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1. Podstawa opracowania

Zlecenie Dyrektora Instytutu Lotnictwa z dnia 01.10.2014 r. (SN/49/2014)

2. Wstep

W pracy przedstawiono kompleksowe podejécie na drodze badan doswiadczalnych,
rozwiagzywania zagadnien zwigkszania wlasciwosci manewrowych samolotéw szkolno —
treningowych, zbudowanych w ukltadzie goérnoptata. Opracowane metodyki zostaly
przeanalizowane na przykladzie samolotu [-22 ,Iryda”. Podjete przez Doktoranta
problemy badawcze sa zagadnieniami zlozonymi z punktu widzenia nauki, niezwykle
waznymi i ciekawymi ze wzgledoéw utylitarnych. Badania w procesie aerodynamicznego
projektowania samolotu I-22 realizowano, wykorzystujac baz¢ tuneli aerodynamicznych
Instytutu Lotnictwa. Uzyskane wyniki badan modeli w tunelach aerodynamicznych
,»1,5m” 1 ,,5m” (male predkosci przeptywu) i w tunelu N3 (duze predkosci przeptywu)
oraz poréwnanie ich z wynikami otrzymanymi z badan prototypéw w locie, uzasadniajq
teze rozprawy ktora brzmi: ,podwyzszenie manewrowosci samolotu szkolno -
treningowego w ukladzie goérnoptata o klasycznej aerodynamice mozna osiagnaé przez
zastosowanie mechanizacji skrzydla i wyposazenie go w pasmo (Strake, LEX)
zabudowane u nasady skrzydta”.

Praca liczy 117 stron i zawiera: 78 rysunkow, 8 tabel i wykaz 41 pozycji literatury.
Przedstawione w bibliografii pozycje tematycznie wiaza si¢ z napisang praca.
Opracowany i zrealizowany przez Doktoranta plan (przedstawiono go na stronie 27
rozprawy) dziatan projektowo — badawczych, jest znacznym wktadem w postep na drodze
projektowania statkow powietrznych. Wyniki badan przedstawione w rozprawie moga
byé wykorzystane przez konstruktoréw jak i inzynieréw nadzorujacych eksploatacje

statkdw powietrznych w zakresie bezpieczenstwa wykonywania lotow.




W Doktoracie wykorzystano materiaty zrédlowe pochodzace ze sprawozdan z etapowych
badan laboratoryjnych prowadzonych w Instytucie Lotnictwa w okresie pelnienia przez

Autora rozprawy stanowiska Gtoéwnego Konstruktora programu budowy samolotu

[-22 ,Iryda”.

. Krotkie omo6wienie tresSci pracy
Praca sklada sie z jedenastu krotkich rozdziatdéw, streszczenia, spisu rysunkow i tabel,
wykazu oznaczen, wykazu literatury i trzech zaltacznikow. We wstepie Doktorant dokonat
przegladu badan nad manewrowoscig samolotéw w $wiatowych osrodkach przemystu
lotniczego: w Wielkiej Brytanii, Niemczech, w Szwajcarii i w Stanach Zjednoczonych.
Nie wymienil badan prowadzonych w bylym Zwiazku Radzieckim. Publikacje dotycza
kofica lat siedemdziesiatych i osiemdziesiatych ubieglego stulecia, Iacznie =z
najpowazniejszym raportem AGARD-CP-247 w ktorym przedstawiono wyniki badan,
prawdopodobnie jednego z najbardziej rozbudowanych programéw badawczych,
poswieconych wplywowi pasma przykadtubowego na wlasciwosci lotne samolotu
manewrowego. Jest interesujaca rzecza czy Doktorantowi znany byt powyzszy raport na
etapie prowadzonych modernizacji samolotu I-22 ,Iryda” w latach dziewigédziesiatych
ubieglego stulecia. W rozdziale drugim przedstawit tezg rozprawy (tak tez zatytutowat ten
rozdzial) oraz przedstawil swéj udzial w olbrzymim zbiorowym przedsigwzigciu
badawczym, jakim byla modernizacja samolotu [-22 ,,Iryda”, polegajaca na podwyzszeniu
jego manewrowosci. W rozdziale trzecim zidentyfikowal parametry brane do oceny
wlasciwoscei manewrowych samolotu. Wiekszo$¢ z nich uzalezniona jest bezposrednio od
wspotczynnika sily nosnej, sily oporu, masy samolotu oraz dysponowanego ciggu
silnikéw. Dla podwyzszenia sity nosnej skrzydta w zakresie matych predkosci oraz
zmniejszenia odgiecia strug przeptywu za skrzydlem, Doktorant zaproponowal
wprowadzenie mechanizacji skrzydta opartej na dzialaniu klapy Fowlera.
Dalsze rozdziaty rozprawy dotycza:

e Badan w zakresie matych predkosci w tunelu aerodynamicznym o srednicy 1,5m;

e Badan w zakresie matych predkosci w tunelu aerodynamicznym o Srednicy Sm;

e Badan kontrolnych w tunelu aerodynamicznym duzych predkosci;

e Przygotowania prototypéw do badan w locie;

e Badan w locie w zakresie matych predkosci;

e Badan w locie w zakresie duzych predkosci — wyznaczenie granicy buffetingu;

e  Wnioski;



e Rekomendacja dla dalszych badan nad manewrowoscia samolotow.
Autor zaproponowat kilka wersji pasm. Wersje pasm roznity si¢ migdzy soba ksztaltem
krawedzi natarcia i procentowa wielkoscia powierzchni pasma badanego skrzydia.
Przeprowadzone badania w tunelu 1,5 m dotyczyty:

e Pomiarow wagowych podstawowych charakterystyk aerodynamicznych;

e Pomiarow statecznosci kierunkowej dla wybranego wariantu pasma;

e Wizualizacji optywu skrzydta.
Do dalszych badan wybrano wersje¢ pasma o powierzchni 2% powierzchni skrzydta.
Zastosowanie pasma migdzy innymi spowodowato wzrost sity no$nej modelu oraz wzrost
krytycznego kata natarcia. Przeprowadzone badania wykazaly koniecznos$¢ zwigkszenia
statecznosci kierunkowej modelu samolotu.
Badania wizualizacji potwierdzily zastosowania pasma w celu opdznienia zjawiska
powstania oderwania na skrzydle wewnetrznym. Interesuje mnie czy na rys. 4.4 skala dla

momentu C, jest taka sama jak dla C, ?

Badaniom w tunelu pigciometrowym podlegaly dwa warianty zaproponowanej przez
Autora mechanizacji skrzydta. Pierwszy dotyczyt umieszczenia slotu na krawedzi natarcia
skrzydla zewngtrznego oraz klapy typu Fowler. Drugi dotyczyl umieszczenia slotu na
wewnetrzne] 1 zewnetrznej krawedzi skrzydta oraz klapy Fowlera. Podstawowym
urzadzeniem pomiarowym tunelu (Sm) byla tensometryczna waga aerodynamiczna, ktora
zostata zaprojektowana i wykonana przez szwedzka firm¢ AKTIEBOLAGET ROLLAB.
Podczas badan dokonywano réwnolegle pomiardw drgan usterzenia poziomego przy
pomocy pomiaru napigcia z mostka tensometrycznego naklejonego na usterzenie
poziome.

W rozdziale pigtym natrafitem na nastepujace btedy:

str. 58 rys. 5.12 podpis pod rysunkiem brzmi ,Poréwnanie charakterystyk

aerodynamicznych C («),C,(a)oraz C, (o) dla modelu z wybranym wariantem pasma

w konfiguracji mechanizacji skrzydta do ladowania przed i po modyfikacji” —
przedstawiono jedynie charakterystyki C,(«)i C, (@),

podobnie jak wyzej, czesciowo btedne podpisy pod rysunkami rys. 5.13 str. 59, rys. 5.14
str. 60, rys. 5.15 str. 61, rys. 5.16 str. 62.

Otrzymane wyniki z badan w tunelu Sm wykazaly skuteczno$¢ oddziatywania pasma na
centralng cze$¢ skrzydta, podobnie jak badania w tunelu 1,5m. Pordwnanie wynikoéw
poziomu drgan usterzenia poziomego dla modelu z pasmem i bez, jednoznacznie

wskazuje, Ze pasmo obniza poziom drgan na duzych katach natarcia powierzchni nosnych,



w réznym stopniu dla konfiguracji lotu. Wyniki tych badaf zestawiono w tabeli nr 3 na
str. 65 pracy. Celem badan prowadzonych w tunelu duzych predkosci byto sprawdzenie
prawidlowosci przebiegu charakterystyk aerodynamicznych modelu samolotu z
zabudowanym pasmem i powigkszonym statecznikiem pionowym, dla r6éznych liczb
Macha. Badania miaty charakter kontrolny i przeprowadzono je na modelu w skali 1:25.
Badania prowadzono w zakresie liczb Macha M = 0,3 + 0,85. Ograniczone mozliwosci
pomiarowe tunelu pozwolily jedynie na przeprowadzenie badan przy wysokich liczbach
Macha dla wartoéci kata natarcia o = 8,5°. Badano wplyw liczby Macha na wartos¢
pochodnej aerodynamicznej dC,/dea , kata natarcia zerowej sily nosnej i wspotezynnika
oporu minimalnego.
Wprowadzenie zmian wynikajacych z badan nad prototypem samolotu zrealizowano w
dwdch etapach. W etapie pierwszym wprowadzono zabudowe pasma oraz podwyzszono
statecznik pionowy. Wykonano obliczenia obcigzef, obliczenia wytrzymatosciowe,
opracowano programy prob statycznych i badan w locie. Proby statyczne zostaly
przeprowadzone pod nadzorem Doktoranta. Prototyp samolotu zostat oblatany w dniu 7
lutego 1997 roku. W etapie drugim — przebudowie podlegat samolot na ktérym (ponadto
co zrobiono w etapie pierwszym) wprowadzono catkowicie zmieniong mechanizacje
skrzydta skladajaca sie z dwusegmentowych slotow na krawedzi natarcia skrzydia i klapy
typu Fowler. Realizacje warsztatowa podzespoléw i czesci do prob oraz do zabudowy na
prototypie wykonywal OBR WSK Mielec pod nadzorem Doktoranta. Samolot zostal
oblatany 16 sierpnia 1997 roku. Badania w zakresie matych predkosci byty prowadzone
na dwoch prototypach samolotu, wyposazonych w silniki ,,Kaszub-15” z wydluzonym
statecznikiem pionowym i zabudowanym pasmem. W pierwszym etapie celem badan w
locie prototypu byta: ocena sterowno$ci podtuznej, ocena whasciwosci przeciagnigcia w
locie prostoliniowym i w zakrecie, okreslenie predkosci przeciagnigcia, okreslenie
predkosci minimalnej zakretu, ocena statecznosci bocznej i kierunkowej. W etapie drugim
prototyp mial zabudowane klapy Fowlera w miejsce klapy szczelinowej, pozostate
elementy byly jak w etapie pierwszym. Zakres badan obejmowat wszystkie elementy z
etapu pierwszego. Warunki prob oraz charakterystyki obiektu badan podano w tabelach:
Tabela 5 i Tabela 6 na str. 79. Najwazniejsze wyniki badan mozna przedstawi¢ w
nastepujacy sposob:

e Wprowadzenie pasma spowodowato obnizenie predkosci przeciggnigcial/

samolotu o 10,7% i podwyzszenie krytycznego kata natarcia o, o 60% w

stosunku do konfiguracji samolotu bez pasma;



e Wprowadzenie pasma, slotu i klapy Fowlera w polozeniu manewrowym

spowodowato obnizenie predkosci przeciagnigcia V, samolotu o 28,5% 1
podwyzszenie kata natarcia ¢, 0 65% z jednoczesnym wzrostem C, o 93,5% w

stosunku do konfiguracji samolotu niemodyfikowanego. W konfiguracji
manewrowej nie zauwazono podczas badan efektu utraty statecznosci
kierunkowej;
e Podczas wykonywania $lizgdw samolot wykazywal poprawne wtasciwosci lotne.
Poréwnanie wynikow badan w locie z badaniami tunelowymi wskazuje na dobra
zgodno$¢ po uwzglednieniu poprawek wynikajacych ze zmiany liczby Reynoldsa.

Tabela 7 str. 81.

. Krytyczna ocena pracy

Praca swym zakresem obejmuje szeroki wachlarz zagadnien poczynajac od badania
modeli samolotu I-22 ,Iryda” w laboratoriach aerodynamicznych malych i duzych
predkosci po badania w locie, samolotu nie zmodyfikowanego 1 samolotu
modyfikowanego. Opracowana i wdrozona metoda projektowania rozwigzan
konstrukcyjnych wspomagana byla na wczesnym etapie badaniami w tunelach
aerodynamicznych matych i duzych predkosci co przyspieszalo podejmowanie
odwaznych decyzji o zmianie geometrii bryty samolotu, i doprowadzito do ostateczne;j jej
konfiguracji.

Badania w locie zrealizowano w dwoch etapach. W etapie pierwszym badano zmiany
obejmujace zabudowe pasma oraz podwyzszenie statecznika pionowego. W etapie drugim
na prototypie z zabudowanym pasmem oraz podwyzszonym statecznikiem pionowym,
badano nowa mechanizacj¢ skrzydla, sktadajaca si¢ z dwusegmentowych slotéw na
krawedzi natarcia skrzydla i klap Fowlera na spltywie. Za oryginalny dorobek Doktoranta
nalezy uzna¢ to, ze zaproponowana przez Doktoranta metoda doboru elementéw
mechanizacji skrzydta, ksztattu pasma, prowadzenia badan statycznych i badan w locie na
prototypach pozwolita na osiggnigcie przez modernizowany samolot cech samolotu o
podwyzszonej manewrowosci. Przygladajac si¢ wspolczesnym samolotom szkolno
treningowym takim jak Jak-130, T-50 Golden Eagle oraz Aeromacchi MB-346 mozna
latwo zauwazy¢, ze maja wspolna ceche, ktéra zawiera: pasmo umieszczone u nasady
skrzydla w obszarze kabiny drugiego pilota , rozbudowana mechanizacj¢ krawedzi

natarcia i sptywu skrzydta oraz duza powierzchni¢ statecznika pionowego.



Podobnie jak zmodernizowana wersja samolotu I-22 ,Iryda” M96, co jest nie
watpliwie istotnym twérczym wkladem Doktoranta w proces projektowania
samolotéw. Zaprezentowane w pracy analizy i badania pozytywnie zweryfikowaty tezg

naukowa rozprawy.

Ocena redakcji rozprawy
Praca napisana jest starannie, poprawng polszczyzng, komunikatywnie. Ilustracje
graficzne wykonane sg starannie i przejrzyscie. Redakcje calej pracy uznaje za bardzo

dobra.

. Whnioski

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Wlodzimierza
GNAROWSKIEGO stanowi poznawczy i praktyczny wktad do nauki o projektowaniu,
budowie i eksploatacji samolotéw. Autor dowiddt przy tym, ze posiada umiej¢tnose
wlasciwego formulowania probleméw badawczych i umiejgtnos¢ ich rozwiazywania.
Mam pelne uznanie dla starannosci i wnikliwosci przeprowadzonych analiz doboru
elementdbw  mechanizacji ~ skrzydla, ksztaltu  pasma, prowadzenia  badan
wytrzymatoéciowych i badan w locie na prototypach. Doktorant z podjgtego zadania
wywigzal sie wzorowo. W $wietle powyzszego uwazam, ze przedstawiona mi do recenzji
rozprawa doktorska spetnia wszystkie warunki okre§lone w przepisach obowiazujacych w
tym wzgledzie. Osiagniecia Doktoranta odpowiadaja wynikom badaf przeprowadzonych
przez $wiatowe firmy lotnicze w zakresie uzyskiwania cech podwyzszania manewrowosci
samolotow szkolno - treningowych. Powyzsze argumenty sa doskonalym uzasadnieniem
na to aby praca doktorska Pana mgr inz. Wlodzimierza GNAROWSKIEGO zostata
wyr6ézniona przez Rade Naukowsa Instytutu Lotnictwa. Stawiam wobec nastgpujace
wnioski:

e dopuszczenie mgr inz. Wlodzimierza GNAROWSKIEGO do egzaminu i

publicznej obrony;

e wyrdznienie tej pracy w sposob przyjety w Instytucie Lotnictwa.
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