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Abstract

In the presence of lack of accessibility to full
documentation of Smolensk tragedy and in the dpresence of
existing of several hypothesis — sometimes divergent —
explal_nmﬁ_occurrence of this disaster, conducting of model
tests in this case seems to be most rational and cheapest
solution. In the paper, basic similarity criteria of such model
tests were derived. Moreover, measuring stand and
experimental set up necessary in these experiments were
presented and discussed. Two possibilities of model
experiments were taken into account: 1. Model tests in wind
tunnel of the Wind Engineering Laboratory at the Cracow
University of Technology; 2. Model tests in testing ground
experiments.
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Streszczenie

Wobec braku dostgpu do peinej dokumentacji tragedii
smolenskiej przy jednoczesnym pojawieniu sig¢ kilku hipotez
— niejednokrotnie rozbieznych — wyjasnienie okolicznosci
katastrofy w oparciu o przéeprowadzone badania modelowe
wydaje \S)\l;; by¢ rozwigzaniem najbardziej racjonalnym i
tanim. artykule tym podano podstawowe kryteria
podobienstwa takich badan modelowych. Ponadto zostal
omowiony i przedyskutowany zakres pomiarow oraz
aparatura konieczna do ich przeprowadzenia. Rozwazono

wie mozliwosci badar modelowych: 1. Badania modelowe
w _tunelu aerodynamicznym w Laboratorium Inzynierii
Wiatrowej Politechniki Krakowskiej; 2. Badania modelowe
na poligonie doswiadczalnym w terenie.

Stowa kluczowe — Badania modelowe,

kryteria
podobienstwa

1. UZASADNIENIE POTRZEBY PRZEPROWADZENIA
BADAN MODELOWYCH ZNISZCZENIA
SAMOLOTU Tu-154 POD SMOLENSKIEM

Wobec braku dostgpnosci do pelnej dokumentacji
tragedii smolenskiej, a takze wobec istnienia szeregu —
czasami rozbieznych — hipotez thumaczacych powstanie tej
katastrofy, przeprowadzenie badan modelowych
omawianego przypadku wydaje si¢ by rozwigzaniem
najbardziej racjonalnym. Przy spelnieniu podstawowych
kryteriow podobienstwa, badania takie sg z jednej strony
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stosunkowo tanie, a z drugiej strony pozwola przebadac
wplyw kilku najwazniejszych parametréw na przebieg
katastrofy, bedacej wynikiem ewentualnego uderzenia
samolotu w brzozg, czy tez ewentualnego rozerwania
samolotu w powietrzu spowodowanego wybuchem lub
wybuchami wewnatrz samolotu, lacznie ze S$ledzeniem
trajektorii ruchu poszczegolnych czgéci samolotu, az do
momentu ich uderzenia w ziemi¢. Badania takie mozna
bedzie przeprowadzi¢ np. w tunelu aerodynamicznym w
mniejszej skali (np. w tunelu aerodynamicznym Politechniki
Krakowskiej na modelu samolotu rzedu 0,4 m) lub w
wickszej skali w naturze, na specjalnie w tym celu
przygotowanym stanowisku badawczym (tzw. badania
poligonowe na modelu samolotu 2 m lub wigkszym). Te
drugie badania s3 bardziej wiarygodne, ale niewatpliwie
drozsze. Tak w jednym jak i w drugim przypadku nalezy
spetni¢ najwazniejsze kryteria podobienstwa analizowanego
zjawiska. Zagadnienia te sa wlasnie przedmiotem bardziej
szczegotowych rozwazan dalej, przy czym wigcej uwagi
poswigcono  badaniom modelowym w  tunelu
aerodynamicznym.

2. PODSTAWOWE KRYTERIA PODOBIENSTWA
JAKIE POWINNY BYC SPELNIONE W
BADANIACH MODELOWYCH
ANALIZOWANEGO PRZYPADKU

Z analizy wymiarowej mozna wyprowadzi¢ okreslone
relacje, jakie powinny by¢ spelnione dla skal wielkosci
fizycznych charakteryzujacych dane zjawisko
aerodynamiczne [1]. W analizowanym przypadku przyjeto
nastepujace zbiory wielkosci fizycznych, istotne do opisu
zachowania si¢ samolotu Tu-154M w ostatnich chwilach
jego lotu.

e Zbiér wielkosci wymiarowych i bezwymiarowych
charakteryzujacych powietrze kontaktujace si¢ z
samolotem:

W)=(p, v, Va, Ve, 0, 6, I, L)

gdzie: p - gestos¢ powietrza atmosferycznego; v — lepkosé

kinematyczna powietrza;15"F - predkos¢ dzwigku; Vi -

predkos¢ $rednia wiatru na wysokosci odniesienia; o —
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bezwymiarowy wykladnik w profilu potegowym wiatru; 6 —

$redni kat natarcia wiatru (bezwymiarowy); |, -
intensywno$¢ turbulencji (bezwymiarowa); L, — skala
turbulencji. W dalszym ciagu zalozono, ze wplyw

ewentualnego wiatru jest do pominigcia, czyli: (W)=( v, p,

Vay;
e Zbior wielkosci mechanicznych i geometrycznych
charakteryzujacych brzoze:

(B} = {EI(Z}J GA{E}J m(zl H.l H,_-” sz Z, Rng Réﬁ}h

gdzie: Elb. GAy - sztywnosé gietna i $cinania; b -masa na

jednostke  dhugosci; Zb-  wysoko$¢ nad terenem;
Hy - wysoko$¢  brzozy; Hyp - wysokos¢  uderzenia
skrzydta samolotu o brzozg; Hopp, - wysoko$¢ ztamania sig¢

brzozy; Rogh. Risy wytrzymato$¢ materialu brzozy na

zginanie i §cinanie);

e Zbior wielkosci geometrycznych calego samolotu
(indeks s) i poszczegdlnych jego czesci (indeks i) oraz
miejsca zderzenia skrzydla z brzoza (indeks u) i
miejsca ewentualnego wybuchu (indeks w):

(G)=((G)_s; (6)_1: (G (G)_w) =

w chwili zderzenia; tw- czas w chwili ewentualnego
wybuchu.

Jako baz¢ wymiarowa analizowanego zjawiska przyjeto
trzy wielko$ci niezalezne wymiarowo: p, =V i L=L¢,
ktérych wymiary zawieraja wymiary podstawowej bazy
mechanicznej, tj. masy, dtugosci i czasu.

Dla dowolnej wielko$ci wymiarowej &; stanowigcej
parametr charakteryzujacy badane zjawisko mozna napisac
nastgpujace relacje:

[a; = [oF WY L)

oo | W =EWe = o
pJVJLJ M prJLJ P

a1 Bil7i
:kpjijkL]

gdzie: k,, ky , ki - skale wielkodci bazy wymiarowej; Ky; -

skale pozostatych wielko$ci zaleznych wymiarowo; mp —
indeksy odnoszace si¢ do modelu i prototypu.
as, przenoszac wyniki pomiarow uzyskanych z

- Wo
= L{(K’ B,D,L,B,y,H)].; (K, B, D, L)s; (%, ¥, Zu )i (%o Hﬁ@dgrm obiekt naturalny (prototyp), nalezatoby korzysta¢

gdzie: i — numery poszczegdlnych czesci samolotu (kadtuba,
skrzydet itp.); Ke Ki- ksztalt samolotu lub czesci i
samolotu (wielko§¢ bezwymiarowa); Be D Le, B Dy L -
wymiary charakterystyczne catego samolotu lub jego czgsci;
Bz Ve - katy odchylenia i pochylenia samolotu (wielko$ci w
radianach — bezwymiarowe), He- Srodka
ciezkosci samolotu przed zderzeniem z brzozg; Fu:¥u:Zu

wysoko$é

Ko Fows Zow - wspOlrzedne odpowiednio miejsca uderzenia i

ewentualnego wybuchu;

e Zbiéor wielkoSci mechanicznych
poszczegdlnych jego czeSci:

(M)=((M)_s; (M) 1 g, &t u £ w) = [((m, (1). V)]_s;

[(pl.m*eq[(s.x] p.¥ p).E.G.R_e;

£t y(t). ¢(t). (e(l(s,x]_p.y_p. t)).

samolotu i

lp(lsx]_cy_ct)ipwsx]lpypxcy_e)ligttutw)

gdzie: Mg, Ds- masa i momenty bezwladnosci catego

eq
samolotu; Ve — predkosé samolotu; Pmi - ekwiwalentna
(usredniona, zastepcza) gestos¢ masy fragmentu przekroju

poprzecznego
wzorem:

LEY cze$ci 1 samolotu przyjeta zgodnie ze

F’Eﬁ*ﬁ-‘fq = J‘ Prmi d—'ﬁﬂi
Ay

eq
"i"Ai - pole ekwiwalentne odpowiadajace polu A4; ;

gdzie:
Ei. G- moduly odpowiednio sprezystosci podiuznej i
poprzecznej czesci i samolotu; 5i-TiGi- wspotrzedne
srodka ciezkosci czgéci i samolotu okre$lajace trajektorie
ruchu tej czqéci;Rel - wytrzymatos$¢ (granica plastycznosci)
materiatu czesci i samolotu; (@); - naprezenia w przekroju
czgsci 1 samolotu;
powietrza na

Pi — cisnienie od
powierzchni  czg$ci i
samolotu, Puwi - ci$nienie wewngtrzne czesci i samolotu, g —
przyspieszenie ziemskie; Si- wspoOtrzedna krzywoliniowa
osiowa czgsci i samolotu; Zpir Ypir Xeir Yei - wspoélrzedna
punktu przekroju poprzecznego i punktu krzywej
konturowej zewnetrznej czesei i samolotu; t — czas; tu - czas

poprzecznym
otaczajacego
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z nastepujacych relacji miedzy skalami bazy wymiarowej K,
ky, K. oraz skalami pozostatych wielkosci fizycznych
charakteryzujacych to zjawisko.
e Skale zbioru wielkosci (W)
- skala lepkosci k,
[VI=IVIILT; ky =kvke
- skala predkosci dzwigku ky:
[Vea] = [V] : kya = ky,
e Skale zbioru wielkosci (B)
- skale sztywnosci gietnej KEtb i §cinania Kcab :
[TE11.b] = [p] [(V1]"2 [[LI1"4 ; Kem = koKFK]
[(GALb] = [p] [(V]]"2 [[L]]"2 ; Kcab = KoKk
- skala masy na jednostke dtugosci Kmb
(m_b] = [p] [[L1]"2 . Keup = koki |
- skale wysokosci Kib, Kiub » Kizih, Kzb:
[H_b] =[Hub]=[Hzb]=[z_b]=[L] .
Kb = Knub Kuzp = Kaop = Ky,
- skale wytrzymatosci KRzghi krith ;
[R.zgh] = [R_$¢b] = [p] [[V]]"2;
KRagh = gz Ko kg
e Skale zbioru wielkosci (G)
- skale rozmiarow:

kBSJ kDSJ kLsJ kHs s kBlJ le ! 1":L'u kxu ,

kyu: Kou, kxw,kyw,kzw :
[Bsl=[LL... [
zw]=[Ll: kBs[ =KL ..kzs= kL

- skale katow kpe ikye .
[Bs]=[y.s]= [rad] ; kg = kye =1
e Skale zbioru wielkosci (M)
- skala masy Kme :
m_s] = [p] [[111"3 : Kms = koki |
- skala momentu bezwtadnos$ci masy Kpe:
[I_s] =[p] [[L]]"5: kIs =k pk L5
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k eq

- skala gestoéci masy  Fmi:

[[p122] = [p]. K22 = ke
- skale modutow sprezystosci Kei i Kei:

[E_i] = [G.i] =[p][V]?; Kg: = kg = kpki;
- skale wytrzymatosci KRei :

[Reeil = (p] I[VI1"2 ; Krei = Kok,
- skale trajektorii ruchu kg Kni kg

(el = m.i] =[g] = [L]; ke = kyy = kg =k
- skale naprezen Koi i cisnien Kpi-Kpws
[0.i] = [p_i] =[pw:] = [p1[V]* .
Koi = Kpi = Kpus = Kok

ksikapiJk kx:'uk

- skale wspotrzednych: ypi: yoi
[s_i] = [L]. ... [[¥]_ci] = [L]:
kg = kp. o Kyei = Kp.

- skala grawitacji kgt
(g = [VII"2 [[L]](-1) ; ke = k%kil,
- skale czasu: Ko Keus K
= [tu] =[tw] = [[V]]"(-1) [L];
K, = Kpy = Ko = kylky.

2.1. Dobér skal badanego zjawiska

Przyjecie, iz w tunelu aerodynamicznym przeptywajacym
plynem jest powietrze atmosferyczne w warunkach
naturalnych oznacza, iz przyjeto tu nastepujace skale
podobienstwa:

_ PM 1
LT T
- skale gestosci: Pp ;
S
- skale lepkosci: Yoovp ;
k=M =1

- skale grawitacji: 5 g ;
- skale predkosci dzwigku (Sci§liwos¢ ptynu):

k — ‘aM _ 1

va vEI.P‘ .

Uwzgledniajagc wymiary samolotu w naturze i wymiary
przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego, skala
podobienstwa geometrycznego K jest do ustalenia i bedzie
rzedu 1/100.

Poniewaz faktycznie przyjetych jest na wstepie 5 skal
podobienstwa, a mozna przyja¢ tylko 3 skale jako
niezalezne, wnika stad wniosek, ze w ogdlnosci moga by¢
nie spetnione inne skale podobienstwa (lub bezwymiarowe

liczby  kryterialne  stanowigce  okreSlone  kryteria
podobienstwa).
Rozwazmy teraz Dbardziej szczegdtowo problem

spetnienia poszczegdlnych skal podobienstwa w badaniach
modelowych samolotu Tu-154M.
e Skale zbioru wielkosci (W)

- skala gestosci: kp=1 (zalozona i spetniona),

k‘d = kvk]_ =1
spetniona jezeli Kvky # 1)

- skala lepkosci: (zalozona i nie
- skala predkosci dzwigku Kyg =1 (zatozona i spetniona)
e Skale zbioru wielkosci (B)

- skale sztywnos$ci gigtnej KEIb i §cinania Kcab :

— 2,4 _ 12,4
ke = kpkyky = KykL (4o spetnienia),
— 22 _ 122
kcab = kpkyKy = Kyki (4o spetnienia),
- skala masy na jednostke dtugosci:
kmb = koki = ki (do spetnienia),
- skale wysokosci:
Kb = Kpuw = Kap = Kg (do spetnienia),
-skale wytrzymatosci:
Kpagh = kg = Ky =k
o  Skale zbioru wielkosci (G)
- skale rozmiarow:
Kps = =Kz = ki (do spetnienia),
- skale katow:
kpe =kye = 1= (do spetienia),
o  Skale zbioru wielkosci (M)
- skala masy:
— 3 _ 1.3
Kmg = kpky = kg (do spetnienia),
- skala momentu bezwtadno$ci masy:
— E_ 1.5
kie = ko ki = kg (do spetnienia),
- skala predkosci samolotu:
Kye = kv (do ustalenia),
Bq = =
- skala gestosci masy:  Fmi P (do spetnienia),
- skala modutoéw sprezystosci:
— _ 2 _ .2
kg = kg = kpky = ky (do spetnienia),
- skale wytrzymato$ci:
krei = kpky = ky (do spetnienia),
- skale trajektorii ruchu:
kg =kg =kp =kt (skale transformacji wynikow
pomiarow modelowych na obiekt naturalny),
- skale naprezen i ci$nien:
— _ 2 _ 1.2
Koy = kpi =k ki = ky (skale transformacji
wynikéw pomiaréw modelowych na obiekt naturalny),
- skale wspotrzednych:
ke = Kyei = Ki (4o spetnienia),
- skala grawitacji:
ke = k' =1
z —
kv ¥+ kl. )’
- skale czasu:

2
¥ (do spehienia),

=]

(zalozona i nie spelniona jezeli

ke = ke = key = ky'ky, (do spehienia).

W analizowanym przypadku, przy wyznaczaniu w
badaniach modelowych trajektorii ruchu poszczegdlnych
czesci samolotu po jego zderzeniu si¢ z brzoza i po
ewentualnym wybuchu w samolocie nad ziemia, uznaje si¢
iz daleko wazniejsza do spetnienia jest skala grawitacji kE
anizeli skala lepko$ci powietrza Ky.  Wobec tego w
badaniach modelowych nalezy przyjac:

k%’kfl =12 ky= \-'I'k_L
Spetnienie skali grawitacji oznacza tez, ze:

k‘z.-’ gL Model Ve

—V —q . ‘Model 4 pr=
Keky

&) *
gL Prototyp

czyli, ze spelniona jest réwno$¢ liczby Froude’a Fr dla
modelu i prototypu.

= const.
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Woéwczas nie spetniona bedzie skala lepkosci Ky j
Zwigzana z nig kryterialna liczba podobienstwa Reynoldsa

Re, bowiem:
(VL)
— v
kx. = k‘.-’kL = ‘-r'lkLkL =1 = Model =1

(%)
v Prototyp

W analizowanym przypadku spetnione jest kryterium
zwigzane z liczbg Macha Ma, bowiem:

(v
Va Model _ 1 - Ma=— = const.

( -
vﬂ Prototyp

Spetienie wszystkich wskazanych skal podobienstwa w
omawianych badaniach modelowych jest praktycznie
niemozliwe. Po ewentualnym wybuchu samolotu w
powietrzu parametry zwigzane z odksztatcalnoscig i
wytrzymato$cia poszczegolnych czesci samolotu schodza na
plan dalszy, gdy chodzi o trajektorie ich ruchu. Tak wigc nie
spetnienie skal podobienstwa: Kei.KcioKrei - nie
powinno prowadzi¢ do istotnych bledow przy analizie
trajektorii ruchu poszczegoélnych czegsci samolotu Tu-154M.

Gdyby model brzozy wykona¢ z podobnego materiatu

— Be = — = const.
W

kvazkv=1—'

2 _
oraz spelniony bytby warunek ky =k , wowczas bedzie:

(Elt)Model (Ie)Model 2
kE]b = - = - = k k‘kq' = kE_.
(EIb}PmtDtyp (Ib}]}mtutyp pETTL t
(GAp)Model (Ap)model 21,2
kgap= - = - =k, kiki = k3,
4 (Gﬂb}]}mtotyp (Ab}]?mtotyp pETTL L
(PrmbAb)Model (Ap)Model 2 _ y2
kmk = - = - =k, ki =ki.
o (pmbAb}Pmtntyp (Ab}]?mtntyp poL L
KRegh = kpzap K Ky = ki
Trzon nadajacy
sztywno$é
Dodatkowe
elementy
masowe
Uderzenie w Kratownica
brzoze / +
@ Oﬁﬁ Hb
V
|
% ; Hub
/ ztb
|
%
-
%
|
% v v v
/7. 7
Rys. 1. Schemat ideowy budowy modelu brzozy.
Jak  wida¢, roéwnoczesne spelnienie powyzszych

kryteriow podobienstwa, gdy materialem jest brzoza - nie
jest mozliwe. Mozliwe jest spelnienie tych kryteriow w
przyblizeniu jedynie przy zatozeniu, ze model brzozy bedzie
zbudowany z réznych materiatow. Ide¢ takiego rozwigzania
pokazano na Rys. 1. Trzon, elementy masowe i dodatkowa
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kratownica wykonane s3 z roéznych materiatow. W
przypadku kratownicy prety powinny by¢ wykonane z
materiatu kruchego, ktory ma malg wytrzymalo$¢ na
rozciaganie, a odpowiednio wigksza wytrzymalo$¢ na
Sciskanie.

3. SPOSOB REALIZACJI BADAN W TUNELU
AERODYNAMICZNYM (LUB NA POLIGONIE)

3.1. Stanowisko do nadania modelowi samolotu
Tu-154M predkosci poczatkowej V,

Schemat ideowy stanowiska do nadania modelowi
samolotu  Tu-154M  predkosci  poczatkowej — Vp,
odpowiadajacej predkosci tego samolotu przed zderzeniem

w brzoze V=V, przedstawia Rys. 2.

Linka/spr¢zyna napigta wstepnie

przez wstepne wydtuZenie x,

Xo Yo
— — |

Prowadnice
Sztywny wigz, ktory ulega

gwaltownemu zerwaniu Konstrukcja

wsporcza

Rys. 2. Schemat ideowy stanowiska do nadania modelowi
samolotu predkosci poczatkowej V,,.

Po zerwaniu wigzu sztywnego rownanie ruchu uktadu jak
na Rys. 2 o masie modelu samolotu m i sztywnosci
linki/sprezyny k — przy pominigciu mniej istotnych w tym
przypadku innych sit (np. sit aerodynamicznych, tarcia) —
ma postac:

s = {k(x,:, —x) —gdyx =x,
0 —gdy x > X,
Wykres zrealizowanej sity P(x(t)) przedstawia Rys. 3.
1 Pee)
kx,
0 »

Xo x(t)
Rys. 3. Wykres zrealizowanej sity P(x(t)).

Catkowanie tego rownania przy warunkach poczatkowych
dla t=0: x(0)=0 i ¥(0) = Oorazprzy =x(t) =X, daje

wyniki
k
i= E{x‘:‘ —x)

.k . x?Z
X_E Xy —?)

3, bm 2
X +Tx—3x,:,t =0

Czas 'e w chwili gdy x(t-(P )} = X.0 wynosi:
|x§ m

t. = |24
P
J\|3 2k
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za$ predkos¢ w tej chwili X (1(0 )} = V_P wynosi

v, =X ||ﬁ m_%
P m _\13 2k 2

Przyspieszenie modelu w chwili poczatkowej
kx

%(0) = —=
m o,

#(t, ) = 0.

aw chwili te

3.2. Symulacja ewentualnego zderzenia samolotu z
brzoza

Na drodze lotu samolotu nalezy usytuowaé w
odpowiednim miejscu model brzozy oméwiony wczesniej,
zamocowany do podtogi tunelu aerodynamicznego. Wobec
rozbieznych informacji na temat wysokos$ci ostatniej fazy
lotu samolotu Tu-154M nalezy rozpatrzy¢ dwie sytuacje
przelotu modelu samolotu: 1. Samolot nie zderza si¢ z
brzoza przelatujac nad nig; 2. Model samolotu uderza w
brzozg lewym skrzydtem.

3.3. Symulacja ewentualnego wybuchu samolotu w
powietrzu

Przed lub po uderzeniu modelu samolotu w model brzozy
w zalozonej chwili czasu wynikajacej ze skali podobienstwa

Czerpnia powietrza

K nalezy sztucznie spowodowaé rozerwanie (podziat)
samolotu na kilka czg$ci. Sposob realizacji tego zadania
wymaga konsultacji ze specjalistami. Na podstawie
niepetnych informacji jakie na dzi§ posiadamy nalezy
rozwazy¢ dwie mozliwe lokalizacje miejsca wybuchu (lub
wybuchow): 1. Wybuch wewnatrz lewego skrzydla
samolotu; 2. Wybuch wewnatrz kadtuba samolotu w jego
tylnej czesci. Mozliwe jest tez wystapienie wybuchow
roéwnoczes$nie w obu tych miejscach.

3.4. Sledzenie i rejestracja toru ruchu (trajektorii) calego
samolotu i poszczegélnych czeSci samolotu po jego
ewentualnym zderzeniu z brzoza lub wybuchu w
powietrzu.

Sledzenie i rejestracja toru ruchu (trajektorii) calego
samolotu 1 poszczegdlnych czgsci samolotu po jego
ewentualnym zderzeniu z brzoza lub wybuchu w powietrzu
- bedzie w przypadku omawianych badan modelowych
podstawowym wynikiem tych badan.

Glownymi sposobami realizacji tego zadania bedzie
wizualizacja fotograficzna i filmy video wykonane w trakcie
badan oraz ich odpowiednia obrobka i analiza. Takie
techniki pomiarowe stosowane sa od dawna w Laboratorium
Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej.
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Rys. 5 Widok przestrzeni pomiarowej z boku (a) iz géry (b).

4. PODSTAWOWE DANE TUNELU LABORATORIUM
INZYNIERII WIATROWEJ POLITECHNIKI
KRAKOWSKIEJ

Podstawowe  wymiary  geometryczne  przestrzeni
pomiarowej tunelu aerodynamicznego to: szerokosc¢
2,20m; wysoko$¢ — od 1,40 m na poczatku do 1,60 m na
koncu przestrzeni pomiarowej; dtugos¢ — 10 m.

W przestrzeni pomiarowej mozna wydzieli¢ cztery
charakterystyczne segmenty o dilugosci 2,50 m kazdy.
Segment pierwszy ma S$ciany boczne peine (z oknami) w
rozstawie 2,20 m. Pozostale segmenty maja Sciany boczne
azurowe (z poziomymi regulowanymi szczelinami w celu
zmniejszenia tzw. efektu blokowania przeptywu) w
rozstawie 2,20 m i $ciany boczne pelne (z oknami) w
rozstawie 3,40m. W segmencie trzecim i czwartym
przestrzeni pomiarowej znajdujg si¢ dwa okragle stoly
pomiarowe o $rednicy 2 m, obrotowe, o kacie obrotu do
180°.

W gornej czedci przestrzeni pomiarowej znajduje si¢
pozycjoner (koordynatnik) - urzgdzenie do mocowania sond
pomiarowych i kontrolowanego ich przemieszczania si¢ w
catym obszarze przestrzeni pomiarowej w kierunkach X,y,z.
Sufit przestrzeni pomiarowej moze zmienia¢ swoje
potozenie w kierunku pionowym, co umozliwia sterowanie
gradientem ci$nienia statycznego w przestrzeni pomiarowe;.
W tylnej cze$ci przestrzeni pomiarowe]j zlokalizowane sa
dwa tensometryczne dynamometry aerodynamiczne do
pomiaréw sit i momentow aerodynamicznych: jeden
pieciosktadnikowy dla  modeli  pionowych, drugi
trojsktadnikowy dla modeli poziomych.
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Podstawowe elementy i wymiary tunelu

aerodynamicznego LIW prezentowane sg na rys. 41 5.

5. WNIOSKI KONCOWE

Aby odpowiedzie¢ na podstawowe pytania dotyczace
katastrofy smolenskiej, na ktore dotad nie ma wiarygodnych
odpowiedzi, konieczne jest przeprowadzenie badan
modelowych  zniszczenia samolotu  Tu-154M  pod
Smolenskiem, symulujacych ewentualne zderzenie tego
samolotu z brzoza, oraz jego ewentualne rozerwanie si¢ w
powietrzu w wyniku wybuchu wewnatrz samolotu nad
ziemia.

W pracy wykazano, ze badania takie sa mozliwe do
zrealizowania w tunelu aerodynamicznym Politechniki
Krakowskiej  (model samolotu w malej skali) lub w
badaniach poligonowych na specjalnie przygotowanym
stanowisku badawczym w warunkach naturalnych (model
samolotu wiekszej skali).

W tym drugim przypadku wyniki beda doktadniejsze, ale
koszt modelu samolotu i badan bedzie kilkakrotnie wigkszy.
Przy spetnieniu podstawowych kryteriow podobienstwa
wskazanych w niniejszej pracy badania takie pozwola
uwzgledni¢ wptyw kilku najwazniejszych parametréw na
przebieg katastrofy samolotu Tu-154M pod Smolenskiem.
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