Odpowiedz na uwagi dotyczgce mojego raportu zgtoszone na posiedzeniu Zespotu
Parlamentarnego w dniu 30.01.2014 roku

Podczas posiedzenia Zespotu Parlamentarnego pan G.A. Jorgensen sformufowat uwagi
dotyczace mojego raportu "Rekonstrukcja ostatniej fazy lotu samolotu Tu-154M". W zwigzku z tym
przedstawiam moje stanowisko w tej kwestii.

Odpowiedz na uwagi G. A. Jorgensena
1. Pan Jorgensen twierdzi, ze w zaleznosci od konfiguracji skrzydta nalezy uzywac réznych wartosci
powierzchni odniesieniowych poniewaz wysuniecie klap powoduje jej wzrost.

Nadal uwazam, ze w obliczeniach powinna byé uzywana jedna wartos¢ powierzchni nosnej wskazana
w dokumentacji samolotu jako powierzchnia odniesieniowa. Przyczyne takiego postepowania
opisatem w materiale " O powierzchni odniesieniowej w obliczeniach aerodynamicznych". Wykazatem
tam, ze wspodtczynniki sity nosnej np. dla samolotu z wysunietymi klapami zawierajg w sobie wptyw
zaréwno zmiany profilu skrzydta jak i zmiany zwigzane ze zwiekszeniem powierzchni. Potwierdza to
cata znana mi literatura, gdzie nie rdznicuje sie powierzchni odniesieniowej w zaleznosci od
konfiguracji samolotu - np. w ksigzce Synthesis of Subsonic Airplane Design (Egbert Torenbeek)
w rozdziale 7 An introduction to wing design, w ktérym omowiono min. wptyw klap, uzywana jest
jedna wartos$¢ powierzchni odniesieniowej. W opracowaniu The Aerodynamic Characteristics of Flaps
(A.D. Young) wptyw klap na "aerodynamike" samolotu reprezentowany jest poprzez przyrost
wspotczynnikdéw aerodynamicznych AC, AC,, ACp. Jednoczesnie w pracach tych jest wyraznie
zaznaczone, ze jednym z efektéw wysuniecia klap jest zwiekszenie powierzchni nosnej. W publikacji
The Aerodynamic Characteristics of Flaps wprowadzono pojecie efektywnej cieciwy skrzydta c', ktéra
jest wieksza od cieciwy skrzydta bez wysunietych klap c.
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Przyrost wspdtczynnika sity nosnej jest okreslany nastepujaco:

The lift coefficient based on the effective chord ¢ is given by
L C 5 I
L — “L C/
and hence the lift coefficient increment based on the effective chord is
4 CL! =Cy 5_ Cros

where Cy, is the lift coefficient of the plain wing. '

But 4CL=Cr~Cyp, *
and hence AC = - L

ce Cu'=4C, 5 — Cuf1 =)

We can write this equation alternatively as

AC) == AcL'iC' + cw(z' - 1).

Jest to przyrost powodujgcy réwnolegte przesuniecie wykresu C,,(o) do gory:
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Jezeli G.A.Jorgensen i jego wspotpracownicy wskazg mi materialy Zrédtowe, ktore rdinicujg

C:a

=L a[deg]

powierzchnie odniesieniowa w zaleznosci od konfiguracji skrzydta, to zweryfikuje swaj poglad.

Pragne jednoczesnie przypomnieé, ze w swoim opracowaniu "O powierzchni odniesieniowej
w obliczeniach aerodynamicznych" napisatem:
Osobiscie uwazam, ze zmiana powierzchni odniesieniowej miataby wptyw przede wszystkim na
zmiane poczgtkowego kgta natarcia w obliczeniach nie zmieniajgc zarazem znaczqco reakcji
samolotu na urwanie koricowki skrzydta. Dlatego rozwazania, ktéra wartos¢ powierzchni
odniesieniowej majq znaczenie drugorzedne - wazne jest aby w obliczeniach "trzymac sie" jednej
wartosci.

W tym kontekscie warto zacytowac tez, G.A. Jorgensena, ktoéry w swojej prezentacji dla Zespotu
Parlamentarnego na stronie 24 stwierdzit:
We see only a small impact caused by the variation in area.....

W zwigzku z tym, z jednej strony czyni mi sie zarzut, ze "upieram sie" przy stosowaniu jednej wartosci
powierzchni odniesieniowej, twierdzgc, ze powoduje to niedoszacowanie ttumienia obrotu
i jednoczesnie wnioskuje sie, ze zmiana powierzchni odniesieniowej nie ma wptywu na wynik
obliczen.



2. Z satysfakcjg przyjmuje, ze pan Jorgensen przebudowat swdj model obliczeniowy w zakresie
geometrii skrzydta oraz aerodynamiki poprzez poprawne obliczenie przyrostu sity nosnej na skrzydle
i usuniecie z modelu niefizycznego momentu przechylajgcego od "sity oporu".

3. Zasadnicze uwagi krytyczne sformutowane przez pana Jorgensena do mojego opracowania dotyczg
niewtasciwego rozktadu sity nosnej wzdtuz skrzydta. W zwigzku z tym, analizujgc mojg prace twierdzi
on w szczegdlnosci, ze:

A. Obliczenia rozktadu wykonano dla zbyt matego dla kata wychylenia klap réwnego 28°. Whniosek

taki zostat sformutowany w oparciu o rysunki 1.3.5 i 1.3.6. Sg to rysunki poglagdowe pokazujace
rozktad cisnien na elementach konstrukcyjnych samolotu. Wycigganie na ich podstawie wnioskéw
dotyczacych szczegbétowej geometrii skrzydta /np. rodzaju i kata wychylenia klap/ jest
nieuzasadnione. W obliczeniach przyjeto kat klap réwny 36°.

Jednoczesnie pan Jorgensen na slajdzie 16 swojej prezentacji dla Zespotu Parlamentarnego
dotyczacym problemu kata wychylenia klap pisze, ze dokonatem korekty: "Kowaleczko has since
added a correction to his report" - nie wiem o jaka korekte tu chodzi.

B. Catkowanie dla skrzydta uszkodzonego wykonano zaktadajgc 6.5 metra jak dtugos¢ odcietego

fragmentu skrzydta. Jest to oczywisty btad w interpretacji czesci 1.3.3.1 pracy. Cze$¢ ta stuzyta

pokazaniu jaki ksztatt majg obliczane metodami CFD rozkfady sity nosnej wzdtuz skrzydta. Zawarte
na stronach 31 i 32 analizy to oszacowanie pokazujgce jakiego rzedu sita zostata utracona po
urwaniu koncéwki skrzydta. Zrobitem to oszacowanie zdziwiony podang przez pana Jorgensena
w jego pierwszej pracy wartoscig 32.171 kN. Natomiast w rozdziale 1.3.3.4. napisatem:

Naleiy zwroci¢ uwage, Ze dla skrzydla uszkodzonego przyjeto diugosé oderwanej
koncowki skrzydta rowng 5.6 metra.

zas$ w rozdziale 1 czesci 4:
Dla samolotu sprawnego catkowanie odbywalo si¢ w przedziale od -18.775m (lewe
skrzydlo) do +18.775m (prawe skrzydlo). W chwili urwania si¢ skrzydla catkowanie
dotyczylo przedziatu od -13.2m (lewe skrzya’lo)l do +18.775m (prawe skrzydlo).

To, jaka byfa granica catkowania, widac tez na rysunku 1.3.12., gdzie zaznaczytem wartos¢ 13.2
metra dla lewego skrzydta. Stad mamy: 18.775-13.2=5.575m, a nie jak twierdzi pan Jorgensen 6.5
metra. W zwigzku z tym wszystkie przedstawione przez pana Jorgensena whnioski dotyczace
mojej pracy, ktére wynikajg z analizy rysunkéw 1.3.5 oraz 1.3.6 /np. dotyczace przebiegéw
C..(a)/ obarczone s3 btedem.

Pragne zwréci¢ uwage, ze w rozdziale 1.3.3.4 opisatem metode obliczania wspdtczynnika sity
nosnej w poszczegélnych przekrojach skrzydta. Zapewnia ona, ze "globalny" wspétczynnik sity
nosnej samolotu ma warto$¢ zgodng z charakterystykami samolotu pokazanymi na rysunkach
11.L1.1 i 11.1.2. Podstawowym zatozeniem dotyczgcym rozktadu cyrkulacji byto przyjecie, ze ksztatt
rozktadéw otrzymanych przy pomocy metod CFD nie ulega zmianie tzn. "rosng" one lub "malej3g"
proporcjonalnie do zmian "globalnego wspodfczynnika sity nosnej catego samolotu. Na takim
zatozeniu opiera sie wzor (1.3.46). Sprawdzitem jak to dziata i pokazatem to na rysunku 1.3.12.

! Wartoé¢ 13.2 metra obliczono nastepujaco 18.775-6.5*cos(kat skosu)-0.4=18.775-5.15-0.4=13.2m.
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C. Nie potrafie okreslic na podstawie jakich danych zawartych w mojej pracy pan Jorgensen

sformutowat wnioski dotyczgce np. profili skrzydta. Dodatkowo zacytuje zawarty w Synthesis of
Subsonic Airplane Design fragment:

The spanwise lift distribution®* is influ-
enced primarily by the wing planform and

wing twist (washout). The type of airfoil

section has little effect in the linear '

range of .incidences in view of the gener-

ally small spanwise variations in the lift-

curve slope. The curve of local C,~max is
Wynika stad jasno, ze wptyw typu przyjetych profili poszczegdlnych fragmentéw skrzydta na
rozktad sity nosnej jest maty. Gtéwne znaczenie ma obrys skrzydta i jego skrecenie.

Jezeli pan Jorgensen i jego wspoétpracownicy okreslg jakie profile zastosowano w skrzydle
Tu-154M, to mozna przeprowadzi¢ doktadniejsze obliczenia.

D. Nieprawdg jest, ze w obliczeniach nie uwzglednitem skrecenia geometrycznego skrzydta. Zgodnie
z literaturg wynosi ono:
Yron ‘yCTaHOBKH lebma 1; KOpHe ¢, rpaj
Yron yCTaHOBKH KPbIJIA HA KOHLLE (0, TPAML «evvvvresaeeaeennannenennnn -1
W moim programie zrédtowym jest:
alp=DATAN (Wpgw/Upgw)

fisk=(3.d+00-0.21305d+00*dabs (yp)) /57.29d+00
alp=alp+fisk

Pierwszy wiersz - obliczanie kqta natarcia na podstawie sktadowych predkosci lokalnej
Drugi wiersz - obliczanie kqta skrecenia geometrycznego w odlegtosci yp od ptaszczyzny symetrii
Trzeci wiersz - obliczanie catkowitego kgta natarcia

tatwo obliczy¢, ze dla y,=0 fsk=3°, za$ dla y,=18.775 fsk=-1°.

3. Analizy wynikéw moich obliczen dotyczacych np. pokrywania sie trajektorii lotu z innymi danymi
lub potozenia punktu uderzenia w ziemie nie zamierzam komentowaé, poniewaz moim celem byta
odpowiedz na pytanie - czy samolot mdgt wykona¢ obrdt?. Nie staratem sie uzyskac¢ "absolutnej"
zgodnosci symulacji z zapisami. W moim przekonaniu jest to przy istniejgcych ograniczeniach
niemozliwe. Takg zgodnos¢ mozna by uzyska¢ "dostrajajac" model symulacyjny poprzez korekte
obliczonych teoretycznie wielu réznych wspétczynnikéw /np. pochodnych dynamicznych/. Tak robi
sie w przypadku symulatoréw samolotéw wykonujgc szereg pomiaréow w locie. W oparciu o te
pomiary dokonuje sie modyfikacji wartosci wspétczynnikéw az do momentu uznania, ze "symulator"
zachowuje sie tak jak obiekt rzeczywisty. Jak ztozony jest to problem ilustruje kolejny rysunek.
Przedstawia on zmierzone w trakcie lotu wartosci sity i wychylenia lotek. Taki wykres stanowi
podstawe do symulowania sit na drazku. Czy jeden pomiar lub obliczenia teoretyczne pozwalajg na
ustalenie takiej relacji, skoro pomiary w locie dajg pokazane na rysunku wyniki? Wida¢, ze odpowiedz
jest przeczaca, co oznacza, ze aby "dostroi¢" model symulacyjny nalezy wykonaé¢ wiele lotédw
testowych.
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4. Jestem zdziwiony zasadniczymi uwagami dotyczacymi przyjetego rozktadu sity nosnej wzdtuz
skrzydta. Uwazam, ie zastosowany rozklad jest najblizszy rzeczywistemu. Alternatywa to rozkiad
eliptyczny i proporcjonalny do cieciwy /obliczony na podstawie sredniego obcigzenia
aerodynamicznego skrzydta/. Pan Jorgensen tak zdecydowanie krytykuje przyjety przeze mnie
rozktad, zas sam stosuje w/w rozktad "proporcjonalny" daleki od rzeczywistosci. Pomimo tego

uznaje swoje wyniki za w petni miarodajne.

Zdaje sobie sprawe, ze przyjety do obliczen rozktad CFD moze scisle nie odpowiadac
rzeczywistemu. Jednak obecnie nie dysponuje lepszym. Jezeli GAJ posiada rozktad blizszy
rzeczywistosci to apeluje: prosze przekaza¢c mi odpowiednie dane, ktére wykorzystam
w obliczeniach. Bedzie to nasz wspdlny dorobek w rozwigzaniu zagadki obrotu samolotu.

W zwigzku z problemem - jaka sita zostata utracona wraz z urwang konncéwka? - powtarzam
tez swoj apel do Zespotu Parlamentarnego, ktéry w skréconej formie pojawit sie w prasie w formie
pytania:

e Dlaczego Zespdt Parlamentarny zamawiajgcy odptatnie rézne ekspertyzy /przyznano to na
niedawnym spotkaniu G.A. Jorgensena w Danii’/ nie zlecit prostych badan w tunelu
aerodynamicznym Zadnej instytucji, ktora ma taki tunel na wyposazeniu. Przecietoby to
dyskusje na temat wielkosci utraconej sity nosnej. Moze chodzi tu o "ciggniecie" wgtku
dyskusji.

Deklaruje, ze chetnie wigcze sie w takie badania.

2 Pojawita sie sprzeczno$¢ na temat finansowania badan G.A. Jorgensena - tak jak napisatem powyzej, w trakcie
styczniowego spotkania w Danii stwierdzono, ze GAJ prowadzac firme realizuje badania po obnizonych kosztach, za$
Przewodniczgcy Zespotu A. Macierewicz stwierdzit na posiedzeniu Zespotu, ze GAJ wykonuje badania bezptatnie.



5. O koricowym kacie przechylenia

Jestem zdezorientowany jaki koncowy kat przechylenia uzyskat w poprawionych obliczeniach G.A.
Jorgensen. W nowej wersji swojej publikacji, ktérg przestat mi po upublicznieniu pytan do niego,
zawart rysunek /lewy/, na ktérym koricowy kat przechylenia jest réwny 93°.
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Natomiast w prezentacji dla Zespotu Parlamentarnego pokazat rysunek /prawy/ stanowigcy fragment
petnego wykresu /czerwony kwadrat na lewym rysunku/, na ktdrym warto$¢ kata przechylenia
korczy sie na 34°. Sugeruje to, ze jest to koricowy kat przechylenia. W zwigzku z tym, zgromadzeni na
spotkaniu nie poznali wartosci koricowej 93° zawartej w nowej wersji raportu - Dlaczego?. Wedtug
mnie warto$¢ 93° oznacza, ze samolot nie byt zdolny do bezpiecznego wyréwnania i odlotu.

Podsumowanie
1. Swoje pytania do pracy G.A. Jorgensena skierowatem do niego dwa miesigce przed ich
upublicznieniem. Upublicznitem je poniewaz nie doczekatem sie odpowiedzi na zadne pytanie.
Natomiast uwagi do moich obliczen upubliczniane sg bez jakiegokolwiek wczesniejszego zapytania
kierowanego bezposrednio do mnie. Czy jest to dyskusja "symetryczna"?

2. Uwazam, ze aktualnie stosowany przez G.A. Jorgensena model obliczeniowy, po uwzglednieniu
zmian dotyczacych geometrii skrzydta i aerodynamiki jest poprawny. Oznacza to, ze nie znalaztem
w nim bteddw, ktére zaktdcajg koricowy wynik obliczen uzyskanych przy zmienionej z 32,171kN na
89,261kN poczatkowej wartosci utraconej sity nosnej. Mam jeszcze kilka sugestii dotyczacych
m.in. sposobu obliczania zmiany kata natarcia samolotu oraz wartosci utraconej sity nosnej
wyliczanej w trakcie lotu. Jezeli G.A. Jorgensen wyrazi zainteresowanie moimi uwagami, to
przekaze mu je w trybie bezposredniej korespondencji. Obliczony kat przechylenia réwny 93° jest
wartoscig pozwalajgcy podjgé dyskusje, czy umozliwia on kontynuowanie lotu przez samolot, czy
tez nie. Mozna tez szukaé innych przyczyn wiekszego obrotu. Moim zdaniem istniejg inne
mozliwosci, niz urwanie dodatkowego fragmentu skrzydta. Niestety model G.A. Jorgensena nie
pozwala na szukanie innych przyczyn wiekszego obrotu - ograniczenie sie do analizy ruchu bryty,
ktéra wykonuje tylko jeden ruch obrotowy to uniemozliwia.

3. Moim zdaniem podstawowym pytaniem, na ktére nalezy odpowiedzie¢ jest wartosc sity nosnej,
ktora znika wraz z urwang koncowka. Wiasciwe jej okreslenie jest kluczowe dla oceny obrotu
samolotu. Mozliwe jest to poprzez badania eksperymentalne - obliczenia teoretyczne zawsze beda
prowadzi¢ do "akademickiej" dyskusji i pytan typu "A dlaczego....?".



Propozycja wspotpracy
Eksperci Zespotu Parlamentarnego zgtaszajg zastrzezenia do zastosowanego przeze mnie rozktadu

sity nosnej wzdtuz skrzydta. Nie zgtosili uwag co do poprawnosci modelu ruchu samolotu. W zwigzku
z tym proponuje:

A. Prosze przedstawi¢ obliczony i akceptowany przez Was rozktad, ktéry zaimplementuje do swojego
programu obliczeniowego i przekaze Wam wyniki obliczen.

B. Gotéw jestem wspdtuczestniczyé w przygotowaniu programu i prowadzeniu badan w tunelu
aerodynamicznym jednej z instytucji naukowych, ktdre takie urzadzenie posiadajg. Przetnie to
spor o wartos¢ utraconej sity nosnej i jej rozktad wzdtuz skrzydta. Licze, ze Zespdt Parlamentarny
zorganizuje i sfinansuje takie badania.

prof. dr hab. Inz. Grzegorz Kowaleczko

07.02.2014



