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Streszczenie
W artykule przedstawiono proces modelowania CADp&iowca samolotu PZL-130 ,ORLIK”
wykorzystywanego w Sitach Zbrojnych RP do prakgganszkolenia podchgtych na kierunku
»pilot samolotu odrzutowego” oraz wyniki przeprowazhych analiz aerodynamicznych wykonanego
modelu z uwzgtinieniem optywu w eghych warunkach lotu. Badania przeprowadzono metod
symulacyjia wykorzystujc oprogramowanie CAE SolidWorks Flow Simulatiord¢2

WSTEP

Szybki rozwdj techniki komputerowej pagnat za sola powstanie systemow
wspomagajcych projektowanie, ktore to stahesntieodhcznym narzdziem pracy inyniera
w dzisiejszych czasach. Komputerowe wspomagani€yprazyniera jest bezpwmednio
uzalenione od maealiwosci komputeréw, sid tez rozwoj tej dziedziny nieustannie nabiera
tempa. Znaczna redukcja kosztow oraz poziom zminjabwania podzespotéw
obliczeniowych umgliwity wykorzystanie przenénego komputera jako nadzia do
projektowania, co tym samym zgsi#o desk kreslarska. W dawnych czasach proces
projektowania wymagat czasu oraz sporego wktadanowego. W celu przeprowadzenia
szeregu testow wytrzymalciowych, optywu oraz wyznaczenia wspotczynnikow ieaanym
byto wyprodukowanie prototypow, ktére wraz z ppstm bada byty udoskonalane. Obecnie
zamiast przeznacgaczas oraz finanse na niedlme testy wykorzystuje gido tego celu
specjalne programy komputerowe utliwiajace symulagj szeregu bada[1].

Rozwdj techniki komputerowej oraz programow z dzieg grafiki inzynierskiej
CAD/CAM/CAE zamienit deski krdarskie na komputery, co bylo ogromnym krokiem
naprzéd. Programy te znajdupastosowanie w wielu dziedzinach takich jak matacya,
budownictwo, lecznictwo, przemyst lotniczy oraz lgieinych.

Programy komputerowego wspomagania pracyyrirera wykorzystywane asrowniez
podczas inynierii odwrotnej (reverse engineering). Polega oma budowie modelu
numerycznego na podstawie rzeczywistego. Pozwalprazeanalizowa proces produkcji,
koszty lub przeprowad&iodpowiednie badania bez absorbowania obiektu yrasizgo.

Celem bada bylo zobrazowanie oraz przeanalizowanie zjawis&kim jest optyw
samolotu. Powisz analiz przeprowadzono w oparciu o ptatowiec PZL-130T@RLIK”.
Rozpatrzono dwa przypadki dla zrych parametréw lotu oraz dokonano analizy
poréwnawczej.

Samolot PZL-130TCIl ,ORLIK” wykorzystywany jest w it&ch Zbrojnych RP do
szkolenia praktycznego podchgych na kierunku ,pilot samolotu odrzutowego”. W zmku
z tym zobrazowanie optywu samolotu jest wéetowym materiatem dydaktycznym, ktéry z
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pewndcia utatwi zrozumienie istoty zmian zachadgch w optywie wraz ze zmianami
parametrow lotu. Swiadomaé¢ tego zjawiska jest niezwykle waa z uwagi na
bezpieczéstwo podczas wykonywania lotu.

1. RYS HISTORYCZNY SAMOLOTU PZL-130TClII ,,ORLIK”

Decyzja 0 zastosowaniu w szkoleniu podstawowym $@idw 0 nagdzie smigtowym
podigta zostata ze wzgllu na zmiany, jakie nagiity w sposobie szkolenia pilotow
wojskowych nawiecie oraz gtdwnie z eksploatacji samolotéw odvrgtich, ktéra poeigata
za soly znaczne koszty. W zazku z tym Pastwowe Zaktady Lotnicze PZL Warszawa-
Okecie pod koniec lat 70 rozpogy proces projektowania samolotu szkolno-treninggawe
napgdzie $migtlowym. Samolot otrzymat oznaczenie PZL-130 ,,ORLI Pierwszy latajcy
prototyp powstat 3 wrzmial984. [2].

Wynikiem prac modernizacyjnych byto wypdsaie samolotu w silnik turbinowy
Pratt&Whitney PT6A-25A podobny do obecnie stosovgansilnika w samolocie w wersji
TC-Il. Oprécz tego, samolot w miejsce instalacjiepmatycznej otrzymat instalaci
hydrauliczra, zabudowano instalacjtienows, zmodernizowano poktadowe wypasaie
nawigacyjne oraz przysdy, zmodyfikowano podwozie oraz umiviono mocowanie
podwieszé. Po tych zmianach samolot otrzymat naA®RZL-130T Turbo Orlik [2].

Pierwszy samolot dostarczono wojskom lotniczym @119. Wojsko wyposa/ito go w
silnik produkcji czeskiej o nazwie Walter M601E,0kt wspoOtpracowat zesmigtem
VJ8.508E.

Tak zmodernizowany samolot niestety nie speiangfowanych zatlzen taktyczno-
technicznych zatwierdzonych przez Giéwnego Inspekibechniki Wojska Polskiego 16
pazdziernika 1991 r. W zwizku z tym nasipito wiele zmian konstrukcyjnych w samolocie.
Silnik M601E zostat przystosowany do przgen oraz lotu odwrdéconego wygtujacych
podczas akrobacji, po czym otrzymat nazM601T. Ponadto, na samolocie zabudowano
wiele dodatkowego wyposgania. Tak zmodernizowany samolot otrzymat na®ZL-130
»,ORLIK” TB. Pierwszy egzemplarz trafit do 60 Lotrmego Putku Szkolnego w Radomiu w
1994 r.

Po kilku latach eksploatacji przyszedt czas na jkelanodernizacje. Bardzo waym
krokiem byto wyposzeniu samolotu w fotele wystrzeliwane firmy Martimigr Mk PL11B,
co znacznie zwkszyto bezpiecaestwo pilota. Pod wzgbem wyposzenia nawigacyjnego
na pokiladzie pojawity si przyrady takie jak transponder KT76A, GPS KLN 90A oraz
odbiornik sygnatow markera ORS-2M. Ponadto, w lalguegatow zamontowano rejestrator
parametrow lotu produkcji Instytutu Technicznego j8KolLotniczych, model S3-A1/S2-3.
Wyzej wymienione modernizacje wymusity zmiany w kouoktji ptatowca, co byto
powodem przyrostu masy (okoto 140kg). Z powodu manfoteli wystrzeliwanych struktura
kadtuba oraz ksztalt sterownic zostaty zmienior@ty¢h zmianach samolot otrzymat npw
nazw — PZL-130 ,ORLIK” TC-I.

W 2001 r. rozpocgo proces modernizacji samolotu PZL-130 ,,ORLIK” TGo wersji
TC-Il, co obejmowato szereg zmian konstrukcyjnychazo modernizagj wyposaenia
poktadowego. Silnik Walter M601T zapiony zostat silnikiem Pratt&Whitney PT6A-25C,
ktory wraz zesmigtem Hertz HC D4N-2DX/D9512AX utworzyt zespot rgowy. Samolot
otrzymat catkowicie nowe skrzydto o innej geometrozpktosci oraz wydhieniu. Na jego
koncéwkach zamontowano kierownice strug powietrza @oi@ nazywane wingletami.
Ponadto, powierzchnia statecznika pionowego zostiaznacznie zwkszona oraz maemy
dostrzec zmiany w wygtizie dolnej czsci wlotu powietrza (fot. 1). Wersja TC-Il posiada
zmodyfikowann, instalacg paliwowa w przedziale silnikowym oraz na poziomie
odpowietrzenia lotu odwroconego. Zmianygikety rowniez instalacji elektrycznej i zasilania
napkciem przemiennym (przetwornica 3x36V; 400Hz) [2].
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Fot. 1.PZL-130 TCIll w hangarze obstugowym 42. BLSz.
Zrodio: [2]

2. MODEL 3D CAD PLATOWCA SAMOLOTU

Wirtualny model 3D wykonano metgdinzynierii odwrotnej. Powodem tego byt
ograniczony dogp do dokumentacji technicznej samolotu. W tym cdbkonano serii
pomiarow jednego egzemplarza samolotu wykorzystugdicia i przyrady pomiarowe
(suwmiarka, przymiar, fma miernicza) Kazdy egzemplarz samolotu PZL-130 jest
niepowtarzalny, dlatego proces wymiarowania wszZghtkczsci ptatowca wazat sk z
konieczndcia wykonania wszystkich pomiarow w oparciu 0 jeden zesgplarz.
Niejednokrotnie uzyskaniedanej doktadnci wymiaréw wymagato demonta elementow.

Trudnym elementem procesu tworzenia modelu 3D ja)majwierniejsze odwzorowanie
wszystkich krzywizn oraz przettoaze ktére ze wzgldu na swoj nieregularny ksztat
zmuszaty do pozyskiwania bardzozejilosci wymiaréw. Wynika to ze specyfiki konstrukcji
ptatowca, ktérego geometria ma ksztatt aerodynamyicz

Zebrane dane pozwolity na wykonanie w systemie C3&@lidWorks poszczegolnych
podzespotdéw ptatowca samolotu i zespolenie ichdmgeziazenie. Efekt pracy przedstawiono
na ponkszym rysunku.

Rys. 1.Model 3D PZL-130 TCII

3. ANALIZA OPLYWU PLATOWCA SAMOLOTU

Wykonany model ptatowca poddano analizie megtetementow skaczonych, ktorej
celem bylo przedstawienie zatesci zmiany optywu ptatowca wraz ze zmigkata natarcia.
W tym celu przeprowadzono symulacje dla dwéchinygh katéw natarcia i pydkosci
przeptywu, a nagpnie poréwnano wyniki.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem pakietudBarks Flow Simulation, ktory
umazliwia analiz zaleznoéci dynamicznych ogci i ztozen w odniesieniu do przeptywu
cieczy i gazow, transmisji ciepta oraz sit wywiegah na bry wynikajacych z
oddziatywania przeptywagego medium.
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Przypadek |

Typ analizy: optyw zewgtrzny; rodzaj ptynu: powietrze; rodzaj optywu: lararny i
turbulentny; gstas¢ siatki: 5/8; temperatura: 293,2 [K];soienie: 101325 [Pa]; pdkos¢
przeptywu:100[m/s]; kat natarcia9 [°].

W przypadku pierwszym zaobserwowanazylwobszar obriionego dinienia nad gorm
powierzchna skrzydet spowodowany strumieniem powietrza optya@go ptatowiec przy
kacie natarcia skrzydet rownym 9] Obszar obrionego dinienia powstat na wkszaci
powierzchni nénej skrzydet (rys.2).

Rys. 2.0bszar obriionego dinienia

Podczas analizy optywu przekroju poprzecznego pedopod ktem zmian dnienia
zaobserwowano spadeksmienia nad owiewk kabiny, coswiadczy o udziale ptatowca w
wytwarzaniu sity nénej (rys. 3). Obszar podwsgzonego énienia w okolicy kota podwozia
przedniego mze swiadczy o wzrgcie oporu optywu spowodowanym wysi@j jego czscia
poza obrys kadiuba. Obszar podwzonego aénienia w okolicach kolpaka (obszaéity)
oraz wlotu powietrza (obszar czerwony) spowodowjasy zdlepionym kanatem wlotowym
powietrza do silnika oraz nie uwzgdhieniem podczas optywfmigta. W zwazku z tym
wyniki w tych obszarach nieasviarygodne.

Rys. 3.Rozktad cénien optywu ptatowca wzdtiosi podhinej

Wykorzystupc funkcg programu ,surface plot” zobrazowano wyniki optyww postaci
rozktadu cénienia na catym ptatowcu samolotu (rys. 4). Na k@dmiach natarcia skrzydet
zauwaalny jest wzrost énienia, natomiast na powierzchnis$nej znaczny jego spadek.
Spadek ten w mniejszym stopniu, lecz rOwnigyraznie, zauwaalny jest na owiewce
kabiny.

ARENE-D PR

Rys. 4.Rozktad cénien na powierzchni ptatowca
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Analiza pedkaosci optywu wzdhi osi poprzecznej bardzo dobrze przedstawia ophatapt
0 skaxczonym wydtdeniu (rysunek pougj).

Rys. 5.Zmiana wektora pdkosci strug

W przypadku optywu profilu skrzydta nadie natarcia 99 powstawanie obszaru silnie
zawirowanego wyspuje jedynie w okolicy krawdzi sptywu, co swiadczy maze o
niewielkim zaburzeniu optywu (rys. 6).

Rys. 6.0bszar zawirowapowietrza

Przypadek I

Typ analizy: optyw zewgtrzny; rodzaj ptynu: powietrze; rodzaj optywu: lararny i
turbulentny; gstas¢ siatki: 5/8; temperatura: 293,2 [K];soienie: 101325 [Pa]; pdkos¢
przeptywu:40[m/s]; kat natarcia20[°].

W drugim przypadku dokonano analizy optywu samoloéu ponadkrytycznych akach
natarcia. Wyniki analizy przedstawdapbszar obrionego cinienia na bardzo niewielkiej
czesci powierzchni nénej (rys. 7). Ponadto, porusa@jsi w kierunku kacowek skrzydta
obszar ten jest coraz mniej zawaby. Maze toswiadczy o braku skuteczrici lotek, gdy
wiasnie w tym obszarze optyw nie przyczynia do powstania rnicy cisnien.

Rys. 7.0bszar obrionego cinienia

Za pomog funkciji ,surface plot” zobrazowano wyniki analibptywu w postaci rozktadu
cisnienia na powierzchni ptatowca (rys.8). Wyniki polip niewielki spadek énienia na
powierzchni nénej skrzydet. Spadek ten w napkszym stopniu zauwalny jest w okolicach
kadtuba iw kierunku kacowek skrzydta zjawisko to znacznie maleje.
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Rys. 8.Rozktad cinien na powierzchni ptatowca

Analiza trajektorii przeptywu powietrza uwidaczrzakrzywiony tor ruchu csteczek
zmierzagcych z dolnej powierzchni skrzydta w kierunku ggrneo swiadczy o dalszym
powstawaniu oporu indukowanego (rys. 9).

Rys. 9.Rozktad cénien na powierzchni ptatowca

Stosujic funkck ,flow trajectories” zobrazowano wyniki przeptywwowietrza lgdacego
w bliskim kontakcie z ptatowcem (rys. 9). Przacle natarcia rownym 20 zauwaalne jest
zjawisko odrywania gistrug powietrza od znacznejegei powierzchni sptywu.

Rys. 9.Zmiana wektora mdkosci strugi zwazana z optywem samolotu

Flow Simulation jest naedziem dajcym maliwosci przedstawienia obszarow, w
ktorych wystpuja zawirowania na skutek optywu ciata. W przypadkuyap profilu
skrzydtfa i statecznika przyakie natarcia 20°] mozna zaobserwowapowstawanie mocno
turbulentnego obszaru na powierzchni sptywu (rgg. 1

Rys. 10.0bszar zawirowapowietrza
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Analiza porownawcza obydwu przypadku pokazuje wyeard@nice w charakterze
optywu wraz ze zmiapkata natarcia oraz pdkosci przeptywu powietrza.

Pierwsz roznica zwiazam ze zmiag parametrow przeptywu byta catkowicie odmienna
trajektoria ruchu cgsteczek powietrza optywgjego samolot. Dla wksze) pedkosci oraz
mniejszego &ta natarcia optyw byt znacznie spokojniejszyasteczki gazu nie odrywatycsi
od powierzchni nénej. Swiadczy to o prawidtowym optywie skrzydta. W przyba
mniejszej pgdkosci oraz ponadkrytycznegoata natarcia strugi wyramie odrywaty s¢ od
wigkszaci powierzchni nénej generujc przy tym znacznie wkszy opor. Zmiany koloru
linii $wiadcz o zmianie pgdkosci przeptywu (rys. 11). W przypadku ponadkrytyczodgta
natarcia zauwalny jest znaczny spadekedkosci przeptywu za skrzydiem (kolor linii
Zielony).

Rys. 11.Poréwnanie rénic olaﬁych zmiaﬁg parametrow lotu. a) przypadek I. b)‘\brzypadek Il

Zmiany zauwaalne g rowniez w przypadku wirowseci przeptywu (rys. 12).

a) b)

Rys. 12.Poréwnanie powstatych zawirowaa) przypadek I. b) przypadek I

Analiza wzgtdnego spadku @nienia uwidocznita znagea zmiarg wielkosci obszaru o
obnizonym cinieniu. W przypadku | obszar ten obejmuje prawia pawierzchn¢ skrzydet,
w przeciwigistwie do przypadku Il, w ktérym obszar ten jestcamie mniejszy i wyspuje
na przedniej agci skrzydet oraz maleje w kierunku ikmdwek skrzydet (rys. 13).

a) b)

Rys. 13.Poréwnanie obszarow olininego dinienia. a) przypadek I. b) przypadek Il

Rozktad strug powietrza po mégaiu skrzydet wskazuje na optyw skrzydta o s&ponym
wydtuzeniu. Wyniki pokazuj powstanie tzw. powierzchni wirowej, ktdra rozdaiedi na
dwie czsci w pewnej odlegtéci od skrzydta wzdha jego ptaszczyzny symetrii i zakrzywia w
dwa wiry krawedziowe (rys. 14, rys. 15). W rozpatrywanych przygsath powierzchnie te w
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pewnym stopniu rénia sie od siebi, co jest spowodowane innymi parametrami |
Predkos¢ sktadowa strug wzdiuosi poprzecznej X ogyjata 18 [m/s
a) b)

Rys. 15.Wiry krawgdziowe

Wyniki zmian pedkosci przeptywu wzdta osi poprzecznej samolotu potwierdg
zaobserwowane zjawisKoys. 17.

Rys. 17.Rozklad pedkosci wzdtuz osi poprzeczn

Dzi¢ki funkcji ,surface plot” maliwym byto porownanie rozktadu @iien na powierzchn
ptatowca. W przypadku Wwyraznie wida duza réznice cisnien, natomiast w przypad! I
réznica ta jest macznie mniejsza i nie wygtuje na catej powierzchni skrzy: (rys. 18).
Ponadto, wartai sity nanej] w obu przypadkach znacznieg sidznity. W przypadku
pierwszym warté¢ sity rowna byta33735 [N],natomiast w przypadku drugim 8:[N], co
byto wynikiem 4 razymniejszym. Dane liczbowe, z powodu wykorzystania atalizy
modelu uproszczonego, mprézni¢ sig od wartdci rzeczywistych, lec uwidaczniag jak
duzym spadkiem sity nimej skutkuje przekroczenie krytyczneggenatarcie
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Rys. 18.Poréwnanie rozktadu @iien na ptatowcu. a) przypadek I. b) przypadek I

Poréwnanie warti spadku cinienia podczas optywu przekroju poprzecznego skazyd
potwierdzito wielokrotnie mniejszy jego spadek wzypadku optywu profilu na
ponadkrytycznym #cie natarcia (rys. 18). Wasé spadku dinienia dla modelu pierwszego
wyniosta 3500 [Pa], natomiast dla przypadku drugi#g00 [Pa].

a)

Rys. 18.Poréwnanie rozktadu @iien dla przekrojow poprzecznych skrzydet oraz usteezen
a) przypadek | b) przypadek Il

WNIOSKI

1. Wartcsci sit dziatapcych na kadtub oraz skrzydio samolotu zaled kata natarcia
samolotu. W przypadku gikosci postpowej Vp=100 [m/s] oraz #a natarciaa=9 [’]
powstata na skrzydtach sita éma byta 4 razy wksza, nk dla pedkosci postpowej
Vp=40 [m/s] oraz kta natarciax=20 [7].

2. R&znica cknien rozpatrywana na przekroju poprzecznym skrzydia dkdanych
przypadkéw rownig znacaco st rozni. W przypadku pierwszym spadeksmienia
osiagmat wartos¢ 3500 [Pa], natomiast w drugim - 1200 [Pa].

3. Wyniki analizy swiadcz, ze na ponadkrytycznymakie natarcia warkg sity nasnej jest
zbyt mata, czego skutkiem jest przepadanie samolotu

4. Uzyskane wyniki mog by¢ obarczone kidem, wynikagcym 2z uproszcze
geometrycznych, przga doktadndcia pomiaréw konstrukcji oraz nieuwzglnieniem
wptywu smigta na charakterystyki aerodynamiczne.

5. Na podstawie analizy optywu przyyciu SolidWorks Flow Simulation nima stwierdz,
ze samolot PZL-130TCIll ,ORLIK” pod wzgem aerodynamicznym jest konstrukcj
prawidtowo zaprojektowan Analiza nie wykazata elementéw znaca zaburzajcych
optyw i tym samym przyczyniagych se¢ do generowania wkszej sity oporu.

6. SolidWorks Flow Simulation jest rozbudowanym system CAE, ktérego funkcje
pozwalaj na zobrazowanie w postaci wykreséw, animacji sKikowanych zjawisk
aerodynamicznych z uwzglnieniem przeptywow podsligkowych i naddwigkowych.

7. Wyniki badax mog postuzyé¢, jako interesujcy materiat dydaktyczny w zakresie budowy
samolotu PZL-130TCIl ,ORLIK” oraz aerodynamiki i maniki lotu w systemie
ksztatcenia studentow \Wyzej Szkoty Oficerskiej Sit Powietrznych.
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