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W pracy opisano metody projektowania oraz techniki wytwarzania, ktére znajduja zasto-
sowanie w budowie skalowanych modeli samolotéw przeznaczonych do préb w locie. Model
zredukowany o zmniejszonych wymiarach geometrycznych powinien by¢ skonstruowany w ta-
ki sposob, aby zachowaé¢ podobienstwo jego specyficznych cech konstrukcyjnych do realnych
wlasciwosci pelnoskalowego statku powietrznego. Zachowujac podobienstwo masy, sztywno-
$ci i rozkladéw obciazen oddzialujacych na platowiec oraz zapewniajac pozadane relacje
wartosci obciazenia ciagu oraz obciazenia powierzchni noénej, mozna przygotowaé wielo-
plaszczyznowo skalowany model dynamicznie podobny wykazujacy w locie cechy analogiczne
do cech samolotu rzeczywistego. Metodyka konstruowania modeli dynamicznie skalowanych
zostala zaprezentowana w odniesieniu do Sredniego samolotu pasazerskiego Tu-154M. Na
Wydziale Mechatroniki, Uzbrojenia i Lotnictwa Wojskowej Akademii Technicznej przepro-
wadzono kompleksowy cykl prac projektowo-konstrukcyjnych, ktérych celem byta budowa
modeli skalowanych o réznych zastosowaniach, w tym modeli do tunelowych badan aerody-
namicznych oraz modeli do badan w locie swobodnym. Budowa i testowanie dynamicznie
skalowanego modelu to jedno z wielu zadan realizowanych w ramach zlozonego projektu
badawczego, ktorego celem bylo przeprowadzenie szerokiego zakresu badan numerycznych
i eksperymentalnych przydatnych w analizowaniu okolicznosci katastrofy smolenskie;j.

1. Wprowadzenie

Celem rozwiniecia wirtualnego modelu brytowego CAD odwzorowujacego rzeczywista geo-
metrie samolotu z uwzglednieniem wszystkich jego elementéw konstrukcyjnych nalezy wykonaé
szereg czynnosci pomiarowych i technologicznych. W tancuch procesowy wlaczone sa dziatania
zwiazane z pomiarami, projektowaniem, modelowaniem i wytwarzaniem. Opracowanie modelu
geometrii obejmuje etapy takie jak: skanowanie zewnetrznej geometrii ptatowca, opracowanie
modelu geometrii powierzchniowej, wprowadzenie elementow geometrii wewnetrznej, integracja
elementéw strukturalnych z powierzchnia bryly aerodynamicznej. Na potrzeby budowy mode-
lu skalowanego nalezy dokonaé¢ redukcji wymiarowej modelu CAD. Struktura nowego modelu
o odpowiednio zmniejszonych wymiarach nie musi by¢ taka sama jak w rzeczywistosci. Materialy
i elementy wewnetrzne zastosowane do wykonania modelu skalowanego moga by¢ technologicznie
odmienne, jednakze po ostatecznym montazu konstrukcji nalezy wykazaé jej podobienstwo do
obiektu rzeczywistego w zakresie zjawisk aerodynamicznych, wytrzymalodciowych i aerosprezy-
stych. Faza produkcyjna obejmuje przygotowanie form do laminowania elementéw powierzchnio-
wych, frezowanie elementow brylowych, montaz gotowych elementéw konstrukcyjnych i wreszcie
powierzchniowa obrobke wykanczajaca. Wybrany fragment konstrukcyjny modelu skalowanego
poddano analizie statycznej w celu sprawdzenia jego odksztalcalnosci. W analogiczny sposob
przeprowadzona zostala numeryczna analiza statyczna MES pelnowymiarowego modelu struk-
tury skrzydta. Nastepnie poréwnano rozklady wynikéw przemieszczen statycznych uzyskanych



338

A. Olejnik i inni

w obu przypadkach, wykazujac podobienstwo sztywnosci gietnej skrzydta modelowego i rzeczy-
wistego.

Badania aerodynamiczne w stanach lotu po utracie kontroli nad ruchem samolotu jak prze-
ciggniecie czy korkociag sa wazna czeScia badan przyczyn niektorych wypadkéw lotniczych oraz
analiz przy projektowaniu nowych samolotéw. W ciggu ostatnich kilku dekad zostaly osiagnicte
znaczace postepy w modelowaniu aerodynamicznym konfiguracji mysliwcéw w warunkach prze-
ciagniecia i korkociagu. Symulacje konfiguracji transportowych w tych rezimach lotu staty sie
przedmiotem badan stosunkowo niedawno. Uznano jednak, ze walidacja lotu pelnowymiarowych
samolotéw transportowych w fazie po przeciagnieciu, w przeciwienstwie do konfiguracji mysliw-
cow, jest powaznie ograniczona ze wzgledu na niedopuszczalne zagrozenia dla bezpieczenstwa
lotu. W rezultacie zaproponowano wykorzystanie bezzalogowych aparatéw latajacych w mniej-
szej skali jako alternatywny sposéb walidacji symulacji w warunkach lotu wysokiego ryzyka.
Eksperymenty przeprowadzone na Politechnice Warszawskiej [1] potwierdzily, ze w przypadku
niestabilnosci badanego samolotu wartosciowe jest przeprowadzenie prob w locie na podobnych
dynamicznie bezzalogowych statkach powietrznych. W ostatniej dekadzie Wydzial Mechatroniki
Uzbrojenia i Lotnictwa Wojskowej Akademii Technicznej zrealizowal kilka projektéw z wykorzy-
staniem dynamicznie skalowanych modeli (samoloty OSA i Harnas$ nalezace do ICAO Kklasy A,
samolot pasazerski Tu-154M nalezacy do ICAO klasy D). W niniejszym artykule przedstawiamy
przyktady z budowy modelu samolotu Tu-154M, ktéry jest jednym z naszych ostatnich projek-
tow.

2. Podstawowe zalozenia projektowe i kryteria podobienstwa modeli skalowanych

Model skalowany dynamicznie powinien by¢ skonstruowany w taki sposéb, aby zachowaé
zaréwno warunki przeplywu aerodynamicznego, jak i podobienstwo jego wlasciwosci konstruk-
cyjnych do rzeczywistego statku powietrznego. Zachowujac podobienstwo przeplywu aerodyna-
micznego, mas, sztywnosci konstrukceji i rozktadu obciazen zewnetrznych, a ponadto zachowujac
odpowiednio wyskalowane wartosci wspolczynnikéw ciggu do masy i obciazenia skrzydta, moz-
na skonstruowaé¢ model zredukowany o identycznych wtlasciwo$ciach w locie lub przynajmniej
bardzo podobny do cech pelnowymiarowego obiektu [2], [3].

Aby w pelni odzwierciedli¢ efekty aerodynamiczne i aeroelastyczne przeskalowanego modelu
latajacego, konieczne jest spelnienie kryteriéw podobienstwa pod wzgledem zgodnosci geome-
trii, rozkladu masy i sztywnosci oraz przeplywu aerodynamicznego. W procesie projektowania
i budowy modelu latajacego w skali nalezy uwzgledni¢ nastepujace zasady kompatybilnosci:

e geometryczne podobienstwo bryty aerodynamicznej modelu do bryly rzeczywistej,

e zachowanie tych samych wartoéci charakterystycznych liczb kryterialnych dla zapewnienia
podobienstwa oplywu dynamicznego wokél obiektu rzeczywistego i optywu wokét modelu
— szezeglblnie wazne jest zachowanie wartosci Re (liczby Reynoldsa) i St (liczby Strouhala),

e zachowanie stalych proporcji w stosunku do charakterystycznych wskaznikéw obcigzen
wzglednych, tj. stosunku ciagu do masy 7'/@ i obciazenia skrzydta W/S,

e zachowanie warunkéw podobienstwa sztywnosci gtéwnych zespoléw platowca (skrzydel,
kadluba, ogona) w kontekscie odksztalcen gietno-skretnych,

e zachowanie statych proporcji wartosci masy czastkowej i jej rozktadéw,

e zapewnienie powtarzalnego stosunku kolejnych czestotliwosci rezonansowych modelu i rze-
czywistego statku powietrznego.

Powyzsze postulaty moga zostaé spelnione w wyniku doboru odpowiednich wspotczynnikow
skalujacych. Podstawowy czynnik dotyczy skali podobienstwa geometrycznego, czyli stosunku
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wymiaru liniowego modelu /,,, do odpowiadajacego mu wymiaru liniowego obiektu rzeczywiste-
2o [, co mozna zapisaé jako

o~

n=-- (2.1)

T
Kolejny czynnik skalujacy moze by¢ zwiazany z czasem i cho¢ wydaje sie nieco sztuczny jest
bardzo przydatny, zwtaszcza gdy nie mozna ustali¢ jednolitych wartosci kryteriéw liczb aerody-
namicznych. Skale czasu ny mozna wyznaczyé¢ analogicznym réwnaniem do (2.1), uwzgledniajac
stosunki czasowe zjawisk modelowych do czasu rzeczywistego, tj.

t
ng = —- (2.2)
by
W przypadku niemoznodci ustalenia jednolitych wartosci dla liczb Re i St mozna z reguty przyjaé,
ze:

ng=vn (2.3)

Innym waznym czynnikiem skalujacym jest skala gestosci, a liczba ta moze odnosi¢ sie zaréwno
do skalowania gestosci przeplywu powietrza, jak i gestosci materialéw konstrukcyjnych uzytych
do budowy modelu skalowanego i rzeczywistego samolotu. Wspotczynnik gestosci mozna opisac
jako nastepujacy stosunek

_ Pm

n
p
Pr

(2.4)

Po wprowadzeniu powyzszych podstawowych czynnikéw skali mozna wyprowadzi¢ inne wazne
wspdtezynniki przy wymiarowaniu modelu. Mozna zdefiniowaé takie czynniki skalowania jak:
skala powierzchni, skala objetosci, skala predkosci, skala masy, skala bezwladnosci masy, skala
sztywnosci strukturalnej, skala czestotliwosci, skala ciagu do masy, skala obciazenia skrzydta
i wiele innych.

Przyjeto, ze przeskalowany model samolotu Tu-154M zostanie zbudowany w skali geome-
trycznej n = 1/10. Wykorzystujac zaleznosé (2.3), przyjeto skale czasowa n; = /n = 0,316. Dla
przyjetej skali gestosci n, = 1 wyznaczono pozostale wspétczynniki skalujace, ktérych symbole
i wartosci zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane wspotczynniki skali i warto$ci odpowiednich parametréow samolotu Tu-154M
oraz modelu skalowanego dynamicznie w skali 1 do 10

‘ Parametr ‘ Samolot ‘ Miara ‘ Skala ‘ Model ‘
Minimalna masa 55000 kg n3 55,0
Maksymalna masa 102000 kg n3 102,0
Maksymalny cigg (kazdy silnik) | 106000 N n? | 106,0
Rozpietosé skrzydet 37,6 m 1 3,76
Dtugosé¢ kadtuba 47,9 m 1 4,79
Powierzchnia nosna 201,5 m? n? 2,02
Predko$é minimalna 65,3 m/s Vn 20,6
Predkosé ladowania 80 m/s Vn 25,3
Predko$é maksymalna 263,9 m/s Vn 83,5
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3. Wirtualna rekonstrukcja pelnowymiarowego samolotu Tu-154M

Ze wzgledu na brak dokumentacji konstrukcyjnej samolotu wiekszo$¢ danych zwiazanych
z budowa i geometria samolotu zebrano poprzez pomiary rzeczywistego statku powietrznego.
Wymiary samolotu sa nastepujace: rozpietosé skrzydet 37,6 m, dtugosé¢ kadtuba 47,9 m i wysokosé
11,5 m.

Rys. 1. Widok samolotu podczas skanowania

Wigkszoé¢ danych o zewnetrznej geometrii pochodzi ze skanowania prawdziwego samolo-
tu. Do skanowania wykorzystano system ATOS 2. Skanowanie tak duzego obiektu wymagato
przezwyciezenia okreslonych wyzwan.

Duze rozmiary obiektéw powoduja nastepujace trudnosci podczas skanowania:

e konieczno$¢ zapewnienia stabilnej pracy skanera na duzej wysokosci (do 13 m),
e konieczno$¢ minimalizacji wplywu warunkéw atmosferycznych (wiatr, stonce, deszcz),
e zmiany wymiaréw spowodowane rozszerzalnoscia cieplna.

Jedli chodzi o ostatni punkt, to np. wydluzenie kadtuba w wyniku wzrostu temperatury o 1 sto-
pient wynosi 1,2mm (kadlub o dlugosci 50 m wykonany z aluminium: 0,000023 - 50m - 1° =
0,0012 m). Przy réznicy temperatur miedzy noca a dniem 30° (typowe dla slonecznego dnia
w lecie) powoduje to wydluzenie o 36 mm. Jest to niedopuszczalne i prowadzi do koniecznosci
pracy na hali lub w nocy.

W wyniku pomiaréw wykonano model CAD powierzchni w postaci chmury punktéw, ktory
przedstawiono na rysunku 2. Zbudowany na podstawie tego skanu model CAD geometrii ze-
wnetrznej przedstawiono na rysunku 2. Widoczna réznica miedzy obrazami skrzydet na rys. 2
wynika z faktu, ze samolot na rysunku gérnym jest w konfiguracji gtadkiej, a na rysunku dolnym
w konfiguracji do ladowania.

4. Techniki projektowania i budowy modeli skalowanych dynamicznie

Projektowanie i budowa modelu zostang zaprezentowane na przyktadzie skrzydel, ktore sa
najwazniejsza cze$cia samolotu z punktu widzenia podobienstwa dynamicznego [4]. Na rysunku 3
przedstawiono konstrukcje lewego skrzydla samolotu rzeczywistego [7], [8].

Muszg zostaé¢ spelnione warunki podobienstwa sztywnosci gtéwnych zespotéw konstrukceji
skrzydta samolotu i modelu:

e skalowana sztywno$¢ na zginanie i skrecanie,
e rozklad masy dostrojony w taki sposéb, aby zachowa¢ odpowiednie proporcje miedzy ma-
sami sktadowymi ptatowca.
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Rys. 2. Model CAD samolotu: postaé¢ geometrii po skanowaniu oraz widok modelu po obrébce
powierzchni

Rys. 3. Struktura skrzydla samolotu rzeczywistego. Widok obejmuje cze$é¢ doczepnag skrzydla, ktéra
zaczyna sie od zebra nr 14; pokrycie gérne centroplata usunieto

W procesie konstruowania modelu wazny jest dobér materiatéw i rodzaju konstrukeji w taki
sposéb, aby konstrukcja modelu wykazywata cechy sprezyste w sposéb analogiczny do rzeczy-
wistego samolotu. W celu racjonalnego prognozowania zjawisk aeroelastycznych na podstawie
zachowania si¢ modelu w locie [9], elementy platowca powinny mieé¢ konstrukcje o podobnych
rozktadach sztywnosci i mas. Pod wzgledem zgodnosci wlasciwosci statycznych samolotu, mo-
delowa konstrukcja powinna wykazywac¢ identyczna odksztalcalnosé pod wplywem obciazen ze-
wnetrznych w locie. Odksztalcenie statyczne jednostek konstrukeyjnych powinno by¢ identyczne
dla obu obiektow. Oznacza to, ze funkcje opisujace linie ugiecia i linie odksztalcenia skretnego
fragmentu konstrukcji dla obu przypadkéw powinny byé takie same. Postulat zgodnosci funkcji
przemieszczenia statycznego dla zginania i skrecania (np. skrzydel) mozna opisa¢ matematycznie
nastepujacymi réwnaniami

Zm(y) = Z:(y) P (Y) = 2:(Y) (4.1)
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W powyzszych wzorach funkcje: Z (%) i @(7) o okreslonych dolnych indeksach m i r wyznaczaja
przemieszczenie liniowe i skrecenie katowe skrzydta modelowego i skrzydta rzeczywistego wzdtuz
jego osi sprezystej. Oczywiscie funkcje sa wzgledne wzgledem bezwymiarowych wspotrzednych
7y = y/l i ich wartoéci Z i @ réwniez sa bezwymiarowe. Typowe przebiegi linii ugiecia i linii
skrecenia przyktadowego skrzydta mozna zapisa¢ za pomoca prostych wzoréw wykorzystujacych
funkcje trygonometryczne

Z(®) = Zy (1 — cos 7r_y) D(y) = Py sin il (4.2)
2 2
Obie postaci funkcji przedstawiono na rys. 4.

@, ()
|

b T 7 3 T 5 5 7 5 g 0

Rys. 4. Funcje Z(7) oraz ®(7) pokazujace odksztalcenia gietne i skretne dla wzorcowego skrzydta,
ye(0,1)

Postulat podobienstwa deformacji obu konstrukcji moze by¢ przydatny przy projektowaniu
zastepczego modelu konstrukcji, ktéry bedzie znacznie uproszczony w stosunku do konstrukeji
rzeczywistej. Tozsamosé odksztalcalnosci tworzy dodatkowe warunki obliczeniowe dajace mozli-
wo$¢ wymiarowania przekrojow modelu projektowego. Do przeprowadzenia zadanych obliczen,
oprocz postulatu podobienstwa sztywnosci, potrzebny jest dokladnie opracowany model dys-
kretny, wiernie odwzorowujacy rzeczywista konstrukcje (rys. 5).

Rys. 5. Model calej konstrukeji nosnej skrzydet samolotu Tu-154M (dwa skrzydta polaczone kesonem
wewnatrz kadluba)

Symulacja deformacji statycznej modelu MES rzeczywistej konstrukeji skrzydta dla obciaze-
nia aproksymowanego dyskretnie ustalonymi sitami (rys. 6) pozwala na wyznaczenie rozkladu
przemieszczen zgodnie z macierzows zaleznoscia

u=0P (4.3)
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Rys. 6. Rozktad réwnowaznych obciazen zewnetrznych w postaci 15 sit skupionych dzialajacych na
skrzydto przy zadanym wspolczynniku obciazenia i wynikajacy z tego rozklad przemieszczen liniowych
(Umaz = 273 mm)

gdzie u jest macierza przemieszczenia, § jest macierzg wspélczynnikéw elastycznosci, a P jest
macierzg sil zewnetrznych.

Wartosci wspotezynnikow sprezystosci d;; mozna wyznaczy¢ w serii symulacji czastkowych,
wyznaczajac numerycznie przemieszczenia translacyjne w poszczegdlnych przekrojach u; w wy-
niku przypisania sity jednostkowej w j-tym punkcie, czyli dla P; = 1. Jednoczesnie kazdy wspol-
czynnik mozna opisa¢ nastepujacym wzorem analitycznym

Ui

5ij = sz—Ij (4'4)
gdzie [; jest odlegtodcig miedzy j-tym przekrojem skrzydta a plaszczyzng mocowania w kadiu-
bie, ' jest modulem Younga materiatu konstrukcyjnego, a I; jest plaskim drugim momentem
pola powierzchni dla j-tego przekroju. W powyzszym wzorze jedyna niewiadoma wielkoscia jest
mnoznik m;, ale mozna go wyliczy¢ z przeksztalconej zaleznosci (4.4) z uwzglednieniem wartosci
liczbowych d;(num) Wyznaczonych z serii wezesniej wspomnianych symulacji. Tak wige kazdy m;
mozna obliczy¢ w nastepujacy sposéb

EI;
J

Wszystkie te mnozniki mozna wykorzysta¢ we wzorach do obliczania wspotczynnikow elastycz-

)

nosci dla skalowanej struktury modelu 6Z(Jm , ktére mozna wyprowadzi¢ w nastepujacy sposob
(m)y3 373 3

N U0 N . N S SN O

ZE(m)Ij(m) ZnEEn‘*Ij ZEI]- ngn Yngn

(4.6)
gdzie ng jest wspotczynnikiem skalowania modutu sprezystosci branym pod uwage w przypadku
zastosowania alternatywnego materialu do budowy modelu w skali. Z powyzszego tancucha
powiazan mozna obliczy¢ warto$é¢ drugiego momentu powierzchni dla dowolnego j-tego odcinka
przeskalowanej konstrukeji modelu

473
n*l;
" =T (4.7)
Wartosci 1 j(»m) wyznaczone z zaleznosci (4.7) umozliwiaja wymiarowanie elementéw przekrojo-

wych modelu skalowanego dla dowolnej przyjetej konstrukeji rownowaznej. Ostateczne spraw-
dzenie przemieszczen translacyjnych znormalizowanych wzgledem lokalnego maksymalnego
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przemieszczenia (U = u/Umqz, gdzie Upmq, jest przemieszczeniem koncéwki) powinno potwier-
dzi¢ poprawnos¢ nastepujacej zaleznoéci w kazdym i-tym przekroju skrzydta

(2

Ugiecie skrzydta modelu odpowiada liniowemu wspoétczynnikowi skali n zadeklarowanemu w ta-
beli 1. Dla wspélczynnika skali 1/10 ugiecie konstrukeji modelu powinno by¢ 10 razy mniejsze
niz w rzeczywistym samolocie.

5. Techniki wytwarzania modeli skalowanych

Na podstawie analizy struktury skrzydla samolotu wzorcowego mozna przyjac, ze spelnienie
warunkéw podobienstwa dla kesonu jest wystarczajace do zachowania przyblizonego podobien-
stwa dynamicznego skrzydla. Wynika to z faktu, ze sztywno$é kesonu stanowi okoto 80-90%
sztywnosci skrzydta. Zalozenie to pozwala na znaczne zmniejszenie zakresu prac projektowych
i doswiadczalnych przy budowie modelu, jednak wymaga zachowania przyblizonych warunkéw
podobienstwa przy wykonywaniu pozostatych czesci struktury skrzydet, jak pokrycie, sloty i kla-
py. W niniejszym opracowaniu przedstawiamy budowe kesonu.

Konstrukcja kesonu skrzydel samolotu to zamknieta rura dwuobwodowa wykonana z nito-
wanych czesci duralowych. Sktada si¢ z trzech dzwigaréw ze $cianami usztywnionymi za pomoca
stupkow i pokrycia wzmocnionego podtuznicami. Przyktadem tej struktury jest keson doczepnej
czesci skrzydla (rys. 7). Jego budowa jest podobna do czesci centralnej skrzydla.

Rys. 7. Struktura kesonu czeéci doczepnej skrzydla (3 dzwigary, pokrycie frezowane o zmiennej grubosci
7z nitowanymi podtuznicami)

Struktura skrzydla modelu sktada si¢ z cienkiej powtoki i kesonu. Widok kesonu skrzydto-
wego z foremnikiem do jego budowy pokazano na rysunku 8. Keson (2), najwazniejsza czesé ze
wzgledu na zachowanie podobienstwa dynamicznego jest na tym rysunku w kolorze jasnozielo-
nym. Elementy skrzydel wykonano z kompozytéw laminowanych na mokro w formach negaty-
wowych.

W przeciwienstwie do ztozonej konstrukcji kesonu skrzydlowego prawdziwego samolotu
(rys. 7), budowa kesonu modelu jest prosta. Warto zaznaczyé, ze czym struktura jest mniej
skomplikowana, tym latwiej wykona¢ projekt z zachowaniem podobienstwa dynamicznego oraz
zbudowaé¢ model o wlasciwoséciach zgodnych z projektem. Konstrukcja kesonu skrzydet modelu
tworzy zamknieta rure jednoobwodowa, ktéra zostala wykonana z kompozytéw (rys. 9).
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Rys. 8. Kompletny foremnik kesonu skrzydel (wykonany na maszynie CNC) wraz z kesonem: 1 — gérna
cze$¢ formy, 2 — keson skrzydtowy, 3 — dolna czesé formy

Rys. 9. Struktura skrzydel: kolor zielony — dzwigar, kolor niebieski — powloka zewnetrzna skrzydet

Widékna wzmacniajace kesonu zostaly ulozone tak [6], aby spelni¢ warunki podobienstwa
sztywnoéci zgodne z wymaganiami dynamicznego skalowania, m.in. zachowaé rozktad ugiecia
skrzydel, ktorych wynik pokazano na rysunku 6.

L

Rys. 10. Foremnik poszycia skrzydel modelu (pomaranczowy) z kesonem skrzydta (zielony)



346 A. Olejnik i inni

Foremnik pokrycia skrzydet modelu jest pokazany na rysunku 10. Poszycie skrzydla sktada
sie z dwuczedciowej skorupy kompozytowej (gérna i dolna cze$é). Struktura poszycia ma du-
70 mniejsza sztywnosé¢ w stosunku do kesonu, aby zminimalizowa¢ wplyw jego sztywnosci na
sztywnos¢ skrzydta.

6. Weryfikacja podobienstwa geometrycznego modelu do samolotu

Weryfikacja podobienistwa geometrycznego jest przedstawiona na przyktadzie kadtuba. We-
ryfikacja dokladnosci odwzorowania geometrii najskuteczniej moze zostaé przeprowadzona za
pomoca skanowania. Pierwszym krokiem jest wykonanie skanéw samolotu i jego modelu (rys. 2).
Po przeskalowaniu skanu geometrii zewnetrznej samolotu do skali wykonywanego modelu mozna
go poréwnac ze skanem modelu.

Przykladowe obrazy poréwnawcze (w tym wypadku 1:20) dla skanéw kadluba samolotu
Tu-154M przedstawiono na rysunkach 11 i 12. Skany wykonano skanerem ATOS 2, a obrazy
wykonano za pomoca NX i dedykowanego oprogramowania.

¥

Rys. 11. Nalozone skany samolotu rzeczywistego i jego modelu. Kolor niebieski przedstawia skan
samolotu, z6tty skan modelu

. -
‘ = 2 (5] [] | [2][¥] [=] (O] (=] [a] [% 8l 8/[% I

Rys. 12. Kontrola dokladnosci kadtuba. Kolor pokazuje réznice w mm pomiedzy samolotem a geometria
jego modelu. Kolor zielony oznacza réznice < 2mm

Na rys. 12 widaé¢, ze maksymalna réznica pomiedzy modelem a samolotem wynosi 2 mm, co
oznacza blad rzedu 1% na $rednicy kadtuba.
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7. Uwagi koncowe

W wyniku przeprowadzenia cyklu przedsiewzie¢ projektowo-technologicznych opracowano
skalowany model samolotu Tu-154M o cechach dynamicznego podobienstwa do samolotu rze-
czywistego. Kolejne stadia modelowania zaprezentowano na rysunku 13. Model zostal dopraco-
wany z uwzglednieniem wiernego odwzorowania geometrii bryly omywanej oraz podobienstwa
podstawowych cech konstrukcyjnych, tzn. sztywnosci zespoléw nosnych oraz dystrybucji ma-
sy konstrukcyjnej. Poza spelnieniem wymogéw podobienstwa dynamicznego struktura modelu
musi takze spelnia¢ wymogi uzytkowe. Model wykonany w skali 1:10 zostal podzielony na cze-
$ci dla umozliwienia transportu w kontenerze, ktéry zmiesci sie na przyczepce do samochodu
osobowego. Widok spakowanego modelu jest przedstawiony na rysunku 14. Podzial technolo-
giczny na komponenty o podobnej wielkosci oraz rozsadny sposéb ich rozmieszenia i przewozenia
na platformie transportowej utatwiaja realizacje czynnosci logistyczno-obstugowych zwiazanych
z przygotowaniem modelu do lotéow testowych.

(a)

Rys. 13. Kolejne stadia rozwijania konstrukcji dynamicznie skalowanego modelu samolotu Tu-154M:
(a) chmura punktéw (po zeskanowaniu), (b) model powierzchniowy (CAD), (¢) model
strukturalny (CAD), (d) fizyczny model latajacy w skali 1:10 wykazujacy cechy podobienstwa
dynamicznego

(b)

Rys. 14. Finalna posta¢ modelu skalowanego samolotu Tu-154M w skali 1:10: (a) komponenty modelu
na platformie transportowej, (b) model na nawierzchni startowej praygotowywany do lotu

Innym proponowanym sposobem sprawdzenia wladciwosci strukturalnych modelu skalowane-
go moze by¢ analiza poréwnawcza drgan wlasnych. Postacie modalne uzyskane po przetestowa-
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niu pelnowymiarowego modelu MES i jego skalowanego odpowiednika powinny by¢ identyczne.
7 kolei czestotliwoéci wlasne beda takie same tylko w przypadku, gdy masy i sztywnosci kom-
ponentéw konstrukcyjnych obiektu rzeczywistego i modelowego beda skalowane w tych samych
proporcjach. Dalsze fazy badan poréwnawczych na rzecz oceny stopnia podobienstwa modelu
skalowanego do samolotu rzeczywistego beda zwiazane wlasnie z analiza drgan wtasnych oraz
wyznaczeniem predkosci krytycznych typowych zjawisk aerosprezystych (flatter, dywergencja,
rewers lotek).

Zaprezentowane badania zostaly sfinansowane przez Wojskowq Akademie Techniczng w ramach
realizacji uczelnianego grantu badawczego nr UGB 782/ 2022 pt. ,Metody optymalnego projektowania
statkow powietrznych w zastosowaniu do poprawy ich wlasnosci konstrukcyjnych i aerodynamicznych”.
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Techniques of structural design and manufacturing applied to constructing of dynamically
scalable aircraft models

The paper describes design methods and manufacturing techniques that are used in the construction
of scaled aircraft models for flight tests. A reduced model with reduced geometric dimensions should be
designed in such a way as to maintain the similarity of its specific design features to the real properties
of a full-scale aircraft. By maintaining the similarity of mass, stiffness and distribution of loads acting
on the airframe, and ensuring the desired relations between the thrust load and the wings surface load,
a dynamically similar multiplane scaled model can be prepared showing flight characteristics analogous
to those of a real aircraft.

The methodology of constructing dynamically scaled models is presented in relation to the Tu-154M
medium passenger aircraft. A comprehensive series of design and construction works was carried out at the
Faculty of Mechatronics, Armament and Aviation of the Military University of Technology, the purpose
of which was to build scaled models for various applications including models for tunnel aerodynamic
tests and models for free flight tests. The construction and testing of a dynamically scaled model was one
of many tasks carried out as a part of a complex research project the aim of which was to conduct a wide
range of numerical and experimental research useful in analyzing the circumstances of the Smolensk
crash.



