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1. Wstep

Aby udowodni¢ zakladany przez wytwdércg resurs szybowca, konieczne jest przepro-
wadzenie proby zmeczeniowej. Probie takiej poddaje si¢ skrzydto, jako zesp6t reprezenta-
tywny dla calej struktury ptatowca, albowiem tutaj tworzywo poddane jest najwigkszemu
wytezeniu. '

Dla jak najwierniejszego odtworzenia w probie rzeczywistych obcigZed platoweca,
kopieczna jest znajomo$¢ widma obciazen eksploatacyjnych, towarzyszacych réznym
stanom lotu i sytuacjom naziemnym.

Wiarygodna charakterystyke widma mozna uzyskaé jedynie droga pomiardw, albowiem
rozwazania teoretyczne obarczone sa zawsze blgdami wynikajacymi z zatoZer upraszcza-
jacych, przyjmowanych przy analitycznym przyblizaniu zjawisk rzeczywistych.

2. Odtwarzanie widma obciazen

W trakcie préby zmeczeniowej widmo obcigZefi moze by¢ realizowane poprzez symu-

lacje odtwarzajaca:
— obciaZenia pojawiajgce si¢ lot po locie,
— obciaZenia zbiorcze ze wszystkich lotow, zgrupowane w charakterystyczne bloki.

Sposob pierwszy symuluje wiernie ,historie Zycia” szybowca, jednakZe obciaZenia
nastepujace po sobie sa bardzo zréZnicowane. Sposéb drugi pozwala na usystematyzowanie
obcigzent co do ich wielkosci i charakteru. Odtwarzanie obcigzen lot po locie moze by¢
praktyczne tam, gdzie charakter obcigzef nie jest skomplikowany i wykazuje duzg powta-
rzalno§¢. Dotyczy to np. samolotdw latajgcych na ustalonych trasach i w ustalonych wa-
runkach meteorologicznych. '

Szybowiec z natury wykorzystuje termike, co stwarza ogromne zréznicowanie warun-
kéw, a w §lad za tym zréznicowanie obeigZen. Dlatego w realizowanych dotychczas probach
zmgczeniowych skrzydet szybowcéw stosowano programy oparte na widmie ujetym w po-
staci blokowe;j.
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Pomiary moga by¢ oczywiscie dokonywane w okreslonym odcinku czasu a wyniki
nalezy ekstrapolowa¢ na cala przewidywana zywotnos¢ szybowca. Reprezentatywny czas
pomiaru w przypadku widma o urozmaiconym przebiegu musi byé wiec odpowiednio
dhugi, co dodatkowo komplikuje pomiary w szybownictwie.

3. Postaé¢ bioku obciazen
Blok obciazer zmeczeniowych jest graficznym przedstawieniem funkcji:
n = f(H)
gdzie: n— wielkos¢ wspdlczynnika obciaZzenia szybowcea,
H — krotno$¢ powtdrzen obcigZenia o poziomie n
Wielkoéciami charakteryzujacynii blok obcigzen (rys. 1) sa:
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Rys. 1. Postaé bloku obciazen.

— wspolczynnik obcigZenia podstawowego n,, podajacy poziom wzgledem ktérego za-
chodza zmiany obciaZenia okre§lone przyrostami wspoélczynnika obcigzenia dny
(dodatnim) oraz 4n, (ujemnym).

— ilo$¢ stopni s jakimi widmo ciagle aproksymowano ukladem dyskretnym

— wielko§¢ wspélezynnikéw obciazenia dla j stopnia obc1quma
ny, = np+A4n, (gérna wartosé obciazenia) oraz
ny, = n,,+AnuJ (dolna warto$¢ obcigzenia),

— ilos¢ zmian obciazenia od wartodci ny, do wartoscx n,, przypadajacych na j stopien
obcigZenia:

H; = ) H,, gdzie m okreéla jloi¢ cykli H; dla j stopnia.
i=l
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-— ilo$¢ zmian obcigzen w bloku:

Jezeli Andj—i—AnL,J = 0 blok posiada budowe symetryczna wzglgdeni obciaZenia pod-
stawowego n,. Moze by¢ usytuowany wzgledem osi poziomej uktadun = f{H): centralnie,
gdy n, = 0 lub przesuniety do géry n, > 0 wzglednie do dohu n, < 0. ObcigZenie podsta-
wowe moze przybiera¢ forme: 7, = const lub n, = f{p), gdzie ¢ moze byé wyrazone w po-
staci czasu lub odcinka drogi.

4. Przebieg programowania widma

Algorytm programowania widma przedstawiono na rys. 2 Geometryczna, masowa
aerodynamiczna charakterystyka szybowca oraz aerologiczna charakterystyka atmosfery

.| Geometryczna,masowa | aerodynamiczna
charaklerystyka szybowca

Obwiednia obcigzen
sterowanych i od
podmuchow

Aerologiczna charakterystyka

S E—
atmosfery

Charakterystyka . L.
f’— Lgdowisk Poziomy obcigzen

!

Czestos¢ zmian obcigzen

A

Postulowana fywotnosc
szybowca I1o$¢ zmian
obcigzen

Przewidywany zakres
eksploatacji S ~——J

Charakterystyka blokdw
obcigzen

[lod¢ powtdrzen
reprezentatywnych [

Widmo obcigZed

Sposdb realizacji obcigzed

|

Program préby zmeczeniowej

Rys. 2. Algorytm programowania widma.
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i stan nawierzchni lotnisk lub ladowisk, w powiazaniu ze zdolnosciami amortyzacyjnymi
podwozia, pozwalaja na ustalenie wielkodci obciazen platowca. Przyjety model eksploa-
tacji szybowca pozwala na przyblizone ustalenie powtarzalnosci tych obciazet, co w sumie
tworzy widmo obcigzenr eksploatacyjnych. Rzeczywiste widmo posiada przebieg ciagly,
ktéry w prébie zmeczeniowej, ze wzglgdow wykonawczych, symuluje si¢ widmem dyskret-
nym, podzielonym na poszczegdlne stopnie obcigzen, podzielonym na charakterystyczne
bloki, symulujace okrelone stany eksploatacii.

Poniewaz wzgledy ekonomiczne pozwalajg na przeprowadzenie préby na jednym tylko
egzemplarzu skrzydta, fakt istniejacego w rzeczywistosci rozrzutu wynikéw zastepuje sie
zwigkszong iloécia zmian obciaZen, ujetych w programie préby, zwang ,,iloscig zmian
reprezentatywnych®.

W programie préby nalezy rowniez poda¢ sposéb realizacji obciazen oraz wymagang
rejestracje parametréw proby. _

Flementami widma, wymagajacymi rejestracji w trakcie prob szybowca, celem dostar-
czenia danych do wyznaczania programu préby zmegczeniowej, sa: reakcje platowca na
aerologiczne stany zmian w atmosferze oraz reakcje platowca na uksztaltowanie terenu
ladowiska wzgl. lotniska.

5. Elementy pomiaréw

Poniewaz pomiary maja stuzyé programowaniu proby zmeczeniowej skrzydla, nalezy
rejestrowaé wielkos$¢ 1 powtarzalnosé obcigzen w tym zespole platowca.

Przejawem wielkoéci obciazenia plata jest warto$¢ napreZzen pqjawiajacych sie w ele-
mentach struktury skrzydta, zatem pomiar sprowadza si¢ do rejestracii funkeji @ = f(H),
gdzie o jest naprezeniem pojawiajacym sig w pomiarowym punkcie skrzydta,

Przejécie od zaleznosdci ¢ = f(H) do zaleZnodci n = f(H) opiera si¢ na odpowiednim
wyskalowaniu urzadzenia pomiarowego np. podczas realizacji préb statycznych.

Istotnym zagadnieniem jest ustalenie punktu pomiarowego na skrzydle (wzglednie
kilku punktow), ktére winno opiera¢ si¢ na analizie pracy konkretnej struktury skrzydia
1 musi by¢ ustalone indywidualnie dla kazdego typu szybowca.

6. Charakterystyczne bloki obcigzen

Przyjmujac metode zbiorczej realizacji obcigZen, systematyzuje sie je w charaktery-
styczne bloki, odtwarzajace typowe stany eksploatacji (rys. 3). Kazdy blok charaktery-
zuje si¢ indywidualnym przebiegiem widma i sposéb pomiaréw wymaga oddzielnego
omoéwienia dla kazdego z blokow. Pomiary musza by¢ prowadzone dla rdznych konfigu-
racji masowych (stany zaladowania, lot z balastem wodnym lub bez) i aerodynamicznych
(zmiennos$¢ geometrii profilu lub powierzchni nosnej).

Pewne bloki, jako proste, dadza si¢ zaprogramowaé bez koniecznosci pomiaréw widma
(ap. blok ,,ziemia-powietrze-ziemia”), zostaly wiec tutaj pominiete.

6.1. Blok lotéw holowanych za samolotem. Pomiary w locie holowanym winny dotyczy¢:
réznych predkosci holowania, zréznicowanych warunkow meteorologicznych, okreslonych
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Lp- BLOK SYTUACJA
1 2iemia -powietrze-ziemia
2 Lotéw holowanych za samolotem
3 wzlotéw przy pomocy wyciqgarki
4 Krgzenia w kominach termicznych
w powietrzu
5 Przeskokdéw migdzykominowych
6 Lotdéw szybkich
7 Lotédw szkolnych
8 Obcigzen sterowanych {akrobacji)
9 Lotéw treningowych i konirolnych
10 Rozbiegu i dobiegu
11 Kotowania na ziemi
12 Transportu drogowego

Rys. 3. Charakterystyczne bloki obciazen.

wysokoéci operacyjnych oraz réZnych parametrow kraZenia zespotu w kominach termicz-
nych, przy typowych konfiguracjach masowych i aerodynamicznych.

6.2. Blok wzlotéw przy pomocy wyciagarki. Pomiary w tym bloku powinny oddawac prze-
bieg widma podezas wzlotu w warunkach atmosfery spokojnej i burzliwej, ustalic wspbt-
czynnik obciazenia podstawowego jako funkcje drogi wzlotu, oraz wplyw réinych wyso-
koéci wzlotu. Zakres prob winien obejmowac straty z zaczepu przedniego i dolnego przy
zastosowaniu wyciagarek o réznej mocy.

6.3. Blok krazenia w kominach termicznych. KraZenie w kominach termicznych wymaga
rejestracji obcigzert w pradach wznoszacych o réznej intensywnosci w petnym przewidy-
wanym zakresie predkoéci krazenia z uwzglgdnieniem zréznicowanych ksztaltéw komina
w rézaych porach roku.

6.4. Blok przeskokéw miedzykominowych. Pomiar powinien dostarczyé danych odnosnie
obcigzefi wywolywanych podmuchami w przelotach typu: termicznego, falowego i ,,delfi-
nowania”. Winien byé przeprowadzony dla réznych tras przelotowych (trjkaty, docele-
powroty itp.) oraz dla symulacji typowych treningowych lotow przylotniskowych.

6.5. Blok lotéw szybkich. Réznica pomiaréw w poréwnaniu z blokiem przeskokow
miedzykominowych dotyczy przedzialu stosowanych predkosci lotu (doloty koncowe
na lini¢ mety, loty rekordowe, pokonywanie trasy pod szlakami chmur Cu), oraz innego
udzialu czasu lotu w ogdlnym nalocie.

6.6. Blok lotéw szkolnych, Rejestracja winna obejmowac typowe loty szkolne wykonywane
przy pomocy -holu za samolotem i wyciggarki. Na szybowcach dwumiejscowych w obsa-
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dzie: ucze + instruktor i uczen solo, a na jednomiejscowych uczen solo, w réznej fazie
zaawansowania nauki pilotazu

6.7. Blok obciazed sterowanych, Obciazenia sterowane w trakcie wykonywania figur
akrobacji nalezy mierzyé na szybowcach akrobacyjnych i szybowcach innych klas dopusz-
czonych do wykonywania okre$lonych figur akrobacji. Pomiary winny dotyczyé pilotazu
uczniéw (poczatkujacych w akrobacii) i pilotéw doswiadczonych, na sprzgcie dwumiejsco-
wym i jednomiejscowym® Parametry figur nalezy rejestrowaé przy ich oddzielnym wyko-
nywaniu oraz we wiagzankach akrobacji.

6.8. Blok lotéw treningowych i kontrolnych. ObciaZenia w tym bloku s3 zlepkiem obcia-
zen okreslonych w blokach poprzednich, zaleznie od postawionego pilotowi zadania
treningowego. Celem rejestracji jest stwierdzenie jaki procent obciazen z blokéw poprzed-
nich pojawia si¢ w lotach treningowych. _

. 6.9. Blok rozbiegu, dobiegu i kolowania. Blok ujmuje stany obciazen szybowca na ziemi.
Celem pomiaréw jest ustalenie: funkcji wielkosci obciazenia podstawowego wzgledem
drogi (rozbiegu, dobiegu i kolowania) oraz wielkoéci przyrostéw obcigZed naktadajacych
si¢ na stan podstawowy wywolywanych reakcja platowca na nieréwnosci podtoza, przy
zmieniajacej sie wartosci sily nosnej plata (rozbieg i dobieg). Przy rejestracji nalezy wziaé
pod uwage: rézne stany nawierzchni lotnisk i ladowisk, porg roku, wprawe pilota (uczeq,
pilot doswiadczony) oraz rézne rodzaje startéw (hol za samolotem, wyciagarka).

Kolowanie objemuje stany obcigZzen wywolywane przetaczaniem szybowca po lotnisku
(recznie, przy pomocy traktora, samochodu). Nalezy ‘dokonaé¢ pomiaru przy rézaych,
dopuszczalnych predkoédciach kotowania.

6.10. Blok transportu kolowego. W przypadku mocowania szybowca na wdzku transpor-
towym za noéne elementy struktury, co wprowadza sity skupione W konstrukcje, nalezy
réwniez dokonaé pomiaru obcigzen tych elementow z uwzglednieniem predkosci holowania
wozka, wlasnosei trakcyjnych samochodow i réinych standéw nawierzchni drdg oraz
przecigtne odlegtosci ladowan przygodnych od lotniska.

7. Ograniczenia pomiardw

Mozliwoscei przeprowadzenia peinych pomiardéw sg ograniczone. Te elementy préb,
ktére moga byé wlaczone do programu préb fabrycznych i panistwowych moga byé wy-
konane w sposéb wzglednie petny. Jednakze obciazenia typowo eksploatacyjne wymagaja
organizacji wspolpracy z vzytkownikiem sprzetu, a ta moze napotykaé na rézne obiektywne
i subiektywne trudnodci, wiazace sig. gléwnie z obstuga aparatury pomiarowej, jako
elementu nietypowego w praktyce aeroklubowej.

Nalezy réwniez liczy¢ si¢ z duzym rozrzutem wyhikc’)w, tak wigc uzyskany materiat
musi by¢ na tyle bogaty, aby pozwolil na statystyczna obrobke wynikdw.,

8. Wyniki pomiaréw dotychczasowych

Sposob technicznej realizacji pomiaréw oraz przetwarzania danych pomiarowych
omoéwiony jest w artykule P. Lamersa: ,,Pomiar i rejestracja widma obcigzen skrzydet
metodg tensometryczng”, stanowigcym integralng catosé z niniejszym opracowaniem.
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Pomiary widma dla szybowca SZD-51-1 ,,Junior”, zapbczqtkowane w ,,PZL-Bielsko”
pozwalaja na podanic przykiadowo niektérych wynikdw uzyskanych w zrealizowanym
dotychczas etapie zalozonego programu badan.

Przebieg widma obciazen skrzydla podczas startu (rozbieg po nawierzchni lotniska
trawiastego przedstawiono na rys. 4, gdzie:
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Rys. 4. Widmo obcigzen skrzydla (obwiednia) dla jednego startu.

n, — wspélczynnik obcigZenia skrzydia, przy czym wartos¢ n, = 1 odpowiada obcigzeniu
skrzydla réwnemu sile no$nej w locie ustalonym (cigzar szybowca w locie) pomniej-
szonej o ciezar wlasny skrzydia. ,

J —ilos¢ zmian obciazen podczas rozbiegu od momentu ruszenia szybowca (obciaZenie
postojowe réwne cigzarowi skrzydta, skierowane do dotu, a wiec ujemne) do momentu
oderwania si¢ szybowca od ziemi (obciaZenie skierowane do géry, a wigc dodatnie).

Linia 4 okre§la obwiedni¢ maksiméw. obcigzen, linia B obwiedni¢ miniméw. Linia C

reprezentuje wartosé obcigzenia podstawowego wzgledem ktorego zachodzi oscylacja do

linii 4 i B. ObcigZenie podstawowe podczas rozbiegu zmienia si¢ od postojowego do obcia-
zenia w locie. Warto$é n, > 1, poniewaz no$nos¢ skrzydia rownowazy takze sile na uste-
rzeniu konieczng dla zachowania réwnowagi podiuvznej szybowca.

Przebiegi widma obciazen skrzydia dla kilku figur akrobacji podstawowej pokazano
na rys. 5 i rys. 6. Wartosé wspéiczynnika obciazenia skrzydta n, podano w funkcji kumu-
“latywnej ilosci zmian obciazen H. W przypadku akrobacji poziomem podstawowym jest
wielko$é n, = 1, t.. stan lotu ustalonego z ktérego szybowiec wprowadzany jest kaZdora-

zowo w omawiana figure akrobacji.



Ng T T TTT 1 T 1T T 11T T T TTT 1 T
3+ —
2+ i
i 1

- -
| 111 Pdt | | S I
0 —
—1 1 | I bor1d | t 14l 1 1) I L 41
0 10 107 10° 10% H

Rys. 5. Widmo obciazen skrzydla podczas korkociagdw i przewrotéw (dla 1 godziny akrobacii)
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Rys. 6. Widmo obcigzet skrzydla podczas petli i wywrotéw szybkich (dla 1 godziny akrobacii)
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Rys. 7. Symulacja stopniowego widma obcigzen dla jednego startu
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9. Sposob wykorzystania wynikow

Uzyskane przebiegi widm dla poszczegdlnych stanéw modelu eksploatacji szybowca
pozwalajg na opracowanie programu naziemnych préb zmeczeniowych. Z uwagi na zasto-
sowany sposéb laboratoryjnej realizacji préb widmo ciagle wymaga dyskretyzacji na
poszczegélne poziomy obciaZen zebrane w charakterystyczne bloki.

Blok symulujacy rozbieg szybowca (stanowigcy zarazem program odnosnej proby
zmeczeniowej) dla 1 startu przedstawiono na rys. 7. Wielko$é wspolczynnika obciaZenia
skrzydla n, przedstawiono w funkcji iloci zmian obcigzen J w trakcie jednego startu.

Blok symulujacy obcigzenia w trakcie wywrotu szybkiego pokazano na rys. 8 jako
wartos$¢ ny w funkcji H; (iloéci zmian obciazen dla poszczegdlnych stopni bloku).

. Na stoisku badawczym skrzydlo obciazane jest ukladem sit przyblizajacym stan rzeczy-
wisty (rys. 9). Sita P, skierowana do gory odpowiada obciazeniu dla n, = 1, a skierowana

N
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Rys. 8. Symulacja stopniowego widma obcigzen podczas wywrotu szybkiego (dla 1 godziny akrobacji)

Rys. 9. Uklad obciazajacy skrzydlo pa stoisku badawczym. Ilo§¢ punktéw przylozenia sit do skrzydia
zalezy od przyjetej wiernofci symulacji obciazenia

19 Mech. Teoret. 1 Stos. [—2/87
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do dolu obciazeniu dla n, = —1. Stany obcigzen okreslone wartosciami n; wymagaj
przyloZzenia odpowiedniej krotnosci sity P, wg zaleznodci: P = ny* Py,. Odpowiednie
usytuowanie na skrzydle sit skladowych uktadu: P; wzgledem zamocowania skrzydta (y;)
i wzgledem krawedzi natarcia (x;) pozwala na symulacj¢ zginania i skrecania.

10. Whioski

Celem uzyskania wiarygodnych danych dla programowania préb zmgczeniowych
skrzydet szybowcow konieczne jest prowadzenie systematycznych pomiaréw widma obcia-
zeni. Optymalna droga bylyby réwnolegle badania prowadzone przez wytworcg sprzetu
i uzytkownikow.

Konieczne jest zebranie szerokiego materiatu statystycznego w pelnym zakresie obciazen
eksploatacyjnych, jako danych do przetwarzania informacji, prowadzacego do budowy
programu proby zmeczeniowej i wzbogacenia wiedzy na ten temat. Podjecie badad jest
sprawa pilng, albowiem wynik proby zmeczeniowej jest podstawa do okreslania resursu
szybowcow.

Zapoczatkowane w ,,PZL-Bielsko” pomiary na szybowcu SZD-51-1 ,,Junior” pozwolity
na uzyskanie wstepnych wynikéw, umozliwiajac korekte zatozen teoretycznych przyjmo-
wanych przy programowaniu dotychczas prowadzonych préb. Realizacja petnego programu
badan pozwoli na wierniejsza symulacje stanu rzeczywistego pojawiajacego si¢ w eksploa-
- tacji 1 przygotowanie dalszych publikacji na ten temat.
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Pesome

TPEBOBAHHDBLIE M3MEPEHUSI CIIEKTPA .3KCIIIYATAUMOHHLIX HATPY30K
KPBUILEB IUIAHEPOB B TIOJNIETE

IpeacrapsieH BONPOC NPOrPAMMUPOBAHMA HA3CMHLIX YCTAJOCTHHX MCNBITAHWIT KDbUThED B Ka-
YECTBE OCHOBBLI AJA ONPEACAEHHA pecypca.
PaccMoTpeHa CTPYKTYpa CHEKTpa Harpy30K M €ro XapaKTepHUCTHUYECKHE NapaMeTphbl.
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BemiuiHa SKCIUTyaTAUHOHHbIX 11arPy30K IUIaHepa 11 UacToTa HX [MOSABJIEHIH 3ABICAT OT JKCIINyaTa-
1{UOHHOMN MOXENH BLIPAYKEHIION C MOMOILBIO XAPaKTEPHCTHUECIUIX 61010 1arpy30K.

Tinst 3anporpaMMHpOBAHHA CHMEKTPA HATPY30K HEOOXOMMMBIM yBISICTCH 3NAHNC BHAZ OTACHLHLIX
GIIOKOB B CBfI3H C uéM olcy)caen HeoOxoMMLIl JHANa30H H3MEPCHNIH 1 HoiTe.

TlpuBepeHnl NONyYEHHbLIE JO HACTOSIIETO BPEMEHM PE3yIbTAThI HCIBITAHUWI1 B 3T0i 00112CTH, @ TaKiKe
crnocof MX ICMONBL30BaHMA AJISI NMOCTPOUKH TPOTPAMMEI YCTaNOCTHOTO HCILITAHUS PEAIH20BaHIOIO Me-
TOOOM NPUMEHACMBIM B HACTOSIUide BpeMs.

Summary

FLIGHT MEASUREMENTS OF LOADS SPECTRUM FOR A GLIDER WING IN EXPLOITATION

The problem of a programme on ground fatigue tests, as a base for glider life estimation has been
presented. The structure of loading spectrum and it’s parameters has also been described. The load level
and frequency depending on the glider operation patterns are represented by the particular loading blocks.

To prepare the ground test programm the structure of particular loading blocks should be defined
on the base of flight measurements of load spectrum.

The results obtained recently have been presented and the way of application to the fatigue test pro-
gramm for the performed tests have been discussed.

Praca wplynela do Redakcji dnia 19 marca 1986 roku.



