PRACE INSTYTUTT LOTNICTWA
KWARTALNIK NAUKOWY

W ,Pracach Instytutu Lotnictwa” drukowane sg publikacje autorow prezentujgcych dorobek
lotniczego srodowiska naukowego w kraju i za granicag, a w szczegdlnosci dorobek naukowy
Instytutu Lotnictwa. Artykuty publikowane w ,Pracach Instytutu Lotnictwa” sg recenzowane.
Pozycja ta ukazuje sie jako: zbiorczy zestaw artykutow, zestaw materiatéw z konferencji na-
ukowych, w ktorych organizatorem lub wspétorganizatorem jest Instytut Lotnictwa oraz jako
publikacje prac habilitacyjnych pracownikow naukowych Instytutu. Naktad ,Prac Instytutu
Lotnictwa” wynosi okoto 300 egz. Dotychczas wydano190 numeréw. Nalezy tez zwrdécié
uwage na znaczny zasieg dystrybucji kwartalnika (52 odbiorcow krajowych i 49 zagranicz-
nych z 16 panstw, m.in. ONERA, NASA, Turbomeca, VZLU, CAGI, WIAM, MAI, instytuty na-
ukowe, osrodki politechniczne i uniwersyteckie oraz badawczo-rozwojowe), rozsytany w ra-
mach prenumeraty lub wymiany czasopism.

Streszczenia od 2004 roku
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PODUSZKOWCE INSTYTUTU LOTNICTWA

Janina DABROWSKA (Instytut Lotnictwa)
OD WYDAWCY

Andrzej MOLDENHAWER (Instytut Lotnictwa)

OPIS | WNIOSKI Z PRAC NAD PODUSZKOWCEM ,URSYNOW M6”

W artykule przedstawiono tto historyczne powstania pary pierwszych polskich podusz-
kowcow, zaprojektowanych i zbudowanych przez pracownikéw Instytutu Lotnictwa, Wojsko-
wej Akademii Technicznej i innych osrodkéw naukowo-badawczych.

Tadeusz KORSAK (Instytut Lotnictwa)

W artykule opisano tto historyczne powstania projektu i opis techniczny wspoétczesnego, ma-
tego, 5-osobowego poduszkowca ratowniczo-patrolowego IL PRP-560 Ranger z Instytutu
Lotnictwa. Artykut przedstawia ten pojazd jako kompletnie rozwiniety uzytkowy produkt, wy-
posazony w przyczepe transportowag i inny sprzet uzytkowy.

Jakub FURMANSKI (Instytut Lotnictwa)

PODUSZKOWCE W SPORCIE | REKREACJI

O ile duze poduszkowce transportowe sg obiektami ztozonymi i kosztownymi, to mate po-
duszkowce sportowe, dzieki niewielkim mocom zainstalowanych silnikéw sg niewiele bar-
dziej ztozone od todzi motorowych. Réwnoczesnie, dzieki wykorzystywaniu silnikdw
chtodzonych powietrzem mogg one wykorzystywac caty ogrom dostepnych i niedrogich na-
pedow, pochodzgcych od kosiarek, traktorow ogrodowych, san snieznych i lotniczych silni-
kow ULM. Stosunkowo duza predkos¢ w trudnym terenie, specyfika manewrdw i pilotazu
poduszkowca, kazdorazowa konieczno$¢ oceny dynamiki manewru powoduje, ze pilotaz
matego poduszkowca sportowego jest ekscytujagcym wydarzeniem. Dzieki temu grono entuzja-
stéw sportowych poduszkowcow stale wzrasta.

Wiestaw ZALEWSKI (Instytut Lotnictwa)

METODY WYTWARZANIA PODUSZKI POWIETRZNEJ W PODUSZKOWCACH
ROZNYCH TYPOW. KONSTRUKCJA FARTUCHOW

W artykule przedstawiono sposoby wytwarzania i utrzymywania poduszki powietrznej
w poduszkowcach matych i srednich rozmiaréw. Opisano konstrukcje podstawowych typéw
fartuchow, ich zalety i wady pod katem doswiadczen z eksploatacji poduszkowcow na roz-
nych podtozach.



Witold PERKOWSKI (Instytut Lotnictwa)

UKLADY NAPEDOWE MALYCH PODUSZKOWCOW

Artykut o charakterze popularnym, zawiera kroétki przeglad uktadéw napedowych stoso-
wanych w poduszkowcach oraz omdéwienie typowych uktadéw napedowych stosowanych
w matych poduszkowcach z powotaniem sie na przyktady pojazdéw tego typu, skonstruo-
wanych lub uzytkowanych w Polsce.

Tomasz SZCZEPANIK (Instytut Lotnictwa)

PROBLEMY KONSTRUKCJI KOMPOZYTOWYCH STRUKTUR

KADtLUBOW PODUSZKOWCOW

Opracowanie stanowi zbiér spostrzezen wyniesionych z programu budowy serii podusz-
kowcow, zaprojektowanych i wykonanych w Instytucie Lotnictwa w latach 1999-2003. Doty-
czg one tylko tego jednego rodzaju przektadkowej konstrukcji kompozytowe;.

Witold DABROWSKI, Jerzy GRAFFSTEIN, Piotr MASLOWSKI, Stanistaw POPOWSKI
(Instytut Lotnictwa)

O DYNAMICE RUCHU PODUSZKOWCA NA LODZIE

W pracy przedstawiono pierwsze wnioski wynikie z eksperymentalnych badan ruchu po-
duszkowca na powierzchni pokrytej lodem (zamarznietym jeziorze). Lista poruszonych te-
matow zawiera podstawowe manewry (np. akceleracja po linii prostej i zakrety) poduszkowca
patrolowo-ratowniczego IL PRP-560 Ranger (zaprojektowanego i produkowanego w Insty-
tucie Lotnictwa). Dokonano identyfikacji prostych, ,lokalnych” modeli matematycznych dla
tych manewrow i zostata zaproponowana efektywna metodyka badan zjawiska wek torowa-
nia ciggu. Przedstawiona zostata rowniez prosta metoda poprawy charakterystyk sterowa-
nia.

Krzysztof KUCHARSKI (Instytut Lotnictwa)

SPECYFIKA PILOTAZU PODUSZKOWCOW W ZALEZNOSI OD PODL.OZA

W artykule przedstawiono osobliwosci sterowania poduszkowca, wynikajgce z faktu, ze
w poduszce powietrznej utrzymujgcej pojazd nad gruntem nie wystepuje tarcie. Opisano
i wyjasniono réwniez kilka aspektow manewrowania poduszkowcem nad statym gruntem,
wodg i lodem.

Jarostaw PYRZ (Instytut Lotnictwa)

STABILIZOWANIE | STEROWANIE PODUSZKOWCA

W artykule przedstawiono analize ukfadu sterowania poduszkowca. Szczegolng uwage po-
Swiecono kolejnosci rozmieszczenia steréw poziomych i pionowych w strumieniu zasmi-
gtowym wentylatora promieniowego oraz odlegtosci (przeswitowi) pomiedzy sterami. Zostaty
takze wykonane obliczenia dla uktadu sterowania oraz przeprowadzono jego badania na
konkretnym egzemplarzu poduszkowca wykonanego w Instytucie Lotnictwa (IL PRP-560/03).

Krzysztof SZAFRAN (Instytut Lotnictwa)

SZYBKI TRANSPORT PODUSZKOWCA IL PRP-560 SMIGLOWCEM W-3 SOKOL

W pracy przedstawiono koncepcje szybkiego transportu poduszkowca w rejon prowadzenia
akcji ratowniczej. Przeanalizowano niezbedne warunki do realizacji zadania: prace badaw-
cze, logistyczne i konstrukcyjne. Zaproponowano schemat postepowania pozwalajgcy
w optymalny sposéb witgczy¢ poduszkowiec ratowniczy do prowadzonej akcji ratunkowe.
W rozwazaniach zatozono szczegodlnie trudne warunki terenowe zaistnienia katastrofy, np.
lotniczej lub morskiej. Gtéwnym powodem dla ktérego przedstawiono projekt, jest bezpo-
srednie zagrozenie zycia ludzi uczestniczacych w katastrofie.



Jarostaw PYRZ (Instytut Lotnictwa)

METODA WYZNACZANIA Sit. W LINACH MOCUJACYCH DO ZACZEPU
HOLOWNICZEGO tADUNEK ZEWNETRZNY PRZENOSZONY PRZEZ SMIGLOWIEC

W artykule przedstawiono model matematyczny umozliwiajgcy wyznaczenie sit w linach mo-
cujacych tadunek do zaczepu holowniczego podczas jego przenoszenia przez smigtowiec.
Jako tadunek postuzyt poduszkowiec wykonany w Instytucie Lotnictwa IL PRP-560/03, zas
Smigtowcem wytypowanym do przenoszenia tego tadunku zostat $migtowiec W-3 Sokot.

PRACE INSTYTUTT LOTNICTWA 2-3/2004 (177-178)
V KRAJOWE FORUM WIROPLATOWE

Igor I. SIKORSKY (I. I. Sikorsky’s Archives Society — USA)

ZWIAZKI IGORA SIKORSKIEGO Z CHARLES'EM A. LINDBERGIEM

Wktad Igora Sikorskiego w $wiatowg technike lotniczg jest powszechnie znany. Mniej wiemy
0 jego wptywie na rozwdj lotnictwa transoceanicznego i jego wspotpracy z Lindbergiem, po-
czawszy od lat 20. do 40. XX w. Doswiadczenia Lindberga, pilota linii potudniowo-amery-
kanskich, owocowaty modernizacjg wielu konstrukcji Sikorskiego (m.in. ksztatty kabiny,
konstrukcja podwozi, zbiornikow paliwa), niezbednych dla realizacji lotéw dtugodystanso-
wych i ladowan na przygodnych lagdowiskach. Efektem tej wspotpracy byty konstrukcje sa-
molotéw czterosilnikowych S-42, obstugujacych od 1935 r. linie transatlantyckie.

Vadim R. MICHEEV (Rosyjska Akademia Nauk)

ROZWOJ UKEADOW WIROPLATOW

Dla procesu projektowania wiroptata zasadnicze znaczenie posiada wybor jego uktadu. Autor
dokonuje przegladu historii idei, ksztattowania sie i rozwoju uktadow aparatow latajgcych
typu wiroptata, od pierwszych pomystow wzlotu przy pomocy wirnika do naszych czasow.
W oparciu o ogromny materiat Zrodtowy, czerpigc z wiedzy historyka techniki i inzyniera kon-
struktora, porzadkuje i krytycznie analizuje wyniki poszukiwan naukowych, prac konstruk-
torskich, prob i doswiadczen z eksploatacji wiroptatow réznych uktadéw. Okresla zwigzki
I prawidtowosci jakie w poszczegolnych okresach historii miaty miejsce pomiedzy ogdélnym
stanem nauki i techniki wiroptatow a szczegolnymi problemami, przesgdzajgcymi o ksztat-
towaniu sie, wyborze i osiggnieciach w zakresie wyboru ich uktadéw. Definiuje charaktery-
styczne cechy poszczegodlnych uktaddw, sprzyjajace lub ograniczajace ich rozwdj. Dokonuje
oceny zalet i wad poszczegolnych uktadéw wiroptata, ktore miaty wptyw na ksztattowanie
sie i przemiane paradygmatu, wybor i doskonalenie poszczegdlnych uktadow. Dokonujac periodyzacii
dziejoéw techniki zwigzanej z wiroptatem, nawigzuje do historii wiroptata, od ksztattowania
sie pierwszych modeli i prototypdéw az do powstania pierwszych aparatéw zdolnych do lotu.
Prezentuje ksztattowanie sie roznych ich uktadow, rozwoj wiedzy o uktadach i podstawach
ich oceny. Omawia rozwoj wiroptatow, az do praktycznego zastosowania i podjecia produk-
cji seryjnej. Obok sukceséw na polu prac konstruktorskich istotng dla tego etapu jest zmiana
celow i zadan badan podstawowych i stosowanych, co wywarto znaczacy wptyw na dosko-
nalenie poszczegodlnych uktadow wiroptatow. Autor zwraca uwage na réwnolegty rozwdj row-
niez innych typow wiroptatow (m.in. wiatrakowca i przemiennoptata), oraz na szczegolng
role udoskonalania konstrukgcji tarczy sterujgcej wirnika. Podobnie osiggniecia nauki i tech-
niki lotniczej wptynety na zwiekszanie udziatu udzwigu w masie maszyny i optymalizacje
parametrow wirnika. Nastepnie omawia wiroptaty pierwszej i drugiej generacji produkowane
juz seryjnie, od lat 40. do 70. XX wieku. Porownuje i ocenia poszczegodlne uktady wiroptatow,
krotko omawia rowniez prace nad innymi ich typami. Kolejno przedstawia rozwoj wiroptatéw
wspotczesnych — trzeciej i czwartej generacji. W zakonczeniu podnosi problematyke per-
spektyw rozwoju wiroptatow, prezentuje tablice zestawiajgce zalety i wady poszczegdinych
uktadow.



Jan PYSZNIAK (PZL Swidnik S. A.)

PERSPEKTYWY ROZWOJU PRODUKCJI SMIGEOWCOW | UDZIAL

PZL SWIDNIK S.A. W PRZEMYSLE MIEDZNARODOWYM

W artykule przedstawiono obecny stan prac zwigzanych z rozwojem smigtowcow w PZL
Swidnik, jak tez udziat w produkcji miedzynarodowej. Przedstawiono takze rozwdj bazy pro-
dukcyjnej PZL Swidnik w zakresie nowych technologii majacych zastosowanie w produkgji
struktur smigtowcowych.

Ryszard LEGIEWICZ (President General Menager, Snecma Group Poland)
UDZIAL. W SWIATOWEJ PRODUKCJI SMIGLOWCOW — SNECMA GROUP
Gtéwne tematyczne punkty zawarte w artykule, to:
* wglad ogolny na pozycje Grupy SNECMA w Swiatowym przemysle smigtowcowym,
» wkfad Grupy SNECMA do swiatowego przemystu Smigtowcowego, ogolnie,
* systemy okablowania i ztgcz elektrycznych; elektryczne systemy wykonawcze — Labinal,
* systemy wentylacji, systemy chtodzenia konsoli awioniki —Technofan,
« systemy filtracji — Sofrance,
« systemy zasilania lotniskowego APU — Microturbo,
* systemy hydrauliczne — Messier Bugatti,
* konstrukcje lotnicze — Hurel Hispano,
* systemy sterowania silnikéw — Hispano Suiza,
* przektadnie gtdwne — Hispano Suiza,
* podwozia — Messier Dowty,
* hamulce i systemy hamulcowe — Merssier Bugatti,
* silniki — Turbomeca,
—pozycja na rynku,
—silniki Smigtowcowe: modele i ich dane,
—zakres mocy silnikow Grupy Snecma wzgledem konkurenciji,
—Swiatowa siec,
» Snecma Polska — Centrum doskonatosci — Wyposazenie lotnicze i kosmiczne.

Ryszard KOCHANOWSKI (PZL Swidnik S.A.)

PODATNOSC KONSTRUKCJI SMIGELOWCA PZL SOKOt. NA MODERNIZACJE
Kilkunastoletnie doswiadczenie w eksploatacji Smigtowca PZL Sokét, wptyneto na stwierdze-
nie, ze konstrukcja dobrze sprawdza sie w uzytkowaniu, zaréwno u odbiorcéw cywilnych,
jak tez wojskowych. Zebrano doswiadczenia, tak w umiarkowanej strefie klimatycznej, jak
i w tropikach (w strefach suchych, jak tez wilgotnych). W ciggu tak dtugiego okresu czasu spo-
tkano sie z wieloma, czesto bardzo specyficznymi wymaganiami odbiorcow. Dotyczyty one
zarowno szeroko rozumianej awioniki, jak tez wyposazenia specjalnego, w tym: ratowni-
czego, przeciwpozarowego, wojskowego. Praktycznie wszystkie wymagania byliSmy w sta-
nie spetni¢. Co wiecej okazuje sie, ze czas rzeczywistej realizacji najczesciej nie przekraczat
jednego roku, a tylko niektére programy wojskowe trwaty diuzej. Z doswiadczen wynika, ze
w kazdym programie modernizacyjnym sprawy organizacyjne i zaopatrzeniowe zajmowaty
co najmniej tyle samo czasu, co i prace konstrukcyjne. Jak widac¢, bazowa konstrukcja smi-
gtowca jest ,przyjazna modernizacyjnie”. Zastosowany podziat technologiczny, struktura wy-
trzymatosciowa, wezty mocujgce, jak tez zbudowane zrédta energii czynig sSmigtowiec
podatnym na modernizacje.

Dariusz FRATCZAK (Wydziat Lotniczy, Komenda Gtéwna Policji)

ZASADY FUNKCJONOWANIA JEDNOSTEK WSPARCIA LOTNICZEGO

W STRUKTURACH POLSKIEJ POLICJI

W artykule przedstawiono krotki rys historyczny lotnictwa policyjnego, strukture organiza-
cyjna, zasady funkcjonowania, zadania oraz charakterystyki uzytkowanych smigtowcow.



Bernd HAMACHER (University of Applied Sciences, Osnabrtick, BRD)

OBStUGA | REMONT SAMOLOTOW | ROZWOJ KAPITALU LUDZKIEGO W EUROPIE
W artykule omowiono problem dotyczacy ustug naprawczych i obstugowych w lotnictwie
| zaangazowania wyzszych uczelni w ksztatceniu personelu o odpowiednio wysokich kwali-
fikacjach. Remont i obstuga samolotoéw jest regulowana przez zestaw europejskich aktéw
prawnych, ktéry bedzie w krotkim czasie wdrozony w nowopowstajgcej Europejskiej Agen-
cji Bezpieczenstwa Lotniczego (EASA). Akty te wymuszg znaczgcg zmiane w organizaciji
napraw i obstugi samolotow, w procesie certyfikacji i w wymogach na kwalifikacje personelu
certyfikujgcego. Spowoduje to koniecznos¢ reorganizaciji i wzrost zapotrzebowania na tego
typu kwalifikacje, szczegdlnie w nowych panstwach Unii. By podota¢ tym wyzwaniom, pro-
ponuje sie stworzenie partnerskiej sieci pomiedzy przedsiebiorcami a uczelniami, aby pota-
czyc¢ istniejgce zasoby i tradycje na wspolnej europejskiej bazie.

Stanistaw JANUSZEWSKI (Politechnika Wroctawska, Fundacja Otwartego Muzeum Techniki)
POLSCY PIONIERZY IDEI SMIGLOWCA

W oparciu o wieloletnie studia prowadzone m.in. w archiwach Francji, Rosji, Niemiec, Austrii,
w bibliotekach patentowych i w czasopismiennictwie technicznym USA i Europy autor odnalazt
kilkudziesieciu technikow pochodzenia polskiego, ktorzy w XIX i w poczatkach XX stulecia po-
dejmowali problematyke wiroptata. Ich zainteresowania owocowaty rowniez powaznymi bada-
niami, publikacjami i licznymi projektami Smigtowcéw. Kilkudziesieciu Polakéw zyskato ochrone
patentowg rozwigzan technicznych wiropfata. 27 wynalazcoéw mozliwosci realizacji swoich po-
mystow poszukiwato w oparciu o panstwo i armie rosyjska. 11 samodzielnie podjeto prace
wdrozeniowe, uwage koncentrujgc na rozwigzaniach wirnika i jego topat. Najciekawsze wyniki
uzyskali Stanistaw Grochowski (1891), Jozef Lipkowski (1902-1905), ktory w Rosji zyskat miano
»ojca smigtowca wielowirnikowego”, Stefan Oszczewski-Krouglik (1907-1911) i Jan Oswiecim-
ski (1903). Obok nich zapewne i Henryk Wodnicki (1914) i Czestaw Tanski (1909) zyskali na
swych wirnikach dodatnig site nosng — niewystarczajaca jednak dla uniesienia aparatu w po-
wietrze. Rownie interesujacym jest patent na tarcze sterujgcg wirnika Jakuba Wojciechow-
skiego z 1909 r. Idea kierowania lotem przez zmiane pochylenia osi wirnikow nosnych wytyczata
przysztos¢ koncepcji wiroptata. Autor przedstawia rowniez stan wiedzy technikow polskich
w zakresie techniki lotniczej. Zwraca uwage na wkfad do aerodynamiki eksperymentalnej Jana
Jarkowskiego, badajacego wirniki nosne, ktory z koncem XIX w. zyskat miano ,rosyjskiego
Langleya”. Przypomina jego syna Witolda, ktérego publikacje z lat 1911-1912 pozwalajg umie-
Sci¢ go w rzedzie tych, ktérzy potozyli podwaliny pod opracowanie nowoczesnej koncepcji wir-
nika nosnego. Przywotuje réwniez stynng ,wojne partyzancka ze smigtowcem” jakg na tamach
Swiatowego czasopismiennictwa lotniczego sprowokowat w 1909 r. Stefan Drzewiecki. Autor
podkresla, ze prace Polakéw na polu techniki Smigtowcowej okresu pionierskiego wskazujg na
profesjonalizm tworcoéw. W petni odpowiadajg dwczesnym standardom europejskim, do stanu
techniki Swiatowej wnosity wiele elementéw oryginalnych, co zas dla tej oceny podstawowe, to
podnosity kwestie zasadnicze dla przysztosci nauki i techniki lotniczej, dla sztuki konstruowa-
nia Smigtowca, rozwigzan jego podstawowych elementéw konstrukcyjnych i roboczych, kom-
pozycji uktadu.

Wiestaw E. BURCZAK (WB Technologies Inc., Rosemere, Quebec, Canada)

FLAW TOLERANCE — WYTRZYMALOSC ZMECZENIOWA

DLA WSPOL.CZESNYCH SMIGEOWCOW

Do lat 90. sSmigtowce byty projektowane uzywajac wytgcznie metody ,safe-life” do okresla-
nia zywotnosci zmeczeniowej czesci Smigtowcowych. Wzrost roli i zastosowan smigtowcow
oraz coraz bardziej zaostrzone wymogi bezpieczenstwa lotu spowodowaty koniecznosc¢ po-
szukiwania nowych metod okreslania zywotnosci dla zmeczeniowo krytycznych komponen-
tow Smigtowca. Rozwdéj metod opartych na teorii mechaniki pekania doprowadzit do skutecznej



poprawy bezpieczenstwa lotow samolotow. Charakter obcigzenh smigtowca jest rozny od ob-
cigzen wystepujacych na samolocie i w zwigzku z tym potrzebne byto wprowadzenie meto-
dyki korzystajacej z doswiadczen samolotowych, ale dostosowanej do charakterystyki
Smigtowcowej. FAR Amendment No. 29-28 z pazdziernika 1989 roku wprowadzit zmiane do
paragrafu 29.571 i nowe wymagania odnosnie okreslania zywotnosci elementéw smigtow-
cow kategorii transportowej (powyzej 2724 kg masy startowej). ldentyczne wymagania zo-
staty wprowadzone w przepisach JAR. Nowo projektowane smigtowce musza spetniac
wymagania polegajace na zademonstrowaniu, ze czesci ze skazami (,flaws”) sg w stanie
wytrzymac zmienne obcigzenia o roznych amplitudach bez wykrywalnego powiekszania sie
skazy w ciggu zycia Smigtowca albo do czasu wymiany czesci jak to jest zapisane w sekcji
A29.4 w zatagczniku A do paragrafu 29.571.

Janusz DYMITRUK (Instytut Lotnictwa), Ludomir M. LAUDANSKI (Politechnika Rzeszowska)
O PEWNYM ZADANIU ODWROTNYM DYNAMIKI BELKI OGONOWEJ SMIGELOWCA
Artykut stanowi krétkg prezentacje obszernej pracy eksperymentalnej [11], wykonanej przy
zasadniczym finansowaniu z funduszy KBN (grant promotorski) w Laboratorium Badan Wy-
trzymatosciowych Instytutu Lotnictwa w Warszawie na przestrzeni ostatnich trzech i p6t lat.
Obiektem badanh byta belka ogonowa krajowego smigtowca Sokdét , a gtowny cel tych badan
stanowito opracowanie metody, pozwalajgcej dobiera¢ zewnetrzne wymuszenie drgan har-
monicznych obiektu w taki sposéb aby wywotywaty one w strukturze — okreslonych prze-
krojach belki — zadane obcigzenia wewnetrzne. Powyzszy cel udato sie zrealizowac¢ a z uwagi
na skgpos¢ miejsca, tylko niektére szczegoty rozwigzania tego problemu zostaty zawarte
w przedstawionym artykule.

Wienczystaw STALEWSKI (Instytut Lotnictwa)

NUMERYCZNA SYMULACJA DWUWYMIAROWEGO, NIESTACJONARNEGO
PRZEPLYWU TRANSONICZNEGO

W pracy przedstawiono metode numerycznej symulacji niestacjonarnego przeptywu transo-
nicznego wokot profilu lotniczego. Metoda oparta jest na sprzegnieciu nielepkiego przeptywu
zewnetrznego z lepkim przeptywem wewnatrz warstwy przysciennej rozciggajacej sie przy po-
wierzchni profilu oraz wzdtuz $ladu wirowego. Fizyczny model przeptywu zewnetrznego ba-
zuje na niestacjonarnym, petnym réwnaniu potencjatu, ktore rozwigzywane jest metoda réznic
skonczonych. Rownania scisliwej warstwy przysciennej rozwigzywane sg w postaci catkowej
jako uktad réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Postac tego uktadu jest rézna w zaleznosci od
charakteru przeptywu w warstwie. W trakcie obliczen dokonywana jest analiza przejscia lami-
narno-turbulentnego. Sprzegniecie przeptywu lepkiego wewnatrz warstwy z nielepkim prze-
ptywem zewnetrznym realizowane jest na bazie metody pot-odwrotnej. Praktyczna realizacja
opracowanej metody — program komputerowy, umozliwia analize transonicznego optywu pro-
filu zarébwno w warunkach w petni niestacjonarnych, jak i stacjonarnych. Program zostat opra-
cowany jako modut obliczeniowy pakietu oprogramowania rozwigzujgcego zagadnienia
optymalizaciji profili Smigtowcowych. Przedstawiono przyktady obliczen testowych oraz poréw-
nano uzyskane wyniki z rezultatami badan eksperymentalnych.

Tadeusz CZECHYRA (Instytut Lotnictwa)

EKSPERYMENTALNE BADANIA WPLYWU ZABURZEN KSZTALTU PROFILI £t OPAT

NA OBCIAZENIA MODELU WIRNIKA NOSNEGO SMIGEOWCA W ZAWISIE

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych wptywu zmian ksztattu
profili fopat na obcigzenia modelu wirnika nosnego $migtowca w zawisie. Badania przeprowa-
dzono na tréjfopatowym modelu wirnika $migtowca 1S-2, w ktérym na topatach dokonano za-
burzen ksztattu profili, mogacych wystgpi¢ w praktyce, tj. w czasie produkcji i eksploataciji
Smigtowca. Uzyskane w ten sposob wyniki mogg by¢ wykorzystane do oceny wrazliwosci nowej
generacji profili przy projektowaniu nowych wirnikdw i oceny stopnia ryzyka ich zastosowania.



Andrzej KRZYSIAK (Instytut Lotnictwa)

EKSPERYMENTALNE BADANIA DYNAMICZNYCH CHARAKTERYSTYK
AERODYNAMICZNYCH OSCYLUJACEGO PROFILU NACA 0012

Z RUCHOMA KLAPKA

Techniki aktywnego sterowania przeptywem na profilu topaty $migtowca sg w ostatnich latach
przedmiotem intensywnych badan w wielu osrodkach naukowych na swiecie. Jedng z tych
technik, ktora jak sie sgdzi ma duze szanse na powszechne zastosowanie w praktyce w naj-
blizszej przysztosci, jest technika aktywnego sterowanie optywem profilu przy pomocy klapki
sptywowej. Taka klapka moze by¢ wykorzystywana zaréwno jako podstawowy srodek ste-
rowania smigtowcem, co od wielu lat ma miejsce na Smigtowcach firmy Karman, jak i do ste-
rowania dodatkowego. Jedng z ciekawszych koncepcji sterowania przeptywem przy pomocy
klapki sptywowej jest wykorzystanie szybkich oscylacyjnych ruchow takiej klapki do zmniej-
szenia poziomu drgan tej topaty, poprawy osiggdéw smigtowca oraz obnizenia poziomu ha-
tasu wirnika, poprzez ostabienie skutkdw oddziatywania wiréw sptywajgcych z topaty na
optyw innych topat. W niniejszej pracy, przedstawiono rezultaty eksperymentalnych badan
podstawowych charakterystyk aerodynamicznych oscylujgcego profilu NACA 0012 z nieza-
leznie drgajacq klapkg umieszczong w czesci sptywowej tego profilu. Badania przeprowa-
dzono w Tunelu Duzych Predkosci N-3 Instytutu Lotnictwa przy réznych katach przesuniecia
fazowego pomiedzy ruchem profilu, a ruchem klapki. Badania te wykazaty, ze przesuniecie
fazowe pomiedzy ruchem profilu i klapki w istotny sposéb wptywa na charakterystyki aero-
dynamiczne badanego profilu.

Tomasz LUSIAK (Politechnika Lubelska)

INTERFERENCJA WIRNIK — KADEUB W SKOSNYM LOCIE SMIGLOWCA

W artykule przedstawiono modele zaburzen optywu smigtowca w ptaszczyznie wirnika no-
Snego wywotanych bliskoscig kadtuba. Przedstawiono model dla dowolnej geometrii kadtuba
bazujacy na metodzie panelowej [1, 5] i model optywu potencjalnego rozwigzany dla elipso-
idy obrotowej (Rankine’a) [4], zastepujacej bryte kadtuba.

Monika GREGULA (PZL Swidnik S.A.)

KONCEPCJA WIRNIKA DWUHUSTAWKOWEGO ZE SPREZYSTYM POLACZENIEM
WALU Z GLOWICA SMIGLOWCA

W publikacji przedstawiona zostata koncepcja wirnika dwuhustawkowego ze sprezystym po-
taczeniem watu z gtowicg jako proba zastosowania jej na smigtowcu PZL SW-4. Pokazano
rozwigzanie hustawkowe na tle innych obecnie istniejgcych rozwigzan piast wirnikow no-
snych wykazujgc jego zalety oraz mozliwos$¢ wyeliminowania niektorych wad dzieki zasto-
sowaniu elementu sprezystego. Rozpatrzono kilka koncepcji rozwigzania konstrukcyjnego
elementu sprezystego analizujgc mozliwos¢ zastosowania ich w nowoprojektowanej wersiji
wirnika nosnego. Przedstawiono takze propozycje rozwigzania konstrukcyjnego piasty z ele-
mentem sprezystym. Zamieszczono ponadto wykresy osiggéw oraz sterownosci Smigtowca
otrzymane na podstawie przeprowadzonych analiz odnosnie poréwnania rozwigzania obec-
nie istniejgcego z nowym — dwuhustawkowym. Celem niniejszej pracy jest préba wykazania
mozliwosci zastosowania rozwigzania dwuhustawkowego wirnika nosnego jako komple-
mentarnego wzgledem obecnie istniejgcych rozwigzan.

Zbigniew Maciej ROMICKI (Instytut Lotnictwa)

SMIGLOWIEC IS-2 — HISTORIA | PERSPEKTYWY

W Instytucie Lotnictwa w latach 1994+98 w ramach projektu celowego finansowanego przez
owczesny KBN, rozpoczeto i zaawansowano budowe matego, 2-miejscowego smigtowca
IS-2. Prace prowadzono wspdlnie z PZL Swidnik. Réwnolegle (przewidujac znaczny zakres
badan naziemnych) zbudowano stoisko do bezpiecznego ich prowadzenia. Mimo niewiel-
kich naktadéw finansowych w latach 1999+2002, jakie byty przeznaczone na smigtowiec,



w potowie 2002 roku zbudowano prototyp i wykonano jego dokumentacje. Trudne problemy
budowy nowego Smigtowca byly rozwigzywane przez zespot pracownikow Instytutu Lotnictwa
przy wspotpracy ze specjalistami z PZL Swidnik, WSK PZL Rzeszéw, Hydral Wroctaw,
DWLKK i ZPD przy ILot. Na temat Smigtowca IS-2 pisano w prasie fachowej i codziennej. Za-
interesowanie Smigtowcem przejawiaty firmy zaréwno krajowe, jak i zagraniczne. Wykonana
praca oraz wyniki badan i proby prototypu potwierdzajg wiasciwy wybor tego przedsiewziecia,
koncepcji konstrukcji i aktualnej nadal potrzeby kontynuacji tematu. Nastepnym etapem
powinny by¢ proby stoiskowe wirnika nosnego na wiezy (przygotowane w zakresie dosto-
sowanym do mozliwosci finansowych ILot) oraz badania wytrzymatos$ciowe wybranych ze-
spotéw smigtowca.

Stanistaw ANTAS (PZL Rzeszéw S. A.), Tadeusz CHMIELNIAK (Politechnika Slaska)
ASPEKTY TEORETYCZNE | KONSTRUKCYJNE ZMIAN WARTOSCI

ZAPASU STATECZNEJ PRACY SPREZARKI SILNIKA SMIGELOWCOWEGO

W WARUNKACH PRODUKCYJNYCH

W pracy okreslono warunki wspotpracy zespotu lotniczego silnika smigtowcowego z wolng
turbing napedowa. Przeprowadzono takze analize czynnikow wptywajgcych istotnie na te
wspotprace oraz wskazano przedsiewziecia konstruktorskie, ktorych cel stanowi zmiana
wspotrzednych punktéw linii wspétpracy sprezarki i napedzajacej jq turbiny, na charaktery-
styce uogolnionej sprezarki. Przedstawiono metody zmiany przekroju minimalnego wienca
dyszowego turbiny oraz sposéb pomiaru jego wartosci. Okreslono rowniez wptyw zmiany
przekroju minimalnego wienca dyszowego turbiny wytwornicowej (FGV)CT i napedowej
(FGV)PT na parametry oraz zapas statecznej pracy sprezarki, mierzone w warunkach pro-
dukcyjnych wartosci wskaznika pC* /G1cor. Wyniki obliczen uzyskane metodg numeryczng
i analityczng zweryfikowano rezultatami badan eksperymentalnych.

Wanda SAWCZUK (PZL Swidnik S.A.)

PODWOZIE PLOZOWE SW-4

W artykule opisano konstrukcje sprezystego podwozia ptozowego smigtowca SW-4 oraz nie-
liniowe metody obliczeniowe uzyte podczas jego konstruowania. Obliczenia miaty za zada-
nie wspomoc optymalny dobor konstrukcji ze wzgledu na mozliwosé pochtoniecia przez
podwozie energii podczas wszystkich warunkéw lgdowania, uzyskanie minimalnego wspot-
czynnika obcigzenh podczas lgdowania. W analizach zastosowano programy metody ele-
mentéw skonczonych z nieliniowym modelem materiatu i analizg dla duzych przemieszczen
oraz programy wtasne do symulacji zrzutéw. Na etapie obliczen wytrzymatosci statycznej
i dynamicznej konstrukcji podwozia ptozowego uzyto potgczone obliczeniowo-testowe me-
tody dowodzenia. Przedstawiono réwniez ocene wytrzymatosci zmeczeniowej podwozia
i uwagi wynikajgce z prob w locie i wstepnej eksploatacji podwozia ptozowego.

Tamas GAUSZ (Budapest University of Technology and Economics, Department of Aircraft
and Ships; ), Dénes SZILAGYI (College of Nyiregyhaza, Department of Aviation Engine-
ering and Training)

DYNAMIKA LOPATY WIRNIKA NOSNEGO W MANEWRZE SMIGELOWCA

W pracy przedstawiono badania nad wptywem ruchu $migtowca podczas wykonywania ma-
newrow na ruch topaty. Sztywna, wirujgca topata wirnika zwigzana ze $migtowcem, wykonuje
ruchy wahliwe wokét przegubdw: poziomego i pionowego oraz zmienia skok obracajac sie
wokot osi przekrecen, réwniez deformuje sie gietnie i skretnie. Ruch fopat jest sterowany
przez uktad sterowania. Uwzgledniono takze obecnos¢ ttumikéw odchylen. Ruch sztywnej fo-
paty wirnika obliczono na podstawie petnych, nieliniowych réwnan rézniczkowych ruchu
wzgledem osi przegubu poziomego i pionowego oraz kata nastawienia topaty. Wyznaczono
odksztatcenia sprezyste, wykorzystujgc w réwnaniach modalnych uogdlnione sity i masy.
Sity aerodynamiczne okreslono metoda elementu topat dla modeli predkos$ci indukowanych



bedacych kombinacjg metod: impulsowych i wirowych. Uogdlniony stan rownowagi topaty
wirnika otrzymano jako rozwigzanie asymptotyczne wspomnianych powyzej nieliniowych,
zwyczajnych rownan rozniczkowych. Metoda obliczeniowa zostata zilustrowana przyktadowo,
ze wzgledu na dostepnos¢ materiatéw dla danych topat wirnika $migtowca Hughes MDS00E,
eksploatowanego na Wegrzech.

Jan BRONOWICZ (PZL Swidnik S. A.)

MODELOWANIE RUCHOW KADtUBA SMIGELOWCA PZL SW-4

PODCZAS URUCHAMIANIA SILNIKA

Podczas uruchomienia silnika zwykle Smigtowce doznajg ,kotysan” — ruchéw podtuznych lub
poprzecznych. Sg to ruchy kadtuba na sprezystym podwoziu, ktére posiada réwniez ele-
menty ttumigce. Czesto ruchy te sg znaczne i zalezg od predkosci obrotowej wirnika. Mozna
wyrozni¢ strefy predkosci obrotowej przy, ktérych amplitudy ruchow sg maksymalne. Naj-
wieksze amplitudy wystepujg przy predkosciach obrotowych odpowiadajgcych czestotliwo-
Sciom drgan wiasnych kadtuba na podwoziu. Zwykle w zakresie predkosci obrotowych
wirnika nosnego od 0 do predkosci obrotowej matego gazu na ziemi wystepujg dwie naj-
nizsze czestotliwosci drgan wtasnych, ale nie jest to reguta. Amplitudy drgan zalezg od wielu
parametréw konstrukcyjnych, od tempa narastania mocy silnika podczas uruchomienia,
a takze od potozenia azymutalnego poszczegolnych topat w chwili rozpoczecia rozruchu sil-
nika. Do analizy ruchoéw kadtuba uzyto modelu matematycznego rezonansu ziemnego uzu-
petnionego o cztony bezwtadnosciowe wynikajgce z przyspieszen katowych topat wirnika
nosnego podczas rozruchu silnika. Sam przebieg narastania predkosci obrotowej wirnika
w czasie (po uruchomieniu silnika) zostat przyjety z pomiaréw. Analize wykonano metodg
symulacyjng i ograniczono sie do zbadania wptywu charakterystyki ttumikéw wahan topat
wirnika na wielkos¢ amplitud drgan kadtuba.

Przemystaw BIBIK (Politechnika Warszawska)

WPLYW WYBORU MODELU PREDKOSCI INDUKOWANEJ NA OBCIAZENIA

WIRNIKA NOSNEGO SMIGL.OWCA

W artykule przedstawiona zostata problematyka doboru odpowiedniego modelu predkosci in-
dukowanej do numerycznych obliczen wiroptata. Zaprezentowane zostaty wyniki obliczen
obcigzen wirnika smigtowca przeprowadzonych przy wykorzystaniu systemu FLIGHTLAB.
W obliczeniach uwzgledniono trzy modele predkosci indukowane;j.

Marek MILLER, Janusz NARKIEWICZ (Politechnika Warszawska)

SYMULACJA NUMERYCZNA PODSTAWOWYCH MANEWROW

WIROPLATA TYPU TILTROTOR

Opracowano symulacyjny model statku powietrznego typu tiltrotor dla potrzeb analizy sta-
bilnosci i sterowania. Statek powietrzny sktada sie ze sztywnych elementéw: kadtuba, skrzy-
det, gondoli silnikowych i wirnikdéw, dla ktérych wyznaczane sg obcigzenia masowe i aero-
dynamiczne. W tej pracy przedstawiono metode wyprowadzania réwnan ruchu i wstepne
wyniki symulaciji.

Kazimierz SZUMANSKI, Stanistaw POPOWSKI (Instytut Lotnictwa), Jarostaw HAJDUK
(Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych)

BADANIE GRANIC MANEWROWOSCI SMIGLOWCA NA MODELU LATAJACYM

W artykule podano propozycje badan granic manewrowych smigtowcéw na modelach lata-
jacych. Szczegolng uwage poswiecono badaniom figur supermanewrowych nie stosowa-
nych jeszcze na Smigtowcach w skali rzeczywistej, ze wzgledu na zbyt wysokie ryzyko
prowadzenia takich prob. Podano rowniez opis zbudowanej specjalnie do takich badan mi-
kroaparatury pomiarowe;.



Wiadystaw BUBIEN (PZL Swidnik S.A.)

BADANIA REZONANSU ZIEMNEGO SMIGLOWCOW

W artykule przedstawiono problemy praktycznego zapobiegania zjawisku rezonansu ziem-
nego smigtowcow w sSwietle wymagan przepiséw lotniczych. Omawiane zagadnienia sg zi-
lustrowane przyktadami badan prowadzonych w PZL Swidnik i wigzg sie tematycznie
z artykutem J. Bronowicza: Modelowanie ruchéw kadtuba smigtowca PZL SW-4 podczas
uruchamiania silnika.

Krzysztof GAJDA, Janusz NARKIEWICZ (Politechnika Warszawska)

POROWNANIE DANYCH Z UKLADU INS/GPS OTRZYMANYCH Z PROB

W LOCIE Z WYNIKAMI SYMULACJI NUMERYCZNEJ

Inercjalny uktad pomiarowy IMU zostat zaprojektowany i wykonany przy wykorzystaniu triady
piezoelektrycznych giroskopdéw wibracyjnych oraz przyspieszeniomierza tréjosiowego.
W sktad uktadu pomiarowego wchodzi rowniez Sredniej klasy odbiornik GPS (SmartAntenna).
W celu eliminacji zaktocen sygnatow pomiarowych wykorzystano filtr Kalmana. Ukfad po-
miarowy wykorzystano na smigtowcu Mi-2 w czasie badan w locie. W artykule przedstawiono
poroéwnanie wynikéw uzyskanych z badan w locie z wynikami obliczen symulacyjnych wy-
konanymi dla tych samych manewrow $migtowca. Poréwnanie to pozwolito na ocene dzia-
tania uktadu pomiarowego oraz ocene poprawnosci opracowanego modelu symulacyjnego.

Zbigniew KAMINSKI (PZL Swidnik S.A.)

LADOWANIA AUTOROTACYJNE SMIGLOWCA PZL SW-4 PO CALKOWITEJ

AWARII NAPEDU — PROBY W LOCIE

W artykule przedstawiono cechy smigtowca PZL SW-4 zwigzane z catkowitg awarig napedu
a takze metody i przebieg préb w locie dla uzyskania niezbednych danych pozwalajgcych
opracowac bezpieczne techniki lgdowan autorotacyjnych. Dla uzytkownikéw smigtowcow
jednosilnikowych okreslenie stref niebezpiecznych H-V i opracowanie sposobow postepo-
wania w przypadku awarii silnika w réznych fazach lotu jest zagadnieniem o podstawowym
znaczeniu dla bezpieczenstwa lotow.

Andrzej LESKI, Marcin KURDELSKI (Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych)
WYKORZYSTANIE MODELU KOMPUTEROWEGO SMIGLOWCA MI-14

W PROGRAMIE ZWIEKSZANIA RESURSU JEGO UZYTKOWNIKA

W pracy przedstawiono model globalny smigtowca Mi-14. Omdwiono sposéb powstania mo-
delu od pomiaru rzeczywistej konstrukcji do modelu zbudowanego z elementéw skohczo-
nych. Podstawg do budowy modelu byt pomiar fotogrametryczny jego geometrii. W arty-
kule przedstawiono skale doktadnosci odwzorowania rzeczywistej konstrukcji. Prezentowane
przyktady pozwalajg zorientowac sie o skali przyjetych uproszczen w modelu. W dalszej cze-
Sci przedstawiono przyktady wykorzystania modelu do obliczen stanu naprezenia struktury
Smigtowca. Wymieniono réwniez rodzaje przeprowadzonych analiz, w ktérych wykorzysty-
wany byt model globalny $migtowca.

Jarostaw STANISLAWSKI (Instytut Lotnictwa)

WYKORZYSTANIE SIECI NEURONOWYCH PRZY OKRESLANIU ZAPASU
WYSOKOSCI NIEZBEDNEGO DO KONTYNUACJI LOTU PO AWARII

JEDNEGO Z SILNIKOW SMIGLOWCA

W artykule przedstawiono przyktady zastosowania wytrenowanych sieci neuronowych
w celu podniesienia poziomu bezpieczenstwa eksploatacji Smigtowca. W przypadku awarii
uktadu napedowego w poblizu ziemi w obszarze wystepowania strefy H-V niezwykle istotny
jest czas reakcji pilota i prawidtowa ocena zaistniatej sytuacji. Symulacyjnie przetestowano
mozliwosci wykorzystania sieci neuronowych jako pomocy pilotazowej w stanach awaryj-
nych, kiedy trudna jest prawidtowa ocena czy istnieje mozliwos¢ kontynuaciji lotu, czy tez na-
lezy ladowaé. Zadaniem sieci, w momencie wystgpienia awarii, jest okreslenie zapasu



wysokosci niezbednego w trakcie przejscia do kontynuaciji lotu. Innym kierunkiem wykorzy-
stania sieci neuronowych jest diagnostyka. Wyniki obliczen obcigzen wirnika z symulowanymi
usterkami topat uzyto do treningu sieci rozpoznajacej rodzaj i stopien rozwoju uszkodzenia
wirnika. Przedstawiono mozliwosci rozpoznawania wystepowania uszkodzen na podstawie
zmian w widmie parametréw ruchu topaty, obcigzen topaty oraz obcigzen watu wirnika no-
$nego.

Wlodzimierz R. Ostaszewski (PPNH EXPLONAFT Sp. z 0.0., Warszawa)

WYBRANE ZAGADNIENIA STOSOWANIA | DOBORU CIECZY

EKSPLOATACYJNYCH W WIROPLATACH

Przedstawiono koncepcje uporzadkowania systemu doboru i asortymentu cieczy eksplo-
atacyjnych stosowanych w wiroptatach, uzytkowanych w Polsce, uwzgledniajacg zaréwno
sprzet typu zachodniego jak i typu rosyjskiego. Postuluje sie kwalifikowanie srodkéw sma-
rowych na podstawie procedur obowigzujgcych w NATO, w taki sposob, ze dla okreslonych
zastosowan nie postuguje sie konkretnymi nazwami handlowymi, a przypisanymi kodami
NATO, dla produktéw spetniajgcych okreslone wymagania jakosciowe i posiadajgcymi Joint
Service Designator. Wskazano na konkretne korzysci wynikajace z uproszczenia gospodar-
ki magazynowej, obstugi oraz procedur zakupu. Postuluje sie powotanie interdyscyplinarne-
go zespotu, w skifad ktdrego wejdg przedstawiciele wszystkich zainteresowanych instytuciji,
celem opracowania biezgco aktualizowanej bazy danych o produktach, ktére moga by¢ za-
miennie stosowane w wiroptatach (i innym sprzecie lotniczym) uzytkowanych w Polsce.

Zdzistaw SZYMANSKI (Instytut Lotnictwa)

DIAGNOSTYKA MOMENTOMIERZY QUASI-FAZOWYCH —

— WSPOLCZESNOSC | KIERUNKI ROZWOJU

Moment obrotowy nalezy do najwazniejszych parametréw, stuzgcych do kontroli pracy zespotu
napedowego sSmigtowca. Urzadzenie pomiarowe momentu powinno odznaczac sie duzg nie-
zawodnoscig i by¢ przygotowane do tatwego sprawdzania jego stanu technicznego. Obecnie
stuzg do tego testery, z ktérych kazdy jest przystosowany do sprawdzania jednego typu mo-
mentomierza quasi-fazowego. Istota sprawdzania polega na podaniu na wejscie momentomie-
rza ustalonych, wzorcowych przebiegow elektrycznych i odczycie wskazah momentomierza.
Dla okreslenia prawidtowej wartosci wskazan i oceny btedéw, personel sprawdzajgcy musi ko-
rzysta€ z parametréw charakterystycznych kazdego kompletu momentomierza, ktére sg za-
mieszczone w jego metryce. Nowa generacja testerbw powinna umozliwia¢ automatyczng
kontrole sprawnosci momentomierzy. Niezbedne do tego parametry charakterystyczne wielu
kompletéw momentomierzy, mogg by¢ zapisane do pamieci testera. Umieszczony w testerze,
mikrokomputerowy generator pozwoli na wytworzenie indywidualnych sygnatéw wzorcowych
momentu, dopasowanych do kazdego kompletu. Dzieki temu mozna uzyskac jednolite wskaza-
nia momentu w punktach sprawdzania, utatwiajgce okreslenie btedéw pomiarowych momento-
mierza. Analogiczna zasada sprawdzania moze by¢ wykorzystana w poktadowym systemie
diagnostycznym, obejmujacym swym dziataniem momentomierz.

Pawet ZEMBRZYCKI (PZL Swidnik S.A.)

ANALIZA SMIGEOWCOWYCH WYPADKOW LOTNICZYCH W ASPEKCIE

ROZWOJU NOWYCH KONSTRUKCJI

W artykule przedstawiono analize przyczyn i skutkéw wypadkow lotniczych z udziatem smi-
gtowcow, a takze przestanek dla eksploataciji oraz nowych konstrukcji. Scharakteryzowano
takze specyfike wypadkdéw smigtowcowych i metody ich badania. Artykut zawiera rowniez opis
typowych cech wypadkéw smigtowcowych i wykaz réznic pomiedzy wypadkami $migtowcow,
a innych statkéw powietrznych. Na koniec przedstawiono sposoby wykorzystania wiedzy zdo-
bytej na podstawie doswiadczen wynikajacych z analizy wypadkoéw $migtowcowych.



Michat PILAT (PZL Swidnik S.A.)

ANALIZA MOZLIWOSCI POSZERZENIA OBSZAROW UZYTKOWANIA

SMIGLOWCA PZL SOKOL

W artykule przedstawiono ilustracje mozliwosci poszerzenia obwiedni uzytkowania Smigtow-
céw na przykitadzie Smigtowca PZL Sokot. Podstawg byta analiza dtugoletniej eksploataci
oraz wynikajace z niej realne mozliwosci modyfikacji konstrukcji uzasadnione opracowanymi
i przygotowanymi modyfikacjami rozwigzan konstrukcyjnych. Ponizsze opracowanie oparto na
badaniach typu modelowania symulacyjnego. Wykorzystano gotowe modele matematyczne
oraz stworzone na ich podstawie programy komputerowe umozliwiajgce badania i prowadze-
nie eksperymentow na drodze obliczeniowej. W zaleznosci od rozpatrywanego problemu po-
stugiwano sie modelami Smigtowca o roznym stopniu doktadnosci.

Wydanie specjalne w jezyku angielskim
Special Edition 179/2004

ADVANCED RESEARCH AND TESTING METHOD AND TECHNIQUES
USED IN AVIATION

From the issue editor
We are presenting a special contribution of the two European aeronautical scientific insti-
tutes:

Aeronautical Research and Test Institute —VZLU, Praha, Czech Republic

Institute of Aviation — ILot, Warsaw, Poland

Issue presents papers from Polish — Czech Workshop, held on 21-22 October 2004, In the
premises of the VZLU in Prague, CR, titled , The advanced research and testing methods and
techniques used in aviation”. Over the years our organizations evolved along similar ways
and rules and presentations In this field are related to the future co-operation in various pro-
ject of 6/7 European Framework Programmes. The dominant trend now, is to cooperate in-
ternationally and create scientific consortia, in which our consortium, as we together agreed,
gives Europe a ,road map” for this area of aviation, in which our countries have tradition and
experience, i.e. small aircraft. The international integration process in this area will be faster
then in other areas of transport, according to increasing use of small aircraft and small air-
ports for public and private transport and implementation of a common, small aviation trans-
port system throughout the all European Countries, looking for the same kind of mobility,
accessibility and economy, like we can see in all leading countries of the word. Now, both In-
stitutes have several number of active, successful project in ,big brothers” leading industry
of large airplanes and we both have some remarks, that may benefit both of us. Without Eu-
ropean Union financial support, soon our Institutes will be on position located on the margins
of European Aviation. In this collection of presentations, which were prepared for discus-
sions on Workshop Forum, we were looking for foundation stones of future cooperation.

Witold WISNIOWSKI: Strategy of changes

Karel PAIGER: VZLU today/erea introduction/participation in FP
Zbigniew PAS;OWSKI: 5/6 FP - efforts and barriers
Josef JIRONC: CS-23 composite aircraft category - certification Basis VZLU — CAA

CZ Co-operation
Krzysztof PIWEK: The certification process of I-23 ,Manager” aircraft

Roman RUZEK: Certification approaches for primary airframe structure repairs using
composite materials

Daniel SZELAG: Institute of Aviation activity in design and testing of composite struc-
tures

Jacek SZOSTKA: Strength calculations and diagnostics of composite structures



Miloslav SVOBODA: Information support in aerospace research and development

Josef JIRONIC, P. SIMEK: Present composite structure testing in VZLU - static, durability
and residual strength testing of composite wing demonstrator with
hygrotermal behaviour

Vilém POMPE: Development, production and testing of composite propellers

Jan VAVRIK: Strain gauge measurement and photo - stress analysis on compo-
site parts

Radek DOUBRAVA: Strain gauge measurement on composite material

Jozef KRYSZTOFIK: Non-destructive tests, chosen methods and test examples

Josef BOBEK: NDI of composite parts with Bondmaster 1000

Marcin CIESIELSKI: Material testing, combined testing

Vaclav KAFKA: Study of composite patch repair efficiency using stress mapping

Jan RASKA: Numerical buckling study of composite panel
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PRZEGLAD PRAC Z DZIEDZINY ZMECZENIA KONSTRUKCJI
LOTNICZYCH ZREALIZOWANYCH W POLSCE W LATACH 2003,2005

Przeglad zawiera krotkie opisy prac z dziedziny zmeczenia konstrukcji lotniczych, ktére zre-
alizowane byty w Polsce, w okresie od czerwca 2003 r. do kwietnia 2005 roku. Przeglad ten
byt prezentowany na 29 konferencji ICAF w Hamburgu, w czerwcu 2005 roku.

W pracach uczestniczyli:

* Instytut Lotnictwa w Warszawie (ILot),

+ Politechnika Warszawska (PW),

*  Wojskowa Akademia Techniczna w Warszawie (WAT),

* Polskie Zaktady Lotnicze w Mielcu (PZL Mielec),

«  Polskie Zaktady Lotnicze w Swidniku (PZL Swidnik),

* Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych w Warszawie (ITWL),

* Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy (ATR),

*  Wytwornia Sprzetu Komunikacyjnego w Kaliszu (WSK Kalisz).

Celem raportu byto przedstawienie sytuacji w obszarze badan zmeczeniowych konstrukgji lot-

niczych w Polsce. Ostatnie przemiany gospodarcze wptynety na polski przemyst lotniczy, in-

tegrujac go mocno z globalnym przemystem lotniczym. Szczegdlnie sg widoczne dwa trendy:

« wzrost wspétpracy pomiedzy centrami badawczymi i przemystem,

* silny rozwéj wspétpracy miedzynarodowej oraz uczestniczenie w miedzynarodowych
projektach i programach.

Bardzo dobrym przyktadem w obszarze badan zmeczeniowych jest powotanie w Instytucie
Lotnictwa Centrum Badan Materiatéw i Konstrukciji, jako efektu wspotpracy Instytutu z firmg
Pratt & Whitney.

Przedstawione prace przeglagdowe zostaty podzielone na trzy grupy:

*  prace zrealizowane w przemysle,

*  prace zrealizowane w kooperacji pomiedzy centrami badawczymi i przemystem,

* prace zrealizowane przez centra badawcze i uczelnie.

Wydawca: Antoni Niepokaolczycki

Instytut Lotnictwa

Aleja Krakowska 110/114

02-256 Warszawa, Polska

telefon (48 22) 846 08 01 wew. 546, fax (48 22) 846 75 36
e-mail: antek@ilot.edu.pl



Janusz PIETRUSZKA (PZL Mielec)

PELNOSKALOWA PROBA ZMECZENIOWA ZASTRZALOWEGO SKRZYDLA

| STRUKTURY PRZENOSZACEJ OBCIAZENIA SKRZYDtA SAMOLOTU

KATEGORII TRANSPORTU LOKALNEGO

W laboratorium Polskich Zaktaddw Lotniczych w Mielcu kontynuowana jest wg FAR23 proba
zmeczeniowa skrzydta i struktury przenoszacej obcigzenia skrzydta samolotu PZL M28 Sky-
truck. Skrzydto jest typu zastrzatowego, tak wiec struktura przenoszgca obcigzenia skrzydta
zawiera zastrzaty oraz centralng czes¢ kadtuba z belkg podwozia gtdbwnego. Praca zawiera
opis i wyniki proby w biezgcym etapie realizacji.

Janusz PIETRUSZKA (PZL Mielec)

ANALIZA ZMECZENIOWA ELEMENTU DZWIGNIKA PODWOZIA

W pracy opisano przebieg i wyniki badan trwatosciowych dzwignikéw podwozia przeprowadzonych
w ramach prac certyfikacyjnych nad polskim samolotem Bryza z chowanym podwoziem.

Janusz PIETRUSZKA (PZL Mielec)

POROWNAWCZE BADANIA ZMECZENIOWE PROBEK BLACHY

POKRYCIOWEJ ZE STOPOW ALUMINIUM

W ramach prac nad doborem zachodniego odpowiednika blachy pokryciowej gatunku
D16czATW produkciji rosyjskiej, uruchomiono porownawcze badania zmeczeniowe probek
wykonanych z blachy tego gatunku oraz blachy platerowanej gatunku 2024 T3. Praca zwiera
opis i wyniki badan poréwnawczych.

Janusz PIETRUSZKA (PZL Mielec)

BADANIA ZMECZENIOWE WAHACZA UKLADU STEROWANIA KLAPAMI SAMOLOTU
Opisano warunki i wyniki badan zmeczeniowych wahaczy ukfadu sterowania klapami skrzy-
dtowymi samolotu PZL M28 Skytruck po zmianie materiatu wahaczy na odlewniczy stop ma-
gnezu GA-8. Do badanh wybrano wahacz, dla ktérego obliczenia wytrzymatosciowe wykazaty
najwieksze naprezenia.

Ireneusz KUCZEK (PZL Mielec)

PROGRAM BADAN CERTYFIKACYJNYCH SMIGLOWCA PZL SW-4

Praca zawiera opis analiz zmeczeniowych jakie zostaty wykonane zgodnie z wymogami JAR
27.571(a) i ACJ 27X602 oraz obowigzujacym w PZL Swidnik planem czesci krytycznych dla
wszystkich strukturalnych czesci Smigtowca PZL SW-4.

Zespot (PZL Kalisz, Politechnika Warszawska)

ANALIZA PRZYCZYN PEKNIEC ZMECZENIOWYCH KARTERU

LOTNICZEGO ASZ-621R

W pracy opisano analizy przyczyn peknie¢ zmeczeniowych karteru gwiazdowego silnika lot-
niczego Asz-621R. Pekniecia takie zaobserwowano w Czesie eksploatacji silnikow bedag-
cych jednostkami napedowymi samolotow gasniczych i rolniczych, tj. pracujacych w ekstre-
malnych warunkach.

Sebastian SZALKOWSKI (Instytut Lotnictwa)

W pracy zawarto opis i wyniki statycznych i zmeczeniowych badan elementéw obudowy
wentylatora samolotu A318 (zawiasy i zamki z przylegtymi strukturami). Praca zostata zre-
alizowana w Instytucie Lotnictwa na zaméwienie EADS CASA (Madryt).

M. CIESIELSKI (Politechnika Warszawska), Jerzy JACHIMOWICZ, R. KAJKA,

Jozef KRYSZTOFIK, Wiestaw SZACHNOWSKI (Instytut Lotnictwa)

ANALITYCZNY | DOSWIADCZALNY OBRAZ POLA NAPREZEN W Zt ACZU NITOWYM
Wytrzymato$¢ potagczenia nitowego, poza wzgledami materiatowymi w sposob istotny zalezy
od technologii, poprawnos$ci procesu zakuwania. Prawidtowos¢ zakucia kazdego nitu w zig-
czu mozna okresli¢ m.in. poprzez analize pola naprezen wokot nitu. Szczegolnie istotny jest



rozktad pola naprezen, ktéry zawiera informacje o jakosci potaczenia. W ramach realizacji
projektu badawczego KBN wykonano m.in. analize pol naprezen stosujgc wspotczesnie do-
stepne metody nieniszczacej diagnostyki stanu — kruchych pokry¢, penetracji luminescen-
cyjnej, analizy obrazu detekcjowanego stycznym klinem Swiatta oraz w celu okreslenia
lokalnych pozioméw naprezen w wybranych obszarach — metody dyfrakcji promieni rentge-
nowskich.

Mirostaw NOWAKOWSKI, Jarostaw KRZONKALLA (Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych)
BADANIA W LOCIE RZECZYWISTYCH OBCIAZEN KONSTRUKCJI

SAMOLOTU SU-22M4 SYSTEMEM KAM-500

W artykule przedstawiono zakres badan naziemnych systemu pomiarowo-rejestrujgcego
KAM-500 oraz badan w locie obcigzen w wybranych elementach konstrukcji ptatowca sa-
molotu. Rzeczywisty pomiar obcigzen zrealizowano dla samolotu Su-22M4 z wykorzysta-
niem systemu pomiarowego KAM-500.

Sylwester KLYSZ (Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych), Czestaw GOSS (Wojskowa Aka-
demia Techniczna)

ANALIZA ZAGADNIEN NISKOCYKLOWEGO ZMECZENIA STALI KONSTRUKCYJNEJ

W pracy dokonano przegladu podstawowych zagadnien niskocyklowego zmeczenia metali,
wzorow i metod opisu badan w tym zakresie. W szczegolnosci rozpatrzono zwigzki miedzy
trwatoscig zmeczeniowg a zakresem odksztatcen zadanych w testach, wtasnosciami wytrzy-
matosciowymi materiatu, wielkoscig petli histerezy oraz sekwencjg obcigzen.

Sylwester KLYSZ (Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych)

WYBRANE METODY BADAN ZMECZENIOWYCH | ANALIZ OCENY

TRWALOSCI ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH

W pracy przedstawiono analize zagadnien zwigzanych z problematykg oceny trwatosci zme-
czeniowej elementow i konstrukcji, omawiajgc wspotczesnie rozwijane metody badan zme-
czeniowych i algorytmy postepowania stosowane do ww. analiz. Wskazano, ze sg to
zagadnienia interdyscyplinarne wymagajace wspotpracy specjalistow wielu dziedzin nauki.

Sylwester KLYSZ (Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych)

BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE | ZMECZENIOWE SZKtA LOTNICZEGO (PMMA)
Badania przeprowadzono w celu okreslenia podstawowych charakterystyk wytrzymatoscio-
wych i zmeczeniowych szkta lotniczego PMMA. Dane te byty niezbedne dla opracowania
metod przeprowadzania remontow oston lotniczych.

Dorota KOCANDA (WAT)

BADANIA ZMECZENIOWE STOPOW ALUMINIUM W WOJSKOWEJ

AKADEMII TECHNICZNEJ

W pracy zawarto skrocony opis wynikow badan predkosci pekania w dwoch lotniczych sto-
pach aluminium (2024-T3 i D16) przy roznych programowanych przebiegach obcigzen.

Janusz DYMITRUK (Instytut Lotnictwa), Ludomir M. LAUDANSKI (Politechnika Rzeszowska)
OBCIAZENIA ZMECZENIOWE JAKO ODWROTNE ZAGADNIENIE DYNAMIKI BELKI OGO-
NOWEJ SMIGLOWCA

Opracowano eksperymentalng metode wyznaczania za pomocg obcigzen zewnetrznych za-
danego stanu obcigzen w strukturze belki ogonowej $migtowca.
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Zbigniew WOLEJSZA, Wojciech KOWALSKI (Instytut Lotnictwa), Arnaud LAFITTE (Mes-
sier Dowty SA, Vélizy), Grzegorz MIKULOWSKI (Institute of Fundamental Technological
Research, Warsaw), Lars REMMERS (EADS Deutschland GmbH, Munich)
AMORTYZATORY PODWOZI LOTNICZYCH

Opracowanie przedstawia zagadnienia zwigzane z konstrukcjami podwozi lotniczych, ze
szczegolnym uwzglednieniem problematyki amortyzatoréw cieczowo-gazowych. Podano
ogolne wskazowki dotyczace rozwigzan konstrukcyjnych réznych rodzajow amortyzatoréw
i ich adaptacji do pozostatej struktury samolotu. Szczegdlny nacisk potozono na analize ob-
cigzen generowanych w amortyzatorach cieczowo-gazowych, ktore aktualnie sg przedmio-
tem szczegotowych badan w ramach programu UE ADLAND. W opracowaniu opisano takze
wymagania stawiane obecnie nowo projektowanym konstrukcjom amortyzatoréw lotniczych,
a takze wymieniono materiaty z ktérych sg one wykonywane. Przedstawiono zakres do-
tychczas zrealizowanych badan w obszarze podwozi adaptacyjnych oraz kierunki dalszego
rozwoju i zastosowan amortyzatorow w lotnictwie.

Scientific Quarterly 3/2005 (182)
(wydanie tylko angielskie)

CIVILIAN AND COMMERCIAL UNMANNED AIR VEHICLES (UAVS)
FOR THE BENEFIT OF THE EUROPEAN SOCIETY

Report on the Warsaw Regional Workshop devoted to Civilian and Commercial

Unmanned Air Vehicles (UAVS) for the benefit of the European Society Hosted

by Institute of Aviation and organized jointly by UAVNET, CAPECON, USICO,
Institute of Aviation and Warsaw University of Technology

This report contains presentation shown during Warsaw Regional Workshop on Civilian and
Commercial Unmanned Air Vehicles (UAVs) which was kept on 20 October 2005 in the In-
stitute of Aviation — Warsaw, Poland. Workshop was organized jointly by UAVNET, CAPECON
and USICO consortia with logistic and essential support of Institute of Aviation and Warsaw
University of Technology. Personal invitations for this event were sent to more than 200 per-
sons from 6 countries, including Poland, Greece, Austria, Luxemburg, Ukraine and Russia.
Workshop was attended by more than 50 participants form 3 countries, i.e. from Poland,
Ukraine and USA (it appeared that some American engineers visiting the Institute of Aviation
took part in selected lectures). Among participants there were end users (representatives of
Border Guard Headquarter; Police Forces; Polish Aviation Authority), Aeronautical Industry
(PZL Swidnik), Small and Medium Enterprises, Universities and Research Organisations.
Organizers wish to express their deep appreciation to the AUVSI (Association for Unmanned
Vehicle Systems International) for booklets, a number of issues of ,Unmanned Systems”
journal and sponsoring the lunch and refreshments during the Warsaw Workshop coffee
breaks. Workshop was summarised with panel discussion which was very interesting and
was extended on one hour time with respect to the initially planed time. Debaters emphasised
many positive aspects the UAV’s progress and development can bring to East and Central
European Countries. Among the most interesting subjects the participants of the Workshop
focused on there were regulations and ATM/ATC procedures to be developed, safety issues,
financial and business aspects of UAVs and what to do to better promote UAVs in the future.
Conclusion

Warsaw Regional Workshop was an important event for understanding and progress of UAV
application in civil market. Unfortunately UAV research, production and application is still un-
derdeveloped in our Central and East European Region. Local organisers are not very happy



with the Workshop participation — we expected much more participants. The lesson learnt
from this workshop is that sending the invitation onto the regional workshops via the UAVNET
website was not sufficient. Such a form must work if the message is addressed to the peo-
ple well knowing what kind of benefits UAV can offer for potential users. Because we tried
first of all to attract the people not being the specialists in the UAV area now we think we
rather have should sent them directly (not via website) the registration form. Moreover, not
everybody are fluent in English and it also could be the barrier in wider participation. Some
people phoned us and said that they would participate if the workshop was held in Polish. In
our opinion at least the 150 people is a minimum number it should participate in such a coun-
try as Poland is.

Zdobystaw Goraj, Editor

Contents of this report

Zdobystaw Goraj: WELCOME TO WARSAW REGIONAL WORKSHOP

Cezary Galinski: DESCRIPTION OF UAV SYSTEM. EUROPEAN CIVIL UAV
ROADMAP. WHAT IS A UAV SYSTEM ?

Zdobystaw Goraj: INTRODUCTION TO EUROPEAN UAV — RELATED CLUSTER
OF PROJECTS

Tomasz Goetzendorf-Grabowski: UAVNET APPLICATIONS

Wojciech Kania: EUROPEAN CIVIL UAV ROADMAP BENEFITS
TO EUROPEAN SOCIETY

Wojciech Kania: TECHNOLOGY EUROPEAN CIVIL UAVY ROADMAP
TECHNICAL ASPECTS

Janusz Narkiewicz: CIVIL UAV BUSINESS CASES
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PRACA ZBIOROWA

Wiodzimierz BALICKI, Zdzistaw GOSIEWSKI, Stefan SZCZECINSKI,

Zbigniew PAGOWSKI, Witold PERKOWSKI, Krzysztof KAWALEC (Instytut Lotnictwa)
AKTUALNE KIERUNKI ROZWOJU NAPEDOW LOTNICZYCH

Przedstawiono problematyke napedéw lotniczych dotyczaca stanu aktualnego i perspektyw
poprawy osiggéw z uwzglednieniem kosztow badan, produkcji, zuzycia tworzyw konstruk-
cyjnych, eksploatacji az do utylizacji ,wypracowanych” zespotéw napedowych. Koszty te, to
nie tylko naktady finansowe, ale tez ,,obcigzanie” sSrodowiska toksynami odprowadzanymi do
atmosfery, wod i gleby — w tym ogromnymi iloSciami dwutlenku wegla.

Stefan SZCZECINSKI, Wiodzimierz BALICKI (Instytut Lotnictwa)

DRGANIA SILNIKOW TURBINOWYCH JAKO KRYTERIUM JAKOSCI WYTWARZANIA
ZESPOLOW WIRNIKOWYCH | ICH BIEZACEGO STANU TECHNICZNEGO

W artykule poruszono problem drgan lotniczych silnikow turbinowych ze szczegolnym
uwzglednieniem stopnia niewywazenia wirnikow. Zagadnienie to bywa jedynie Sladowo po-
ruszane w silnikowe;j literaturze specjalistycznej. Tymczasem ilos¢ informacji zawarta w da-
nych uzyskanych z permanentnie dokonywanych pomiarow amplitud i czestotliwosci drgan
poprzecznych silnikdw, zwtaszcza wielowirnikowych, jest nie do przecenienia. Przedstawiono
zwigzki tych parametréw z forma konstrukcyjng wirnikdw, jakoscig ich wykonania i montazu,
wptywem zmian luzow w podporach i mozliwosciami wykrywania stanow zagrozenia bez-
piecznego uzytkowania silnikow.



Marek DEBSKI (Instytut Lotnictwa), Daniel DEBSKI, Krzysztof M. GOLOS (Politechnika
Warszawska)

HIPOTEZA REDUKCJI CYKLU OBCIAZENIA DO CYKLU
ZMECZENIOWO-EKWIWALETNEGO

W pracy zaproponowano nowg hipoteze redukcji zadanego dowolnego cyklu obcigzenia zme-
czeniowego. Hipoteza ta powinna pozwoli¢ na podniesienie jakosci obliczeniowych analiz zme-
czeniowych, zwtaszcza konstrukcji nitowanych. W efekcie powinna tez umozliwi¢ projektowanie
coraz lzejszych, bardziej wysilonych i co najmniej rownie bezpiecznych struktur nosnych konstrukciji.

Marek DEBSKI (Instytut Lotnictwa), Daniel DEBSKI, Krzysztof M. GOLOS (Politechnika
Warszawska)

CIAGtA OCENA ZUZYCIA ZMECZENIOWEGO STRUKTUR NOSNYCH SAMOLOTOW
W pracy przedstawiono podstawy teoretyczne i zasady realizacji koncepcji ciaggtej oceny zu-
zycia zmeczeniowego struktur nosnych samolotéw. Warunkiem realizacji tej koncepcji jest
ciggta rejestracja obcigzen oraz znajomos¢ charakterystyk zmeczeniowych krytycznych re-
jonéw tej struktury nosnej. Przyktadem rejestratoréw, ktére mogq stanowic¢ zasadniczy ele-
ment realizacji tej koncepcji jest opracowana w Instytucie Lotnictwa rodzina autonomicznych
rejestratorow obcigzen i zmeczenia struktur nosnych.

Zdobystaw GORAJ, Pawet ZAKRZEWSKI (Instytut Lotnictwa)

UKEADY PALIWOWE SAMOLOTOW | ICH WPLYW NA ZAPAS STATECZNOSCI

W artykule omowiono nowoczesne ukfady paliwowe instalowane w samolotach wojskowych
i cywilnych. Réwniez przedstawiono dwa problemy — wptyw potozenia zbiornikow paliwa na
wywazenie samolotu i jego statecznosc¢ podtuzng. Wykazano, ze przemieszczenie paliwa
w kierunku koncowek skrzydta zmniejsza zapas statecznosci (dla skrzydet skosnych do tytu)
lub zwieksza zapas statecznosci (dla skrzydet skosnych do przodu). Zmiana potozenia
Srodka ciezkosci wptywa rowniez na warunki wywazenia samolotu i moze zmieniaC zakres
wychylen steru wysokosci i sprawnos¢ ogolng samolotu. Analiza zawiera przyktady zasto-
sowan w rzeczywistych konstrukcjach lotniczych. Pokazano i omowiono konfiguracje poto-
zenia zbiornikéw paliwa dla samolotu PW-114 HALE UAV.

Zdobystaw GORAJ (Instytut Lotnictwa), Marcin SZENDER (Politechnika Warszawska)
TECHNIKA | KRYTYCZNE TECHNOLOGIE ZASTOSOWANE W MALYCH

| MINIATUROWYCH UAV’S — STAN OBECNY | PERSPEKTYWY ROZWOJU

Technika i technologia wykorzystywana w matych i miniaturowych UAV's pochodzi z petno-
wymiarowych obiektow UAV i techniki modeli latajgcych. Wymagania stosowanej technolo-
gii sg oparte na zgdaniach osiggniecia wysokiej niezawodnos$ci potgczonych z nieduzymi
wymiarami obiektu i jego matg masg startowg. W artykule opisano konstrukcje ptatowcow,
zespotdw napedowych oraz techniki startu i lgdowania. Zawarto w artykule réwniez analize
silnych i stabych punktéw tych technik oraz perspektywy ich rozwoju. Pokrétce opisano sys-
temy sterowania, systemy zbierania danych lotnych oraz tgcza telemetryczne.

Ludomir M. LAUDANSKI (Politechnika Rzeszowska), H. BOBER (Szkota Lotnicza Swilcza)
PRZELOTY TERMICZNE SZYBOWCOW ANALIZOWANE NUMERYCZNIE

W pracy rozwaza sie trzy modele symulowania trajektorii stochastycznej wersji przelotéw ter-
micznych szybowcow. Pierwszy model zaktada losowe odlegtosci miedzy kominowe, zas drugi
losowe wartosci noszen w kominach. W trzecim modelu obie te losowosci wystepujg jedno-
czesnie, a ponadto istnieje mozliwos¢ ignorowania stabych noszen. Dyskusja obejmuje trzy
rodzaje taktyk w tzw. grze z naturg: maksymalizowanie szans dolotu i predkosci przelotowej
oraz minimalizowanie liczby komindw niezbednych do realizacji przelotu. W pracy przedsta-
wiono wyniki uzupetniajgce znane wyniki literaturowe pierwszych dwu modeli, ale docelowo
skoncentrowano sie na analizie trzeciego modelu. Przedstawiona analiza ogranicza sie do sta-
bych warunkéw termicznych oraz sredniej klasy szybowcdw, takich, ktére muszg nabierac¢ wy-
sokosci w kominach termicznych drogg krazenia.



Franciszek LENORT, Antoni NIEPOKOLCZYCKI (Instytut Lotnictwa)

ZASTOSOWANIE FUNKCJI KORELACJI DO WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKA
TLUMIENIA W CZASIE PROB FLATTEROWYCH W LOCIE

W artykule zaprezentowano metode wyznaczania ttumienia w czasie prob flatterowych
w locie. Metoda oparta jest o nowg estymacje funkcji korelacji. Prezentowany estymator
funkcji autokorelacji zastosowany do skonczonych, niestacjonarnych krétkich sygnatéw nie
zmienia wartosci i znakow wyznaczonych wspoétczynnikow ttumienia. Przedstawiono teore-
tyczne podstawy proponowanej metody, ktdre zostata zastosowana w procedurze analizy
flatterowej ANDAT. Testowano jg stosujgc sygnaty symulowane oraz zarejestrowane w cza-
sie prob w locie. Praca zostata zrealizowana w ramach programu EUREKA E!2419 FLITE.

Zbigniew PAGOWSKI (Instytut Lotnictwa)

POTENCJALNE MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA BIOKOMPONENTOW

W SILNIKACH LOTNICZYCH

Przedstawiono mozliwo$ci zastosowania biokomponentow w paliwach lotniczych do silni-
kow ttokowych i turbinowych, uwzgledniajgc powazniejsze osiggniecia w tym wzgledzie m.in.
z USA, Niemiec, Brazylii. Autor publikacji opiera sie przy tym o kontakty Instytutu Lotnictwa
z czotowymi osrodkami $wiatowymi, wprowadzajacymi biopaliwa, jak Centrum Rozwoju Lot-
niczych Paliwa Odnawialnych Uniwersytetu Baylor w Teksasie, akcji koordynacyjnej 6 Pro-
gramu Naukowego Unii Europejskiej Aeronet Il a takze ostatnie osiggniecia firmy Embraer.
W artykule autor proponuje podjecie wdrazania biokomponentéw do polskiego lotnictwa. Wy-
daje sie, ze Polska potencjalnie jako jeden z najwiekszych producentéw biopaliw w Europie,
powinna podja¢ to strategiczne wyzwanie z wielu wzgledéw ekonomicznych, ekologicznych
i technicznych, co pokrotce zostato oméwione w artykule.

Zbigniew PAGOWSKI (Instytut Lotnictwa)

PALIWA W SILNIKACH LOTNICZYCH

W artykule przedstawiono zakres problemoéw dotyczacych rozwoju paliw lotniczych. Rys hi-
storyczny paliw lotniczych, poczawszy od pierwszego lotu braci Wright w 1903 roku, poprzez
czasy | i Il wojny Swiatowej, wprowadzajg nas w czasy wspotczesne samolotow ttokowych
i turbinowych, wymagajgcych paliw o wysokich osiggach. Autor przedstawit sktad i osiggi
wspotczesnych paliw, przechodzac w ostatniej czesci artykutu do mozliwosci rozwoju paliw
lotniczych w XXI wieku, zarobwno ze wzgledu na rozwoj napeddw lotniczych i ze wzgledu na
wzrost zainteresowania odnawialnymi zrédtami energii i ich wykorzystaniu w lotnictwie.

Pawet CHOROMANSKI, Krzysztof SIBILSKI (Politechnika Biatostocka)

BIOLOGICZNIE INSPIROWANA STABILIZACJA ZAWISU MIKROSAMOLOTU NAPEDZA-
NEGO MACHAJACYMI SKRZYDLAMI

Celem pracy byto opracowanie koncepcji detekcji potozenia przestrzennego mikrosamolotu
z machajgcymi skrzydtami (tzw. entomoptera) oraz przeprowadzenie szeregu eksperymen-
téw numerycznych z wykorzystaniem modelu symulacyjnego. Koncepcja sterowania byta in-
spirowana metodg wykrywania potozenia przestrzennego spotykang u owadéw. Wiele ga-
tunkow owadow swojg orientacje przestrzenng ustala wykorzystujgc organ zwany przyocz-
kami. Przyoczka sg rodzajem czujnikow optycznych. Czujniki te tatwo zamodelowac za po-
mocg czterech fotodiod umieszczonych na piramidalnym statywie. Fotodiody te mierzg na-
tezenie Swiatta w otoczeniu owada. W pracy przedstawiono uproszczony model matema-
tyczny entomoptera oraz zaprezentowano rozwazania dotyczace efektywnosci detekcji po-
tozenia za pomocag pomiaru natezenia Swiatta. Podano takze matematyczny model
przyoczek. Nastepnie przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dowodzacych efektyw-
nosci przyoczek. Symulacje prezentujgce przebiegi odpowiednich sygnatow przeprowadzono
wykorzystujgc program MATLAB.
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Mieczystaw MAJEWSKI (PZL Swidnik)

AKTUALNA SYTUACJA PZL SWIDNIK, JEDYNEGO PRODUCENTA

WIROPLATOW W POLSCE

W czasie gtebokiego kryzysu przezywanego pod koniec lat 90. Polski Przemyst Lotniczy
poddany zostat procesowi gtebokiej restrukturyzacji. Niektére firmy sektora zostaty sprywa-
tyzowane, czes$¢ znacznie zmniejszyta swoj potencjat produkcyjny w porownaniu do lat 80.
lub ulegta likwidacji. Byta to cena dostosowania branzy lotniczej do trudnej rzeczywistosci go-
spodarki rynkowej, jak rowniez utraty historycznych rynkéw zbytu w Europie Wschodniegj i
Srodkowej oraz na Bliskim Wschodzie. Podobny proces przeszedt PZL Swidnik. Jeszcze
pod koniec lat 80. firma zatrudniata prawie 9 tysiecy pracownikoéw i produkowata ponad 200
Smigtowcow Mi-2 rocznie, gtdwnie z przeznaczeniem na rynek radziecki. Przeobrazenia po-
lityczno-gospodarcze, jakie dokonaty sie w Polsce na przetomie lat 80/90 spowodowaty ko-
niecznos¢ zmiany filozofii dziatania firmy, zaréwno jes$li chodzi o poszukiwanie nowych
rynkow zbytu, jak i dostosowanie do obowigzujacych w zachodnim swiecie norm produk-
cyjno-jakosciowych. PZL Swidnik wyszedt z tej proby obronng reka. Dodatkowo, dzieki do-
kapitalizowaniu przeprowadzonemu w grudniu 1999 roku spétka uzyskata srodki pozwalajgce
na uzdrowienie sytuacji finansowej i wejscie na droge rozwoju. Nalezy podkreslic, ze pie-
nigdze uzyskane z dokapitalizowania wykorzystane zostaty wytgcznie do osiggniecia wy-
mienionych wyzej celdw. Przede wszystkim unowoczesniony zostat park technologiczny,
dzieki czemu mozliwy byt dynamiczny rozwdéj wspotpracy z zagranicznymi producentami
sprzetu lotniczego, ktory jest dzis zrédiem prawie 50 procent wptywdw ze sprzedazy towa-
row i ustug. PZL Swidnik jest obecnie oficjalnym dostawcg komponentéw lotniczych dla ta-
kich odbiorcow jak: Agusta, Eurocopter, Latecoere, GKN, Bell Helicopter, Cessna, Dassault
Aviation, Ratier Figeac, Stork Fokker, Marynarka Wojenna USA. Waznym segmentem dzia-
talnosci firmy jest produkcja i sprzedaz wtasnych wyrobéw. Rok 2005 jest w tym kontekscie
historyczny, jako ze po raz pierwszy w 50-letniej historii produkcji sprzetu lotniczego swid-
nicka wytwornia sprzedaje az cztery typy wtasnych smigtowcéw: Mi-2, PZL Kania, PZL Sokét
i PZL SW-4. PZL Swidnik dynamicznie zwieksza warto$é rocznej sprzedazy. W 2003 roku
byto to 146 min zt. W 2004 roku juz 209 milionow. W roku 2005 sprzedaz ma osiggng¢ 294
miliony ztotych. Zwieksza sie rowniez zatrudnienie. W latach najgtebszego kryzysu firma za-
trudniata nieco ponad 2350 pracownikéw, obecnie zatrudnienie zwiekszyto sie do prawie
3280 os6b. Nadchodzace lata uptywaé bedg na zrownowazonym rozwoju. W roku 2008 war-
tos¢ sprzedazy przewidziano na poziomie 385 min ztotych przy zatrudnieniu 3400 pracow-
nikow. Najdynamiczniej rozwijajgcq sie dziedzing aktywnosci wytworni bedzie wspétpraca
przemystowa z partnerami zagranicznymi, ktorej warto$¢ na rok 2008 szacuje sie na pozio-
mie 209 milionéw ziotych. To tyle, ile wynosita catos¢ sprzedazy firmy w roku 2004. Naj-
wazniejszymi programami witasnymi wytworni bedg w najblizszych latach useryjnienie
produkcji i sprzedaz smigtowca PZL SW-4 oraz modernizacja Smigtowcow Sokoét stuzgcych
w Polskich Sitach Zbrojnych.

Wojciech POTKANSKI (Instytut Lotnictwa)

INSTYTUT LOTNICTWA — PREZENTACJA

Przedstawiono informacje o strukturze organizacyjnej Instytutu Lotnictwa, o mozliwosciach
badawczych, laboratoriach i ich wyposazeniu. Zaprezentowana zostata aktualna tematyka
prac naukowo-badawczych i projektowych oraz strategia rozwoju Instytutu Lotnictwa.



Wojciech KANIA, Tadeusz CZECHYRA, Wienczystaw STALEWSKI (Instytut Lotnictwa)
AERODYNAMIKA SMIGLOWCOWA W INSTYTUCIE LOTNICTWA —

OSIAGNIECIA | MOZLIWOSCI BADAWCZE

W artykule przedstawiono rozwdj technik badawczych aerodynamiki Smigtowcéw i przeglad
badan eksperymentalnych i obliczeniowych w tej dziedziny zrealizowanych w Zaktadzie Ae-
rodynamiki Instytutu Lotnictwa. W tunelu aerodynamicznym T3 o przestrzeni pomiarowej
5 m, przeprowadzono badania charakterystyk aerodynamicznych smigtowcow Mi-2 i PZL
Sokoét w uktadzie kadtub-wirnik nosny oraz wirnika nosnego smigtowca IS-2 z zachowaniem
podobienstwa dynamicznego topat. Przeprowadzono takze badania kadtuba $migtowca SW-
4 PZL Swidnik dla optymalizacji usterzenia pionowego i poziomego. Oméwiono rozwdj metod
i programow obliczeniowych CFD i przedstawiono najwazniejsze osiggniecia w zakresie pro-
jektowania aerodynamicznego i badan eksperymentalnych profili topat wirnika nosnego i
Smigta ogonowego w tunelu transsonicznym N-3. Zaprezentowano realizowane obecnie i
planowane w ramach projektow badawczych i celowych, grantéw europejskich oraz prac
wiasnych, badania eksperymentalne i obliczeniowe poswiecone aerodynamice smigtowcow.

John JUDGE, Kevin BREDENBECK, Vineet SAHASRABUDHE (Sikorsky Aircraft Corpo-
ration Stratford, CT)

ROZWIAZANIA UMOZLIWIAJACE BEZPIECZNIEJSZE LOTY W SRODOWISKU

O OGRANICZONEJ WIDOCZNOSCI

Ostatnie doswiadczenia wyniesione z Operacji Umacniania Wolnosci i Wolnosc¢ Irakowi jesz-
cze raz podkreslity surowosc¢ srodowiska pustynnego. Catkowite straty statkdw powietrznych
i bliskie catkowitej utracie powazne uszkodzenia zdolnosci operacyjnej Smigtowcow wskutek
zaniku widocznosci sg nieporownywalnie duze w stosunku do catkowitych strat w boju. Statki
powietrzne bedace w catkowitej zdolnosci operacyjnej bywajq systematycznie uszkadzane
wskutek utraty wizualnego zrédta danych na skutek spadku widocznos$ci. Owo zjawisko nie
jest niczym nowym dla wiroptatdéw, lecz obecnie stato sie obiektem zainteresowania dowéd-
coéw lotnictwa, jako problem do rozwigzania. W artykule przedstawiono kilka potencjalnych
rozwigzan stanowigcych wyzwanie dla naszego przemystu, przedsiewzie¢ kompleksowych
dziatan celem odpowiedzi na nurtujgcy problem. Pokazano poszczegdlne kroki, jakie mo-
zemy podjgc teraz i w przysztosci, aby poprawi¢ mozliwo$¢ orientowania sie w sytuacji przez
pilota oraz zmniejszy¢ ryzyko w trakcie zanikéw widocznosci. Jako rozwigzania proponuje sie
wymiane elementow na nowe, ktore nie wymagajg skomplikowanej integracji z systemami
ptatowca. Rozwigzania réwniez obejmujg aktualizacje czujnikow, wyswietlaczy i moderniza-
cji charakterystyk sterowania. W dalszej perspektywie czasowej mozna odnies¢ korzysci ze
zwiekszenia znaczenia elektronicznego uktadu sztucznej statecznosci i sterowania oraz dal-
szych udoskonalen czujnikow.

Sergiusz SZAWLOWSKI (Dowdédztwo Marynarki Wojennej — Logistyka)

SMIGLOWIEC POKEADOWY SH-2G JAKO ELEMENT SYSTEMU

UZBROJENIA OKRETU

Zadania nowoczesnego lotnictwa poktadowego sit morskich sg bardzo zréznicowane, po-
niewaz obejmuja: misje uderzeniowe na cele nawodne, podwodne i lgdowe, ostone z po-
wietrzna zespotéw okretéw lub oddziatéw ekspedycyjnych (piechoty morskiej) w czasie
desantu morskiego, transport sprzetu, zaopatrzenia i ludzi, misje ratownicze. Dla statkow
powietrznych (SP) stacjonujgcych na lotniskowcach lub okretach wsparcia, te wtasnie okrety
stanowig jedynie srodek transportu do podejscia w rejon dziatania i jako ich baza logistycz-
na. Po starcie z lotniskowca SP wykonujg zadanie na rzecz wojsk wtasnych w oddaleniu od
macierzystego okretu, na ktéry wracajg dopiero po wykonaniu misji lub w sytuacji awaryjnej.
Natomiast $migtowiec operujacy z korwety lub fregaty w przewazajacej czesci dziata na rzecz
wiasnego okretu. Jest traktowany jak integralna czes$¢ systemu uzbrojenia okretu. Zdaniem
autora, jest to najbardziej efektywny, wielozadaniowy system uzbrojenia okretu. W sitach



morskich panstw, dowodcy okretow, ktorzy od dawna wykorzystujg wiasne smigtowce po-
ktadowe zrozumieli, ze bez nich nie byliby w stanie wykonac stawianych przed nimi zadan.
Smigtowiec jako integralna cze$¢ okretu nie tylko zwieksza zdolnosci ofensywne, ale takze
obronne macierzystego okretu. Jedng z koncepcji nowego wykorzystania Smigtowca pokfa-
dowego, wykonujgcego zadania z poktadéw mniejszych okretéw, byt program LAMPS (Light
Airborne Multi Purpose System) — Lekki Powietrzny System Wielozadaniowy. Zostat on opra-
cowany na poczatku lat 70. XX wieku przez MW USA (US Navy). Koncepcja ta zaktadata roz-
budowe mozliwosci bojowych pojedynczego okretu poprzez zwiekszenie mozliwosci jego
Smigtowca poktadowego. Jednym z przedstawicieli Smigtowca zbudowanego wedtug kon-
cepcji LAMPS jest smigtowiec SH-2G, obecnie eksploatowany przez MW RP, ktory wspot-
dziata z fregatami rakietowymi typu Oliver Hazard Perry. W artykule zostaty przedstawione
gtébwne zatozenia koncepcji LAMPS, jej modyfikacje oraz podstawowe zadania realizowane
przez smigtowce SH-2G w ramach wspoétdziatania z macierzystym okretem.

Krzysztof LtOPACIUK (PZL Swidnik S.A.)

MODERNIZACJE SMIGLOWCA Mi-2 DOPASOWUJACE SMIGLOWIEC

DO NOWYCH WYMAGAN OPERACYJNYCH

W ostatnich pieciu latach miato miejsce kilka kompleksowych operacyjnych modernizacji smi-
gtowca Mi-2 dostosowujacego ten sSmigtowiec do specyficznych wymagan operacyjnych jego
uzytkownikow, zaréwno w kraju, jak i poza granicami Polski. Konieczno$¢ przeprowadzenia
modernizacji Smigtowcdw bedgcych w eksploatacii, jak rowniez modernizacje wprowadzane na
nowo zamawiane smigtowce Mi-2 byly wymuszane na Operatorach zaréwno przez przyjete
do stosowania w Polsce przepisy operacyjne (JAR OPS 3), jak réwniez przez natozenie na
Agendy Rzadowe, takie jak Straz Graniczna, nowych zadan zwigzanych z ochrong granic juz
nie tylko polskich, ale rowniez ochrony wschodniej granicy UE. W tym obszarze modernizacji,
zostaty oméwione zmiany wprowadzone na smigtowce Lotniczego Pogotowia Ratunkowego,
oraz zmiany wprowadzone na smigtowce MSWIA. Zostang tez w ogdélnym zarysie przedsta-
wione zmiany wprowadzone na smigtowce typu Mi-2 zamowione przez Narodowg Policje In-
donezji, zarbwno wynikajgce z prowadzonego procesu walidacji tego Smigtowca przed
Nadzorem Indonezyjskim (na zgodnos¢ z przepisami CASR), jak réwniez zmiany wynikajgce
ze specyfiki geograficznej docelowego kraju, sktadajgcego sie z kilku tysiecy wysp.

Siergiej W. OCZAGOW (MI'TY A, Mocksa, Poccus)

OCENA ZDATNOSCI ELEMENTOW SILNIKA, WYKONANYCH ZE STOPU WD 17,
KTORE WYPRACOWALY RESURS, W CELU POWTORNEGO WPROWADZENIA

ICH W OBIEG

W trakcie opracowywania programow modernizacji i przywracania zdatnosci do lotu wytwo-
réw techniki lotniczej, trzeba rozwigza¢ problem powtérnego wprowadzenia w obieg tych
elementéw wyrobdw lotniczych, od stanu wytrzymatosci ktorych zalezy mozliwosé zwieksze-
nia resursu catego wyrobu. W artykule przedstawiono metodologie oceny pozostatej wy-
trzymatosci topatek silnikow lotniczych, wykonanych ze stopu WD 17, ktére wypracowaty
wyznaczony resurs, w celu powtérnego wprowadzenia ich w obieg.

Michat PILAT (PZL Swidnik S.A.)

MODELOWANIE PROCESU UZYTKOWANIA SMIGLOWCA

W artykule przedstawiono ilustracje wybranych faz i wynikow modelowania procesu uzytko-
wania $migtowca na przykfadzie eksploatacji przektadni Smigtowca. Gtéwnym celem jest
uzyskanie oceny trwatosci i niezawodnosci przektadni. Wstepny etap obejmuje okreslenie
modelu lotu sSmigtowca. Parametry wejsciowe stanowig przyblizone widma quasi ustalonych
stanow lotu, przyjete w okreslonym zakresie czasu bedacego charakterystycznym dla ca-
tego stanu — pominieto w ten sposdb rozwigzania przebiegow czasowych. Réwnoczesnie
przyjeto modele srednich obcigzen i optywéw do oceny chwilowych warunkéw réwnowagi
Smigtowca w locie.



Michat PILAT (PZL Swidnik S.A.)

PROGRAM EKSPLOATACJI SMIGELOWCOW MI-2PLUS

ZE ZMIENIONYM CYKLEM OBSLUGI

Artykut stanowi prezentacje ,Programu eksploatacji nadzorowanej Smigtowcéw Mi-2 Plus ze
zmienionym cyklem obstug”. Przedstawiono sposéb wptywu na ekonomie eksploatacji z jed-
noczesnym utrzymaniem ciggtej zdatnosci do lotu Smigtowcédw eksploatowanych przez Sa-
modzielny Publiczny Zaktad Opieki Zdrowotnej Lotnicze Pogotowie Ratunkowe. Smigtowce
eksploatowane sg zgodnie z Instrukcjg Obstugi Technicznej i Instrukcjg Uzytkowania w Locie
oraz uzupetnieniami zdefiniowanymi w Programie.

Wienczystaw STALEWSKI (Instytut Lotnictwa)

NUMERYCZNA OPTYMALIZACJA PROFILI SMIGEOWCOWYCH OPARTA
NAALGORYTMIE GENETYCZNYM Z UWZGLEDNIENIEM KRYTERIOW

BAZUJACYCH NA NIESTACJONARNYCH CHARAKTERYSTYKACH
AERODYNAMICZNYCH

W pracy przedstawiono metode numerycznej optymalizaciji profili lotniczych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem profili topat wirnika nosnego sSmigtowca. Metoda bazuje na algorytmie gene-
tycznym. Optymalizacja realizowana jest poprzez symulacje proceséw ewolucji gatunkéw re-
gulowanych prawami doboru naturalnego. Wielokryterialny algorytm genetyczny adaptowano
na przypadek optymalizacji profili lotniczych. Opracowano wyspecjalizowany generator ksztattu
profili a takze metode analizy niestacjonarnego, transonicznego optywu profilu z uwzglednie-
niem silnego oddziatywania niestacjonarnej warstwy przysciennej. W oparciu o opracowane
moduty obliczeniowe powstat pakiet oprogramowania OGA pozwalajgcy rozwigzywac szeroka
klase zagadnien z zakresu wielokryterialnej optymalizacji profili Smigtowcowych. Przedstawiono
wyniki obliczen testowych wykonanych za pomocg opracowanego pakietu.

Wienczystaw STALEWSKI, Adam DZIUBINSKI (Instytut Lotnictwa)

SYMULACJA ZJAWISKA PIERSCIENIA WIROWEGO WOKOL WIRNIKA

SMIGLOWCA W OPARCIU O ROZWIAZANIE ROWNAN NAVIERA-STOKESA

Z UPROSZCZONYM MODELEM WIRNIKAW POSTACI POWIERZCHNI

SKOKU CISNIENIA

W pracy omowiono zjawisko pierscienia wirowego oraz przedstawiono metode komputerowej
symulacji tego zjawiska. Metoda bazuje na rozwigzaniu réwnan Naviera-Stokesa opisujacych
niestacjonarny optyw $migtowca wykonujgcego manewry. Zastosowano uproszczony model wir-
nika Smigtowca bazujagcy na powierzchni skoku cisnienia. Symulacje przeprowadzono przy wy-
korzystaniu komercyjnego programu FLUENT rozwigzujgcego rownania Naviera-Stokesa metodg
objetosci skonczonych. Przedstawiono wyniki symulacji typowego lotu Smigtowca wprowadzaja-
cego go w stan pierscienia wirowego oraz manewrdéw umozliwiajgcych wyjscie z tego stanu.

Janusz PIECHNA, Leszek RUDNIAK (Politechnika Warszawska)

MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA PAKIETU FLUENT DO OBLICZEN
AERODYNAMICZNYCH SMIGEOWCOW

W pracy przedstawiono mozliwe do wykorzystania w obliczeniach aerodynamiki $migtow-
coéw zaimplementowane w programie Fluent modele przeptywu przez wirnik réznigce sie
stopniem uproszczenia i obszarem zastosowan. Pokazano kilka przyktadow obliczen wyko-
nanych przy pomocy uniwersalnego programu komercyjnego Fluent ilustrujgcych mozliwo-
$ci programu.

Piotr STRZELCZYK (Politechnika Rzeszowska)

NIELINIOWY MODEL LINII NOSNEJ DLA WIRNIKA W PRZEPLYWIE OSIOWYM

W artykule przedstawiono pewng modyfikacje modelu linii nosnej w zastosowaniu do smigiet
i wirnikéw nosnych pracujgcych przeptywie osiowym. W odréznieniu od tradycyjnej teorii linii
no$nej model ten nie zawiera ograniczen ze wzgledu na katy natarcia i wartosci predkosci



indukowanych. Jest to mozliwe dzieki przedstawieniu charakterystyki nosnosci w formie ilo-
czynu dwoch funkcji:Cz = ag f (Ma, a) sin (o — o). Opis ten pozwala na linearyzacje catko-
wego réwnania linii nosnej, o ile znany jest ksztatt sSladu wirowego w przypadku nieznanej
formy Sladu wirowego jego ksztatt wyznacza sie iteracjnie korzystajgc z prawa Biota-Sa-
varta, natomiast w przypadku wirnikow stabo obcigzonych predkosci indukowane moga by¢
wyznaczone za pomoca tzw. asymptotycznych wspotczynnikéw Lerbsa. W prezentowanej
pracy przedstawiono porownanie wynikéw obliczen z dostepnymi danymi doswiadczalnymi.

Wanda SAWCZUK (PZL Swidnik S.A.)

SMIGLOWIEC MI-2 Z ZABUDOWANYM WYPOSAZENIEM PLYWAKOWYM

DO LOTOW NAD AKWENAMI

W artykule oméwiono wyposazenie ptywakowe do Smigtowca Mi-2. Ptywaki zastosowane na
Smigtowcu majg na celu zwiekszenie bezpieczenstwa lotow nad woda poprzez mozliwos¢ wo-
dowania podczas awarii silnikow. Cztery ptywaki otwierajg sie jednoczesnie po zetknieciu ka-
diuba z woda. Zadaniem ptywakow jest utrzymanie smigtowca na wodzie na czas umozliwiajacy
bezpieczne opuszczenie Smigtowca przez zatoge i pasazerdw. Plywaki w czasie lotu i postoju
Smigtowca sg zwiniete i ostoniete elastycznymi pokrowcami. W artykule opisano proces kon-
struowania i dowodzenia spetnienia przepisdéw zdatnosci do lotu smigtowca Mi-2 z zabudowa-
nym wyposazeniem i dopuszczeniu do realizacji procedury awaryjnego wodowania. W sktad
wyposazenia ptywakowego wchodzg cztery ptywaki napetniane gazem, zespot butli i tratwy ra-
tunkowe. Ocena zdatnosci do lotu w przypadku wyposazenia ptywakowego obejmowata ocene
wytrzymatosci statycznej, ocene statecznosci statycznej i dynamicznej, ocene poziomu drgan,
mozliwosci ewakuacyjnych zatogi i pasazerow oraz ogolng ocene funkcjonalnosci zastosowa-
nych rozwigzan. Proces dowodzenia objat takie dziatania jak: analizy obliczeniowe, proby mo-
delowe, préby statyczne i funkcjonalne oraz préby w locie.

Jan CIESLA (PZL Swidnik S.A.)

PRZYSTOSOWANIE SMIGLOWCA PZL-SOKOtL DO OPEROWANIA

Z POKLADU OKRETU

Smigtowiec PZL-Sokét przystosowano do operowania z poktadu okretu: kotwiczenia, startu,
lagdowania i tankowania w zawisie. Do kotwiczenia na poktadzie zastosowano 8 dodatkowych
weztdw — na osiach két, na goleni podwozia przedniego i na wredze kadtuba, umozliwiajgcych
szybkie i pewne zamocowanie standardowymi tancuchami. Do poprawy stabilno$ci Smigtowca
na kotyszacym sie poktadzie, utatwienia startu i lgdowania wzmocniono hamulce kot podwo-
Zia — zwiekszono o 50% moment hamowania. W celu zabezpieczenia przed uderzeniem to-
paty w belke ogonowg przy kotyszgcym sie poktadzie i wietrze oraz poprawy bezpieczenstwa
0sbb przebywajgcych w zasiegu topat zmodernizowano piaste WN — zastosowano ruchome
ograniczniki zwisu topat — mechanizmy, ktére wysuwajg i wsuwajg dodatkowy element po-
miedzy istniejgce state ograniczniki zwisu fopat. Wysuwanie elementu rozpoczyna sie pod-
czas rozkrecania wirnika, gdy fopaty unoszg sie pod dziataniem sity odsrodkowej, a wsuwajg
sie po spadku ponizej 41%. Zastosowano mikroprocesorowy sterownik rozruchu ALR-1, za-
stepujacy skrzynke rozruchowg KPR-19, skracajacy czas rozruchu silnikow 3-krotnie —z 90
do 30 sekund. W celu skrocenia czasu lagdowania zastosowano mocniejszy hamulec wirnika
nosnego, umozliwiajgcy rozpoczecie hamowania WN przy 50% obrotow nominalnych. Za-
stosowano instalacje tankowania cisnieniowego, skracajgcqg czas tankowania, umozliwia-
jacq tankowania na poktadzie i w zawisie nad poktadem, dostosowang do znormalizowanych
dystrybutoréw okretowych. Proby morskie prototypu $migtowca zakonczono w marcu 2005 r.

Piotr DZIADOSZ (PZL Swidnik S.A.)

MODYFIKACJA WIRNIKA NOSNEGO SMIGEOWCA SOKOL. —

RUCHOMY OGRANICZNIK ZWISU £ OPAT

W trakcie eksploatacji Smigtowca Sokot zdarzaty sie przypadki uderzenia konca topaty wirni-
ka nosnego w belke ogonowa. Spowodowane to byto najprawdopodobniej nagtym podmuchem



wiatru w trakcie rozruchu wirnika w warunkach dopuszczalnych przez Instrukcje Uzytkowa-

nia w Locie 180. W praktyce pilocie wykonujg rozruch wirnika tylko przy wietrze z przodu lub

z boku. Unikajg rozruchu nawet przy dopuszczalnym wietrze z tytu. W zwigzku z tym w PZL

Swidnik S.A. podjeto prace majace na celu wyposazenie $migtowca w ,ruchomy” ogranicz-

nik zwisu topat. Zatozenia projektowe byty nastepujace:

— urzadzenie powinno by¢ montowane na piascie wirnika nosnego przy wymianie mini-
malne;j ilosci czesci,

— dotychczasowe, state ograniczniki zwisu pozostajg w konstrukcji piasty a w trakcie wy-
hamowywania wirnika pomiedzy nie wchodzg ograniczniki ruchome, ktore powodujg
zwiekszenie przeswitu pomiedzy belkg ogonowg a topata,

— minimalizacja masy konstrukciji.

Konstrukcja ruchomych ogranicznikow zapewnita zwiekszenie przeswitu pomiedzy koncem

topaty WN a belkg ogonowg o okoto 40 cm. Zatozenia projektowe zostaty spetnione. Urza-

dzenie montuje sie na piascie w miejsce podktadki pod nakretke czopa przegubu pionowego.

Montazu mozna dokonac u uzytkownika. Masa wprowadzanego ogranicznika wynosi 0,5 kg,

(0,4% masy ramienia piasty i topaty) a jego moment statyczny wzgledem osi obrotu wirnika

nosnego wynosi 0,16 kGm (0,07% momentu statycznego ramienia piasty i topaty). Tak mata

masa ogranicznikow nie wptywa na dotychczasowe ograniczenia eksploatacyjne piasty.

W trakcie prob naziemnych przeprowadzonych z uzyciem ruchomych ogranicznikow badano

przypadki awarii urzgdzenia. Zarowno w przypadku kiedy wktadki jednego ogranicznika nie

wyjdg spomiedzy ogranicznikdw statych w trakcie rozruchu wirnika, jak i kiedy te wktadki nie
wejdg pomiedzy state ograniczniki w trakcie hamowania wirnika, nie wystepujg zadne nie-
pokojace zjawiska. Ponadto w trakcie prob naziemnych opracowano procedure sprawdze-
nia, czy wktadki na wszystkich czterech ramionach piasty wyszty spomiedzy ogranicznikow
statych w trakcie rozruchu wirnika. Ruchome ograniczniki zwisu topat obecnie poddawane

sq eksploatacji nadzorowanej na smigtowcu. W ramach tej eksploatacji wykonano juz 265

uruchomien i zatrzyman wirnika i za kazdym razem wszystkie ograniczniki dziataty prawi-

dtowo. W trakcie tych prob ogranicznikéw wylatano 103 godziny.

Jan AMBORSKI, Zbigniew WOLEJSZA (Instytut Lotnictwa), Jerzy OSINSKI (Politechnika
Warszawska)

ANALIZA NUMERYCZNA | BADANIA ELASTOMEROWEGO T£UMIKA DRGAN

W pracy przedstawiono koncepcje numerycznej analizy pracy elastomerowego ttumika
drgan. Oméwiono modele materiatowe materiatéw hiperelastycznych, metody doboru modeli
materiatowych materiatéw hiperelastycznych do danego materiatu i obliczenia konkretnego
ttumika elastomerowego. Pokazano rowniez przyktadowe wyniki badan ttumika drgan zbu-
dowanego na bazie istniejgcego lotniczego ttumika drgan.

Dariusz LISOWSKI (PZL Swidnik)

SMIGLOWIEC PZL SW-4 DLA Slt. ZBROJNYCH RZECZYPOSPOLITEJ

POLSKIEJ JAKO EFEKT WSPOLPRACY DEPARTAMENTU POLITYKI

ZBROJENIOWEJ MON | PZL SWIDNIK S.A.

W artykule opisano $migtowiec PZL SW-4 w wersji tgcznikowej i do szkolenia jako efekt
wspotpracy z DPZ MON. Przedstawiono gtéwne cechy konstrukcyjne i funkcjonalne w odnie-
sieniu do bazowego smigtowca PZL SW-4.

Kazimierz SZUMANSKI (Instytut Lotnictwa)

PRZELOT DYNAMICZNY SMIGLOWCA PRZEZ STREFE WYSTEPOWANIA
PIERSCIENIA WIROWEGO

W publikacji przedstawiono wptyw dynamicznosci przelotu przez strefe wystepowania pier-
Scienia wirowego, z punktu widzenia jego oddziatywania na $Smigtowiec. Podano wyniki badan
symulacyjnych oraz badan w locie. Przeprowadzono ocene: nieustalonych stanéw lotu



rzeczywiscie zagrozonych pojawieniem sie pierscienia wirowego; dopuszczalnego czasu
przebywania w strefie wystepowania pierscienia wirowego nie wywotujgcego negatywnych
efektow jego wptywu na sterowalnos¢ $migtowca; taktyki lotu pozwalajacej na bezpieczne
przeprowadzanie manewrow w bliskosci i wewnatrz tej strefy oraz mozliwosci przekazania
pilotowi informaciji o bliskosci granic strefy wystepowania pierscienia wirowego. Badania
przeprowadzone dotyczg analiz symulacyjnych dla Smigtowca Mi-6 i Mi-2 plus. Préby w locie
dla smigtowcow SM-1, Mi-2 plus oraz latajgcego bezzatogowego modelu $migtowca Vario
o srednicy wirnika nosnego 1780 mm.

Monika GLAZ (PZL Swidnik S.A.)

STARTY | LADOWANIA NA OGRANICZONEJ WIELKOSCI LADOWISKA

PO AWARII NAPEDU

Obiektem badan jest smigtowiec Mi-2 plus, dla ktérego nalezy opracowac technike stero-
wania po awarii napedu w czasie wykonywania ,pionowych” startow i lgdowan na krotkich la-
dowiskach. Do punktéw krytycznych, ktére nalezy przeanalizowa¢ w badaniach techniki
wykonania startow i lgdowan na ograniczonym lgdowisku naleza, przede wszystkim, pro-
blem przelotu przez pierscien wirowy oraz problem wystepowania strefy H-V. Nalezy wzigé
takze pod uwage wystepowanie przeszkdd na terenie ladowiska (zaktada sie wysokosc prze-
szkod do okoto 20 m). W opracowaniu zostaty zamieszczone symulacje obliczeniowe ste-
rownia smigtowcem Mi-2 plus po awarii silnika (dla réznych wysokosci wystapienia awarii).
Przedstawiono sposob sterownia pochyleniem kadtuba oraz wartoscig kata skoku ogélnego
pozwalajgcy na uzyskanie okreslonych trajektorii lotu. Zamieszczono rowniez niektére wy-
niki z préb w locie przeprowadzonych w PZL Swidnik S.A. Na podstawie przeprowadzonych
symulaciji i badan lotnych stwierdzono, iz istnieje mozliwos¢ bezpiecznego wykonania ma-
newrdéw ,pionowych” startéw i lgdowan.

Leszek PAWULA (PZL Swidnik S.A.)

MODYFIKACJA TECHNIKI PILOTAZU PODCZAS LADOWAN

AUTOROTACYJNCH SMIGLOWCA PZL SW-4

Podstawowym przeznaczeniem $migtowca PZL SW-4 jest szkolenie pilotéw, na $migtow-
cach jednosilnikowych lgdowania autorotacyjne sg jednym z podstawowych elementow tego
szkolenia. Z tego tez powodu producent musi dgzy¢ do wypracowania takiej procedury lg-
dowania autorotacyjnego, aby byta ona mozliwie prosta, powtarzalna i z odpowiednimi mar-
ginesami bezpieczenstwa. Podczas V Forum Wiroptatowego przedstawiono technike lgdowa-
nia autorotacyjnego wypracowang na etapie prob certyfikacyjnych (fabrycznych). W bie-
zacym roku zostaty przeprowadzone dodatkowe préby smigtowca PZL SW-4, majace na
celu modyfikacje tej techniki. Ponad 220 Igdowan autorotacyjnych (,hot autorotation”) zre-
alizowanych przez dwéch pilotéw do$wiadczalnych PZL Swidnik w ramach tych préb pozwolito
na wypracowanie zmodyfikowanej procedury lgdowan autorotacyjnych uproszczonej w sto-
sunku do poprzedniej i dajgcej wiekszg powtarzalnos¢ trajektorii lgdowania, a takze wieksze
marginesy na mozliwosc¢ popetnienia btedu przez szkolonego pilota. Wyniki tych prob do-
prowadzity do zmiany procedury lgdowania autorotacyjnego po catkowitej utracie napedu
zamieszczonej w Instrukcji Uzytkowania w Locie”. Przebieg i wyniki powyzszych prob sg
przedmiotem artykutu.

Zbigniew KAZULO (PZL Swidnik S. A.)

METODY OKRESLENIA NIEBEZPIECZNYCH STREF H-V DLA SMIGLOWCA PZL SW-4
Zgodnie z wymaganiami przepisow lotniczych (np. FAR-27), dla kazdego typu certyfikowanego
Smigtowca muszg by¢ okreslone niebezpieczne strefy H-V, w obszarze ktérych producent nie
zapewnia bezpieczenstwa po awarii silnika. Okreslenie granic stref H-V wymaga od produ-
centa $migtowca odpowiednich prob. Szczegdlnie okreslenie gornej granicy stref H-V stanowi
powazny problem ze wzgledu na duzy stopien ryzyka i mozliwos¢ uszkodzenia $migtowca.



Z tego powodu na etapie préb certyfikacyjnych (fabrycznych) smigtowca SW-4 dla okresle-
nia gérnej granicy strefy H-V uzyto metody posredniej nie wymagajacej wykonywania lagdo-
wan autorotacyjnych po symulacji awarii silnika przeprowadzonej w obrebie przewidywane;j
granicy H-V. Jednak podczas walidacji polskiego certyfikatu Smigtowca PZL SW-4 EASA za-
zadata od PZL Swidnik demonstracji symulacji awarii silnika na granicach stref H-V konczo-
nej ladowaniem autorotacyjnym. Wymusito to na PZL Swidnik konieczno$é przeprowadzenia
odpowiednich préb dla okreslenia (potwierdzenia) gérnej granicy strefy H-V, ktorych przebieg
I wyniki sg tematem niniejszego artykutu.

Krzysztof GAJDA (Politechnika Warszawska)

WYKORZYSTANIE UKEADOW NAWIGACJI | ORIENTACJI PRZESTRZENNEJ

W BADANIACH WEASNOSCI LOTNYCH SMIGEOWCOW

W artykule przedstawiono badania, ktérych gtbwnym celem byto okreslenie mozliwosci wy-
korzystania uktadow nawigaciji i orientacji przestrzennej w ocenie witasnosci lotnych $mi-
gtowcow oraz opracowanie narzedzi pomiarowych i symulacyjnych, pomocnych w ocenie
wiasnosci lotnych smigtowcow. Dokonano przegladu metod badan witasnosci lotnych smi-
gtowcow, zidentyfikowano parametry lotu, ktére muszg by¢ mierzone oraz przeprowadzo-
no analize wymaganych doktadnosci urzadzen pomiarowych. Opracowano i wykonano ukfad
pozwalajgcy na w petni autonomiczng rejestracje parametrow lotu wymaganych w ocenie
wiasnosci lotnych smigtowcow ztozonych z odbiornikéw sygnatow GPS, w ktorych wyzna-
czana jest doktadna pozycja (a takze predkos$¢) obiektu oraz z inercjalnego uktadu pomia-
rowego (ztozonego z tréjosiowego przyspieszeniomierza oraz triady piezoelektrycznych
giroskopow wibracyjnych) z ktérego otrzymywana jest informacja o przemieszczeniach linio-
wych, predkosciach katowych i katach orientacji przestrzennej obiektu. Przeprowadzono ba-
dania eksperymentalne wykonanych elementoéw pomiarowych w celu oceny ich parametréw
eksploatacyjnych w warunkach laboratoryjnych i w locie. W badaniach laboratoryjnych
sprawdzono poprawno$¢ dziatania kazdego z elementéw uktadu, dokonano kalibracji czuj-
nikdbw pomiarowych oraz sprawdzono poprawnos¢ dziatania algorytmow przetwarzania sy-
gnatéw z czujnikow. W badaniach w locie sprawdzono mozliwosci zastosowania w ocenie
wiasnosci lotnych inercjalnego uktadu pomiarowego odbiornika systemu GPS. Zakres prze-
prowadzonych badan obejmuje zagadnienia zwigzane z kryteriami i metodyka oceny wtas-
nosci lotnych, urzadzeniami pomiarowymi stosowanymi na statkach powietrznych, w tym
uktadami pilotazowo-nawigacyjnymi, metodami integracji sygnatéw pomiarowych oraz mo-
delowaniem ruchu statku powietrznego.

Andrzej SZUMANSKI (Politechnika Warszawska)

ITERACYJNA METODA OBLICZANIA OBCIAZEN WIRNIKOW SMIGLOWCOW

Z ZASTOSOWANIEM METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH

Wspobiczesne rozwigzania konstrukcyjne wirnikdw smigtowcowych znacznie odbiegajg od
rozwigzan dotychczas stosowanych. Dotyczy to przewaznie struktur kompozytowych
a zwilaszcza ich weztdbw mocowania, niejednokrotnie integralnie przechodzacych w gtowice
wirnika. Szczegdlnie uwidacznia sie to w rozwigzaniach wirnikéw beztozyskowych, w kto-
rych wprowadzono kompozytowe elementy skretne i/lub wezty elastomerowe, niejednokrot-
nie spetniajgce role ttumikdéw. Dotychczas stosowane modele obliczeniowe stajg sie zbyt
uproszczone i nie pozwalajg na ocene obcigzen oraz sprzezen strukturalnych pojawiaja-
cych sie zwtaszcza w nasadzie topaty. Konieczne jest wprowadzenie doktadniejszych mode-
li struktury topaty. Takg propozycje przedstawiono w artykule, prezentujgc iteracyjne
rozwigzanie drgan wymuszonych modelu struktury fopaty wirnika pod wptywem obcigzen,
w ustalonych i quasi-ustalonych stanach lotu.



Marek MILLER, Wojciech KANIA, Tadeusz CZECHYRA (Instytut Lotnictwa),

Janusz NARKIEWICZ (Politechnika Warszawska)

ZASTOSOWANIE UKLADOW AKTYWNEGO STEROWANIA LOPAT

WIRNIKA NOSNEGO SMIGLOWCA W REDUKCJI HALASU | DRGAN

ORAZ POPRAWY OSIAGOW

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania aktywnego sterowania topat wirnika no-
Snego smigtowca do redukcji hatasu i drgan oraz poprawy osiggow. Prace w zakresie opra-
cowywania nowych, cichych i efektywnych pod wzgledem osiggéw aerodynamicznych i ste-
rowania wirnikdw nosnych smigtowcow sg prowadzone praktycznie przez wiekszos¢ osrod-
kéw badawczych oraz wytworcow smigtowcow na swiecie. Wtasnosci wirnika nosnego
w najwiekszym stopniu decydujg o parametrach eksploatacyjnych catego smigtowca: osia-
gach, manewrowosci, poziomie drgan i hatasu, jakosci sterowania, itd. Jednym ze sposobow
poprawy osiggow wirnika nosnego jest zastosowanie uktadu aktywnego sterowania topat
wirnika nosnego smigtowca. Badania nad takimi rozwigzaniami sg obecnie prowadzone przez
przemyst lotniczy na swiecie (Eurocopter, Boeing) (rys. 1). Sg one takze tematem projektow
w ramach europejskich programoéw badawczych (FRIENDCOPTER). Uktady aktywnego ste-
rowania sg konstruowane z wykorzystaniem réznorodnych materiatow inteligentnych, ktore
dziatajg jako czujniki i/lub sitowniki, co pozwala na szybkie dostosowanie sterowania do zmie-
niajgcych sie warunkéw pracy sterowanego uktadu. Najczesciej stosowane materiaty piezo-
elektryczne sg wbudowywane w konstrukcje topaty jako moduty z piezositownikami lub
piezokompozyty. W zaleznosci od sposobu zabudowy wielkoscig sterowang jest kat wychy-
lenia klapki lub odksztatcanie segmentu topaty w celu zmiany jego kat skrecenia. W zalez-
nosci od miejsca zamocowania materiatéw inteligentnych aktywne sterowanie dotyczy catej
topaty lub tylko jej zewnetrznej czesci.

Marek MILLER (Instytut Lotnictwa), Janusz NARKIEWICZ (Politechnika Warszawska)
ZASTOSOWANIE OGOLNEGO MODELU OBIEKTU RUCHOMEGO

DO ANALIZY STATECZNOSCI TILTROTORA

Opracowano symulacyjny model statku powietrznego typu tiltrotor dla potrzeb analizy osia-
gow, stabilnosci i sterowania oraz symulacji lotu. Model wiroptata ztozony jest z kadtuba,
skrzydet, usterzenia ogonowego, gondoli silnikowych i wirnikow. Réwnania ruchu zostaty
uzyskane z sumowania obcigzen bezwtadnosci, grawitacyjnych i aerodynamicznych dziata-
jacych na kazdy element statku powietrznego. Obcigzenia aerodynamiczne skrzydet, sta-
tecznikow i topat wirnikdw zostaty obliczone z zastosowaniem quasi-stacjonarnego modelu
optywu. Do wyznaczania predkosci indukowanej wirnikow zastosowano model Glauerta.
Wptyw na czany z wykorzystaniem aktualnej wartosci predkosci indukowanej. Program do
modelowania wiroptata zostat opracowany w srodowisku MatLab. Program ztozony jest
z modutdw stuzgcych do obliczen obcigzenh poszczegdlnych elementéw wiroptata, ktore wy-
korzystywane sg rowniez do wyznaczania warunkéw stanow ustalonych, statecznosci
i macierzy sterowania. Podczas pierwszego etapu badan wyznaczono warunki lotu ustalo-
nego wiroptata typu tiltrotor w réznych konfiguracjach co pozwolito zbada¢ zachowanie
i potwierdzi¢ poprawnos¢ modelu.

Dénes SZILAGYI (College of Nyiregyhaza Department of Transportation, H-4400.
Nyiregyhaza, Sostoi ut. 31/b, Hungary)

AERODYNAMICZNY | DYNAMICZNY MODEL tOPAT WIRNIKOW

W celu wyznaczenia aerodynamicznych i dynamicznych obcigzen topaty dolnego wirnika
uktadu wspotosiowego na bazie teorii pedu elementu topaty zostat zbudowany model obli-
czeniowy z uwzglednieniem: wiru u wierzchotka topaty, zjawisk przejsciowych wskutek nie-
stabilnego optywu profili fopat, ruchéw sktadowych jak wahanie pionowe i przekrecenie wokot
osi topaty, odksztatcenia giethego oraz wptywu uktadu sterujgcego. Lopata bedzie sie znaj-
dowac¢ w ogolnym stanie rownowagi, ktéry mozna policzy¢ jako rozwigzanie asymptotyczne



uktadu rownan rézniczkowych, rownan rozniczkowych nieliniowych ruchu w przypadku
wahan pionowych i przekrecenia topaty wokot osi, rownan modalnych odksztatcen ela-
stycznych z uogolnionymi masami i sitami. Rdwnania sit aerodynamicznych rozwigzano przez
kombinacje impulsow, elementu topaty oraz metody wirowe;j.

Tomasz LUSIAK (Politechnika Lubelska)

INTERFERENCJA WIRNIK NOSNY — WIRNIK OGONOWY

W artykule przedstawiono modele zaburzen optywu smigtowca w ptaszczyznie wirnika ogo-
nowego wywotanych bliskoscig wirnika nosnego. Przedstawiono model sladu zawirnikowego
w oparciu o zasade Biota i Savarta w celu okreslenia zaburzeh pola predkosci indukowanej
przez wirnik nosny w ptaszczyznie wirnika ogonowego [4].

Jarostaw STANISLAWSKI (Instytut Lotnictwa)

ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH DO OKRESLANIA STANU

OBCIAZENIA WIRNIKA NOSNEGO

Zastosowanie sieci neuronowej umozliwi, na podstawie tatwiej dostepnych danych pomia-
rowych jak predkosc¢ lotu oraz wychylenia sterownic, okreslanie wartosci parametréw trud-
niejszych do pomiaru, ktére w czasie normalnej eksploatacji Smigtowca nie sg rejestrowane.
Zadanie biezgcej kontroli obcigzen wirnika oraz oceny poziomu zapasu do osiggniecia ogra-
niczen eksploatacyjnych moze przeja¢ sie¢ neuronowa. Wyniki dziatania wytrenowanych
sieci neuronowych wyznaczajgcych amplitudy i wartosci srednie momentu sterowania to-
patg i momentu gngcego korpus piasty przedstawiono w formie wykresow rozrzutu wartosci
obliczeniowych w zestawieniu z wartosciami oszacowania danego parametru dokonanego
przez sieci.

Jan BRONOWICZ (PZL Swidnik S.A.)

SPROWADZANIE WYNIKOW POMIAROW CHARAKTERYSTYK OSIAGOWYCH
SMIGEOWCOW DO WARUNKOW ZADANYCH

Préby w locie wykonywane sg zazwyczaj w warunkach atmosferycznych réznych od poza-
danych czy oczekiwanych. Ponadto parametry lotu podczas préb najczesciej réznig sie od
zatozonych. Dlatego zawsze istnieje potrzeba sprowadzenia wynikow pomiaréw w locie do
warunkéw zadanych. W artykule zostata przedstawiona metoda sprowadzania do warunkéw
zadanych wynikéw pomiaréw w locie parametréw osiggowych smigtowca.

Stanistaw POPOWSKI (Instytut Lotnictwa)

POKLADOWY UKELAD POMIAROWO-REJESTRUJACY W BADANIACH

ZJAWISKA PIERSCIENIA WIROWEGO

W artykule przedstawiono wybrane problemy pomiaru parametrow lotu na smigtowcu Mi-2 Plus,
oraz na modelu $migtowca, podczas badan zjawiska pierscienia wirowego. Przedstawiono
wykorzystang w tych badaniach aparature pomiarowa, opisano metodyke pomiarow oraz
zaprezentowano przyktadowe wyniki badan. Szczegétowo przedstawiono konstrukcje ze-
spotu czujnikéw inercjalnych o podwdjnym rezerwowaniu, wykonanego z wykorzystaniem
elementow typu MEMS, oraz rejestratora mierzonych parametréow zintegrowanego z odbior-
nikiem GPS. Opisano problem pomiaru matych predkosci smigtowca (zaréwno sktadowych
horyzontalnych jak i pionowej) oraz przedstawiono problemy zwigzane z pomiarem katow
orientacji. Rozwazania teoretyczne zilustrowano zarejestrowanymi wynikami z lotow badaw-
czych wykonanych na smigtowcu Mi-2 Plus oraz na modelu smigtowca.

Mariusz KOZAK (Politechnika Lubelska)

ANALIZA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA PODWOZIA CHOWANEGO

NA SMIGLOWCU W-3A SOKOL

Istniejgcy obecnie sredni, wielozadaniowy smigtowiec W-3A posiada szereg udokumentowa-
nych zalet, posiada rowniez pewne wady. Do najwazniejszych zaliczy¢ trzeba znaczace opory
ruchu, generowane we wszystkich fazach lotu przez uktad podwozia statego, tréjpodporowego,



ktorego podzespoty wysuniete sg poza obrys bryly kadtuba. Prezentowana praca dotyczy zmian
tego stanu rzeczy poprzez wprowadzenie podwozia sktadanego — pétchowanego, szczegdlnie
gtbwnego. W celu rozwigzania postawionego zagadnienia konstrukcyjnego poddano analizie
istniejgce konstrukcje takiego podwozia w aspektach: kinematycznym, dynamicznym i tech-
nologicznym w wyniku czego zaproponowano wstepnie dwie koncepcje. Koncepcje rozwa-
zono w kontekscie jak najmniejszych zmian w istniejgcej konstrukcji smigtowca W-3A i jak
najlepszym spetnianiu ,funkcji celu” podwozia chowanego. W efekcie wybrano koncepcje osta-
teczng, zgodnie z ktdrg poprowadzono dalsze prace. Nastepnie rozpatrzono stany obcigzen
mechanicznych podwozia smigtowca W-3A o roznych masach startowych, w roznych — szcze-
golnie ekstremalnych przypadkach Igdowan smigtowca. Pozwolito to zawezi¢ obszar dziatan
projektowych. Gtéwny cel pracy zrealizowano w kilku fazach. Przeanalizowano uktad kinema-
tyczny nowoprojektowanego podwozia gtdbwnego, opracowano struktury geometryczne pod-
wozia a nastepnie wykonano analizy wytrzymatosciowe gtdéwnych elementéw przy zastosowaniu
metody MES. W ich wyniku opracowano wstepny projekt konstrukcyjny uktadu gtéwnego pod-
wozia sktadanego. Cate przedsiewziecie poddano analizie techniczno-ekonomicznej.

Janusz NARKIEWICZ (Politechnika Warszawska)

METODY BADANIA WEASNOSCI ROZWIAZAN LINIOWYCH UKEADOW

ROWNAN ROZNICZKOWYCH ZWYCZAJNYCH PRZYDATNE

DO ANALIZY RUCHU tOPAT WIROPLATOW

W artykule przedstawiono podstawy matematyczne metod badania wtasnosci rozwigzan li-
niowych ukfadéw rownan rézniczkowych zwyczajnych ze wspétczynnikami okresowymi wzgle-
dem czasu. Uktady takie opisujg miedzy innymi ruch topat wirnikéw smigtowcow wymuszanych
przez niesymetrie optywu w locie poziomym. Analiza rozwigzan uktadéw réwnan rézniczko-
wych z okresowymi wspofczynnikami wymaga stosowania specjalnych metod wywodzacych
sie z twierdzenia Floqueta. Omdwiono pojecie stateczno$ci ruchu uktadu, istnienie i wtasno-
$ci rozwigzan, metody badania statecznosci w tym obliczanie macierzy monodromii, mnozni-
kow i wyktadnikow charakterystycznych oraz metode wyznaczania rozwigzania okresowego.

Tadeusz CZECHYRA (Instytut Lotnictwa), Przemystaw BIBIK, Janusz NARKIEWICZ
(Politechnika Warszawska)

POROWNANIE WYNIKOW BADAN DOSWIADCZALNYCH OBCIAZEN MODELU
WIRNIKA NOSNEGO SMIGLOWCA Z WYNIKAMI SYMULACJI NUMERYCZNEJ
PROGRAMU FLIGHTLAB

Celem pracy byto badanie wptywu zaburzeh ksztattu profili topat na obcigzenia wirnika. Ba-
dania dotyczyty wirnika Smigtowca 1S-2. W referacie poréwnano wyniki badan eksperymen-
talnych obcigzeh modelu wirnika Smigtowca prowadzonych w Instytucie Lotnictwa z obliczeniami
programem FLIGHTLAB przeprowadzonymi na Politechnice Warszawskiej.

Zbigniew T. PAGOWSKI (Instytut Lotnictwa)

POTENCJALNE MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA BIOKOMPONENTOW

W PALIWACH DO SILNIKOW LOTNICZYCH

Przedstawiono mozliwoéci zastosowania biokomponentéw w paliwach lotniczych do silni-
kow ttokowych i turbinowych, uwzgledniajgc powazniejsze osiggniecia w tym wzgledzie mie-
dzy innymi z USA, Niemiec, Brazylii. Autor publikacji opiera sie przy tym o kontakty Instytutu
Lotnictwa z czotowymi osrodkami $wiatowymi wprowadzajgcymi biopaliwa, jak Centrum Roz-
woju Lotniczych Paliw Odnawialnych Uniwersytetu Baylor w Teksasie, akcji koordynacyjnej
6 Programu Naukowego Unii Europejskiej Aeronet Il a takze o ostatnie osiggniecia firmy
Embraer. Artykut proponuje podjecie wdrazania biokomponentéw do polskiego lotnictwa.
Wydaije sie, ze Polska potencjalnie jeden z najwiekszych producentéw biopaliw w Europie po-
winna podja¢ to strategiczne wyzwanie z wielu wzgledéw ekonomicznych, ekologicznych
i technicznych, o czym pokrétce w artykule.



Jacek MALECKI (PZL Swidnik S.A.)

DYNAMIKA STRUKTURALNA SMIGLOWCA PZL-4 — IDENTYFIKACJA, KONCEPCJE
REDUKCJI POZIOMU DRGAN, ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE | OCENA

ICH SKUTECZNOSCI

W prezentacji zawarto zarys problemow dynamiki strukturalnej Smigtowca SW-4 — identyfi-
kacji postaci i czestosci charakterystycznych smigtowca oraz jego podzespotéw poprzez
analizy obliczeniowe, proby naziemne oraz proby w locie. Przedstawiono takze koncepcje re-
dukcji poziomu drgan smigtowca poprzez réznorodne dziatania konstrukcyjne. Zaprezento-
wano wyniki analiz oraz prob urzadzen i rozwigzan konstrukcyjnych obnizajgcych poziom
wibracji smigtowca. Uzyskane rezultaty zastosowania poddano krytycznej analizie skutecz-
nosci dziatania oraz ich wptywu na niektore inne charakterystyki Smigtowca. Prezentacja sta-
nowi przekréj prac prowadzonych w PZL Swidnik w ramach programu obnizania poziomu
drgan smigtowca SW-4.

Robert STACHYRA (WSK PZL Rzeszdéw)

KONCEPCJA SILNIKA TURBINOWEGO DO NAPEDU LEKKICH SMIGLOWCOW
Wspotczesne smigtowce o masach startowych ponizej 1000kg napedzane sg zwykle silnikami
ttokowymi. W niniejszej pracy pokazano, ze w niektorych zastosowaniach tych smigtowcow,
naped turbinowy moze okazac sie lepszym rozwigzaniem od napedu ttokowego. Szczegdlnie
w niektérych statkach bezzatogowych. W dalszej czesci przedstawiono koncepcyjn projekt
turbinowego silnika matej mocy przeznaczonego do napedu wybranej klasy lekkich smi-
gtowcéw. Geometrie silnika wstepnie okreslono na podstawie obliczen termodynamiczno-
przeptywowych.

Wiestaw HAWRYLECKI

WEASNOSCI ROLKOWEGO ELIMINATORA DRGAN PIASTY WIRNIKA

W OPISIE NIELINIOWYM

Szeroko obecnie spotykanymi srodkami stuzgcymi do ostabiania drgan $migtowcow sg bez-
witadnosciowe eliminatory montowane zwykle na piascie wirnika nosnego. Wsrod nich, naj-
czesciej spotykanym typem sg eliminatory bifilarne. Eliminatory rolkowe stosowane byty
dawniej gtéwnie w wolnoobrotowych silnikach spalinowych. PZL-W3 jest jedynym smigtow-
cem w swiecie na ktérym, z powodzeniem, zastosowano rolkowy eliminator drgan piasty wir-
nika. Zasadnicze trudnosci zwigzane z zaprojektowaniem dobrze dziatajgcego eliminatora
polegajg na witasciwym ustaleniu jego charakterystycznych wymiaréw i jego nastrojeniu.
Obecnie stosowane sposoby obliczania tych wymiaréw, wymagajg doktadnej znajomosci pa-
rametrow drganiowych smigtowca, szczegodlnie ttumienia i sztywnosci, zredukowanych do
koncowki watu wirnika gdzie montowany jest eliminator. Wszystkie metody obliczeniowe ba-
Zujg na zatozeniu matych drgan mas czynnych eliminatora. W artykule rozpatrzony zostat
przypadek duzych wychylen mas czynnych eliminatora. Tak postawiony problem prowadzi do
nieliniowych réwnan ruchu tych mas. Zatozenie nieliniowosci moze da¢ okazje do ustalenia
nowych zwigzkow pomiedzy parametrami eliminatora, co moze da¢ mozliwos¢ optymaliza-
cji jego wymiarow, albo wskazac na jego nowe wiasnosci. Wyniki rozwazan teoretycznych
zostang zestawione z wynikami doswiadczeniem wynikajgcym z eksploatacji eliminatoréw
rolkowych na smigtowcach W-3.
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Jarostaw STANISLAWSKI (Instytut Lotnictwa)

SYMULACYJNE BADANIA DYNAMIKI | EKSPLOATACJI SMIGEOWCA

Z ZASTOSOWANIEM SIECI NEURONOWYCH

W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dotyczacych dynamiki Smigtowca, ob-
cigzen wirnika nosnego, stanéw lotu w przypadku awarii napedu oraz uszkodzen topat wir-
nika. Opracowano pakiet oprogramowania umozliwiajgcy analize pracy odksztatcalnych topat



wirnika uzupetniony dodatkowymi procedurami modelujgcymi turbulencje atmosfery, wptyw
sprezystego podparcia wirnika oraz turbinowy zespodt napedowy. Programy symulacyjne
uzyto do generacji danych, wykorzystanych nastepnie do treningu sieci neuronowych. Przed-
stawiono wyniki dziatania sieci neuronowych do nastepujacych zadan: rozpoznawanie uszko-
dzen topat wirnika, wyznaczanie zapasu wysokosci do manewru kontynuacji lotu przy
czesciowej awarii napedu oraz oszacowanie wielkosci wybranych sktadowych obcigzenia
topat wirnika.
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Andrzej KRZYSIAK (Instytut Lotnictwa)

EKSPERYMENTALNE BADANIA DYNAMICZNEGO PRZECIAGNIECIA
OSCYLUJACEGO PROFILU NACA 0012

Niniejsza praca stanowi efekt ponad 2-letnich prac nad zagadnieniem dynamicznego prze-
ciggniecia profili Smiglowcowych realizowanych w Zaktadzie Aerodynamiki Instytutu Lotnic-
twa, wykonywanych w ramach projektu badawczego finansowanego przez KBN. Zjawisko
dynamicznego przeciggniecia, czyli opdznienia oderwania przeptywu na optywanych powierzch-
niach wykonujacych ruchy oscylacyjne wystepuje m.in. na topacie powracajacej wirnika no-
Snego $migtowca i jest zwigzane z tworzeniem sie wiru na krawedzi natarcia profilu przy
katach natarcia wiekszych od statycznego kata krytycznego oraz jego przemieszczaniem
w kierunku krawedzi sptywu wraz ze wzrostem kata natarcia. Wystgpienie tego wiru powo-
duje nie tylko istotny wzrost sity nosnej na topatach wirnika, lecz rowniez wyrazny wzrost po-
chodnej sity nosnej wzgledem kata natarcia, a nastepnie w trakcie jego przemieszczania
gwattowny przyrost ujemnego momentu pochylajgcego. Wspomniane powyzej efekty dyna-
micznego przeciggniecia majg istotne znaczenie przy projektowaniu topat wirnikow smi-
gtowcdw. Okreslenie dynamicznych charakterystyk aerodynamicznych jest niezbedne przy
projektowaniu Smigtowcow o wysokich osiggach, a takze dla unikniecia niekorzystnych zja-
wisk towarzyszacych dynamicznemu przeciggnieciu. Przeprowadzenie tunelowych badan
charakterystyk aerodynamicznych profili w warunkach dynamicznego przeciggniecia
w Instytucie Lotnictwa, wymagato zaprojektowania i wykonania uktadu wymuszajgcego oscy-
lacyjne ruchy profilu w tunelu aerodynamicznym N-3, a takze wykonania specjalnie przysto-
sowanego do tego typu badan modelu profilu NACA 0012. Do pomiaru rozkfadu ci$nienia na
profilu zakupiono trzy elektroniczne skanery cisnienia, ktére w trakcie badan umieszczone
byty wewnatrz badanego modelu. Ponadto, zmodyfikowano istniejgcy system pomiarowo-
rejestrujacy tunelu N-3 przystosowujgc go do badan dynamicznych. Po wdrozeniu nowego
uktadu pomiarowego oraz nowego oprogramowania stuzgcego do: zbierania danych po-
miarowych, obliczania rozktadéw cisnienia na profilu, obliczania poprawek interferencyjnych
tunelu oraz wspotczynnikow aerodynamicznych, wykonano testowe badania statyczne pro-
filu wzorcowego NACA 0012 i poréwnano wyniki tych badan z wynikami uzyskanymi w innych
tunelach na swiecie. Duza zgodnos¢ tych wynikow potwierdzita prawidtowos¢ stosowane;j
techniki badawczej. Wykorzystujac nowo wdrozony uktad pomiarowy do badan dynamicz-
nych, przeprowadzono pomiary rozktadu cisnienia na wykonujgcym ruchy oscylacyjne pro-
filu NACA 0012 dla szeregu wybranych parametréw badan takich, jak: liczba Macha, sredni
kat natarcia modelu, czestotliwos¢ drgan profilu oraz amplituda tych drgan. Na podstawie
uzyskanych rozktaddéw cisnienia na profilu obliczono wartosci podstawowych wspotczynni-
kéw aerodynamicznych tj. wspotczynnika sity nosnej C, oraz wspotczynnika momentu po-
chylajacego Cmy. W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dotyczacych dynamiki
Smigtowca, obcigzen wirnika nosnego, stanow lotu w przypadku awarii napedu oraz uszko-
dzen topat wirnika. Opracowano pakiet oprogramowania umozliwiajgcy analize pracy od-
ksztatcalnych topat wirnika uzupetniony dodatkowymi procedurami modelujgcymi turbulencije
atmosfery, wptyw sprezystego podparcia wirnika oraz turbinowy zespoét napedowy. Programy



symulacyjne uzyto do generacji danych, wykorzystanych nastepnie do treningu sieci neuro-
nowych. Przedstawiono wyniki dziatania sieci neuronowych do nastepujgcych zadan: roz-
poznawanie uszkodzen topat wirnika, wyznaczanie zapasu wysokosci do manewru kontynuaciji
lotu przy czesciowej awarii napedu oraz oszacowanie wielkosci wybranych sktadowych ob-
cigzenia topat wirnika.
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Politechnika Rzeszowska, Rzeszow,
Politechnika Warszawska, Warszawa,
PZL Swidnik, Swidnik,
PZL Mielec, Mielec.
Wydawca: Antoni Niepokdlczycki
Instytut Lotnictwa
Aleja Krakowska 110/114
02-256 Warszawa, Polska
Telefon (48 22) 846 08 01 wew. 546, fax (48 22) 846 75 36
e-mail: antekn@ilot.edu.pl

Spis tresci
1. WSTEP

2. SMIGLOWCE
2.1. Préba zmeczeniowa gtowicy piasty wirnika nosnego smigtowca PZL SW-4
2.2. Préba zmeczeniowa statecznika poziomego i pionowego smigtowca PZL SW-4
2.3. Préba zmeczeniowa ciegna smigta ogonowego smigtowca PZL SW-4
2.4. Préba zmeczeniowa watu WN smigtowca W-3A
2.5. Numeryczna analiza naprezen | trwatosci zmeczeniowej pierwszego stopnia turbiny
silnika $Smigtowca
2.6. Zastosowanie sieci neuronowych do okreslenia obcigzen gtowicy smigtowca

3. SAMOLOTY
3.1. Kontyuacja proby zmeczeniowej usterzenia samolotu M-28
3.2. Préba zmeczeniowa przedniego podwozia samolotu M-28
3.3. Badania nieniszczace stanu wybranych elementéw samolotu SMG-92 Turbofinist
3.4. Badania w locie obcigzen konstrukcji samolotu Mig-29
3.5. Statyczne i zmeczeniowe préby elementéw obudowy wentylatora samolotu A-318
3.6. Badania zmeczeniowe kompozytowego dzwigara skrzydta samolotu |-23
3.7. Numeryczna analiza zmeczeniowa potaczenia skrzydto-kadtub

4. MATERIALY
4.1. Badania wptywu obcigzen zmeczeniowych i udarowych na wytrzymatos$¢ pozosta-
jaca
4.2. Rekonstrukcja przebiegu obcigzenia na podstawie analizy faktograficznej
4.3. Wzrost peknie¢ zmeczeniowych w stopie aluminium D16Cz



5. POLACZENIA
5.1. Metoda analizy lokalnych zjawisk zachodzgacych w nitowych potaczeniach cienko-
Sciennych struktur lotniczych
5.2. Poprawa trwatosci zmeczeniowej potgczen nitowych stosowanych w konstrukcjach
lotniczych

6. INNE
6.1. Nowe krzywe graniczne wytrzymatosci zmeczeniowej ztozonego stanu naprezen
6.2. Autonomiczny rejestrator obcigzen zmeczeniowych

W wyniku prezentacji dwoch przegladow prac z dziedziny zmeczenia konstrukcji lotniczych
w Polsce obejmujacych lata 2003,2005 (Prace Instytutu Lotnictwa Nr 180) oraz 2005+2007 (wy-
danie biezgce) Polska zostata przyjeta do ICAF, jako jego 14 uczestnik. Do tej pory w ICAF
uczestniczyto 13 panstw: USA, Kanada, Wielka Brytania, Niemcy, Francja, Izrael, Holandia,
Szwecja, Australia i Nowa Zelandia, Wtochy, Japonia, Szwajcaria i Finlandia (od 2005 r.).
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Grzegorz SOCHA (Instytut Lotnictwa)

NOWA METODA WCZESNEGO WYKRYWANIA | MONITOROWANIA KUMULACJI
USZKODZEN STALI KONSTRUKCYJNYCH

Zasadniczg czescig prezentowanej pracy jest opis nowej metody badania kumulacji uszko-
dzen sprezysto-plastycznych materiatow konstrukcyjnych poddanych obcigzeniom cyklicznie
zmiennym i mozliwosci jej wykorzystania do poprawy bezpieczenstwa i obnizenia kosztéw eks-
ploatacji konstrukcji. Opis ten jest poprzedzony, w pierwszej czesci pracy wstepem i prezenta-
cjg wybranych badan autora, ktore dotyczyty kumulacji uszkodzen w prostym i ztozonym stanie
naprezenia. W drugiej czesci pracy zaprezentowano obecnie stosowane metody badania zja-
wiska degradacji materiatéw konstrukcyjnych. Omowiono tradycyjnie stosowane w przemysle
metody okreslania trwatosci materiatu i wytrzymatosci na zmeczenie. Dwa nastepne rozdziaty
zawierajg opis wybranych modeli kumulacji uszkodzen materiatu oraz opis parametrow uszko-
dzenia definiowanych przez zmiany wiasciwosci mechanicznych, wiasciwosci fizycznych lub pa-
rametrow metalograficznych. Nastepny rozdziat zawiera opis proponowanej metody pomiaru
uszkodzenia materiatu. Metoda ta opiera sie na lokalnym pomiarze odksztatcen niesprezy-
stych gtadkich prébek poddanych wahadtowym cyklom naprezenia. Podczas sterowanego na-
prezeniem testu o statej amplitudzie mierzony jest lokalnie zakres odksztatcen niesprezystych
w cyklu obcigzenia. Zmiana mierzonego zakresu odksztatcen niesprezystych jest uwazana za
objaw postepujacej degradacji badanego materiatu. Analiza otrzymanych wynikow badan po-
zwala na podziat procesu degradacji na trzy fazy: stabilizacji odpowiedzi cyklicznej materiatu,
wzrostu uszkodzenia struktury krystalicznej, oraz propagacje dominujgcego pekniecia zme-
czeniowego. Te trzy fazy oddziela moment enukleacji pierwszych uszkodzen oraz uformowa-
nia pekniecia dominujgcego. W kolejnym rozdziale opisana jest propozycja nowego rodzaju
charakterystyki materiatéw konstrukcyjnych — Krzywej Szybkosci Kumulacji Uszkodzenia
(KSKU). Krzywa ta przedstawia szybkos¢ procesu degradaciji materiatu dD/dn jako funkcje am-
plitudy naprezenia. Na podstawie zaproponowanej charakterystyki (KSKU) zostata oszaco-
wana trwatosc trzech gatunkow stali konstrukcyjnych poddanych obcigzeniom o zmiennej
amplitudzie. Rezultat oszacowania poréwnano z wynikami odpowiednich testéw otrzymujac
bardzo dobrg zgodnos¢. Wzgledny btad oszacowania nie przekracza 10%, co jest wynikiem
znacznie lepszym niz uzyskiwany przy zastosowaniu tradycyjnego podejscia. W ostatnim
rozdziale opisano inne, bardzo wazne w praktyce inzynierskiej mozliwosci wykorzystania
proponowanej metody badawczej: metode pomiaru uszkodzenia materiatu oraz metode ka-
libracji nieniszczgcych metod badania uszkodzenia materiatow konstrukcyjnych.
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Krzysztof WIKLIK (Instytut Lotnictwa)

ALGORYTMY STEROWANIA DO SILNIKOW LOTNICZYCH

| UKLADOW ZARZADZANIA CIAGIEM

W pracy podano algorytmy praw sterowania do turbinowych silnikéw odrzutowych i uktadéw
zarzadzania ciggiem. Przedstawiono metody symulacyjne umozliwiajgce okreslenie nastaw,
ktore zapewniajg spetnienie wymaganych kryteriow jakosci sterowania. Otrzymane wyniki
potwierdzajg skuteczno$¢ metod symulacyjnych przy projektowaniu uktadéw sterowania do
silnikow i samolotéw przysztych generacji.

Spis tresci

Oznaczenia

1.
2.

7.

WPROWADZENIE

ALGORYTMY PRAW STEROWANIA DO TURBINOWYCH
SILNIKOW ODRZUTOWYCH

2.1. Regulatory

2.2. Ograniczniki akceleracji

2.3. Ograniczniki decelerac;ji

2.4. Ograniczniki wartosci minimalnych i maksymalnych

. ALGORYTMY PRAW STEROWANIA DO UKLADOW ZARZADZANIA CIAGIEM

3.1. Ograniczniki predkosci przyrzadowej
3.2. Ograniczniki predkosci przeciggniecia

. SYMULACJA KOMPUTEROWA UKEADOW STEROWANIA DO TURBINOWYCH

SILNIKOW ODRZUTOWYCH | UKLADOW ZARZADZANIA CIAGIEM
4.1. Model symulacyjny ukfadu sterowania silnikiem
4.2. Model symulacyjny ukfadu zarzgdzania ciggiem

. WERYFIKACJE

5.1. Weryfikacja wylicznika ciggu
5.2. Weryfikacja kompletnego modelu uktadu zarzadzania ciggiem

. DODATKOWE UKLADY STEROWANIA DLA WYBRANYCH MANEWROW

STOSOWANYCH W NAWIGACJI PIONOWEJ

6.1. Uktad sterowania zapewniajacy wejscie na wysoko$¢ w najkrotszym czasie

6.2. Uktad sterowania zapewniajgcy zejscie z wysokos$ci przy najmniejszym zuzycia paliwa
PODSUMOWANIE
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