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TEMATY	
  REFERATU	
  

•  Jak	
  i	
  gdzie	
  urwała	
  się	
  końcówka	
  skrzydła	
  tupolewa	
  PLF	
  
101?	
  

•  Jak	
  leciała	
  i	
  dokąd	
  doleciała?	
  

•  Jakie	
  stąd	
  wypływają	
  wnioski	
  dla	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  przebiegu	
  katastrofy:	
  
Gdzie	
  rozpoczęła	
  się	
  półbeczka?	
  

•  Jak	
  przebiegało	
  zderzenie	
  skrzydła	
  
	
  	
  	
  	
  z	
  brzozą	
  Bodina?	
  Czy	
  jego	
  	
  

	
  	
  	
  	
  końcówka	
  odpadła	
  na	
  brzozie?	
  



Obliczenia	
  prof.	
  Biniendy	
  et	
  al.	
  (2012)	
  
Taki ruch wymaga 
przyspieszeń do 60 g, 
współczynnika Cd rzędu 
20-30, albo gęstości powietrza 
zawyżonej 20-30 razy, 
błędnej masy skrzydła, bądź 
(co bardzo prawdopodobne, 
liczby Re zaniżonej w 
obliczeniu małej rozdzielczości 
o wiele rzędów wielkości) 

Hipoteza lotu 10-12 metrów z nagłym 
hamowaniem w powietrzu  





Moje	
  wyniki	
  z	
  2012	
  r.	
  	
  	
  



Konieczne było jednak rozważenie efektów aerodynamiki niestabilnej, w której 
zdarzają się siły nośne I oporu kilkakrotnie przewyższające siły ustabilizowane 



Pojawiło się ostatnio wiele nowych prac…. 





Autorotacja	
  zachodzi	
  dla	
  AR	
  (wydłużenia)	
  w	
  szerokim	
  zakresie,	
  	
  
również	
  jest	
  mało	
  czuła	
  w	
  realistycznym	
  zakresie	
  na	
  liczbę	
  Re	
  



Niestacjonarna	
  hydrodynamika	
  płata:	
  
Autorotację	
  napędza	
  podciśnienie	
  wiru	
  za	
  krawędzią	
  natarcia.	
  
Autorotacja	
  preferuje	
  prędkość	
  kątową	
  obrotu	
  płata	
  taką,	
  że	
  
liniowa	
  prędkość	
  jego	
  krawędzi	
  równa	
  jest	
  0.35-­‐0.5	
  prędkości	
  

niezaburzonej	
  przepływu	
  	
  





Lot swobodny płyty: obrót wokół osi długiej z nutacją 









Morka	
  i	
  in.	
  (2013)	
  	
  LS-­‐Dyna	
  
Linia kreskowana pokazuje powolną stabilizację tempa autorotacji po wielu obrotach,  
dla bezwymiarowego współczynnika momentu bezwładności właściwego dla końcówki  
skrzydła  PLF 101   (podany czas odnosi się jadnak do innego, opublikowanego modelu)  



Zależności	
  Cd,	
  CL	
  oraz	
  Cm	
  w	
  funkcji	
  kąta	
  natarcia	
  	
  
autorotującego	
  płata	
  



Przyjęte	
  w	
  tej	
  pracy	
  CL	
  oraz	
  Cd	
  (w	
  funkcji	
  kąta	
  natarcia)	
  
podczas	
  autoratacji	
  końcówki	
  skrzydła	
  PLF	
  101	
  



Numeryczna	
  trajektoria	
  i	
  obrót	
  końcówki	
  skrzydła	
  z	
  uwzględnieniem	
  
autorotacji,	
  w	
  tym	
  siły	
  nośnej	
  Magnusa	
  



Lot	
  końcówki	
  skrzydła	
  obliczony	
  z	
  i	
  bez	
  efektu	
  Magnusa	
  



WNIOSEK	
  NT.	
  KOŃCÓWKI	
  

•  Przeleciała	
  autorotując	
  wzdłuż	
  osi	
  długiej	
  
	
  	
  	
  w	
  czasie	
  około	
  5	
  s	
  	
  

•  Spadając	
  w	
  odległości	
  około	
  110	
  m	
  z	
  
prędkością	
  nie	
  przekraczającą	
  ~70	
  kmh,	
  pod	
  
kątem	
  ~50	
  stopni	
  do	
  horyzontu	
  

•  Zgodność	
  z	
  rzeczywistością	
  jest	
  bardzo	
  dobra	
  



Łamanie	
  skrzydła	
  
Cześć II referatu:  



•  Brzoza	
  Bodina:	
  	
  
•  Pochylony,	
  pęknięty	
  pień	
  	
  
•  Korona	
  oparta	
  o	
  konary	
  



Brzoza	
  Bodina:	
  
po	
  zderzeniu	
  nie	
  brakuje	
  ściętego	
  sektora	
  pnia,	
  przez	
  który	
  

potencjalnie	
  mógłoby	
  przelecieć	
  skrzydło	
  	
  

Pień po zderzeniu ma natomiast ~metrowe drzazgi wskazujące na łamanie drzewa  
przy umiarkowanej prędkości procesu. Również położenie korony wskazuje że BB nie 
została ścieta skrzydłem a uderzona + złamana. 



Pochylenie	
  pnia	
  



Pęknięcie	
  pnia	
  
u	
  podstawy	
  	
  



TYPOWE	
  DANE	
  O	
  DREWNIE	
  	
  







Typowe	
  zachowanie	
  drewna	
  przy	
  rozciąganiu	
  (o	
  
czym	
  informuje	
  MOR)	
  oraz	
  ściskaniu/zgniataniu	
  



Zgniatanie	
  struktury	
  drewna:	
  
proces	
  ten	
  następował	
  do	
  momentu	
  zgniecenia	
  kilkunastu	
  
procent	
  przekroju	
  pnia	
  przez	
  skrzydło,	
  po	
  czym	
  pole	
  styku	
  
przedmiotów	
  wzrosło,	
  a	
  naprężenia	
  spadły	
  poniżej	
  wartości	
  

krytycznych	
  



OSZACOWANIA	
  ZGNIATANIA	
  BRZOZY	
  OPIERAJĄ	
  SIĘ	
  NA	
  
RÓŻNORAKICH	
  POMIARACH	
  	
  (NIEKTÓRYCH	
  DOSTĘPNYCH	
  
TYLKO	
  DLA	
  DĘBU,	
  Z	
  KTÓREGO	
  RODZINY	
  JEST	
  BRZOZA)	
  

MPa 

Zgniatanie powolne 



Szybko zgniatane 
drewno jest znacznie 
(~2 x) bardziej  
wytrzymałe niż 
zgniatane powoli 



Modelowanie	
  LS-­‐Dyna	
  wymaga	
  wiedzy	
  	
  o	
  typowych	
  
problemach	
  z	
  którymi	
  borykają	
  się	
  metody	
  FEM	
  (MES)	
  

F 

1. Wymagana jest dobra rozdzielczość 
2. Nie wolno lekkomyślnie używać 
sztucznej erozji elementów w 
zderzeniach dynamicznych 
3. Krok czasowy spadający do 
minimalnej wartości równej 1 ns 
(na przebycie 1 elementu obliczeniowego 
samolot potrzebuje ~10000000 kroków 
czasowych) NIE świadczy o dokładności 
obliczeń, a o ich załamaniu się, np. w 
wyniku hourglassing i/lub nadmiernej 
deformacji siatki 
4. Wypada nie zmyślać danych o 
grubości i strukturze blach skrzydła! 
W próbach obliczeń ZP grubości były 
kompletnie fałszywe. 

Jeden z modeli Biniendy 
w porównianiu z realistyczną 
geometrią skrzydła) 





Obliczenia	
  prof.	
  Biniendy	
  et	
  al.	
  (2012)	
  –	
  
nierealistyczny	
  model	
  materiałowy	
  	
  	
  



A.Morka	
  i	
  in.	
  (2013)	
  





Cięcie	
  skrzydła	
  w	
  LS-­‐Dyna	
  	
  (Morka	
  et	
  al.	
  2013)	
  



Cięcie	
  skrzydła	
  w	
  LS-­‐Dyna	
  	
  (Morka	
  et	
  al.	
  2013)	
  





Siła	
  w	
  zależności	
  od	
  przemieszczenia,	
  różne	
  
grubości	
  blachy	
  



Różne	
  parametry	
  epsilon	
  (max.	
  deformacja	
  
blachy)	
  	
  



WpLyw	
  gęstości	
  siatki	
  



	
  OBLICZENIA	
  ŁAMANIA	
  BRZOZY:	
  

•  Zasadniczy	
  parametr:	
  Siła	
  średnia	
  brzoza	
  –	
  skrzydło	
  

•  Realistyczna	
  siła	
  średnia	
  w	
  obliczeniach	
  większej	
  
rozdzielczości	
  wynosi	
  20-­‐30	
  ton	
  

•  Zaprezentuję	
  wyniki	
  programu	
  liczącego	
  wyginanie	
  i	
  
ścinanie	
  pnia	
  brzozy	
  w	
  języku	
  IDL	
  

•  Model	
  matematyczny:	
  belka	
  Timoshenki	
  =	
  	
  
•  belka	
  Eulera-­‐Bernoulliego	
  uogólniona	
  do	
  przypadku	
  
deformacji	
  ścinających	
  oraz	
  bezwładności	
  obrotowej	
  	
  



Uogólniona BELKA TIMOSHENKI  

Model pozwala badać deformacje elastycznych kolumn poddanych gięciu 
oraz ścinaniu, przy obecności dodatkowych obciążeń typu zewnętrznych sił 

osiowych. 
  Uogólniłem powyższe standardowe równania: dodałem dodatkowe 

równanie wyznaczające pionową składową ruchu elementów pnia brzozy 
pod wpływem sił osiowych. Pień miał okrągły przekrój zależny od wys. 



Zmienność	
  siły	
  w	
  czasie	
  (por.	
  Morka	
  2013)	
  przy	
  średniej	
  	
  	
  
22	
  T	
  oraz	
  32	
  T	
  siły	
  	
  



Siła	
  22	
  T,	
  	
  	
  	
  	
  	
  czas	
  t	
  =	
  9	
  ms,	
  
pokazane	
  są	
  naprężenia	
  absolutne	
  i	
  względne	
  w	
  przekroju	
  pnia	
  	
  



Siła	
  22	
  T,	
  	
  	
  	
  czas	
  t	
  =	
  39	
  ms,	
  	
  
naprężenia	
  na	
  wys.	
  6.5m	
  =	
  (+-­‐42)	
  Mpa	
  

przypadek	
  bez	
  łamania;	
  wychylenie	
  brzozy	
  ok.	
  20	
  cm	
  



Siła	
  27	
  T,	
  	
  	
  	
  	
  	
  czas	
  t	
  =	
  9	
  ms	
  



Siła	
  27	
  T,	
  	
  	
  	
  	
  	
  czas	
  t	
  =	
  23	
  ms	
  

Naprężenie włókien  
przekracza na wys. 6.5 m jak też 0.6 m 
wartości graniczne dla brzozy,  
tzn. ok. 50 Mpa. 

Wzdłuż pnia rozchodzi się ciąg fal, 
m.in. deformacji ścinania. 

(Przełom nie jest drzazgowy, ponieważ 
wykracza to poza model belki 
Timoshenki) 



Wyniki	
  
Pień	
  brzozy	
  Bodina	
  poddany	
  realistycznie	
  zmiennej	
  w	
  
czasie	
  sile	
  (zmienność	
  wzorowana	
  na	
  pracy	
  Morka	
  et	
  
al.)	
  o	
  wartości	
  średniej	
  22	
  Ton	
  nie	
  wywołuje	
  destrukcji	
  

brzozy.	
  
•  Średnia	
  siła	
  większa	
  niż	
  ~26	
  Ton	
  powoduje	
  pęknięcie	
  

pnia	
  w	
  dwóch	
  miejscach:	
  rejonie	
  uderzenia	
  oraz	
  u	
  
podstawy	
  pnia,	
  tak	
  jak	
  to	
  zdarzyło	
  się	
  w	
  Smoleńsku,	
  
Siła	
  śr.	
  większa	
  niż	
  ~30	
  ton	
  wymaga	
  zbyt	
  grubych	
  blach	
  

•  Obecny	
  model	
  ma	
  zredukowaną	
  wymiarowość	
  i	
  nie	
  
może	
  dać	
  odpowiedzi	
  na	
  niektóre	
  pytania,	
  takie	
  jak	
  
skos	
  linii	
  cięcia	
  do	
  kierunku	
  ruchu	
  samolotu,	
  czy	
  	
  

konkretny	
  kształt	
  przełomu.	
  Potrzebne	
  są	
  dodatkowe	
  
obliczenia.	
  



Wyniki	
  

•  W	
  pierwszym	
  przybliżeniu,	
  modelowanie	
  FEM/MES	
  
struktury	
  skrzydła	
  może	
  być	
  prowadzone	
  w	
  
przybliżeniu	
  niedeformowalnej	
  przeszkody,	
  

ponieważ	
  destrukcja	
  kesonu	
  skrzydła	
  odbywa	
  się	
  
szybko,	
  w	
  czasie	
  kiedy	
  duża	
  bezwładność	
  pnia	
  

wyklucza	
  jego	
  znaczną	
  deformację.	
  Taką	
  metodę	
  
zastosowała	
  właśnie	
  grupa	
  z	
  WAT	
  

•  Jeśli	
  jednak	
  zależy	
  nam	
  na	
  wyjaśnieniu	
  nieco	
  skoszonej	
  
linii	
  cięcia	
  skrzydła	
  PLF	
  101,	
  wtedy	
  należy	
  uwzględnić	
  
wyliczane	
  tu	
  dynamiczne	
  gięcie	
  brzozy,	
  a	
  być	
  może	
  
także	
  dodatkowe	
  gięcie	
  skrzydła	
  w	
  jego	
  płaszczyźnie	
  



Wyniki	
  

•  Destrukcji	
  złożonego	
  z	
  blach	
  o	
  grubości	
  2-­‐3	
  mm	
  
kesonu	
  skrzydła	
  towarzyszy	
  podwóje	
  pęknięcie	
  
pnia	
  następujące	
  w	
  momencie,	
  gdy	
  skrzydło	
  jest	
  
już	
  w	
  większości	
  przecięte	
  i	
  opuszcza	
  obszar	
  
oddziaływania	
  obiektów	
  	
  



Podsumowanie:	
  problem	
  lotu	
  końcówki	
  skrzydła	
  oraz	
  	
  
problem	
  skrzydło-­‐brzoza	
  zostały	
  rozwiązane	
  

•  Obliczony	
  teoretycznie	
  lot	
  końcówki	
  skrzydła	
  	
  
	
  	
  zgodny	
  jest	
  z	
  miejscem	
  znalezienia	
  oraz	
  dobrym	
  stanem	
  
zachowanej	
  w	
  całości	
  końcówki	
  skrzydła	
  

•  Wyliczone	
  teoretycznie	
  dwumiejscowe	
  łamanie	
  drzewa	
  
już	
  po	
  zasadniczym	
  zniszczeniu	
  skrzydła	
  (pod	
  wpływem	
  
wzajemnej	
  siły	
  oddziaływania	
  około	
  26-­‐30	
  ton),	
  zgodne	
  
jest	
  z	
  tym,	
  co	
  zaszło	
  pod	
  Smoleńskiem.	
  	
  


