez wlot z chwytem
lemniskowym

Aby strumien swobodny byl ,aktywny” aerodynamicznie, tzn. aby
mial wlasciwosci ssace, musi nastapic¢ ztozenie przeptywu promieniowe-
g0, wystepujacego na nawierzchni plyty lotniska, i przeptywu wirowego
z charakterystyczna linia stagnacyjna. Obserwacje przeptywu promie-
niowego przeprowadzono na powierzchni lustra wody zmieszanej
z proszkiem likopodium wytraconego w postaci kulek. Ruch czastek na
powierzchni wody charakteryzowal si¢ ruchem spiralnym skierowanym
do $rodka (rys. 9). Tor ruchu czastek mozna okresli¢ rownaniem:

Q
r=Cer @

A
w4
N AN %
\ X/
oA /‘/)?/
/ /
)OM w s . w W 0%
b :
2f
/213 4
, R | 11\
Y am  am  owm 0% oW 0B w0
m, kg/s

Rys. 7. Wplyw wlotu silnikowego na: a) straty ciSnienia A P, b) wspolezynnik strat
ci$nienia & 1 — wlot ostrokrawedziowy, 2 — wiot ostrokrawedziowy z nad-
muchem, 3 — wlot ostrokrawedziowy z otworami, 4 — wlot ostrokrawedziowy
z otworami i z nadmuchem
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Podczas prob obserwowano pojawianic si¢ jednoczesnie drugicgo
wiru znikajacego po kilku sekundach. Czgstsze przypadki tego typu
mialy miejsce przy przeptywie przez wlot z lemniskata. Na podstawie
tych obscrwacji nalezy wykluczy¢ hipoteze (1), 7e powstanic drugicgo
wiru jest uwarunkowane tylko przypadkowym zcwnetrznym pod-
muchem wiatru. Jest to raczej efekt wywolywany przez sam strumien
swobodny, a nieregularne podmuchy wiatru wnoszg dodatkowq cnergig
do przeplywu promieniowego.

Imitacj¢ warunkow startowych samolotu stworzono za pomoca
nadmuchu przy uzyciu wentylatora. Predko$¢ nadmuchu zmieniano
w zakresie 0 < V, < 12 m/s. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys.
7 i 8. W miarg¢ zwigkszania predkosci nadmuchu wyraznic zaznacza si¢
jego wplyw na straty ciSnienia APy 1 wspolczynnik strat cisnienia &. I tak

aa) A_‘?l‘tr, da/V/t‘"”

7520 302 %
] il
.--'-"'""""/
0 =
06 0z 025 1) 035 040 045 w0
b) m, A’Q/‘
4 - =%
/7 2 |3 %
_j'__f_zt
R
a5 02 azs 930 E] 040 a4 0w
", kg/s

Rys. 8. Wplyw wlotu silnikowego na: ) straty cisnienia AP, b) wspolczynnik strat
cisnienia &; / — wlot z lemniskaty, 2 — wlot z lemniskaty i nadmuchem, 3 — wiot
z lemniskaty 1 otworami, 4 — wlot z lemniskaty, otworami i nadmuchem

Y=const

Rys. 9. Ruch spiralny czastek na
powierzchni wody zmieszanej
z likopodium

dla 1 = 0,5 kg/s straty cisnienia APy, dla wlotu z chwytem ostrokrawe-
dziowym przy nadmuchu z predkoscia V, =12 m/s sg o ok. 14%
mniejsze od APy, bez nadmuchu. Jest to zwigzane z ,,dopchnigciem”
oderwanego strumienia na wewngtrznej powierzchni chwytu przez
strumien powietrza z uktadu nadmuchu.

Wprowadzenic do wlotu ciata centralnego w postaci stozka z pod-
porami (rys. 10) wyraznie zmniejszytlo mozliwosci energetyczne powsta-
tego wiru, mimo ze predkos$¢ na wlocie (w wyniku zmniejszenia po-

Rys.

10. Zasysanie wody przez wlot z cialem centralnym

wierzchni czynnej) wzrosta do 166 m/s. Ponadto wir ten charakte
zowal si¢ wigkszg stabilnoscig i rozwijal si¢ na mnicjszej powierzel
wody.

Jednym zc sposobow ograniczenia zasysania zanicczyszczen mecl
nicznych z plyty lotniskowej jest zmniejszenic predkoSci przeply
przez wlot przez otwarcie dodatkowych okien dolotowych. co powod
smniejszenic wartosci sktadowych predkosci V' i 17, swobodne
strumienia wlotowego. '

Badania przeprowadzone na stanowisku potwierdzily zasadnos¢
teorii. Stosunck powicerzchni przekroju wlotowego i okicn dolotow:
wynosil 3:1. Natezenie wiru przy okreslonych parametrach A D i
smalato, natomiast znacznie wzrosly straty ciSnicnia AP, 1 wsy
czynnik strat ci$nienia ¢ we wlocie z lemniskata (rys. 8). Wplyw okien
straty cisnienia we wlocie z ostrymi krawegdziami jest minimalny
/i1 = const (rys. 7).

Przeprowadzone badania umozliwiajg okreslenic podatnosci rozn
wlotow na zasysanie przez silnik cial obcych z nawierzchni lotnis
1 takiego uksztaltowania wlotu, aby charakteryzowal si¢c on mat\
stratami przeptywu, a powstajacy wir wlotowy, z maksymalnic wyvd
zong linig stagnacyjna, mial minimalng aktywnos$c¢ acrodynamic:
w strefie nawierzchni ptyty lotniska.
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