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Polumodel putni¢kog aviona srednjeg doleta

Nebojsa Miladinovié, dipl.inz."

Opisan je proces projektovanja i proizvodnje polumodela putni¢kog aviona srednjeg doleta koji je uraden u
Vojnotehni¢ckom institutu VJ. Polumodel je namenjen za aerotunelska ispitivanja u aerotunelima ONERA,
Francuska. Definisan je projektni zahtev koji ukljucuje osnovne funkcije modela, modelska optereéenja, uslove
prihvata u aerotunelu. Dat je i konstrukcijski koncept pojedinih osnovnih delova polumodela. Predstavljene su i
tehnike proizvodnje i kontrole tokom proizvodnje polumodela.

Kljucne reci: Aerotunel, aerotunelsko ispitivanje, aerotunelski model, putni¢ki avion.

Koriséene oznake i simboli

HLD - uredaji za povecanje uzgona

TPS - simulator turbine

TFN — motorska gondola sa slobodnim protokom
HTP - horizontalni rep

UTS - zatezna Cvstoca pri kidanju

M — Mahov broj

Cl - koeficijent uzgona
Cd - koeficijent otpora
Cm - koeficijent momenta
a — napadni ugao

PSI  — skener pritiska

OML - spoljna kontura modela

CAD - projektovanje pomocu raunara
CAM - proizvodnja pomocu rac¢unara
CNC - numericki kontrolisana masina

Uvod

ZRADENI  polumodel omogucava viSe  vrsta

aerotunelskih ispitivanja: ispitivanja na malim i velikim
brzinama, pri velikom Reynoldsovom broju, s uticajem
pogonske grupe, s uredajima za povecanje uzgona,
merenjem raspodele pritisaka po polumodelu. U cilju
smanjenja cene koStanja modela, bilo je neophodno da
polumodel podrzi vise funkcija, tj. ispitivanje polumodela
na uredajima za povecanje uzgona (HLD) i njihova
optimizacija, ispitivanje “Ciste” konfiguracije polumodela
pri malim i velikim brzinama, kao i “power on” testiranje
uz upotrebu turbinskog simulatora (TPS).

Da bi se podrzale sve navedene funkcije, polumodel je
veoma sloZen sistem sa mnogo izmenljivih sklopova i
delova koji omogucavaju promenu konfiguracije za HLD
testove, izmene komandno-kontrolnih povrsina i ispitivanje
sa 1 bez simulacije pogonske grupe koris¢enjem TPS/TFN
motorske gondole i odgovarajucée instrumentacije.

Polumodel ima instalaciju za merenje raspodele pritiska
na blizu 500 mernih mesta rasporedenih po krilu,
uredjajima za povecanje uzgona, horizontalnom repu, trupu
1 TFN gondoli.
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Projektni zahtev

Opterecenja polumodela

Model je projektovan i proizveden da zadovolji stepen
sigurnosti od najmanje 3 u odnosu na UTS (zatezna
¢vrstoca pri kidanju) pri aerodinami¢kom opterecenju u
aero-tunelu pod pritiskom od 4 bara. Pretpostavljena
maksimalna optereéenja su:

maksimalni stagnacioni pritisak 4 bara za M=0.2

maksimalni dinamicki pritisak 30kPa za M=0.8

Cl max = 3.0 za M=0.2, bez pogonske grupe

Clmax =0.77 za M=0.8

Cd max =0.5

Cm (25%)=1.5

opseg napadnog ugla: -8° < a < 30°

Prihvat polumodela

Polumodel je projektovan i izraden za ispitivanje u dva
aerotunela; ONERA F1 (ispitivanje na malim brzinama,
ispitivanje i optimizacija uredaja za povecanje uzgona) i
ONERA S1 (ispitivanje na velikim brzinama, ispitivanje
“Ciste” konfiguracije).

U skladu s tim zahtevom, projektovan je i izraden
adapter krilo-aerovaga. Ovaj zahtev je jo§ vise uslozio i
inae veoma slozen projekat. Adapter omogucava prihvat
polumodela na aerovage, prolaz instrumentacije i prolaz
pneumatske instalacije za napajanje pogonske grupe u oba
aerotunela.

Razmera polumodela

Razmera polumodela je 1:7.89 i definisana je veli¢inom
turbinskog simulatora (TPS) koji je predviden za ugradnju
u motorsku gondolu polumodela. Dimenzija simulatora
7.1” je reprezentant realnog motora od 56”.

Geometrijski opis
Polumodel se sastoji od:

— krila sa zakrilcima i pretkrilcima sa procepom, krilcem,
spojlerima i izmenljivom napadnom ivicom za testiranje

X

¢iste” konfiguracije pri velikim brzinama,
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Otkloni zakrilca: 0°, 20°, 40° ; otkloni pretkrilca: 25°

(unutrasnje pretkrilce), 15° (spoljasnje pretkrilce),

— otkloni spojlera: 15°, 60°,

— turbinski simulator
instrumentacijom,

- gondola slobodnog protoka (TFN) sa pajlonom,

— gondola turbinskog simulatora (TPS) sa pajlonom,

— trup sa karmanima trup/krilo,

— horizontalni rep sa promenljivim uglom ugradnje i
krmilom visine.

(TPS) sa neophodnom

Projekat polumodela

Sklop polumodela prikazan je na sl.1. Da bi se ispunili
slozeni projektni zahtevi, konstrukcija polumodela se
sastoji iz odredenog broja fiksnih i odredenog broja
izmenljivih elemenata.

Slika 1. Sklop polumodela

Krilo

Kfrilo je podeljeno na dva panela duz razmaha: unutrasnji
i spoljasnji. Svaki od ovih panela sastoji se od centralne
kutije, napadne ivice, kanala zakrilca i zakrilca. Centralna
kutija je konstrukcijski podeljena na gornju i donju
polovinu. Svaka od ovih polovina je izdubljena sa svoje
unutraS$nje strane i u Supljine je smeStena neophodna
instrumentacija (cevi koje vode od mernih mesta, dovod
vazduha za TPS, cevi za uljnu instalaciju, akcelerometri,
termoparovi, grejac, itd...).

Kada se oprema smesti u ovaj prostor, gornji i donji deo
centralne kutije i nadstre$nica zakrilca se zavrsno sklapaju i
formiraju nerastavljiv spoj. Na napadnoj ivici se nalaze dva
izmenljiva kompleta, tzv. “Cisti” i “fiksni” komplet. “Cisti”
komplet simulira uvucenu poziciju, tj. ¢istu napadnu ivicu,
a “fiksni” komplet simulira ostatak (fiksni deo) napadne
ivice pri izvu¢enom poloZaju pretkrilaca.

Pretkrilca i centralna kutija su vezani setom fiksnih
okova. Zakrilca i centralna kutija su takode vezani setom
fiksnih okova. Postoje tri razliCita seta okova za tri ugla
otklona. Okovi su Suplji i u njih se smeStaju cevi
pneumatske instalacije za merenje pritiska koje idu od
odgovarajuée HLD povrSine i sprovode se u Supljinu
centralne kutije i dalje do trupa. Na krilu su obezbedene
vezne tacke za karman krilo--trup i za terminezon krila.
Krilo je takode direktno vezano za adapter krilo-vaga, a
sam adapter za aerovagu. Na sl.2 prikazana je dispozicija
polumodela sa vezom =za aerovagu, prostorom za
pneumatski vod za napajanje motora vazduhom i ostalom
pripadaju¢om opremom.
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Slika 2. Dispozicija polumodela

Trup

Trup je sastavljen iz Cetiri dela; prednji, medjusrednji,
srednji i zadnji. Svaki od ovih elemenata sastoji se od
zavarene nosece strukture, oplate i okvira preko kojih se
vezuju susedni delovi konstrukcije. Zadnji deo trupa ima
okove za vezu horizontalnog repa, a srednji i medjusrednji
deo imaju prostor za vezu sa karmanima. Sve cevi
instalacije za merenje pritiska skupljaju se u PSI modulima,
koji su pri¢vrséeni za strukturu trupa. Tipi¢an presek
mernog mesta pritiska prikazan je na sl.3.

Slika 3. TPS gondola
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Gondole

TFN gondola i centralno telo projektovani su kao
dvodelni elementi. Kada se trajno spoje, ovi elementi
formiraju kruznu Supljinu koja predstavlja smestajni prostor
za cevi za merenje raspodele pritiska. Na TFN gondoli i
centralnom telu ima blizu 50 mernih mesta rasporedenih po
radijalnim i aksijalnim presecima spoljasnje i unutrasnje
konture. TFN pajlon je klju¢ni noseci element, i za gondolu
i za centralno telo. Pajlon je Supalj i prima sve cevi sa
mernih mesta i ima vezu prema krilu. Sema veze prema
krilu ista je i za TFN i za TPS pajlon.

TPS gondola je projektovana kao $koljka koja obuhvata
TPS. TPS je direktno vezan za TPS pajlon. Pajlon je
projektovan tako da moze da primi svu neophodnu
instrumentaciju  (akcelerometre, greja¢, sistem za
podmazivanje, cevi za merenje pritiska, cev za dovod
vazduha do motora i ostalu pripadajuc¢u opremu). Na sl.4
prikazan je transparentni izometrijski pogled na sklopljenu
TPS gondolu.

Slika 4. Tipican presek sa instalacijom za raspodelu pritiska

Proizvodnja polumodela

Ulazni parametri za proizvodnju polumodela dati su kroz
standardne CAD reprezentacije, tj. zicane modele, povrSine
i ¢vrste modele. Ulazna geometrija je obradena kroz CAM
module ¢ime su dobijene putanje alata za CNC glodalice.
Svi elementi konstrukcije koji sadrze spoljasnju konturu
obradeni su i ru¢no, da bi se zadovoljili zahtevi koji se
odnose na hrapavost i potrebe montaze. Svi elementi
kontrolisani su na CNC koordinatnoj mernoj masini.
Postignute su sledece tolerancije konture.

- zona napadne ivice krila  (10% tetive lokalnog
aeroprofila) < 0.075mm

- zona izlazne ivice krila (ostatak tetive lokalnog
aeroprofila) < 0.15mm
— razmabh, tetiva < 0.75 mm
- ugao strele krila i diedar < 0.05°
— ugao vitoperenja < 0.03°
- polozaj centara mernih mesta < 0.75mm
— dimenzije krila u planu < 0.15mm
- postavni ugao uredaja za povecanje uzgona < 0.25° za
otklon, < 0.03° za ponovljivost
Komponente polumodela su, zavisno od opterecenja,
izradene od visoko legiranog nerdajuceg Ccelika ili od
duraluminijuma koji se koristi u vazduhoplovstvu.
Instalacija za totalni pritisak i CeSljevi za statiCki pritisak
izradeni su od mekih, savitljivih cevi od nerdajuceg celika.

Kontrola postavnog ugla uredaja za povecanje uzgona
vrsi se pomocu, za tu svrhu, specijalno izradenih Sablona
visoke ta¢nosti (< 0.025mm).

Zakljucak

lako je bio vrlo slozen, polumodel je projektovan i
izraden za Sest meseci. Primljen je od strane narucioca i
uspe$no testiran u aerotunclima S1 1 F1, ONERA,
Francuska u periodu juli-septembar 2000 godine. Nije bilo
primedbi na geometrijsku tacnost, funkcionalnost i
sigurnost polumodela. Postignuti rezultati u projektovanju i
izradi polumodela pokazuju da su dobro sagledane i
uspesno sprovedene sve projektantske zamisli i proizvodne
procedure. Ovaj rad je imao veoma dobar rezultat, koji je
bio potvrden uspe$no izvedenim ispitivanjem u svetski
renomiranim aerotunelima i ocenama koje su dobijene od
izvrsilaca ispitivanja u aerotunelima ONERA.
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