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KATEDRA PRZĘDMK»T0W ŚjpĘCJALNYC»

Egz, Nr 1

Ópi®coHjal płK doc. dr Homau. DWORAK

PODRĘCZPilK

¥V'

W A R S Z A W A W R Z E S I E Ń Ł 9 71

' 'f



A K A D E M I A  S Z T A B U  G E N E R A L N E G O
im. Generała Broni Karola Siuierczeujskiego

KATEDRA PRZEDMIOTÓW SPECJALNYCH
U.

PRZEKLASYFIKOWANO 
Protokół Nr 12657

PODSTAW/'
Ustaytfa i  dnia 22 stycznia 1969 roku 
aft. 98 ust. 2 j C

{Dz-U RP 95)

B 3 K N E

Egz. JSr J-

Opracotuał płk doc. dr Roman DWORAK

MANEWROWANI E  SAM OLOTOW

PODRĘCZNIK

i
V'T'-C' 7 ..

ó:

j ewid.-

W A R S Z A W A W R Z E S I E Ń 19 7 1





w S T B P

Manewrowanie samolotów polega na ich zamierzonym 

przemieszczaniu w celu za jęc ia , zmiany lub zachowania naka 

zanego położenia względem innych samolotów w powietrzu lub 

obiektów znajdujących się na powierzchni ziemi /morza/•

Manewrowanie stanowi podstawę wykonywania większości 

etapów lotu ~ począwszy od startu, a kończąc na lądowaniu.Do 

zadań rozwiązywanych za pomocą manewrowania można za liczyć 

formowanie ugrupowań bojowych, zwieranie, rozluźnianie i  

przeformowanie ugrupowań bojowych na tras ie  i  w rejon ie cel\i, 

rozpuszczanie, za jście do lądowania, lo t  na przechwycenie ce­

lów powietrznych, posz\ikiwenie naziemnych i  morskich obiek -  

tów 1 szereg innych zadań związanych z prowadzeniem walki 

powietrznej, atakowaniem celów naziemnych, rozpoznaniem po­

wietrznym, pokonywaniem obrony przeciw lotn iczej n ieprzyjacie­

la  itp *

Podstawą manewrowania we wszystkich wypadkach je s t 

zmiana prędkości, wysokości i  kierunku lotu* Zmiany tych wa­

runków lotu dokonuje s ię  zgodnie z określonymi zasadami i  

prawami w zależności od celu manewrowania, lotno-taktycznyoh 

danych samolotów i  właściwości zastosowania bojowego różnych 

rodzajów lotnictwa*

W nauczaniu te o r i i  manewrowania szczególną uwagę po­

święca s ię  kinematycznej stronie manewru, to znaczy charakte­

rowi torów ,lotu, ozasowi potrzebnemu na wykonanie manewru , 

przebytej drodze, zmianie wysokości itd *  Przy tym ma się na 

'uwadze to , że współdziałanie s i ł  1 charakter zmiany pareme «-



Itrów aerodynamicznych znane są z aerodynamiki praktycznej*

Zagadnienia rozpatrywane w te o r i i  manewrowania ' można 

podzie lić  na dwie grupy*

Pierwsza grupa obejmuje ogólne podstawy manewrowania* 

Znając je  p ilo t  lub nawigator może ocenić możliwości manewro­

we samolotu i  obliczyć najczęściej spotykane w praktyce pa­

rametry manewrów /skręty, zmiany prędkością nabór wysokości, 

zniżanie itp*/*

Dla współczesnych samolotów naddżwiękowych -zwłaszcza 

myśliwskich i  myśliwsko-bombowych -  charakterystyczne jes t 

wykonywanie manewrów przestrzennych /np. nabór, wysokości ze 

skrętem i  rozpędzaniem prędkości/ i  manewrów w płaszczyźnie 

pionowej i  poziomej z dużym odcinkiem lotu-nie ustedonego*

Najbardziej rozpowszechnione we wszystkich rodzajach 

lotnictwa je s t manewrowanie prędkością i  kierunkiem lotu w 

płaszczyźnie poziomej, a także manewrowanie w płaszczyźnie 

pionowej /nabór wysokości i  zniżanie/*

Do drugiej grupy zagadnień należą bardzo ważne zada -  

nia manewrowania związane z zapewnieniem wyjścia na c e l w na­

kazanym czasie i  z nakazanego kierunku, a także formowanie
x/ugrupowań bojowych oraz rozpuszczanie ' i  za jście do lądowa­

nia*

jx/ Rozformo.vanle ugrupowania bojowego przed lądowaniem,



 ̂• podstawowe RbMAHU MAKEWROWAyiA POJBUfYNCZEGO SAMOLOTU 

1.1* RÓWNANIA BftARBWHU PRZESTRZENNEGO SAMOLOTU

Rozpatrzymy ruch samolotu w przestrzelił« Do tego celu 

wykorzystamy nieruchomy układ współrzędnych o, x, y , H, któ­

rego początek moie zna;jdowaó s ię  w dowolnym punkcie powierz­

chni ziemi» a osie ox i  oy położone są w płaszczyźnie pozio­

mej« Oś oH je s t pionowa i  skierowana do góry /rys; 1/

Rys« 1«1«1«

W tym wypad3m współrzędne samolotu x»y» H będą okre ­

ślać jego miejsce i  wysokość lotu « Pierwsże pochodne współ -  

rzędnych względem czasu /±, f f  fi/ charakteryzują kierunek i  

prędkość ruchu samolotu w przestrzen i, drugie zaś /x, y , H/- 

przyspieszenie podczas ruchu samolotu w przestrzen i« Jednak 

ruch samolotu w przestrzeni ma miejsce dlatego, że jego pręd­

kość /V/, kurs /K/, kąt przechyłu /J3/ i  kąt nachylenia toru

lotru /^/ przyjmują różne wartości, c z y li ulegają zmianie 

przy pewnych prędkościach V, K,p i ^  «
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z ko le i kierunki wektora prędkości i  kątów k ,^  i  © 

określa s ię  na podstawie podłużne;) i  poprzecznej osi samolo­

tu w stosTjmku do powierzchni ziemi* Dlatego też , żeby wyczer­

pująco opisać położenie samolotu w przestrzeni,oprócz współ­

rzędnych X, y i  H należy znać położenie podłużnej i  poprzecz­

nej osi samolotu w stostmku do osi nieruchomego układu współ­

rzędnych* W tym celu korzystamy z drugiego ruchomego układu 

współrzędnych o  ̂, , y^ , z  ̂, którego początek pokrywa się

ze środkiem ciężkości samolotu, a oś o^x  ̂ z wektorom prędkoś­

c i  powietrznej-samolotu /rys* 1*1.1/* Oś o^y^ leży w płasz -  

czyźnie symetrii samolotu, a oś skierowana je s t w prawo

od te j płaszczyzny* W tym wypadlsu położenie samolotu w prze­

strzen i będzie określonet po pierwsze — na podstawie położe­

n ia początku ruchomego układu współrzędnych / współrzędne 

punktu ô  -  x.,y,H/ i  po drugie -  wzajemnego rozmieszczenia 

nieruchomego i  ruchomego układu współrzędnych*

Rys* 1 #1 *2*



HozpatrsyiBsr» w ;)akl spoBÓl) może byó określone wzajem-«, 

ne rozmleezozenie osi ruchomego 1 nieruchomego układu współ­

rzędnych* Wiadomo I że kąty zodędzy osiami dwóch dowolnych 

układów współrzędnych zależne są od trzech kątów obrotu 

przy założenlui że na początku kierunki odpowiednich osi po-
■ y /

krywają się  ' • Będziemy zakładać» że początki ruchomego i  

nieruchomego układu współrzędnych pokrywają s ię » a kierunek 

osi pokrywa się  z kierunkiem ox, kierunek o^y^ -  z kie­

runkiem oH, kleinanek zaś osi o^z^ -  z kierunkiem oy. W tym 

wypadku pierwszy obrót wykonywany je s t  wokół osi oH /rys* 

1*1 •2«/ o kąt k z prędkością kątową k* Drugi obrót wykonywa­

ny je s t  dookoła osi oy» która znalazła się w nowym położeniu 

w rezultacie  pierwszego' obrotu* Nowe położenie oznaczone^ 

^ s t  /y/, Ten obrót wykonywany je s t  o kąt © z prędkością kąto -  

wą © /rys* 1*1*5*/* Wreszcie trzec i obrót /rys* 1*1*4*/ wy­

konywany je s t  o kąt ^ względem osi ox» którego położenie

V

Rys* 1*1*3*

x/ Kąty obrotu zwane są kątami Eulera /nutaoji» precesji/*



^określone je s t przez pierwsze dwa obroty 1 oznaczone 3̂ «  Wy- >

korzystanie t e j  ógólnej zasady w naszym wypadka je s t bardzo
1

w^^godne« Rzeczywiśoie można się  przekonać» że k je s t kątem 

skrętu samolotu i  charakteryzuje wielkość zmiany kursu« Eąt 

0  je s t  kątem nachylenia toru lotu » a kąt ^ je s t kątem prze-
I

ohyłu« Na rys« 1«1«4« pokazane je s t  wzajemne położenie osi 

ruchomego i  nieruchomego układu współrzędnych» które w spo­

sób wyczerpujący określają wartości i  kierunki kątów k» 9  i|3

(n,

X V

mg

i ' " !

Rys« 1«1«4«

Teraz zadanie sprowadza się do tego» żeby otrzymać 

układ równań charakteryzujących ruch w przestrzen i środka ru­

chomego układu współrzędnych i  położenie jego o s i« Inaczej 

mówiąc» ten układ równań powinien uzależniać zmianę prędko­

ś c i,  kursu» kąta przechyłu i  kąta nachylenia od zmiany współ­

rzędnych samolotu. Wówczas w rezu ltacie  rozwiązania tego'
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^układu równań można będzla określić  współrzędne samolotu Xr| 

7 , położenie jego osi w przestrzeni k^G l ^ 1 prędkość 

ruchu /V/.

Jak wiadomo, na samolot podczas lotu dzia ła  s i ła  aero- 

dTuamlczna /B/, s iła  ciągu /P/ 1 s i ła  ciążen ia /mg/« Rozkła­

dając s iły  R 1 P zgodnie z kierunkiem osi ruchomego układu 

współrzędnych otrzymamy składowe i ,  X 1 Ż /zys« 1«1«4«/« Na­

leży  zaznaczyć, że podczas wykonywania manewru skoordynowa -  

nego, który będziemy rozpatrywać, Z s 0«

Zgodnie z drugim prawem Newtona Iloczyn masy samolotu 

i  przyspieszenia /j/ je s t równy s\imie wszystkich s i ł  zewnę -  

trznych /F̂ /̂ działających na samolot«

n
mj B « « • • « • « •  /1 «1 «1«/

1=1
Wykorzystamy to równanie do wyprowadzenia równań . manewru 

przestrzennego samolotu«

Rzeczą oczywistą je s t ,  że kierunek ruchu samolotu na 

skutek działania s i ły  ciągu w punkcie o /rys« 1«1«4«/ pokry­

wa się z osią ox^• Dlatego też zapiszemy równanie /1«1«4«/ w 

rzutach na tę ośs

1=1 ^

Przyśpieszenie jx^ wzdłuż osi ox  ̂ je s t  równe v, a

u---> -
V  = I  . mg sin 0  ,

ii»1

a zatem mv s Z -  mg sin 0  «



Podzielimy lewą i  prawą ozę6ó równania przez m« Wów ~ 

czas otrzymamy pierwsze równanie układus

V = g(n^ -  B in 0 ) / ......................  /1.1.2./,
Y

gdzie “  przeciążenie podłużne*

Skrzywienie toru w płaszczyźnie poziomej będzie mieć 

miejsce w wypadku działania przyspieszenia dośrodkowego,któ­

re skierowane je s t wzdłuż osi 0(7). Dlatego też

n

Przyspieszenie dośrodkowe w tym wypadku, jak wiadooio.

je s t  równe

po z

gdzie -  składowa pozioma prędkościj

Rpoz -  promień krzywizny rzutu toru na płaszczyznę po- 

ziomą*

Z rys* 1*1.4* wynika, że wzdłuż osi o(y) działa s iła  

y sin p ,

a zatem

m
poz

y sin P ,

Z drugiej strony, prędkość kątowa ruchu samolotu

/skrzywienia toru w płaszczyźnie poziomej/ równa jes t prędkoś­

c i  zmiany kursu lotu j

k 35 ,
^poz

Uwzględniając więc, że »  V cos © , otrzymamy?
■ ■ ''V. .

m V cos 0 k =! y sin p
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iD2̂ ugie równanie układa będzie lalało postać

sin p
/1 » I .? ./cos 0

gdzie -  przeciążenie poprzeczne.

Trzecie równanie układu wyprowadzimy analogicznie,wy­

chodząc z założenia, że skrzywienie toru w płaszczyźnie p io­

nowe;] ma miejsce w wypadku działania przyspieszenia dośrodko­

wego, skierowanego wzdłuż os i o(h) • Wzdłuż t e j  osi dzia ła ją  

/rys# 1#1.^#/ rzuty s i ł  ciążen ia /-mg cos ©/ i  s i ły  nośnej 

/X cos P /, a więc

mj (H)
i=1

^ io n
= -  mg cos © + Y cos^

J eś li zaś uwzględnimy to , że p3?ędkość kątowa na torze w pła­

szczyźnie pionowej je s t  równa prędkości zmiany kąta nachyle­

n ia © =
pion

otrzymamy:

m V© ss-mg cos © + X cos^  •

Ostatecznie trzec ie  równanie tikładu będzie następujące:

......................./1.1.4#/0  = ^ (lly  cosf> -  cos © )

Można ułożyć jeszcze jedno równanie charakteryzujące 

zmianę kąta przechyłu (P ) • Jednak tę zmianę w obliczeniach

nawigacyjnych przyjmuje s ię  jako konieczną, ponieważ związa­

na je s t ona z wysiłkiem p ilo ta  /nacisk na drążek sterowania/ 

podczas ^prowadzania i  wyprowadzania z przechyłu#

Powyższe równania umożliwiają określenie przestrzenne­

go położenia ruchomego układu współrz.ęd3^ęh^w^sj^osuiiku do

''' .yW’ ^
.i . . \

§ ' i i- ............#
11
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lukładu nieruchomego, to znaczy kątów k, ^ i ©  • Dla stworze-, 

n ia możliwości olireślenia położenia początku ruchomego ukła­

du współrzędnych wyprowadzimy równania uzależniające pręd­

kość zmiany współrzędnych x, y i  H od składowych prędkości 

powietrznej samolotu, to znaczy zależności kinematyczne*

Z rys. 1*1.4*, rzutując wektor V na oś ox, wynika, że

X 5= V cos 0 cos k

Postąpimy analogicznie, rzutując wektor V na oś oy i  oś oH: 

y = V cos©  sin k » , * « « , . . ,  /1.1.5*/

ń = V sin © . . • • .

W rezu ltac ie  otrzymamy układ równań:

V = g(n.^ -  sin 0)

i

/1.1.6./

, gri sin P
^ = - r -o T Q ^

0  S ^  (iły COsP -  COS 0)

X = V cos© cos k 

y ss V COS0 sin k 

H = V sinO

71.1.7./

J

Układ składa s ię  z sześciu równań z dziewięcioma zmienr 

nymi /n^i Oy, V, k ,0 , p’, x , y,.i H* Dlatego też podczas a n a li­

zowania i  obliczania ruchu samolotu w konkretnych warunkach 

zgodnie z rozpatrywanym manewrem należy zawczasu założyć 

wartości lub prawa zmiany trzech dowolnych zmiennych «Podezas 

wykonywania obliczeń nawigacyjnych tego rodzaju zmiennymi są , 

i^ ,  ^  i  P • ^ ^7^ wypadku układ równań /1*1.7*/ umożliwia

x/ Należy pamiętać, że n^ i  Uy są funkcjami prędkości., wyso­
kości i  wielu innych parametrów.

12



określenie dla tlowolnego niomenta czasu wartości współrzęd — 

nych samolotu y i  H, wartości kątów nachylenia toru lotu  

G i  kursu k, a także wartości bezwzględnej (modułu) wektora: 

p rę^ ośc i powietrznej (Vi co całkowicie określa parametry i  

położenie ruchu samolotu w przestrzeni dla dowolnego założo- 

nego manewru*

1.2. NIBKTbPE BLEIWENTY MANEWRU PRZESTRZENNEGO

Najbardziej typowy je s t tak i manewr samolotu, gdy je ­

dnocześnie zmieniają s ię  wszystkie trzy  współrzędne x, y i  H. 

Tego rodzaju manewr je s t na jczęście j wykorzystywany przez 

samoloty myśliwskie i  myśliwsko-bombowe, któr^ dokonują go w 

procesie naprowadzania na ce le  powietrzne lub podczas atako­

wania celów naziemnych. W tym wypadku ma sens obliczanie 

różnych parametrów rzutu toru manewru na płaszczyznę poziomą. 

Należy mieć na uwadze to , że dokładne obliczen ie tego rodza­

ju manewrów je s t dość trudne i  rozpatruje s ię  je  w odpowied­

nich działach aerodynamiki i  dynamiki lo tu . Nas intereęuje 

możliwość przybliżonego ob liczen ia niektórych parametrów 

manewru, które niezbędne są do rozwiązywania zadań praktycz­

nych.

Do parametrów potrzebnych do celów praktycznych za­

lic zy ć  należy promień krzywizny rzutu toru na płaszczyznę , 

długotrwałość wykonywania skrętu o kąt nakazany,różnicę wy­

sokości dla różnych punktów toru i  niektóre ipne.

W celu uproszczenia opisu manewru przestrzennego moż-
Ś

na rozpatrywać to r  lotu  jako kierownicę cylindrycznej powie­

rzchni pionowej /rys. 1 .2 .1 ./ . Wówczas przekrój t e j  powierz­

chni płaszczyzną poziomą będzie rzutem poziomym toru, który 
charakteryzuje zmianę współrzędnych i  y , '

13



i Rys t *1 #2 *1 •

t • • ,
J eże li z powierzchni cylindrycznej utworzywy powierz«* 

chnię pionową, to tor Lotu przekształci się w krzywą płaską, 

odpowiadającą zmianie współrzędnej H. W rezu ltacie tego moż­

na dowolną krzywą przestrzenną zamienić dwiema liniam i płeis- 

kimi: rzutem poziomym o promieniu i  śladem toru w płasz­

czyźnie pionowej o promieniu krzywizny

Określimy zależności dla Rp^  ̂ i  ^pion* oczy -

wiatą je s t ,  że ruch rzutu samolotu na płaszczyznę poziomą 

będzie odbywać s ię  z prędkością kątową

LU K
poz

z drugiej strony, prędkość kątowa równa je s t prędkoś­

c i  zmiany kursu

OJ «  k,

a więc

V
5 ts k /1.2.1./
poz

14



j Wykorzystamy drugie równanie ^lkładu

Otrzymamy t V

iOZ V 008

Uwzględnia;jąc, że = V cos© » otrzymamyi

o _ ooa^e.
^poz ” i^ _  sin • • • •

Analogicznie określimy zależność dla

= e

/1.2.2./

a ż uwzględnieniem trzeciego równania układu

cos
pion

cos 0 )

./1.20/^ io n  “  g{iiy Oos'^- coboY  • * / 

i Dla celów praktycznych na jczęśc ie j potrzebne są war ▼ 

tośc i A>udowa planszetek,obliczanie manewrów itp»/*Pod~

stawowa trudność, która powstaje podczas wykonywania o b li -  

czeń, polega na określeniu wartości normalnego przeciążenia 

n^, które je s t funkcją wielu zmiennych. W każdym konkretnym 

przypadku obliczeń należy zakładać wartości n^ lub znać pra­

wo zmiany 0  . Na przykład dla współczesnych samolotów myśliw­

skich podczas naprowadzania charakterystyczny je s t  manewr z 

nabieraniem wysokości i  wykonaniem zakrętu, którego to r moż­

na rozpatrywać jako odcinki s p ir a li .  Ponieważ sp ira la  po

rozwinięciu tworzy l in ię  prostą, to O  «  O . A zatem z 

trzeciego równania układu /1.1.7*/ można wyprowadzić prawo 

zmiany przeciążenia: ^ cos P -  cos ©i = 0

cos ©i 
cos P

15



Wówczas Rpozj będzie"?r6wnyi

R tspo z
cos ©L

6t;s
• • • • /1.2.4,/,

gdzie Oj, 9 -  wartości odpowiednich parametrów dla każdego

odcinka /dla każdej sp ira li/ .

Do ob liczen ia należy również znać prawo zmiany

kąta 0  • Dość często podczas wykonywania lotów zakłada się 
jak iś charakter zmiany prędkości pionowej •

W związku z tym wzór /d.2.2./ może mieć inną postaći wycho­

dząc z założenia« że

Wówczas cos

poz

0  = V T ^ 8in^0

Vl Vvf -  V2
1 ............... ; . • . . /1.2.5.7

J eże li znany je s t charakter zminny prędkości piono -  

wej« to może być określona zmiana wysokości podczas wyiconywa- 

n ia manewru przestrzennego.

Z ostatniego ró^naania układu /1.1.7*/ wynika^ że

H = V sin 0 = V,, ,

c z y li

f , . ( t )  dt /1,2.6./

W praktyce charakter zmiany (t)zazwyczaj zakłada 

s ię  drogą ustalenia konkretnych wartości prędkości pionowych 

dla różnych wysokości. J eże li przy tym założyć, że . prędkość 

pionowa je s t sta ła  v: ciągu czasu A t, to zmianę Y^ysokości moż­

na ob liczyć stosując wzór:

n

i=1
At. /1.2.?./
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w niektórych wypadkach zachodzi konieczność ob licze­

n ia  zmiany wysokości podczas wykonywania skrętu o kąt KS;wów- 

czas Atji  ̂ będzie odpowiadać czasowi skrętu o ten kąt«

Podczas naprowadzania samolotów myśliwskich na cele  
powietrzne trzeba znać długotrwałość skrętu przestrzennego o

kąt nakazany« W celu je^ ob liczen ia wykorzystamy równanie

/1.2«1«/« Otrzymamy:
R

dt FX
dk

Następnie przejdziemy do przyrostów granicznych
n

A t  = > A kj
i=1 * i

/1.2.8«/

Obliczenia wykonywane za pomocą przytoczonych wzorów 

w zasadzie są liczbowym całkowaniem równań różniczkowych,któ­

re powinno być wykonywane z zachowaniem odpowiednich zasad« 

Do obliczeń nawigatorskich należy przyjmować odcinki a  k i  

A t  w przedziałach Ak =s 10-20^ i  At = 10-20 s /patrz 5«2«/«

1.5* RbWNANIA MANEWROWANIA W HiASZCZYZNACH POZIOMEJ I  PIONO­
WEJ

Manewrowanie w płaszczyźnie poziomej je s t szeroko sto­

sowane podczas wykonywania lotów praktycznych i  stanowi pod­

stawę do rozwiązywania tego rodzaju zadań, jak: wyjście na 

c e l z nakazanego kierunku, formowanie i  rozpuszczanie ugru -  

powań bojowych, za jście  do lądowania, wykonanie przechwycę -  

n ia  itp *

Zanim przejdziemy do rozpatrywania metodyki rozwiązy­

wania konkretnych zadsA manewrowania w płaszczyźnie poziomej, 

które będą omawiane w następnych rozdziałach, wyprowadzimy 

ogólne równania ruchu samolotu podczas wykonywania manewrów 

w te j płaszczyźnie*
17



Ponieważ »ekładauiy, że manewr w płaszczyiaile pionowej 

nie odbywa s ię , to 0 s 0. Oprócz tego rzeczą oczywiatą je s t ,  

0  = 0 , H «  0

Wówczas ukiad równaó /1,1.7,/ będzie miel poetaćs

V = ) i  a V cos k|

k c: ^ n^ sin P , y = V sjja k.

Z trzeciego równania układu /1.1.7*/ otrzymamy:

0 a ( n cos P -» 1)

lub
^  = cŚ s^  •

Wówczas układ równań, charakteryzujących manewr 

płaszczyźnie poziomej, będzie uproszczony;

w

V = »

k = f  tg  I

X = V cos k
• • • • • • • • «  /*! »J»*! */

y 5= V sin k

Rzeczą oczywistą je s t , że manewrowanie w płaiszczyźnie 

poziomej realizowane jes t przez zmianę prędkości, a w wypad­

ku lotu  z kątem przechyłu -  zmianą kursu. Układ równań/1 / 

najprościej je s t rozwiązywać metodą graficzno-analityczną lub 

z pomocą elektronowych maszyn liczących. Podczas rozwiązywa­

n ia  układu równań należy uwzględniać to .̂ że w skład

czterech równaii likładu wchodzi sześć zmiennych V, k, P ,

X i  y/. W'związku z tym wartości dwóch zmiennych należy za­

kładać lub znać charakter ich zmiany. Zazwyczaj zakłada się 

wartości zmiennych i  ^  , przy czym = f (V,  H, iiy) •

18



Sposób rozwiązywania szeregu zł Jań manewrowania w 

'.płaszczyźnie poziomej zostanie omówiony w następnych ro zd z i^  

łach*
Manewrowanie w płaszczyźnie pionowej ma dla współcze­

snych samolotów /Su-7B, MiG-21 i  inne/ bardzo duźie znaczenie 

ponieważ większość manewrów z zastosowania bojo*^ego posiada 

elementy w płaszczyźnie pionowej /podczas przechwytywania , 

bombardowaniai nabierania wysokości, zniżania itp */ «

Wyprowadziuy podstawowe równania chartJrberyzujące ru<fc 

samolotu wykonującego manet?x w płaszczyźnie pionowej* Cechą 

charakterystyczną tego manewru je s t  lo t  bez k^ta przechyłu

P = p ss 0

Przy tym założeniu, biorąc za podstawę układ 

/1.1.7»/ otrzymamy?

-  sin © )

równań

• * o * * * * * * * /1*3.2./

V = g (n^

0  = ^ -  cos 0 )

X s V cos 0 cos k > 

y s V cos O sin k 

H =r V sin © y

Obliczenie manewru w płaszczyźrie pionowej w warun­

kach, gdy zmieniają się wszystkie parametry /a^, n^, V , 0 ,  x, 

y i  H/ je s t dość trudne, ponieważ zależności n =s f  (V, H) ,J*
V = f ( H , 0 j  trudno je s t wyprowadzić analityczn ie, a ustala 

s ię  je  sposobem graficznym* W związku z tym elementy toru w 

płaszczyźnie picnowej celowo jeą t obliczać albo przybliżoną 

metodą graficzno-analityczną, albo stosując technikę ob licze­

niową* Z układu równań /1*3*2/ można wyprowadzić szereg za­

leżności, które przy pewnych założeniach mogą być stosowane
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w obliczeniach praktycznych*

Promień krzywizny toru w płaszczyźnie pionowej łatwo 

je s t  wyprowadzić z równania /1.2.5/» zakładając ^ s: 0

Pł />! ■? -2 /
'’plon = gili -  c o s © ; .................../1 .3 .5 ./.

Dla odcinków krzywoliniowych z niedużymi zmianami pa­

rametrów manewru promień krzywizny można obliczyć stosując 

wzór: o
śr

pionuj. = ^

Rozpatrzymy na przykładzie, w jak i sposób można ob li­

czyć tor w płaszczyźnie pionowej. Na przykład podczas wykony­

wania p ę t l i  zakłada się  warunek: n = consjt.

W tym wypadku dla obliczen ia z.a pomocą wzoru 

/1*5*3*/, zakładamy jakąś wartość ką ta j0  oraz określamy od­

powiednie wartości V* Wyprowadzimy zależności między 0 i  V. 

W tym celu podzielimy pierwsze równanie układu /1.5*2./przez 

drugie

V =
V(n^ -  sin 0 ) .
n -- cos 0 0

lub
V(n^ -  s in 0

dv = ćl 0n -  cos ©«/

Zamieniając różn iczki przyrostami granicznymi otrzy -

mamy wzór obliczeniowy:

V ( n ^ - s i n 0 )
= ny -■ cbi"©- ^

Następnie,-koiejno zakładając małe przyrosty A 0 (5-10°) 

obliczamy wartości pnz^ostu AV. Przy tym będziemy zakładać,
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\że i  na każdym odcinku aą stał^ 1 równe swym wartoś -  

dom na początku odcinka, a sin0 i  cos 6 równe są swym war­

tościom pośrodku odcinka, to znaczys

sin  ̂  = sin (0  )  ł

cos 0^ ® cos (0
Z k o le i za pomocą wzoru / I.J iJ ./  ob licza s ię  wartości

®pion^*
Na podstawie otrzymanych z obliczeń wyników wykreśla 

się tor /rys. 1«5#1o/, dzięk i ^tórepu^możnauokreśli6 war­

tośc i potrzebnych parametrów dla dowolnego odcinka czasu«

Rys« 1«3«1*

Zmiana wysokości może być obliczona w sposób nas tę -  

pu;jący« Podzielimy ostatnie równanie układu /1o3*2f/ przez 

drugie« Wówczas z uwzględnieniem /1«5«3*/ otrzymamy:

lub





2. MANEWRÓWAHIE PREPKOfeCIA MTO

í̂{AIiem̂ ov/anie prędkością lotu t:ito«ovv»uie ssâ swyoza«!

dla zabezpieczenia wyjścia w określonym czasie na dowolny 

punkt powierzchni ziemi /morza/, a także dla tiatalenia /za~ 

chowania/ odpowiedniej odległości między poszozególnyml aa- 

ffiolotami lub grupami samolotów.

Możliwości manewrowania prędkością lotu uzależnione 

są od zdolności eamolotu dc? zmiany prędkości lotu « Podstawo­

wymi elementami marewrowanie prędkością lotu są następujące 

parainetryi zeicres prędkości, rezerwa prędkości oraz czas 

zwiększania i  zM iiejszania pr^ędkości*

2,1, ELEMENTY MANEWROWANIA PRęDKO^CI|

Z a k r e s e m  p r ę d k o ś c i  nazywamy różn i­

cę między maksymaLDą i  minimaliią prędkością w lo c ie  pozioioym 

na określonej wysokości. Zakres prędkości określa maksymal -  

nie możliwą zmianę prędkości lotu dla olanego typu s^olotus

^  V ¥'maks ™ min

Wartości 1 zależne są od wysokości lotu

/rys, 2 ,1 ,1 ./ . Zakres prędkości w miarę zwiększania wysokości, 

lotu ziimlejsza s ię  i  je s t równy zeru na pułapie praktycsnym* 

Dla samolotów, które posiadają s i ln ik i z dopalaniem, prze­

dzia ł prędkości w tym wypadku znacznie zwiększa s ię ,le c z  wy- 

korzystaiiie dopalania je s t ograniczone w czasie*

Podczas lotu w ugrupowaniu bojowym zwartym lub luźnym 

zakres prędkości lotu dla gi^upy zmniejsza się wskutek tego , 

te maksymalna prędkość lotu grupy powinna być mniejsza,a mi­

nimalna większa «  w porównaniu ^ prędkością do pojedynczego
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-samolotu* Uwaruokowane to jes t koniecznością posiadania

określonej rezerwy prędkości lotu dla utrzymania wyznaczone­

go miejsca w ugrupowaniu bojowym.

W związku z tym do obliczeń należy zmniejszać zakres
I

prędkości lotu grupy w porównaniu do zakresu prędkości lotu 

pojedynczego samolotu. Wielkość zmniejszania zależy od skła­

du grupy, typu samolotu, wysokości lotu , poziomu przygotowa­

nia personelu latającego do lotów grupowych, a także do in­

nych czynników.

Bys. 2 .1 .1 .

Dla grup wykonujących lo t  w zwartym ugrupowaniu bojo­

wym zakres prędkości określa s ię  z uwzględnieniem warunków 

koniecznych do wykonania skrętu grupy /rozdział 3/.

R e z e r w ę  p r ę d k o ś c i  charakteiyzują

rzeczywiste możliwości zmiany prędkości lotu : '

' ^  ^rez " ^maks “  ^nak

^  ^rez ~ ^nak "" ^min*

gdzie -  nakazana /rzeczywista/ prędkość lo tu .
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Wartości a V i  dla różnych wysokości określa sięi

wed3'ug instrukcji dla obliczania zasięgu i  długotrwałości lo ­

tu eaiaolotu*

C z a s  z w i ę k s z a n i a  i  z m n i e j  

s z a n i a  p r ę d k o ś c i  l o t u ' *  P rzejśc ie  z jed- 

nej prędkości lotu  na drugą odbywa s ię  w ciągu określonego 

czasu, kijóry nazywa s ię  czasem zwiększania lub zmniejszania 

prędkości -  zależnie od tego, czy przechodzi s ię  na prędkość 

większą, czy też mniejszą* Przy dużych zmianach prędkości czas 

ten może być dość długi: do $-4 min. i  w ięcej* J eże li zbudu­

jemy diagram zmiany prędkości lotu  w zależności od czasu lub 

przebytej drogi, to będzie on miał postać pokazaną na rys* 

2*1.2. Na odcinku ab ma miejsce zwiększanie prędkości,na od­

cinku bc prędkość jes t sta ła  i  równa Vg, a na c-dcinku c l cd 

prędif.ość maleje do V^*'

t

Rys* 2*1.2.

Dla określenia czasu i  drogi potrzebnej na zwiększe­

nie lub zmniejszenie prędkości lotu  przy przejściu  z jednej

x/ Używany jes t również termin { czas hamowania lub rozpędzse- 
n ia .
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Iprędkości na dmgą wykorzystamy dmgie równanie 

•/

V = gę = gn^ ,

gdzie -  przeciążenie podłużne.

Rozwiążemy to równanie względem dt

dV

układu

dt ss
8 ^

Wówczas

0

Oznaczymy przyśpieszenie podłużne przez j  = gn. 

Otrzymamy ^2 ' *

i ^ ............. /2.1.1./

gdzie t^/łun/ -  czas zwiększania /zmniejszania/ prędkości
w przedziale ^  ^ 2

Przeciążenie podłużne n^ jes t funkc ją  prędkości. Stąd 

dla ob liczen ia ca łk i należy znaó tę funkcję, to znaczy znać 

prawo zmiany n^ zależnie od prędkości lo tu . Zazwyczaj tego 

rodzaju zależność je s t przedstawiana gra ficzn ie  /rys.2.1.3«Z 

Dla obliczen ia -^^rp(jaja)P^2;y niedużej zmianie prędkości 

/Y^ -  100 km/h/ można korzystać z przybliżonego wzorui

^^rp(hm) 0̂ ^ »

gdzie ^  ^X2
dśr = «  ----- ----------

x/ Metoda ob liczen ia analitycznego przeciążenia podłużnego 
zazwyczaj podawana jes t w niektórych podręcznikach z 
aerodynamiki.

X
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Rys* 2.1.3*

Obliczanie czasu zwiększania lub zmniejszania pręd­

kości dla całego zakresu zmiany prędkości może być wykonane 

drogą graficznego cał.kowania równania /2*1.1«/*

Is to ta  całkowania graficznego polega, jak wiadomo, na 

określeniu powierzchni ograniczonej funkcją podcałkową, osią 

odciętych i  dwoma rzędnymi, odpowiadającymi granicznym war­

tościom funkcji. W równaniu /2.1.1./ funkcja podcałkowa je s t

równa rr = J

Dlatego też dla wykonania całkowania graficznego na­

leż eił oby wstępnie zbudować wykres funkcji V »  f ( ^ )  • W tym 

celu wystarczy za pomocą wykresu /rys* 2;1*5*/, zakładając 

szereg wartości V, określić wartości gn^ i  ob liczyć odpowied­

nie wartości • Na podstawie tych danych można zbudować

wykres /rys. 2 .1 .4 ./ . Wówczas wartość ca łk i /2*1.1./ przy 

zmianie prędkości lotu  od do I 2  będzie równa zakreskowa -  

nej powierzchni.
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Rys# 2#̂  #̂ #

Praktycznie czas zwiększania lub zmniejszania . pręd­

kości można obliczyć bez sporządzania wykresu.

Dla określenia powierzchni zakreskowane j należy po­

d z ie lić  całą powierzchnię na n iew ielk ie odcinki, dla których 

można założyć, że funkcja zmienia s ię  lin iowo. Wtedy szukona 

powierzclmia będzie równa sumie elementarnych trapezów:

3=AS^  + A S 2 + * * » * ..........# + a S^

Powierzchnia każdego elementarnego trapezu jes t równe;

ł 

I

n

Ostatecznie 

S = = AV

luo

A = AV
f/̂  + 

2
^2

A  82 = AV
f2
— T

h

+
AS._ = AV n-1 :

^2 ^2 ^3 tr ^
I, ” "'2 '  ̂ •••• + a V

k'p "  ^  + 2 f2  + 2 £, + . . . .  + 2 /¿.1.2./

■¿h



itd# Wartość ^X >1 ^2w tym wzorze

bierze się  z wykresu /rys* 2.1*5»/ zależnie od skoku zmiany 

prędkości*

Rozpatrzymy kolejność obliczania czasu zwiększania 

prędkości na przykładzie* Do tego celu wykorzystamy wykresy 

zmiany n^ pokazane na rys* 2.1 *3* Wykonamy obliczen ia dla 

przypadku zwiększania prędkości na maksymalnym zakresie pra­

cy silników dla wysokości 8000 m i  na zakresie z dopalaniem 

dla wysokości 11000 m. Skok zmiany prędkości ¿sY = 100 km/tu 

Z wykresu odczytujemy ze skokiem co 100 km/h wartości dla od­

powiednich wysokości, wpisujemy je  do tab e li nr 1 i  określa-
1 1  " = “r*my wartości

Tabela 2*1 *1 *

V [k m /li]  

H= 8 0 0 0  m

== =  =  =
6 0 0

" 5 , 1 0 8

700  8 0 0

1 o T i i j "  
1

9 0 0
= = = = = = =

0 , 1 2

1 0 0 0  1 1 0 0  i| 

o ^ i

j 1 , 0 5 9 1 , 1 8 6 1 , 2 1 1 , 1 7 7

0 , 8 5

0 , 2 2 5
.

0 , 9 8 1  i 0 , ^ 0 9  1

1 , 0 2  | 1 , 7  ii 
___ _________ j________ u

0 , 2 2 1 | 0 , 1 7 5
ł  -

1
1

0 , 9 ^ 0 , 8 4 4 0 , 8 2 6
‘

K= 1 1 0 0 0  m Ó

3

0 , 1 4 0 , 1 7 1 0 , 1 8 4
' .

1 , 4 7 5  

j 0 , 8 7 9

1 , 6 7 7

0 , 5 9 6
_________

1 , 8 0 5 2 , 2 0 7 2 , 1 6 9  1 1 , 7 1 7  ii

0 , 5 5 4 0 , 4 5 1 0 , 4 6 l j ^ 0 , 5 8 5 j|

Teraz już będzie łatwo obliczyć czas zwiększania

prędkości 'lotu od wecrtości dó i  sporządzić wykres*

Czas zwiększania prędkości od wartości = 600 km/h 

do wartości = 700 km/h na wysokości 8000 m będzie równy
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^2
( ^ > - )  =

-  2^^ '3 6 ( o , 944 + 0,844) = 24,9 s

Dla zwiększenia prędkości od - 700 km/łi

V, c 800 Ijm/h: 

100s (o,8^Mf + 0f826) == 23*2 sek*

i  następnie, analogicznie 5= 25,5 s, = 26 s

do

Rys. 2.1 • 5?•

Ha podstawie otrzymanych danych sporządza się  wykres, 

za pomocą którego określa s ię  czas zwiększania prędkości 

dla dowolnej zmiaiiy prędkości. Na rys. 2.1.5* przytoczony jest 
wykres czasu zwiększania prędkości dla różnych wysokości i
50



w

'żakreBów pracy silnika«
Jażeli zachodzi konieczność obliczen ia czasu zwiększa­

nia prędkości od wartości do ^ 2 9  czym|V>|-V2
to można wykorzystać wzór /2#1«2«/« Na przykład należy okre­

ś lić  czas zwiększania prędkości od = 700 km/h do ^2 ”

= 1100 km/h. Stosując wzór /2.1.2./ otrzymamy:

 ̂ .  q̂q~Q.B44 -i- 2.0.826 -f 2.0.83 -i- 2 «1 «02y«- 1^7
 ̂ 2 . 5,6

Analogicznie można obliczyć wartości t .̂  ̂ dla zwięk «  

Bzania prędkości na zakresie pracy sUnijta z dopalaniem 

/H = 11000 m/ wykorzystując dolną część ta b e li 2.1 . l .s

V ,  =
8

Podczas wykonywania obliczeń nawigatorskich czasem 

zachodzi konieczność ob liczen ia długości odcinka zwiększania 

lub zmniejszania prędkości. Dla określenia długości odcinka 

zwiększania /zmniejszania/ prędkości wykorzystamy pierwsze 

równanie układu /1 .1 .7 */ mnożąc i  dzieląc jego prawą stronę 

przez dS.

dt dS ^

Ponieważ

to

dS V



fZ ostatniego róv^nania otrzymanor;

Srp/tm̂ / j  gn^
V.

dV

Obliczenie t e j  ca łk i je s t dość trudne. Dlatego też 

rozpatrzymy inną drogę określenia i  Sŷ .̂ Rzeczą oczywi -  

etą je s t 9 że (^ugośó odcinka zwiększania lub zmniejszania 

prędkości może być określona z zależności:

Srp ®hm-  ̂ * ''iim

Z obliczeń wynika, że dla stosunkowo n iew ie lk ie j zmia­

ny prędkości przy je j  zwiększaniu lub zmniejszaniu/AV<5001on/h/ 

można założyć liniowy charakter zmiany prędkości.

Wówczas

śr
V2 +

rp Śrhm

^1 * ^2
rp S

V2 +
hm 'hm /2.1.5./

Korzystając z przytoczonych wzorów i  wykresów czasu

zwiększania i  zmniejszania prędkości obliczamy i  .

Dla przykładu określimy drogę zwiększania prędkości lotu na 

maksymalnym zakrOsie pracy s iln ika  dla H=:11000 m od V>|=800kmh 

do V2=1000 km/h. Z wykresu /rys. 2.1.5*/ określamy t ^  = 90s. 

Otrzymamy:

o ' 800 + 1000
rp . 90 = 22500 m = 22,5 tan

Rezerwa prędkości i  czas zwiększania prędkości są bar- 

^dzo ważnymi wskaźnikami taktycznymi, szczególnie dla samolo-
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t;6w myśliwskich. Możliwości atakowania i  przechwytywania ce-i 

iów powietrznych w wielu wypadkach są zależne od rezerwy 

dysponowanych prędkości i  czasu zwiększania prędkości do war­

tośc i maksymalnej. Dlatego też celowo je s t znać sposoby 

praktyczne zmniejszania czasu zvdększania prędkości lotu .

Z podstaw aerodynamiki wiemy, że gdy samolot nabiera 

wysokości ze stałą prędkością lotu , a następnie n ie zumiej — 

szając obrotów s iln ika  zniży s ię  do początkowej wysokości,to 

czas zwiększania prędkości z do Y2  będzie znacznie krót -  

szy n iż przy zwiększaniu prędkości w lo c ie  poziomym. Analo -  

giczny wynik można uzyskać, je ż e l i  najpierw zmniejszamy wy­

sokość przy zwiększaniu prędlcości, a następnie wracamy na wy­

sokość początkową. Tego rodzaju sposób nazywamy zwiększaniem 

*'na f a l i ” . Wykonując ” fa lę ” można osiągnąć większą średnia 

prędkość na określonym odcinku, przekraczającą prędlcośó ma­

ksymalną lotu  poziomego.

Analiza tego zjawiska wskazuje na to , że im większa 

jes t prędkość ruchu, tym mniejszy je s t kąt nachylenia toru 

lotu w stosunłna do płaszczyzny pcziomej. Dlatego też lo t  

”na f a l i ” należy wykonywać w ten sposób, żeby na .odcinkach 

zwiększania prędkości /w dół/ nachylenie toru było mniejsze, 

i  odwrotnie, na odcinkach, gdzie prędkość zmniejsza s ię , na- 

ciiyJenie toru powinno być większe.

Lot ”na f a l i ” może być wykonywany podczas zbliŻŁiHia 

samolotu myśliwskiego do celu powietrznego, gdy posiadana re­

zerwa dyspdnowanej prędkości je s t za mała.

Na rys. 2 .1 .6 . a został pokazany przykładowy schemat 

lotu ”na f a l i ” naddźwiękowego samolotu myśliwskie go. Ten spo-
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[Bób lobu Eapevmla zb liżen ie z celem w czasie krótszym niż 

podczas zb liżan ia w lo c ie  poziomym. Z wykresu /rys. 2.1,6.bv^ 

wynika» że zb liżan ie ”na f a l i ” w dół ;)est szczególnie wygod­

ne przy małej różnicy prędkości samolotu myśliwskiego i  ce -  

lu . J eże li prędkość samolotu myśliwskiego je s t mniejsza od 

prędkości lotu  celu» to jedynym możliwym sposobem zbliżan ia 

może być dopędzanie **na f a l i ” .

5iC

Vkm/gocft.

Rys. 2 .1.6.
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2.2. ZMIANA ODIBGŁOfeCI MlfDZY SAMOLOTAMI ' POPRZEZ ZMIAN?
PRęPKOfeCI LOTU 

#
Zmianę od ległości między aamolotami można uzyskać po­

przez zmianę prędkości lotiu przez samolot prowadzący lub 

prowadzony. J eże li samoloty prowadzone zwiększają prędkość 

lotu w stosunku do prowadzącego lub samolot prowadzący zmnlê }” 

sza prędkość w stosunku do prowadzonych» następuje zmniejszar 

nie od ległości między samolotami, c z y li  zwieranie ugrupowa -
C-

nia bejowego i  odwrotnie, przy zwiększaniu prędkości przez 

samolot prowadzący lub zmniejszaniu prędkości przez samoloty 

prowadzone, następuje zwiększanie od leg łości, 3z y l i  rozluź — 

nianie ugrupowania bojowego.

Rozpatrzymy is to tę  tego rodzaju manewru na przykła -  

dzie zmiany od ległości między dwoma samolotami /rya. 2 .2 .1 ./, 

któi^e lecą z prędlcością przy wyjściowej od ległości d . 

Drugi Sijnolot zmienia prędkość lotu do wj^rtoścl i  le c i  z 

tą prędkością do chw ili, gdy odległość będzie równa d2* Rze­

czą oczywistą je s t ,  że odległość będzie się zmieniać z pręd*« 

kością względną , a względna di'Oga zb liżen ia

będzie równa == cl| -  d  ̂ .

Rys. 2.2. '1«
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i)o obliozdń 1 wykonania zwierania lub rozluźniania należy 

znać:

-  prędOcośó y owietrzną, którą będzie utrzymywać samolot pi'o -  

wadzący przy zwieraniu i  samolot prowadzony przy rozluźniar 

nin I

-  możliwą rezerwę prędkości, która może być wykorzystana do 

zwierania lub rozluźniania}

-  wy;jściową i  końcową odległość między samolotaiai d,.̂   ̂ ^2 *

Najczęściej obliczeni© manewru zmiany odległości bę­

dzie s ię  sprowaćUać do określenia długości i  długotrwałości 

odcinka zwierania 3vib rozluźniania. W tym wypadku powinny 

być założone wyjściowe i  końcowe odległości d̂  i  d2 , a także 

prędkości ^ ^ 2* *
łoAś Tniinpwrn 1manWówczas długotrwałość manewru t  będzie równat

d>l -  d^
^man = T p r T ^  ............. « • • • • /2.2.1./

Rzeczą oczywistą je s t, za gdy ^2  ̂ d2<dyj,czy­

l i  ma miejii.ee zwieranie# P.rzy  ̂ '̂̂ zh

luźn ianle. Jeże li w wyniku manewru prędlcością lotu samolot 

prowadzący wychodzi do przodii, to ma miejsce przeiomowanie 

uginipowania bojowego, iv t-m przypadku względna droga zb liża ­

nia będzie róma:

Swzg d .j + dp̂ ,

/2.2.2.Z

a c ds manewrowania;

d̂  + d^
'man

W praktyce nawigatorskie j  często ma się  do czynioiiia 

z czasowymi odległościami między samolotami, które jes t ła



Itwieó mierzyć i  utrzymywać, W tym przypadku wzory /2,2,1./ 

/2 .2 .2 ,/ będą miały postać:

V/| (̂ At •" A t ,
= -----. . . . . . .  /2.2.5.y,^man ” ^2 -

V^(Ąt^ ^^u,b)
man /2.2.4./,

gdzie: At^ -  wyjściowa odległość czasowa między samolotami; 

At^ ^ -  końcowa odległość czasowa /odstęp czasowy w 

ugrupowaniu bojowym/.

Wyjściowa odległość czasowa często je s t równa odstępo­

wi czasowemu startu (^'^st^ *

Długość odcinka manewrowania określa s ię  na podstawie:

S — V/» t  man 1 man /2.2.5.Z

W niektórych wypadkacłi zwieranie lub rozluźnianie wy­

konuje s ię  w ustalonym czasie lub na określonym odcinku ma­

newrowania. Wtedy obliczen ia wstępne manewru sprowadzają się 

do określenia potrzebnej prędkości lotu  manewrującego samolo­

tu V2* Wykorzystując wzory /2.2.^./ i  /2.2.5*/ otrzymamy:

man • • • *

.ĵ  .' . . .

J eże li podczas wykonywania manewru zmiana prędkości 

je s t dostatecznie duża, to może' wyniknąć konieczność uwzglę­

dniania czasu zwiększania i  zmniejszania prędkości przy przej­

ściu z jednej prędkości na drugą.
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Rozpatrzviiiy najl^ardzioj ogólny przypadek, gdy przed 

rozpoczęciem manewrowania prowadzący i  prowadzony samolot 

mają różne prędkości lotu i  Y^, a po zakończeniu manewru 

samolot prowadzony ustala nową prędkość również różną od 

prędkości lotu samolotu prowadzącego* Prędkości lotu  samolo­

tów w różnych odcinkach pokazane są na rys* 2.2.2* Z rys.

2 .2 .2 . wynika, że:

+ Yo ~ -  tv.„) + S, „  + do^  pr man rp 2  ̂ man rp hm/ - hm 2
luh

d̂  -  d  ̂ -  S ĥm ^2 (^xv ^hm)t _ , „  = -urn,,:.  ̂  ̂  ̂ /2.2.S./
man h  -  ^pr

r '‘ man

rp K? morihm~ Shml-

Rys. 2.2.2 .

Drogę zwiększania i  zmniejszania prędkości określamy 

za pomocą wzoru:

Y. + Y^
S = Y/ t  s ■—i—K— = t ^  I rp 6 r^  rp 2 rp

Yp 4. Yĵ
ShM = = -^-2— hm

gdzie: Y.̂  -  początkowa prędkość lotu manewrującego samolotu;

^ 2  -  prędkość lotu  podczas manewrowania;
Yt̂ -  końcowa prędkość lotu  manewrującego samolotu.

jSm
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Po podstawieniu 1 przekssitalioeniu otrzymamT’ następują^ 

cy wzór na określanie długotrwało/łCi manewru z uwzględnię -  

nlam zwiększania i  zimie;j8zania prędkości)

d̂  + d^
'man = VT -  T '^2 pr

^1 -  ^2l W  ĥm
2 /V2 V • • • • • • /2.2.9.Z

Rozpatrzony ogólny przypadek może mieć miejsce pod­

czas przechwytywania przez samolot myśliwski celu powietrzne­

go albo podczas wykonania manewru na zwieranie, gdy samolot 

prowadzony powtórnie zwiększa prędkość w celu zmniejszenia

di u go Iłował ości manewi'u.

Znacznie częście j ma miejsce przyi)adek, gdy po.czątko- 

wa i  końcowa prędkość są równe prędkości samolotu prowadzące­

go, to znaczy

= y, c V 1 k ’'p r»

Wówczas

d̂  -  d.

2 pr

t.„v~ ł* tv._rp ' hm ^ - » • • • • • • /2.2.10./

lub
fAt_ -  At. t.̂ _ 4' tł

man ............... ...  /2.2.11./2 pr

Długość odcinka manewrowania określamy za pomocą wzo­

ru s

®mar. == ^pr ^m ao........ • • • • • /2.2.12./

Ze wzorów /2.2.10»/ i  /2#2*11#/ wynika, ż© długo­

trwałość manewru z uwzględnieiriem czasu zwiększania i  zmniej- 

szariia prędkości .ćcst większa w porównaniu do długotrwałości
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t _+t.
ióbliczane;i bez iiwzglę ln ian i a tego czasu o wielkość ,

a długość odcinka maxi awizowani a odpowiednio większa o w ie l-
T̂V»N bł

kość hm

Należy wleć na uwadze to , że w przypadku, gdy oblicze­

nie manewru wykonane ;je8t z uwzględnieniem czasu zwiększa- 

nia i  zmniejszania prędkości, zmiany obrotów s iln ika  dla 

p rze jśc ia  od prędkości do prędkości należy dokonywać 

po upływie czasu tman t.  ̂ lub t„„^  nm man

pr
a tym, żeby po

upływie czasu prędkość lotu odpowiadała wartości pr'
Czas zwierania ~ z uwzględnieniem czasu zwiększania i  

zmniejszania prędkości -  je s t równys

^zw ~̂ man ~ i^rp b̂m

albo z uwzględnieniem wzoru /2.2 .10 */:

zw 2 pr
^rp ĥm ------

Z otrzymanego wzoru wynika, że je ż e l i

d.̂1 -  ^2V*""" s*
pr

t + t. rp _ hm
"" '5 /2.2.15t/,

to nie ma odcinka lotu z prędkością Y29 a długotrwałość lotu 

będzie równai

^man = ^rp * ĥm

J eże li natomiast

-  d.
V ■■ -  V

t_ "ł" 1rp ^ hm
2 'pr

to manewr przy posiadanej rezerwie prędkości nie może być 

wykonany# W tym wypadku dla zwiększenia rezerwy prędkości ce-
i , j
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Iłowo je s t ,  aby samolot prowadzący przed^rozpoczęciem zwlera-1  

nla zmnie^jszył prędkość9 a po zakończeniu zwierania prze ~ 

szedł znów na lo t  z określoną prędkością* Podczas rozluźnia­

n ia samolot prowadzący może zwiększyć« ą samolot prowadzony
I

zmniejszyć prędkość lotu , co również zwiększy posiadaną re­

zerwę prędkości*

W celu wykonania zwierania lub rozluźniania w określo-* 

nym czasie potrzebną zmianę prędkości można określić  rozwią­

zując równanie /2*2*10./ lub /2*2*11*/ względem V2

/2.2 .1V

men

t  *rp *̂ hm man — —=
pr

/2.2*1iV

Nietrudno zauważyć, że dokładne ob liczen ie potrzebnej 

prędkości V2 może być wykonane tylko drogą kolejnych przy -  

b liżeń , ponieważ do ob liczen ia ^2 należy znać czas zwiększa­

nia lub zmniejszania prędkości od wartości 7 ^^  do poszukiwa­

nej wartości Yg* Dlatego też w tym wypadku, gdy ob liczen ia 

wykonywane są z uwzględnieniem czasu zwiększania i  zmniejsza* 

ni a prędkości, należy najpierw określić  V2 za pomocą wzoru 

/2.2.6*/ lub /2.2*7*/# następnie za pomocą wykresów określić  

czas zmniejszania i  zwiększania prędkości lotu  i  udokładnić 

wartość V2'za pomocą wzoru /2*2*1^*/ lub /2 .2 *1 5 */*

Dla ułatwienia wstępnych obliczeń nawigatorskioh ce -
I

Iowo Jest korzystać z wykresu /rys* 2 *2 *5 */t który umożliwia
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lókraślenle elementów manewrowania bez uwzględnienia 

zwiększania 1 zmniejszania prędkości lotu*

czasu

■“A d (km)

Rys.

Rozpat". ymy, z jaką dokładnością może być wykonany 

manewr prędkością lotu w celu zmiany odległości między samo­

lotam i. Najwygodniej jes t dokonać oceny dokładności na pod­

stawie rezultatów ustalenia końcowej /nakazanej/ odległości 

między B^imolotaml W tyra celu rozwiążemy r6vmanie/2.2.10/ 

wzglądem (kj

+ (^2 -
/a.2.16./

2 pr' maa ' d pr'

Z otraymeriego równania yjynilca, żo dokładność ustalę -  

n ia  końcowej od ległości dj aaloży od błędów określenia odle­

g łości wyjściowej d̂  (S d .,), utrzymania prędkości i  Yg

(6V 1 6Vp) , a także od dokładności określenia momentu
pr —

zakończenia manewru / •

Wpływ zwiększania i  zmniejszania prędkości na ostateczny re­

zu ltat manewru rozpatrzymy oddzieln ie.
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i Określimy ■ cząstkowe ,4 r«do 1 ̂ kwłs^dratowe błędy ustalę
ula odległości

Sd2((Ł ,)=5d^,

Sd2(Vp^=5Vp^

6 42(V2)= 6V2

-  V

J eże li założymy, że «  6V^ .s 6 V, to średni kwa

dratowy błąd ustalenia od ległości dg będzie równy*

6 d2 =V5d2 + 2 (  6V t ^ j r  +(V2 -  v j  5 tman • • * /2*2.17./

Rozpatrzymy bardziej szczegółowo wartości błędów

cząstkowych.

Odległość wyjściowa między samolotami d̂  może być o- 

kreślona różnymi sposobami» J eże li zmienia s ię  odległość bez­

pośrednio po wykonaniu startu, to wyjściowa odległość jes t 

równa odstępowi startu

6(i| = n t

Wówczas

st

“ ^^st

V.pr

6Vpr

6V

średni kwadratowy błąd utrzymania nakazanej prędkości 

dla współczesnych samolotów waha się  w granicach 10 -pr
4-15 km/godz.

Na przykład dla odstępu startu = 1 min błąd określe -

n ia od ległości początkowej je s t równy 6 d̂  = 250 m»

W wypadku gdy odległość między samolotami je s t mie -  

rzona za pomocą środków technicznych /systemy międzysamoloto-



[wej nawigacjit RBP, PDSP-2 i  inn©/, wielkość określa

s ię  dokładnością wymienionych środków i  wynosi Iśrednio
i ___

s 200 m*

Podczas mianewrowania na tras ie  odległość >^óściowa 

między samolotami może być określona jako różnica czasu ko­

lejnego przelotu nad tym samym obiektem kontrolnym /rubieżą/« 

Można zeiłożyć, że błąd określenia od ległości w tym wypadku 

będzie równy:

6d>|

gdzie:

r  -  średni kwadratowy błąd kołowy określenia miejsca samolo-

W lotn ictw ie bombowym i  transportowym moment przejś -  

c ia  nakazanej rubieży dość często określa s ię  przy porno -  

cy RBP*

W tym wypadku
T

nagdzie: -  średni kwadratowy błąd określenia namiaru

obiektI

6 S — średni kwadratowy błąd określenia od ległości do 

obiektu*

Zakładając, że 6N = 5  ̂ i  0S = km dla średniej odle­

g łośc i obiektu radiolokacyjnego S «  50 km otrzymamy Sd^ = 

c 2,8 km*

Błąd cząstkowy niedokładnego utrzymywania prędkości

n j  Błąd ma tak i sam charakter w przypadku dowodzenia sa­
molotami 2 ziem i, gdy odległość mierzona je s t za pomocą 
s ta c ji radiolokacyjnej* W tym wypadku^^ równy oest śred­
niemu kwadratowemu błędowi kołowemu oło?eślenia miejsca 
samolotu za pomocą s ta c ji i-adiolokacyjnej*
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lotu zależny je s t od czasu trwaiila manewru 1  może mieć różne 

wartości zależnie od prędkości zb liżen ia  / ^ 2  “  ^pr'^  ̂ różni­

cy od ległości /Ól̂  -  d^/«

Określimy dla przykładu wielkość tego błędu dla wy­

padku, gdy należy skrócić o połowę odstęp startu(At^^ = 1 min) 

przy = 600 km/h i  V2 = 800 km/h. Otrzymamy, że =

=1,5 min/bez uwzględnienia czasu zwiększania i  zmniejszania 

prędkości/, a (yj = 575 m.

Błąd w czasie zakończenia manewru /przejście na

poprzednią prędkość nie przekracza 1-2 sek* Stąd też dJa

przyjętych warunków 6 dp(t^^ )̂ = 55-110 m.

W rezu ltacie błąd sumaryczny ustalenia końcowej odle­

g ło śc i, zgodnie ze wzorem /2 .2*1 7 */, je s t równy 5 d2 = 2850 m- 

w wypadku gdy odległość wyjściowa je s t określona drogą prze­

lotu obiektu kontrolnego /rubieży/i&d2 = 580 m podczas o- 

kreślania odległości wyjściowej przy pomocy środków technicz­

nych. Rzeczą oczywistą je s t ,  że w pierwszym wypadku dominu­

jącą ro lę  odgrywa błąd określania od ległości wyjściowej, a w 

drugim -  błąd niedokładnego utrzymania prędkości lotp*

W celu więc dokładnego ustalenia końcowej odległości 

między samolotami należy przede wszystkim bez dużych błędów 

określać odległość wyjściową.

Analizując wzór /2.2.17-/ można zauważyć, że w miarę 

zwiększania różnicy zmniejsza s ię  czas i

b łądSd2 , ponieważ w tym wypadku znacznie zmniejsza się 

składowa *0 d2(V)/chociaż ^ l̂ąd 8d2Ct^gj )̂ nieco zwiększa się/.

Z. tego punktu widzenia zwieranie lub rozluźnianie celowo jest 

wykonywać przy możliwie dużej różnicy prędkości.
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Na zukoDCsr̂ eiala roapatr^yra^ wpływ nieuwzględniania
1

czasu zwiększania 1 zmniejszania prędkości lotu na ogólną do­

kładność ustalenia odległości końcowej. J eże li ob liczen ia ma­

newru będą wykonane bez uwzględnienia t^^ i  t j^ , to zawsze 

będzie występować błąd w końcowej od ległości równy

= (V2 -  Vp,)

Ponieważ ten błąd ma charakter metodyczny, to wystar­

czy określić  warunki, przy któiych uwzględnianie czasu zwięk­

szania i  zmniejszania prędkości lotu  je s t nieobowiązkowe«

Jak wynika z przytoczonego poprzednio wzoru, wielkość 

zależy od prędkości V i  Vp, a także od czasu t  i  

ĥm* ■tpp i  funkcjami zmiany prędkości /patrz

rys« 2«2«1 « i  równanie 2 «2 «4«/, błąd w odległości dla kon -  

kretnych typów samolotów będzie określany wartościami i

V2-

Należy zauweuśyć, że błąd ^dp nie wpływa na bezpieczeń­

stwo lotu , ponieważ we wszystkich wypadkach odległość bez 

uwzględnienia czasu zwiększania i  zmniejszania prędkości bę­

dzie większa n iż w wypadku jego uwzględniania« W związku z 

tym przy rozstrzyganiu zagadnienia, czy uwzględniać t  i
 ̂Jc

ĥm wychodzić z założenia -  że ogólny błąd w końcowej

od ległości n ie powinien w sposób istotny zwiększać się na 

skutek błędu Adp«

Powyższy warunek może być wyrażony wzorem;

^2 ^  ^  '
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IJ. MĄggggOWĄN^^KIgip^ liOTU/ ,

®  Manewrowanie kierimkiem lotu  stanowi podstawę do roz­

wiązywania wielu zadań z zakresu manewrowania i  polega na 

zawczasu ustalonej zmianie kierunku lotu  dla osiągnięcia kon̂  

kretnego celu przez wykonanie skrętów o określone ^Qty, z 

ustalonym kątem przechyłu luh promieniem skrętu»

5.1» ELEMEINTY MANEWROWANIA KIERUNKIEM J/)TU

Podstawowymi elementami manewrowania kierunkiem lotu 

sąs

-  rzeczywista prędkość powietr2aia V;

-  promień skrętu R|

-  kąi: przechyłu podczas skrętu ^  ;

-  kąt skrętu KSj

-  czas skrętu o nakazany kąt t ^ j

-  prędkość kątowa skrętu co •

W celu ustalenia zeJeżności, wiążących elementy skrę­

tu, wykorzystamy drugie równanie układu

k =  f  t g ?

W loc ie  poziomym prędkość zmiany kursu k je s t  pręd -  

kością kątową skrętu co

Ul? = IT
c z y li

M
lub

R
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r  z otrzymanego wzoru wynika, że promień skrętu zależny
je s t od prędkości powietrznej i  kąta przechyłu« Wiadomo jest,

że maksymalne kąty przechyłu podczas skrętu ograniczone są

dopuszczalnymi przecii^żeniami poprzecznymi, ponieważ cos ^ =

“V
•Mając to na uwadze otrzymamy jeszcze jedną zależność

R =
8 Vn  ̂ _  1 /3.1.2./

W celu wykonania skrętu o nakazanym promieniu należy 

dobrać odpowiednią prędkość powietrzną i  kąt przechyłu /prze­

ciążenie ^ / *

W razie  odchylenia od nakazanego toru podczas wykony­

wania skrętu należy dokonywać niezbędnych poprawek, również 

poprzez zmianę prędkości powietrznej i  kąta przechyłu« Jak 

wynika ze wzoru promień skrętu je s t proporcjonalny

do tangensa kąta przechyłu« Określimy, jakie zmiany elemen­

tów skrętu /V lub P / najbardziej wpływają na promień skrętu« 

W tym celu określimy względne zmiany promi.enia skrętu w za­

leżności ocl zmiany prędkości i  kąta przechyłu«

Zlogarytmujemy wyrażenie i  następnie zróż -

niczkujemy względem prędkości i  kąta przechyłu:

l n R = 2 1 n V - l n g - l n t g P

^ dR = 2 1  dv

1 dR = -
cos^

d)3 sr-ctgjó —

cos (3
d^ =

d & ___2
sin p cos p "" sin
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Po zmianie różniczek przyrostami graniczn;ymi otrzy -

mamy:

A R  o ^  T T  = 2 V /5. I . 5 ./

^R  ^
T T  = “  2 • /3,1.4./

Ze wzoru /5*1.5./ wynika, że względna zmiana promie -  

nia skrętu jes t zawsze dwa razy większa n iż zmiana prędkości 

powietrznej* Oznacza to na przykład, że przy V s 1000 km/h 

dla zwiększenia jiromienia od 10 do 12 km /to znaczy o 20% / 

przy stałym kącie przechyłu należy zwiększyć prędkość o 10%, 

c z y li do 1100 km/h. Tego rodzaju zwiększenie prędkości wyma­

ga dla samolotu Ił-28  czasu t  = 58 s /patrz rys. 2.1.5*/.
^ Jr

Ponieważ długotrwałość skrętu o 90  ̂ przy jh = *̂ 0̂  wy^- 

nosi około 50 sek, to rzeczą oczywistą je s t ,  że poprawienie 

błędów skrętu drogą zmiany prędkości -  na przykład podczas 

za jścia  do lądowania -  je s t całkowicie niecelowe. Zależność 

od zmiany kąta przechyłu ma hardziej złożony charakter .
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z wykreBU /rys* 3.1 *1 ./ wynika, że potrzebna zmiana kąta 

przechyłu zależna jes t od wielkości kąta przechyłu pod­

czas wykonywania skrętu. Analizując wykres można dojść do 

wniosku, że dla zmiany w ielkości promienia skrętu przy .sta — 

łe j  prędkości lotu wymagana jes t stosunkowo niewielka zmiana 

kąta przechyłu. Na przykład dla zmiany promienia o 20% przy 

¡i = 30® należy zmienić kąt przechyłu o a P = 3  ̂•

W wypadku gdy trzeba wykonywać skręt po nakazanym 

torze, skręt powinno się korygować dokonując zmiany kąta 

przechyłu. Przy tym należy mieć na uwadze to , że graniczne 

dopuszczalne kąty przechyłu zależne są od maksymalnego prze­

ciążen ia ELy, które jes t ograniczone wytrzymałością konstiuk- 

c j i  samolotu i  fizycznymi możliwościami p ilo ta . Podczas wy­

konywania skrętu poprzeczne przeciążenie n^ n ie powinno prze­

kraczać 4- 3 , do odpowiada kątom przechyłu 70- 80®.

Dokładność wykonania skrętu po nakazanym torze wygod­

nie je s t charakteryzować błędem, który może być popełniony w 

utrzymywaniu nakazanego promienia skrętu. Ponieważ promień 

skrętu jes t funkcją prędkości i  kąta przechyłu, średni błąd 

kwadratowy w utrzymaniu promienia skrętu je s t równy;

. . . .  « / 3 •5*/

Z przytoczonego wzoru wynika, że błąd w utrzymaniu nar 

kazanego promienia skrętu je s t wprost proporcjonalny do 

prędkości lo tu . Przy zwiększaniu kąta przechyłu błędy w wy -  

konaniu skrętu zmniejszają s ię . W wypadku więc wykonywania mar 

newru wymagającego dużej dokładności najbardziej celowo jes t 

I wykonywać skręt przy małej prędkości lotu  i  dużym kącie
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przechyłu, z uwzględnieniem wymogów,przestrzegając bezpie
I

czeństwa lotu*

Podczas rozwiązywania wielu zadań z zakresu nawigacji 

duże znaczenie ma wykonanie skrętu o określony kąt w ustalo­

nym czasie* Z doświadczeń i  badeji teoretycznych wynika, że 

skręty o ustalonym kącie wykonyi/̂ ane są z dużymi błędami w 

czas ie•

Czas trwania skrętu o ustalony kąt może być obliczony 

za pomocą wzoru;

li = f  tg p

lub

Jeże li V

dlc.
= s W

const, to po wykonajaiu całkowania otrzymamy:

t = 6 bg'p ( “ ^1 )

Zakładając, że 1̂ 2 -  k̂  =

t r r c ,  =KB ~ KB /3.1.6*/

ci ugiej strony wiedząc, że KS = co otrzymamy

co = I  = £ tg(S , ^ .

Wobec tego

= 1  KS ................................................ /3.1.7./

Dokładność wykonania skrętu w ustalonym czasie zależy 

od tego, z jakimi błędami będą utrzymane obliczeniowe war — 

tości prędkości, kąta przechyłu i  kąta skrętu.
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6 t K8 'KS(,v) +
(KS)

+- 6t /3.1.8./,

KS
W F f W

6KS]^ I V- KS( (jsin^p 6j3)'

Z obliczen ia wynika, że decydujący wpływ na dokładność 

wykonania skrętu wywierają błędy utrzymania kąta przechyłu* 

Dlatego też dla utrzymania ustalonego czasu trwania skrętu 

nałeży okresowo kontrolować utrzymywanie elementów skrętu, 

zwłaszcza zaś utrzymywanie kąta przechyłu.

0 i l e  konieczną prędkość powietrzną stosunkowo łatwo 

Jest utrzymać z dokładnością do 1-5^, o ty le  utrzymanie usta­

lonego kąta przechyłu możliwe Jest tylko z dokładnością do 

5-5^. Przy tym na skutek właściwości skal istniejących sztu­

cznych horyzontów dokładność utrzymania i  odczytu kąta prze­

chyłu Jest największa dla kątów przechyłu 15^i 50^, ^3? itd . 

Przy utrzymywaniu pośrednich wartości kątów przechyłu błędy 

mogą osiągać wartość do 5^» co powoduje znaczne błędy w u- 

trzymywaniu usteG-onego toru(^R) i  w czasie skrętu ) •

Łatwo Jest wykazać, że względny błąd utrzymania ustalonego 

czasu spowodowany błędami utrz3rmania kąta przechyłu Jest 

równy błędowi względnemu utrzymania promienia. skrętu. Rzeczy­

w iście logarytmując, a następnie różniczkując względem jj 

równanie /5 .1 .6./ otrzymamy:*

. In tĝ g s l n V - l n g - l n  tg^ -h In KS

dtKS = -  2 d
'KS
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lub

KS
'KS

2a
siu /5 . 1 .9 ./

Praktycznie można zwiększyć dokładność wykonania 

skrętu o ustalony kąt kontrolując prędkość kątową skrętu# W 

tym celu wystarczy okresowe porównywanie faktycznego czasu 

skrętu o jakiś n iew ielk i kąt /20-50®/ z czasem obliczeniowym 

i  w zależności od powstałej różnicy korygowanie elementów 

skrętu /zmiana kąta przechyłu/•

Tego rodzaju kontrola może być wykonywała za pomocą 

sekundomierza i  g irobusoli. Przed wykonaniem 1 ;tu nawigator 

opracovmje odpowiednią tabelę# Dla opracowanie tab e li należy 

określić czas trwania skrętu o 180® dla określonej prędkości 

i  kąta przechyłu# Obliczony czas trwania skrętu o 180® dzie­

l i  s ię na równe odcinki w zależności od stopnia kontroli#Ce- 

lowo je s t ,  żeby odczyty kursu były wielokrotnością 5° /20, 

25, 50®/. Rezultaty obliczeń ujmuje s ię  w poniższej tab e li 

/tabela 5*1 *1 •/

-̂--------- ---------
I Wskazania
¡busoli 
I / stopnie/

¡Wskazania 
Isekundomie- 
¡ rza
' /sek./

:====^====p==,

180 I 140 I 120 100 ! 80

włą
cze
nie

t ~ T -- i  j I
-  26 I 40 I 55 60

Tabela *1 •
=p====Y=====j=====f===ń 

I I
60 I 40 I 20

I '
o

■~+—“ “■•■+1

80 ! 95 j 117 
' ! ,

120

¿==^!!:=1__=L=_=J=====L====L====L====L===J=====L===L===

Podczas lotu  sekundomierz włącza s ię  w chw ili roz—
.

poczęcia skrętu, przy tym należy zapamiętać /zapisać/ wska -  

Zanie busoli# Po upływie obliczonego czasu skrętu o 20® okre­

śla  się AKS = KSrzecz# 20® i  w zależności od t e j  różnicy
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Itoryguj© się przechyłu# Potrzebna wielkość ziaiauy kąba 

przechyłu może być oceniona w sposób następujący# Rozwiążemy 

równanie /?;.1.6#/ względem tg  Ji i  omawianą j^ż metodą określi­

my zależność zmiany kąta przechyłu od błędu w kącie skrętu;

AKS sin 2 ^

Ta zależność pokazana jes t na wykresie / 5 * 1 * 2 # / z  

którego wynika, że przy względnym błędzie w kącie skrętu 

- 0,5 /to znaczy 50%/ potrzebna zmiana kąta przechyłu 

znajduje s ię  w przedziale 5“ 7^* Jednak w praktyce nie ma po­

trzeby tak dokładnie określać zmiany kąta przechyłu, ponie -  

waż kontro li i  korygowania kąta przechyłu podczas wykonywa -  

nia skrętu dokonuje s ię  k ilkakrotnie. Najważniejsze je s t to , 

żeby określić kierunek zmiany kąta przechyłu, a następnie 

kilkakrotnie /dwu-trzykrotnie/ korygując kąt przechyłu o wai  ̂

tośd 5  ̂ zapewnić wykonanie skrętu z ustaloną prędkością ką­

tową :

A kó

5^



Zwiększenia dokładności wykonania skrętu można osią­

gnąć również dzięki utrzymaniu nakazane;j prędkości kątowej | 

prędkość tę utrzymuje s ię  nie poprzez zmianę kąta przectyłu, 

a przez zmianę przeciążenia n^. W tym wypadku zwiększenie de- 

kładności uzyskuje s ię  dzięk i bardziej precyzyjnemu odczyto­

wi oraz dlatego, że przy tym samym błędzie w prędkości kąto­

wej względna zmiana przeciążenia je s t bardziej wyczuwalna 

niż względna zmiana kąta przechyłu*

Rozpatrzyliśmy elementy manewrowania kierunkiem lotu 

dla przypadku, gdy prędkość lotu samolotu w toku wykonywania 

manewru ma wartość stałą* W praktyce w odniesieniu do współ­

czesnych samolotów ten warunek nie zawsze może być spełniony. 

Pewne rodzaje manewru, szczególnie charakterystyczne dla lo t  

nic twa myśliv/skiego i  myśliwsko-szturmowego, wymagają wyko -  

nania manewru z jednoczesną zmianą prędkości* Te rodzaje ma­

newru nazywamy nie ustalonymi skrętami* Oprócz tego -  na 

przykład podczas naprowadzania na c e l powietrzny -  samolot 

myśliwski może wykonywać lo t  po określonym z góry torze*

Krzywizna toru może być uwarunkowana albo bieżącymi 

wartościami promienia krzywizny /R/, albo prędkością kąto­

wą /k/. Dla wspomnianych warunków należy określić charakter 

/prawo/ zmiany prędkości lotu samolotu myśliwskiego*

Rzeczą oczywistą je s t ,  że tego rodzaju manewry są 

ogólnym przypadkiem manewru w płaszczyźnie poziomej, gdy je ­

dnocześnie zmienia s ię  kurs i  prędkość lotu*

Elementy" skrętu nie ustalonego można określić rozwią­

zując odpowiednie układy równań za pomocą elektronowych ma­

szyn liczących lub metodą grafiezno-analityczną*

55



Is to ta  motody grafićzno-analityc2aaeó je s t następują -  

ca* Załóżmy, że na względnie nied.użych odcinkach toru , lotu- 

/w czasie a  t^=10r20 s/ prędkość lotu  ma wartość stałą i  rów­

ną =
V + V

śr “  ~  2— ^ * gdzie i  odpowiednie prędkości 

początku i  na końcu odcinka* Wówczas dla tego odcinka 

być obliczony promień krzywizny i  wartość kąta skrętu:

^śr

“ r ^ T ~  ’
Yśr.

KSi = -
śrj

Wartości prędkości na końcu odcinka /Y2/ należy o b li­

czać za pomocą wzoru /2.1.1*/^^^, rozwiązując go względem z^Y. 

Podstawowa truomość jego rozwiązania polega rta tym,że war­

to śc i przeciążenia podłużnego dla konkretnych warunków nie 

są znane. Dlatego też wartości Y^ można nie obliczać, a'mie­

rzyć je  podczas r: jzywistego lo tu , to znaczy w toku manewru 

zapisać wartości prędkości dla odpowiednich odcinków czasu 

A t  i  następnie obliczyć i  KS^* Korzystając z obliczonych 

wartości R  ̂ i  KS  ̂ można zbudować to r skrętu i  przy jego po­

mocy określać niezbędne elementy*

Na rys. ^.1*5* pokazana je s t kolejność budowy toru

bkrętu*

x/ Trzeba pamiętać, że wartości przeciążenia podłużnego pod­
czas skrętu różnią się  od analogicznych wartości n^ w lo ­

c ie  poziomym<
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Rys. 3*1

3 .2 . CECHY SZGZEGbll^E WYKONANIA SKli^TU PRZEZ GRUP? SAMOLOTÓW

W wypadk-u, gdy k ilka  samolotów wykonuje lo t  w zwartym 

ugrupov/aniu bojowym, to skręt grupy samolotów -  w porównaniu 

do skrętu pojedynczego samolotu -  ma szereg cech szczegół -  

nych.

Podczas wykonywania skrętu przez grupę 'samolotów na­

leży zapewnić zachowanie ugrupowania bojowego. Można to osią­

gnąć pod wai“unkiem, że prędkość kątowa skrętu będzie sta ła .
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Albo w ogólnej postacij
V \  .................  . . . . .  /5.2.3./,
iq- = m

gdzie I  = i  (n -  1 ) i  -  odstęp w stosXanku do prowadząc ego/dla 

zewnętrznych samolotów prowadzonych ze znakiem **pjus” /+/,dla 

wewnętrznych samolotów prowadzonych ze znakiem ^minus'' /~/̂ » 

Wówczas:

^2 = ^3 = i j )  ‘ ^4  = ^l('1 “ E j )

lub

./5.2.4.Z

Z otrzymanego równania wynika, że prędkości zewnętrz­

nych samolotów prowadzonych 77*2 i  V^/ będą większe od pręd -  

kości lotu samolotu prowadzącego i  wewnętrznych samolotów 

prowadzonych. J eże li podczas wykonywania skrętu prędkość lo ­

tu je s t ustalona, to za pomocą wzorów /5.2.4./ można okre -  

ś l ić  potrzebne prędkości lotu  samolotów prowadzonych i  oce -  

nić możliwości utrzymania obliczonych prędkości. W tym ł̂jŷ a.ćt- 

ku, gdy lotno-taktyczne właściwości samolotów n ie zapewniają 

utrzymania tych prędkości przez samoloty prowadzone , należy 

określić  potrzebną prędkość samolotu prowadzącego / je ż e li 

tor skrętu jes t ustalony/:

V., =
1 “ 1 + a /5.2.5.Z

i :

Jeże li tor skrętu nie je s t ustalony, to można dobrać
I •

odpowiedni promień skrętu, który zapewni wykonanie manewru:

R.. = i  Cn -  l ) i

^ - 1
= ^



i' Obliczony promień należy traktować jako dopuszczalny

promień skrętu samolotu prowadzącego przy ustalonych odstę -  

pach w ugru,powaniu bojowym i  rezerwie prędkości /V̂  -  V^/.

Skręt grupy może być wykonywany w płaszczyźnie pozio­

mej /rys. 3*2.2a/ i  z zachowaniem płaszczyzny ugrupowania,to 

znaczy w płaszczyźnie skrętu samolotu prowadzącego 

/rys.5.2.2b/.

W pierwszym przypadku parametry skrętu określa się za 

pomocą wzoru /5.2.^./ lub /J.2 .5V  i  /5.2.6./, drugim -  pro­

mień skrętu samolotów prowadzonych będzie różnić się od pro­

mienia skrętu samolotu prowadzącego o wielkość 3 cos ^ /a nie 

o wielkość 3 /• Różnica wysokości samolotów prowadzonych i  

samolotu prowadzącego będzie odpowiednio równa "3 sin

Z badania i  lotów doświadczalnych wynika, że przy ką­

tach przechyłu P<60° celowo je s t wykonywać skręty w płasz -  

czyźnie poziomej, a przy 60  ̂ wygodniej je s t zachowywać pła» 

szczyznę ugrupowania bojowego.

a)

• bJ

Rys. 5.2.2.
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Rozpatrzymy zależności między kąbam aaraolo-*, 

tu prowadzącego i  samolotów prowadzonych. Podstawimy do wzo­

ru /5 .2 .I./  wartość promienia skrętu:

Vn

lub

g tg  g tg  (} 2 g tg u

i ' ' •  •  # • • Z3-2.7./

Z równania /5.2.7./ wynika, źe je ż e l i  to

tgP^>  tg|3^, i  odwrotnie, przy Y^< otrzymamy tg  tgji^. 

Ponieważ więc prędkość lotu samolotów prowadzonych zewnętrz­

nych je s t większa od prędkości lotu samolotu prowadzącego -  

kąty przechyłu samolotów prowadzonych zewnętrznych są większe 

od kątów przechyłu samolotów prowadzonych wewnętrznych. We­

wnętrzne samoloty prowadzące wykonujące skręt z prędkością k)- 

tu mniejszą V^/ utrzymują n in ie jszy  kąt przechyłu/|3j^<V^/.

Praktycznie różnica w kątach przechyłu samolotu prowadzącego 

i  samolotów prowadzonych je s t niewielka. Na przykład przy 

kącie przechyłu u prowadzącego j3 = 30  ̂ kąt przechyłu u skraj- 

nego prowadzącego w piątce przy i  = 250 m będzie różnić się 

od kąta przechyłu prowadzącego o 1-2^. Dlatego też w oblicze­

niach i  podczas wykonywania skrętu te różnice można pominąć.

5 .5 . WPŁYW WIATRU NA SKRgT SAMOLOTU

Podczas wykonywania manewru kierunkiem lotu , związa -  

nego z wyjściem na nowy kuji?> lotu , często zachodzi koniecz — 

ność zakończenia manewru w oznaczonym punkcie /PDB, PBR itp/ . 

Dla dokładnego wykonania tego rodzaju manewru niekiedy na-
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le ż y  uwzględniać zmianę tom  skrętu pod wpływem wiatru .Roz -

patrzymy, po jakim torze będzie przemieszczać się samolot
1,

pod wpływem w iatm . W tym celu wykorzystamy układ współrzęd­

nych prostokątnych w ten sposób, by oś ox pokrywała się z 

północnym kierunkiem południka, a początek współrzędnych -  

ze środkiem okręi«;u sk3'ętu /rys. Samolot znajduje się

w punkcie M, rozpoczął wykonywanie skrętu o promieniu R i  z 

prędkością V. Kierunek i  prędkość wiatru odpowiednio są 

ne i  ł-l •

/V

W celu wyprowadzenia równania rzeczywistego toru

skrętu określimy pi'ędkości zmiany współrzędnych samolotu:

lub

^  = V cos k + U cos

^  - 1’'  sin k -f U sin (360^ — )̂1 . • •

r: V cos d. + 'U cos'«i* d^i dy «  sin k dt -  0 s in i  dt



Łatwo zauważać» że elementarna zmiana kursu dk 

czas skrętu je s t równa '

dk s u> dt s fT dt • •  • • • ' • 75.3.2*/

Wówczas
U dkdx ss R cos k dk + R ^ cos 

dy = -  R sin k dk «■ R ^  sin <S dk

Całkując powyższy \ikład równań otrzymamy równania to­

ru w postaci parametrycznej:

X = R sin k + R cos k

y ss R cos k -  R ^  sin ó  It • • • » • • • •  /3*3«3*/

Powyższy układ równań charakteiyzuje to r  lotu,um ożli­

wia okreólenie współrzędnych samolotu podczas wykonywania 

skrętu zależn ie od w ielkości kąta skrętu* /Można zauważyć , 

że wielkość K przy wybranym przez nas przedzia le całkowania 

równa je s t kątowi skrętu KS/* Tor skrętu samolotu w przypad­

ku oddziaływania wiatru będzie krzywą, która je s t  jedną z od­

mian cykloidy. Tego rodzaju cykloida została pokazana na 

rys« 3 .3 .Pa I b .

Z rys. 5 .5 .2 . vvynika, że charakter krzywej i  różnica 

we współrzędnych między odpowiednimi p\anktami okręgu i  krzy­

wej rzeczyw istej zależy od kierunku wiatru i  położenia pim -  

ktu rozpoczęcia skrętu /to znaczy od w ielkości kąta skrętu/. 

Odległość rzeczywistego p''>nktu zakończenia skrętu od ob liczo­

nego równa r  ssUtj^p, gdzie t^g -  czas trwania skrętu.
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Rys* 5«3*2*

Udowodnimy to stwierdzenie* Różnica między współrzęd­

nymi rzeczywistymi samolotu x, y a obliczonymi ^okr

;JeBt równat

=* *okr ”  *

^  y * ^okr “* y»

natomiast równanie okręgu w postaci parametrycznej:

*okr = ^ ^ .
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c ż y li

ókr = R cos k,

/!S X = -  R ^  cos ^  Ic 

Zs y 5s R ^  s in ^  k.

, V
Wiedząc, że k| = KS «  t^g, otrzymamy:

^  X U sinc^tKS

A y  = U cos "̂ KS

W ten sposób można obliczyć odległość punktu rzwczy -  

wistego zakończenia skrętu od obliczonego w postaci dwóch 

składowych względem osi ox i  oy* Odległość tego punktu od po­

czątku współrzędnych zgodnie z kierunkiem wiatru je s t równa:

A r = + Ay^ = U t.KS*

Podczas wykonywasiia skrętu w celu wyjścia na nowy 

kurs lotu wygoditiej je s t mierzyć odchylenia punk bu rzeczywl™ 

stego zakończenia skrętu w oin iesien iu  do l i n i i  drogi rzeczy^ 

w is te j. Ŵ i>wczas wzory b^dą miały postać:

A S = U cos £

A  L = u siĴ L £ ,

gdr:'ie £ -  kąt wiatru.

':^JU ZMIMA ODLEGŁOŚCI I  ODSTęPŚW MięDZY SAMOLOTAMI POPRZEZ 
MANEWROWANIE KIERUNKIEM LOTU

Jednym z ważniejszych zadań manewrowania kierunkiem 

jes t zmiana wyjściowych odległości i  odstępów joiędzy samolo­

tami. Zależn -jc i od rozwiązywanych zadań, od ległości i  odstę­

pów mogą się zwiększać /rozluźnianie/, zumiejszaó/zwierenie/
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ii zmieniać znak /przegrujpowanie/

KS
““Ty-;

X \

./

«>

V « , -
/ x

- d.

0..

Rys. 5.4.1.

Rozpatrzymy ogólny przypadek, gdy w punktach A i  B 

/i*ys. 3*4.1 •/ zna;jdują się w odpowiednie;) od ległości /d^/ i  

odstępie *3  ̂ dwa samoloty lecące z ĵednakową prędkością. Je­

ż e l i  obydwa samoloty wykonują skręt o jednakowy kąt, to rze­

czą oczywistą je s t ,  że odległość i  odstęp między nimi zmie — 

nią s ię .  Rozpatrzymy bardziej ogólny przypadek, gdy obydwa 

samoloty rozpoczynają wykonywanie skrętu niejednocześnie, a 

drugi samolot rozpoczyna wykonywanie skrętu po pewnym czasie 

w stosunku do czasu rozpoczęcia wykonania skrętu przez pierw­

szy samolot, to znaczy skręty wykonane są kolejno.

Dla ob liczen ia tego rodzaju manewru należy znaleźć powiążą -  

n ie między wielkościami wyjściowymi 3^/ i  końcowymi/d^^^,

3u.b/w zależności od czasu i  kąta skrętu.

I W tyra celu zbudujemy pomocnicze tró jkąty Ô EC i  KDC/rys.3*4.'V. 
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lecz

Należy zauważyć« ż©

BC = EB + BD + CD,

B B = V - V
- R tg

CD = KD
CO B cos f e

gdzie d^ - odległość^ którą przebyiwa drugi samolot z poprze­

dnim kursem po wykonaniu skrętu przez pierwszy sar
I

molot.

c ż y l i

EO = d.
, -  . KS ^  ~~  ̂ ^

"• ■** ^ ^  + - - -¿os KS"'

KS. _ mj 2~

3.ub

EC = EÔ  tg  KS =('3 + r ) tg  KS.

Wówczas

(3 + H )tg KS = d -  d^ + R tg  +
5 l ." B tg ‘ p

cos'T5~'p  - ^  -  p

Rozwiążemy otrzymane równanie względem d^ i  po przekształce­

niach otrzymamy:

:it> KS  ̂ d^,p -  dp cos K S .......................
%  1 -  cos KŚ

>/

Za pomocą wzoru /5«4.1./ można określić  od ległości 

wytrzymania d^» Odległość d^ zapewnia, poprzez wykonanie skrę­

tu o kąt KS, zmianę od ległości od d  ̂ do

Wykorzystując te same tró jkąty  pomocnicze możeiisy wy­

prowadzić zależność dla określenia odstępu po wykonaniu ma- 

newni '

6?



"1 ,% + R _____

-  coB B5---------- •

lub po wykonaniu przekształceń

KS

1  SS
^u.b COB KS

• • • • •

Praktycznie na jczęściej wykonuje się skręt o 180 

/KS = 180°/# Wówczas wzory i  będą miały po­

stać t
d , +

• • • • • • • • • • • *  /5*^*3*/a
%  - 2

C)ub"” ~ ^ p  • • • • • • • • • • • • *

Dość rozpnwszecViniony je s t drugi szczególny przypa -

dek, gdy  ̂ = 0. Takie rozmieszczenie samolotów ma m iejscem
P

przykład rodczeis formowania ugrupowań bojowych po '^ykonaniti 

startu przez pojedyncze samoloty*

W lym przyp^adku otrzymamy*

ds, V d. vios KS , r- /
a. ■ RS—

3 «.!> ■  ('>a.Ł - '> . )  «  /3-»-6./

Nawigatorowi jest wygodniej korzystać z odległości 

czasowych. Dlatego te:̂  wzory i  można prze dr
stawić w postacis
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^^u.b ^
1 -  cos KS

% b  “ ^^u.b)*S *®

W wajninkach gdy 0 = O i  KS =s 180  ̂ otrzymamy:
Jr

/\t X + At 
ł: —E

3 = 0 Z5.4.9./

Z wzoru /5»^*9*/ wynika, że wielkość czasu wytrzyma -  
n ia t^ określa się stosunkiem między a  t^^ i  At^* Rozpatrzymy 
niektóre przypadki szczególne mające duże zna*«zenie przy roa- 
wiązywaniu praktycznych zadań z zakrejsu manewrowania / fom o-

wanie i  rozformowanie ugrupowań bojowych/* W cym celu roz -

wiążemy równanie względem a  t^^^ i  przeanalizujemy

możliwe warianty zmiany a  t zależnie od wielkości czasu wy-
I r

trzymania /t^/J

At^ V = 2 t „ , - A t  u«b w p /5.4.10./

1/ Czas wytrzymania / t ^  je s t mniejszy od początkowej odle­

g łośc i czasowej między samolotami /At^/, lecz  je s t więk­

szy od połowy odległości początkowej

/lys* 5.^.2a/.

W tym wypadku odległość między samolotami zmniejszy się  

w porównaniu do od ległości wyjściowej i  będzie równa
~ * * i •

to znaczy A t ,<At . Tego rodzaju zmianę od ległości nazy- . u#D p
wamy zwieraniem i  je s t ona szeroko wykorzystywana dla fo r ­

mowania ugrupowań bojowych*

2/ Czas wytrzymania je s t  równy połowie od ległości wyjściowej
A t

/fcw / /rys* 3»^*2b/* W rezu ltacie  tego manewru odle-
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molotami nie zmieni s ię  /  ̂ nastąpi ty lko

zmiana kierimku lotu#

V  Czas wytrzymania je s t większy od od ległości czasowej mię­

dzy samolotami /t^>-nt^/ /rys. 3.-^.2d/. W tym wypadku na­

stąpi zwiększeni© od ległości między samolotami . b > ^ V

Tego rodzaju manewr nazywany je s t rozluźnianiem i  wykorzy­

stywany je s t do rozformowania ugrupowań bojowych.

5/ Czas wytrzymania jes t mniejszy od połowy od ległości wyj-
^ t __

ściowej między samo lotami/t^<—^  / /rys* 5.^*2e/. W wy­

niku tego manewru odległość między samolotami zmieni znak. 

Po wykonaniu tego manewru samolot prowadź on * wyjdzie przed 

samolot prowadzący, c z y li nastąpi przeformo-fanie ugrupowa­

nia bojowego.

6/ J eże li obydwa samoloty lecą w zwartym ugrupowaniu bojowym, 

to znaczy ^ t  s 0 /rys. 5*^*2f/» to odległość między sa-
Jr

molotami po wykonaniu manewru będzie równa At^ .■b = ^

/wzór 3.^.10./. Tego rodzaju manewr może być stosowany 

przy rozluźnianiu ugrupowania bojowego przed lądowaniem , 

na poligonie itp .

Tak więc w rezu ltac ie  wykonania kolejnych skrętów moż­

na zewrzeć, rozluźnić lub przeformować ugrupowanie bojowe.

W celu zmiany od ległości między samolotami, samoloty 

prowadzone wykonują skręt po upływie określonego czasu t^ od 

czasu rozpoczęcia skrętu przez samolot prowadzący. W wielu 

wypadkach liczen i©  czasu wytrzymania je s t bardziej wygoóne 

od momentu przelotu jakiegoś obiektu kontrolnego|Co zwiększa 

dokładność wykonania manewru i  zmniejsza ilo ś ć  komend poda — 

v/aoych w s ie c i radiowej.
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Obliczanie i  ^wykonywanie kolejnych skrętów, gdy czas 

wytrzymania liczony jes t od. momentu przelotu obiektu naziem­

nego, ma właściwości, które rozpatrzymy poniżej« Załóżmy, że 

po czasie t^ /rys* 5•^•5 */ po przelocie obiektu kontrolnego 

/KO/ samolot prowadzący rozpoczął wykonywanie skrętu o 180^* 

Należy określić dla samolotu prowadzącego czas wytrzymania 

zapewniający ustalenie nakazanej odległości czasowej w ugru­

powaniu bojowym, gdy znana jes t odległość wyjściowa /st  ̂ i  

prędkości podróżne ± Wówczas zgodnie z rys* 5*4.5*moir 

na ułożyć następujące równanie dla samolotu prowadzącego i  

prowadzonego:

Lewa i  prawa część równania oznaczają czas, który ui)3y| 

wa od chw ili wyjścia samolotu prowadzącego na obiekt kontrol­

ny /KO/ do chw ili zakończenia* manewru, to znaczy do chw ili 

osiągnięcia przez samolot prowadzony nakazanej odległości 

czasowej w ugrupowaniu bojowym / At^^^/.Ze wzoru 

trzymamy: ,
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= *1 ^

;lub '. ■■■'

“  ■*’1 ■*■ "■ ^ ^ K .............. /3.^.'13./

J eże li manewr wylconywany je s t  bez uwzględnienia wpły­

wu wiatru, to = W2 = V i

^ t - >v— A t
«  ^ ................... ...  /3.4.14./

Że mierząc czas od KO podczas zwie -  

rania /At^>At„ \^/cżas wytrzymania powinien być tak dobranyp U*D
przez samolot prowadzący, żeby u samolotów prowadzonych nie ’ 
za is tn ia ła  sytuacja, że t^ <  0, co oznacza,że skręt byłby wy­
konywany przed obiektem kontrolnym.

A więc:
At, ■ V -  At^  

t  > +* -  U*D : P

J eże li założymy, że u prowadzącego czas wytrzymania 

może być równy zeru t^  = 0, to  prowadzony powinien le c ieć  

przez czas:

© ©

/€>

Bys.
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Wszystko» o czym była mowa dotyczy przypadku,gdy jako 

pierwszy rozpoczyna manewr samolot prowadzący. Dość częste 

jednak są wypadki, gdy jako pierwszy rozpoczyna manewr samo -  

lo t  prowadzony /na przykład podczas rozpuszczania do lądowa~ 

nia/. Wzory do obliczeń można łatwo wyprowadzić, anaj-ogicz -  

nie jak wzory /jj.4.1./ i  Wypiszemy je  bez vorprowa- 

dzenia dla wypadku, gdy = 0 /rys. 5.4.4./:

^t^ cos KS -  n t ^ ^  
= 1 -  cos KS

. . . . . . 75.^.15./.

Jeże li w wyniku manewru pależy zmienić odległość bez 

prze formowania, to znaczy, żeby 0 , otrzymamy:

A t cos KS > tg (1 -  cos KS)

lub
. . . cos KS

1 ~ cos T^
/5.4.16./

Ila zakończenie rozpatrzymy przypadek, gdy samoloty 

rozpoczynają skręt jednocześnie /’’wszystkie razem”/. Rzeczą 

oczywistą je s t , że je ś l i  między samolotami są ustalone odle­

g łości i  odstępy wyjściowe, to po wykonaniu jednoczesnego 

skrętu ’’wszystkie razem” o jednakowy kąt ustalone zostaną 

nowe od ległości i  odstępy /rys. 3.4.5a/* Wielkość tych od­

stępów i  od ległości dzie zależna od kąta i  kierunku skrę — 

tu.
Wyprowadzimy niezbędne zale-ności dla określenia

*: ^ległości i  odstępów między samolotami po wykonaniu ski'ętu.
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Rys.

Kospacrzyiny rys. Ponieważ obydwa samoloty ¿jednocześ­

nie wykonują skręt o jednakowy kąt, można pominąć tor skrętu 

i  analizować schemat manewru, zakładając, że skręt jes t wy­

konywany błyskawicznie. Dla przyjętego założenia można wy­

pisać następujące zależności geometryczne:

^u.b ^ cos KS -  a
p

sin KS

J V. -  Ćl "^u.b p sin KS cos KS

Byźa już mowa o tym, że wielkość i  znak d̂ ,̂  i^ u .b  za- 

leżne są od wai'Uości 3^ i  KS. Określimy warunki, przy 

których odległość i  odstęp zmieniają znak, to znaczy, gdy 

b-dzie miało miejsce przeformowanie. Będzie to w wypadku,
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4, MMEWROWANIB^Wi§252^2i^^

Manewrowanie wysokością lotu na jczęście j zabezpiecza 

nabieranie wysokości i  zniżanie, a także bezpieczeństwo lo ­

tu w nocy i  w trudnych warunkach atmosferycznych. Oprócz 

tego w lotn ictw ie myśliwskim i  myśliwsko-bombowym manewi-owa* 

nie w płaszczyźnie pionowej odgrywa dużą ro lę  podczas wyko­

nywania lotów z zastosowaniem bojowym /przechwytywanie»bom­

bardowanie itp ./ .

4.1. ia.UGOTRWAŁOfetJ NABIERANIA WYSOKOŚCI I  ZNIŻANIA

Podstawowymi elementami charakteryzującymi nabiera -  

nie wysokości i  zniżanie są: prędkość po torze V, składowa 

pionowa prędkości po torze /prędkość pionowa 1^/ oraz kąt 

nachylenia toru w stosunku do płaszczyzny poziomej O  . Za­

leżność wymienionych elementów wynika z czwartego równania 

układu /1 .5 *2 ./

' = H = V sin©  .

Od prędkości pionowej nabierania wysokości lub zniża­

niu .aieżna je s t długotrwałość manewr u, ki;óry je s t bardzo wa­

żnym wskaźnikiem bojowym. Rozpatrzymy, w jak i sposób określa 

się długotrwałość nabierania wysokości lub zniżania. J eże li 

samolot nabiera wysokość lub zniża s ię  ze stałą prędkością 

pionową, to długotrwałość nabierania wysokości lub zniżania

można określić stosując wzór:

'W2ŁQ/zn/ T .  .  .  .  . . .  « /^•1 .1 ./,

gdzie H2 -  wysokość zakończenia nabierania wysokości /zni 

żani8o^}
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— wysokość rozpoczęcia nabierania wysokości /zniża­

nia/ -

Długość odcinka nabierania wysokości lub  ̂ zniżania 

^wzn/zn/ obliczona za pomocą wzoru:

S / / s Y ^ t i  / / = /Hq “* H>|/ • • • • /M-9̂  m2.m/ 9^wzn/zn/ X ''wzn/zn/ YT ' 2 1 '

gdzie

Y = Vy  ̂ -  Y^ -  pozioma składowa prędkości po torze«X z I

Na;jczęśoied spolykamy się z przypadkiem, gdy nabiera­

nie wysokości i  zniżaj-le odbywa się  z różnymi prędkościami 

pionowymi, z tym, że na oddzielnych odci3okach toru nabiera -  

n ia wysokości lub zniżania prędkość pionowa je s t stała

/rys. 4*1.1./. Odcinki p rze jśc ia  do kolejnej prędkości pio ~ 

nowej można pominąć*

5.

, 4.1.1*

/zn/ = “ T
Ho -  • . Hi I  H2  ̂ «3  -

+
Z. T
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lub
n

"wzn/zn/ = z

gdzie -  różnica wysokości, na której utrzymuje s ię  stałą 

prędkość pionową •

Długość odcinka nabierarla wysokości lub zniżania • w 

tym wypadlcu Jest równa:

’wzn/zn/ = ,

gdzie S j = ^2 = ^yi^^yizn/za/^* \zn/zn/.

lub

B-------- - - £  V„ t.wsn/zn/
i =1 Xi wzn/zn/^ /4.1.4./

Zazwyczaj warunki i  parametry rabierania wysokości i  
zniżania podawane są w odpowiednich instrukcjach do ob licza­

nia zasięgu i  długotrv/ałości lotu* Jednak w konkretnej sytuar 

c j i  warunki lotu mogą różnić s ię  od wskazanych w instruk -

cjach* W tych wypadkach t^^^/zn/  ̂ ®wzn/zn/

IK>szczególnych odcinków.

Podczas zniżania współczesne samoloty w większości wy­

padków utrzymują nakazane warunki, zachowując sta łą  prędkość 

przyrządową lotu .

Prędkość pionowa zniżania może być albo s ta ła , albo może 

c iąg le  się zmieniać. Tego rodzaju warunki zniżania ujjiożliwisr 

Ją dość dokładne obliczen ie długotrwałości i  długości odcin­

ka zniżania, a także dokonywanie kon tro li podczas p rzeb ija  -  

nia chiaur i  zniżania w truci* ych warunkach atmosferycznych.
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> J eże li zniżanie realizowane (jest ze stałą prędkością’

przyrządową 1  na stałych obrotach siln ika , to pionowa pręd -  

kość lotu  będzie s ię  zmieniać. Charakter zmiany prędkości 

pionowej jes t dość złożony i  zależny od charakteru zmiany 

prędkości rzeczyw istej /V^/ oraz ciągu siln ika  /P/ podczas 

zniżania.

Analogiczna sytuacja ma miejsce podczas zniżania ze 

stałą prędkością rzeczywistą lotu . Dlatego też w tych wypad­

kach długotrwałość i  długość odcinka zniżania określa się 

doświadczalnie i  podaje w odpowiednich instrukcjach.

4.2. ANALIZA DOKŁADNOŚCI WYKONANIA MANEWEU WYSOKOŚCIĄ LOTU 
/NABIERANIE WYSOKOŚCI I  ZNIŻANIE/

Manewrowanie wysokością lotu ma miejsce podczas wyko­

nywania każdego lo tu . Wyjście na ustaloną wysokość lotu od­

bywa się przez nabieranie wysokości lub zniżanie w określo -  

nym czasie, co zapewnia bezpieczeństwo lotu  w nocy i  podczas 

przebijan ia chmur w górę i  w dół. Jednak osiągnięcie dużej 

dokładności wyjścia na ustaloną wysokość przy pomocy is tn ie ­

jących przyrządów pilotażowo-nawigacyjnych /wariometr, wyso- 

kościomierz i  prędkościomierz/ jes t trudne, ponieważ wario -  

metr wskazuje tylko bieżące wartości prędkości pionowej, na 

których podstawie nie można określić nagromadzonego od chwlH 

rozpoczęcia manewru błędu.

Nabieranie wysokości z utrzymaniem obliczeniowej wartości 

prędkości powietrznej lotu po torze również nie zapewnia du­

że j dokładności nabierania wysokości lub zniżania w ustało -  

nym czasie.

Oprócz tego dużą ro lę  odgrywa dokładność wykonania ma-

80



aewru wysokością w stosunku do określ nego miejsca, ponieważ, 

znaczne /błędy w wyjściu na obliczoną wysokość, szczególnie 

podczas zniżania, mogą wpłynąć na bezpieczeństwo lotu .

Rozpatrzymy, od czego zależna je s t dokładność nabie — 

rania wysokości i  zniżania i  jakie są sposoby je j  zwiększa 

n ia.
Załóżmy, że na określonym odcinku nabierania /zniża

nia/ prędkość pionowa ma wartość sta łą . Wtedy:

. ^ H
^wzn/zn/ "" •

gdzie AH -  wysokość, którą nabiera /wytraca/ samolot z pręd­

kością pionową.

Rzecz oczywista, że w tym przypadku średni błąd kwa — 

drato7/y w utrzymaniu ustalonego czasu będzie równy:

^^wzn/zn/ ~ ® ̂ wzn/zny

lub

6 1 wzn
.......................... A , 2 .1 ./

Z otrzymanego wzoru wynika, że je s t

zależny od dokładności utrzymania prędJrości pionowej i  od 

błędu w wysokości lo tu . Analiza wzoru wykazuje, że błąd

(5i; . . rośnie ze wzrostem przedziału nabierania wysokości
wzn/zn/

lub zniżania i  maleje przy zwiększaniu prędkości pionowej.

Zaznaczymy przy tym, że pierwszy wniosek wskazuje je  — 

daą z dx'óg zwiększania dokładności manewru zmiany wysokości, 

którą nabiera się /wytraca się/ bez kon tro li warunków zniża­

n ia . Polega ona na prowadzeniu okresowej kon tro li przy pomo­

cy wysokościomierza barometrycznego i  sekundomierza, o czym 
powieiijy n iż e j.
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Błędy wyjścia na wysokość ustaloną w stosunku do

określonego miejsca można określić wykorzystując czwarte i  

p iąte równanie lokładu

dx = V cos© cosk dt, 

dy = V cos© sink dt.

Rozpatrzymy zniżenie samolotu jako najbardziej ważny 

etap lotu .

Ponieważ zniżanie wykonywane je s t w płaszczyźnie p io­

nowej, to k = const. Oprócz tego założ;jTiiy, że zniżanie nai 

rozpatrywanym odcinku wykonywane je s t ze stałą prędkością| 

pionową i  przyrządową = const, = const/, co jes t

bardzo charakterystyczne dla współczesnych samolotów.

Dla oceny błędów wyjścia na wysokość nakazaną w sto -  

sunku do określonego miejsca przyjmiemy prędkość rzeczywistą] 

równą je j  średniej wartości

Y
+ n ̂ 2^2 • • • • ^ ^ i^ i

śr "* ̂  i  il2  ̂ • ♦ • • H

gdzie -  zakres wysokości, na którym można zakładać, ze

= const.

Wtedy pozioma składowa prędkości /V^/ może być obli 

czona za pomocą wzoru:

• V.

A więc:

cosk dt, 

sink dt

X = \/v̂śr

dx = -  Tśr

dy = V  V? ' -  Tsr
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lub
= ^V?^ -  cosk t  er z i

• « • • « # • /4.2*2,/
sink "U

Praktycznie p ilo t  zniżając się  ustala nakazaną pręd­

kość pionową i  drogą zmiany obrotów siln ika  dobiera koniecz­

ną prędkość przyrządową. Dlatego też dokładność wyjścia na 

ustaloną wysokość będzie zależna od błędów utrzymania pręd -  

kości przyrządowej i  pionowej oraz ktirsu zniżania.

Wiadomo, ż© V =: V - A wlec podczas zniża-prz . p,j
Ilia od yjysokości do błąd średni w utrzymaniu prędkości 

rzeczywistej lotu będzie równys

a Vśr ^V.prz

gajdzie f̂ rj -  gęstość powietrza na wysokości = 
"ś r

+ H-2

Wówczas z równania /4.2.2./ można otrzymać równanie 

dla średnich błędów kwadratowych wyjścia na nakazaną wyso­

kość w stosunku do określonego miejsca?

i//- t  cos k \Z t  cos k

~“v f  > 7
sv.

lub

^śr
śr ”  »

Analogicznie

------------- --

-  i

2 ^^2 ■
 ̂ źL. cosk t  . . . A . 2.5./.

yy
w  ^

i r  -
S XjiAl£ t  . . • • • . /A- • 2 • A • / #

Błędy 6xy i  6y^ będą powodować odchylenie punktu wyj­

ścia na nakazaną wysokość w odleb’̂ ości/rys. A .2*1 ./ ,to zna -
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I Ogólaj érednl Icwadratoivy błąd kołóay nyjóola na UBta;«!

lony pimkt na uetalonej iv^aokodoi (3^) je s t  róimyt

lub

«  t
Vér V?_ + T? iT ?ér

; r : :ér v; ér -  . . A .2 .8 ./

Dla współosesnyołL samolotów wartoéé éredniego kwadra­

towego błędu kołowego waha s ię  w przedzia le 2-3 Jednak 

przy tym nie uwzględnia s ię  błędu w okreélenlu mlejsoa samo­

lotu w punkcie rozpoczęcia zniżania • Dlatego . też

praktycznie dokladnoéô wyjécla na p\mkt obliczeniowy na ustar 

lonej wysokoécl będzie charakteryzowana érednlm kwadratowym 

błędem 6 '̂ s .

= V e /  + 6r^s ‘

énallza wzoru 4#2*8* umożliwia wyciągnięcie następują­

cych wniosków:

-  érednl błąd kwadratowy wyjécia na ustalony pimkt je s t tym 

większy im większy je s t  czas manewru t  lub -  co je s t  jedno­

znaczne -  im większa je s t  wysokoéé rozpoczęcia manewrowa -  

nlat

-  największy i^ływ  wywiera błąd w utrzymaniu kursu zniżania, 

który powoduje boczne odchylenia samolotu;

-  zwiększenie prçdkoécl przyrządowej lotu  podczas zniżania
\

będzie powodować zwi<^kszanie błędu 6 r , a l4. zwiększanie 

prędkoócl pionowej -  zmniejszanie błędu •

W tych wypadkach, gdy kontroluje s ię  przebieg zniża 7
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^nla po nakazaA/m toraa z pokłada aamolotu lub z ziemi 9 błąd 

ii7 ;)śoia moina w sposób Istotziy zmniejszyć9 ponieważ we wzo -  

rze /4*2«8«/ ozaa t  je s t  zależny od częstotliw ości kontroli* 

Należy mieć na uwadze 9 że przytoczona ocena dokła­

dności dotyczy przypadku9 gdy zniżanie odbywa s ię  w warunkach.1
utrzymywania określonych wartości prędkości pionowej*

Przy zniżaniu ze sta łą  prędkością przyrządową/lub rze* 

czywistą/ i  na stałych obrotach s iln ika  dokładność wyjścia 

będzie zależna od dokładności utrzymania kursu zniżania i  

prędkości lotu*

J eże li założymy że prędkość pionowa zniżania 

równa swej średniej wa^^tości:

je s t

*śr
^ ^ 2  ^»2 *  **** ^Zj

+ ***• ^ ^ i

to błąd wyjścia &r może być oceniony analogicznie

X B -  V? cosk , t  9
*śr

sink . t  «y  »
'śr

Błędy boczne powstające na skutek nieutrzymania kursu 

(b) zgodnie ze wzorem /4*2*7*/ są równe*

ib = l/v  ̂ -  7? t  d k •  *  * •  •  *  * /4*2*9./
'śr

Wielkość błędu L je s t  zależna tylko od błędu u t r ^  -  

mania prędkości Y s

U YeV t - • * • « * /4*2*^0*/

*śr
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jSrednl kiradratoiy błąd 6r będsle ^óaojs

*śr

Z prsTtoozoiKiych wzorów yijnHsi&9 t e  w t^ai przepadku błąd 

będzie nieco omie jeży  na skutek zmnie;)szenia w ielkości i  •

4.5• SPOSOBY ZWIĘKSZANIA DOKLAENOfeCI NABIERANIA WYSOKOfeCI 
/ZNIŻANIA/ ‘

Zwiększanie dokładności nabierania wysokości i  zniża*-

nia przy istniejącym wyposażeniu nawigacyjno-pilotażowym 
wymaga wielokrotnego przeprowadzania kontroli i  poprawiania 
waz*unk(5w lotu  podczas procesu wykonywania manewru.

Kontrola polega na okresowym /co 500 lub 1000 m/ po­

równywaniu czasu obliczeniowego nabierania wysokości lub 

zniżania z czasem rzeczywistym. Na podstawie porównania cza­

sów poprawia s ię  warunki lotu  w ten sposób, by wykluczyć dal­

sze błędy i  zlikwidować skutki błędów, które zostały popeł -  

nione .

Tego rodzaju kontrola może być przeprowadzana za po­

mocą wysokościomierza barometryoznego i  sekundomierz a. W tym 

celu nawigator lub p i lo t  powinien zawczasu przygotować spe -  

cjalną tabelę , która pozwoli z dostateczną dokładnością okre­

ś l ić  różnicę między obliczeniowym i  rzeczywistym czasem na­

bierania wysokości lub zniżania.
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Tabela

. S s s s s x s s s s s s B a e s  s s s s s s  p s s s s a s 8 x s s s s s s x s s B s s s s s a s s s s x s s s s s s s s s s s s s

I n la  wy- 
I Bokośclo- 
mlerza

/jsJ

1000 2000 3000 ^000 5000 6000 7000 80001

N

I Wskaż a- 
j n ia  se<*
I kundo- 
j mierzą 
! /sek /

BSSSSSBSSSa

włą­
cze­
nie

B=xJ

0»35 1»0^‘ 1*40 2»15 2 »45 3»35 ^ ’ 25

2»;sssssss=sssxssai

Czas nabierania wysokości dla opracowania tabe li 

ob licza  s ię  za pomocą wzoru /4«1«1«/» Przy tym ustala się 

odpowiednie wysokości 1 przy;)2iruje prędkości pionowe t które 

można odczytać z instrukc;)! do obliczania zasięgu 1 długo -  

trwałości lotu*

W obw ili rozpoczęcia nabierania wysokości należy włą­

czyć sekundomierz, a następnie w miarę nabierania wysokości 

porównywać rzeczywiste wskazania sekundomierza z obliczenio­

wymi« W razie  konieczności należy skorygować prędkość na­

bieran ia wysokości« Wielkość 1 znak poprawki nawigator /pi -  

lo t/  powinien pamiętać«

Rozpatrzymy, w jlakl sposób można obliczyć wartość 

tych poprawek« J eże li dokonujemy odczytu i  porównania rze -  

czywlstego i  obliczeniowego czasu nabierania wysokości lub 

zr.lżanla zo skokiem , to obliczeniową wartość czasu na­

bieran ia wysokości lub zniżania określamy za pomocą wzorug

^ o b l*  “I 7
Rzeczywiste W8p?unkl nabierania wysokości /zniżania/ 

będą różne od obliozeniowycb 1 w rezu ltacie  tego czas rzeczy*
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[Wistj zmiany Tsysokości będzie większy lub mniejszy 

ob lie zeniowego t

od

± A t = *ra “  *ob l

Kzecz oczywista» że w tym wypadku cały pozostały czas 

nabierania wysokości lub zniżania również będzie różny od 

obliczeniowego o A t i

^poz.rz ~ ^poz*obl. *  ^^oblv»

gdzie ~ P02ost;ały czas nabierania wysokości lub zn i­

żania;

tpog^obl*" pozostały czas obliczeniowy x abierania wyso­

kości lub zniżania.

W celu więc wykonania manewru w ustalonym czasie na­

leży  wprowadzić poprawkę do prędkości pionowej /albo pręd­

kości rzeczywistej/w ten sposób, by błąd A t  był zlikwidowa­

ny w pozostałym czas ie .

Określimy zależność między potrzebną zmianą prędkości 

pionowej 1 wartością z^t. Pozostały czas rzeczywisty powinien 

być równy:

lub

'poz.rz * r ^ T T r ;

a E
*poz.obl i = ~ V 7 T " Z 7 r .......................A .3 .1 ./ .

Rozwiążemy to równanie w z g l ę d e m p o d s t a w i a j ą c

z 'poz.obl

A E  At
® ^poz.obl /^poz.obl -

. /4.3.2.Z.



Znak "plus" w mianoimlku odpowiada wcześnie ;js z emu 

wyjściu na wysokość obliczeniową, a znak "minus" -  później ~ 

szenm*

Jeże li zniżanie wykonj*wane je s t ze zmienną prędkością 

pionową /przy = const/, to n ie je s t celowe wprowadzenie

poprawki do prędkości przyrządowej, ponieważ zależność mię -  

® je s t dość złożona. Dlatego też warunki zniża «• 

nia należy korygować w sposób przybliżony. W tym celu -  po 

odczytaniu wartości prędkości pionowej na odcinku kontroli «  

należy i^rowadzić poprawkę /patrz wzór 4.3*2./, zakłada- 

ją c , że =s const. Wprowadzenie te j poprawki przy niezmie -  

nionych obrotach s iln ika  spowoduje potrzebną zmianę pręd -  

kości przyrządowej zniżania.

Ponieważ rzeczywista prędkość pionowa nie je s t stała, 

to  należy powtórnie przeprowadzić kontrolę i  na podstawie 

je j  wyników poprawić prędkość pionową o połowę wai^tości po­

prawki ^ •

Wartości poprawek a V_ dla potrzebnego zakresu należy 

ob liczyć zawczasu, a r e z u lte y  obliczeń ująć w ta b e li.

4 .4 . BEZPIECZNA RÓŻNICA VnTSOKOÓCI

Dla zapewnienia bezpieczeństwa lotu grupy samolotów 

po jednej tras ie  w nocy lub w trudnych weuTunkach atmosferycz» 

nych należy rozśrodkować samoloty na bezpieczne różnice

wysokości /h^^^/,które ustala się zarówno podczas wykonywa -  

n ia  lotu  poziomego, jak też podczas nabierania wysokości lub 

zniżania.

Przy określaniu w ielkości wyjścia są mo­

żliwe błędy w utrzymaniu ustalonej wysokości lotu i  warun -
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ków lotru, z tym, ¿z należy wykluczać przypadki jednoczeene •*, 

go wyjścia dwóch lub kilku sawolotów na jedną plaazczyznę • 

Dla zapewnienia bezpieczeństwa lotu  prawdopodobieństwo tego, 

że to n ie nastąpi, powlzmo być dość duże /zbliżone do jedno­

ści/*

Bezpieczną różnicę wysokości w lo c ie  pozioaiym określa 

s ię  biorąc pod uwagę następujące względy* Założymy, że dwa 

samoloty lecące na różnych wysokościach utrzymują . ustaloną 

wysokość według wysokościomierza barometrycznego* Znaczy to , 

że dokładność utrzymywania t e j  wysokości będzie zależna od 

błędów pilotażowych /błędy utrzymania ustalonej wysokości 

1 błędów pomiaru ustalonej wysokości Drugi błąd je s t

albo błędem wysokościomierza powstałym z powodu braku danych 

o temperaturze i  ciśnieniu na poziomie terenu, nad którym 

się  p rzela tu je, albo błędem radiowysokościomierza, który wy­

korzystywany je s t  do korygowania wskazań wysokościomierza bar 

rometrycznego •

Założymy, że zb liżen ie  samolotów pod względem wysokoś­

c i  nie może być mniejsze n iż  wielkość gwarancyjnej różnicy 

wysokości A h ^ ,  którą ustala s ię  w zależności od warunków 

lotu w zakresie od 50 do 150 m. Wówczas jako bezpieczną róż­

nicę wysokości między dwoma samolotami można przyjąć sumę 

bezwzględnych wartości wszystkich błędów, które mogą być 

popełnione przez każdą załogę samolotu* Znaczy to , że każdy 

samolot popełnia błąd w najbardziej niewygodną stronę* W tym 

wypadku prawdopodobieństwo tego, ż@ odległość między samolo­

tami pod względem wysokości będzie n ie mnie jazu n iż  Ah. 

będzie zbliżone do jedności*
gw
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A więc dla lotu  poslomego bezpieczna różnica wysokościf 

którą nazwano wysokością Tirzutowania« może być określona za 

pomocą wzoru /ryo* 4*4*1 •/!

*  *̂*poni2 ^ V ,  *  ^ ^ 2
* • */4*4*1 •/ f

gdzie -  błędy pomiaru wysokości przez pierwszy i

* drugi samolotI

— błędy utrzymania ustalonej wysokości przez

pierwszy i  drugi samolot*

Założymyt żes

^^om^ ” ^^‘pom2 “  ^^om

Wówczas

^>ez ® ■*’ ^^gw
V4*4.2*/

Zgodnie z istniejącym i zalecenieard wysokość urzutowar 

n ia  powinna być n ie mniejsza n iż  5OO m* W wypadku gdy prze­

widuje s ię  manewi’ pod względem wysokości samolotów,, lecących 

w ugrupowaniu bo jowym, wysokość , urzutowania zwiększa s ię  

o wielkość A b^^* ‘

•— I—

Ah.

Ah,
Ah.

A h,

Bya, 4-.il-.1 »
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1 Zapewnienie bezpieczeóBtwa lotu  podczaa nabierania wy

sokoéoi i  zniżania oparte je s t na tym, że lo t  w tym przypad­

ku wykonywa’̂ , ^est po różnych torach, położonych w stosunku 

do s ieb ie na minimalnych dopuszczalnych różnicach wysokości, 

przy których nie zajdzie możliwość zb liżen ia  torów na odie’" 

głość niniejszą n lż-6h ^  /rys*^ *2*/»

f'̂ bez.

h bez

Rys* ą.4*2#

Założymy, że każdy samolot może popełniać błędy w 

utrzymaniu warunków nabierania wysokości lub zniżania ( a \Tg.] 

tego rodzaju, że za is tn ie je  największe zb liżen ie  ^^zbl) 

/rys* ą*M.^*/* Oprócz tego, na bezpieczeństwo podczas na­

bierania wysokości i  zniżania wpływają błędy pomiaru irysoko- 

śc i za pomocą wysokościomierzy barometrycznych (^hp^^) *

r

 ̂̂ zbl

Rys. 4.4.3^.
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I Wónczas» jak njnULa. z rys* bezpieczna rólnl -

ca eysokońcl będzie róanat

^bez * ^^zb l ■** ^ ^om * A . 4.3./

Bys* 4*4•4«

Wielkość  ̂ można obliczyć za pomocą wzoru

/XJBm 4*4.3*/i

¿,r
^\x> l “  2 ^V, t^an/aa/ = ^ * a H ............... A .4 .4 ./

A więc

^>08 * ^(^^z ^wzn/zn/ ’*‘ ^^om)
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J6ż « l i  podosas nabloranla aysoicoóci lub sn lian ia  do->. 

kouuja a lę  okresowej kontro li» o 02701 ju i  b j l a  mowa» to w ie l­

kości będą s ię  zmniejszać na skutek zmniejszenia

Na zakończenie naleśy zaznaczyć» ie  bezpieczne róśnioe 

wysokości podczas nabierania wysokości» j e ś l i  chodzi o w ie l ­

kość» mało róśn lą się od przewyższeń między rzutami w loc ie

poziomym*



5. MAWEWROWAHIB W CS]

TOTAIOMEGO KIBRUim;

5.1. OCENA MOŻUWEJ DOKŁAOTO&CI WMfeCIA HA CEŁ »  C2AS3

Podstawą uzgodnionych działań lotaiictwa w czasi«^^^^v I  

miejsou je s t dokładne wyjście na nakazane ce le  w nakazanym 

czas ie I a szczególnie podczas działań w pobliśu wojsk wła r  

snych oraz wykonywania uderzeń jądrowych w ogranicz<mym re#

jon ie .  ̂ '
# '

Podczas działań na środki napadu rakietowo«» jądrowego 

n iep rzy jac ie la  wykonanie uderzeń dokładnie w nakazasym cza<* 

e ie  ma kapitalne znać zen ie» ponieważ w przeciwnym przypadku 

n iep rzy ja c ie l może zdążyć użyć środki jądrowe na nasze woj -  

ska.

Oprócz tegO| wyjście na punkt obliczeniowy w nakaz a •• 

nym czasie odgrywa dużą ro lę  również podczas wykonywania sze-» 

regu innych zadań /formowanie ugrupowań bojowych i  inne/-.

Czas wyjścia na obiekty działań dla lotnictwa fronto­

wego zazwyczaj podaje s ię  podczas stawiania zadania bojowe ^ v> 

go. W wypadku, gdy czas lotu  od WPT do celu przekracza 2 godz
k
nakazany czas wyjścia może być precyzowany drogą radiową.

Wykonanie uderzeń w nakazanym czasie je s t typowe naj­

bardziej w odniesieniu do frontowego lotnictwa bombowego i  

myśliwsko-bombowego •

W charakterze czasu nakazanego może być-przyjęty czas 

zrzutu /odpalenia/ lub czas wybuchu środków rażehiata tsk^T 

czas przelotu  ustalonych obiektów.  ̂ .>

Rzeczywisty, czas wyjścia na c e l będzie w zasadzie róż^ 

n ić s ię  od ustalonego. Wielkość t e j  rozbieżności zależy
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stopnie uwzględnienia szeregu czynników, które wpływają na 

czas rzeczywisty przelotu po tra s ie .

Do tych podstawowych czynników należy zaliczyć*

-  utrzymanie obliczeniowych warunków lotu  i  możliwości samo­

lotu w zakresie manewrowania celem wyjścia na c e l w naka -  

zanym czasie;

-m ożliw ości wstępnego uwzględnienia różnego rodzaju manę — 

wrów samolotu, które mogą wpłynąć na czas wyjścia na usta­

lony punkt/ornijanie obłoków radioaktywnych, manewr przeciw* 

myśliwski itp^/;

*• możliwości wstępnego uwzględnienia wiatru rzeczywistego na 

tras ie  lotu ;

*  dokładność wstępnych obliczeń nawigatorskich lotu i  dokła­

dność utrzymania nakazanego p ro filu , trasy i  warunków lotu; 

wykonanie -  zgodnie z obliczonym czasem startu -  przelotu 

WPT i  obiektów kontrolnych;

uwzględnianie zawczasu błędów i  wykonanie manewru w celu 

ich likw idac ji;

** stworzenie rezerwy czasu równej 1 - 5% czasu lotu  do celu/nie 

mniejszej n iż 2 m in/«

Dokładność wyjścia na c e l na ogół za leży od błędów 

określenia wiatru podczas lotu  /prędkości podróżnej/, od do­

kładności określenia ostatniego MS /od którego prowadzi s ię  

z liczen ie  drogi/, od zmienności wiatru na pozostałych odcin­

kach trasy lo tu , a także od wydłużenia trasy powstałego wsku­

tek bocziiych odchyleń i  innych* przyczyn.
' t

Biorąc to pod uwagę założymy, że

^ 8



6W

f » s f
2 ]r2 r i \ w j • • •

gdzie ^  -  błąd wzglę«any okroólenia prędkości podróżnejt 

S -  odległość do celuj

r  -  średni błąd kwadratowy określenia MS samolotuj 

Kg -  współczynnik zależny od wysokości i  pory roku*

Ze wzoru /5*^*^*/ wynika, że błąd w czasie wyjścia 

zmniejsza s ię  podczas lotu  na dużych wysokościach / podczas 

lotu  w łożu wiatru/ i  zwiększa się  przy zwiększaniu odległoś­

c i  do celu . Oznacza to , żo dokładność wykonania uderzeń W 

ustalonym czasie na obiekty położone w pobliżu l i n i i  styoz — 

ności bojowej będzie większa, n iż na obiekty położone na głę­

bokości operacyjnej.

Tego rodzaju ocena umożliwia określenie błędu wyjścia 

na c e l w wyniku czynności za łog i, to znaczy uwzględniania 

dokładności prowadzenia samolotu.

W celu prawidłov/ego określenia czasu startu grupy, a 

także dla oceny możliwości zastosowania różnych rodzajów ma­

newrów, zapewniających wyjście na c e l w ustalonym czasie , 

należy przed wykonaniem lotu  ocenić możliwe rozbieżności mię­

dzy obliczeniowym i  rzeczywistym czasem wyjścia na c e l.

J e że li czas obliczeniov?y lotu  do celu określony zo­

s ta ł na podstawie prędkości powietrznej, to na skutek tego, 

że średnia prędkość podróżna lotu  po torze będzie s ię  różn i­

ła  w ogólnym przypadku od prędkości powietrznej, rzeczywisty 

czas lotu  będzie większy lub mniejszy od obliczeniowego.

W chw ili obecnej je s t to bardzo charakterystyczne dla 

lotnictwa layśliwsko-bombowego, ponieważ dokładne określenie i  

9^



uwzglę<3nieaie wiatru podczas lotu  na małych wysojcościacii jest 

bardzo trudne#

Wielicość rozbieżności między czasem rzeczywistym i  

obliczeniowym można ocenić na podstawie danych o w ietrze e- 

kwiwalentnym na tras ie  lo tu . J eże li ob liczen ia wstępne lotu 

były wykonywane bez uwzględnienia wiatru, to posiadając dane 

dotyczące wiatru prognostycznego lub ekwiwalentnego i  cha­

rakteru jego zmiany można określić  prav/dGpodobieiastwo tego, 

że rzeczywisty czas n ie będzie większy lub mniejszy od obli** 

czeniowogo o określoną wartość.

Metodyka tego rodzaju obliczeń je s t dokładnie omawiana w podr 

ręcznikach o podstawach naw igacji.

Rozpatrzymy jaka będzie w ielkość błędu maksymalnego 

w czasie wychodzenia na c e l, je ż e l i  ob liczen ia były wykony -  

wane bez uwzględaienia wiatru na tra s ie .

Założymy, że po ca łe j tras ie  lecimy przy w ietrze zgodr 

nym z kieiunkiem lotu . Wówczas prędkość podróżna będzie rów­

na V + u. W tym wypadku samolot przybędzie na ce l wcześniej 

z różnicą w czasie

lub

= ^obl ~ \ z

.  ̂ S S S 1
^*n  = 7 ~ r T u -  = 7 *  T ~ r  *

t 'obi
n “ r r

u
75.1.2./

J eże li lo t  po torze odbywał s ię  przy w ietrze czoło

wym, to

u “  '
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w plerwaaym więc prajrpadto iea t nadwyżka w czasie 9 w 

drugim -  ‘brsOc czasu# W ogólnym przypaólcu różnica między cza- 

aem obliczeniowym 1  rzeczywisisiym je s t równas

+ t»8n r•m
obi • • • • • • • • » /5 »5•/

Znak ’’plus” odpowiada wcześniejszemu wyjściu na ce l 

przy wiobrz© zgodnym z kierunkiem lobu9 a znak ’’minus —póź 

niejszemu wyjściu przy w ietrze czołowym.

J eże li obliczenia wstępne wykonywane są z uwzględni©- 

niem wiatru ekwiwalentne,50 na tras ie  lo tu , to możliwy błąd 

wyjścia w ustalonym czas.uO będzie zależny od cbarakteru zmia­

ny wiatru ekwiwalentnego i Rozpatrzymy to . Czas obliczeniowy 

w tym przypadku będzie równyt

4. S
“ V~+~v •

■ .f,

gdzie w -  w iatr ekwiwalentny po tras ie  lotu*

Wówczas średni błąd kwadratowy, charakteryzujący do­

kładność przybycia w nakazanym czasie, będzie równys

6 t S
i46 • • • • • • • . . . /5.1.+*/

Dla celów prowadzenia semolotu przydmuja s ię  prawdo -  

podobieństwo równe 95% gwarantudące dostateczną pewność wy- 

konania obliczeń. 35/
W tym wypadieu błąd wyjścia będzie równys

«  j. “X T w ^  w

se/ TiależY mieć na uwadze, że ob liczen ia za pomocą przytoczo** 
^  nycb wzorów S ? żn a ^ lc W »a ć  tylleo dla prostoliniowyeb od- 

cinków lotu  dó celu*
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I w tym wzorzo odległość je s t \  3.’ażona w Icm, prędlcość-,

w km/godz » a błąd wyjścia -  w min*

Rozpatrzymy przykład oceny możliwego błędu# Lot do 

celu wykonyv/any je s t z prędkością *100 km/godz# Odlcjgłosć do 

celu -  2000 km. Średnia v/artość wiatru ekwiwalentnego pod­

czas lotu do celu -  w = 65 km/godz., a chai'ali;ter jego zmiany

Czas obliczeniowy lotu  do celu t^^^ =: min.

Czas lotu  z uwzględnieniem v;iatru ekwiwalentnego

= 2 h min.

Możliwy błąd wyjścia na c e l w nakazanym czasie /P =: 0,95/

- 122.«jt--2iS2 , 20 = 5 10 B#
n /900+65/^

Tego rodzaju ocena wstępna powinna stanowić podstawę 

do określenia momentu startu samolotu lub grujpy z takim wy­

liczeniem, by stworzyć warunki do ewentualnego manewrowania 

podczas lotu#

Podczas lotu załoga /pilot/ określa rozbieżności

między czasom obliczeniowym i  nstalonym wyjścia na ce l 

oraz na podstav/ie odpov/i6dni.Głi od l ic  zen wykonuje ma­

newr# Ogólny schemat wykonania moaewru dla wyjścia na c e l w 

ustalonym czasie pokazany je s t na rys#

PubtBt rozpo- pijtjież zokonczBnio 
-częcio manewru monowru

£ ta p  k o n fro lm j
KO. ^2
O — r Or  , . ... \y d b i ic z e n ie \^ . odcinek  -

OkrBSlaniG monewru 5 rrionawroi/zo.'̂
(̂ ■tn ^̂2) -ma

Rys#
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Podczas przygotíowania do lotju określa się przede v/szy- 

Btklm rubież zakończenia manewru, któreó odległość od celu 

powinna zapewnić zantosowanie érodkow rażenia przenoszonych 

przez samolot lub wykonanie ^jakiegoś innego zadania /ośviO,c ~ 

t len ie  celu, desantowaaie itp ,/ . Dlatego też odległość do 

rubieży zakończenia manewiu należy określać z uv/zgłędnio ~ 

niem typu samolotu, zadania, uzbrojenia itp * Nentępnio nalO”* 

ży wybrać odcinek manewrowania, potrzebna długość którego zsr 

leżna je s t od sposobu manewrov/ania# Metoda obliczeń długości 

odcinka dla różnych sposobów zostanie omówiona n iż e j.

Przed rubieżą ror ''oczęcia manewrowania należy okre­

ś l ić  nadmiai’ lub niedobór czasu, który należy zlikwidować. W 

tym celu wybiera się etap kontrolny dla oki^eślenia prędkości 

podróżnej, na podstawie której ob licza  s ię  rzeczyv/isty' czas 

przybycia i  nadmiar lub niedobór czasu a t , róv/nys

= "^obl “  '^rz*

gdzie -  czas obliczeniowy przybycia na c e l.

Sposób manewrowenia wybiera s ię  zależnie od rodzaju 

lotn ictwa, możliw 'ści manewrowych samolotu /głównie od re­

zerwy w prędkości lotu/f trasy lotu , a także od wiellcości i  

znaku różnicy między ustalonym i  rzeczywisisym czasem przyby­

c ia  na c e l.
Podstawowymi sposobami manewrowania w celu wyjścia 

na c e l w ustalonym czasie sąs

1 * Monowrowanie prędkością lotu /zmiana prędkości lotu/.

2. Odchylenie od trasy lotu  o kąt nakazany.

3 . Zmiana długości trasy lotu .
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Wytracanie nadmiaru czasu na p ę t li*  i

Należy zaznaczyć, że v;ykonywanle manewru przez samo -  

lo ty  myśllwsko-bombowe /myśliwsld.e/ ;jest najbardzle;} celowe 

na podstawie komend z ziemi, kłody obliczen ie manewru 1  okre­

ślen ie momentu ;jego rozpoczęcia następu;je na SD* Samoloty 

lotnictwa bombowego i  transportowego z zasady wykonują ma -  

newr samodzielnie i  mogą stosować wszystkie sposoby manewro­

wania zależnie od rezerwy prędkości lotu , od ległości do o- 

biektu działań i  błędu wyjścia na ce l*  Dla lotnictwa myśliw­

skiego i  myśli we ko-bombowego najbardziej przydatne są dwa 

pierwsze sposoby: nadrabianie niedoboru czasu manewrowaniem 

prędkością lotu , a wytracenie nadmiaru czasu -  odchyleniem od 

trasy -lotu*

5.2. WyjfeCIE NA CEL W USTALONIM CZASIE DROĜ  MANEWROWANIA 
RRęDKOSCIi. LOTU

 ̂ A

Manewrowanie prędkością lotu  je s t  jednym z najbar­

d zie j rozpowszeclmionycli sposobów manewrowania, szczególnie 

we współczesnym lotn ictw ie , które z zasady dysponuje dużą 

rozerwą prędkości lotu* Tego rodzaju manewr może być stosowa*
i

ny we wszystkich rodzajach lotn ictwa. Jednak na skutek ogra­

niczonej rezerwy prędkości lotu zastosovianie tego manewru 

w lotn ictw ie bombowym i  transportowym n ie za»7sze je s t możli­

wo, a szczególnie podczas lotu w pobliżu pułapu statycznego* 

Is to ta  tego manewru polega na zmianie prędkości lotu 

o zawczasu obliczoną wielkość i  utrzymaniu zmienionej pręd -  

kości lotń  w ciągu czasu obliczonego. W tym wypadlm długo -  

trwałość lotu  na odcinku manewrowania będzie s ię  różn ić od 

obliczeniowej o wielkość nadmiaru lub niedoboru czasu*

103^



w salet&o&ol od varunkdv n^r^ooTwanla lotu obliosoulei 

m«DLOvru możo s ię  sprowudsać do okraślwdia potrsolmaj prędlEośn 

c l  lotu  Tg Tytraocalu audularu /niedoboru/ oicau nt nu 

nakasonym odcinku lub do okraślenia dlusotrwałośol i  

d^ugoóoi odcinka manewrowania je ż e l i   ̂ prędkość 

je s t  nakaaanau Pierassiy pra^padek je s t oharakterTBt^aisy dla 

lotnictwa myśliwskiego i  myśHwBko-bombowego | drugi «  dla 

lotnictwa transportowego* Oprócz tego należy róvaiież ocenić 

maksymalny nadmiar lub niedobór czasu| który można zlikwidc* 

waó na odcinku  ̂ uakazaną prędkością lotu  Y^*

Na rys# 5*2*1 •po''azany jest schemat wykonania menewrw 

na odcinku AB zwiększa Pię prędkość od do Y^» ua odcinku 

BC wykonuje się lot z prędkością Y21 a na odcinku OB zmniej­

sza się prędkość do Yê «

B
'̂ man " Ĉ rp ^ D

•rp
"J > li-:' , 'marr

Bys* 5*2*1 •

OkreślimyI z jaką prędkością należy wykonywać lot, 

żeby na odcinku można było zlikwidować nadmiar lub nie«* 

dobór czasu i!it* Oznaczymy przez t^ czas przelotu odległości 

®man * prędkością Y^, a przez tg -  czas lotu z prętośoią Yg» 

Wówczas na podstawie rys* 5*2.1. otrzymamy następujące rów -  

nanle t 3

t^ ® t  2 rp



. ®h» *  \m

55«lütyny, ¿e ¿rodnia pr^dkoéd lè odeixüleaoh roapędsor*
Hia 1 haftowania Joat rôwaas

T- 4

Wôvoaai otrftTxoasgrs

- V r ‘ ń *  V  ^

^ i * V /®---- »  ■J.y  . f  ♦

V ■ r ht. '' *
^2 ® ^rp ("* y i  j  ♦ > # » /5(y2#i »/

iuh
V 4-
] JË32.'2

.J'oA#!! Tg<T^ , to maaowr polega na wytraoanlu n€tdniaK 

ru osaan^, a p r i^  T2> niwtapu^o nadrahianio niadohoxu cai^  

au* Wftór /5#2*^1*/ joBt slusaiły d lâ  ol^dwu vgrpadkôw*

iriedohér luh nadmiar ozaau motna okroéliô aa pomood

w oru i

.-- nh  »  t 2
luh

ah tt
8. a

.  ( l  -  j  -JEE-y

Boawiąsudąo 3?ównoni© /5»2#2*/ waględem Tg ohraymamy 

potraahną prędkość dla wjkonania manewrui

T.
“ l u o ^ « *  ♦ 1 • • • •

/5.2.J./



lub
R V *  îim
®man "  ¿

-  A t - rp

We wzorze /5*2*4*/ wielkość -  A t Jest 

czasem lotu  na odcinku manewrowania man

t^ — A t s t  •1 pz

Określenie prędkości 72  pomocą wzoru /5*2.4*/ -  z

uwzględnieniem czasu rozpędzania i  hamowania -7 (jest niemożljr- 

wo, ponieważ dla obliczenia t^^ i  t ^  należy znać ^2* Dlate­

go też potrzebną prędkość ^ 2  iiależy określać bez uwzględnia­

n ia  czasu rozpędzania i  hamowania:

7ą1 man
man

man
-  V. *  i 7 " = ^ • • Z5.2.5./

Następnie na podstawie obliczone;} wartości V2 określa 

s ię  t j^  i  t j^  oraz drogą kolejnych przybliżeń precyzuje * się 

wartość 72 za pomocą wzoru /5*2.4./*

Długotrwałość manewru może być obliczona za pomocą,

wzoru /5 «2 »I*/ , ponieważ = ‘̂ 2*

Często dla konkretnych typów samolotów — szczególnie w 

lotn ictw ie o dużym zasięgu -  \istala się  ograniczenia dotyczą­

ce zwięlcszania lub zmniejszania prędkości lotu  związane ze 

zwiększeniem zużycia paliwa podczas lotu  z dużą lub małą 

prędkością* W tym wypadku manewr prędkością będzie wykonywa­

ny przy s ta łe j zmianie prędkości lotu /na s ta łe j ^2/» ^ za — 

danie nawigatora będzie polegało na określeniu potrzebnej 

długotrwałości lotu  t^‘„^ z prędkością Tg zlikwidowania

błędu wyjścia A t*

106



Rzecz ocz^rwista» żet

*man “  T f  *
S / Vman ' ^   ̂ JiesĄ .  !*% • • * ♦ • ♦ X5 *2#6*/

Przeicształcimy wzór ,/5*2*2./t

.  ®Ban (^2 -  ^ l)
^2

^rpiwiSŁiCiîiaiiiii .■!> -SiBs

lut)

Sman -I- p ^11 ^rp ^ \m • /5»2*7#/ł

Wówczas

man
A t

^ 7 ^  *
**■ ł̂im ------ /5 -2 .6./

Potrzebną długość odoinlca manewrowania można Określić

w tym wypadku za pomocą wzoru /5 *2 «7 »/* Pługoti?wałość manę ~

wrowania t^ «« 1  długość odcinka manewrowania można oblSr men man
czyć bez uwzględnienia t ^  i  t j^  za pomocą wzoróws

*®an = f p n q  »

®man '̂ 2 ^man*

/5.2.9./

Ocenimy dokładność wykonania manewru prędkością lotu# 

Na;Jbardziej wygodną wielkością do te j oceny je s t długotrwa -  

łość wykonania manewru /wzór 5*2 .6•/> poniewaś błąd.w czasie 

^2 ® i charakteryzuje możliwą dokładność wyjścia na cel# 

Najpierw należy zaznaczyć, że nieuwzględnianie czasu 

zwiększenia i  zmniejszenia prędkości lotu  powoduje błąd sy­

stematyczny w czasie wyjścia na c e l,  rćm y:
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2

Ze WBoru «Tiilkat że prey /ejtracanle ' nadmlara

esasu/ wielkość ^  d««* wdeiana, a pray ^ < 1  /nać -

rablioiie ozaeti/ -  dodatnia.

Cb€ub Bwięlcazania 1 zmnie jasania prędkości lotu  należ/ 

uwzględniać wtedgr, k ied j nakazana dokładność /dopuszozalnj 

błąd/ w/;)ścia na c e l ;)ea*v równa lub iBnie;)sza od wielkości

^  ^rp/ha/*
Zwracano uwagę już na tOf że wartości ozaau zwiększa — 

n ia  i  zoniejszania prędkości lotu  mogą osiągać k ilka  siinut 

/3*6 min. dla naddźwiękowycb samolotów lotnictwa bombowogo 

i  myśliwskiego/. Dlatego też podczas wykcmywania manewru z 

wykorzystaniem całego przedziału rezerwy prędkości lotu  na­

le ży  wspomniany czas uwzględniać«

Oprócz tego9 dokładność wyjścia w ustalonym czasie 

będzie zależna od błędów przypadkowych /losowych/ związanych 

z określaniem i  utrzymania parametrów manewru.

Ze wzoru /5*2«6./ wynika» że średni błąd kwadratowy 

w czasie wychodzenia na c e l je s t  równys

t * V^et? + '8 dty

dt  ̂ (3̂  ̂ ' .• /5*2.10./<

gdzie ' dS ,-  średni kwadratowy błąd określenia długości od« 

cinka manewrowanlai

106



(SV -  średni kwadratowy błąd określenia 1  utrzymania^ 

prędkości lotu*

I Błąd określenia długości odcinka manewrowania powata-

;)e głównie wskutek niedokładnego określenia mie;)8ca samolotu 

w punktach rozpoczęcia i  zakończenia manewru*

Z analizy wzoru /5*2*10*/ wynika, że im mniejszy je s t  

odcinek manewrowania, tym większą można osiągnąć dokładność 

wyjścia na ce l*  Praktycznie oznacza to , że le p ie j je s t  ki I kar 

krotnie sprawdzać czas wyjścia na niedużych odcinkach manę — 

wrowania n iż jeden raz na dużym*

Ze wzoru /5*2*10*/ także wynika, że dokładność wyj­

ścia będzie tym większa, im większa je s t prędkość lotu* Dlate­

go też nadrabianie niedoboru czasu osiąga s ię  z większą do­

kładnością n iż wytracanie nadmiaru*

I  wreszcie na skutek nieuwzględniania w obliczeniach 

wiatru może powstać błąd metodyczny w czasie wychodzenia na 

ce l*

Wielkość tego błędu może być obliczona za pomocą wzo- 

ru

= ■^obl .................................. /5.2.11./

Oznaczymy prędkość składową wiatru u cos ^ przez u * 

Otrzymamy s

^ \ a n  = '‘^obl “T T i T
M

Dla współczesnych samolotów stosunek może s ię  wahać 

w przedzia le 10 1̂ 5 >g. t a więc błąd wyjścia a mo­

że być dość duży i  osiągać '10—20% od czasu'Obliczonego*Dla —

tego toż wyjście na c e l w ustalonym c z ^ ie  może być zapewnio­
ne tylko przy dokładnym uwzględiiieniu wiatru*



5.3 . WrJfeCIE NA CEL W NAKAZANYM tISTAlONYM CZASIE POLEGAJĄCE.
NA ÓDCHYLENIO OD TRASY LOTC 0 KĄT USTALONY

Odchylenie od tresy o ustalony kąt -  jako manewr dla 

wyjścia na c e l w ustalonym czasie -  stosowane je s t w razie  

konieczności wytracania nadmiaru czasu w lotn ictw ie bombowym 

i  dalekiego zasięgu# W lotn ictw ie myśliwskim i  nyśliwsko-bom- 

bowym tego rodzaju manewr stosowany je s t na jczęście j w celu 

rozluśnlenla ugrupowania bojowego przed wykonaniem lądowania# 

Is to ta  tego manewru polega na zamierzonym zwiększaniu dlu -  

gości odcinka trasy /rys#

Rys*

Z rysunku WTnlka» Ze róZnica dróg samolotu po I f jc l i  

ABCDEF zapewnia wytracanie nadmiaru czasu ^ts

AF

^ t ABCDEF -  AP

Rzecz oczywista» Ze wielkość nadmiaru czasu A t  je s t 

zaleZna od w ielkości kąta odchylenia i  od długości odcinków 

prostoliniowych BC i  DE#

Wstępne więc ob liczen ia nawigacyjne w celu wykonania 

tego rodzaju manewru sprowadzają s ię  do wyborni kąta odchyle­

n ia , określenia czasu l.otu na odcinku prostoliniowym t̂  ̂ ,
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długości odcinka manewrowania 1  w lelkośol odchylenia

bocisnego /BO/ od nakazane;) l i n i i  drogi*

Kąt odchylenia wybiera s ię  w zależności od . nadmiaru

czasu» a także od dopuszczalne;] długości odcinka manewrowa —

nla  1 bocznego odchylenia* Dlatego też najpierw określimy

wartości t^ f 1 BO.n' man
Z rys* wyilka» że:

lub

Z ko le i

ABCDEF a ^•'^AB 2 BC

ABCDEP a 4 R * KS 2 Vt.

AR B 4 R sin KS + 2 Vt^ cos KS

Po podstawieniu do wzoru /^*^*1*/ 1 przeksztaiłce— 

nlach» które polegają na rozwiązaniu otrzymanego równania

względem t^ » otrzymamy:
/

^ VAt -  4 R /KS -  8łtl KS/ /= ,  o /
* -  2 -V7T' :- coa K5/---------^ .................... /5.J.2 ./

Mnożąc 1  dzieląc drugi składnik liczn ika  przez IT  , 

otrzymamy bardziej wygodny do obliczeń wzór:

^  ̂ V ¿̂ t — "»y”  / ks — sin ks/
1 "  2' V /A -  cos W

Mając na Uwadze» że:

27TR ■ . -w— = t3 6 0 *, f= 0 t6 3 7 ,

Otrzymamy

f. .  n t -  0»637 ~
"  2 / i ' -  cos W . . . /5.3.3.Z
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J eże li kąt odcbylenla na przykład je s t  róany 60^« to 

otrzymaniy wzórt

t^ «  ^ t  ^ O fii ^^50

Analogiozne wzory można wyprowadzić 1 dla Innych b łę­

dów odchylenia /patrz tabela 5 *^*1 */*

Praktycznie wartość t^ określa s ię  za pomocą specjal­

nych wykresów /rys. 1 5 *5 »5 */ w zależności od nadmia­

ru czasu 1  czasu skrętu o 180^*

W celu  wykonania manewru w odpowiednim czasie należy 

znać drogę przebywaną przez samolot po tras ie  podczas wyko -
i

nywanla manewru, to znaczy długość odcinka maneiTrowania*

Długość odcinka manewrowania je s t  równa dłu -

gości między punktami rozpoczęcia 1 zakończenia manewru

^man • ^ ® KS 2 Vt^ cos KS • • • • •

W wyniku analogicznych przekształceń dla KS s 60^ o- 

trzymamyi

Saaa = 5*5 R ♦

lub

S^an “  ♦ 0*^5 t jg o )  .

Boczne odchylenie od l i n i i  nakazanej drogi /BO/prze -  

blaga po l i n i i  PP# Z rys. wynika, żei

PP a 2 P2 + KM

PK a R /1 -  cos KS/i KM a Vt^ sin KB-, «

BO a-2 R /1 - cos KS/ + Vt^ sin KS • ♦ • ♦ • •/5»3*5*/
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A t
3mm

50 
40 
30 
20 
10 

2 min

'Z'
'Z

HS‘ ¿0^

10 20 30 40 50 10 20 30 40
1 m in

.Rys*

50 10 203040 50^
2 min •

Uotllwość wykonaniLa manewru ozęeto ogranicza wielkość 

odchjlonia bocznego9 ponieważ podczas wytracaniu dużych nad* 

miarów czasu odchylenie boczne może dojść do 70*-100 km̂  co 

nie zawsze je s t  dopuszczalne*
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áiia

2mfr>
X
40

i trun

KS-!̂ 5‘

fO za  30 40 ¡o  <0 20 30 40 50 ,*° ZO 30 40 50 ,10  ZO 30 ~<
Imín / 2min 3min

Rys. 5 0 0 *

Niezbędne wzory do obliczeń wszystkich elementów ma­

newru wyszczególnione są w ta b e li ^ .3̂ .1 •

Tabela 5.3.1 •
SSSSSSSSSBSCSa;SSS|SSSSS»ESBS:SS3SEXS3S8BSaBSSSS8;

jj /stopnie/

jj Elementy 
li manewru|pSSSSS3XXBBSaSBSBSB8̂
!!
II

ILsBsasasasssssasaaaa:

aBaaaaaaaBaaaaaaaeaaa saBSSBassssBBSBsssaa
60

SBSSBSESBBSSaS3S88BS|i

45

-  0 ,11  t360
V(At+0,45

V (0 ,87.^t+0,062 t^^Q

■SBX sssaesssassssssaSB SssessssE sssiaaaassasss

1,7At-0,085t560
V(2,4At-0,55 t jg o ) 

V(l,2lAt+0,051 t jgJ
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HozpatrzynoTf jak i minimalny nadmiar czasu można my- 

trac ić  omawianym sposobem* Hzeczą oczywistą je s t »  że ma to 

miejsce przy t^ s 0» kiedy manewr polega na wykonywaniu c ią ­

głego skrętu* Z wzoru /^«3«2*/ otrzymamyt

VAt -  4 E /KS -  sin KS/
■ "T T T r^ ^ co T K g T ------ *  ^

VAt -  4 R /KS -  sin KS/ a

A t 4 R
min /KS -  sin KS/ * * * * /50*6 ./

lub

^*mln “  ^»^57 t^5o /KS -  sin  KS/

Minimalny nadmiar czasu dla KS s 60^ 1 KS a 4^^ bę­

dzie równy s

^  *mia/60/ “  ■*’J60

Z wyprowadzonych wzorów wynika» że odchylenie od tra ­

sy lotu  o kąt 45^ pozwala na wytracenie mniejszego . nadmiaru 

czasu n iż odchylenie o kąt 60^*

Wykonanie manewru bez uwzględnienia wpływu wiatru po­

woduje błąd wyjócla na c e l w czasie 1 w bocznym odchyleniu od 

l i n i i  drogi nakazanej ^o wykonaniu manewru /rys* 5*3*4*/*
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z rys* wyaika, że w tym Mtypadieu maae^ będzie"

zakończozvy w punkcie C* Boczne odchylenie będzie równe CF, 

a przesunięcie rzutu punktu zakończenia manewru na lin ię  dro-
ł

g l nakazane;) obrazuje odcinek DE* J eże li samolot p rze lec ia ł­

by odcinek AB po proste j» to znoszenie byłoby równe BD s ut. 

Ale samolot wykonywał manewr 1 dlatego też wielkość znoszę -  

n la  równa Jest BC = ut^^̂ »̂ a więc:

CE = BC -  BD = u ‘

gdzie ^ t  -  nadmiar czasu*

Tak więc błąd powstały wskutek nieuwzględnienia wpły-
)

wu wiatru Jest równy:

M cosCot; = a

lub

V U cos £ ^ t
= V cos KZ V tT cos~g “  T ć o i  K2 7

OTcoFT" ^

Ostatecznie zakładając» że cos KZ^1»

(5*t A t /5.3.7.Z
l ic e s f

Wpływ wiatru należy uwzględniać przy silnym wietrze 

1 przy dużym nadiaiarze czasu wychodzenia na c e l »Najwygodniej 

Jest przyjmować do obliczeń umowny nadmiar czasu

«  A t  + <it = + U, Sgg.fe... = A t (1 + ^ -

* s K At»n t n  •

gdzie k -  współczynnik, równymi + ^ który określa się

za pomocą wykresu /rys* 5*3«5«/* Celowość uwzględnienia wpły-
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vm wiatru zależy od wymaganej dokladroaci wyjścia na cel^Je- 

ż e l i  wielkość błędu (cSt) je s t mniejsza od połowy dopuszczał -  

nego /normatywnego

wiatru można nie uwzględniać. Na przykład wyjście na c e l po­

winno być wykonane z dokładnością A t^ ^ ^  *s ^0 sek. Kąt wia -  

tru £ a 45^, prędkość wiatru U «  50 km/godz*, a prędkość 

lotu  V s 900 km/godz. Nadmiar czasu/it s 5 min. 50 sak#

W tym wypadku cft t« 8 eek.

Błąd ó t  je s t znacznie mniejszy od ^ dlatego

też wpływu wiatru można nie uwzględniać*

Należy także mieć na uwadze to» że wielkość cft za leż­

na je s t od stosunku ^ » a mianowiciet im większa prędkość 

lotu » tym. mniejszy je s t błąd ^t* Uwsględnisnie wpływu wiatru 

w większym stopniu je s t k<mieoane przez samoloty o niedużych 

prędkościach lotu  /transportowe/#
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5.4. WYJfeCIE NA CEL W USTALONYM CZASIE POPRZEZ PRZESUNięOIE 
punktu SK A3TU NA CEL

Przesunf acie punktu rozpoczęcia skrętu dla \wyjścia na 

ce l może być stosowane zarówno do wytracania nadmiaru czasu, 

jak i  do nadrabiania jego niedoboru. Niezbędnym warunkiem 

użycia tego sposobu jes t potrzeba załamania trasy lo tu . W 

związku z tym omawiany sposób je s t najbardziej typowy dla 

frontowego lotnictwa bombowego i  transportowego, w którym są 

odpowiednie warunki wybrania podczas przygotowania do lotu 

trasy lotu z takim wyliczeniem, żeby kąt załamania trasy wy­

nosił 50^90  ̂ /rys. 5 .4.1 ./.

Is to ta  tego sposobu polega na tym, że w zależności 

od nadmiaru lub niedoboru czasu At zmienia s ię  długość trasy 

przesuwając punkt skrętu na c e l /punkt 0/• W tym celu obiek­

ty  kontrolne /punkty A i  0/ wybiera się  w ten sposób, aby 

wykonując lo t  od punktu A bezpośrednio na c e l /punkt C/ moż­

na było zlikwidować maksymalnie możliwe opóźnienie* Oznacza 

to , że powinna być spełniona nierówność!

AO •» ^ max
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Wstępne obliczen ia manewru sprowadzają s ię  do ołcredle- 

nla punktów rozpoczęcia skrętu /punkty 0^» O2 ••••/ zgodnie 

z możliwymi błędami wyjócia na c e l A t /to znaczy dla ntsimini 

2 min.j itd ./ * Podczas przygotowywania do lotu  obliczen ia 

są wykonywane następującymi sposobami t

-  gra ficzn ie  na mapie;

-  przy użyciu wyskalowanych lin ije k *

Sposób graficzny polega na tym /rys* żo aa

l i n i i  AO 1 je j  przedłużeniu zaznacza s ię  punkty  ̂

ległoóó między punktami i  b^ okreóla s ię  za pomocą wzo «  

rówi

Ŝ  4- Sg + V At^

SS S>| &2 •• V At^
/5.4*1 */i

gdzie ^ t i  = 1 min., 2 min. . . . .

Następnie p\mkty â  ̂ i  b̂  ̂ łączy s ię  z p\mktem C /ce­

lem/ i  l in ie  i  C, d z ie l i  s ię  na połowę /punkty K^/* Ze 
®i ®i ^

środka każdej l i n i i  /z punktów K^/ wykreśla s ię  prostopadłe

do p rzecięcia  s ię  ich z l in ią  AO /lub je j  przedłużeniem/. 0- 

trzymane punkty 0  ̂ /punkty 0^, Og •••• rys . 5*^**1 «/sQ 

ktami rozpoczęcia skrętu na c e l dla odpowiednich wartości 

nadmiaru lub niedoboru czasu At^* Słuszność t e j  konstrukcji 

geometrycznej łatwo je s t udowodnić*

Ostatnie od ległości Ô Ĉ «  Ô â̂  /0^\/ eą bokami t r ó j­

kąta równoramiennego O4 ^ i » więC| AÔ  + Ô C B + B ^
i

VAt^, to znaczy odległość, którą p rze lec i samolot 

/AO  ̂ + Oj^C/będzie różn iła  s ię  od obliczonej o wielkość/S^-fS^A 

Zmianę długości trasy lotu  omawianym sposobem wykonu-
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s ię  bss ixwzgL<ądlnie2xla rstjczywistego toru skrętu od punktu 

jego rozpoczęci^. Z rysunku 5♦^•2. wynika, że rzeczywista 

długość drogi /^MN/ je s t mniejsza od obliczonej /MÔ  4 Ô N/, 

na skutek czego powstaje błąd w czasie wyjścia ¿tj^t

Sg B MÔ  4 0.jN -  MN

KS

/V? i7f

Rys. 5*^»2.

Wówczas

a Sjj = 2 E tg  !§• -  E.KS «  R (2 tg  ^

J'tg «  - y — ..................... /5.4.2./

Omawiany błąd może być dość duży /tabela 5 »/»szcze­

góln ie przy dużych kątach skrętu, które mają miejsce poćtozaś 

wytracenia nadmiaru czasu.

Tabela 5»^»^»
sxassssesaaaos:sasss;9SsassssBsapSB3BSsxG :s4SBSsisa|xsB8:3 :sssssBseaBB :^

60 I 90 120 i
ssBsasssBssBSsassJj

KS /stopnie/jssssaaaaaaeaaaa: taaaaaaaaaaasass saaaaeaaaaaaaas
0,016

^,8 sek. 

6,7 sek.

0,07
16,8 sek. 

29,ą sek.
n •^ leaaaaaaaaaaaaaB aaaaaaaaaaaaaB asaaaaaaB saaaaaa laaaaaaaaaaaaaaa& f

0^219
52.6 sek.

92.6 sek.

120



Dlatego t e i  przy KS> 90® należy uwzględaiać blądl 

dokonu;jąc odpowiedniego prześni^tęcia punktu rozpoczę -> 

c ia  skrętu o wielkość cTs^* ^

O.S^Oi P

Z k o le i rozpatrzymy, 3 ^  można określić  cfSĵ  w zależ •• 

ności od promienia i  kąta skrętu* Na rys* pokazano

punkt przesunięcia punktu rozpoczęcia skrętu cJSĵ  *“ »

gdzie 0^ oznacza punkt obliczony, a oĵ  — przesunięty.

Ponieważ czas i  droga lotu od punktu do celu/punkt 

0/ powinij być jednakowe podczas lotu  po lin iach  Ô HC i  

można ułożyć następujące równanie I

N + HC -  ^  Ol ♦ 0

^lub ■

4- HC « c?Bp ♦ s. /5.4*5./

Zgodnie z tw ierd z iłem  sinusów

HO -I- R tg
siLnlK r^

S.

sin' [ m ' ^ )  •

skąd

HC «  6 -
8in<X R tg  ^
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Po podstawieniu do /5*^*5*/ otrzymaioy*

^  -  R tg  ^  -  82^

Z rysunku również wynika, że

S s R Oi P -  Oi P

lub

. O jP
sin ( KS -oc  ̂ ® sinoc

0̂  P a Sp /sin KS ctgo< -  cos KS/

Wówczas

<iSĵ  =R tg  ^  -  Sg ' /sin KS ctgoC« cos KS/ '• • • • /5*^*5*/

j
W rezu ltacie otrzymaliżmy układ dwóch równań /5*^*^*/ 

i  /5*^*5*/ z dwiema niewiadomymi i , mamy vdęc możli­

wość określania potrzebnego przesunięcia punktu rozpoczęcia 

skrętu* Jednak analityczne rozwiązanie tego układu ;jest dość 

skomplikowane, dlatego też w celu określenia potrzebnej w ie l­

kości <iSĵ  należy korzystać z zawczasu przygotowanego wykresu 

/rys* Parametrami wyjściowymi do wykresu są w ie l-

kości kąta skrętu KS i  stosunki « —  , za pomocą których

określa s ię  stosunek g  ̂ • Następnie olcreśla się

x/ Metodykę uwzględniania przesunięcia punktu rozpoczęcia 
skrętu i  wykres /5*^*^*/ opracował W*N* Kamiński*

122



rô?T'

70
>rs'

90 90 <00 <10 <20 130 150

Rys*

Do określenia p\mktów rozpoczęcia skrętu mogą być 

użyte wyskalowane lin i;)k i*  Is to ta  wykorzystania lin i;)ek  po­

lega na dobraniu punktu rozpoczęcia skrętu w ten sposób, by 

odległość od punktu A do punktu 0̂  ̂ i  od punktu 0  ̂ do celu 

równała się S^-i-S2 v V^^ t * W tym celu przygotowuje s ię  dwie 

odpowiedniej długości wyskalowane l in i jk i  /rys* 5*^*5•/Pierw­

szą lin ijk ę  działką zerową nakłada s ię  na punkt A wzdłuż 

l i n i i  AO. Drugą lin ijk ę  nakłada s ię  na punkt położenia celu 

C działką odpowiadającą od ległości + S2 ± V i^t. Następnie 

obraca s ię  drugą lin ijk ę  względem punktu C w ten sposób, by 

uzyskać w punkcie przec ięc ia  s ię  l in ije k  Jednakowe odczyty 

/wartości/ /rys* Punkt przecięcia  s ię  l in ije k  0̂^

Jest punktem skrętu na ce l dla zlikwidowania nadmiaru /nie -  

doboru/ czasu /^t^* Ponieważ określony punis:t n ie uwzględnia
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toru skrętu» nalaiy go przesunąć o wartość

Rys. 5•^•5*

5.5* WYjfeCIE NA CEL W USTALONYM CZASIE POPRZEZ WYTRACENIE 
NADMIARU CZASU NA PęTLI

Wytracanie czaBu na p ę t l i  je s t najbardziej rozpowsze­

chnionym sposobem manewru* Jednak dla zabezpieczenia wyjścia 

na c e l wymieniony sposób stosowany je s t dość rzadko i  głów — 

n ie w celu wytracania dużych nadmiarów czasu» co ma miejsce 

w przypadku przecelowywania lub wskazywania celu w powietrzu» 

dyżurowania w strefach itp * Szerzej wytracanie czasu na pę“  

t l i  stosuje s ię  podczas formowania i  rozformowywania ugrupo­

wania bojowego» co szczegółowo rozpatruje s ię  w następnych 

rozdziałach*

W zależności od charakteru dalszego lotu  wytracanie

czasu na ^ ę t l i  może być realizowano w dwóch wariantach*

P i e r w s z y  w a r i a n t  polega na wytracaniu nad “*

miaru czeisu na zankniętej p ę t l i »  kiedy w rezu ltacie wykona “  
n ia  manewru ogólny kierunek lotu  nie zmienia s ię  • Przy wyko—
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konywanlu te^ p ę t l i  kierunek skrętów ^est ¿e<3nakowy•

Is to ta  obliczeń w t i^  wypadku polega na określeniu 

czasu lotu  na prostoliniowych odcinkach p ę t l i  t^ i  t 2 a ta^ 

kim wyliczeniem, by z uwzględnieniem dwóch skrętów o 180® 0 -̂ 

gólny czas trwania manewru był równy nadmiarowi czasu, który 

należy wytracić*

Warunek ten można wyrazić w następującej postaci 

/rys. 5»5*1*/*

A t  »  tjQĝ  t^ + t ^  + tg o t^ + tg  • • • /5»5*1*/

■‘•“wnTi^rr

KS\

y

Rys.

li Oprócz tego z rysunku wynika, że

Wt  ̂ a W^tg + Utj^ cbs£ + OObC a Wgtg •!» ^ •

Z tego ■ ■ ■ -

4- — i  i- ■ UCOS^. 4.
^2 ® ®1 Wg ^360 • • •

Podstawiamy wartość tg do równania /5*5*1»/

w.
A t  1 + tg ,g ^560 *  *360

Po dokonaniu przekształceń otrzymamyt

75.5.2./
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+ ^2 Wg -  ucos€
m *2 *  WZ ^360

To rcównanie można znacznie uprościć uwzględniając na­

stępujące zależności:

W «  V cos KẐ  -  u cos£

Wg ss V cos KZg -  u cos £

+ Wg = 2 V ( cos KẐ  + cos KZg) =» 2 T 

Wg -  U cos C 7

Wówczas

^ l ę  ^360 “  ^360 )
■ I

Z rćv/nar.ia tego określamy t^:

t. '̂ 2 At -  t 560 )
Wpływ wiatru podczss lotu  na p ę t l i  należy uwzglę^iaó 

tylko w cym v/ypadku, gdy błąd na skutek r.ieuv/sględniynia v/itr 

tru je s t większy n iż v;yiaagena dokładność v/yjściowa na cel*

W pralcćyce często uwzględnia s ię  wpływ wiatru nc. proGtolinio~ 

wych odcinkach p ę t l i ,  a pomija się v/pływ wiatru na skrętach*

W tym wypadku czas t̂ j określa s ię  za pomocą wzoru:

■*=1 = Ą  ~ *36o) •

Pov;yższy wzór je s t łatwo wyprowadzić ze wzoru/5*5*2*/* 

Błąd v/yjścia na c e l w czasie w tym wypadku je s t równy*

c? t  = u cos 6
ii.. A t

3c/ w c iszy  t^ =: ^ ^56o)

126



Rzeczą oczywistą ;jest, że błąci ^ ;jś c ia  na ce l będzie 

tym większy, im większy je s t wytracany czas i  im większa ;Jest 

prędkość wiatru* Znak błędu zależny jest od kąta wiatru £ •

Przy 0 < £ < 9 0 ®  < ft>0

90<£<180^ 6 t  <0

C = 90  ̂ cJ t  ss o

Zazwycza;) błąd nieuwzględnienia wpływu wiatru na skrę­

tach nie przekracza dO-15% od wytraconego nadmiaru czasu. 

Dlatego toż dokładne uwzględnianie ?Qg>ływu wiatru Jest konie­

czne podczas wytracania dużych nadmiarów czasu /ot *  6 -r 10 

min*/. Tego rodzaju sytuacja może mieć miejsce podczas prze- 

oelowywania, zmiany czasu uderzenia, a także rozformowania 

ugrupowań dużych grup samolotów.

D r u g i  w a r i a n t  -  wytracanie nadmiaru

czasu na p ę t l i  otwartej /rys. "* stosuje s ię  dość

rzadko, ponieważ w rezu ltac ie  wykonania manewiu kierunek lo ­

tu zmienia s ię  o 160^*

Nadmiar czasu w tym wypadku je s t równy»

^ t  B t/̂  + t yĝ  + tg

Uwzględniając, że

otrzymamy
'1^1 X Wgtg “  «0®

U cosC
^2 = * W2 "KS*

Po dokonaniu przekształceń otrzymamy:

(2 t. 'KS )
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lut) / w,
■̂1 = 2 ”• “̂ KS • • • • /5»5»^*/»

gdzie KS s= 180 KZ

Dla cisz/ ;jest róme*

= ^(£>t -  t^QQ)

-j

Rys* 5*5^2.

Na zakojdczenie krótko oceniioy rozpatrzone sposoby 

manewrowania zapewniające wyjście na c e l w ustalonym czasie.

Dwa sposoby /manewrowanie prędkością i  zmiana długo -  

śc i trasy/ umożliwiają nadrobienie niedomiaru i  wytracenie 

nadmiaru czasu, a odchylenie od trasy i  p ę tla  zapewniają ty]?- 

ko wytracanie nadmiaru czasu*

Maaewrowonio prędkością lotu może być stosowane przez 

wszystkie typy współczes-»^Tcb samolotów posiadających odpo -  

wiednią rezerwę prędkości lo tu . Podczas lotu  po tras ie  bez 

załamań nadrabianie czasu może być realizowano tylko tym spo­

sobem; jednak może on być stosowany znacznie rzadzie j pod­

czas lotu  w ugrupowaniu bojowym.

Dla lotnictwa bombowego i  transportowego najbardziej 

typowym sposobem je s t zmiana długości trasy. Jednak w tym
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przypadku podczas lotu w zwartym ug/upowoBtlu bo^oli^ w re­

zu ltacie wykonania manewî u może nastąpić zmiana ustalonych 

odstępów i  od ległości między samolotami* Odchylenie od trasy 

o kąt obliczony i  lo t  na p ę t l i  celowo je s t stosować dla wy -  

tracenia nadmiaiu czasu przed lądowaniem na tras ie  i w  r e ­

jon ie lotn iska. Oprócz tego lo t  na p ę t l i  może być - stosowany 

podczas dyżurowania w powietrzu.

Obydwa sposoby mogą byó stosowane tylko przez pojedyn­

cze samoloty i  nieduże grupy samolotów lecących w zwartym u- 

grupowaniu bojowym.

5 .6. WYJfeCIB NA CEL Z USTALONEGO KIERUNKU

Wyjście na c e l z ustalonego kierunku jest ważnym e le ­

mentem» od którego zależy efektywność wykonania zadania bo­

jowego. W warunkach użycia współczemsgrch środków rażenia » 

szczególnie rak iet klasy **powietrze-zlemia'*» wyjście na ce l 

z ustalonego kiervinku ma bardzo duże znaczenie. Możliwość 

wykrycia» odszukania i  celowania w dużym stopniu są zależne 

od za jśc ia  na c e l»  ponieważ widzialność wzrokowa i  radio^oka* 

cyjna celów je s t niejednakowa z różnych kierunków. Przy wy­

konywaniu uderzeń w ograniezoxiym rejon ie i  na obiekty mor -  

akie uzgodnienie działań grup lotniczych wymaga śoisłego 

utrzymania zawczasu ustalonych kierunków za jśc ia .

Na tras ie  więc lotu  przy podchodzeniu do celu załoga

powisma określić  rożbieżnośol między rzeczywistym 1 ustało «•

nym kieruxikiem za jśc ia  na c e l i  podjąć odpowiednią deoyzję
*

w celu zlikwidowania popełnionych odchyleń# fonlewaś podstaw 

wową przyczyną niedokładnego wyjścia w kierunku są błędy mâ  

newrowanla samolotu» to rzeozą oczywistą je s t» że manewrowa-
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nie należy wykonywać na ostatnim odcinku trasy lotu bezpo -  

średnio przed celem, tak by wyjście na ustalony kurs nastą -  

p iło  w od ległości od celu zapewniającej jego wykrycie i  wy­

konanie celowania*

Rozpatrzymy, w jak i sposób należy wykonywać manewr, 

by wyjść na c e l z ustalonego kierunku. Przede wszystkim trze­

ba zaznaczyć, że dokładne wyjście z tego kierunku może być 

zapewnione w rezu ltacie utrzymania ustalonych warunków lotu 

i  przestrzegania podstawowych zasad nawigacji, a także drogą 

zawczasu przeprowadzonego manewru podczas wychodzenia na cel*

W najbardziej ogólnym wypadku zadanie wyjścia na ce l 

z ustalonego kierunku można sformułować w sposób następujący. 

W odległości S km od celu załoga ok reś liła  rozbieżność między 

rzeczywistym a ustalonym kątem drogi wyjścia na c e l (a  K ). Na­

leży  wykonać manewr zapev/niający wyjście na wyznaczoną lin ię  

drogi w od ległości r^^ od celu* V/ielkośó r  zależna jes t od 

stosowanych środków rażenia i  celowania, a także od stopnia 

przygotowania załóg*

We współczesnych warunkach wielkość ta waha się  w 

przedzia le od 40 do 300 km /dla rak iet klasy "pov/ietrze-zie- 

mia**/» Typowy schemat manewru pokazany je s t na rys* 5»6*1* 

Samolot zmienia kurs lotu w stosunku do rzeczywistej l in i i  

drogi o kąt KS, następnie le c i  po prostej . i  wykonuje 

skręt na nakazany kierunek za jścia*

Drugi skręt wykonywany je s t o kąt(K +-ś k ) i  kończy 

s ię  w od ległości r^^ ,cd celu* Manewi* je s t stosunkowo prosty* 

Jednak ob liczen ie parametrów tego manewru nastręcza pewne 

trudności, ponieważ w każdym przypadku należy określić , war-
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I tośc i dwóch w ielkości ( ks i  L) , które jednoznacznie charakte- 

f ryzu;)ą manewr*

Rys* 5*6.1 *

Innymi słowy, n ie można w tym przypadku zakładać ^jakiegoś ką­

ta  skrętu i  określać na t e j  podstawie długości p rosto lin io  -  

wego odcinka, jak to miało miejsce przy wytracaniu czasu po­

przez odchylenie od trasy lotu  o kąt nakazany*

Z rys* 5*6*1* wynika, że długość S można wyrazić przez 

rzuty elementów toru lotu  na kierunek AF, to znaczy:

S a K B  + BM + CP + NE-i-RF

lub

3 n R sin KS <f Icos KS R sin KS -i- R sin nK -f i* cos nK,

S K 2 R sin KS + Lcos KS + R sin nK + r  cos a K • /5*6*1*/

Powyższe równanie ma dwie niewiadome KS i  t • W. związku 

z tym wyprowadzimy jeszcze jedno 3?ównanie* Z tró jkąta  BOM wy­

nika, że

, Lsin KS = CM............................................./5.6.2./, ,
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gdzie

CM ~ E R - N P ~ A K  = r  sin AK' ~ R(cos nK -  2 cos KS -  l )

Rozwiązu;)ąc równanie /5.6.2./ względem i  otrzymamyj

I - r  slnAK -1» 2 R cos KS -  R ( 1 ł  cosnK  ̂ /c; a x / ̂~ sin Kia • ♦ • • */P*o.p*/
i

Następnie podstawiamy otrzymaną wartość t do równania 

/5»6#1./ i  rozwiązujemy je  względem KS:

-  2 + c|2 _ 4 r2’

KS = arc cos _ — — ~

gdzie

d  ̂ = r  sin-^^k -  R (i  + ctszsk ); =s S -  R s in A k  -  r  cosAk

Jeże li podstawimy do równania /5«6.5*/ określoną war­

tość KS, to można obliczyć potrzebną długość odcinka pozio -  

mego l , a następnie potrzebną parę wartości KS i  L dla konkret* 

nych. warunków wyjścia na c e l / n k , S, r/ •

Oprócz tych w ielkości celowo je s t jednocześnie

ok reś lić , o i l e  zwiększy s ię  przebyta droga podczas wykony -  

Wania manewru w porównaniu do drogi wyjścia na c e l po pro­

s te j*  Znajdujemy różnicę AS = -  S

Na podstawie lys* można zapisać

S = R KS + l  + R ( kS +A Ji) + r .

Wóv/czas

A S = R ( 2 K S + A k )  + L + r - S .

Rzeczą oczywistą je s t ,  że korzystanie z w;7prowadzo -  

nych równań podczas lotu  n ie ma żadnego sensu* Należy' zawcza* 

sU, wykorzystując techniczne urządzenia lic zące , wykonać obli-

132



czenla d la róinjoli wartotel aUŁ« 6 1 r  l  ras«UUra^ obllosań  

u;}ąć w postaci wjrkrasów lub tabel*

prz^toosono jedną z tabel obliozoną za pomocą

BMC M-20 •

Tabela •

r  B 50 kmt R B 10 km

li Ak
II /stopnie/
!f =

• M» «* BB «B «B ‘
8 [km]

BS as srasa s SB Bs asssKasBaima

II
!! 10

łH*

ES /stopnie/ 
L /km/

A 8 /km/

I! 20

!U

II 50

II 60

ÎsBBBBBBB

75
0SSSSB 8

100

II
KS I 58 39 26 22 20 16 it5||

19^8
AS 53 44 .41 38 37 36 36ii

BSSBBBBBSSaaSBBSaBBBBBBBBBBBBBBBBBBBKIBBBBaąBBBBSBBBBB

125 150
(BBSS

200

26

174|!

®ll
■’7311

5*1II
— Hł

9«II
17711
11!!

11 li II
18111
18 r,

____iiII
15Í1

1861!
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z tab e li iłiynika, na przykład dla wy;jścia na ce l z ’ 

nakaza*iego kiervnku przy r  r 50 km, S s 100 km i  nk «  na­

leży  ivykona6 oochyleaie o kąt KS = 55® i  p rzelecieć po pro­

ste;) l R ^  km*

J eże li kiferunek lotu , różniący się od kierunku za;)— 

ścia na c e l,  ;)est określany r  zamiarze dowódcy /na przykład 

ze względu na uzyskanie zaskoczenia/, to manewr w celu wyj-i 

c ia  na ustalony kierunek należy wykonywać na minimalnej od­

leg ło śc i dopuszczalnej od celu.Z równania/5.6.1./i ry s .5 .6.1. 

wynika, że długość minimalną S - uzyskujemy przy l  »  0

/rys. $ .6 .2 ./ . W tym wypadku

8 s 2 H sin ES -t- B sin ^k ^ r  cos ẑ k

KS KS

Rys. $ .6 .2 .

Jednak tego rodzaju manewr może być stosowany w spo­

radycznych wypadkach, ponieważ w te j  sytuacji należy dobie -  

rać zależn ie od i  r  odpowiednie wartości promienia skrętu 

/to znaczy kąta przechyłu i  prędkości/, co o g r^ ic za  możli -  

wośoi manewru.

J eże li założymy pewne ograniczenia w odniesieniu do 

kąta skrętu, przyjmując ES > SO ,̂ to minimalną długość S 

przy ustalonym promieniu s3d? t̂u uzyskamy, gdy ES »  90® /rys. 

$ .6 .$ ./ . W tym wypadku należy określić  czas trwania lotu  na 

oćcinku prostoliniowym t . Z 3cys. $ .6 .$ . wynika, że potrzeb-' 
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mą długość odoimka prostoliniowego i  można określić  sa po* 

mocą wzorut

l a r  sin nk *  R /1 *  008 k/

HS

w WTpadku manewr należy rozpoosTnać w odległo­

śc i St

8 a r  008 iSkk + R /2 -f sin z\k/

Z wystarozająoą d la celów praktycznych dokładnością 

można zamienić we ifspółczyonlkaoh przy R wartości cos ck u i  

1 sin nk s 0« Wówczas wzory znacznie slą  upraszozająi 

L X r  sin nk *  R 

S a r  008 nh  *  2 R

Tego rodzaju rozwiązanie zadania je s t  celowe przy od­

ległościach rozpoczęcia manewru/Ś/nie większych n iż 1^0-2CX) 

km. Przy większych odległość lach« co może mleć miejsce w 

lotn ictw ie  przenoszącym rak iety , należy stosować ob liczen ia  

przybliżone bez uwzględnienia tdru skrętu, kiedy kąt skrętu 

lub kurs lotu  do wyznaczonego punktu mogą być określone bez­

pośrednio na meple /rys* obliczone za pomocą
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Iwzora wynikającego z rys.

tgKS = | f ,

gdzie BD ss r  sin nk; A D s A Ó - I K J s S - r  cos nk

N

HD

B

Wówczas

Rys. 5*6.4.

TTrt r sin î̂ k 
^ 6  ^  “ ¡5" -  r cós^iK *

Następnie możemy obliczyć według wzoru:

1 r  sin ¿̂ k 
 ̂«  - sIn"S§""

Przy dużyca odległościacb rozpoczęcia manewru tego 

rodzaju rozwiązanie jest w pe łri dopioszcżalne. W tym wypadku 

przy wykonywaniu skrętu na kurs nakazany trzeba : będzie 

uwzględniać wyprzedzenie liniowe /LWS/ i  rozpoczynać skręt 

zawczasu. Jeżeli czas lotu po prostej AB /rys. ^.6.5*/» czy- 

l i ' t  83 ^ 9 to skręt trzeba będzie rozpoczynać po upływie czsr

su obliczonego według wzoru:
L- Rtg

tr V
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J eże li w pobliżu l i n i i  di^ogi igrznaczonej znajduje 

e ię  dobry radiolokacyjny punkt orientacyjny, to akręt należy 

rozpoczynać w od ległości od t e j  l i n i i  obliczanej według wzo­

ru: '

i . :  .

KŜĆkH

Eys# 5*6*5*

Przy wyborze manewru, a także podozaa manewrowania 

należy brać pod uwagę wymaganą dokładność wyjścia na ustalo­

ny kierunek, która zależna je s t  od możliwości wykrycia obiels- 

tu /sektory obserwacji i  od ległości/ , środków i  sposobów ce­

lowania oraz możliwości manewrowych samolotu«
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?0HM0WAKIB UGPUPOWAiir BOJCWICH 
6»1 l^asady o^ólng

i

Ponaowania ugrupowań bojowych Jest Jednym z najważ -  

n iejszyoh etapów, lotu  boJow€<go* Od prawidłowej organizacji i  

r e a l iz a c j i  formowania tigrupowania bojowego zależy pomyślne 

wykonanie zadania bojowego« Oprócz tego prawidłowy wybór spo­

sobu formowania -  z uwzględnieniem rzeczywistych warunków 

sytuacji bojowej — umożliwia zwiększenie taktycznego promie«- 

n ia  działan ia«

W warunkach współczesnych do najbardziej rozpowszech­

nionych należy urzutowane f rozórodkowane i  luźne ugrupowania 

bojowe, skłaćnjące s ię  z kilku grup /par, kluczy/, które mo- 

g4 mieć różne przeznaczenie taktyczne« Togo rodzaju ugrupo — 

Wania są szczególhie charakterystyczne dla lotnictwa bombowe­

go, frontowego i  dalekiego zasięgu oraz dla lotnictwa, trans­

portowego« Ugrupowania bojowe samolotów myśliwskich i  m yśli- 

wsko-bombowych w zasadzie składają s ię  z małych grup w skła­

dzie pary lub kliocza«

Małe grupy /para, klucz/ mogą wykonywać lo t  w zwar -

tych ugrupowaniach bojowych«/
«Ogólnie rzecz biorąc, w procesie formowania ugrupowa—

\

nia  bojowego wyróżnia s ię  następujące etepy:

-  s ta rt i  nabór wysokości foisiowania ugrupowania bojowego t

-  wyjście na p\mkt wyjściowy rozpoczęcia manewrowaniai

-  manewrowanie w celu  za jęc ia  wyznaczonego miejsca w ugrupo­

waniu bojowym«

Sposób formowanl^a ugrupowania bojowego określa s ię  w 

z^eżn ośo i od tego. Jak realizowane są poszczególne etapy«„
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Wybiera^Jąo sposób formowania ugrupowvj:iia bojowego należy ̂ 

uwsglęóiiiaó sytuację, warunki atmosferyczne, pozioi^ przygoto­

wania załóg samolotów, rodzaj sprzętu i  możliwości wykorzy -  

stania technicznych środków nawigacji,, a także ograniczenia 

w zakresie wykonywania lotów w rejon ie  bazowania.Każdy spo­

sób formowania ugrupowania bojowego powinien uwzględniać 

podstawowe wymagania, które pokrótce rozpatrzymy.

Sposoby formowania ugrupowań bojowych, opanowane 

przez personel la ta jący , powinny być jednakowe dla różnych 

warunków lotu  /dla zwykłych i  trudnych warunków atmosfeiycz- 

nych, dla warunków dziennych i  nocnych itp ./ , ułatwia to bo­

wiem organizację i  wykonywanie lotów. Dlatego też podstawowe 

sposoby formowania ugrupowań bojowych powinny być uniwersal­

ne. to znaczy możliwe do zastosowania w każdych warunkach 

prowadzenia działań bojowych«

tego, uwzględniając duże zużycie paliwa współ­

czesnych samolotów na wysokościach formowania ugrupowań bo­

jowych, sposoby formowania powinny być ekonomiczne« to  zna -  

czy zapewniające minimalną stratę czasu i  przestrzen i bez 

wykonywania lo tu  po tra s ie  lotu  do celu , co je s t  szczególnie 

weiżne d la lotnictwa myśliwskiego i  myśliwsko-bombowego.Jedno- 

cześziie powinna być zapewniona skrytość formowania ugrupowa­

n ia  bojowego, co osiąga s ię  poprzez wybór odpowiednich wyso­

kości formowania, ustalenie ograniczeń w utrzynywanlu łącz -  

ności radiowe j , i  dzięk i stosowaniu innych przedsięwzięć .Naj- 

ważniejsze' je s t  jednak to by iii® zbędny manę wir ćLla sformowa -  

n ia  ugrupowania bojowego był prosty, niezawodny i  bezpiecz —

ny«
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r  Is to ta  formowania ugrupowania bo;jowego polega na zmie^

n ie odstępów i  od ległości między samolotami, co powinno na­

stąpić po wykonaniu startu i  naborze wysokości, ażeby w wy­

niku wykoniinia odpowiedniego manewru samoloty znalazły się 

w zawczasu ustalonych miejscach w ugrupowaniu bojowym* Zazwy­

czaj w wyiviku manewrowania dokonuje s ię  zwierania tzn*ziDniej- 

sza s ię  poprzednie od ległości* Stosunkowo rzadko dokonuje 

s ię  rozluźniania*

Zmianę od ległości i  odstępów można osiągnąć manewru -  

jąc prędkością, kierunkiem i  wysokością lotu  /rozdziały 1,2 

i  4/. Dlatego też nazwy sposobów formowania ugrupowań bojo -  

wych związane są w zasadzie z rodzajami manewrd wykon̂ nisranego 

w celu zmiany od ległości i  odstępów*

6.2* S tart i  nabór wysokości

S tart w zasadzie wykonywany je s t pojedynczymi samolo­

tami lub parami; w pewnych tylko przypadkach może on być*v;y- 

konywany kluczami lub oddziałami /LB i  LT/ *

Odstęp czasowy /nt^^/ zależny je s t  od typu samolotu , 

poziomu przygotowania załóg, warunków startu* /wai*unki atmo — 

sferyczne, pora doby i  inne/ i  klasy lotniska.

Dla współczesnych samolotów odstępy startu w ^ają  

s ię  w przedzia le 20—60 sek*/sztuczne pasy startowe/i 2—4 min. 

i  w ięcej dla lo tn isk  z gruntowym pasem startowym*

Długotrwałość,startu grupy je s t równa: '

n-1

'st Stj . • • • /6 *2 .1 ♦/,

gdzie: n -  ilo ś ć  startujących samolotów /grup /• 
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I-.

r J eże li samoloty lub grupy startu ją  w równyęii odstę -

pach, ■ to : : '

y t g^ ~ ** ^^^^st  • • • • • •  •, /6»2*2»/

Przy ^wykonywaniu wstępnych obliczeń nawigacjrjnych naj­

częśc ie j korzysta s ię  z ostatniego wzoru*

Rzeczywiste odstępy czasowe startu z zasady będą róż­

ne* J eże li przy organizowaniu lotów za jdzie  konieczność wy­

konywania startu ze śc iś le  ustalonymi odstępami, to należy 

%^konywać go na podstawie komend z SSD*

NaboruLi wysokości formowania ugrupowania bojowego w 

zwykłych warunkach atmosferycznych przez pojecyncze samolo -  

ty,pary lub klucze dokonuje się przy zachowaniu od ległości 

czasowych równych odstępowi startu.Czas naboru wysokości mo­

że być określony według wzorów /4.1.1./ i  /4.1*5/#

W trudnych warunkach atmosferycznych, kiedy nabiera­

nie wysokości związane je s t  z przebijaniem chmur, a także w 

nocy, konieczne są specjalne przedsięwzięcia zapewniające bez­

pieczeństwo wykonania lotu* Zazwyczaj bezpieczeństwo to za­

pewnia s ię  p rzeb ija jąc chmury przy zachowaniu bezpiecznych 

od leg łośc i, różnic wysokości i  kątów roze jśc ia*

Wymienione sposoby mogą być stosowane w różnych kombinacjach*

Nabór wysokości /przebijanie chmur/ przy zachowaniu bęzp iec^

Nabór wysokości przy zachowaniu bezpiecznych odleg -  

ło ś c i je s t  na jbardzie j rozpowszechnionym sposobem stosowanym 

przy pojedynczym starc ie  samolotów we wszystkich rodzajach 

lotn ictwa /rys* 6*2*1*/* W tym przypadku samoloty samodziel-
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¡nie wychodzą na punkt rozpoczęcia przebijania chmur i  nabie­

rają wysokość po jednym torze naboru wysokości. Odległość 

między samolotami powinna być nie mniejsza od bezpiecznej. 

Wielkość bezpiecznej odległości można określić na podstawie 

następującego rozumowania. Niebezpieczne zbliżenie /zderze -  

nie/ może nastąpić wtedy> kiedy samoloty prawidłowo wykonują 

lot po tox‘ze naboru wysokości» lecz popełniają błędy w utrzy­

mywaniu ustalonej prędkości lotu ./a  V/.Najniebezpieczniejszy 

jest przypadek, gdy dwa najbliższe samoloty popełniają błędy 

w utrzymywaniu prędkości o różnych znaki^ch /rys. 6.2.1./, to 

znaczy zbliżają się z prędkością 2 a V. Ponieważ tego rodzaju 

zbliżenie może mieć miejsce przez cały czas nabierania wyso­

kości, bezpieczną odległość można określić za pomocą

wzoru s

^bezp  ̂ ^wzn*

-AV

punkt rozpoczęcia  
napierania wysokości.

l^ s .  6 .2.1.

gdzie AY -  maksymalny błąd w utrzymaniu ustalonej prędko­

ści nabierania wysokości;

^wzn*“ nabierania wysokości /przebijania chmur/.

Bezpieczną odległość czasową określić

za pomocą wzoru: i ^

'* A t , o A Y  ^
'bezp * ^  ^wzn^
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Igdzie -  prędkość średnia naboru wysokości.

Nabieranie ^nysokości z zachowaniem od ległości bezpiecznych 

^jest celowe w przypadku, gdy ^ \ e z p *  minimal­

ny odatęp startu Jest mniejszy od oc^ległości bezpiecznej »na­

leży  stosować inne sposoby zapewnie4ia bezpieczeństwa, po­

nieważ nabieranie wysokości przy zachowaniu od ległości bez­

piecznych zwiększa długotrwałość startu grupy*

Nabieranie wysokości podczas lotu  po różnych torach

z bezpieczna różnica wysokości

Nabieranie wysokości podczas lotu  po różnych torach 

może być stosowane przy starc ie  parą lub kluczem, a także w 

przypadku, gdy odstęp startu Jest mniejszy od bezpiecznej od­

le g ło śc i czasowej między samolotami* Wymieniony sposób naj­

częśc ie j znajduje zastosowanie w lotn ictw ie  bombowym i  trans* 

portowym*

Bo nabierania wysokości /przebijania chmur/ wyznacza 

s ię  k ilka  torów* Wyboru torów dokonuje s ię  z takim wyliczę -  

niem, żeby różnica wysokości między dowolnymi punktami są­

siednich torów, położonych na t e j  samej l i n i i  pionowej, była 

n ie mniejsza od bezpiecznej różnicy wysokości /rys*6*2*2*/ * 

W ten sposób zapewnia s ię  bezpieczeństwo nabierania wyso­

kości, to  znaczy tory  naboru wysokości n ie będą przecinać 

s ię  nawet wtedy, gdy dwa na jb liższe  samoloty będą popełniać 

błędy w utrzymywaniu warunków lotu* Praktycznie samoloty pod­

czas nabierania wysokości po różnych torach będą s ię  znajdo­

wały na t e j  samej l i n i i  pionowej tylko w początkowej fa z ie  

nabierania wysokości* W miarę nabierania wysokości samolot,
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’który zaozął retUdLzować to wcześniej, będzie le c ieć  po vyznee 

czonym torze z większą prędkbścią /wraz ze wzrostem 7/yso- 

kości prędkość rzeczywista rośnie/* Zapewni, to mu YTiększe 

bezpieczeństwo; niebezpieczeństwo zaistn iałoby tylko w tym 

wypadkUj gdyby samo loty/oprócz błędów w wysokości/ . musiały 

zb liżyć  s ię  i  wyjść na ten sam tor*

— d *4̂  d

Hys* 6*2*2*

Określimy, jaka powinna być odległość pozioma pomię -  

dzy poszczególnymi torami /d/ na wysokości początkowej /H/. 

Przy starc ie  w składzie pary drugi samolot powinien wykony -« 

wać lo t  po proste j przez czas niezbędny pierwszemu samoloto- 

wi na nabór wysokości bezpiecznad

W

d = /6.2*4*/

Wysokość bezpieczną określamy według wzoruj

h, s 2 t  •s-Zi.h Vs*bezp A z wzn pom/

1Ą4



gdzie: -  błąd pomiaru wysokości za pomocą wysokościo -

mierzą barometrycznego5
~ swarantowana różnica wysokości; ustala s ię  ĵą"gw

w zależności od warunków lotTu w przedziale

5*0-150 m*

W wypadku przeprowadzania kon tro li warunków nabiera­

n ia  wysokości czas kon tro li będzie odpowiadać czasowi trwa -  

n ia nabierania wysokości oddzielnego rzutu, a wysokość 

zmniejszy s ię .  Dlatego też odległość między torami naboru 

będzie mniejsza, a więc nabiei^anie nakazanej wysokości bę­

dzie bardziej ekonomiczne. Jednak tego rodzaju sposób nabie­

rania wysokości można za lec ić  tylko wielozałogowym śamolo — 

tom lub w wypadku prowadzenia kon tro li nabierania wysokości 

z ziem i.

J eże li przed rozpoczęciem nabierania wysokości /prze­

b ijan ie  cłimur/ lo t  był wykonywany w zwartym ugrupowaniu bo­

jowym w składzie większym n iż dwa samoloty /klucz, piątka/, 

to czas wytirzymenia można określić  za pomocą wzoru;

................... ...  /6.2.5.Z,
n

gdzie; N -  kolejny numer samolotu przechodzącego do nabiera­

n ia wysokości.

Przy starc ie  pojedynczymi samolotami, gdy odstępy 

startu lub od ległości wyjściowe są mniejsze od czasu wytrzy­

mania /rys. 6 .2 .5 ./» czas wytrzymania /t^/ określa ' s ię  w 

następujący sposób;

lub

. /t  s 'fi* tw w — p

t̂  =W
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Znak **plus** ;)e6t słuszziy dla przypadku, kiedy ;)8kQ 

pierwazy przechodzi do nabierania wysokości samolot prowadzą­

cy) a znak "minus" -  kiedy rozpoczyna nabieranie wysokości sa­

molot prowadzony*

W celu  zmnie;}8zenia długotrwałości lotu  na małe;) • wy­

sokości przy duże;) i lo ś c i  samolotów można łączyć wymieniony 

sposób z przebijaniem chmur z bezpiecznymi odstępami, to zna­

czy można wyznaczyć dwa-trzy tory  naboru wysokości, a na każr- 

dym torze rozśrodkować samoloty na bezpieczne od ległości »Wów­

czas na przykład pierwszy i  tr z e c i samolot wykonuje lo t  po 

wydzielonych torach nabierania wysokościj czwarty samolot wy­

konuje lo t  po pierwsz3rm to rze , p ią ty  -  po drugim itd .  Między 

samolotami lecącyioi po tym samym torze ustalą s ię  odległości 

równe lub większe od bezpiecznych*
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Nabieranie wy<|iokoścl /przebljBnle cbiagr^ g

kątsgii roze jś c ia  f  '

■ ''i ' ■ ■ ■ ■ ■
Nabieranie wysokości z bezpieoznyiol kątami roze jśc ia  

może być stosowane przy s ta rc ie  w skłaćzie pary lub klucza* 

Przy przebijaniu cbmw z bezpiecznymi kątami, ro ze j­

ścia i>ara lub klucz le c i  na punkt nabierania wysokości i  , na 

rozkjiz samolotu prowadzącego jednocześnie przechodzi do na­

bieran ia wysokości* Samolot prowadzący nabiera wysokość za­

chowując kierunek startu, a samoloty prowadzone zmieniają 

kurs o wartość kąta bezpiecznego /rys*5*2.4*/* Wielkość kąta 

odchylenia zależna je s t  od możliwego błędu w vitrzymaniu wy­

znaczonego kierunku w czasie trwania naboru w;} Sokości* Jeże­

l i  przyjmiemy, że średni kwadratowy błąd utrzymania nelcaza- 

nego kursu je s t  równy 1,5-2^ i  w pomiarze kursu 1-2^, to 

błąd maksymalny w utrzymaniu kierunku naboru wysokości /iĈ k/ 

wyniesie około 8®* Stąd też wielkość bezpiecznego kąta ro­

ze jśc ia  /BKR/ będzie równat

Z Ale s 15-20^

Przy dużej grubości chmur po wyjściu nad chmury samo­

lo ty  pary lub klucza mogą znaleźć s ię  w dużych odstępach od 

s ieb ie , co utrudni im zbiórkę* Na przykład je ż e l i  droga na­

boru wysokości = 60 km, to sąsiednie samoloty znajdą 

s ię  nad chmurami w odstępie około 20 km*

Dlatego te ż , samoloty prowadzone po'nabraniu 3000 -

4000 m wysokości mogą przejść na równoległy kurs lo tu ,a  na -  

stępnie dalei nabierać wysokość*
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Rys* 6.2.4*

, Bys. 6*2*5*

Podczas przeb ijan ia  cbmur o bardzo dużej grubości » 

kiedy bezpieczne od ległości czasowe są znacznie większe od 

odstępu startu , można organizować kclejne przeb ijan ie chmur 

z'^(bezpiecznymi kątami ro ze jśc ia  /3?ys* 6#2*5*/* W tym przy­

padku na każdym kierunku n itieran ia  wysokości samoloty lecą 

na odległościach równych l ib  przekraczających bezpieczne, a 

od leg łości między samolotaoi na jednym kierunku będą równe 

Nziktg ,̂ gdzie N -  lic zb a  kierunków przeb ijan ia  /2 lub 5/•

6*3• Zmiana od leg łości liniowych i  czasowych za leżn ie , ___ ,od

w ielkości zmiany prędkości i  wysokości lotu
o

, W praktycznej dzia ła lności dość często wysokość i
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pręiSiLOŚć lotu  podczas formowania ugrupowania bojowego różnią 

s ię  od. wysokości lotu  po tras ie  i  w re jon ie  celu* lia leży  to 

uwzględniać organizując formowania ugrupowania bojowegotPO~ 

nieważ wraz ze zmianą prędkości lotu  przy stałych odle­

głościach liniowych zmieniają s ię  od ległości czasowe, i  od­

wrotnie: przy zachowaniu stałych od ległości czasowych będą 

s ię  zmieniać od ległości lin iowe* Analogiczne zmiany mogą 

mieć miejsce przy nabieraniu wysokości i  zniżaniu, ponieważ i  

w tych przypadkach zmienia s ię  prędkość*

Zazwyczaj dla ro z środkowanych ugrupowana bojowych okre» 

ś la  s ię  od ległości czasowe odpowiednio do wysokości wykona — 

nia uderzenia /wykonania zadania bojowe^jo/, a d la ugi^upowań 

luźnych ustala s ię  od leg łości lin iowe, które powinny być 

utrzymywane p izez cały czas lotu* Dla spełnienia tych wyma­

gań przystępując do formowania ugrupowań bojowych i  określa­

n ia  p ro filu  lotu  trzeba w iedzieć, w jak i sposób zmieniają 

s ię  od ległości liniowe i  czasowe zależn ie od warunków lotu* 

Rozpatrzymy zależność zmiany od ległości liniowych i  

czasowych od sposobu zmiany prędkości /wysokości/ lotu*

Kolejna zmiana prędkości

Założymy, że samoloty lecące z prędkością lotu  V/| 

/rys. 6*5*1*/ dzie lą  od leg łości liniowe eij, którym odpowia 

dają od leg łości czasowe •

*!>■
1» d 1

Putnaż kolejnej zm iany  
prądHaści aia każdego 
s a m o lo tu . 1/

__wsi« 2

'ubi
i w,-

Kys*
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chwilą wyjścia na nakazaną rubież każdy samolot zmienia 

prędkość lotu  do wartości * Tak więc zmiana prędkości ma 

miejsce kolejno aad tą  samą rubieżą* Rzeczą oczywistą je s t, 

że w tym przypadku odległość czasowa między samolotami pozo­

stanie bez zmiana, ponieważ samoloty odchodzą od rubieży zmiae- 

ny prędkości z odstępem ¿^t„ , •u «>
s tą d

lub

7 7 “

Z osta tn ie j równości wynika, że odległość liniowa między sa­

molotami zmieni s ię :

d  ̂ *  ^  d^j* • • • • • • • • •

J eże li zmieni s ię  prędkość lotu  na większą /Y2 > Y^/, 

to odległość lin iowa zwiększa s ię  /d2> d^/» i  odwrotnie, w 

przypadku je ż e l i  V2 < Y^, to odległość liniowa zmniejsza się 

/d2< dl,/.

Jednoczesna zmiana prędkości

Zmiany prędkości lofcu od wartości Y  ̂ do wartości Y2 
mogą dokonać jednocześnie wszystkie samoloty ugrupowania bo­

jowego na rozkaz samolotu prowadzącego*

V,

ffubi9ż podania Komendy 
na Jednoczesną zmiana 
prędkości przez wszystkie 

samoloty-

ûb -|

Rys* 6*3*2*
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z chwilą wyjścia tego samolotu na i?uhież zióiiany pręd­

kości /rys. 6*5.2,/ wszystkie samoloty zwiększają prędkość 

lo tu ; W wyrdiku tego manewru położenie wzglę<3ne samólotów nie 

zmieni s ię ; hez zmian pozostaną również od ległości lin iow e.

lub

Ẑ t -u ~ -u1 u.b^ 2 u*b2

Stąd też od ległości czasowe zmienią s ię  zgodnie z równością:

u.b.

Ze wzoru /6*3.2./ wynika, że przy zwiększaniu prędkoś­

c i  lotu  od ległości czasowe zmniejszają s ię , a przy zmniejsza­

niu -  zwiększają s ię .

Kolejna zmi ana wysokości

Na rys* pokazany je s t  sposób kolejnego przecho­

dzenia grupy samolotów do nabierania wysokości.

Ruakż kolejnego przejścia^ 
do nabierania <rnjsoko^d .̂

abi ubi

Eys.^ 6*3.5*

Każdy samolot z chwilą wyjścia na wyznaczoną ' rubież 

przechodzi do nabierania wysokości utrzymując Tistalone wcze­

śn ie j warunki lo tu . Na skutek tego, że w miarę nabierania 

wysokości rzeczywista prędkość lo tu  rośnie, na wysokości H2 
prędkość lotu  grupy będzie równa '̂ 2 * czym samoloty
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'przechodzą na tę prędkość kolejno#

Dlatego też -  tak samo jak w przypadku kolejnej zmiany pręd­

kości lotu  — od ległości czasowe między samolotami pozostaną 

bez zmian, zmienią s ię  natomiast odległości liniowe:

-u = A t  -uu ti »b^

/6.3.J./

Jednoczesna zmiana wysokości

Jednoczesną zmianę wysokości nazywamy często nabiera­

niem wysokości metodą ’’wszystkie razem” /rys# 6#3.4./# Wyso­

kość zmieniają -  na komendę samolotu prowadzącego -wszystkie

Ęys# 6#3«^*

samoloty jednocześnie zachowując jednakowe wor^mki lotu#Dla- 

tego też wszystkie samoloty osiągają nakazaną wysokość jedno­

cześn ie, co również' oznacza p rze jśc ie  do nowej prędkości 

lotu# Rzeczą oczywistą je s t ,  że w tym przypadku odległości 

liniov/e między samolotami pozostaną bez zmian, a odstępy cza­

sowe zmienią s ię :

d, = ¿2

At.u#bo“  ' A tu#b.
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' 2 przeprowadzonych rozważań mc ¿na wyciągną; następuj

ce wnioski:

-  dla zachowania bez zmian od ległości czasowych między samo­

lotami po sformowaniu rozśrodkowany ̂ h ugrupowań bojowych 

należy warunki lotu  zmieniać kolejr«.^

-  dla zachowania od ległości liniowycł; na3-eży zmieniać v/arun- 

k i lotu  jednocześnie»

Oprócz tego należy mieć na uwaflze to^ że w celu roz -  

luźnienia lub zwierania ugrupowań bojowych mogą być stosowa­

ne różne sposoby zmiany warunków lotu  samolotów»

6*4. Formoyjonie 

tras ie

bojowego metoda dopędsania na

?ormov/snie ugrupowania bojowego metodą dopędzania na 

tras ie  v; chw ili obecnej je s t jednym z podstawowych sposobów 

formowania ugrupowań bojowych niedużych grup* Jednak ce lo - 

v;ośó stosowania tego sposobu za leży od możliwości zmiany 

prędkości i  od parametrów ngnipowania bojowego®

Is to ta  formowania ugrupowania bojowego tym sposobem 

polega na zmniejszaniu od ległości między samolotami /grupa -  

mi/ drogą zawczasu ustalonego manevn:u prędkością .lotu* Po­

jedyncze samoloty /pary, klucze/ startu ją  w określonej koleje 

ności przechodząc do nabierania yysokości formowania ugrupo- 

v/ania bojowego® Po osiągnięciu przez ostatni samolot nakaza­

nej wysokości dowódca grupy podaje komendę do jednoczesnego 

zwiększenia prędkości. Manewr może być yykonywany z zachowa-
I

niem kierunku startu lub w innym kierunku. W ostatnim przy -  

padku wsz^^-stkie samoloty w trakcie nabierania wysokości lub 

po osiągnięciu nakazanej wysokości zmieniają kierunek lotu . :
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'Prowadzący /główĄf/ samolot przez ca ły  czas manewru utrzy -• I
muje sta łą  prędkość* Na komendę prowadzącego wszystkie sa­

moloty prowadzone zwiększają prędkość lotu  do zawczasu usta­

lonej wartości, która może być niejednakowa. W celu za jęcia  

odpowiedniego miejsca w ugrupowaniu bojowym każdy prowadzony 

le c i  przez określony czas, który nazywa się czasem zwierania.

W dalszych rozważaniach słowo ” grupa" będzie pominię­

te , niemniej wszystkie uwagi dotyczące pojedynczych samolo -  

tów będą odnosiły s ię  również do grup*

Po upływie ustalonego czasu wszystkie samoloty ugru -

powania bojowego ustala ją jednakową prędkość lotu . Na 
rys. 6 .4.1. pokazany je s t schemat formowania ugrupowania bojo­
wego

Szb
6f* )

Rys. 6.4.1.

metodą dopędzania na tra s ie . Po wykonaniu startu odległości 

liniowe między samolotami wynoszą:

gdzie V>| -  prędkość lotu  na ustalonej wysokości;

/^tg^ -  odstęp czasowy startu*

Odległość AH je s t  odcinkiem zwierania. Po zakończeniu

zwierania między samolotami ustala s ię  odległość liniową d^^*

Rozpatrzymy podętawowe wzory niezbędne do wstępnych

obliczeń nawigatorskich i  do organ izacji formowania ugrupowar  ̂
n ia bojowego.
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Długotrwałość zwierania dwóch samolotów, które jprzed 

v;ykonaniem manewru d z ie l i ła  odległość liniowa d^^, a po wy~ 

konaniu manewru d^^, można określić  według wzorus

lub

zw
^st ~ '̂rp ^m

r r ~  —= - T ~

zw ----w— ZTY— :-------
rp ^ ĥm

Długotrwałość zwierania grup w składzie n samolotów 

¿jest równa:

V^(n -  1) *ro ■’im
^zw ----------------------------------- >■ - • • • •

W tym przypadku prędkość je s t  prędkością ostatnie­

go samolotu ca łe j grupy. Ezeczą oczywistą je s t ,  że je ś l i  

wszystkie samoloty /oprócz prowadzącego/ będą le c ie ć  ze sta­

łą  prędkością Y^, to każdy samolot w grupie będzie zajmował 

wyznaczone miejsce w różnym czas ie , ponieważ drugi samolot 

szybciej osiągnie nakazaną odległość w stosunku do pierwsze- 

go samolotu n iż  tr z e c i w stosunku do drugiego i td .  W związku 

z tym wszystkie samoloty będą przechodzić na poprzednią 

/mniejszą/ prędkość lotu  w różnym czas ie . Czas zwierania dla 

każdego samolotu w grupie może być obliczony według wzoru:

v ^ (i  -  t  + 1
--------------i- — ‘ "̂2—  ,

gdzie: i  -  kolejny n\uner samolotu w grupie.
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w celu jedn.aJcoweso czasu zwierania przez

wszystkie samolct^y w grupie każdy samolot musi le c ieć  z od­

powiednią własna prędkością zwierania. J eże li pręd­

kością ostatniego samolotu, to dla każdego i-tego  samolotu 

wielkość zmiany prędkości może być określona za pomocą wzo -

A d ,
/6.4.2./

gdzie: -  wielkość potrzebnego zwiększenia prędkości przez

ostatni samolot;

Ad^ -  wielkość potrzebnego zmniejszenia odległości 

przez ostatni samolęt,

^  d -  wielkość potrzebnego skrócenia odległości przez 

i - t y  samolot.

Przy jednakowych odstępach startu i  odległościach w 

ugrupowaniu bojowym przytoczony wzór będzie miał postać:

= AYk n -  *1 • # # • «

Przy formowaniu luźnego ugrupowania bojowego zazwyczaj 

ustala s ię  między samolotami odległości lin iow e. W tym przy­

padku czas zwieranie, wygodniej je s t obliczać za pomocą wzo -  

ru:

zw y:
"hm . . . /6.4.1./.

Ponieważ jednak od ległości liniowe w luźnym ugrupowa­

niu bojowym są stosunkowo nieduże /do 1-2 km/, można wykony­

wać ob liczen ia  pomijając d  ̂ b* ^ przypadku czas zwierania 

— tak samo jak przy formowaniu zwartych ugrupowah bojowych — 

oJcreilamy według wzoru:
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zw
(n -  f

555 — .........t y  ■' " ■ łł" ■■ ■" ■'" + ry • • • • «•

W praktyce w wielu przypadkach może za istn ieć koniecz­

ność zakończenia formowania ugrupowania bo;jowego przed w;yzna- 

czoną rubieżą. Tego rodzaju rubieżami mogą być; l in ia  stycz -  

oości bojowej, rubież wykrywania przez stacje radiolokacyjne 

jn eprzy jac ie la , rejon bazowania lotnictwa myśli wsi* lego itp .

W celu zakończenia formowania ugiupowania bojowego przed 

lubieżą wyznaczoną określa s ię  x>ofcrzebną zmianę prędlcości A V 

<iia jak ie jś  s ta łe j wartości czasu zwierania;

. ®rub
^zw = “T y  '

gdzie -  ouległość od rubieży zakończenia formowania ugru*

powania bojowego do punktu zakończenia nabiera­

nia wysokości.

Wówczas, biorąc za podstawę wzór /6.4.1./, możemy 

określić potrzebną wielkość zmiany prędkości:

a V = m • • •
Z W

w tym przypadku w obliczeniach pomija s ię  czas zwięk­

szania 1 zmniejszania prędkości, ponieważ nie znajoy wartości 

prędkości Prędkość lotu ostatniego samolotu gioipy bę­

dzie równa:

-I- a V.

Prędkości lotu  pozostałych samolotów mogą być określa­

ne według wzorów /6.4.2./ i  /6 .4 .5 ./ .

Przy formowaniu ugrupowania bojowego każda załoga po—
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Iwinna znać moment p rze jśc ia  na uataloną prędkość lotu  po 

tra s ie . W re^ie dużych zmian prędkością gdy czas zmniejsza -  

n ia  prędkości je s t  większy od jednej minuty, należy rozpoczy­

nać hamowanie wcześniej, to 2snaczy pc upływie czasu:

t  -u 3 t  «• t,_ .ph zw hm*
gdzie tpj^ -  czas rozpoczęcia hamowania.

Formowanie urzutowanego ugrupowania bojowego metodą 

dopędzania na tras ie  w zasadzie niczym się nie różni od roz­

patrzonego wyżej > Bóżnica polega jedynie na nieco innej ko­

le jn ośc i zwierania /rys. 6 .4 .2 ./ . Po zakończeniu nabierania 

wysokości wyznaczonymi.rzutami, najpierw wykonują zwieranie

V*-Zi v̂ igr Hgr

VV-./

a.

V+A\/
/ lir

\AaI/

1/

V

b..

Hys. 6.4^2

na jb liższe  ramo lo ty , lecące w różnych rzutach/w grupach I  i  

I I ,  rys . 644.2a/. Wielkość zmiany prędkości w tym wypadku 

je s t  równa:

£̂ 7 = ^ 2 - ^ 1
n__ "- i  rz

gdzie: -  lic zb a  rzutów.

158



Po sformowaniu rzutów następuj e zwieranie w grupach 

/rys* 6.4*2'b/*

Ogólny czas trwania fonaowania ugrupowania bojowego 

/zbiórki/,który je s t  odcjnkiem czasu od chw ili startu pierv/- 

szego samolotu do za jęc ia  przez ostatni samolot swojego

miejsca w ugrupowaniu bojowym, je s t  rówry:

^2b = ■' ŝt ^wzn + “zw *  ^rez • • • • ♦ • •  /6 .4 .? ./ ,

gdzie t j^  -  czas trwania skrętu na kurs lotu  po trasie?

t  -  czas rezerwowy /5O-6O sek*/* rez
Formowanie ugrupov7aaia bojowego metodą dopędzania na 

tras ie  ma szerokie zastosowanie w lotn ictw ie  myśliwrkim, my­

ś l i  wsko-bombowym i  szturmowym oraz w lotn ictw ie bombowym*Podr- 

stawową za letą  t e j  metody je s t to , że samoloty podczas fo r  -  

mowania ugrupowania bojowego wykonują lo t  po tras ie  w kierun­

ku celu* Daje to znaczny z^sk w zużyciu paliwa, co je s t

szczególnie ważne w odniesieniu do samolotów naddżwiękowych* 

Jednak dla sformowania ugrupowania bojowego tą metodą 

konieczny je s t  znaczny zakres rozporządzalny zmiany prędko­

śc i* Dla samolotów o małej prędkości lotu  i  nie dysponują­

cych dostatecznym zakresem zmiany prędkości metoda ta  je s t 

nieprzydatna* Dotyczy to szczególnie samolotów transporto — 

wych* Ze wzorów /6*4*1*/ i  /6*4*2*/ wynika, że im mniejszy 

je s t zakres prędkością tym większy je s t czas trwania zYJiera— 

n ia , V7 związku z czym dłuższy je s t odcinek zwierania* Dlate­

go też rozpatrywana metoda je s t  przydatna raczej do formowa­

n ia ugrupowań bojowych małych grup /6-6 samolotóv/ lub 10 -12 

samolotów przy starcie  parami/*
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Przy f<.rmowaniu ugrupowań bo;jowych dużych grup onavda- 

na metoda może być stosowana w połączeniu z innymi metodami, 

na przykład formowanie ugrupowania bojowego poprze': nabiera­

nie wysokości po różnych torach lub skręt o IBO^.

6•5• Formowanie ugrupowania bojowego metodą skrętu o

180̂ 'Formowanie ugrupovjania bojowego metodą sKrę tu o 

je s t  najbardziej uniwersalną metodą formowania, ponieważ uiao- 

ż liw ia  ona formowanie dowolnych ugrupowań bojô ŷych n ieza leż­

nie od od ległości wyjś'iiowych między samolotami i  liczb y  sa­

molotów* W związku z t;̂ na wymieniona metoda ma . zastosca-anie 

we wszystkich rodzajach lotnictwa dla formowania Z7:art\xh, 

luźnych i  rozśrodkowanych ugrupowań bojowych* V/e współcze -  

snych warunkach podstawowymi elementami ugrupow?_"la bojowogo 

są małe grupy, wymieniony sposób je s t stosowany rzadko | po­

nieważ wygodniej je s t  formować ugrupowanie bojowo małych 

grup metodą dopędzania na tras ie  lotu*

Is to ta  tego sposobu polega na zmian le ooiLegi i c i  mię­

dzy samolotami poprzez wykonanie kolejnych slcrętów o 130 • 

Podstawy teoretyczne tego rodzaju manewru rozpatrzone zosta­

ły  w rozdzia le  ’’Manewrowanie kierunkiem lo tu ” *

Po s ta rc ie , który mogą wykonyrmć pojedyncza sciaoloty, 

pary lub klucze i  nabraniu wysokości formowania ugrupowania 

bojowego samolot prowadzący /główny/ le c i  na p ę t l i  o ob li -  

czonej długości w ten sposób, żeby samoloty prowadzone le ­

cąc w krótszych odstępach czasowych, wzdłuż t e j  p ę t l i  mogły 

zająć nakazane miejsce w ugrupowaniu bojowym.
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I  w zależności od sytuacji w rejon ie lotn iska, warunków 

l^tmosferycznych i  wymaganej dokładności formowania ugrupowa­

nia bojowego kierunek p ę t l i  może być różny. W zasadzie oś 

p-^tli je s t zgodna z kierunkiem startu . J eże li w rejon ie lo t -  

i^uiska są jakieś ograniczenia, kierunek osi p ę t l i  może być 

irm j*

V/ zależności od położenia p\mktu rozpoczęcia manewro-
1

Wania można wyodrębnić dwa sposoby formowania ugrupowania bo- 

^jowego metodą skrętu o 180^.

Formowanie Utgrupowania bojowego metodą skrętu o 

180  ̂ yy re jon ie zakońc2.enia nabierginia  wysokości

W zwykłych warunkach atmosferycznych i  przy niedużej 

grubości chmur /górna granica do 5000-4000 m/ kierunek osi 

p ę t l i  może być zgodny z kierunkiem startu, a je j  początek 

znajduje r ię  bezpośrednio w rejon ie zakolczenia nabiernuia 

wysokości /rys. 6.5*1*/

K — -̂¿ub I ■ I-----I I—
-----

 ̂/ i W/ /-------- -
V ( t

—— Srt'z/7 H 5z6

■^ys.

Sai'plot prowadzący startu je jako piei*wszy i  po osią -  

{g ię c iu  nakazanej wysokości formowania ugrupowania bojowego 

wytraca na p ę t l i  czas, równy różnicy między czasem trwania
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i startu wszystkich samolotów /t^^/ i  głębokością nakazanego 

ugrapowania bo ¡owego wyrażonego w czasie /t U

A t  = tg^ -  ^u»b*

gdzie: t^^ = /n -  1 / A t st

*u.b = /* "

Przy nie,iednakov/ych od?4.egłościach czasowych w ugrupo­

waniu bojowym:
n

■ z
£^tU .b.

Czas należy wytracać z takim wyliczeniem, żeby ostat­

n i samolot ugrupowania bojowego mógł zająć swoje laiejsce 

w punkcie D* V/ tym celu samolot prowadzący pov/inien lec ieć  

po prostej w czasie t^ , który je s t róm y:

•ł- zz —

Dla zapewnienia za jęc ia  przez ostatni samolot miejsca 

V/ punkcie D, czas lotu  po prostej AB zwiększa s ię  o czas re­

zerwowy /ipgg;/ 50-60 sek*, c z y li;

t/| = .y rez

lub
^st ~ ^u*b ł- t rez /6.5.2./

W odróżnieniu od 'wytracania nadmiaru czasu na p ę t l i ,  

które byio rozpatrywane w rozdzia le **Wyjście na c e l w naiia -  

zanym czasie” , w tym przypadku nie uwzględnia s ię  czasu 

skrętu o 180^, ponieważ wszystkie samolouy ugrupowania bojo- 

^wego wykonują skręt o ten sam kąt, a samolot prowadzący w 
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stosunku do samolotów prowadzonych na skręcie nie wytraca
I

czasu*

Czas t^ w zasadzie l ic z y  s ię  od chw ili wy;jócia na na­

kazaną wysokość formowania ugrupowania bojowego /punkt A/ 

albo od ch?/ili ?;yościa na nakazany obiekt kontrolny.

Samoloty prowadzone lecąc po te j  samej p roste j wyko­

nują skręty w celu za jęc ia  wyznaczonego miejsca v; ugrupov/a -  

niu bojowym po upływie czasu wytrzymania

Czas wytrzymania może być liczony od chw ili rozpoczę­

c ia  skrętu przez samolot prowadzący albo od chw ili rozpoczę­

c ia  skrętu przez samolot lecący w przedzie, ^zas l ic z y  s ię  

za pomocą sekundomierza, który uruchamia s ię  na rozkaz samo­

lotu  prowadzącego lub samolotu lecącego w przedzie.

W wypadku, gdy czas l ic z y  s ię  od chw ili rozpoczęcia 

skrętu przez samolot prowadzący, czas wytrzymania dla i-tego  

samolotu je s t  równy:

st. 4- tu.b.
• . . . .  o

gdzie: ~ "" odległość czasowa w stosunlcu do

prowadzącego samolotu po starc ie; 

^u.bj  ̂* <^< l̂®Siość czasowa do prowadzącego

samolotu w ugrupowaniu bojo^/ym; 

i  -  kolejny numer samolotu w ugrupowa­

niu bojowym.

J eże li czas wytrzymania l ic z y  s ię  v/ stosunku do samo­

lotu  lecącego w przedzie to :

A t st + At: K
— .............................. ...  /6.5.4./
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w ostatniic przypadku, przy jećnakofgych oćstępa ch  star­

tu 1 ;)ednako\iych odległościach w ugrupowazilu bô Jowym dla 

I78zy3tklch samolotów prowadzonych czas wytrzymania je s t je ­

dnakowy*

Podstawową i  Istotną zaletą lic zen ia  czasu wytrzyma — 

n ia w stosunku do samolotu prowadzącego je s t  to » ¿a komendę 

w s ie c i radiowej podaje tylko samolot prowadzący w chw ili 

rozpoczęcia skrętu o 180^* Jednak dokładność tego sposobu 

4s3t mała» ponieważ trudno je s t  uwzględnić błędy wykonania 

manewru przez samolot lecący w przodzie*

Liczę lie  czasu wytrzymania w stosunku do samolotu le ­

cącego w przodzie umożliwia dokładne formov/anle ugrupowania 

bojowego9 lecz  wymaga podawania komendy o 'rozpoczęciu skrętu 

przez każdy samolot /z wyjątkiem ostatniego/» co demaskuj© 

formowanie ugrupowania bojowego» a nawet zezwala na określe­

n ie składu zbieranej grupy*

Czas trwania formowania ugrupowania bojowego /czas 

zbiórki/ określa s ię  następująco. Najpierw ob licza się  czas 

trwania manewru» który wykonuje ostatni samolot grupy;

“  K zn  * Sao*

J eże li do tego czasu dodamy czas startu całości grupy 

i  czas rezerwowy» otrzymamy długotrwałość formowania ugrupo­

wania bejowego» c z y l i  czas zb iórk i:

\ b  * *̂ wzn ^180 ■*“ ^st * ^rez • • • • • • • • •  /6.5.5.Z.

Długość odcinka zb iórk i / r j a »  6 .^.1./ określamy za

pomocą vzoru:
S y. 3 S ■ ♦ R * * « * * * * » *  /6(*5®^»/ZD wzn 1



Dokładność zajmowania nakazanego miejsca w ugrupowa -  

niu bojowym zależy od utrzymania ustalonych wannków lotu  

podczas lotu na odcinkach prostych i podczas ski^ętu, a także 

od tego, w jakim stopniu od ległości v/yjściowe między samolo­

tami będą odpowiadały obliczonym* Przy określaniu czasu wy­

trzymania dla samolotów' prowadzonych zakładaliśmy, że odle -  

g łośc i między samolotami są równe odstępowi starta .

Faktycznie w rezu ltac ie  nabierania wysokości i  p rzeb ijan ia  

chmur od ległości te -  na skutek błędów popełnionych przez za­

ło g i -  mogą s ię  zmienić. W związku z tym przy formowaniu u- 

grupowań bojowych na dużych wysokościach lub po zakończeniu 

przeb ijan ia chmur, dla zwiększenia dokładności należałoby 

bezpośrednio przed wykonaniem manewru określić  rzeczywiste 

od ległości czasowe między samolotami i  odpowiednio do nich 

udokładnić czasy wytrzymania dla samolotów prowadzonych .Przy 

formowaniu ugrupowania bojowego metodą skrętu o 180° w re jo ­

n ie zakończenia nabierania wysokości tego rodzaju możliwości 

n ie ma* Dlatego omawiany sposób może być stosowany przy fo r ­

mowaniu ugrupowania bojov/ego do wysokości rzędu 3000-4000 m.

Formowanie ugrupowa ł a  bojowego metodą skrętu o 180° 

nad dalsza radiostacją prowadzącą

Dla udokładnienia rzeczywistych od ległości po wykona­

niu startu, nabraniu wysokości i  skręcie o 180°, każdy samo­

lo t  le c i  na dalszą rad iostację prowadzącą / lys . 6.3*2./. Za­

łoga samolotu prowadzącego w chw ili przelotu  nad dalszą ra­

d iostacją prowadzącą podaje komendę, na podstawie któi^ej za­

ło g i pozostałych eamolotów włączają sekandómierze. Następnie 

każda załoga w chw ili przelotu nad radiostacją proYiadzącą



I j-0* 6,5*2o

wyłącza sekundomierz i  określa rzeczywistą odległość wyjścio- 

wą Za;jmowanie miejsca w ugrupowaniu bojo\yym jes t

realizowane na p ę t l i ,  k tórej punktem początkowym jes t dalsza 

rad iostacja  prowadząca*

Przy formowaniu ugrupowania bojowego na dużych wyso -  

kościach moment przelotu  dalszej rad iostac ji prowadzącej mo­

że być określony z dużym błędem ze względu na niestabilną pr&r 

cę radiokcmpasu. W związku z tym wszystkie za łog i powinny 

jednakowo określać moment przelotu  nad radiostacją prowadzą­

cą* Dość często za moment przelotu uznaje s ię  chwilę, gdy 

strzałka radiokomp€u»u stab iln ie  wskaże *180̂  • Jednak i  w t;>'m 

przypadku możliwe są znaczne błędy*

Dla zwiększenia dokładności formowania ugrupowania 

bojowego zaleca s ię  wykorzystywanie innych środków radiotecl>- 

nicznych n ie posiadających v/ymienionej wady /systemy kątowo- 

odległościowe, stacje  radiolokacyjne, radiolokacyjny celów -  

nik bombardierski/* W tym przypadku kierunek osi p ę t l i  może
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być dowolny i  ugrupowanie bojowe formuje s ię  tak, by kurs 

lotu samolotu prowadzącego na drugiej prostej był zgodny z 

kursem lotu po tras ie*

Czas lotu po prostej na p ę t l i  /t^/, tak samo Jak w 

poprzednim przypadku, określairy za pomocą v/zorux

4. '^st "" ^u.b ^

= ------2------- ^rez

Czas t^ l ic z y  s ię  od chv/ili przelotu nad dalszą ra­

diostacją prowadzącą* Czas wytrzymania samolotów prowadzo -  

nycb w stosunku do początku skrętu przez samolot prowadzący 

Jest równy:

t^^ = — ---- Ł.............................. /6,5»7./

Przy liczen iu  czasu w stosunku do lecącego w przodzie

sai;io.lotu czas wytrzymania Jest równy: 

t
' " i  ■ ^

*« • * * • • * • • /6*5.8./

Kolejność formowania ugrupowania bojowego w trudnych 

v;arunkach atmosferycznych zmienia s ię  nieznacznie* Zmiany do­

tyczą Jedynie odcinków nabierania wysokości, na których prze­

b ija  s ię  chmury. Przy przebijaniu chmur zachov7uJe się  bez -  

pieczne od ległości lub bezpieczne różnice wysokości*

Długotrwałość lotu  końcowego samolotu podczas formo -  

wsnia ugrupowania bojowego Jest równa:

^k ~ \zn   ̂ ^180 %RN ^180 ~ ^wzn P̂RN **■ ^360 
^wzngdzre: „  czas lotu  na wysokości formowania ugru­

powania bojowego do dalszej radiosta -  

e j i  prowadzącej;
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wówczas:

albo

b 3s "ti ł  b ł  bV  ̂ ef;  ̂ ''i • • # # • /6.5.10./

^zb = * ^560 ■*■ ^st ■*■ \ e z

Długość odcinka roririov/ania ugrupowania bujov~,go o b li­

cza s ię  za pomocą wzoru:

Vb
'zb ~ *̂ wzn 2

1 i i-i’ 2 "R m • m t • 0 m • /6*5**^^ •/ Ŝf|

Właściwośc i  za,jmovJcnia  m iejsca w ugrupov/.anlu__b o j o :|

metodą v/ykononia skrętu o 180̂  wa-Tunl^ach dowodzenia z zienii

W lotn ictw ie  m;7Śliv/skim i  ffiyśliwsko-boinbov.'yi!i dość czę­

sto ugrupoY/anie bojowe je s t formowane na podstawie komend z 

ziemi* Wykorzystuje s ię  w tym przypadku dane o wzajemnym po­

łożeniu samolotów> otrzymane z naziemnych s ta c ji radiolokacyj­

nych. Dowodzenie samolotami w powietrzu rea lizu je  się -bez­

pośrednio z ekranu v;skaźnika obserwacji s ta c ji radiolokacyj­

n e j, na którym operator dokonuje pomiaru odległości rzeczy -  

w iste j między samolotami. Dla określenia momentu rozpoczęcia 

skrętu w celu za jęc ia  miejsca w ugrupowaniu bojowym należy 

określić  odległość między samolotem prowadzącym a samolotemi 

prov/adzonymi w ugrupov;aniu bojov;ym /rys* 6.5*3*/

7fR^V t
® '

1-X!

I* d̂ui)

/
(f-Ji)adp

Rys. 6 .5.3
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Rzecz oczywista^ że sformowaui.e zwartego , lągnjipowania 

bo;)owego wymaga aby = 0/ ®dow = = Yt^g^« ¿Teżeli na­

tomiast między samolotami ma być ustalona nakazana odległość 

w ugrupowaniu bojowym to

^dow -  ^x.h = ^(^180 -At^.T,)/6.5.12./

W przypadku gdy prędkości lotu  samolotu prowadzącego 

i  prowadzonego są różne, wartość określamy za pomocą

wzoru:

®dow = ~ *\ i.y ).......................... 76 .5 .15 ./ ,

gdzie: Ŷ j -  prędkość lotu  prowadzącego;

Yg -  prędkość lotu prowadzonego*

Podczas dowodzenia z ziemi dokładność wykonania ma­

newru znacznie s ię  zwiększa.

Formowanie ugrupowania bojowego metodą skrętu o 180® 

może być stosowane do zbierania dowolnych grup samolotów nie­

zależnie od ich składu, charakteru ugrupowania bojowego i  

typu samolotu. Wykonując kolejne skręty o 180® można dowol -  

n ie zmieniać od ległości między samolotami /zwierać, rozluź -  

n iać, przeformowywać ugrupowanie/. Dlatego też zmiana k o le j­

ności startu lub zmiana od ległości wyjściowych między samo -  

lotami w tym przypadku n ie utrudnia formowania ugrupov/ania 

bojowego.

Wadą rozpatrywanego sposobu je s t to , że samoloty w 

czasie zb iórk i n ie lecą po tra s ie , co zmniejsza taktyczny 

promień działan ia. W związku z tym rozpatrywany sposób je s t  

stosowany w zasadzie rzadko.
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6,6* FORMOWANIE UGRUPOWANIA BOJOWEGO METODA **WSZYSTKIE RA-- 

ZEM** Z/KOŁE«mYM[ POPĘDZANIEM

Is to ta  tego sposobu polega na zmniejszaniu odległości 

czasowych między samolotami poprzez jednoczesne p rze jśc ia  do 

nabierania wysokości. Samoloty startu ją pojedynczo z ustalo­

nymi odstępami. Każdy samolot nabiera wysokość początkową

, ^ 4

\

Rys. 6.6.1.

Po nabraniu wysokości wszystkie samoloty lecą po* pro­

s te j do chw ili nabrania przez ostatni ‘ startujący samolot 

wysokości lub H2 / je ż e li w przodzie lecący samolot nabie­

ra wysokość , to następny nabiera vysokość H^/*

W zależności od składu grupy lo t  może być wykonywany 

również w trzech rzutach.

Na ustalonej wysokości wszystkie samoloty ustalają 

jednakową prędkość lotu  i  następnie na rozkaz prowadzące­

go jednocześnie rozpoczynają nabieranie kolejnej wysokości , 

utrzymując jednakowe warunki lotu . Po nabraniu v/yznaczonej 

wysokości formowanie ugrupowania bojowego odległości l in io  -  

we między samolotami pozostaną bez zmian* Jednak na skutek 

zwiększenia się  prędkości rzeczyw istej na wysokości formov/a-
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nia ugrupowania bo ĵowego od ległości czasowe między samolota­

mi ulegną skróceniu:

At.u.b~ v r A t st /6.6.1

gdzie ^ 2  *" prędkość rzeczywista na y^ysokości fomowania ugru­

powania*

Jeże li po nabraniu wysokości ugrupowanie bojowe je s t 

urzutowane, to od ległości czasowe w tym samym rzucie są rów­

ne:
V.

A tu.b n.
rz rz A t st /6*6.2./,

gdzie: n _  -  liczba  rzutów*rz
Zazwyczaj w czasie organ izacji formowania ugrupowania 

bojowego ustala się wysokość formowania /a zatem i  pręd­

kość lotu  na wysokości formowania ^2 ^ 9  ^ także odległość 

czasową w ugrupowaniu bojowym At^^^ i  prędkość *W tym wy­

padku obliczanie sprowadza s ię  do określenia potrzebnego od­

stępu startu, który zapewnia ustalenie nakazanej od ległości

w ugrupowaniu bojowym:

A t A t U.b y6.6*3*/

J eże li potrzebny odstęp startu okaże s ię  mniejszy . ód 

minimalnego w konkretnych warunkach odstępu dopuszczalnego , 

to s tart wykonywany je s t z odstępami minimaln;jTni, a następ -  

n ie zwiera s ię  ugrupowanie bojowe drogą manewrowania prędko­

ścią lotu*

Po wyjściu na wysokość formowania ugrupowania w ugru­

powaniu bojowym będą ustalone od ległości czasowe A t ^ 

głębokość ugrupowania bojowego wyniesie:

171



Następnie zwiera s ię  Ugrupowanie bojowe w ten sposób, 

żeby między samolotami u s ta liły  s ię  odległości a g łę-

bokośó ugrupowania bojowego była równa:

*u.b“  “  '•) -^^u.b

A zatem podczas zwierania należy zmniejszyć odległość
I

czasową między pierwszym a ostatnim samolotem o wielkość:

4nt «  t  . t ,  ,u.b ' u*b

Czas zwierania będzie l  ównyr
- i

4- _ (n -  ^u>b) “ ^ro
zw ^  ^ 2

• • • 4» f

gdzie: -  prędkość lotu ostatniego samolotu podczas zwie •»

rania*

J eże li rubież zakończenia formowania ugrupowania bo­

jowego Jest wyznaczona, to należy określić potrzebną zmianę 

prędkości lotu* Dla ostatniego samolotu ta  zmiana Jest rów -  

na:
V^(n -  1) ( A t ^ - A ^ )

zw

Potrzebna zmiana prędkości dla dowolnego samolotu w 

ugrupowaniu bojowym przy jednakowych odległościach czasowych 

wyniesie:

gdzie: i  kolejny numer samolotu w ugrupowaniu bojowym*

Ogólny czas zb iórk i i  długość odcinka zbiórki są rów-

no:
t  i _a : t  *<*t^ + zb wzn st

^ \ * b)
____ -f-____________________________ Trr-aniMiMiiiiiimimiiMi ~ /6y6»6«/
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~ '^wzn  ̂ ^2^u.b............... * Z^*^*?*/

Formowanie ugrupowania bojowego metodą ’’wszystkie ra­

sem” z następnym dopędzaniem ma tald.e same za lety  jak metoda 

fox'mowania ugrupowania bojowego dopędzaniem na trao ie , to 

znaczy pozwala na formowanie ugrupoy/ariia bojowego jednocześ- 

nie 2 wykonywaniem lotu  po trtis ie . Metoda je s t  ekonomiczna, 

poniev;aż dla formowania ugjLiipowania bojowego wykorzystuje się 

odcinek nabierania wysokości. W związku z tym ta  metoda je s t 

najbardziej przydatna do formo7/onia rozśrodlcowanycli i-»grupo -  

v/oń bojowych w lotnictv/ie bombowym, a szczególnie w lo tn ic ­

twie transportoYOTn, dowolnych waiamkach atmosferycznych.

6.7. FORElOWAĥ IB UGRUPOTOTIA BOJOVJSCtO NA TRÓjlCACIg

Is to ta  te j  -metody polega na zmiarie od ległości między 

samolotami poprzez wykonywanie jednoczesnych lub kolejn;;/ch 

skrętów przez samoloty o kąt obliczony.

Sens teoretyczny formowania ugrupowania bojowego na 

tró jkącie ma w iele v/spólnego z formowaniem ugrupowania bojo— 

v.'jgo metodką skrętu o 180^. Metoda może być stosowana we 

wszystkich rodzajach lotnictwa -  zarówno w czasie lotu  pozie- 

mogo, jak i  podczas lotu  wznoszącego..

Samoloty star'tują z dopuszczalnym odstępem startowym. 

Po osiągnięciu przez ostatni samolot wysokości formowania u- 

grupo?/ania bojowego samolot prowadzący grupy podaje komendę 

do wykonania skrętu /komenda może być podana z ziemi/- /rys.

6 .7 .1 ./. ,
Samolub prowadzący dokonuje skrętu o ustalony kąt,któ­

rego najbardziej optymalna wartość powinna.wahać s ię  w prze­

dzia le 110- 130"̂ .
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Kierunek skrętru samolotu prowadzącego i  ¿ego w ie l­

kość wybiera s ię  zależnie od położenia WPT i  warunków star -  

tu* Przy tym kąt skrętu powinien zapewniać w miarę możli -  

wości szybkie v/yjści© zebrane;] grupy na WPT. Po wykonaniu 

skrętu samolot prowadzący le c i  po prostej według nowego kur­

su* Samoloty prowadzone kontynuują lo t  po prostej przez

określony czas / t ^ ,  zachowując kierunek startu, po czym wy­

konują skręt o kąt KSp«* Kastępnie po upływie ozasii t^ każdy 

samolot prowadzoiiy wykonu je  skręt o kąt KS  ̂ i  wychodzi na 

kurs lotu  samolotu prowadzącego* Rzeczą zrozumiałą je s t , że 

czas lotu  dla każdego samolotu prowadzonego będzie inny* Je­

ż e l i  samolot prowadzący le c i  w kierunku do WPT ze wznoszę -  

niem, to samoloty prowadzone po wykonaniu skręxru również le ­

cą ze wznoszeniem.

Rozpatrzymy zależność elementów manewru samolotów pro-j
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wadzonych od w ielkości kąta skrętu saaiolotu prowadzącego. 

Najpierw zwrócimy uwagę na to , że wszystkie samoloty prowa -  

dzone wykonują skręt o jednakowy kąt, Z tego wynika, że:

KS>j = KS  ̂ + /S.7.1./

Najpierw założymy, że wszystkie samoloty prowadzone 

wykonują skręt jednocześnie, to znaczy że t^  * 0, J eże li po­

miniemy wszystkie tory skrętów, to. schemat formowania będzie 

miał postać pokazaną na rys, 6,7*2, Ze schematu, wynika, że

AC = BC przy KS2 = 180^ -

kks,,

KS, f<s„
B

I^ s , 6o7*2,

W tym wypadku tró jką t ABC je s t równoramienny,A zatem:

2 KB̂  -  180^

Dla uzyskania ustalonej od ległości czasowej w ugrupo­

waniu bojowym / At^^^/samoloty prowadzone powinny wykonać 

skręt o kąt KS2 niejednocześnie, a po upływie określonego czar 

su,

Z 178 ,6 ,7 ,2 , wynika, że .w tym przypadku samolot pro -  

wadzący przed wyjściem samolotu prowadzonego na nowy kors 

p rze lec i większą odległość.
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Rzeczywiście po upływie czcisu wytrzymania samo -

lo t  prowadzony zna;jdzie s ię  w punkcie B, a prowadza^cy -  v/ 

p\mkcie D, przy czym AE.:= CD. W chw ili wyjścia samolotu pro­

wadzonego na punkt E samolot prowadzący wyjdzie na punlct F; 

od leg łośc i, które przebywają obydwa samoloty są jednakowe, a 

w ięc:
AB + BE = EC + EF

Z k o le i z tró jkąta równoramiennego BEC wynika, że .

BE = EC,

wówczas

AB = EF

Oznacza to , Ż3 czas wytrzymania dla saaiolotu prov/a -  

dzonego powinien być równy ustalonej odległości czasowej w 

ugrupowaniu bojowym:

Wj = ( i  -  1) A t  ^ ..............................76.7.2./' U.D

Przy formowaniu zwartego ugrupowania bojowego do obli­

czeń można n ie bx'ać pod uwagę czasu lotu  po prostej t^ , po­

nieważ zajmowanie miejsca w ugrupowaniu bojowym odbywa się na
<

podstawie obserwacji wzrokowej.
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r- Rozpatrz ana metoda foa^owania rozśrodkowanego ugrupo-

wania bojowego polega na wyłcdjianiu przez samoloty prowadzone
i''"'

kolejnych skrętów /patrz czaS' ^ / .  Założono przy tym , że 

prędkości lotu  wszystkich samolotów podczas wykonywania ma­

newru są jednakowe«

Dla ułatwienia pracy za łogi w powietrzu można formo­

wać rozśrodkowane ugrupowania bojowe na tró jkącie poprzez wy­

konanie jednoczesnych skrętów metodą ’’wszystkie razem” . Jed­

nak w tym przypadku prędkości lotu  samolotu prowadzącego i  

samolotów prowadzonych powinny być różne /rys« 6.7

f(Ss!
<<

st

Rys. 6 .7 *^ *
I  rzeczyw iście  je ż e l i  po wykonaniu jednoczesnego skrę­

tu  samolot prowadzący zwiększy prędkość lo tu ,  a samoloty pro­
wadzone będą le c ie ć  z niezm ienioną lub m niejszą prędkością, 
to  po w yjściu  na nowy kurs samoloty prowadzone znajdą s ię  w 
stosuhku do samolotu prowadzącego w in n e j od leg łości czaso — 
w e j. Zobaczmy, ja k  zm ienią s ię  odstępy czasowe s ta r tu  w re  — 
z u lta o ie  wykonania teęo rodzaju  manewru. W icym wypadku te  sa­

me o d leg ło śc i BC i  AC / r y s .  6 .7 * 5 * /  samolot prowadzący i  s a -
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moloty prowadzone przebędą w różnyiL czasie:

Vit^ = Vgt2 ,/6.7.6./

\

HS.

(si*—

Rys« 6«7*5*

Różnica czasie lotru do punkba C saj&olotTu prowadzą­

cego i  prowadzonych stanowi odległość czasową między tymi set- 

molotami w ugrupowaniu bojowym¿^t^ «Rzeczą oczywistą je s t  ^

ze:

^*u.b= ■*̂'1 “

Wówczasf uwzględniając zależność /6«7«6«/, otrzymamy:

‘̂ ^u.b= *2 ( t~ -  ■’ )

Z rys, 6*7«5* wynika, że:

At_+.4- S V
^2 = F co sT S T

A zatem odległość czasowa między samolotem prowadzą -  

cym i  samolotami prowadzonymi je s t równa:
¿^tst

■^*u,b= "T cS T E S [ t :;-- ......................  /6.7.7.Z

Praktycznie podczas organizowania formowania ugiupov;£e 

n ia bojowego zachodzi konieczność określenia nJ niezbędnego 

zwiększenia prędkości lot*a samolotu proivadżącego po to , by 

przy ustalonych nt^^, KS i  uzyskać potrzebną odległość cza­

sową w ugrupowaniu bojowym tym celu veystarczy roz -
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wiązać równanie /6*7*7*/ względem

V2 = (2 cos KS  ̂ + 1 ) ................................/6.7.8./
slj '

Na przyii^ad dla sformowania ugrupowania bojowego na­

leży  określić  prędkość loti;. samolotu prowadzącego po wykona- 

niu skrętu o kąt KF̂ j, przy odstępie czasowym startu równym 

1 min. Prędkość lotu  samolotów prowadzonych = 600 km/godz., 

KŜ  = 120^. Ustalony odstęp w ugrupowaniu boJov/ym^t^ 

Obliczamy:

V2 = 600 (2 . \ 750 km/h.

Formowanie ugrupowania boJov/ego na tró^jkącie może 

inieć miejsce w specyficznych warunkach bazowania, gdy są 

ograniczenia w wykonywaniu lotu  z zachowaniem kierunku star­

tu lub gdy is tn ie ją  Jakieś inne ograniczenia /bazov/anie v/ do­

linach górskich, przeszkody lub s tre fy  zakazane w pobliżu 

lotn isk  itp ./ , a także, w wypadku, gdy kierunek lotu do V/PT 

różni s ię  od kierunku startu o 50  ̂ i  w ięce j. Zaletą tego spo­

sobu Jest poti‘zeba wykonywania na ziemi n iew ie lk ie j i lo ś c i  

obliczeń wstępnych. Podczas formowania zwartych ugrupowań 

bojowych od ległości wyjściowe między samolotami nie wywiera­

ją  wpływu na ten sposób fornowania. Dlatego też omawiany spo­

sób formowania ugrupowań bojowych można stosować niezależnie 

od kolejności startu , po wykonaniu uderzenia w luźnym ugru -  

powaniu boJovyw itp .

Wadą omawianego sposobu Jest mała dokładność zajmowa­

n ia miejsca w ugrupowaniu boJovym wynikająca z możlivjych błę­

dów popełnianych przez samoloty prowadzone w utrzymaniu k ie- 

runloi lotu  po wykonaniu pierwszego skrętu i  podczas wykony -  

Wania skrętów. Jednak w warunkach kierov/ania /kontroli/z zie~ 
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ml dokładność ta , a zatem 1 nlezawoi lość formowania ugrupo - '  

Wania może być znacznie zwlękezona,

6.8. FORMOWMIE UGEPPOffAHIA BOJOWEGO SAMOŁOfbW PODCZAS STAS­

IU Z RbŻIfYCH ŁOTHISK
# i

Formowanie ugrupowania bo;jowego podczas startu z róż­

nych lotn isk  może mieć miejsce w warunkach ro z środkowane go 

bazowania oddziałów i  pododdziałów na lotniskach polowych, a 

także w wypadku formowania mieszanych ugrupowań bojowych 

/samoloty radioprzeciwdziałania/* Oprócz tego ogólne ugrupo- 

wanie bojowe może być formowane w toku organ izacji patrole -  

Wania towarzyszącego samolotów myśliwskich, podczas zabezpie­

czania działań innych rodzajów lotnictwa lub wykonywania ude­

rzeń przez k ilka  grup w ograniczonym rejon ie*

W tym wypadku każda grupa, wchodząca w skład ogólnego 

ugrupowania bojowego formuje s ię  samodzielnie# Następnie wszy­

stk ie grupy powinny zająć odpowiednie miejsce w ogólnym ugru­

powaniu bojowym zgodnie z zamiarem wykonywania postawionego 

zadania# ,

Ogólne ugrupowanie bojowe można formować stosując 

jedną z omawianych metod /zakręt o 180°, na tró jkącie  itp ./ . 

Jednak w tym wypadku główna grupa może znaleźć s ię  w dość 

niekorzystnej sytuacji ze względu na stratę czasu wynikłą z 

niewykonywania lotu po trasie# Dlatego też najbardziej ce lo­

wym rozwiązaniem je s t  formowanie ogólnego ugrupowania bojo -  

wego na prostoliniowym odcinku lotu  jednej z grup/na tras ie
i ‘ -I

lotu  lub podczas lotu do WPT/,której lotnisko znajduje się

najdalej»Pozostałe grupy zajmują miejsce w ’ogólnym ugrupowaniu 

bojowym na kursach przeciwnych lub zgodnie przecinających s.1ę#
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Formowmie ugrupowania bojowego na kurs ach jgrzeclwg^rch

Formowanie ugrupowania bojowego na kursach przeciv/- 

nych sto60Vvane je s t wtedy, gdy lotniska baizowania usytuov/ane 

są względem s ieb ie  zgodnie z kierunkiem lotu do celu. Tego 

rodzaju rozmieszczenie lotn isk  je s t korzystne podczas orga — 

n iza c ji patrolowania towarzyszącego przez samoloty myśliwskie 

zabezpieczające działania bojowe lotnictv/a bombowego i  trans­

portowego, a także w warunkach rozśrodkov/aaego bazowania je ­

dnostek lotnictwa bombowego i  transportowego.

Is to ta  formowania ugrupowania bojov/ego tym sx>osoben< 

je s t  następująca. Na tras ie  lotu grupy /rys. 6.8.1 •/, v? sto­

sunku do k tóre j inne grupy zajmują miejsce w ugi'upowaniu bo­

jowym, wyznacza się dwie rubieże /I i  II/  położone v/ odle -  

g łośc i t >

RuOtez za ko ń cze n ia  
formoivarUa

O  m̂m

Al
0

(7

0

Bys. 6.8.1.

L in ia  drogi grupy zajmującej miejsce w ugrupowaniu bojov,ym 

powinna przebiegać w stosunku do l i n i i  drogi grupy głównej 

w od ległości n ie mniejszej n iż 2 R+^/D -  nakaztaiy odstęp 

formowania/. Dla obu grup wyznacza s ię  jednakowy czas wyj ­

ścia  na odpowiednie rubieże/pierwsze j  grupie -  na rubież I ,
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1 drugie;) -  na rubież II/#

Prędkości lotu  obu grup mogą być różne ^

wysokości lotu  na odcinku formowania dla zapewnienia bezpie­

czeństwa powinny różnić s ię  o AH = 200-500 m*

Rubieże wyznaczone dla określope;) grupy należy wybie­

rać nad charakterystycznymi obiektami orientacyjnymi /lub w 

pobliżu nich/#

Po przejściu  wyznaczonych rubieży moment rozpoczęcia 

zajmowania miejsca w ugrupowaniu bojowym określa s ię  albo 

na podstawie komendy prowadzącego jednej z grup, albo z z ie ­

mi na podstawie danych radiolokacyjnych lub radionawigacyj -  

nych*

Dla zapewnienia sformowania ugrupowania bojowego przed 

wyznaczoną rubieżą należy przed wykonaniem lotu  obliczyć mi­

nimalne od ległości dopuszczalne formowania -  z uwzględnie­

niem ewentualnych błędów w czasie wychodzenia na wyznaczone 

rubieże.

J eże li założymy, że obydwie grupy wychodzą na wyzna -  

czone rubieże bez błędów, to w tym wypadku długość odcinka 

formowania będzie równa długości drogi, którą pierwsza grupa 

przebywa podczas dokonywania skrętu o 180^ /rys. 6.8*2./ 

/¿=TTe/.

— -al/ Kf- I < 2

t r

(2)

Rys. 6.8.2#
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Jeżiali pierwsza i  druga grupa lecą z różnymi prędłco- 

ściami lotu , to powinien być, zapewniony jednakowy czas lotu 

pierwszej grupy po prostej i, drugiej podczas skrętu o 180®:

L a ^

Dla ustalenia od ległości między grupami w ugrupowaniu 

potrzebna długość odcinka formowania powinna być równa:

♦
W przytoczonym wzorze i  w następnych należy uwzględ •- 

n ić  znak od leg łości, mając na uwadze to , że przy zajmowaniu 

miejsca z ty łu  grupy odległość je s t dodatnia, a z przodu 

ujemna*

Jednak w rzeczywistości obie grupy nie będą wychodzi­

ły  na wyznaczone rubieże w śc iś le  określonym czasie*

W związku z tym odcinek formowania należy zv;iększyć 

tak, żeby n ieza leżn ie od wcześniejszego lub opóźnionego przy­

bycia każdej z grup na wyznaczoną rubież zapewnione'było nie­

zawodne sformowanie ugrupowania bojowego*

Załóżmy, że pierwriza grupa wyszła na wyznaczoną rubież wcze­

śn iej o At^ , a druga grupa spóźniła s ię  o 

stąd, że w tym wypadku należy zwiększyć długość odcinka fo r ­

mowania o weirtość; / At,„ + A t„  /• Jeże li natomiast pierw-
I W /|

sza grupa spóźni s ię , a druga wyjdzie wcześniej, to odcinek

należy zwiększyć o 72  /. + At,., /.w.
A zatem długość minimalna odcinka formowania będzie

równa:
= » i  ilE + V / A t^  +A t,„ / . . • ./6 .8 .I./

min V2  ^2
gdzie: V -  większa prędkość lo tu .
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Jeże li między grupami powiaua być ustalona odległość 

/<^^^^/,to minimalna długość odcinka formowania ;jest równa;

V.
r
2 "*1 ”2^min “  ? r  + ^ ■** • • • • /6.8.2./

Przy równych błędach wyjścia
\

I "̂ 1 ̂ . s T?"“ UR 4" 2 n t 4* d • •mm  ̂  ̂ V  u.b

Jeże li = V2 = V, to ;

/6.8.5./

L
min = ^ '^"180 ^ ^i.b /6.8.4./

Moment rozpoczęcia zajmowania miejsca w ugrupowaniu 

bojowym /początek skrętu drugiej grupy/ może być określony 

na podstawie czasu lotu  /czasu wytrzymania/, lic ząc  od chwi­

l i  przelotu nad rubieżą* Komendę do rozpoczęcia skrętu w tym 

v/ypadku podaje prowadzący pierwszej grupy, który w chw ili wyj­

ścia na swoją rubież włącza sekundomierz*

V/ wypa.iku  ̂ gdy druga grupa wychodzi na swoją rubież wcześ­

n ie j n iż pieiwsza, prowadzący pierwszej grupy włącza sekundo­

mierz na sygnel prowadzącego drugiej grupy. Gdyby obie grupy 

v/yszły na swoje rubieże bez błędów w czasie, czas wytrzymy — 

wajiia byłby s ta ły  i  równy;

V  = V ' V ' V 2 “ ................................../6.8.5./

Jednak grupy mogą wyjść na rubieże w różnjan ‘ czasie .

Dlatego też prowadzący określa za pomocą sekundomierza różni- 
• •

cę w czasie wyjścia na rubież obu grup* Wóv;ęzas czas wytrzy­

mywania je s t  równy;
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Tprv2

g d z ie t^ t j^ ^  -  różnica w czasie wyjścia na rubieże pierwszej 

 ̂ drugiej grupy.

Hzeczą oczywistą jes t*  że do obliczen ia czasu koniecz­

ne je s t  podawanie komend przez prowadzących obydwóch grup w 

momencie przelatywania odpowiednich rubieży.

J eże li po sformowaniu ugrupowania bojowego między gru­

pami zostanie ustalona odległość czasowa to czas wy­

trzymania określa s ię  za pomocą wzoru:

. . . . ./G.6#7./

Praktycznie dla konkretnych warunków formowania ob li­

czenia wykonuje s ię  zawczasu ujmując ich wyniki w tab e li /ta­

bela -  6 .8.1 ./; zawarte w n ie j dane wykorzystuje s ię  podczas 

lo tu . Celem sporządzenia ta b e li najpierw oblicza s ię  war­

tość dla przypadku, gdy = 0

L - A - 1 8 0  ~^iub/
T p T T g

Następnie, przyjmuiiąc różne wartości określa
^1 ^^rub / .s ię  wielkość — - - y -  i  ob licza  odpowiednie wartości t^ .

Należy mieć na uwadze to , że wykonując ob liczen ia należy

przyjmować wartość w przedzia le:

t  > -u > 0w  ̂^ rub ^



Tabela 6«8*1.

j| ^ ^ r u b j  20 sek* I  AO sek. I 60 sek.
i . _

I 1 min. II
20 sek. ¡I

i i 1 min. I 1 min. I  1 min.
| « U H i M « r m w . u i U i j .  l u j - - ^
! "  1 min. !!,1 ™  II j 27 sek. j 18 sek. j 09 sek. j  00 sek.jj

Jeżeli formowaniem ugrupowania k ieru je się  z ziemi  ̂

fco moment okrętu drugiej grupy określa się  na podstawie od ~ 

leg lo śc i rzeczywistej między grupami, którą mierzy s ię  bez­

pośrednio na ekranie wskaźnika s ta c ji  radiolokacyjnej* Odle- 

gł >ść między grupami w chw ili rozpoczęcia skrętu określa się  

za pomocą wzoiów /6*5«12*/ i

l ^ r̂mowanię_ wspólnego ugriipowania boj owego na kursach 

przecinających się

IJgiupowanie bojowe na Imrsach przecinających się  fo r ­

mowane jest podczas st;artu z lotn isk , które usytuowane są

tak jiik na rys* 6*8*5*

¡fUtiiGZ Oc]ciiii?H io rm o y iu n ic i
ifV \o riozeriia  • .

rormuiYamci t-.------ ------------ -
_  i:'

\

Rys* 6*8*5•

Wymieniony sposób najczęście j je s t  stosowany w lotnictw ie  

myśliwskim w przypadku kierowania formowaniem ugrupowania
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[ t  ziemi na pocucawie danych, źe stao;)i radiolokacy;jnych. Bez 

kon iro li z ziemi formowanie ngrupowenia bojowego tym sposo -  

bem je s t celowe w lotn ictw ie dalekiego zanięgn, gdzie może
j ■

być osiągnięta duża dokładność wychodzenia na w;>'“znaczone 

rubieże w ustalonym czasie* Należy zaznaczyć, że wymieniony 

sposób je s t dość ekonomiczny, ponieważ w toku formowania u~ 

grupowania bojowego wszystkie grupy lecą po trasie*

Rozpatrzymy, w jak i sposób formuje s ię  ugrupowanie 

bojowe na kursach przecinających się* Pierwsza grupa /głów -  

no/ odchodzi od swojego WPT i  le c i  po tras ie  do celu*Na tra­

s ie  pierwszej grupy wyi nacza s ię  rubież ostatecznego zakoń -  

czenia formowania ugruj^owania bojowego* W związku z tym

można przedstawić g ra ficzn ie , gdzie powinna znajdować się

druga grupa w chw ili przelatywania punktu A /rys. 6*8*3•/ 

przez grupę pierwszą* Sposób graficznego określenia punktu A 

został przedstawiony na rys* 6*8*3•

W chw ili przelatywania pierwszej grupy nad punktem A 

druga grupa powinna znajdować s ię  nad punktem B* Jednak w 

wypadku zaistn ien ia  błędów w czasie wychodzenia na piuikty A 

i  B spotkanie może nie nastąpić nad wyznaczoną rubieżą, jalc 

na przykład wówczas gdy pierwsza grupa znajdzie s ię  nad 

ptmktem A wcześniej o różnicę w czasie , a druga grupa 

spóźni e lę  z wyjściem na punkt B o różnicę w czasie At^^*BXa 

uniknięcia tego rodzaju sytuacji punkt A należy przosunąć o 

wielkość a S »  V / A t^  + A t^ /. Czas wyjścia grup na otrzy -  

manę punkty D I B  ustala s ię  jednakowy* J eże li obydwie grupy 

wyjdą na wyznaczone punkty B I B  bez błędów w czasie ,to  fo r -  

/fflowanie nastąpi w punkcie C* , którego położenie je s t łatwo 

*^przedstawić gra ficzn ie*
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' Przy dowolnycli błędach wychodzenia w określonym cza ~ |

Sie na punkty h i  B formowanie bęclzie zjicończone przed pun -  

ktem C, to znaczy przed wyznaczoną rubieżą* A zatem odcinek 

CĈ  dest odcinkiem formowania.

Formowanie ugrupowania bojowego na kursach przecina -  

I  jących się  organizuje s ię  w zasadzie w warunkach kierowania 

lotem grup z ziem i. Formowanie ugirupowania bojowego je s t po­

dobne do naprowadzania samolotów na cele  powietrzne* Trzeba 

jednak pamiętać o tym, że przed lotem należy określić  po­

trzebny odcinek formowania, o czym była mowa wyżej*

J eże li manewr wykonywany je s t bez naprowadzania z z ie ­

mi, to główne samoloty grup samodzielnie, wychodzą na wyzna -  

czone punkty, a kurs lotu  dla grupy zajmującej  ̂ wyznaczone 

miejsc© w ugrupowaniu bojowym ustala załoga głównego samolo­

tu w czasie lotu*

^•9. SP080BTT FOPJifiOWANIA UGRUPOWMIA BOJOWEGO -
9

CEftBAKfaRYSTYKA FORbTOIAWCZA RbŻHYCH SfOSOBbW FOBMOWANIA 

UGKUFOWARIA EOJOVffiGO

Przy wyborze sposobu formowania ugrupowania bojowego 

należy brać pod uwagę konkretne w^arunki oraz uwzględniać podt* 

stawowe czynniki, które mogą wywierać wpływ na formowanie u*» 

grupowania bojowego i  na wykonanie zadania postawionego lo t ­

niczym grupom różnych rodzajów lotnictwa*

Przede wszystkim należy ocenić zadanie bojowe*, skład 

i  charakter ugrupowania bojowego, a także warunki lądowania* 

tego należy zYJróció uweigę na i

długotrwałość' 'przeby^issnia w rejon ie celu , ponieważ te  czynni»



(ki określają i3oś6 paliwa, którą można znżyć podczas formo -  

Wania ugrupowaćl a bojowego*

Małe gnipy /6 -  8 aemolotów/ we wszystkicb rodzajaob 

lotnictwa w zasadzie formuje s ię  w ugrupowanie bojowe sposo­

bem dopędzania na tras ie  lotu  lub nabierania wysokości meto­

dą “wszystkie riaizem“ * J eże li skład samolotów je s t duży /na 

przykład, potok samolotów w lotn ictw ie transportowym/, a od­

le g ło ś c i czasowe między samolotami n iew ielk ie /około 30 sek*/, 

to ugrupowanie bojowo należy formować sposobem nabierania v;y- 

sokośoi “wszystkie razem“ z kolejnym zwieraniem /manewr pręd­

kością, skręt o 180V  o

Warunki bsizowenia również w sposób istotny wpływają 

na wybór sposobu formowania ugrupowania bojowego* Przez wa­

runki bazowania w dargrm przypadku należy roz\xmieć wydzielony

- 1rejon formowania ugrupowania bojowego, kierunek startu, is t ­

n ien ie charakterystycznych punktów w rejon ie lotn iska, ro­

dzaj pasa startowego, różnego rodzaju ograniczenia w wykony­

waniu lotów itp *  Wybrany sposób powinien przede wszystkim zsr 

pewniać sformowanie ugrupowania bojowego w wyznaczonym re jo ­

n ie* Oprócz tego należy uwzględniać kierunek startu. Jeże li 

pokrywa s ię  on z kierunk“.em lotu  po tra s ie , to najwygodniej­

szym sposobem formowania je s t  dopędzanie lub nabór wysokości 

metodą "wszystkie razem“ * Przy dużej różnicy w ... kierunkach 

startu  można stosować formowanie ugrupowania bojowego na trój* 

kącie lub wykonując skręt o 180^*

W Wypadku rozśrodkowanego bazowania na lotniskach 

polowych /gruntowych/ zazwyczaj wystąpią duże odstępy czaso- 

we w starc ie  /2.-Ą min*/* Wówczas najbardziej zalecanym i  czę- 1
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\Bto jedynie możliwym sposobem fórmowwjia^^est wykobsaie skrę^ 

tu o 180®, n ieza leżn ie od lic zb y  samolotów w gruplo; W lotn i* 

ctwie myśliwskim i  myś liwsko-bombowym w tego rodzaju sytua -  

c j i  należy wykonywać s ta rt parami lub kluczami, co znacznie 

ułatwi formowanie ugrupowania bojowego ^

Wysokość formowania ugrupowania bojowego ok ieśla  s ię  

uwzględniając potrzebną wysokość lotu  na pierwszym etapie 

trasy lotu , warunki atmosferyczne w rejon ie formowania /wy -  

sokość górnej warstwy chmur i  widzialność/, a także zużycie 

paliwa podczas formowania. We wszystkich przypadkach w lo t  — 

nictw ie frontowym neileży oceniać możliwość wy ocycia samolo — 

tów przez stacje radiolokacyjne n iep rzy jac ie la  podczas fo r  -  

mowania ugrupowania boJowego i  wybrać liiprsokość ) formowania 

tak, by wykluczyć tę możliwość. v v

J e że li warunki formowania ugrupowania bo J owe go są te ­

go rodzaju, że trudno Jest dokonać wyboru najlepszego w da­

nej sytuacji formowania bojowego, należy rozważyć za lety  i  

wady poszczególnych sposobów przyjmując za kiy^teria^ ;; o^^^^ 

długotrwałość i  długość odcinka formowania^ miejsce zakończe­

n ia  formowania i  możliwość Jednoczesnego lotu  po tra s ie .

Posługując s ię  tabelą 6.9«1 • można dokonać analizy po­

równawczej różnych sposobów formowania ugrupowania bojowego. 

W celu JeJ dokonania należy dla szeregu typowych wariantów 

ugrupowania bojowego wykonać ob liczen ia posługując ą ię odpo- 

wiednisii wzoraiii. Na podstawie tych obliczeń można u sta lić  

za le ty  i  wady różnych sposobów.* ;

Wykonaiay przykładowe ob liczen ie /tabela 6.9.2®/ dla 

następujących warunków: ugrupowanie bojowe składa się  z sześ­



ciu  samolotów my^liwsko-bombowyoh /n s 6/| odstęp czasow^ '̂ 

startu Si 1 min*, ustalona odległość w ugrupowaniu bojo­

wym ^t^^ s 30 sek., wysokość formowania H = 8000 /dopędzanie 

z nabieraniem wysokości/»

Z obliczeń wynika, że dla danych warunków najwygod -  

niejszym sposobbm formowania ugrupowania bojowego jes t do -  

pędzanie na tra s ie  lotu  lub nabieranie wysokości 1 . n^etodą 

"wszystkie razem"» W tych przypadkach czas formowania będzie 

najmniejszy i  będzie mieć miejsce największe przeB^mięcie po 

tra s ie » Jednak imbież zakończenia formowania będzie znajdo -  

wała s ię  w od ległości 170-210 km od lotniska startu, co jes t 

dopuszczalne tylko w lotnictw ie* dalekiego zasięgu»

J e że li zachodzi konieczność zakończenia formowania 

przed wyz:i8Czoną rubieżą — przy czym odległość t e j  rubieży 

od lotn iska je s t  mniejsza od długości odcinka formowania — 

należy stosować formowanie ugrupowania bojowego metodą skrę­

tu o 180^ lub na tró jkąc ie »
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SOZgORMOWMIB PGEUPOWAif BOJOWYCH I ZAjfeCIE DC ŁAHOWMIA ' 

7.1. ZASiJJr OGOIHE

Rozformowanie ugrupowania bojowego i  zaj^iCie do lą ­

dowania są ważnymi etapami lotu  bobowego i  wymagają starań -  

nej organ izacji* Sposób rozformowania ugrupowania bojowego, 

tak samo jak formowanie ugrupowania bojowego, może wywrzeć 

wpływ na możliwości grupy w zasięgu, ponieważ od wybranego 

sposobu rozformowania zależna je s t  ilo ś ć  paliwa zużywanego 

na rozformowanie i  lądowanie* Jest to  szczególnie ważne dla 

współczesnych samolotów naddżwiękowych, które na rozformowa­

nie i  lądowanie mogą zużyć w ięcej n iż  50% ogólnej i lo ś c i  pa­

liw a zawartego w zbiornikach* Jednocześnie od organiżacji: 

rozformowania zależą; przepustowość lotn iska, czas trwania 

lądowania grupy i  bezpieczeństwo lotu*

Z analizy wypadków lotn iczych w jednostkach liniowych 

wynika,, że największa ilo ś ć  katastro f, awarii i  tiszkodzeń 

ma miejsce podczas za jśc ia  do lądowania* Dlatego też pod­

czas organ izacji lądowania podstawowym i  głównym zagadnie -  

niem je s t zapewnienie bezpieczeństwa* Bezpieczeństwo lotu  w 

czasie lądowania zapewnia s ię  przede wszystkim ustalając zaw* 

czasu bezpieczne od ległości między samolotami podczas prze -  

b ijan ia  chmur /zniżania/* Rzeczą oczywistą je s t ,  że odle — 

g łośc i te  nie powinny być mniejsze od dopuszczalnych odstę -  

pów lądowania* \

Ustalenie bezpiecznych od ległości lub odstępów czaso- 

wych lądowania między samolotami osiąga s ię  poprzez rozlużn-i 

nianie ugrupowania bojowego przed lądowaniem, ponieważ pra -  

,wie zawsze od ległości rzeczywiste w ugrupowaniach bojowych
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jbędą mniejsze od koniecznycli /bezpiecznych/» Rozluźnianie xao-[|
' -i

że być ^nykonane różnymi sposobami i  polega na odpowiednim 

newrowaniu kursem i  prędkością lotu , zapewnia;]ącym koleone’
I j

wyjście samolotów z kursem lądowania na zawczasu ustalony’ 

punkt na ustalonej wysokości 1 z ustaloną prędkością*

Ra ogół rozfonaowanie ;i za jśc ie  do lądowania składa 

s ię  z szeregu kolejnych etapów, jak:

-  wyjście na p\mkt /rubież/ rozpoczęcia rozformowania;

-  manewrowanie w celu ustalenia odstępów czasowych lądowania] 

/odstępów bezpiecznych/; >

-  zniżanie /przebijanie chjoiur/;

-  lądowanie* ■ . r :

W zależności od składu grupy, kierunku podejścia doi 

lotn iska i  sposobu rozformowania niektóre z wymienionych eta^ 

pów mogą n ie:jza istn ieć* Ra przykład przy zajściu do lądowa -j 

n ia  pojedynczego samolotu n ie będzie pierwszych dwóch etap6v! ]̂ 

a przy za jściu  do lądowania z rubieży rozpoczęcia i zniżania' 

odpada konieczność odpowiedniego manewrowania w celu wyjściai 

na punkt rozpoczęcia zniżania itd *  W zależności od typu samo-̂  

lotów, systemu lądowania, środków nawigacji itp * sposoby 

wyjścia na punkt rozpoczęcia zniżania /sposoby za jśc ia  do 

lądowania/ można pod zie lić  na dv/ie grupy:

1* Zajście do lądowania ze wstępnym wyjściem na dalszą radio­

stac ję  prowadzącą.

2* Zajście do lądowania z rubieży rozpoczęcia zniżania/bez -  

pośrednio z trasy/*

Piei*wsza giupa obejmuje następujące sposoby za jśc ia  

do lądowania:
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-- odchylenie o kąt obliczony /OKS/; “ i

-  odchylenie o kąt nakazany /NKS/;

-  skręt o 180®;

-  skręt w stronę najmniejszego kąta;

-  duży prostokąt*

Grupa druga obejmuje następujące sposoby za jśc ia  do 

lądowania:

-  na podstawie komend z ziemi;

-  za pomocą pokładowych środków technicznych nawigacji*

Pierwsza grupa sposobów przewiduje wykonanie manewiu 

od rad ios tac ji prowadzącej, przy czym punkt rozpoczęcia zni­

żania położony je s t na osi pasa startowego w od ległości 

A zatem zniżanie i  przeb ijan ie chmur w tych przypadkach od­

bywa się  z kursem lądowania od dalszej rad ios tac ji prowadzą­

c e j,  co bezwzględnie zwiększa niezawodność lądowania, lecz  

pociąga za sobą zbędne zużycie paliwa. Bardziej wygodne je s t 

zniżanie i  przebijan ie chmur bez dodatkowego manewru, bez — 

pośrednio z trasy w kierunku podchodzenia do lotniska* V/ tym 

wypadku jednak wyragana je s t duża dokładność określenia

miejsca samolotu podczas p rze jśc ia  do zniżania.

Obecnie w lotn ictw ie  stosuje s ię  w iele systemów lądo­

wania, które . jak wiadomo, d z ie lą  s ię  na systemy kierowania 

lądowaniem z samolotu /OSP-48, SP-50/ i  na systemy kierowa -  

n ia  lądowaniem z ziemi /ESP-4, RSP-6, ESP-7/«

Zajście do lądowania przy zastosowaniu systemów grupy 

pierwszej 'wymaga w zasadzie wstępnego wyjścia na dalszą ra­

d iostację prowadzącą, a systemy lądowania wchodzące ,, w skład 

drugiej grupy zapewniają za jśc ie  do lądowania i  zniżania bez-
i
pośrednio z trasy /z rubieży rozpoczęcia zniżania/*
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Dla niezawodnego zapewnienia lądowania systemy dru- 

gied grupy wyposaża s ię  w systemy pierwszej grupy /zazwyczaj 

w system OSP-49/

7*2. ZAJĘCIE DO LJ.DOWANIA ZE WSTĘPNYM WYJĘCIEM NA DALSZĄ.
radiostacją; .prowadzącą

Przy zajściu  do lądowania ze wstępnym wyjściem na dal­

szą rad iostację prowadzącą załoga samolotu w ciągu od 5 

8 min. przed wyjściem w rejon lotn,iska melduje drogą radiową 

obliczony czas przybycia, kurs, wysokość lotu i  z ko le i otrzyj 

muje od kierownika lotów następujące dane:

-  rzut /wysokość/ wyjścia na dalszą radiostację prowadzącą 

lotn iska;

-  kurs lądowania;

-  c iśn ien ie atmosferyczne na poziomie lotniska;

-  prędkość i  kierunek wiatru;

-  wysokość dolnej i  górnej warstwy chmur;

-  widzialność obiektów orientacyjnych przy zajściu do lądo -  

Wania;

-  czas lotu  do punktu rozpoczęcia skrętu /PPS/ na kurs lądo­

wania.

Oprócz wymienionych d«anych kiero\mik lotów może prze­

kazać niektóre inne dane, związane ze stosowanym > sposobem 

za jśc ia  do lądowania i  właściwościami wykonania lotów z da -  

nego lotn iska.

Odległość p\mktu początku zniżania /PPZ/ od dalszej 

rad ios ta c ji prowadzącej n ie zależy od sposobu wyjścia na ten 

punkt, lecz od wysokości rozpoczęcia zniżania i  warunków 

zniżania z wysokości podejścia do vjysokości wyjścia na dal — 

szą rad iostację ł>rov/adzącą /H=2.00-220/.
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Metodj^ka obliczeń czasu trwania i  długości , odcinka' 

zniżania omawiana ^est w rozdzia le  4; loprócz tego wartości
■i ■

dla podstawowych warunków lotu  dla każdego samolotu podawane 

są w inscrukcjach do obliczania zasięgu i  długotrw^ości lo ­

tu /bez uwzględnienia odcinka lotu  poziomego przy Mvyjéciu na 

dalszą radiostację prowadzącą/.

V/yjście na punkt p...:T^tku zniżania powinno być wyko -  

nene zgodnie z kursem lądowania. W związku z tym po przelo -  

c ie  nad dalszą radiostacją prowadzącą należy wykonać określo­

ny manewr.

Wyjście na pimkt początk^ ̂ poprzez odchylenie

o kąt obl iczony /OKS/

Óchylanie o kąt obliczony stosowane je s t przy zajściu  

do lądowania z prostej we wszystkich rodzajach lotnictwa w 

przypadku wyjścia na dalszą radiostację prowadzącą z kursem

przeciwnym do kursu lądowania lub zbliżonym do niego /+ ^0^- 

-
x/Po wyjściu na dalszą rad iostację prowadzącą samolot“ 

zmienia kurs lotu o zawczasu obliczony kąt /OKS/ z takim wy­

liczeniem, by wyjść na punkt początku skrętu na kurs lądowa­

n ia  /rys. 7.2.1./ w od ległości około 2 R od punktu rozpoczę­

c ia  zniżania.

x/ W podręczniku nie będziemy rozpatrywać kolejności pracy 
p ilo ta  przy zajściu  do lądowania, zv/iązanej z opuszcza -  
niem podwozia, klap, zmianą warunków pracy s iln ika  î fcp. , 
a także is to ty  obliczeń do lądovirania. Metodyka pracy za­
ło g i na różnych etapach lotu  je s t  omawiana w odpowiednich 
instrukcjach dla każdego typu samolotu.
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P̂Z

PPS

Rys* 7*2•'I*

Wielkość kąta obliczonego określa nawigator na po -11 

kładzie samolotu lub podawana ¿jest ona przez kierownika lo —: 

tów •

Z rys . 7*2.1. wynika, żei

fa. OKS RVg —2“  = g
zn

lub

OKS a: 2 arc tg  g——ozn
/7.2.1./

Praktycznie można korzystać z przybliżonego wzoru: 

tg  OKS = I  ®
zn

lub

OKS = arc tg  f  ^o * . . . . . ./7.2.2.Z
zn

Na punkt rozpoczęcia skrętu /BPS/ wychodzi się po -  

przez określenie czasu wytrzymania, który l ic z y  się od chwi­

l i  wy^jścia na dalszą radiostację prowadzącą. Wielkość czasu 

wytrzymania tppg określa s ię  w sposób następujący:

S
TPS

PPS .
m - /7 «2 *3•/f

gdzie “  prędkość io tu  poziomego na wysokości wyjścia na
.i % , ■

dalszą radiostację prowadzącą. .j
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my{

Biorąo pod uwagę to , że S 

4.  4.  ^zn»śrtppg = ^
poz

zn “ ^zn*śr * ^za» “ I

Czas trwania lądowania pojedyr^czego samolotu w ' tym
Ą

wypadku określa s ię  za pomocą wzorut^'

^Xąd ’  *PPS ■*■ %S/180/ * ®zn *  ̂ . . . . .  77.2.5./

gdzie tppi  ̂ «  czas. zniżania od dalszej rad ios tac ji prowadzą» 

ce j do lądowania*

Błędy wyjócia na punkt początku skrętUi a zatem na 

punkt początku zniżania mogą doprowadzić do przedwczesnego 

wyjścia na majlra wysokość w rejon ie  dalszej rad ios tac ji pro »  

wadzącej» co jeo t niedopuszczalne szczególnie w nocy i  w
I

trudnych warunkach atmosferycznych* Dlatego też  czas tpp^ na­

le ży  obliczać bardzo dokładnie »  z uwzględnieniem wszystkich 

czynników, które mogą doprowadzić do tego rodzaju błędów* 

Przede wszystkim należy uwzględniać Ttpljit s tre fy  n ies ta b il »  

nej pracy radi©kompasu i  wiatru*

Wiadomo, że określenie momentu przelotu  rad ios tac ji 

prowadzącej je s t  zazwyczaj utrudnione ze względu na is tn ie  »  

n ie tak zwanego martwego stożka /rys* 7«2*2*/^ w którego za­

sięgu wskazówka radi ©kompasu nie daje stabilnych viskazań*Dla^ 

tego też do określenia momentu przelotu może być p rzy jęty  do­

wolny punkt l i n i i  ac* Dla usunięcia i^ływu wymienionego b łę­

du na wyjście samolotu na punkt początku zniżania należy
i * ■

uwzględniać ten czynnik podczas określania czasu **

mień s tre fy  n iestab iln ej pracy radiokonpasu* zależny je s t  od

2Cd-



N»y0okoścl lotu  i. typu « l od konstrukcji en -  ’

teiny otwartej ABk i  może oslągad znaczne w ielkości /r ̂  2 HA

Bys* l.ZmZh

Dla zmniejszenia tlędvi określenia wyjścia na dalszą 

rad iostację prowadzącą iia moment przelotu dalszej radiosta -  

c j i  prowadzącej przyjmuje s ię  moment stabilnego wskazania 

wskazówką AEK kąta kursowego 180^ /punkt o na rys* 7*7*2./ • 

W tym przypadku czas lotu  do punktu rozpoczęcia skrętu okre­

ślamy za pomocą wzorut

* ®zn “  ^ r
^ 8  “ “ ■^s -  V—Tpoz , poz

./7.2.6./

ko'
PPZ

PPS

Hys. 7*2.3*

Widlkość kąta obliczonego powinna również s ię  zmienić« 

OKŜ  »  Z arc tg  g®- • • • • • « • •  /7»2*7*/
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Drugim nieiiiniej ważnym czynnikiem wywierającym 

na dokładność wyjścia na punkt początku zniżania je s t  w iatr. 

Podczas organ izacji lądowania należy znać dane o w ietrze na 

wysokości podejścia, a także średni w iatr od wysokości pode;h 

śoia do wysokości wyjścia na dalszą radiostację prowadzącą 

co potrzebne je s t  do ob liczen ia czasu ’bppg z uwzględnieniem 

vą>ływu wiatru. Rzeczą oczywistą je s t ,  że na skutek wpływu 

wiatru wielkość czasu tppg będzie różnić s ię  od analogicznej 

w ielkości bez uwzględnienia wiatru /rys. 7*2.4./; punkt za­

kończenia skrętu będzie przesim ięty w stosunku do punktu 

rozpoczęcia skrętu w płaszczyźnie, równoległej do pasa star­

towego, o wielkość n cos£ tjj^.

—jutPPZ kS

Rys. 7*2.4.

Ponadto trzeba uwzględniać to , że położenie punktu 

początku zniżania przy w ietrze będzie inne, to  znaczy?

S_ S S + U A-rt̂ OŁT. cos ^ /.-LTlf zn zn sr zn s r ’

gdzie -  średni w iatr od wysokości podejścia do dalszej 

rad ios tac ji prowadzącej; ’

€ -  średni kąt wiatru.

A zatem: '
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Ijdzle* -  CL3J3 trwania skrótu na toirs lądowania;

£ -  kąt I wiaicru na kursie lądowania*
r' '■

Powyższy wzór można przedstawić w innej postaci:

'PPS ■*^S i
«'■'tcs
“ T T ^ m m 0 • ^ . Z7.2.9*/

gdzie U -  składowa wiatru ną kursie lądowania*

Znak ”minus” /-/ odpowiada składowej przeciwnej do
»1 \ ■

kursu lądowania, a znak ”plus*’ /+/ -  zgodnej*

Rzecz oczywista, ż© kąt obliczony ”OKS” należy okx'e- 

ślaó za pomocą wzorus ,

OKStg  - ^  = gr- H '•
zn

Wartość dla współczesnych prędkości lotu

/V=600-1000 km/godz.| U 4 100 km/godz./nie będzie przekra -  

czać 3̂ km i  n ie wpłynie w sposób istotny na wartość ką -  

ta  OKS* Dlatego też praktycznie wielkość kąta obliczonego d}a 

wszystkich.warunków można określać za pomocą wzoru /7*2*7*/» 

Rzeczywisty czas lotu  do punktu poc':;ątku skrętu okre­

ś la  s ię  w sposób następujący:

gdzie
S4- zn zn

^pps = UJ---------‘r  ‘

./7.2.10./,

A tPPS.

Uśr śr ^zn U cos c t zn
śr

Wielkość s tppg 4- moźaa oblicayc aawoaa •

su, poaiewsii będzie ona sta ła  dla koii3cfetnycłx v/ax*unków lądo-

^04



Wania. Poprawka ^tpp3 powinna być określona bezpośrednio’
2 I

przed zajściem do lądowania i  wprowadzona do wartości tppg • 

Celowe Jest obliczen ie zawczasu v/artości dla różnych

wysokości wyjścia na lotnisko i  u jęc ie  tych wartości w ta­

b e li 7 .2.1.

Tabela 7 .2.1.

ij H [km]

i tppg 1,12

6000 8000
;ss r s s s a s s s s s s s s p s s s s rs s s s p s s s s s s s a f)

4000 II10000 jj

2,50 5,40 4,40 jj

Tego rodzaju tabelę powinien mieć nawigator na pokła­

dzie i  kierownik lotu  na SSD.

Popraw^kę określa dyżurny nawigator lub k ie­

rownik lotów i  przekazuje na pokład samolotu z wartością 

kąta znoszenia na kursie lotu  do punktu początku skrętu.

A zatem dokładne wyjście na punkt początku skrętu za­

pewnia s ię  dzięki obliczeniu i  utrzymaniu czasu tppg,uwzględ­

niając wpływ wiatru podczas skrętu i  kąt znoszenia podczas 

lotu  na punkt początku skrętu.

Po upływie czasu bppg załoga wykonuje skręt na kurs 

lądowania z ustalonym kątem przechyłu, kontrolując prawidło­

wość wykonania skrętu według wskazań radiokompasu i  girobu -  

s o l i .  Po wyjściu na kurs lądowania samolot przechodzi do zni­

żania zachowując wymagane warunki i  z takim wy liczeniem, żeby 

wysokość przelotu  nad dalszą rad iostacją prowadzącą była rów­

na 200-220 m, a wysokość nad b liżs zą  rad iostacją prowadzącą 

-  około 80-100 m. W procesie zniżania poprawia s ię  błędy wyjś­

c ia  na kurs lądowania i  uwzględnia rzeczywisty kąt znoszenia.
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J oźe ll samolot; “wycliodzi na dalszą radiostJację prowa 

dzącą z kursem lądowania /:?yB. 7.2«5*/, to wówczas obliczony^ 

kąt je s t równy 180^* W tym wypadku po wyjściu nad dalszą ra--i 

d iostację prowadzącą wykonuje skręt o 180® i  w chv;ili, gdŷ  

KKR = 90® /270®/ t  KZ, nawigator /pilot/ włącza sekundo 

mierz dla odczytania czasu v/ytrzymywania,po upływie którego;’ 

samolot wykonuje skręt na kurs lądowania, W obliczeniach] 

wstępnych nie uwzględnia się s tre fy  n iestab ilnej pracy radio^ 

kompasu.

-6 'z n P̂P2

PPS

Rys, 7 *2,5.

Wy jś c i e na p\inkt rozpoczęcia zniżania z odchyleniem 

o kąt ustalony NES

Wymieniony sposób stosowany je s t przy wychodzeniu na 

lotnisko z kursem przeciwnym do kursu lądowania przev/ażnie 

w lotn ictw ie  bombowym i  transportowym. Polega on na tym, że ii 

po określeniu momentu przelotu  nad dalszą radiostacją prov/a- 

dzącą samolot zmienia kurs o ustalony kąt /RKS=15^-20®/,któ­

ry  je s t  jednakowy dla v/sz;fstk:ich waitmlców za jśc ia  do lądowa­

n ia  /rys, 7*2,6,/ i  le c i  w tym kierunku w ciągu czasu t>̂  ,

Po upływie CZ8LSU t^ samolot zmienia kurs na kurs przeciwny do 

3oirsu lądowania. Moment skrętu na kurs lądov;ania /wyjście 

na punkt początku skrętu/PPS/ określa s ię  według czasu t 2*
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Praktycznie czas wytrzynania dla wyjścia na punkt po­

czątku skrętu może być liczónjr od chw ili przelotu dalszej 

rad ios tac ji prowadzącej, ponieważ tppg = t>j + t 2* Po wskaza-
j

niu przez sekundomierz odpowiedniego czasu t^ zmienia i ' s ię 

kurs i  kontynuuje się lo t  aż' do czasu wskazania przez sekun­

domierz czasu t^ . Dalsze czynności za łogi niczym nie różnią 

s ię  od omawianych wyżej.

Wyjście na punkt rozpoczęcia zni ż ania w kierunku naj­

mniejszego kąta z ustalonym kątem przechyłu

Wymieniony sposób stosowany je s t w wypadku, gdy kieru­

nek podejścia do lotn iska znacznie różn i s ię  od kierunku lą ­

dowania. Manewr ten je s t  stosunkowo prosty i  ekonomiczny.

Po wyjściu na dalszą radiostację prowadzącą załoga wy­

konuje skręt w na jb liższą  stronę /w kierunku najmniejszego ką­

ta/ na kurs przeciwny do kursu lądowania /rys. 7*2.7./.Rzecz 

oczywista, że przy wykonywaniu tego rodzaju manewru promień 

pierwszego skrętu /R/j/ powinien różnić s ię  od promienia skrę­

tu na kurs lądowania ¡^ 2/* Określimy zależność między nimi.

z n PPZ

PPS

Rys. 7*2.7*

Z rys . 7*2.7« wynika, że

.02 Hg = sin /ĘS -  90°/ + r  sin /180 -  KS/

—j



lub

Wobec tego

Rvj -  cos KB + r  sin KS = R2

2 R  ̂ -  r  sin KS 
1 -  cos KS /7.2.14./

Za pomocną po^ższego wzoru ob licza  s ię  potrzebne warto­

śc i Ry »̂a następnie określa potrzebny kąt przechyłu •

J eże li promień s tre fy  n iestab iln ej pracy ARK je s t  mały 

lub je ż e l i  na dalszą radiostację prowadzącą wychodzi s ię  na mar- 

ł e j  wysokości, to można kąt przechyłu określić  bezpośrednio ) 

zakładając, że

^  ®2 ^̂ •
V °  1 -  cos ¿S'

Wówczas

S tg -  1 -  cos KŚ

lub

tg  = tg  f g 1 -  cos KS ............... /7.2.15./

Należy mieć na uwadze to , że im większe są kąty skrętu, 

tym mniejsza je s t  różnica między kątami przechyłu i  ^  2 •

Zazwyczaj kąt przechyłu podczas skrętu na kurs lądowania je s t 

równy 50* .̂ W tym wypadku, poczynając od KS=150®, można wykony­

wać obydwa skręty z jednakowym kątem przechyłu, ponieważ różni­

ca między P  ̂  ̂P 2 przekracza 5^ /tabela 7*2«2*/*

, . Tabela 7.2*2,

I /stop/ T SoĴ ICwTlIO 120 I 150T 140 [150 1160 j 180 jj
rH /stop/ ^  16j^ 19J^ 21 23 1̂ 2 5 2 7  29 |^J9 1̂ 50JI
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Moment rozpoczęcia skrętu na punkt początku zniżania 

najvrygodniej je s t  określać ne. podstawie czasu w ytrz^ania od 

chw ili przelotu  rad dalszą radiostacją prowadzącą*

Z rys* 7*2*7* wynika, że w tym wypadku droga przebyta w tym 

czasie tppg b$dzie różnić s ię  od o wielkość równąAS*

¿̂ 8 s r  sin KS ’¥ r  cos EB s

a r  /1 -  cos KS/ + /KS -  sin KS/,

A zatem
S

'PPS
2n ^ AS 
e r -  +  " - v r - ./7.2.16./

Czas trwania lądowania je s t  równy

*ląd  “  %3PS ^180 *  ^ z a *  . . . . . . .  ./7.2.1?./.

W przypadku gdy skręt w kierunku najmniejszego kąta 

je s t  niemożliwy /np* zezwala s ię  tylko na lewy ski^t/,na punkt 

początku skrętu wychodzi s ię  w sposób następujący« Po wyjściu 

na /ialszą rad iostację prowadzącą wykonuje s ię  skręt z kątem 

przechyłu aż do momentu, gdy wskazówka radiokompasu wskaże 

KKE=270® /rys. 7.2.8./

CZZł ^  ]  m ______________H ■■■■

X
PPS

Bys« 7*2«S«

Następnie od trawersu dalszej rad ios tac ji prowadzącej kąt prze­

chyłu zmniejsza s ię  do wartości P 2 ^ kontynuuje s ię  skręt na 

kurs przeciwny do kursu lądowania« W celu zapewnienia wyjścia
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samolotu na odległość 2 Iti od os i lądc.7ania należy ^b raó  od- 

powiednią wartość kąta przechyłu ^2 * to. znaczy taką^ żeby 

Oznacza to , żes^2 “  ^

lub

t s p 2  = 5 ...................................... ./7 .2 .18 ./ .

Z dostateczną dla obliczeń praktycznych dokładnością 

można zakładać, że ^

Uzasadnia to przykład. J eże li 50^, to  tg  î a: 0,577}

te:P%= = 0,288« 1 6 °^  f -

Czas wytrzymania celowo oest w tym przypadku mierzyć od chw ili

wyiJścia na kurs przeciwny do kursu lądowania /KER-270^/
S. ^  zn

“  ~Y~

tu W kierunku najmniejszego kąta na podstawie czasu wy­

trzymania

W odróżnieniu od poprzedniego sposobu obydwa skręty wy­

konywane są z ;jednakowym kątem przechyłu, co ;jest znacznie wy­

godniejsze. Jednak skręt na kurs przeciwny do kursu lądowania 

wykonuje s ię  n ie od razu po p rze loc ie  dalszej rad ios tac ji pro­

wadzącej, a po upływie pewnego czasu wytrzymania /rys. 7«2.9*/* 

Wstępne ob liczen ia  są w tym przypadku bardziej skomplikowane.
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,K S ẑn PPZ

PPS

Stąd

Rys* 7*2*9*

Z rys* 7*2*9* ^»ynika, że

Vt^ + r  = R ctg ^  •

^ R ^4.^ K r
\  =  7  «^8  - ¿ - 7  • •  •

Po przekształceniu otrzymamys 

\  = 0,53 t^gQ c tg  ^  -  7  •

./7.2.19./

./7.2.20./

Czas wytrzymania "tppg może być liczony albo od chw ili 

rozpoczęcia skrętu^ albo od chw ili wyjścia na kurs przeciwny do 

kursu lądowania* W pierwszym przypadku czas bppg ob licza s ię  

za pomocą wzoru:

■*̂ EPS = \ s  *  W (®an -  ® c tg  .................../7.2.21./.

W drugim przypadina

/7.2.22./^  = 7 (^zn -  ® . ♦ • • • • •

Qzas trwania lądowania je s t  równy:

^ląd * ^w*'*’ ^KS ^PS ^180 ^zn P̂RN̂  *

Po wykonaniu skrętu na kurs lądowania samolou pi*zecho — 

dzi do zniżania utrzymując ustalone warunki lotu* Warunki zni«»

. /7*2.2^./.
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żania dla każdego typu samolotu podawane są w instrukc;Jach do 

obliczania zasięgu i  długotrwałości lotu  lub w instrukc;)acłi d3a 

za łogi samolotu*

W procesie zniżania załoga poprawia błędy wyjścia na 

kurs lądowania i  koryguje kąt znoszenia dla zabezpieczenia do-! 

kładnego wyjścia w kierunku na pas startowy* Dlatego też skręt 

dla wyjścia na punkt początku zniżania powinien być wykonany 

na podstawie wskazań radiokompasu i  busoli giromagnetycznej 

/Gi K/*

Skręt należy zakończyć w tym momencie> kiedy wskazówka 

radiokompasu wskaże KKR=0* Następnie poprzez porównanie poło — 

żenią wskazówki radiokompasu i  wskazówki ustalacza kursu /ustat- 

wionej na wartości kursu lądowania/ określa s ię  wielkość i  

znak błędu wyjścia ua kurs lądowania a  KM*

Z k o le i należy wykonać manewr dla wyeliminowania błędu* 

W tym celu jednocześnie z rozpoczęciem zniżania należy zmienić 

kurs lotu  samolotu w kierunku odphylenia wskazówki radiokompa­

su względem wskazówki ustalacza kursu o kąt

AK = 2 4
Przy tym wskazówka radiokompasu po zakończeniu skrętu 

powinna ustawić s ię  mniej w ięcej pośrodku między wskazówką 

stalacza kursu i  zerową działką ska li radiokompasu* Następnie 

w procesie zniżania wskazówka radiokompasu powinna zb liżać 

s ię  do wskazówki ustalacza kur su. 0'e ż e l i  wsk^ówka nie przy­

b liża  s ię ,to  należy zwiększyć kąt dowrotu samolotu w kierun­

ku wskaLZówki radiokompasu / je ż e li  wskazówka zb liża  s ię  bax‘ — 

dzo szybko, to kąt dowrotu należy zmniejszyć/»0 2^-5^ przed 

pokryciem wskazówek radiokompasu i  ustalacza icursu należy wy­

konać dowrót na kurs lądowania z uwzględnieniem kąta znoszę—



nia.W tym celu wskazówkę ustulacza kursu należy us^aafic na kurs
KM = KM3_̂  ̂ + KZ

J eże li w dalszym ciągu wskazówka radiokompasu będzie od­

chylać s ię  względem wskazówki ustalacza kursu, oznacza to , że 

kąt znoszenia został określony z błędem i  neileży wykonać po — 

wtórnie podobny nianewr.

OCENA DOKŁADNOŚCI WYJŚCIA NA PUNKT ROZPOCZęCIA ZNIŻANIA

Dokładne wyjście na pun3ct początku zniżania je s t pod -  

stawą zapewnienia bezpieczeństwa przy zniżaniu /przebijaniu 

chmur/ i  pomyślnego lądowania* Rozpatrzymy, od czego zależy do­

kładne wyjście na punkt rozpoczęcia zniżania i  w jak i sposób 

można zmniejszyć możliwe błędy wyjścia* Rozpatrzymy przy tym 

przede wszystkim błędy w od leg łości, jako że mogą one doprowa­

dzić do przedwczesnego wyjścia na małą wysokość* Błędy w k ie -  

runku zazwyczaj dość łatwo można poprawić w procesie skrętu 

i  zniżania na kursie lądowania*

Wszystkie sposoby wyjścia na punkt początku i.; ‘ zniżania 

składają s ię  z następujących etapów;

-  wyjścia na dalszą radiostację prowadzącą.^

-  odchylenia /lub slcrętu/ na kurs lotu  do punktu początku skrę- 

tu;

- l o t u  w płaszczyźnie poziomej do punktu początku skrętu;

-  skrętu na kurs lądowania /wyjścia na punkt początku zniża -  

nia/*

Należy zaznaczyć, że błędy podczas wykonywania skrętów o 

ustalone kąty będą powodować odchylenia boczne od punktu po­

czątku zn iżania. Dlatego, też można zakładać, że dokładność wyj­

śc ia  na punkt początku zniżania w zasadzie będzie zależna
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od dokładności określenia momentu przexotu nad dals;są radio -  

stac;ją prowadzącą / od błędów wykonania lotu  do punktu 

początku skrętu a także od dokładności ob liczen ia po -  

łożen ia punktu początku zniżania / ^ zatem średni błąd 

kwadratowy wyjścia na punkt początku zniżania można 

przedstawić w następującej postacis

eSPPZ J + ^^PPS ^^zn
Z k o le i rozpatrzymy wpływ błędów czątkowych na ogólną 

dokładność wyjścia na punkt początku zniżania. Podstawowy błąd 

w określaniu momentu przelotu nad dalszą radioi. bac ją  prowadzą­

cą może powstać na skutek nieuwzględnienia ^ łjw u  s tre fy  n ie­

stab ilnej pracy APK. Wielkość tego błędu je s t dość duża:

dSPRN.

J eże li więc wziąć pod uwagę, że r*^H, to

dS'PRN. = 1.4 H

Przy wychodzeniu na lotnisko lądowania na dużej wyso -  

kości uwzględnianie wpływu s tre fy  n iestab iln ej pracy ARK je s t 

konieczne, ponieważ błędy mogą osiągać wartości do 15*”20 km. 

Metodyka uwzględniania s tre fy  n iestab iln ej pracy AEK była już 

omawiana /patrz wzory 7»2.6. i  7*2.?./.

Jednak całkowicie wykluczyć v^ływu s tre fy  n iestab iln ej 

pracy ARK nie da s ię , poniewaiż nie można u sta lić  wyraźnej gra­

nicy te j  s tre fy  i  trudno je s t  określić  moment przelotu dalszej 

rad ios ta c ji prowadzącej. Oprócz tego przy wykorzystywaniu po­

wszechnie stosowanych sposobów za jśc ia  do lądowania /odchylę — 

n ie o kąt obliczony lub ustalony/ może pov/stać błąd dodatkowy
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spowodowany t3nni,że faktyczny kąt podejścia do lotniska różni 

się od obliczonego. Wyprowadzając wzory dla określenia tppg i  

OKS /7*2#6*/ i  /7*2.7*/ zakładaliśmy, że samolot wychodzi na 

dalszą radiostację prowadzącą z kursem przeciwnym do kursu lą­

dowania*

W rzeczywistości kąty podejścia mogą się różnić od tego 

kier\mku w przedziale + ^5^* Z przeprowadzonych badań wynika , 

że średni błąd kwadratowy wyjścia na punkt początku zniżania 

na skutek ną>ływu wymienionych czynników może osiągać 2 km

/ dSPEN. = 2 km/*

Dla zmniejszenia błędu określenia momentu przelotu nad 

dalszą radiostacją prowadzącą należy wykonywać obliczenia pa­

rametrów manewru z uwzględnieniem promienia stre fy  n iestab il -  

nej pracy AEK i  wychodzić na dalszą radiostację prowadzącą z 

kursem przeciwnym do kursu lądowania*

Błąd, który powstaje podczas lotu do punktu początku 

skrętu, zależny jes t od dokładności określenia prędkości po -  

dróżnej i  ^  /% dokładności utrzymania nakazanej p r ę d k o ś c i / /  
i  od zmienności wiatru / ^^/*

«®pps =Vl?r ®2in, i Z .
znzn *ir,

gdzie K._ -  współczynnik zależny od wysokości lotu i  por/ rolcuO
uwzględniający zmienność wiatru.

Błąd powstający na skutek niedokładnego określenj.a pręd­

kości podróżnej może być dość duży* Na przykład przy względnym 

błędzie w prędkości podróżnej = 3% i  = 50-250 km,

ss 1,5-7,5 km* Jeżś li zwiększymy dokładność pomiaru pręd- nr
kości podróżnej do *  1%, którą można osiągnąć przy użyciu
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I. urządzenia pomiarowego Dopplera, "błąd w wyjściu zmniejszy się 

|w sposób istotny.

Podobny wpływ na dokładność określenia punktu rozpoczę­

c ia  zniżania wywiera niedokładne utrzymywanie prędkości powie­

trznej na prostoliniowym odcinku lotu /^V/. Przyjmując błąd w
f

..utrzymaniu prędkości powietrznej równy 0,5-1%, błąd wyjścia 

może osiągnąć dla przyjętycli warunków = 0,25-2,5

Wpływ zmienności wiatru podczas lotu na odcinkach wska­

zanej długości jes t stosunkowo n iew ielk i i  może być  ̂ jeszcze 

zmniejszony przy wykorzystaniu urządzenia pomiaro77ego Dopple -  

ra.

Błąd określenia położenia punktu początku zniżania po­

wstaje wskutek tego, że podczais obliczeń zakładamy, iż  na o — 

kreślonych odcinkach zniżania pozioma składowa prędkości zni -  

żania ma wartość stałą /patrz wzór 4.1.4./. W j rzeczywistości 

prędkość zniżania i  pozioma składowa bez przerwy się zmienia -  

ją . Z obliczeń wynika, że wielkość błędu przy zajściu do

lądowania z wysokości 10000—12000 m może dochodzić 2—5 km.

Błąd sumaryczny wyjścia na punkt zniżania /dSppg/ 

zajścia do lądowania z wysokości większych n iż 10000 m może wy­

nosić 8-10 km, co utrudnia za jście do lądowania w nocy i  w 

trudnych warunkach atmosferycznych, zwłaszcza w Lotnictwie my­

śliwskim i  myśliwsko—bombowym. Za podstawowy sposób wykluczę — 

nia dużych błędów w wyjściu na punkt początku zniżania w wy -  

mienionych rodzajach lotnictwa należy uważać ciągłą  kontrolę i  

dowodzenie zajściem do lądowania *z ziemi przy pomocy s ta c ji 

radiolokacyjnej. Dokładność wykonania za jścia  do ! lądowania 

znacznie zwiększy się  dzięki użyciu dokładniejszych systemów 

typu RSBN-2 i  iirządzeń dopplerowakich*
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7.4, ZAJĘCIE DO LODOWANIA PO ODEJŚCIU NA DRUGI KR$.G

Po odejściu samolotu na drugi Icrąg powtórne zajście do 

lądowania zazwyczaj realizowane jes t po **dużym prostokącie” lub 

przez wykonanie dwóch skrętów b 180®* Pierwszy sposób:, jes t w
I '

zasadzie stosowany w lotnictw ie bombowym dalekiego zasięgu i  

transportowym, d3?ugi -  w lotnictw ie myśliwskim, bombowym i  my- 

śliwsko-bombowym* Oprócz tego zajście do lądowania po "dużym 

prostokącie” i  przez wykonanie dwóch zakrętów o 180® może być 

stosowane bezpośrednio po starcie podczas wykonania lotów tre­

ningowych, a w lotnictw ie dalekiego zasięgu -  przy wyjściu na 

lotnisko lądowania z tras:  ̂ lotu /sposób ” duźy prostokąt"/*

Zajście do lądowai^ia po "dużym prostokącie"

W zależności od przyjętego kierunku skrętu w rejonie 

lotniska za jście do lądowania może być wykonane po "lewym pro­

stokącie" lub po "prawym prostokącie" /rys* 7*4*1*/*

Rys* 7*4*1 •
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Rozpatrzymy zacéele do lądowania po "dużym prostokącie" 

przy wyjściu na lotnisko z trasy lotu , ponieważ jes t to naj -  

bardziej ogólny przypadek, a następnie omówimy właściwości zaj­

ścia do lądowania po odejściu na drugi krąg.

Załoga wyprowadza samolot na dalszą radiostację prowa -  

*dzącą i  następnie po wyjściu na Kurs lądowania le c i przez o~ 

likreślony czas t^ . Z ko le i p ilo t  po upewnieniu s ię , że samolot 

znajduje się na kursie lądowania, ustawia girobusolę na zero« 

Po upływie czasu t^ wykonuje pierwszy skręt o 90  ̂ w lewo lub 

|l‘ prawo /lys* 7*^*'l*/ i  le c i po prostej«

W chw ili kiedy kąt kursowy na dalszą radiostację prowadzącą 

będzie równy KKR = 240° /lub 120° dla "pra /ego prostokąta"/ , 

samolot wykonuje drugi skręt o 90°« W rezultacie wykonania te ­

go skrętu samolot znajdzie się na 3mrsie przeciwnym do kuj.su 

lądowania« Lecąc według tego kursu załoga śledzi moment prze -  

lotu trawersu dalszej rad iostacji prowadzącej /KKR+270 lub 90°/ 

i  przy kącie kursowym KKR+240° /120°/ v/ykonuje .trzeci slo?ęt na 

kurs prostopadły do kursu lądowania« Czv/arty skręt /skręt na 

kurs lądowania/ rozpoczyna się w chw ili ustawienia się  wskazów­

ki radionamiernika na zawczasu obliczoną wartość KKR i  dokonu­

je się kontroli bieżącej wartości kąta kursowego i  kursu«

Wysokość lotu po "dużym prostokącie" zależna jes t od 

warunków i  charakteru lotu« Jeże li je s t możliwość wykonania 2nx 

żania przed wyjściem na lotnisko lądowania i  warunki meteorolo­

giczne są sprzyjające, to lo t  wykonuje się na wysokości lotu 

po kręgu /H=t400-900 m/ i  z odpowiednią prędkością« Przy wyjś -  

ciu na lotnisko na dużej lub średniej wysokości i  w przypadku 

znajdowania s ię  w powietrzu w rejon ie lotniska kilku samolotów
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lo t  ^wykonywany jes t na wysokości ustalonej przez kierownika lo ­

tów, przy czym podczas lotu po "dużym kręgu” dopuszcza się zni­

żanie na wszystkich odcinkach prostoliniowych* Wysokość rozpo­

częcia czwartego skrętu zawsze powinna zapewniać wyjście na 

dalszą radiostację prowadzącą na H=200-220 m*

Przy odejściu na drugi krąg, p ilo t ,  który otrzymał za­

kaz lądowania, kontynuuje lo t  z kursem lądowania i  nabiera wy­

sokość 200-400 m /zależnie od typu samolotu/* Czas trwania lo ­

tu z loirsem lądowania określa kierownik lotów i  zależny jest 

od liczby  samolotów wykonujących lądowanie* Czas wytrzymania 

zaczyna się  liczyć  w zasadzie od momentu przelotu nad b liższą 

radiostacją prowadzącą* Jeże li nie ma żadnych wytycznych,to po 

nabraniu odpowiedniej wysokości /200-400 m/ może być wykonany 

pierwszy skręt* Dalszy lo t  po "dużym prostokącie" wykonuje się 

tak samo*

Eozpatrzymy, w jak i sposób oblicza się elementy "dużego 

prostokąta” * Rzeczą oczywistą jes t, że is to ta  tego manewru po­

lega na tym, żeby samolot po wykonaniu czwartego skrętu \r:^  -  

szedł na oś symetri^i pasa startowego w odległości zapewniają -  

ce j zniżanie do wysokości przelotu nad dalszą radiostacją pro­

wadzącą /H=200-220 m/ i  wykonał dokładne obliczenie do lądowa­

nia* Biorąc to za podstawę, tn^sa. lotu po "dużym prostokącie ” 

będzie zaJLeżna od potrzebnej odległości do p\mktu zakończenia 

czwartego skrętu /S^/f czasu do pierwszego skrętu /t^/ i  kątów 

kursowych drugiego, trzeciego i  czwartego skrętu /KKR2» 9
przy liakazanych wartościach kąta przechyłu P i  prędkości

lotu*

Dla wygody i  standaryzacji manewru wartości kątów kur -  

sowych skrętu drugiego i  trzeciego przyjmuje się stałe /naj -
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częściej dla ^lewego prostokąta” KKR2 = = 240®, i  dla ”prar 

wego prostokąta” KKR2 = = 120®/* A zatem należy tylko 

określić wartość KKR ,̂ ponieważ czas lotu do pierwszego skrętu 

jes t zależj^ wyłącznie od wysokości bezpiecznej rozpoczęcia 

pierwszego skrętu*

Potrzebną odległość od dalszej rad iostacji prowadzącej 

/S^/ do punktu rozpoczęcia czwartego skrętu można określić za 

pomocą wzoru:

—

“ śr
+ t_  _ I rez / zn /7.4.1./,

gdzie: -  wysokość nad punktem zakończenia ¿zwartego skrę-

tuj

V -  średnia prędkość pionowa zniżania przed dalszą
H t

radiostacją prowadzącą^; 

czas nie 

doWania;

"  czas niezbędny na sprecyzowanie obliczenia do lą-

Hpgjy -  wysokość nad dalszą radiostacją prowadzącą*

Rys. 7.4*2*
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Wówczas z rys* 7•^•2* w^nllca, że

+ R

g d z i e :  <5C =  J 6 0 ®  -  K K H ^ ,

A zatem:

KKTî  = 560^ — arc tg   ̂ + i ^ * * * * * *  /7*^*2*/*

Przy zajściu do lądowania po **dużym prostokącie**szcze -  

gólnie w nocy i  w trudnych warunkach atmosferycznych, należy 

dokładnie utrzymywać warunki lotu po ustalonej trasie,ponieważ 

ze względu na konieczność wykonania kilku skrętów można nie 

uzyskać należytej dokładności wyjścia na oś symetrii pasa stai>- 

towego* Dlatego też równocześnie z określeniem elementów roz -  

poczęcia skrętu za pomocą kątów kursowych na dalszą radiosta -  

c ję  prowadzącą należy kontrolować przelot prostoliniowych od­

cinków GF i  FE uwzględniając rzeczywistą prędkość podróżną* 

Rzeczą oczywistą je s t, że czas lotu na odcinku GF "będzie ró^my 

^  , a na odcinku FE * W wypadku wpływu wiatru bocznego na­

leży uwzględnić poprawkę na kąt znoszenia podczas lotu po 

prostej od drugiego do trzeciego skrętu /GE/ w kursie magu s -  

tycznym i  kątach kursowych trzeciego i  czwartego skrętu* W tym 

wypadku KKR̂  = 240  ̂ -  KZ. Jeże li na kursie lądowania ma miejs­

ce znoszczenia w lewo, to skręt należy rozpoczynać później, a 

przy znoszeniu w prawo — wcześniej* Zmiany KER powinno się do— 

konywać biorąc za podstawę następującą zasadę: zmiana KliR o 1
i

na 2® kąta znoszenia*

Przy wyjściu na lotnisko grupy samolotów z trasy '̂duży 

prostokąt” może być wykórzystasy do rozluźniania rugrupowania 

bojowego samolotów na odstępy lądowania*
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w tym celu po odejściu od dalszjej rad iostacji prowadzącej sa -  

moloty prowadzone wydłużają odcinek lotu przed pie:,'wszym skrę­

tem /rys. Czas t^ dla każdego samolotu można okre­

ś lić  w następujący sposóbs ,

t^^ = t^ + A t

At^ j — A t
gdzie A t = / i -  1/ — =SŚ_2----

= /t _ V

dla rozśrodkowanego u « 

grupowania bojowego,

dla zwartego i  luźnego 

ugrupowania bojowego*

Jednak w te j sytuacji drugi skręt powinien być wykonany 

według odliczania czasu* W wypadku wyjścia na lotnisko lądowa­

nia z kursem znacznie różniącym się  od kursu lądowania,a także 

w celu skrócenia czasu lądowania za jście do lądowania może być 

wykonane po ®*małym prostokącie®* /rys* 7«^*2*/* W celu zajścia 

do lądowania załoga /pilot/ wyprowadza samolot na b liższą ra-
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dlostac;)ę prowadzącą i  następsdij  ̂ ustala icors lotu samolotu róźh 

niący s ię  od kursu  ̂ lądowania o 90^* Z tym kursem le c i przez o-
* i'

tliczon y czas /t^/' i  następnie Wykonuje skręt na kurs przeciw­

ny do kursu lądowająia*

Po przelocie trawersu dalszej rad iostacji prowadzącej zajście 

do lądowania odbywa się analogicznie jak zajście do lądowania 

po **dużym kręgu” *

Zajście  do lądowania sposobem wykonania dwóch skrętów

o 180°

Przy wyjściu na lo-*nisko bezpośrednio z trasy zajścia 

do lądowania wykonuje się sposobaiii omówionymi wyżej / patrz 

rys* 7*2*5* i  odpowiednie wyjaśnienia/* Dlatego też rozpatrzy­

my bardziej szczegółowo istotę  zajścia do lądowania sposobem 

wykonania dwóch skrętów o 180® po odejściu na drugi krąg. Za­

łoga odchodząca na drugi krąg kontynuuje lo t  z kursem lądowa - 

n ia i  w momencie przelotu  ̂ bliższe j  rad iostacji prowadzącej lub 

początku pasa startowego włącza sekundomierz* Po upływie okre­

ślonego czasu załog;a wykonuje skręt o 180® i  ustala kurs lotu 

przeciwny do kursu lądowania /rys. 7*^*^*/*

Następnie po upływie czasu tppg, licząc od momentu przelotu 

trawersu dalszej rad iostacji prowadzącej t wykonuje drugi skręt 

o 180® w celu wyjścia na oś symetrii pasa startowego*

Czas tppg jes t równy:

®kr "  ®PRN V.
+ t

Z rez * /7*4*5./,
śr

gdzie: -  wysokość lotu po kręgu;

Vkp -  prędkość lotu  po kręgu*
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- -  L ŻUJ”

Rys* 7«^«4*

Czas należy określać biorąc pod uwagę , następując® 

względy. Dla zabezpieczenia lądowania semolotUę który odszedł 

na drugi krąg, czas trwania lotu tego samolotu na drugim kręgu 

powinien być równy czasowi trwania lądowania wezystkicli samolo» 

tów lecących za tym samolotem -  z uwzględnieniem dodatkowego 

odstępu czasowego między ostatnim samolotem grupy i  samolotem, 

który odszedł na drugi krąg*

W celu zapewnienia bezpieczeństwa lotu przy zajściu do 

lądowania i  uniknięcia przedwczesnego wyjścia na małą wysokość 

podczas zniżania po wykonaniu czwartego skrętu wspomniany nad­

miar czasu należy wytracać kosztem zwiększenia czasu , nie 

zmieniając czasu tppg /lys* 7*^*^*/* Wówczas czas trwania ma­

newru samolotu, który odszedł na drugi krąg, można obliczyć za 

pomocą wzoru:

*man = *1 + ^2 * ^PPS ^ ’̂ 180 ^sa‘

Uwzględniając, że = ^2^2

 ̂ ^180  ̂ S b  • t ) + * • « /7 */

Z długiej strony, zakładając, że pozostałe samoloty powl/uiy wy­

konać lądowanie przed samolotem, który odszedł na dtugi krąg,
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ozas trwania manewru będzie rf̂ wny:

m̂an “  ̂ ^^ląd  ̂ ^rez*

gdzie n -  liczba samolotów lądu;)ących za samolotem» który od-
. ' i

szedł na drugi krąg)' ,

rezt ___-  czas rezerwowy dla wykluczenia błędów wy­

konania manewru*

A zatem:
W.

2 ^180 '•’i  W ) *  %iPS + = Bi •zn ląci ręz

Rozwiązując to równanie względem t^ otrzymaiay:

 ̂ ^^lad ■*■ *roz "  *PPS ~ ^sa ~  ̂ '*180 . . /7.ł.5./.
--------- s------------ i r --------------------------  •

1 + BT-Wg

Zazwyczaj czas t^ dla grup o różnym składzie oblicza 

s ię  zawczasu* Rzeczą oczywistą Jestf że w tym wypadku zakłada 

się s YI2 = V* Oprócz tego n ie popełniamy dużego błędu * za­

kładając, że tppg*^ tj,^*

Wówczas wzór /7*^*3*/ przyjmuje następującą postać:

n ^ t ł _ j  *1* t_-_
(*180 "  *zn)* • • /7*^*6*/

Na każdym lotnisku -  w zależności od konkretnych warun­

ków i  typu samolotu -  określa się typowy czas tiwania manewru 

przy zajściu do lądowania pojedynczego samolotu wykonującego 

dwa skręty o 180®*

Na podstawie znanego czasu trwania manewru /
obi

pr 'y typowym zajściu do* lądowania sposobem v5ykonania dwóch 

skrętów o 180® można określić liczbę samolotów tktórych
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lądowaniu nie przeszkodzi samolot odcJkiodzący na drugi krąg:

manobi ” ^obl ^^ląd  ̂ ^rez*

man̂ -wT rez
^obl 'ląd

. . . . /7.^*7*/.

Jeże li rzeczywista liczba lądu;)ących samolotów /n^^/;jest 

większa od obliczeniowe;) ^'obl^’ czas t^ samolotu od-|
I i

chodzącego na drugi krąg powinien hyć większy od typowego o 

wielkość ^ t^ :

* / ' \ ^^ląd
^ S  = i ^ z -  “ o b li ~ 2 ^ 77.4.8./

Za pomocą powyższego wzoi’u oblicza się zawczasu tabelę 

dla różnycb i lo ś c i samolotów i  odstępów lądowania*

Rzeczywisty czas trwania manewru dla współczesnych, sa -  

molotów jest równy 6 - 7  min*, co zapewnia lądowanie 5 - 6  sa­

molotów z odstępem  ̂ miga*
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7.5. ZAJSCIB do LATOWMIA z EUBIBŻr EOZPOCZęCIA ZHI2AHIA 
0

Sposoby za|ścia do lądowania ze wstępnym wyjściem na

dalszą radiostacji prowadzącą przewidują we wszystkich wypad -

kach rozpoczęcie m iżania w punkcie położonym na przedłużeniu

osi pasa startowego i  znajdującym się na odległości S od dal-zn
szej rad iostacji prowadzącej* Schemat za jścia  do lądowania jest 

standardowy i  n ie zmienia się w zależności od kierunku podej*** 

ścia^co powoduje niepotrzebną stratę czasu, a zatem i  dodatko­

we zużycie paliwa* Jest to Istotną wadą9 szczególnie w odnie — 

sieniu do naddżwiękowych samolotów9 które potrzebują dużej 

i lo ś c i  paliwa a mają je  w ograniczonej ilo ś c i*

Zajście do lądowania z rubieży rozpoczęcia' 2ailżanla nie 

ma wymienionej wady* Is to ta  za jścia  do lądowania z rubieży po­

lega na tym9 że samolot wyprowadza się z dowolnego punktu prze­

strzen i powietrznej bezpośrednio na wyznaczony punkt położony' 

na przedłużeniu osi pasa startowego 9 z którego wykonuje s ię  1 ^  

dowanie z prostej* Zniżanie z wysokości lotu po tra s ie 9a także 

wyjście na wyznaczony punkt odbywa się najkrótszą drogą i  może 

być wykonywane przez załogi samodzielnie /IB 9 I/T/ Irb na pod­

stawie komend z ziemi /ŁM9 LMB/* Zajście do lądowania z rubie­

ży rozpoczęcia zniżenia je s t w IM i  IMB podstawowym sposobem 

za jśc ia 9 który w dzlałanla ‘̂ h na wysokościach stratosferycznych 

często będzie jedynym sposobem^jedynie możliwym do zastosowania 

ze względu na ograniczoną ilość  paliwa*

Hozpatrzymy ogólny schemat zajścia do lądowania z rubie­

ży rozpoczęcia zniżania*

Za punkt wyjścia przyjmiemy to , że samolot po wykonaniu 

zadaniu bojowego wychodzi na lotnisko lądowania na wysokości
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i  rozpoczyna zniżanie z dowolnego kienmku /pniikty A, B, C, 

TjB* 7*5.1 •/• Dla zapewnienia pomyślnego lądowania należy wy­

prowadzić samolot najkrótszą drogą na określonej wysokości 

na obliczony punkt OP, położony na przedłużeniu osi pasa star­

towego z kursem lądowania. Z rysunku wynika, że dla spełnienia 

powyższych wymageiń zniżanie z dowolnego punktu należy wykony -  

wać po prostej w kierunku zgodnym z kierunkiem stycznej do pół- 

okręgu skrętu wykreślonego z obliczonego punktu.

Promień półokręgu powinien być równy promieniowi skrętu 

samolotu na wysokości wyjścia na obliczony punkt /H^p/•

Odległość punktów rozpoczęcia zniżania /punkty A, B, C/ 

od obliczonego punktu powinna zapewnić zniżanie z wysokości po­

dejścia /Hĵ / do wysokości wyjścia na punkt obliczony,to znaczy 

powinna odpowiadać . Rzecz oczywista, że każdej wysokości 

podejścia będzie odpowiadać miejsce geometryczne punktów, od 

których odległość do odpowiednich punktów styczności z półokrę- 

gami skrętu będzie wielkością stałą.
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z rys. 7*5•I* ¿e w tya mypadka odległość od dowolnego

pimktni rozpoczęcia zniżania z wysokości do środka okręgu 

zakrętu jest wielkością stałąs

gdzie H -  promień skrętu na wysokości

Miejscem geometrycznym więc wszystkich punktów rozpoczę̂  ̂

cia zniżania dla i-te j wysokości podejścia będzie okrąg ze środ­

kiem pokrywającym się ze środkiem okręgu skrętu i  o promie -  

niu • Okrąg ten nazywa się rubieżą rozpoczęcia zniżania.

Bys.7*5»2.

Pr2sy kierowaniu lądowaniem z ziemi proces lądowania 

dzieli się na dwa etapy /rys.7*5.2./. Pierwszy etap obejmuje 

okres czasu od wyjścia Samolotu na odległość 150-200 km od 

lotniska lądowania do wyjścia w strefę widzialności stacji ra -
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diolokacyjnej okrężnej obserwacji systemu lądowanie.., Drugi etap 

rozpoczyna się  z chwilą niezawodnego wykrycia samolotu przez 

stacją radiolokacyjną obserwacji okrężnej. W pierwszym etapie 

lądowaniem kieruje nawigator SD, w drugim -  kierownik lotów i  

odpowiednie osoby funkcyjne systemu lądowania.

Dla zapewnienia sprawnej organizacji lądowania z rubie­

ży rozpoczęcia zniżania, należy wykonać szereg obliczeń wstęp­

nych określających konkretny schemat za jśc ia . Na podstawie wy­

konanych obliczeń sporządza się planszetki i  nomogramy, za po­

mocą których określa się parametry do za jścia  do lądowania.

Przede wszystkim należy wybrać wysokość' wyjścia na obli­

czony punkt /H /. Zazwyczaj wysokość punktu obliczonego jes t op
podawana w instrukcji dla załogi /pilota/ lub w specjalnych in­

strukcjach dotyczących organizacji za jścia do lądowania. Pod­

stawowym wymaganiem, któremu powinna odpowiadać ta  wysokość , 

je s t zgodność -  w trudnych warunkach atmosferycznych -  ostat -  

niego odcinka przebijania chmur i  wyjścia pod dolną ich war -  

stwę z kierunkiem na dalszą radiostację prowadzącą i  z kursem 

lądowania. Biorąc to pod uwagę ustalona została dla współcze­

snych samolotów wysokość punktu obliczonego: 1000—2000 m dla 

LB i  2000 -  dla LM i  LMB.

Odległość p\mktu obliczonego od początku pasa startowe­

go ustala po pierwsze, według potrzebnej odległości zniżania 

od do wysokości przelo-^ nad dalszą radiostację prowadzącą 

/Hpgjj = 200-220 m/ i  po drugie, możliwości poprawienia błędów 

wyjścia na punkt obliczony w kierunku®

Odległość potrzebna na zniżanie od punkicu obliczonego 

do początku pasa startowego, jak wynika z rys «7?5#59 o3n?eśla 

się biorąc pod uwagę następujące warunki. Po wyjściu na kurs

251



lądowania nad punktan ob lio scn^  piloti 3l^cl,;w oiąga ^0 aak. w 

loc la  poaiosBgrm /S^p/ w caln p>dwoaia 1 naat^pnia

przechodzi do aałlźeuttie, kt tysa etapie wykonuje(

się  ze sta lą  p3(?ędkością przyrządową* Blatego też obliczenia nu- 

leży wykonywać'hiorąo pod uwagę pojg;zozeg6Me odcinki zniżania 

/ry8*7*5*3*/ oraz przyjmując dla każdego >dcinka sta łą  pręd «  

kość rzeczywistą i  pionową* Wreszcie przed wyjęciem na dalszą 

radiostację prowadzącą p ilo t  le c i w ciąga ^O.sek* w locie  po­

ziomym, a następnie zniża się  i  ląduje* PotrzOima więc odle­

głość punktu obliozcnego od początku pasa starto^wcgo może być 

określona za pomocą wzorus

op ®sm̂  + ®an2 *  ^ ^

gdzie -  długość odcinka lotu poziomego aa wysokości

S£p -  di.ugość odcinka lotu poziomego przed

-  odległość od początku pis^a startowego /4 km/.

2^akład8Ljąc 9 że na każdym odcinka zniżenia prędkość 

pionewa i  rzeczywista są stałe /Vp s const» T «  const/, dłu -
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gość odcinka zniżania może tyć obliczoi^a za pomocą wzoru:

a H.
®zn. = V Z ~  h  •1

Tak więc wzór /7*5*^*/ można przedstawić w postaci:

Sop S SIp.

n

i=1 *  ^ipo *  ®Hnsf1
♦ • /7*5«2*/•

Odległość między punktem obliczonym a dalszą radiosta -  

c ją  prowadzącą powinna również umożliwiać wykonanie przez p i lo ­

ta manewru dla poprawienia błędów wyjścia na kurs lądowania po 

wykonaniu skrętu /dla poprawienia błędów »«yjścia na OP,w kle —

runku/, to znaczy >  ®man.max*

Położenie irubieży rozpoczęcia zniżania oblicza się w 

sposób następujący* Ponieważ dla współczesnych samolotów wy — 

sokością najmniejszego zużycia kilometrowego paliwa jes t 

H = 11000 m, samolot po wykonaniu zadania zniża s ię  na tras ie  

podejścia do wysokości 11C00 m* Dlatego też przy obliczaniu po­

łożenia rubieży rozpoczęcia zniżania bierze s ię  przedział wy -  

sokoścl podejścia ód H = 11000 m do H^p «  1000 -  2000 m* Jednak 

w odniesieniu do lotnictwa myśliwskiego zniżanie bezpośrednio 

w kierunku do punktu obliczonego może być wykonjnrano z dużych 

wysokości /ze stratosfery/, zwłaszcza w tym wypa<lku, gdy samo­

lo t  myśliwski kończy wykonywanie zadania bojowego w rejon ie lo ­

tniska z niedużym zapasem paliwa.

Cały przedział wysokości dla ułatwienia obliczeń d z ie li  
0 “

się na rzuty /stopnie/^ H, dla których można z dostateczną^dla 

celów praktycznych,dokładnością zakładać stałą prędkość rzeczy­

wistą lotu i  je j  składową poziomą /rys. 7*5»^*/* Wielkość rzu-
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iru przyjmuje* s ię  rzęda H s 200Q.m» Kastępnio oblicza się czas 

zniżania przy danej prędlcoścl żb^

z ^

Jeże li s ię  olfcreśla drogę poziomą, Irtórą samolot przeby­

wa w ciągu czasu należy uwzględni.ać zmianę prędko-

6ci rzeczyw istej lotu przy zmianie wysokości i  kąt nachylenia 

toru zniżania* W tym celu dla każdej ^n^sokości pośredniej 

Hp^śr określa s ię  prędkość rzeczywistą składową

poziomą V •

* T  t r

=po6ri = ®i ~ "5 “

K8LSt;ęxxnie ckieślamy drogę poziomą za czas zniżania 

pomocą wzoru:

254

zą





Za;)ście do l ądowasda z rubieży rozpoczęcia ssniżenla 
na^ardzle j ekuteczue wtedy, gdy lądowaniem kieruje się z z ie­

mi na podstawie ob iektywnych dscoych o położeniu samolotu w 

przestrzeni* Tego î ôdzaju dane może posiadać lotnictwo myćll—
ł *

wskie i  myśliwsko-tpombowo, gdzie prowadzi się ciągłą kontrolę 

położenia samolotóW za pomocą naziemnych s ta c ji radiolokacyj -  

nych* Informację o położeniu samolotów w powietrzu możemy uzy-> 

skać z planszetii albo bezpośrednio ze wskaźnika obserwacji o- 

krężnej. W tym wypadku dla organizacji lądowania z rubieży roz­

poczęcia zniżania należy przygotować specjalne planszetki v- 

skali planszetu lub wskaźnika*

Rozpatrzymy, w jak i sposób przygotowuje się planszetkx 

w przypadku kierowania lądowaniem na podstawie planszetu* Plan- 

szetkę wykonuje się z przeźroczystego materiału /cienki celu — 

lo id  lub film/* Ra arkuszu tego materiału wykreśla się lin ię  

prostą, która oznacza klertmek lądowania, i  zaznacza się po­

czątek peisa startowego /rys *7 *5 •5®/* 0^ początku pasa startowe­

go w skali planszetu odkłada się  obliczeniowy pun3ct /OP/ i  od 

tego punktu z obu stron l i n i i  lądowania wykreśla się dwa stycz­

ne okręgi, które są torami skrętu na kurs lądowania. Promień 

pćłokręgów R odpowiada ustalonemu kątowi przechyłu /w zasadzie 

50^/ i  prędkości rzeczywistej ^Tyjścia na punkt obliczony.

Do okręgów skrętu wylireśla się z prawej i  lewej strony 

l in ie  styczne: trzy  pierwszo lin ie  od l i n i i  lądowania co 10® , 

a następne — cc 20—50® /rys* 7*5»5*/* 2» ko le i na l i n i i  lądowa­

n ia i  lin iach stycznych zaznacza się punkty odpowiadające po­

łożeniu rubieży rozpoczęcia zniżania /Spp2;/ najbardziej ty ­

powej prędkości pionowej zniżania i  możliwych wysokości podej­

ścia do lotniska. Na Idn ii lądowania odległości odkłada się od
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pimkta ol>liezQiieg0 9 a na stycsosych -  od pnnktni stTOtSiiościylaca 

z uwzględnieniem odcinka loini poziomego w olągu 0̂ ¿¿k* przed 

rozpoczęciem okrętu na kurs lądowania# Odcinek pozloagr jast po-iS''
trzebny pilotowi w celu przygotowania się do wykonania akrę 

tu# Następnie punkty jeduakowych wysokości na l in ii  lądowania 

1 znajdujących się najbliżej U n ii stycznych łączy się Uniami 

prostymi, które są odcinkami rubieży rozpoczęcia znikania przy 

zajściu do lądowania w sektorze ± 10  ̂ od osi pasa startowego • 

Rubieżaiol rozpoczęcia zniżania dla Innych kierunków podejścia 

będą łukl okręgów koncentrycznych, których środki po3p?ywają oię 

ze środkami pólokręgów skrętu /rys# 7«5«5*/» a ĉh promienie 

są równe t

,®FPZ + Vaooo • 0̂ sek. +

gdzie ^2000 ** lotu na wysokości podejścia do obliczo­

nego punktu#

Wykonana planszetka pozwala na określenie momentu przeje 

śoia do zhlżanla 1 kuręu znlżanlat a także momentu rozpoczęcia 

skrętu na kurs lądowania# W tym celu planszetkę naJcłada się na 

planszet w taki sposób, aby początek pasa startowego planszet- 

kl pokrywał się z odpowiednimi punktami,planszetu, a lin ia  lą­

dowania -  z kierunkiem lądowania# Nawigator SD ocenia położę -  

nie zbliżającego się samolotu w stosunku do kierunku lądowania 

1 zależnie od odległości do samolotu. Ilości posiadanego pall«  

wa 1 wysokości lotu określa rubież rozpoczęcia zniżania# Je 

że li wysokość lotu samolotu jest 'Izuaa niż iiOOO m, to zniżanie 

może być wykonane z rubieży odpowiadającej te j wysokości, na 

której zna joduje się samolot# Jeżeli odległość od samolotu do 

lotniska jest dość duża, to wysokość lotu może być zmniejszona
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do wysokości 110C0 m, na któro;) następnie samolot le c i do ru­

bieży rozpoczęcia zniżania*

Po wyjściv) samolotu na określoną rubież /po pokryciu 

s ię  znacznika samolotu na p la iszecie z l in ią  określonej rubie­

ży/ nawigator SD podaje komendę o zniżaniu i  prędkość zniżania. 

Podczas zniżania nawigator za pomocą planszetki kontroluje po­

łożenie samolotu i  poprawia boczne odchylenie podając odpowied­

nie komendy*

PO.

20 iO fO 2U30 40 5t7 '60 70 ą?| \9Q \joo
40 20 30 40 Pp 60 ?h io  90 W  12Q 130 140 150 
DPRN

PO

Rys*7*5-5*
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Jednoczenie naidgator n4 pod&t:eid.e egrzokodi^i i  odle -

głośoi do punktu rosspoóz^ia skrętu określa p o łoś «^ e  sanoletu

w plaszoeyśnle pionowej i  w razie  konieczności wp^^wadza po«-

prawkę do prędkości pionowej zniżania« Co tego ce3Lu i^korzyetu-

je  on specjalny wykres torów zniżania /rys« 7«5«$J/«]?czloiia cś

tego wykresu je s t rzutem l i n i i  lądowania na plaszcs^znę plcno*

wą« Ha osi poziomej wykresu naniesione są odległości od począł^

ku pasa startowego /dolna skala/ 1 od punktu obliczonego /gór»

na skcda/« Ha oś pionową naniesiona je s t skala wysokości« ^  -

kres sporządza s ię  na podstawie zawczasu przygotowanych dâ  —

nych /tabela 7«5*1»/* Znając położenie samoloiju /odległość jllo

punktu obliczonego 1 wysokość/ nawigator bezpośredoiic za posio»

cą wykresu określa» x̂ a jakim terze zniżania znajduje s ię  samo»

lo t »  1 podaje odpowiednie komendy« Ha przykład je ż e l i  samolot

zniża s ię  z V. 1 na wysokości H*. znalazł się w odległości 60 
*1

km od punktu obliczonego» to powinna być podana komenda 6o 

zmniejszenia prędkości pionowej zniżania do /ryst 7*5*5*/« 

Zazwyczaj wykres torów zniżania wykonuje się  na t^ij sa» 

mej planszetce w ten sposób» 1j>y dowolny punkt planszetki mógł 

być zrzutowany na wykres« Jednak rzutowanie należy wykonywać 

przez l in ie  lądowania» jak to pokcosano na rys« 7«5«5*

Po wyjściu samolotu na odległość 40-50 km od lotniska 

nawigator przekazuje kierowanie lą^weniem kierownikowi lotów 

/obsadzie systemu lądowania/» przy czym uważa s ię  ję  za przekaz 

zane wówczas» gdy p i lo t  nawiązał łączność z kierownikiem lotów 

na kanale 's ta rtow y i  ©trzymał potiiierdzeai© zezwolenia na 

konanie zniżania do lądowania« kiorowniJts- lotów /obsada bił/pre­

cyzuje położenie i  kurs samolotu i  50 sek« przed rozpoczęciem 

ski^ętu podaje komendę p rzejśc ia  do lotu  poziomego» a następnie
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y:» upkywls# kox<d;̂ sgreli 30 06k* komendy do ujrlEOiaa&la skrętu i  

ścia  ua kurs lądowania#

Dla klaxowanla lądowaniem beapońrednlo ze wskaźnika ob* 

ser^iijsjii okrężnej stosowana jes t specjalna planszetka zbudowa- 

u « w ^K^kaźnlka /r3rs*7 *3 «6*/t je s t ona wykresem torów

zniżania# Na oó poziomą planszetki dodatkowo nanosi się znacz­

n ik i odległości od rubieży rozpoczęcia zniżania z określonych 

wybokosoi do wysokości to znacaiy odległości Spp2 punk­

tu obliczonego# Ocy^rowanie osi poziomej rozpoczyna s ię  od 

punkcu zakończenia zniżania do wysokości wyjścia . na punkt 

obljLCzony*

Na ekran wskaźnika obserwacji oln?ężnej wrysowuje się 

zawczasu l in ie  lądowaniay pas startowyy punkt obliczony i  pół— 

okręgi skrętu. Z chwilą pojawienia s ię  znacznika samolotu pleit- 

ozetkę nakłada się  na ekran wskaźnika w ten sposób, aby znacz­

nik od stmolotu znajdował s ię  na osi poziomej. Jeże li zniżanie 

wykonywane je s t z kursem różniącym się od kursu lądowania nie
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l ię o «3  a lż  o 20®, to  pmlEt A pOaiuBaotki potey«» 81« teoapo6ro4- 

nio z punktem obliczonym na ekranie wskaźnika, ponieważ w tym 

 ̂ przypadku zniżanie zakończone będzie w punkcie obliczonym•K\irs 

lotu określa się wzrokowo za pomocą l in i i  azymutalnej na ekra- 

nie wskaźnika obserwacji okrężnej, równoległej do os i poziomej 

planszetkl*

Przy zajściu do lądowania pod dużymi kątami do kursu 

lądowania /większymi od 20®/ oś poziomą planszetkl nakłada się 

na ekran w ten sposób, aby była ona styczna do półokręgu skrę­

tu w punkcie B, który znajduje s ię  od punktu A w odległości 

odpowiadającej drodze, którą samolot przebrną w ciągu 50 sek* 

lotu poziomego przed rozpoczęciem skrętu na kurs lądowania 

/rys#7*5*6*/*
Podczas lotu znacznik samolotu na wskaźniku powinien 

przemieszczać s ię  po osi poziomej planszetkl# W obw ili  ̂ Sdy 

znacznik samolotu pokryje s ię  z dodatkowym znacznikiem rubieży 

rozpoczęcia znlżaiila, podaje się komendę do zniżania i  warunki 

zniżania# Następnie w wypadku odchylenia samolotu od osi pozio­

mej wprowadza się poprawki do kursu zniżania, a na j^odstawię 

porównania rzeczywistej wysokości przelotu kolejnycb rubieży 

z wysokością obliczoną precyzuje s ię  prędkość pionową zniżania, 

tak simo jak w przypadku korzystania z wykresu torów zniżenia 

dla planszetu#

Omawiana metoda za jścia  do lądowania z rubieży, rozpo — 

częcla zniżania przewiduje obowiązkową kontrolę z ziemi poło — 

żenią samolotu w przestrzeni# Przy tym najbardziej odpowie ^ 

idzialne etapy zajścia"do lądowan£a“wykonywane są na podstawie, 

komend z ziemi /przejście do 2«nlżanla, zmiana warunków lotu  , 

skręt na 3curs lądowania itp#/•
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''I'-
Omówiona organizacja lądowania^^eat najbardziej niezawodna i  

zapewnia lądowanie w.dowolnycii'warn^ atmosferycznych we 

wszystkich rodzajach lotnictwa, j Jednak w wielu przypadkach cha­

rakterystycznych dla wojskowego lotnictwa transportowego i  lo t ­

nictwa morskiego nie będzie c ią g łe j kontroli : radiolokacyjnej 

położenia samolotów w przestrzeni, zwłaszcza przy dużych odle­

głościach od lotniska. Niezależnie od tego, w wymienionych ro­

dzajach lotnictwa metoda za jścia  do lądowania z rubieży rozpo­

częcia zniżenia ma również szerokie zastosowanie. Moment p rzej­

ścia do zniżania, kurs zniżania, a także moment rozpoczęcia 

skrętu na kurs lądowania < kreślą załoga samolotu za pomocą te­

chnicznych środków nawigai*>ji.

Schemat zniżania i  za jścia  do lądowania może w tym wy­

padku nieco różnić s ię  od omówionych poprzednio na skutek te  -  

go, że n ie ma możliwości dokładnego określenia miejsca samolo­

tu i  kursu 2«niżania w chw ili wyjścia na rubież rozpoczęcia 

zniżania.
w lotn ictw ie dalekiego zasięgu /transportowym/ obecnie 

stosowany je s t  następujący sobemat zniżania i  za jścia  do lądo­

wania 2 rubieży /rys.7.5.7a./. Po wyjściu na rubież rozpoczę -  

5ia zniżania załoga, przechodzi do zniżania /punkt Bĵ / w k ie­

runku na dalszą radiostację prowadzącą. W odległości b od ra- 

,d lostac ji prowadzącej /punJcb iK/ nawigator wprowadza poprawkę 

w kurs /PK/ w celu wyjścia na styczną do półokręgu skrętu, Ko- 

ment rozpoczęcia skrętu na kurs lądowania określa się  na pod­

stawie zawczasu obUczonego kąta kursowego na dalszą radiosta-

c j ę  prowadzący _ _ —
Poprawka do kursu i  kąta kursowego rad iostacji mogą byc

określone za pomocą specjalnego Tirządzenia liczącego lub zaw 
czasu przygotowanych tabel.
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różnica korsów podejócia do lądowarla;

PK -  poprawka do kursu|

b '• oolegloóć do rubieży wprowadzenia poprawki do kur­

su*

Rozwiązując przytoczone równanie^ względem PK,można ob li­

czyć poprawki do kureu dla różnych ld.erunków podejścia.

Analogicznie można obliczyć kąt^ kursowe rozpoczęcia 

skrętu. Dokładność za jścia  do lądowania w tym przypadku będzie 

zależna od dokładności określenia MB za pomocą -odpowiednich 

technicznych środków nawigacji i  od dokładności utrzymania 

obliczonych warunków lotu >

7 *6 . RCZPUSZCZANIB GHOP /ROZIDiaTIANIB/ PRZED ZAJŚCIEM DO L jix )- 
WANIA

Jeże li do rejonu lotniska przybywa grupa lab kf.lka sa -  

molotów Jednocześnie» to tym wypadku metodyka za jścia  dó lą­

dowania będzie różnić s ię  oC rozpatrzonej poprzednio. *

Naturalnie przed prze stąpieniem do lądowania należy 

rozluźnić ugrupowanie bojowe tak» by zapewnić ' beżpiecźeństwo
V

lądowania i  lądowanie w możliwie krótkim czasie.

Sposób rozluźniania Co lądowania zależny Jest od rodza­

ju lotnictwa, składu grupy» dcprszczelnego odstępu czasowego 

lądowania^ sposobu za jśc ia  do lądowania i  warrunków lądowania 

/warunki atmosferyczne, kierunek lądowania, ograniczenia w re­

jon ie lądowania Itp ./ . Przy rozpatrywaniu różnych sposobów 

rozluźniania będziemy zakładali że do rejonu lotniska samolo­

ty  mogą podchodzić małymi grupami w zwartych /2-5 samolotów w 

LM, LMSz, LMB !£/ i  luźnych /6-8 samolotów/ ugrupewaniach bo­

jowych, a także w ro z środkowanych ugrupowaniach bojowych /po -

tok samolotów LB, LT/.
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iMwiMniny dopuszczalsy odflt^p lą^owanl« ti^lektynnie 

jes t zaletny ód typu samolotu /prędkość lądowania» îŜ ugość do­

biegu/1 rodzaju pokrycia lotniska /pasa< stairtowego/ i  pozioma 

przygotowania personelu latającego« Halety jednak pi^ty organi­

zowaniu lądowania grupy z minimalnymi odstępami czasowymi oce­

niać 9 czy będzie zapewnione bezpieczeństwo9 siBCzegćlmie na od­

cinkach zniżania« J eże li w ?.wykłych warunkach atmostezycznych 

to wymaganie w zasadzie je s t zachowane 9 to w trudnych warun — 

kach atmosferycznych9 gdy zniżanie związane je s t z p rzeb ija  — 

niem chmur9 dopuszczalne /bezpieczne/ odstępy czasowe lądowa — 

nia między samolotami przy zajściu do lądowani mogą być więk— 

sze od odstępów minimalnych«

Z*»rewnlenie bezpieczeństwa przy za.1ścia do lądowania w 

trudigrch warunkach atmosferycznych

Zajście do lądowania powinno być organizowane tak9 by 

wykluczona była możliwość niebezpiecznego zb liżan ia /dopędze — 

nia/ kolejno zniżających się samolotów«

Określimy« jak i powinien być odstęp czasowy między są­

siednimi samolotami« żeby tego rodzaju możliwość i^kluczyć« 

W związku z tym rozpatrzymy najbardziej ogólny przypadek «który 

ma miejsce przy zajściu do lądowania z rubieży ro"ipoczęóia 

zniżania w trudnych warunkach atmosferycznych« Będzieiny zakła­

dać« że samolot przed wyjściem na dalszą radiostację prowadzą­

cą może s ię  znajdować w chmurach lub w warunkach ograniczonej 

widoczności« W tym wypadku długotrwałość manewru która 

składa s ię  z dwóch odcinków prostoliniowych i  toru skrętu«moż- 

na obliczyć za pomocą wzoru:

245



gdzie tpoz.

 ̂'man ”  “poz^ T̂CS ^poSg ’

-  długotrwałość ILotu na odcinka , prostoliniowym 

px20d wydęciem na pnnkt rozpoczęcia skrętu;

-  długotrwałość skrętu na kurs lądowania;

prostoliniowymtpoz “* długotrwałość lotu na odcinku 

od punktu :>bliczonego*

Czas bezpieczny powinien zapewniać bezpieczeństwo na wy­

padek powstania błędów w utrz3rmaniu przez obydwa samoloty usta­

lonych warunków. Jeże li oznaczymy błąd graniczny w długoti^a -  

ło śc i manew:?u pojedynczego samolotu przez n t^^  ̂y to czas bez -  

pieczny między dwoma samolotami powinien być równy A t^^^ ~

= 2 ponieważ drugi samolot może popełniać takie same 

błędy jak samolot pierwszy* Tek więc wiedząc, że błąd granicz­

ny funkcji równy jes t sumie bezwzględnych wartości granicznych 

wszystkich błędów cząstkowych, można to wyrazić w postaci rów­

nania*
n

■*^ezp = ^ ^ . . . . . . . /7.6.1./.

Podstawowymi błędami pierwotnymi, które wywierają wpływ 

na wykonanie manewru w ustalonym czasie, są błędy w utrzymaniu 

prędkości powietrznej / a V/ w czasie lotu na odcinkach prosto­

liniowych i  podczas wykonywania skrętu na kurs lądowania, a 

także błędy w kącie przechyłu / A (̂  / i  kącie skrętu /A KS/ * 0- 

kreślimy odpowiednie błędy cząstkowe*

"poz>l
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gdxi« ir ^  y o«a «aa jOdtatoara px^dko6oi p/9^sas  zn l-

Stąd

¿ania od rubieży rospoczędla soiiżenla^
• *' i ' r-

••-*’,■■•' \
■ i'

At.poa- “  ^
poa-,

AY ./7.6.2./,

Analogloziiie dla drugiego odcinka zniżanlat

^op “  ®PEir.
At.poZg AV /7.6*3*/,

gdzie S^p-Spgjj -  odległość od punktu obliczonego do v dalszej

rad iostec ji prowadzącej I *

Tpoa “  pozioma składowa średniej prędkości lotu  pod- 

 ̂ czas zniżania od punktu obliczonego*

Błąd w czasie skrętu o nakazany kąt je s t rówoy /patrz rozdz*3/s

Oprócz tego 9 na skutek błędów wyjścia na SPZ skręt na 

kurs lądowania może być wykonywany z różnymi kątami przechyłu, 

co pociągnie za sobą zmianę długotrwałości skrętu o wartość

PKSWiedząc, że t ^  s otrzymamy:

gdzie R -  zmiana promienia skrętu*

Wówczas, uwzględniając wyrażenie /7*6*1*/, wartość bez­

piecznego odstępu czasowego może być obliczone, za pomocą na -  

stępującego wzoru:

247



ez 2aV ®HPZ S.
^  + -22

Tpoz^

KB \ .
^ F W )  ^

pozg

+ 2 V ( ^ . ^ 4 — 4. - ^ P  ^\ g g tg  /•I* 2 a H . ./7«6e5*/.

Przytoczony ogólny wzór dość wyraźnie pokazuje wpływ 

wszystkich podstawowych czynników, od ktÓ3?ych zależy hezpie -  

czeństwo lo ta » W praktyce do obliczenia bezpiecznego odstępu 

czasowego wykorzystu;jeiny prostsze wzory. Przede wszystkjba z 

dostateczną dla celów praktycznych dokładncścią można zamienić 

poziome składowe prędkości lotu prędkościami rzeczywi «  

stymi lo tu .

Następnie skręt na kurs lądowania wykqnu;)e się wykorzy~ 

stu;jąc busolę oraz dalszą radiostac;)ę prowadzącą. Błędy więc w 

kącie przechyłu / ̂ J3/ i  prędkości lotu /a  będą w sposób n ie­

znaczny wpływać na dokładr.ość wykonania skrętu, ponieważ są 

one wyławiane i  eliminowcne podczas wykonywania skrętu. W ‘ tym 

wypadku obliczenia można wykonać za pomocą wzoru:

ez ■
. . . .  /7.6.6.Z.

1 *2

Podczas za jścia  do lądowania ze wstępnym wyjściem na 

dalszą radiostację prowadzącą bezpieczny odstęp czasowy można 

obliczyć za pomocą analogicznego wzoru:

= 2
/S1 , ^ Sn—W -ir . « « « • « «  -r —̂

n
I «  »  «  . /7.b«7»/ I 

gdzie odcinki zniżania w kiermiku na dalszą radio^
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stację prowadsącą se stałą prędkością lotu T2

B,

S.
Wiedząc, że a t  , możaa poisyższy wzór napisać w V'>,:.postaol

■ i  ^  - ■

lub biorąc pod uwagę, że t

^  ....................................

^  a można ułożyć
 ̂ *1

2 - . 7 r v r£ 1  ^  * i

/7.6,8,/

równeniet

Wreszcie podczas za jścia  do lądowania ^

10000 m obliczenia można W7konaó na podstawie średniej prędko^ 

śc i pionowej i  rzeczywistejt

^ ^ e z  ® -------- T T ~ — ^
^ ś r

y7*6.9./.

gdzie

Y.
śr

Y Y
*D0Cz ®kon .■ II „■g, im.» I

„  Bpoej + 'Jton
^śr = -------

w lotn ictw ie myśliwskim i  myśliwsko-bombowym przy dzia­

łaniach na wysokościach dużych należy wykonywać obliczenia

^o}Llsidiii.e za pomocą wzorów /7»6«5*/ i  /7#6.6*/#
%

Bezpieczny odstęp czasowy w lotn ictw ie bombowym i  trans- 

portow;^m oblicza się za pomocą wzoru /7*6.6*/, ponieważ skręt
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na kurs lądowania wykonuje s i f  w zasadzie przy pomocy ARKiPod- 

czas wykonywania skrętu w chmurach należy hezpiecz.uy odstęp 

czasowy obliczać za pomocą wzoru /7*6*5*/* współczesnych

samolotów wartość czasu bezpiecznego podczas zajścia do lądo -  

wania z dżych wysokości nie przekracza 60-90 sek.

rHozpuszczanie grup /rozluźnianie / metodą skrętu o 180^

/od dalszej radiostac j i  prowadzącej/

Rozluźnianie ugrupowania bojowego przed lądowaniem me -  

todą skrętu o 180^ stosuje się w tych wypadkach, gdy zajście 

do lądowania przez ?£ażdy ramo?-ot wykonywane jes t z prostej /to 

znaczy ze wstępnym wyjściom na dalszą radiostację prowadzącą i  

nie ma możliwości rozluźnienia ugrupowania bojowego na trasie 

przed wyjściem w rejon lotniska/*

Częścią składową manewru w celu rozluźnienia ugrupowa -  ’ 

n ia bojowego w rejon ie lotniska jes t manewr dla zajścia do lą ­

dowania przez pojedynczy samolot* Dlatego też w zależności od 

kierunku podejścia grupa samolotów po wyjściu na dalszą radio­

stację prowadzącą V3ykonuje dowrót o kąt obliczony /ustalony/lub 

skręt w kierunku najmniejszego kąta i  wychodzi na punkt rozpo­

częcia skrętu pojef'ynczego samolotu* Punkt ten jest jednocześ­

nie punktem rozpoczęcia rozluźniania*

Rozpatrzymy przypadek, gdy grupa samolotów wychodzi w 

rejon lotniska z kursem zbliżonym do przeciwnego kursu lądowa­

nia*

Przy .podejściu w rejon lotniska prowadzący grupy meldu­

je  kierownikowi lotów obliczony czas wyjścia na dalszą radio — 

staoję pi‘Owadzącą i  prosi o zezwolenie rozformowania ugrupowa­

nia bojowego i  podanie warunków lądowania*
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Klerowalk lotów podaje Icurs lądowania» ciśnienie na pe- 

ziomie lotniska» prędkość 1 kierunek wiatru /kąt zxxoszenia na 

kursie lądowania/» a także widzialność i  iK^sokość <lolne^ pod­

stawy chmur/* Oprócz tego w razie konieczności przekazu;]e w iel­

kość tppg» OKS i  ^^Q 2p przebijan ia chmur*

Po wyjściu na dalszą radiostację prowadzącą prowadzący 

zmienia kurs o kąt OKS i  wyprowadza grupę na punkt rozpoczęcia 

skrętu /rys*7*6*1*/» gdzie pierwszy samolot i^rkonuje skręt na 

kurs lądowania* Pozostałe samoloty grupy kontynuują lo t  z kur­

sem przeciwnym do kursu lądowania i  kolejno» po upływie czasu 

wytrzymania t „ »  wykonują skręt o 180® w celu wyjścia na kurs 

lądowania* Czas wytrzymania określa s ię  za pomocą sekundomie — 

rza» który włącza się na komendę samolotu prowadzącego lub le ­

cącego w przodzle* Czas wytrzymania może być określony przez 

załogę samolotu lub SD /SSD/» Jeże li rozformowanie ugrupowania 

bojowego wykonuje się na podstawie komend z ziemi*

•5^'’ --------- P P 5

7 7 7 7 1

,/ /
2

^ i ą d

Rys *7 *6*1 *

Is to ta  więc manewru podczas rozformowywania ugrupowania 

bojowego sprowadza się do zmiany odległości między samolotami 

poprzez wykonanie kolejnych skrętów o 180® /patrz rozdz* 3/*
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Bla każdego saaiololin&s

-  cu m  fiytrss^isaia 3&osî  od odw lll ^iiipoo^^oia -

akr^lm praez pierwassy /prowa^ądy/ aaMoloics

Wjrehl ,

%r ”  2 /a-^/ roaśrodkowaia^ok ugrupowań

■■ / ■ bo;jowyoń^

-  czas wyiDrz^ania który l ic z y  s±ę  od obw ili rozpoczęcia 

zakrętu przez aasiolot w przedzie lecącys

w 'ląd -  dla zwa3*tyoh i  lużaycń ugrupowań bo;|owych|

^w ® 2 ^"^^ląd dla rozśrodkowaayoń ugn:^owań bo;fo -

wych«

Długość p ę t l it  na której odbywa się  rozluźnianie do od­

stępów lądowania, obliczany za pomocą wsorus

[s  ^ Y

Czas trwania rozformowywania i  lądowania 

je s t odcinkiem czasu od wyjścia grupy na dalszą radiostację pr< 

wadzącą do lądowania ostatniego samolotu, moZe być obliczony w

sposób następujący* Po wyjściu gjupy na dalszą radiostację• \

prowadzącą pierwszy samolot od razu wykonuje za jście do lądo -  

wania i  ląduje w ciągu czasu Hzeczą ócz^^ is^  jestg f:e

ostatni samolot wykona lądowanie po upływie czasu 

"^ląd^ ss względem samolotu pierwszego®

Wówczasi
♦

\ą& ,se  “  ■*■
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lub

^ląd.gr *FPS *  ^180 *  * * * /7.6.10./.

Długość rejonu potrzebnego na rozformowanie ugrupowania 

bojowego i  lądowanie grupy określa się za pomocą wzoru /rys* 

7.6.1*/

+ £ + H®ląd.gr "  ®zn

lub

®ląd.gr = San ® • . . . • • /7 *11•/•

z powyższego wzoru wynika, że przy wyjściu w rejon lo t ­

niska na dużych wysokościach długość rejonu nioże być

bardzo duża -  zarówno na skutek zwiększenia odcinka zniżania, 

jak i  zwiększenia długości p ę t l i  L •

Na przykład przy wyjściu na lotnisko grupy składającej się z 

^  ośmiu samolotów bombowych /n=8/ lecących w ro z środkowanym u- 

gnipowaniu bojowym A t^ ^  = 50 sek./, na wysokości 11000 m,przy 

odstępie lądowania At^^^ = 1 min. 50 sek., potrzebna długość 

p ę t li  wynosi około 200 km. W tym wypadku ostatnie samoloty wy­

konują skręt na kurs lądowania w dużych odległościach od lotn i­

ska lądowania, co ujemnie wpływa na dokładność wykonania ma- 

newiu, głównie zaś na dokładjiość wyjścia na pvinkt rozpoczęcia 

zniżania. Oprócz tego manewrowanie w dużych odległościach od 

lotniska nie zawsze jes t możliwe ze względu na sytuację w re­

jonie bazowania, ponieważ każde lotnisko w zasadzie posiada 

wydzielony pgraniczony rejon do formowania i  rozformowywania ur 

grupowań bojowych. Dlatego też w wypadku, gdy luźne lub roz -  

śi^odkowane ugrupowanie bojowe składa się z dużej i lo ś c i samo -  

lotów lub kilku grup, rozluźnianie ugrupowania bojowego przed
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Iądow6oilem m6ina ^ îconać na tak zwanej p ę t l i  podwójnej* Tego 

rodzaju organizac )a rozformoi^/wania typowa dla lotnictwa dale­

kiego zasięgu /transpozrtowego/y Umożliwia znaoznę skrócenie 

długoóci rejonu rpzformowywania ugrupowania bojowego i  lądowa­

nia*

Is to ta  tego sposobu polega na tym» że wszystkie samolo-r
ty  ugrupowania bojowego d z ie li  s ię  na dwie» trzy  grupy / je że li 

tego rodzaju podziału n ie ma w strukturze ugn^owania bojowego/ 

i  każda z grup kolejno wykonuje jednakowy manewr /ękręt o 180  ̂

-  rys*7*6*2a/* Pierwsza grupa /^-6 samolotów/ po wyjściu " na 

dalszą radiostację prowadzącą zmienia kurs o 3cąt obliczoziy

Bys *7 *8*2 *
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1 ^ 'k o n n je  rozformowanie usrupowanla t>ojowego i  lądoi^anle spo- 

aobem omówionym poprzednio «Pierwszy samolot drugie j  . grupy po-
i ''

winien wylądować po upływie czasu P® wyłądowai^il ostat­

niego samolotu pierwszej grupy «A zatem d̂ raga grupa .tosunku 

do pierwszej posiada nadmiar czasu A t 2 f który je s t rówuys

gdzlei

A tg s xî  ^^ląd ""

-  odstąp czasowy w ugti;q^wanltt b o jo i^

■ " pierwszym samolotem pierwszej grtqpy 1 plerwsaya 

samolotem grupy drugie j,| 

n^ -  lic zba  samolotów w p lesm zej grupie»

D la zepewnlenia bes^leczeństwa rozfcrmoijywania ugrupo -  

wanla bojowego 1 lądowania odstęp czasowy lądowania między 

ostatnim samolotem pierwszej grupy i  pierwszym sam olotu gn ^^  

ostatn iej zwiększa się  o jedną minutę« Wówczas nadmiar czasu 

Atg będzie równy s

“ l  ^ * lą d “  ^ V b 2  *  '* “

Ten nadmiar czasu druga grupa wytraca na drugiej p ę t l i  

/rys«7«6«2a/t która rozpoczyna s ię  od dalszej rad iostacji pro­

wadzącej«

Czas lotu na prostoliniowym odcinku drugiej p ę t l i  okre­

ś la  s ię  za pomocą wzoru:

360
•f 30 sek«

'2 “  -----T

Dla t r z e c ie j grupy obliczenia wykonuje s ię  względem gru­

py drugiej* to  znaczy biorąc pod uwagę to* samolot

tr z e c ie j grupy powinien wykonać lądowanie po upiŁywió c^mu 

^^ląd  ̂ wylądowaniu ostatniego samolotu drugiej gru­
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Nadmiar czasu, który powlima TK̂ t̂racać trzecia  grupa » 

będzie równyi

gdzie iig -  liczba  samolotów w drugiej grupiej

-  odstęp czasowy w ugrupowaniu bojowym między plerw-
J>

szym samolotem drugiej grupy 1 pierwszym samolo -  

tern grupy trze c ie j*

Analogicznie czas lotu na prostoliniowym odcinku trze -  

d e j  grupy jes t równy:

/“ 1 * “  S e o   ̂ ^ min.

Wytracanie czasu na p ę t l i  kalda grupa'koóczy nad dalszą 

radiostacją prowadzącą 1 następnie powtarza manewr pierwszej 

grupy w celu rozformowania ugrupowania bojowego 1 wykonania lą­

dowania*

Podczas wykonywania obliczeń wstępnych może zaistnieć 

sytuacja, że <  0. Oznacza to , że ^^ląd

+ 1 odstęp czasowy między pierwszą 1 drugą grupą zapewula

kolejne lądowanie wszystkich samolotów bąz dodatkowego manewro­

wania drugiej grupy. Dlatego też w tym wypad3ni grupa druga

kontynuuje lo t  za grupą pierwszą.

Należy zaznaczyć, że ogólny czas trwania iozformowywa -  

n ia 1 lądowania ca łe j grupy w porównaniu z pierwszym sposobem 

nie zmienia się z wyjątkiem 2 min*, które dodaje się dla zapew­

nienia bezpieczeństwa:

^ląd.gr = ^  ■"- *180 ^
+ 2 min* /7*6.12*/
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Długość rejonu potrzebnego' na rozformowanie 1 wykonanie 

lądowania, jak wynika z rys* 7*6*2., można obliczyć za pomocą 

wzoru:

S.■ląd.gr = ®zn + 2 ^ /'‘ i  “  + T + E. . /7.6.13./,

gdzie -  największa liczba  samolotów w jednej grupie.

Zaletą omówionego sposobu je s t to , że długość p ę t l i  po­

trzebnej do wykonania rozlużni^mia ugrupowania bojowego jes t 

trzy  razy mniejsza, n iż w przypadku kolejnego rozformowywanla 

ugrupowania na jednej p ę t l i .  W związku z tym doltładność wyjś -  

c ia  na piankt rozpoczęcia zniżania będzie znacznie większa. 

Oprócz tego druga pętla  może być zorientowana na dowolny kie -  

runek /rys.7.6.2b/ zależnie od ograniczeń i  sytuacji w rejon ie 

bazowania, przy czym czas lądowania się nie zmienia.

Jeże li grupa wychodzi w rejon lotniska z kursem zb liżo­

nym do kursu lądowania, to schemat rozformowywania ,i za jśc ia  

do lądowania w zasadzie s ię  nie zmienia.

Po wyjściu na dalszą radiostację prowadzącą grupa wy -  

konuje skręt w kierunku najmniejszego kąta i  wychodzi na punkt 

rozpoczęcia skrętu, z którego samolot prowadzący wykonuje skręt 

na kurs lądowania, a pozostałe samoloty wykonują rozluźnianie 

na odstępy lądowania /rys. 7»6.J./.

39!j.

-- ----------

^ p p s ... , y  y __

------------ 5, ^

PPS

Bys.7*6*5»
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Czaa trwania rozf ormow8ni(.a i  lądowania w tym przypadku 

;}e8t równyi

*ląd.gr = *KS *180 *

lub zakładając, że »  180®

*ląd .gr “ *H>S ■*■ *560 * *an * ''“ ~‘’ /^*ląd * * * /7»6.1'ł./.

Długość odcinka potrzebnego na rozformowanie 1 wykona -  

n ie lądowania Jest równa:

«lą d .g r  = 5 ^ /“ -''/^*ląd + 2 R . .............../7.6.15./.

Cechą szczególną rozformowania z wykorzystaniem drugiej 

p ę t l i  Jest to , że wszystkie grupy wykonują Jednakową liczbę 

skrętów /dwa skręty o 180®, rys* 7*6*3*/> w odróżnieniu od po­

przedniego, kiedy pierwsza grupa wykonywała Jeden skręt, a po­

zostałe grupy dwa skręty* W związku z tym nadmiary czasu i  

nt^ wytraca się tylko na odcinkach prostoliniowych drugiej’ pęt­

l i  i  dlatego:

n>, -dtn - — A t , ̂ 1 lad u.bt 2 «  .. ------------   ̂ ^0 sek*.

/n„ -I- n^/At2 '‘’*''lad A t
+ 1 min

Czas trwania i  długość odcinka potrzebnego na rozformo­

wanie ugrupowania bojowego i  wykonanie lądowania oblicza się 

za pomocą wzorów:

*ląd.gr = *PPS  ̂ *560 + *zn"/^-''/^*ląd *  ̂ /7.6.16./,

Sląd.gr + 2 R . ./7.6.17./.
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Rozformpwywanle ugrupowania bojowego /rozluźnianie/ 

na rubieży rozpoczęci a zni żania

Rozluźnianie ugmipowania bo;Jowego przed wykonaniem lą  -  

dowania na rubieży rozpoczęcia zniżania ma szereg cech. szcze -  

gólnych w porównaniu z rozluźnianiem podczas lotu od dalszej 

rad iostacji prowadzącej* Po pierwsze, manewr zajścia do lądo -  

wania z rubieży rozpoczęcia zniżania- każdy samolot może wyko -  

nywać Inaczej, ponieważ nie ma konieczności wychodzenia na ten 

sam punkt rozpoczęcia zniżania* Dlatego też manewr na rozluź -  

nianie ugrupowania bojowego znacsaaie upraszcza się i  w rezul — 

tacie sprowadza się do tego, żeby zapewnić wyjście każdego sa­

molotu na punkt obliczeniowy z odstępem czasowym ~"^^ląd*

Przy tym tory lotu samolotów do punktu obliczeniowego mogą 

być różne* Po drugie, punkt rozpoczęcia rozformowywania może 

się znajdować w dużej odległości od lotniska i  dlatego wyjście 

na ten punkt może się odbywać z błędem, zwłaszcza w tym wypad­

ku, gdy załoga wykonuje zajście do lądowania samodzielnie *Przy 

zajściu do lądowania w trudnych warunkach atmosferycznych,kie­

dy załoga określa moment rozpoczęcia manewru i  wykonuje manewr 

przy wykorzystaniu pokładowych \irządzeń nawigacji,wielkość od­

stępu bezpiecznego między zniżającymi s ię  samolotami należy 

określać uwzględniając właściwości manewru na rozluźnianie*

Rozpatrzymy podstawowe sposoby rozluźniania na rubieży 

rozpoczęcia zniżania*

Sposoby rozluźniania przy zajściu do lądowania z rubie- 

ży są zależne od kierunku podchodzenia grupy do lotniska* J eś li 

giupa wychodzi w rejon lotniska z kierunku prawie pokrywające­

go się z rubieżą rozpoczęcia zniżania /to znaczy wzdłuż i*ubie—
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ży rozpoczęcia zn żania/y to rozformo^^ywanie ugrupoFania bojo­

wego 1 za jście do lądowania odbywać elę będzie z minimalnym zu­

życiem paliwa 1 c asu^

Bozlużnlanle ugrupowania bojowegoy pokazane na rys. 

7«6.4.y w tym wypadku polega na wykonaniu kolejnych skrętów z 

odpowiednim wytrzymaniem czaffu / t^  podczas wychodzenia na od­

powiednie kursy zniżania.

Punkt rozpoczęcia zniżania pierwszego samolotu wybiera się w 

ten sposób y by kąt skrętu był równy około 90^.

Określimy podstawowe parametry manewruy które będą po­

trzebne do wykonania niezbędnych obliczeń podczas organizacji 

lądowania. Do tego celu wykorzystamy rys .7*6.5*

Zaznaczymy na wstępie y że ponieważ zniżanie z rubieży 

wykonywane jes t przez samoloty po różnych torach> najbardziej 

celowo jes t rozpatrywać bezpieczny odstęp czasowy między nimi 

na odcinku zniżania od punktu obliczeniowego. Bezpieczeństwo 

na odcinku zniżenia będzie tym bardziej zapewnione y ponieważ 

samoloty wykonując manewr na rozluźnianie zniżają się po ló ż  —

Dych torach.
2bO



RPZ

,ks
¿zn

ẑn

fO

Rys*7*6.5*

Biorąc to pod uwagę, zaiożymy, że bezpiec.ziiy ’ odstęp 

czasowy między samolotami dt^^^p różnicy

między czasem lotu drugiego i  pierwszego samolotu od punktu 0 

/rys•7.6.5./ do punktu obliczeniowegos

^ ^ e z  = "̂ 2 “  "̂ 1 •

Z rysunku wynika, że czasy t^ i  t^ składają się odpo — 

wiednio z czasów lotu na poszczególnych odcinkach. Czas lotu  

pierwszego samolotu równy jes t s\imie czasów przelotu wczyst — 

kich elementów toru wyjścia na punkt obliczeniowy: /

"KS + t sn + %s.

Analogicznie dla drugiego samolotu:

*2 = ^w + *KS d̂KS + ^zn %S2*

Wówczas:

^%ez ■= \  *  %S2 "
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Jednak KŜ  -  KS2 = a KS. Założymy, że s
 ̂ 2

a za­

tem:

Atr __ ** t  + t_ » Dez w X

Tak więc czas wytrzymania dla pierwszego samolotu, po 

którego upływie wykonuje on skręt na kurs zniżania, jes t rów -  

nys

t ' s Atu _ t  • w DOZ X

Ocenimy wielkość t^ po to , by dowiedzieć s ię , o i le  

potrzebny czas wytrzymania różni się od Ubtalonej bezplecmej 

odległości*

Z rys*7*6.5« wynika, że:

AB = AC cos AKS ./7 .6. I 8 ./.

Z ko le i: i

AB s S^^i AC ss -  R sin AKS + V t^ + R sin AKS zn* zn X

Po podstawieniu do wzoru /7*6*18*/ otrzymamy równanie:

S _  = /S„^ + V t ^  cos AKS*zn zn

Stąd:

(  c o s ' ■ '’ )  •

Czas wytrzymania powinien więc być równy: 

®zn / 1  ̂/
"T "  'c o T z r m  “t  = At-uW bez /7.6*19./*

Jeże li samoloty lecą w rozśrodkowaziym ugrupowaniu bojo - 

wym z odstępami czasowymi At^^, to czas wytrzymania dla dowol­

nego samolotu prowadzonego będzie równy:

S.
"T^ ^ c o s W  "
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Od razu zaznaczymy, że gdylsy przyjąć założenie 

nie wpłynie to na niebezpieczne zb liżen ie samolotów, a r nażret 

odwrotnie: odległość rzeczywista między samolotami będzie n ie -
I

co większa od bezpiecznej, ale czas trwania lądowania zwiększy 

s ię . Zwiększenie czasu lądowania w tym przypadku bę -

dzie równe:

Ĉ t,
• Ŷ Ą

W tabe li 7*6.1 • dla przykładu przytoczone są wartości 

dla dwóch odległości do rubieży rozpoczęcia zniżania.

Tabela 7*6.1.

n

la,d “ ^  “ V" ^  •

Dlatego też w wypadkach gdy lądowanie pc winno być z o r ­

ganizowane w jak najkrótszym czasie, a wysokość wyjścia grupy 

jes t duża, należy ocenić możliwe zwiększenie czasu trwania lą ­

dowania i  je ż e l i  nie przekracza ono dopuszczalnego przedziału, 

należy wykonywać rozluźnianie na podstawie czasów w;jrtrzymonia 

obliczonych za pomocą wzoru /7 .6.19 */*

Przy zajściu do lądowania niedużych grup, co jes t naj -  

bardziej charakterystyczne, czas"wytrzymania należy obliczać 

za pomocą wzorów:

t  = /n~1/ ntv w ' ' H":")ez
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t^  = /n-V  ^

Ogólny czas trwania rozfprmowywanla 1 lądowania dla oma-
t

wlanego przypadku można o tllczyć  za pomocą wzoru:

*?ląd,gr “  ^90 *** ẑn, ■** **̂ KS ■** *** / "̂"'^/ *̂* l̂ąd * * •/7«6.20,*/,

gdzie t -  czas zniżania na dwóch odcinkach prosto -zn̂ i ’ zn2
liniowych;

t j^  -  czas trwania skrętu na kurs lądowania. 

Rozpatrzymy kole^jność rozluźniania ugrupowania ho;jowego 

przed lądowaniem, ;Jeżeli gnhipa wychodzi na rubież rozpoczęcia 

zniżania z kierunkiem zbl: żonym do kierunku lądowania. Sposób 

rozluźniania w tym wypadki należy wybierać biorąc, za podstawę 

skład grupy. Przy niedużej i lo ś c i samolotów /para, klucz/ naj­

bardziej celowe jes t rozluźnianie poprzez wykonanie "żm ijk i” 

/rys*7•6.6. i  7«^*7»/•

Is to ta  tego manewru je s t następująca.

Rys .7*»^
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Rys* 7*6#7*.

Podczas podchodzeriia do lotniska /20—JO km przed rubie­

żą rozpoczęcia zniżania/ samolot prowadzący kontynuuje lo t  po 

p roste j, a samoloty prowadzone zmieniają kurs w prawo i  w le ­

wo lecąc z nowym kursem w ciągu czasu t^ , a następnie ustalają 

poprzedni kurs lotu* W rezu ltacie wykonania manewru między sa­

molotem prowadzącym a samolotami prowadzonymi powinna usta lić  

s ię bezpieczna odległość czasowa* Określimy, jak i powinien być 

czas wytrzymania / t ^ ,  żeby odległość między samolotami była 

równa Z rys* 7*6*6* wynika, że czas lotu pierwszego sa­

molotu z położenia A do położenia B jes t równy:

^  ^  ̂ ^ e z  $ •
W tym czasie drugi samolot p rze lec i od punktu A dof 

punktu C* A zatem: ‘

^  ^% ez ~ S o  ■*■ *  *90
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lub

‘^ e z  + ^  -  *180

Ostatecznie cbrzymamy

*w = ^*bez -  0,56 t,180 /7.6.21*/.

Jeże li przed vjykonaniem rozluźniania między samolotami 

była ustalona odległość ugrupowania bojowegoAt^^, to rzeczą 

oczywistą je s t , że czas wytrzymania powinien być mniejszyt

\  "  "^^ez ~ “̂ ^u.b "  ^180* • • • • - /7*6*22./*

Rozpatrzyliśmy sposób wykonywania rozluźniania na przy­

kładzie dwóch samolotów* Przy większej lic zb ie  samolotów ma­

newr wykonuje s ię  analogicznie, a czas i^ytrzymanlą może być 

obliczony za pomocą wzorów:

-  0,36 t^gQ ;= / i' ■' ^*bez

\  = -  ^*u.b/ -  °*56 t^3Q.

Wartości t_  dla typowych warunków podchodzenia powinny 

być zawczasu obliczone i  każdy p ilo t  /nawigator/ powinien je 

znać na pamięć*

Przy s t06\inkowo niedużych wartościach można zale­

cać parze samolotów vykonanie ” żmijki** boz odcinków prostolin io­

wych /rys *7*6*7*/* W tym wypadku parametrem manewru będzie kąt 

sls^ętu /KS/* Określimy zsileżność między kątem skrętu i  bezpie­

czną odległością, którą należy ustalić*

Rozumując analogicznie, określimy czas lotu pierwszego 

samolotu od punktu A do punktu B, a drugiego od punktu A do 

punktu C:

266



A zatem

2 R slm KS . A4.
= -------r~ ~ ^  * ""Sez*

2 E KS
*2 = : " " r “

2 E sia KS . _ 2 E KS
— ~ V ------- '^ S e z --------- 7 »

KS -  sin KS = g-

oetatecznle
At

‘’®* . . . . . . .  /7.6.25.Z.KS -  sin KS X 1,57 T
^180

Wyprowadzone równanie nie daje się rozwiązać względem 

KS. Dlatego też dla określenia potrzebnych wartości kątów skrę­

tu należy najpierw sporządzić wykres funkcji f/KS/ = KS-sinKS 

/rys.7.6.8./, a następnie odczytać z niego wartości KS, odpo -  

wiadające różnym  ̂ ^180*

KS°

Rys.7 *6.8 .

Na przykład, dla ustalenia sek. przy .̂^30 »  270 sek.

za pomocą wzoru /7 *6.25*/ otrzymamy;
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ES -  sin ¿S -  1,57 . = 0,17

Z wykresu odo2ytu;Jeniy kąt? s3Erętu ES‘*^55®« Tego rodzaju 

obliczenia należy lównież wykonać zawczasu i  zapamiętać war -

tość KS dla najczęściej spotykanych warunków*
1 '

Jest rzeczą możliwą, że z rubieży rozpoczęcia zniżania 

będą podchodzić' grupy składające się z dużej liczby samolotów 

/6-8-12/. Dla rozformowania ugrupowania bojowego tego rodzaju 

grup celowo jes t stosować .inne sposoby rozluźniania ugrupowa -  

n ia . Jednym ze sposobów jes t rozluźnianie ugrupowania bojowego 

na p ę t l i  położonej wzdłuż trasy podchodzenia do lotniska /rys* 

7*6*9«/* Głównym elementeic w organizacji rozluźniania tym spo­

sobem jes t konieczność niezawodnego oznaczania punktu rozpoczę­

c ia  rozluźniania, ponieważ od tego zależna jes t dokładność wy­

konania manewru, a zatem i  bezpieczeństwo lotu*

Bys*7*6*9»
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w 'wypadku kleTovsBl« »slxnteilja iim  1 sajściem do lądo -  

wax)la  z ziemi samoloty powinny wychodzić na punkty rozpoczęcia 

rozluźniania po otrzymaniu komendy z SD, podstawą której są 

dane ze s ta c ji radiolokacyjnych.

Jeże li zajście do lądowania wykonywane jes t samodzlel -  

n ie , to należy zapewnić dokładne wyjście na punkt rozpoczęcia 

rozluźniania, wykorzystując do tego celu techniczne środki na­

w igacji lub radiolokacyjny celownik bombardierski.

Rozluźnianie na p ę t l i  n ie różni się od rozluźniania po­

przez wykonanie skrętu o 180® w rejon ie lotniska. Samolot g łó ^  

ny /prowadzący/ po wyjściu na punkt rozpoczęcia rozluźniania 

może kontynuować lo t  prostoliniowy, a wszystkie pozostałe s a ­

moloty wykonują skręt o 180® i  lecą wzdłuż p ę t l i .  Moment roz -  

poczęcia skrętu na kurs poprzedni określa się na podstawie cza­

su wytrzymania. Drugi samolot od reizu wykonu je  skręt o 5^0® 

/t =0/ .  Dlatego też odstęp czasowy lądowania między pierw -
W

szym i  drugim samolotem będzie zawsze równy t^gQO «

Istotną wadą omawianego sposobu rozluźniania jes t duże 

zużycie paliwa bez wykonywania zb liżen ia  do lotniska. Dlatego 

też należy dążyć do wykonywania rozluźniania bardziej aktywny­

mi sposobami, na przykład poprzez wykonanie odchylenia od tra­

sy o ustalony kąt /rys.7*6.10/. W tym vypadku zmienia się czas 

trwania lotu na odcinkach prostoliniowych zapewniając w ten 

sposób rozluźnianie na nakazane odległości oraiz lo t  po trasie  

na lotnisko. Do określenia niezbędnych wartości czasów wytrzy­

mania / t^ , ' które odpowiadają czasowi trwania lotu na prosto­

liniowych odcinkach manewru, możemy wykorzystać wzory /5*3»2./ 

lub Z5.5.5*/.
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I ih Ł̂i ■

Rys.7*6.10.

Zamieniając wielkość t̂ j wielkością a A t  przezAt^^^i o^trzy -  

mamy;
.  -  0.637 /KS -  sin KS/
*̂ w “   ̂ /A -  cos KS/ ^  •

Dla rozluźnienia ugrupowania bojowego zaleca się kąty 

skrętu 45 lub 60^. Wówczas wzory obliczeniowe można uprościć;

dla KS = 45 t^ = 1 j7 ^ ^ 0 2  "* 0>08 • . . • • /7*6.24./

dla KS = 60® t^ = At^^^ -  0,11 t^ gQ ....................../7*6.25./

Obliczenia dla wymienionych przypadków łatwo jes t wyko­

nywać posługując s ię ‘ wykresami /rys. 5*5*2. i  5*5-5*/*

Czas wytrzymania dla dowolnego samolotu w ugrupowaniu 

bojowym oblicza s ię  za pomocą następujących wzorów:

= 1,7 /i-1/ -  0,08 t

= / i - V  -  0,11 t je o

560 . . . . . . .  /7»0.26./.

. . . . . . . . .  /7« *̂27.<*/*
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*  Dla rozśrodkowaaego ugrupowania tojowego:

t  = 1,7 /i-1/ ■̂ 360* * * •77.6.28./

.i

t  = /i-1/ / ^ \ qz ~ ^5^0..................  /7*6.29*A
i

Odchylenie od trasy dla rozluźniania rozśrodkowanych u- 

grupowań bojowych omawiaxi3D[a sposobem wszystkie samoloty powin­

ny wykonywać kolejno, rozpoczynając w jednym p\inkcie,co stwa -  

rza dodatkowe trudności. Dlatego też w przypadku, kiedy nie ma 

możliwości dokładnego określenia momentu wyjścia na punkt roz­

poczęcia manewru, należy wykonywać jednocześnie odchylenie od 

trasy lotu . Czas wytrzymania oblicza s ię  za poLJCą ../wzorów 

/7.6.P4./ i  /7.6.25#/. Odcinek rozluźniania, w ,vypadku braku 

kontroli z ziemi, należy wybierać zawczasu i  z takim wyliczę -  

niem, by jego początek był oznaczony przez obielct radiolokacyj- 

ny /punkt radionawigacyjny/. W lotnictw ie myśliwskim i  myśliw— 

sko-bombowym rozluźnianie ugrupowania bojowego przy zastosowa­

niu omawianego sposobu /tak samo przy zastosowaniu innych, z 

wyjątkiem ” żmijki*V zazv.yczaj rea lizu je  się  na podstawie ko­

mend z ziemi. Szczegó3ną uwagę podczas organizowania rozluźnień 

nia należy zwrócić na dokładność obliczenia momentów rozpoczę­

c ia  manewmi /skrętu/ i  podanie w odpov/iednim czasie komend.

Na zakończenie należy podkreślić, że wyposażenie samo -  

lotu w środki techniczne umożliwiające określenie miejsca sa -  

molotu z dużą dokładnością znacznie zwiększa możliwości zasto­

sowania różnych sposob,w roziormowywania ugrupowania bojowego 

i  za jścia  do lądowania. Szczególnie dużą ro lę  powinien speł -  

niać system kątowo—odległościowy, który praktycznie umożliwia 

wykonanie dowolnego manewru w celu za jśc ia  do lądowania we wszy­

stkich rodzajach lotnictwa.
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