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Streszczenie: W artykule opisane zostaty efekty realizacji pro-
jektu POIG.02.02.00-14-022/09 Programu Operacyjnego Inno-
wacyjna Gospodarka, ktérego gtéwnym celem byto utworzenie
w Wojskowej Akademii Technicznej Laboratorium Badari Lotni-
czych. W Laboratorium tym powstata m.in. Pracowania Zawie-
szenn Magnetycznych, ktdra bedzie prowadzi¢ unikalne w skali
Kraju i Unii Europejskiej numeryczne oraz doswiadczalne bada-
nia nad opracowywaniem pasywnych i aktywnych zawieszen
magnetycznych, ich optymalizacja, sterowaniem, zasilaniem, itp.
Dziatalno$¢ Laboratorium bedzie nakierowana na rozwigzywanie
problemdéw napeddéw lotniczych i w istotny sposdb przyczyni sie
do rozwigzywania problemoéw eksploatacyjnych, umozliwi moder-
nizacje testowanych konstrukcji, jak réwniez projektowanie no-
wych.
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1. Wprowadzenie

W Wojskowej Akademii Technicznej i Politechnice War-
jest projekt POIG.02.02.00-14-
022/09 pt. Modernizacja i budowa nowej infrastruktury

szawskiej realizowany
badawczej Wojskowej Akademii Technicznej i Politechniki

Warszawskiej na  potrzeby — wspdlnych — numeryczno-
doswiadczalnych badan lotniczych silnikéw turbinowych.
Bezposrednim celem projektu jest modernizacja i budowa
nowej zintegrowanej infrastruktury badawczej w wioda-
cych uczelniach technicznych kraju z zakresu badan silni-
kéw lotniczych oraz wzmocnienie potencjalu badawczego
wspolpracujacych ze sobg Laboratorium Badan Napedéw
Lotniczych WAT oraz Laboratorium Aerodynamiki Tur-
bin Lotniczych i Spalania Politechniki Warszawskiej.
Gléwnymi celami prowadzonych prac badawczych

w nowo powstalych Laboratoriach to opracowanie nowo-

czesnych konstrukeji silnikéw lotniczych umozliwiajacych:

— ograniczenie emisji szkodliwych czynnikéw (spalin,
halasu) zgodnie z zaleceniami Komisji Europejskiej
(ACARE Vision 2020);

— obnizenie zuzycia paliwa, a przez to poprawa konku-
rencyjnosci polskiego przemystu silnikow lotniczych;
transfer najnowoczesniejszych Swiatowych technologii,
co przyczyni sie do realizacji polityki Zréwnowazonego
Rozwoju.

Dzialalnosé Laboratorium Badan Napedéw Lotniczych

WAT bedzie

obejmowaéd aerodynamike przeplywéw

w silnikach, statyke i dynamike silnikéw i ich elementéw,
badanie wlasciwosci cieplnych materialéw oraz budowe
i badanie zawieszenn magnetycznych.

W zakresie badan przepltywu w turbinowych silnikach
odrzutowych prowadzone beda prace naukowo-badawcze
dotyczace zagadnien aerodynamiki kanaléw przeptywo-
wych turbin, a takze kanaléw miedzylopatkowych wien-
cow dyszowych i wirnikowych, aerodynamiki oraz aero-
sprezystos$ci pojedynczych topatek dyszowych i wirniko-
wych oraz ich palisad z wykorzystaniem charaktery-
styk otrzymanych z badan wagowych modeli w tunelach
aerodynamicznych oraz obliczen numerycznych. Oprécz
wyposazenia i oprogramowania przewidzianego do zakupu
do dyspozycji laboratorium beda m.in. zmodernizowane
w ramach projektu tunele aerodynamiczne matych i du-
zych predkosci.

W zakresie statyki i dynamiki lotniczych zespolow
napedowych Laboratorium zajmowaé si¢ bedzie modelo-
waniem numerycznym zespotéw wirnikowych i ich elemen-
téw, np. badanie zjawiska flatteru lopatek. Wyznaczane
beda wtasciwosci dynamiczne konstrukcji na bazie modeli
numerycznych, a wyniki poréwnywane beda z wynikami
badan eksperymentalnych. W zakresie pomiaréw cieplnych
badane beda wielkosci gazodynamiczne w uktadach prze-
plywowych oraz wlasnosci cieplne materialéw stosowa-
nych do budowy turbinowych silnikéw lotniczych i energe-
tycznych turbin gazowych. Wyposazenie bedzie obejmo-
waé przyrzady do pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej, przewod-
noéci cieplnej, ciepla wlasciwego oraz rozszerzalnosci
cieplnej materialéw na potrzeby innych badan prowadzo-
nych w Laboratorium.

W zakresie aktywnych zawieszen magnetycznych La-
boratorium bedzie prowadzi¢ unikalne w skali kraju nume-
ryczne oraz doswiadczalne badania nad opracowywaniem
pasywnych i aktywnych zawieszen magnetycznych, ich
optymalizacje, sterowanie nimi, zasilanie, itp. Laborato-
rium zajmie sie ponadto dostosowaniem tozysk magne-
tycznych oraz ich osprzetu dla konkretnych aplikacji
w lotniczych silnikach turbinowych.

Na terenie Politechniki Warszawskiej powstanie Labo-
ratorium Aerodynamiki Turbin Lotniczych i Spalania,
ktore bedzie prowadzi¢ prace badawcze z zakresu we-
wnetrznej aerodynamiki silnikéw lotniczych i probleméw
spalania. Realizacja tego celu wymaga przeprowadzenia
gruntownej modernizacji i rozbudowy istniejacej infra-
struktury i zakupu nowej aparatury badawczej.
W szczegdlnosci planuje sie budowe dwoch nowych tuneli
aerodynamicznych tunelu topatkowego i tunelu zmiennej
turbulencji oraz unowocze$nienie nastepujacych stanowisk
badawczych:
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— tunelu transonicznego;

— stanowiska do badan komér spalania,;

— hamowni silnika Smiglowcowego.

Realizacja powyzszych elementéw pozwoli na prowa-
dzenie badan na $wiatowym poziomie, ktére beda obej-
mowaly nastepujace tematy:

— modelowanie (do$wiadczalne i numeryczne) przeply-
wéw jedno- i wielofazowych ze spalaniem;

— badania warstwy przySciennej, $ladéw splywowych
i przeplywoéw w kanalach miedzytopatkowych;

— prace studyjne i badawcze dotyczace zmniejszenia
oporu profilowego topatek, hatasu turbin, sterowania
przepltywem, przejSciem laminarno-turbulentnym oraz
procesem oderwania;

— rozwdj metod chlodzenia topatek turbin;

— rozwijanie metodyki pomiaru i wizualizacji szybko-
zmiennego ci$nienia i predkosci w jedno-, dwu- i tréj-
wymiarowym przeplywie écisliwym.

W zakresie badan aplikacyjnych przewiduje sie realiza-
cje nastepujacych tematéw:

— Dbadania nowych rodzajow profili topatek turbinowy ze
zwigkszonym zakresem przeplywu laminarnego i ste-
rownym przejéciem laminarno-turbulentnym;

— analiza pracy palisady przy pulsujacym cisnieniu zasi-
lania;

— analiza chlodzenia lopat turbiny przeplywem przez
porowaty material lopaty oraz przez otwory wentyla-
cyjne w $cianach topaty;

— analiza pracy palisady z lopatkami o krzywoliniowej
krawedzi natarcia, lopatkami z klapkami Gurneya, ze
skosnymi lopatami.

Przewiduje sie tez program badan dotyczacy proble-
matyki spalania w silnikach lotniczych:

1. badanie mozliwosci redukcji emisji gazéw szkodliwych

w nowych systemach spalania;

2. badanie gazodynamicznych i akustycznych oddziaty-
wan komory spalania i turbiny oraz ich wspoltpracy

w rzeczywistym silniku.

Laboratoria WAT 1 Politechniki Warszawskiej beda
takze stuzyé podnoszeniu kwalifikacji kadry naukowo-
badawczej i doktorantow. W laboratoriach przewiduje sie
réwniez prowadzenie zaje¢ dydaktycznych oraz dyplomo-
wych prac koncowych na studiach I i IT stopnia.

2. Pracownia zawieszen magnetycznych

Jednym z zespoléw realizujacych gléwny cel projektu jest
utworzona w Laboratorium WAT pracownia zawieszenl
magnetycznych. Pracownia ta prowadzi badania naukowe
ukierunkowane na wykorzystanie zjawiska aktywnej
i pasywnej lewitacji magnetycznej w technice lotniczej,
ktérych wyniki publikowane byly na wielu konferencjach
krajowych i zagranicznych [3], [5], oraz w czasopismach
naukowych [1], [2], [4]. Obecnie mozna zaobserwowaé
bardzo dynamiczny rozwdj systemow lewitacji magnetycz-
nej i ich systematyczne wykorzystanie w aplikacjach lotni-
czych 1 kosmicznych. Systemy lozysk magnetycznych

wykorzystywane sa w:
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— silnikach turbinowych;

— lotniczych uktadach wykonawczych;

— beztozyskowych napedach i generatorach;

— systemach startu i ladowania inercjalnego systemu
sterowania i stabilizacji potozenia w przestrzeni obiek-
tow kosmicznych;

— kinetycznych akumulatorach energii umozliwiajacych
zasilanie pojazdu kosmicznego przy wchodzeniu w cien
ziemi;

— aktywnych systemach zawieszenn magnetycznych do
ttumienia, monitorowania, diagnozowania i sterowania
drganiami;

— beztozyskowych napedach liniowych i obrotowych
(urzadzeniach, w ktérych laczy sie zjawisko lewitacji
magnetycznej i generowanie momentu obrotowego lub
sity pociagowej);

— beztozyskowych pradnico-rozrusznikach dla lotniczych
silnikow turbinowych taczacych funkcje lozyska, silni-
ka elektrycznego i pradnicys;

— ciagach transportu magnetycznego umozliwiajacego
przenoszenie tadunkéow w warunkach braku grawitacji;

— wyrzutniach liniowych z lewitacja magnetyczna, dla
statkow powietrznych i kosmicznych;

— inercjalnych przyrzadach pomiarowych — giroskopach i
przyspieszeniomierzach dla systemdéw nawigacyjnych o
bardzo duzej precyzji pomiaru parametréw ruchu.

Ze wzgledu na bardzo dobre wlasciwosci funkcjonalne
zawieszeni magnetycznych (praca w bardzo niskich tempe-
raturach i wysokiej prézni), rozwiagzania tego typu znajdu-
ja szerokie zastosowanie w technologiach kosmicznych [5].

Kadra naukowo-dydaktyczna pracowni posiada bogate
doswiadczenie w zakresie projektowania systeméw lozy-
skowania [2], [4], [5]. Systemy lozyskowania projektowane
i wykonywane przez pracownikow zespoléw mozna spo-
tka¢ w urzadzeniach wykonywanych przez Politechnike
Gdanska, Politechnike Bialostocka, Akademi¢ Gorniczo-
Hutnicza i Politechnike Wroclawska.

Obecnie zespot badawczy prowadzi prace nad zbudo-
waniem lotniczych ukladéw wykonawczych z bezlozysko-
wymi napedami elektrycznymi i systemami lozyskowania
silnikéw lotniczych oraz pednikéw pojazdéw podwodnych.

-

Rys. 1. Pasywne promieniowe tozysko magnetyczne opracowa-
ne i wykonane w WAT [2]

Fig. 1. Passive radial magnetic bearing elaborated and executed
in Military University of Technology [2]



Na rys. 1-4 przedstawione sa przyklady konstrukcji
wykonanych w WAT. W zakresie realizowanych projek-
tow zespdl badawczy realizuje projekty obejmujace wyko-
nanie sitownikow, zasilaczy, systemdéw sterowania i tozysk
pomiarowych. Prowadzone sa rowniez prace majace na
celu wykonanie bezlozyskowych maszyn i generatoréw [5].

Rys. 2. Aktywne heteropolarne fozysko magnetyczne opracowa-
ne i wykonane w WAT [1]

Fig. 2. Active homopolar radial magnetic bearing elaborated and
executed in Military University of Technology [1]

Rys. 3. Aktywne heteropolarne osiowe tozysko magnetyczne
opracowane i wykonane w WAT [3]

Fig. 3. Active homopolar axial magnetic bearing elaborated and
executed in Military University of Technology [3]

Rys. 4. Aktywne heteropolarne promieniowe tozysko magne-
tyczne opracowane i wykonane w WAT [1]

Fig. 4. Active homopolar radial magnetic bearing elaborated and
executed in Military University of Technology [1]

3. Infrastruktura pracowni

W ramach realizowanego projektu przygotowano wyposa-

zenie i infrastrukture pracowni do:

e projektowania wysokosprawnych zasilaczy i systeméw
elektroenergetycznych na potrzeby systeméw sterowa-
nia aktywnego;

e projektowania zaawansowanych systeméw sterowania;

e projektowania obwodéw elektromagnetycznych sitow-
nikow i uktadéw wykonawczych;

e integracji i testowania systemow zawieszen magne-

tycznych.

Rys. 5. Stanowisko do pomiaru charakterystyk dynamicznych
zawieszen magnetycznych

Fig. 5. The laboratory stand for investigations of dynamic chara-
cteristics of magnetic suspensions

Rys. 6. Stanowisko do pomiaru charakterystyk statycznych
zawieszen magnetycznych

Fig. 6. The laboratory stand for investigations of static charac-
teristics of magnetic suspensions

Pracownia wyposazona jest w stanowiska umozliwiaja-
ce wyznaczanie charakterystyk statycznych i dynamicz-
nych aktywnych zawieszenn magnetycznych (rys. 5 i 6).
Kazde stanowisko sktada sie ze stabilnej ramy dostosowa-
nej do obcigzenia o wartoéci 600 kg. Na ramie mozna
zamontowaé osprzet, ktory pozwala zbudowaé linie wirni-
ka o dtugosci do 5 m. Poszczegélne elementy, takie jak
czujniki, naped, lozyska osiowe i promieniowe mocowane
sg do uniwersalnych podpér. Dodatkowo przygotowano
specjalistyczny osprzet, ktéry umozliwia pomiar sil osio-
wych i promieniowych w funkcji polozenia wirnika i pra-
déw plynacych w uzwojeniach maszyny elektrycznej.
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Doktadno$¢ ustawienia wirnika wynosi do 1 um, a ugiecie
wirnika 5 um przy maksymalnym zakresie pomiarowym
czujnikéw sity.

Calos¢ stanowisk, dopelniaja systemy akwizycji i reje-
stracji parametréw. W pracowni do rejestracji i archiwiza-
cji wykorzystywane sa systemy firmy National Instru-
ments oraz dSpace. Pomiary moga by¢ realizowane
w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem systemu PXI
i CRIO. Dodatkowo stanowiska sa wyposazone w sprzet
i oprogramowanie umozliwiajac szybkie prototypowanie
i testowanie cyfrowych ukladéw sterowania pracujacych
W czasie rzeczywistym.

Pracownia zawieszen magnetycznych wyposazona jest
rowniez w oprogramowanie dedykowane do tego typu
zadan. Podstawowe zadania projektowe, testowe i weryfi-
kacyjne wykonywane sa w $rodowisku Matlab-Simulink
oraz LabView.

W zakresie komputerowego wspomagania projektowa-
nia pracownia wyposazona jest w oprogramowanie do
projektowania elementéw mechanicznych, elektrycznych,
elektronicznych, elektromagnetycznych i magnetycznych.

Podstawowe programy wykorzystywane w pracowni
to: AutoDesk Inventor, Altium Designer, MultiSim, Com-
sol Multiphysics, ISE Xilinx, Opera, LabView, Matlab-
Simulink.

Oprogramowanie umozliwia wymiane danych miedzy
poszczegdlnymi $rodowiskami i ich integracje w ramach
projektowania ztozonych systeméw mechatronicznych.

Przyktadem, takiego podejscia sa tozyska magnetycz-
ne, w procesie projektowania ktorych mozna wyrdznié
nastepujace fazy:

1. Wstepne obliczenia projektowe — najczesciej wykony-
wane w srodowisku programu Matlab z wykorzysta-
niem jezyka skryptowego.

2. Wykonanie geometrii 2D i 3D 2z uwzglednieniem

ograniczen technologicznych w programie AutoDesk

Inventor.

,Live Link for

Inventor” modeli niezbednych do analiz metoda ele-

3. Wygenerowanie z wykorzystaniem

mentéw skoriczonych w $rodowisku Comsol Multiphy-
sics.

4. Wykonanie analiz statycznych i dynamicznych metoda
elementow skoniczonych.

5. Wygenerowanie w $rodowisku Comsol Multiphysics
z wykorzystaniem ,Live Link for Matlab” m-plikéw,
ktére wykorzystywane sa do symulacji dynamicznych
w $rodowisku Matlab-Simulink.

6. Wykorzystanie procedur srodowiska Matlab w pro-
gramie Comsol Multiphysics do automatyzacji i przy-
spieszenia obliczen.

7. Szybkie Matlab-
Simulink i LabView ukladéw i praw sterowania oraz

prototypowanie w  $rodowisku
integracja zawansowanych praw z wykorzystaniem
MathScript w LabView.

8. Wsparcie otrzymanych wynikéw przez analizy w $ro-
dowisku MultiSim i jego integracja z LabView.

9. Wykonanie prototypéw ukladéw elektroenergetycz-
nych iich testowanie w srodowisku MultiSim i Altium
Designer.
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10. Integracja i wykonanie testow z wykorzystaniem pro-
graméw MultiSim, LabView, Matlab i Comsol Multi-
physics (dolaczenie modeli elektrycznych zasilania
,modele 1D” do symulacji wykonanych w programie
Comsol Multiphysics).

Wybér oprogramowania nie jest przypadkowy i ukie-
runkowany na gleboka integracje na potrzeby szybkiego
projektowania zawansowanych systeméw mechatronicz-
nych.

Pracowania wyposazona jest rowniez w inng aparature
naukowo-badawcza czolowych producentéw obejmujaca:

— wysokiej klasy czujniki do pomiaru wielko$ci mecha-
nicznych (parametry ruchu);

— przyrzady do pomiaru i rejestracji parametréw elek-
trycznych (mierniki, oscyloskopy, mostki pomiarowe
RLC/M);

— pomiar wielko$ci magnetycznych (dwu-, tréjosiowe
sondy dla gaussomierza);

— generowanie sygnalow i zasilacze;

— przetwarzanie sygnalow;

— specjalistyczny sprzet programowalny z wykorzysta-
niem systemow czasu rzeczywistego i uktadéw FPGA.
Do wykonywania tak zlozonych zadan przygotowana

zostala odpowiednia infrastruktura. Na zdjeciach przedsta-

wione sa pomieszczenia pracowni wzmacniaczy aktywnych
lozysk magnetycznych (rys. 7), optymalizacji obwodéw

magnetycznych (rys. 8) oraz sterowania i pomiaréw (rys. 9).

Rys. 7. Pracownia wzmacniaczy aktywnych tozysk magnetycz-
nych
Fig. 7. Power systems of active magnetic bearings workroom

Rys. 8. Pracownia optymalizacji obwodéw magnetycznych
Fig. 8. The optimization of magnetic circuit workroom.



Rys. 9. Pracownia sterowania i pomiaréw
Fig. 9. Control and measurement workroom

4. Podsumowanie

Pracownia zawieszenn magnetycznych dedykowana jest do
prowadzenia badan majacych na celu wdrazanie technolo-
gii zawieszen magnetycznych w technice lotniczej i ko-
Dzieki realizacji projektu POIG.02.02.00-14-
022/09 zbudowano odpowiednia infrastrukture, zakupiono
Dzieki
temu zorganizowano unikatowa w Unii Europejskiej pla-

smicznej.
aparature naukowo-badawcza i oprogramowanie.

cowke przygotowana do prowadzenia prac w zakresie
aktywnych zawieszen magnetycznych. Ponadto zespol
naukowy posiada umiejetnosci realizacji zadan i jest goto-
wy do ich podjecia. Przejawia sie to zainteresowaniem
jakie wykazuja placéwki naukowe z terenu Unii Europej-
skiej prowadzonymi badaniami w WAT w omawianym
zakresie.

Ponadto zesp6l badawczy w ramach pracowni gotowy
jest do podjecia innych zadan zwiazanych z wyposazeniem
awionicznym, automatyka, sterowaniem i mechatronika
lotnicza. O takich mozliwosciach $wiadcza realizowane
przez zespol badawczy projekty bezpilotowych aparatéow
latajacych typu Quadrotor,
sterowania takimi obiektami.

glowic obserwacyjnych oraz
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Magnetic Suspension Workroom
of Aircraft Engine Laboratory
in Military University of Technology

Abstract:
Military University of Technology of The Innovative Economy

In the paper are presented results of realization in

Programme. The main goal of the project is organization of the
Aircraft Engines Research Laboratory. There are the Magnetic
Suspension Workroom. There are realized the unique in Poland
and European Union research investigations under passive and
active magnetic suspensions, their optimization, control, supply-
ing, etc. The Engine Laboratory will find solutions of operation
problems, reliability of constructions. It makes possible moderni-
zation of investigated constructions and designing practical of
new applications.

Keywords: magnetic suspension, aircraft engine
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