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1. Wstep

Konstruktor , projektujac szybowiec, ustala wymiary poszczegdlnych zespoléw
biorac pod uwage wytrzymalosé statyczna i zmeczeniowa.

W pierwszym przypadku decyduja ekstremalne wartosci obciazeri jakie mogs,
pojawié sig w locie i na ziemi. Obciazenia te mozna wyznaczyé na drodze oblicze-
niowe]j po ustaleniu podstawowych parametréw szybowca oraz przyjeciu wymagan
przepis6w budowy, na ktérych bedzie oparty dowdd zdatnosci lotnej. Wyznaczona
statyczna charakterystyka wytrzymaloSciowa platowca podlega praktycznej wery-
fikacji w trakcie naziemnych préb statycznych struktury i podczas préb w locie
statku powietrznego.

W przypadku drugim wytrzymalo§é zmeczeniowa jest funkcja nie tylko wiel-
kosci obciazenia, ale rtéwniez krotnosci jego powtdrzenia w trakcie Zywotnosci szy-
bowa, przy czym istotne znaczenie posiadaja nie wielkosci ekstremalne, a poziomy
nizsze, ale powtarzane wieloktrotnie. Obcigzenie w funkcji krotnoéci powtdrzen
nazwano widmem obcigzed [7]. '

Teoretyczne przewidywanie postaci widma obciazen jest trudne z uwagi na
brak dostatecznego doswiadczenia i uboga statystyke zbierana w trakcie eksploa-
tacji [1]. Pomiary widma sa drogie i czasochlonne, dotychczas wiec ani wytwércy
sprzetu, ani placéwki naukowo-badawcze nie podjely systematycznych badah nad
charakterystyka widma [13]. O ile w oparciu o projekt techniczny szybowca mozna
przewidzie¢ wielkosé obcigzenia ekstremalnego w rozpatrywanym stanie lotu, o tyle
zagadnienie powtarzalnoéci tego obcigzenia i wielkosci posrednich wymaga ekspe-
rymentu.

Nie znamy ani zaleznosci okreflajacych stan atmosfery, ani zmian tego stanu
w trakcie lotu szybowca, ktdre pozwolityby na wyznaczenie reakcji platoweca
odpowiadajacych tymze zmianom. Ponadto rodzaj i wielkos¢ obciazenia zaleia w
znacznej mierze od modelu eksploatacji szybowca [11], uzaleznionego od regionu
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geograficznego, sposobu wykorzystania szybowa i intensywnoéci lotéw w rozpatry-
wanym kraju. .

Powyizsze wzgledy nie pozwalaja na bezpoSrednie przenoszenie na grunt szy-
bowcowy wynikéw badah przeprowadzanych na lekkich samolotach sportowych

[5).

2. Charakterystyka mierzonych obciazei

Celem realizowanych pomiaréw bylo zarejestrowanie widma obciazen w r6znych
stanach eksploatacji szybowca w locie i na ziemi.

Jedna z metod pomiaru jest zastosowanie techniki tensometrycznej. Wykorzy-
stano ja w "PZL-Bielsko” dla zrealizowania pomiaru widma obciazei szybowca
SZD-51-1 ®Junior”. W trakcie produkcji dZwigara wlaminowano uklad tensome-
tréw w rowingowy pas w przekroju u nasady skrzydla, ktéry umozliwil uzyskanie
sygnalu elektrycznego.Skalowanie ukladu otrzymano obciazajac skrzydlo w trakcie
naziemnych préb wytrzymalodciowych do wartoci momentu gnacego w przekroju
pomiarowym, odpowiadajacego zalozonym wartofciom wspélczynnika obcigzenia
n. Rozklad obciazenia wzdluZ rozpietosci skrzydla i wynikajace stad wartosci
momentu gnacego normalnego w przekroju pomiarowym wyznaczono na drodze
obliczeniowe;j.

-Skalowanie naziemne zostalo zweryfikowane w locie przez wykonanie wyrwanh
do réznych wielkosci wspélczynnika n, rejestrowanego na pokladowym przyépiesze-
niomierzu umieszczonym w tablicy przyrzadow i na aparaturze SFIM umieszczonej
w okolicy §rodka masy szybowca. Zgodnosé obu skalowai miescila si¢ w zakresie
wynikajacym z przyjetych zalozen upraszczajacych, podanych ponizej. Chwilowy
stan réwnowagi platowca w locie okreflony jest przez zaleinosé: ’

P., + Pg = nQ, (2.1)

gdzie:
P,, - sila nosna na skrzydie,
Py — sila na usterzeniu wysokoédi,
n — wspdlczynnik obciazenia platowca,
Q - ciezar platowca w locie.
Skrzydlo obciazone w locie sita P,, doznaje odciazenia o wartodci:

Podc = 7Q,, (2.2)

gdzie:
Q, — ciezar skrzydla .
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Rys. 1. Wspélczynnik momentu pochylajacego bez sily na usterzeniu wysokoéci dla
szybowca SZD-5-1 ” Junior”

Wypadkowa sila obciazajaca skrzydlo w locie wynosi:
P, = P;, = Poac = P;, —nQ, =nQ — Py —nQ, = n(Q - Q,) — Py. (2.3)

Poniewaz wielkoéé Q oraz Q, nie ulegaja w locie zmianie (z wyjatkiem szy-
bowcéw z balastem wodnym w przypadku opréznienia w locie zbiornikéw wod-
nych, czesciowego lub calkowitego), sila P, bylaby liniows funkcja wspdlczynnika
obciazenia n, gdyby nie zaklcajacy wplyw sily na ustrzezeniu wysokoSci Py, nie-
zaleznej liniowo od wspélczynnika n. Wartos¢ sily Py, okresla zwiazek:

. l ‘
Py = - mbuSqL_°7 (2'4)
H
gdzie:
Cmbu — Wspélczynnik momentu pochylajacego szybowiec bez sily na usterzeniu
wysokosci,

S — powierzchnia noéna plata,
3 % .
q= %— — cinienie dynamiczne,
I, — érednia cieciwa odniesienia skrzydla,
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Rys. 3. Usystematyzowane widmo obciazeri

Ly — ramie sity na na usterzeniu wysokosci wzgledem srodka masy szyboweca.

Wspdltezynnik Crmpy = f(Cr,Zsm), ktérego przebieg pokazano na rys.l, jest
funkcja wspélczynnika sity noénej na skrzydle C, i polozenia srodka masy szybowca’
w locie z,,,.Wspdlczynnik C, nie jest liniowo zwiazany ze wspdlczynnikiem =,
albowiem dla n =const, C, zalezy od predkoséci lotu. Powyzisze wzgledy decyduja
o nieliniowosci sity Py wzgledem n.

Fakt ten zmusza do przyjecia uproszczenia polegajacego na sztucznej lineary-
zacji sity Py wzgledem n poprzez zalozenie ze:

Py = nPm, (2.5)

gdzie poprzez Py oznaczono wielkos¢ sity na usterzeniu wyznaczong z warunkéow;
n = 1, érednie poloZenie frodka masy szybowca w locie, predkosé optymalna w
locie glizgowym.

Dalszym czynnikiem naruszajacym liniowoéé obciazenia skrzydla wzgledem n
jest odksztalcalnoéé skretna, wplywajaca na zmiane rozktadu obciazenia wzdluz
rozpietosci, szczegblnie przy wyzszych predkosciach lotu.
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Charakter widma rejestrowanego w locie pokazano na rys.2. Wielkos¢
wspélczynnika obciazenia n zmienia si¢ w czasie ¢ oscylujac wokol poziomu podsta-
WOWegO Ny,. Linie nipyay i Nmin okreslaja obszary przyrostéw obciazenia: dodatniego
+An = Npmayx — p | ujemnego —~An = ngiy ~ nNp.

Przebieg widma posiada dwie zasadnicze postacie:

— o ustalonej w czasie warto§ci wspdlczynnika obciazenia podstawowego
n, =const,

— o wartosci wspdlczynnika obciazenia podstawowego zmiennej w czasie n, =
f(@).

)Do postaci pierwszej n, =const naleza widma obciazen rejestrowane podczas:

— lotu élizgowego,

— lotu holowanego za samolotem,

— akrobacji;

— ustalonego krazenia w kominie termicznym,

— kolowania po lotnisku [10], [12], [14].

Postaci druga n, = f(t) charakteryzuja si¢ widma dla:

— rozbiegu podczas startu na holu za samolotem,

— dobiegu podczas ladowania,

-— wzlotu przy pomocy wyciagarki.

Interpretacja zarejestrowanycho obciazen w przypadku postaci n, =const jest
latwiejsza i pozwala na usystematyzowanie widma w postaci pokazanej na rys.3,
gdzie wokdl z gory zadanego poziomu podstawowego n, oscyluja obciazenia o
réznej wielkoéci, a kumulatywna iloéé obciazeri jest na osi poziomej. Widmo jest
woéwczas okreslone liniami fipay i Mmin. Przyrosty obciazer +4n i —An mogs
byé jednakowe tworzac widmo symetryczne wzgledem n, [2], lub rézne i wéwczas
widmo jest niesymetryczne [9].

Trudniejsza jest interpretacja widma w przypadku n, = f(t) i préby jego
uproszczenia sa dyskusyjne. - Dlatego jako temat niniejszego opracowania wybrano
wlaénie pomiary dla rozbiegu, dobiegu i wzlotu przy pomocy wyciagarki.

3. Rozbieg podczas lotu holowanego za samolotem

Analogicznie do definicji wspélczynnika obcigzenia szybowca:
P,

n= E (31)

mozna wprowadzi¢ pojecie wspélczynnika obciazenia skrzydla, z uwzglednieniem
sil odciazajacych. Zgodnie z zaleznoécia (2.3):
. P, s+ Py

n* = 0-0, (3.2)



472 W .STAFIEJ

Tablica 1. Noéé zmian obciazert w trakcie rozbiegu
t* 01| 02| 03| 04| 05| 06| 07/ 08 0,9 1,0
Hioo 507 | 1027 | 1454 | 1874 | 2307 | 2707 | 3100 | 3487 | 3867 | 4167
trawa
Hypo | 1000 | 1860 2690 | 3430 | 4130 4800‘ 5570 | 6370 | 7090 | 7840
beton

-a'n), | (+a%)
\

-
Npj

e

Rys. 4. Wyznaczanie przebiegu wspétczynnika obcigzenia podstawowego
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Rys. 5. Wspolczynnik obciazenia podstawowego podczas rozbiegu

Na poczatku rozbieznosci predkoéci V = O (postdj), a wige sila na skrzydle
P,, = O ina usterzeniu Py = 0. Skrzydio obciazone jest tylko wlasnym cig¢zarem,



POMIARY OBCIAZEN SKRZYDLA 473

an b

Rys. 6. Przyrosty wepdlczynnika obcigzenia podczas rozbiegu

czyli P, = —Q, (znak minus oznacza dzialanie silty w kierunku przeciwnym niz

podczas lotu). Wéwczas wspdlezynnik obciazenia podstawowego (postojowego)

wynosi: (3.3) -
- _Ql

n* = o-a. (3.3)

W miare wzrostu predkoéci podczas rozbiegu wzrasta sila noéna i w momencie
gdy P;, = Q, — Py wspdlczynnik n* = O. Przy dalszym wzrodcie predkoéci sila
P,, zwieksza sie i gdy n* = 1 szybowiec odrywa si¢ od ziemi, co jest zarazem
koiicem rozbiegu.

Na zmienne w czasie obciazenie podstawowe n, nakladaja sie przyrosty +4n i
~An wywolywane oddzialywaniem nier6wnoéci podloza na toczace sie kalo podwo-
zia. Wielko§¢ tych przyrostéw zalezy od charakterystyki podloza i zdolnoéci amor-
tyzacji podwozia i platowca.

Z punktu widzenia charakterystyki widma wielkoéciami istotnymi sa:

— charakter zaleznoéci n, = f(t),

- wartodci przyrostéw wspélcznnika obciazenia +An = f(t) oraz —An = f(t),

~ iloéé zmian ‘obciazed przypadajacyc na umowna ilo§¢ rozbiegéw.

W analizie pomiaréw na szybowcu SZD-51-1 ” Junior” przyjeto jako umowe ilo-
§¢ 100 rozbiegéw, dlatego zarejestrowany ilosé m zapiséw standaryzowano poprzez
mnoznik: 100

km = i (3.9)

Sposéb wyznaczania przebiegu poziomu podstawowego pokazano na rys.4,
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Rys. 7. Program préby zmeczeniowej dla przypadku rozbiegu

gdzie:
n;‘ — ﬂ?—;?l ] ,
+An:.' = n; — n;'_, . (3.5)
-An; = ni, -np.
n;l
1,0

-0,5

Rys. 8. Wspolczynnik obciszenia podstawowego podczas dobiegu

Przebieg zaleinosci n; = f(¢*) pokazano na rys.5, gdzie t* jest czastkowym
czasem rozbiegu:

=t (3.6)
L
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Tablica 2. Nloéé zmian obciazeni w trakcie dobiegu

t* 011 02| 03| 04| 05| 06| 07| 08 0,9 1
Hipo 482 | 919 | 1346 | 1800 | 2310 | 2800 | 3309 | 3800 | 4264 | 47:
trawa
teren przyg.
Hi00 1130 | 2130 | 3310 | 4270 | 5430 | 6730 | 7930 | 9280 | 10590 | 118"
beton

An'}

10

s

trawo

— heton

Rys. 9. Przyrosty wspolczynnika obciazenia podczas dobiegu

gdzie t — czas od momentu ruszenia szybowca do rozpatrywanej chwili, ¢, -
calkowity czas rozbiegu.

Wprowadzenie czasu czastkowego uniezaleznia analize od wartoéci ¢, réznej dla
réznych mocy samolotu holujacego, réznych stanéw nawierzchni lotniska i réznego
stanu zaladowania szybowca (pilot ciezki lub lekki, balast wodny, wyposazenie
dodatkéw itp).

Zarejestrowane wielkodci przyrostow +A4, i —A}, w funkcji czasu ¢* pokazano

na rys.6.

Tloéé zmian obciazetr Hypp standaryzowana dla 100 rozbiegéw zliczana kumu-
latywnie dla odcinkéw t = 0.1, 0.2, ...,1 podano w tablicy 1.
Wartoéci przyrostéw obciazenia i ilo§ci zmian podano dla rozbiegéw z pasa be-
tonowego i z nawierzchni trawiastej. Ciekawym jest tutaj fakt, ze pas betonowy,
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Tablica 3. Ilodé smian obcigzed podczas welotu prsy pomocy wyciagarki

t* 01| 02| 03| 04| 05| 06| 07| 08} 09| 1,0
Hyoo | 1800 | 2800 | 3075 | 3303 | 3306 | 3527 | 3887 [ 3947 | 4977 | 5543

oczywiicie gladszy od nawierzchni trawiastej, daje wieksza ilo§é zmian obciazen,
ale o zdecydowanie nizszym poziomie (gestsza drobna falistoé¢ betonu w poréw-
naniu z murawa). .

Symulacje rozbiegu w programie préby zmeczeniowej, opracowanej dla modelo-
wej Zywotnoéci 1000 godzin lotu podano na rys.7. Przyjety model eksploatacji szy-
bowca SZD-51-1 ”Junior” dla wyzej wspomnianej zywotnosci przewiduje realizacje
1780 rozbiegéw zastepczych.

lloéé zastepcza wynika z sumy startéw na holu za samolotem i wzlotéw przy
pomocy wyciagarki zredukowanych do poziomu holu za samolotem. Redukcja ta
jest konieczna, poniewaz rozbieg podczas wzlotu przy pomocy wyciagarki jest bar-
dzo krétki. W programie zalozono jako zasadniczy start z nawierzchni trawiastej,
uwzgledniajac jednak pewna ilos¢ startéw z pasa betenowego. Ze wzgledéw reali-
zacyjnych widmo ciagle symulowano ukladem 5 dyskretnych pozioméw obciazenia
dla kazdego poziomu wartoé¢ n, =const jako przyblizenie rzeczywistej zmiennosci
W czasie.

4. Dobieg podczas ladowania

Zjawiska podczas ladowania przebiegaja w kierunku przeciwnym w stosunku
do startu. W trakcie dobiegu wspélczynnik obciazenia podstawowego spada od
wartoéci n; = 1 w momencie przyziemienia, poprzez zero, do wartoéci postojo-
wej przy koricu dobiegu (zatrzymanie si¢ szybowca). Przebieg charakterystyki
np, = f(1*) pokazano na rys.8. Odpowiednie przyrosty obciazeri podano na rys.9,
z rozréznieniem ladowan na pasie betonowym i nawierzchni trawiastej, w tym
réwniez w terenie przygodnym. Tlos¢ zmian obciazen standaryzowana dla 100 do-
biegow podano w tablicy II.

W modelu esploatacji szybowca SZD-51-1 ”Junior” dla zywotnoéci 1000 go-
dzin lotu przypada 2318 ladowan. Niezaleznie od rodzaju startu ladowania sa
identyntyczne, nie ma wiec potrzeby redukcji.

Zastepujac réwniez widmo ciagle stopniowanym (5 stopni obciazesl) opraco-
wano widmo obciazeni symulujace dobiegi (rys.10). Tutaj réwniez uwzgledniono
czef¢ ladowan na pasie betonowym.
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Rys. 10. Program proby zmeczeniowej dla przypadku dobiegu

Rys. 11. Gléwne sily podczas wzlotu pray pomocy wyciagarki

5. Wzlot przy pomocy wyciagarki

Podczas wzlotu przy pomocy wyciagarki [8] wep6lczynnik obciazenia podsta-
wowego w poczatkowej fazie (rozbieg) zmienia sie w sposéb opisany w rozdziale
3. Szybowiec po oderwaniu si¢ od ziemi (n; = 1) przechodzi do lotu wznoszacego
(rys.11). Wartos¢ wspélczynnika obciaZenia skrzydla zalezy od porametréw lotu
[3]. Zgodnie z oznaczeniami na rys.11:

P,, + Py = Qcosv + Py, cos B. (5.1)
Sita odciazajaca skrzydlo:
P,y. = Q, cos B. - (5.2)
Z zaleznoéci (3), (12) i (13) wynika:

r.,,:P.Q—Q,=(Q_Q')msc)":f;’“wsﬂ‘P”. (53)
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Rys. 12. Wspélczynnik obcigzenia podstawowego podczas wzlotu przy pomocy
wyciggarki
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Rys. 13. Zaleznoé¢ maksymalnej wartosci wsplczynnika obciazenia podstawowego
podczas wzlotu przy pomocy wyciggarki od sily wiatru

Podczas wzlotu katy: v i B zmieniaja sie wplywajac na zmiany wsp6lczynnika
obciazenia podstawowego skrzydla n;. Chardkter zaleznoéci n, = f(¢*) pokazano
na rys.12. Parametry toru wzlotu zaleza od sily wiatru czolowego (start przy
pomocy wyciagarki odbywa sie pod wiatr), dlatego dokonano rejestracji dla wiatru
o intensywnosci 2.5, 5.5, 9.5 m/s. Zmiane maksiméw wspdlczynnika obcizZenia
podstawowego w zaleznosci od sily pokazano na wykresie (rys.13).

W dotychczas opracowanych programach préb zmeczeniowych skrzydet szy-
bowcow [2], [4], [6), [7] i [9], przyjmowano wartoéé ny = 2,3 =const [8], co od-
powiada intensywnoéci wiatru okolo 5.5 m/s. Pomiary dokonane na szybowcu
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Rys. 14. Przyrosty wspolczynnika obciazenia podczas wzlotu przy pomocy wyciagarki

SZD-51-1 " Junior” przecza staloéci wspdlczynnika obciazenia podstawowego.

Przyrosty obciazen,dodatni i ujemny, zarejestrowane podczas turbulencji stabej
i umiarkowanej, przedstawiono na rys.14. Rejestracji w turbulencji silnej nie ze-
brano, z uwagi na brak tejze w czasie przeprowadzania pomiaréw.

Kumulatywna ilo§¢ zmian obciazei dla poszczegélnych odcinkéw czasu t*
podano w tablicy III, przy pomocy standaryzacji do 100 wzlotéw.

Program symulacji wzlotu przy pomocy wyciagarki dla modelowej Zywotnosci
1000 godzin lotu, co odpowiada 2560 wzlotom, pokazanona rys.15. W programie
tym uwzgledniono érednie warunki wiatro-turbulencyjne.

6. Whnioski

Pomiary widma obciazer eksploatacyjnych skrzydla szybowca SZD-52-1 " Ju-
nior”, wykonane w celu opracowania programu proby zmeczeniowej, dostarczyly
informacji na temat charakteru tychze obciazei. Mozna wiec bylo wierniej niz
dotychczas przyblizyé sie do obciazed rzeczywistych.

Szczegoblnie waznym byl zapis przypadkéw obciazenia, w ktérych wspélczynnik
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Rys. 15. Program préby zmeczeniowej dla preypadku wzlotu prry pomocy wyciagarki

obciazenia podstawowego jest zmienny w czasie.Zapis ten wraz z rejestracja przyro-
stéw umozliwil, odmiennie od stosowanej dotychczas metody, usciSlenie pozioméw
i iloéci zmian obciaZzer w rozpatrywanych przypadkach eskploatacji szybowca
Uzyskano réwniez material statystyczny, ktéry w momencie gdy stanie sie od-
powiednio bogaty, maze pozwoli¢ na uogdlunienie teoretyczne, ograniczajac koniecz-
nos¢ pomiaréw tylko do przypadkéw, kiére nie dadza sie ujaé analiza obliczeniowa.
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Smw

The results of the fatique loading spectrum measurements on SZD-51-1 ” Junior” gliwer
heve been presented. The general characteristocs of spectrum and the operation mode for
the glider have been described. The special loading blokcs have been selected in respect
to the load factor being the function of time, n y the blocks of ground run in take-off
and landing as well as winch launching. The measurement results heve been presented in
the form of spectrum diagrame and tables listing the loading cycles associated with the
particular time fractions of the characteristic spectrum modes.

The way of the measurement results utilization for the designingof fatique test pro-
gramm has been described.

Pestome

IipencTapaess pesynbTATH NSMEPEHHN YCTANOCTHRIX HAIPY3OK IPOHM3BEAEHHBIX
HA xpuute mnanepa COKJ/I-51-1 *HOmmopp”. IlokazaEm o6miyHA® XAapaKTEPHUCTHKA
cuexTpa, a TAKXe cmoco6 skcmyaTanmm mwrasepa. Cpens XapaKTepHCTHYeCKHX
60x0B HArpysox H36paHLI BTH, B KOTOPLIX K09Q¢ANAEBT OCHOBHOTO HAIDYXeHHA
EEOOCTOSHHHH BO BpeMeHH T.e, CAYYaH pa3rona, mpobera, Bajiera ¢ moMolyo geGenks.

PesynsTaTel H3MepeHAR OpeCTaBICHE I, HOMOUNO CUEKTPAaJLHLIX ANAarpaM Ha Ta-
6MHLl, B KOTOPLIX YKA3aHMW YACTOTA H3MCHEHHMHM HATPY30K OTBEYAKUIMX OTAEIbHEI,
HHTEpPBAJIOM BpeMEeHH XAaPAKTEPUCTHYECKHX BKCIUTYAANHOHHKIX COCTadHHM.

PaccumoTpen MeTol, HCUONL3OBAHHSA pe3yNbTATOB H3MEPeHHE ANS NOCTPOMKHA
BJIEMERTOB OPOrPpaMMbl BICTAOCTHOrO MCIHTAHHA KDhUIa,

Praca wplynela do Redakcji 'dnia 27 kwictnia 1988 roku



