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WSTEP

Skrypt jest przeznaczony dla studentow zaocznych studiow w Akademii Obrony
Narodowej na kierunku lotnictwo. Zawiera materiat stanowigcy tre$¢ wyktadoéw i ¢wi-
czen z przedmiotu Wspotczesne konstrukcje lotnicze. Obejmuje on problemy klasyfi-
kacji i rozwigzan konstrukcyjnych statkbw powietrznych (aerodyn i aerostatow) wia-
czajac zagadnienia ich budowy, napeddéw, wewnetrznych instalacji i wyposazenia

awionicznego.

Autor sktada podziekowanie panu Janowi Btaszczykowi z WAT za udostepnie-
nie wybranych zagadnien z opracowania pt. Wprowadzenie w technike lotniczg wy-
danego pod jego kierownictwem oraz panu Jackowi Tomczak - Janowskiemu z
Agencji Ruchu Lotniczego za zgode na wykorzystanie w skrypcie materiatéw pt. Lot-
nicze systemy nawigacyjne publikowanych na stronach internetowych. Sktadam row-
niez podziekowanie panu Michalowi Setlakowi za wykorzystane w skrypcie materiaty
o lotniczych przyrzadach pokladowych stosowanych w szybowcach. W rozdziale 1
wykorzystano materiaty szkoleniowe o historii lotnictwa z zasobéw Aeroklubu War-

szawskiego opracowane przez pana M. Masalskiego.

Zadaniem autora bylo zebranie materiatu rozproszonego w wielu wydawnic-
twach i na stronach internetowych, oraz utatwienie studentom zapoznanie sie z sze-

roka i ciekawg problematykg konstrukcji wspotczesnych statkow powietrznych.

Przyjmujac za cel gtdwny popularyzacje wymienionej problematyki, siegnieto po
materialy atrakcyjne w tresci, przystepne dla przecietnego czytelnika i dotozono sta-

ran, aby wzbogacic je czytelnymi ilustracjami.

Zebrany materiat tworzy zarys wiedzy o wspétczesnych konstrukcjach lotni-
czych. Jest zestawiony w 11 rozdziatach, ktére obejmujg zagadnienia ogolne, takie
jak: klasyfikacja i og6lna charakterystyka statkéw powietrznych, ich elementéw kon-
strukcyjnych, napedow i instalacji wewnetrznych. Bardziej szczegétowo zostaly za-
prezentowane zagadnienia dotyczace wyposazenia kabiny samolotu, zasad dziatania
klasycznych przyrzadéw poktadowych i systemOw zabezpieczajgcych funkcjonowa-
nie samolotu.






Rozdziat 1

PRZEGLAD ROZWOJU KONSTRUKCJI LOTNICZYCH

Lotnictwo stanowi gatgz wiedzy, ktéra tempem swojego rozwoju przerosta gra-
nice wyobrazni fantastow. W czasie zycia jednego pokolenia historia odnotowata
pienA/sze proby lotbw cztowieka na aparatach ciezszych od powietrza, nie zawsze
wierzgc w ich powodzenie, a niewiele lat p6zniej ludzkos¢ stata sie Swiadkiem i
wspotuczestnikiem zdobywania przestrzeni kosmicznej i lotbw miedzyplanetarnych.
Fakty te sg tym bardziej wymowne, ze na przestrzeni wielu poprzednich stuleci ma-
rzenia i dgzenia czlowieka do oderwania sie od powierzchni Ziemi, chociazby na po-
dobienstwo legendarnych Dedala i |kara, stale pozostawaly poza zasiegiem mozli-

WOSCiI.

1.1. Poczatki lotnictwa

w 1250 r. angielski filozof Roger Bacon napisat rozprawe traktujgcg o mozliwo-

Sciach lotu cztowieka”

W latach 1490-1519 Leonardo da Vinci jako pierwszy w Swiecie zajmowat sie
zagadnieniami lotnictwa w sposéb tworczo-naukowy. Pozostawione przez niego no-
tatki i szkice rozwigzan konstrukcyjnych do dzi$ budzg podziw dla geniuszu ich auto-
ra. Da Vinci opracowat teorie spadochronu, badat mozliwosci lotu cztowieka przy

uzyciu ruchomych skrzydet, aparatu podobnego do dzisiejszego $migtowca i balonu.

Pierwsze udane loty cztowieka odbyly sie przy uzyciu aerostatu. Z tym przeto-
mowym wydarzeniem w historii opanowania przestworzy wigza sie nazwiska dwodch
Francuzéw, braci Jozefa i Stefana Montgolfier, ktérzy na balonie wtasnej konstrukcji
oderwali sie od ziemi. Nastagpito to 21.11.1783 r. w Paryzu. Zrédtem sity nosnej balo-
nu byto zawieszone pod otwartg u dotu powloka palenisko. Pierwszy lot trwat okoto

pét godziny.

M. Masalski. Historia lotnictwa. Materiaty szkoleniowe Aeroklubu Warszawskiego. Warszawa 1995.
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Z ulepszonym balonem wystagpit wkrotce francuski fizyk Cezar Charles. 1 grud-
nia tego samego roku na balonie z gumowa powtokg wypetniong wodorem wykonat
dwugodzinny lot, przebywajgc odlegto$¢ 60 km.

Gdy w 1785 r., rowniez Francuz - Jean Blanchard - przeleciat balonem nad ka-
nalem La Manche, era balonéw zostata ugruntowana. Zrodzit sie sport balonowy,
pbézniej zastosowano balony do celéw wojskowych, az wreszcie w drugiej potowie

XIX w zaczeto budowacé steréwce, czyli balony sterowane napedzane silnikami.

Rozwdj sterowcow osiagnat swoj szczyt po | wojnie swiatowej, kiedy Wielka
Brytania, Niemcy, USA i Wtochy zajely sie budowg prawdziwych gigantow powietrz-
nych, stuzacych do regularnej komunikacji lotniczej.

Dos¢ liczne, tragiczne w skutkach, katastrofy sterowcow spowodowaly zarzu-

cenie dalszego rozwoju sterowcow.

Z pierwszymi wzlotami cztowieka zbiegajg sie rowniez pierwsze proby zastoso-
wania spadochronu. Z narodzinami spadochronu stosowanego w praktyce tgczg sie
nazwiska Francuzow: Lenormand, Montgolfier, Blanchard i Garnerin. Lenormand w
1783 r. wykonat pierwszy skok ze spadochronem z wysokosci 5 m. Montgolfier zbu-
dowat spadochron i wyprébowat go, spuszczajac na nim z wysokiej wiezy barana.
Blanchard byt pierwszym cziowiekiem, ktéry wykonat przymusowy skok spadochro-
nowy z balonu, ratujgc w ten sposéb zycie. Garnerin byt nie tylko konstruktorem spa-
dochronoéw, ale rowniez jako pierwszy w Swiecie, Swiadomie i dla wtasnej przyjemno-

Sci wykonat skok spadochronowy z balonu. Odbylto sie to 22.10.1797 r.

Spadochron poczatkowo stanowit cze$¢ skladowag balonu lub samolotu. Dopie-
ro na poczatku XX wieku Rosjanin Kotielnikow i Amerykanin Leslie Irvin rozwigzali
problem sktadania i otwierania spadochronu. Irvin po licznych prébach zbudowat nie-
zawodny, doskonale dzialajgcy spadochron stosowany w trzech wersjach jako ple-

cowy, siedzeniowy i kolanowy.

Od 1919 r. spadochrony Irvina weszty do powszechnego uzycie w lotnictwie
Pierwsze préby lotéw szybowcowych i samolotowych przypadaja na poczatek XIX w

kiedy to prébowat odbywac loty szybowcowe Francuz J.M. Le Bris.

Sukces odnidst dopiero Francuz Clement Ader. Zbudowany przez niego samo-
lot "Eole” wyposazony byt w lekka maszyne parowag o mocy 30 KM i czterotopatowe

Smigto. 9.10.1890 r. Ader oderwat sie od ziemi i wykonat niski lot na odlegto$¢ ok. 50



m. Podobne perypetie miat Amerykanin Samuel P. Langley, wykonujacy swoje proby
w 1903 r nad rzeka Potomac. Jego model w skali 1:4 wykonywatl ponad 300-metrowe
loty. Konstruktor jednak nie zdecydowat sie na loty samolotem petnowymiarowym. W
latach 30. XX wieku pilot | konstruktor Glenn Curtiss odtworzyt z istniejacej dokumen-

tacji samolot Adera |z powodzeniem go oblatat.

W latach 1890-1900 ogromne zastugi dla rozwoju lotnictwa potozyli Niemiec Ot-
to Lilienthal i Amerykanin Octave Chanute. Obaj niezaleznie od siebie wykonywali

loty Slizgowe na szybowcach wtasnej konstrukciji.

Zwtaszcza Lilienthal, nazywany ojcem szybownictwa, miat olbrzymie osiagnie-
cia. Dokonat on okoto 2000 udanych lotéw o dtugosci siegajacej 500 m. 9.07.1896 r.
Lilienihal zgingt wykonujgc prébe na dwuptatowym szybowcu zaopatrzonym w ster

gtebokosci.

Chanute - inzynier z wyksztatcenia, wykonat znacznie mnigj lotéw, jednak zbu-
dowany przez niego szybowiec dwuptatowy posiadat uktad sterowania podobny do

stosowanych dzisiaj i odznaczat sie dobrymi wtasnosciami lotnymi.

Amerykanie, bracia Orville i Wilbur Wright zaczynali od szybowcéw wzorowa-
nych na konstrukcjach Chanute'a. Ich aparat okazat sie mie¢ dobre wiasnosci lotne i
w czasie préb osiggnieto odlegtos¢ 620 m i czas lotu 20 sekund. Wtedy piloci siegneli
po naped spalinowy. W latach 1902-1903 zbudowali silnik benzynowy o mocy 16
KM, napedzajacy dwa Smigta pchajace. Pilot w pozycji lezacej miat mozliwos¢é ma-
newrowania sterem gtebokosci i kierunku umieszczonymi z przodu oraz zwichrza-

niem koncéwek skrzydet.

17.12.1903 r. na wzglrzu w miejscowosci Kitty Hawk bracia wykonali serie
udanych lotéw o dtugosciach od 36 do 284 m i czasie od 12 do 59 s. Dziesie¢ mie-
siecy pOzniej odnotowali kolejny sukces wykonujgc pierwszy lot po obwodzie za-
mknietym a wkrétce wykonujgc lot z pasazerem. 5.10.1905 r. samolot braci Wright
utrzymat sie w powietrzu ponad 38 min. przelatujgc odlegtosé 39 km. Dalsze prace
rozwojowe owego okresu skoncentrowaly sie gtéwnie w Europie, gdzie zresztg prze-

niost sie Orville Wright.

Pomysine loty nasility badania naukowe w tej dziedzinie. Wybitnym twdérca teorii
lotnictwa byt Polak Stefan Drzewiecki, ktory w 1892 r. przedstawit Francuskiemu

Stowarzyszeniu Techniki Morskiej swojg teorie $ruby, a nastepnie zastosowat jg z
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powodzeniem do budowy $migta lotniczego. Smigta wg jego projektéw stosowat poz-
niej L. Bleriot. W 1913 r. Drzewiecki zbudowal samolot zachowujgcy samoczynnie
réwnowage.

Znaczenie wyczynu braci Wright polegato nie tyle na tym, ze oderwali sie od
ziemi, ile na opracowaniu funkcjonalnych metod kierowania maszynga w powietrzu.
Ich uktad sterowniczy byt prosty: nie zawierat klap a funkcje lotek spetnialy skrecane
koncowki skrzydet. Nawet 7 lat pdzniej, gdy latanie przestato by¢ osobliwoscig stajac
sie hobby dla bogaczy systemy sterowania nie byly duzo doskonalsze. Trojptatowiec
Avro miat kierownice takg samagjak w samochodzie, ktérej obr6t powodowat wygiecie
koncowek skrzydet. W roku 1910 samoloty wcigz budowano z drewna i pokrywano
ptétnem, stalowe linki wprawiaty w ruch ster kierunku i wysokos$ci. Jednak silniki staty
sie znacznie doskonalsze, nie psuly sie tak czesto i rozwijaly wiekszg moc. Smigto to
w istocie uktad wirujgcych skrzydet, ktére ciggng samolot do przodu w ten sam spo-
s6b w jaki zwykte skrzydta unosza go w powietrzu. Silnik trojptatowego Avro nie na-
lezal do najmocniejszych, dlatego maszyne dzwigaly az trzy skrzydia - im wolnigj
samolot lata tym wiekszej wymaga powierzchni nosnej. Ten powietrzny wehikut byt
prototypem wiekszosci wspétczesnych samolotéw, Z przodu kadtuba miescit sie sil-
nik i kokpit, a z tylu zamontowano statecznik pionowy dla stabilnosci kierunkowej,
oraz poziomy dla wzdluznej. Wszystkie samoloty tej epoki byly powolnymi maszyna-
mi o niewielkim zasiegu i zakresie zastosowan nie wykraczajgcym poza cele rekre-
acyjne. Byt to niezbedny etap w rozwdj lotnictwa. Samolot miat dopiero 7 lat, lecz byt
spetnieniem marzenia starego jak sama ludzkos¢. To, ze cztowiek zdotat wznies¢ sie
w powietrze uznano niemal za cud - teraz, skoro opracowano juz podstawy mc nie

mogto przeszkodzi¢ dalszej ewolucji samolotu.

Rozpoczete przez braci Wright loty samolotowe wywofaly lawine nowych kon-
strukcji i wyczynow sportowych:

-w 1909 r. Louis Bleriot przeleciat nad Kanatem La Manche,

-w 1910 r. Geo Chavez przeleciat nad Alpami i ustanowit rekord wysokosci
2587 m.

-w 1913 r. Roland Garros przeleciat nad Morzem Srédziemnym, pokonujac od-

legtos¢ 760 km.
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-w 1914 r. Sergiusz Sikorski na samolocie llia Muromiec wznidost sie na wyso-

kos¢ 2000 m z 10 pasazerami,

-w 1913 r. Piotr Niestierow wykonat pierwsza petle, a Francuz Adolphe Pegoud
beczke, korkociag i Slizg,

-w 1914 r. Jan Nagorski wykonat pierwsze loty w obszarach arktycznych.

Kiedy bracia Wright dokonali pien/vszego wzlotu na odlegto$¢ prawie 60 me-
trow, utrzymujac sie w powietrzu okoto 12 sekund. Nikt nie przypuszczat wéwczas,

Zze juz 7 lat poéZniej samolot zostanie uzyty jako Srodek walki zbrojnej.

Doswiadczenia pierwszych lat | wojny Swiatowej wykazaty, ze samolot jest bar-
dzo przydatnym Srodkiem walki, zdolnym do realizacji zadah uderzeniowych z uzy-
ciem rdznych rodzajéw broni jak i doskonale nadajacym sie do spetniania wielu za-
dan pomocniczych takich jak transport, rozpoznanie czy tgczno$é. W wyniku tego

nastgpit szybki wzrost produkcji samolotéw wojskowych o r6znym przeznaczeniu.

Poczatkowo, wypierajgc powolne steréwce samolot przejat zadania rozpoznaw-
czo-obserwacyjne. Pdzniej szybko rozwinieto lotnictwo mysliwskie i bombowe. Sa-
moloty mysliwskie przeznaczone do zdobywania panowania w przestrzeni powietrz-
nej wyposazono w silne uzbrojenie strzeleckie. Wprowadzono synchronizacje kara-

binbw maszynowych z obrotami $Smigta w celu ochrony topat przed uszkodzeniami.

Zastosowanie samolotéw do celéw wojskowych w czasie | wojny Swiatowej
bardzo wydatnie przyspieszato postep w technice lotniczej. Po jej zakonczeniu pra-
wie w kazdym kraju powstaty sity powietrzne, szkoly lotnicze i zaktady produkujace

seryjnie samoloty.

Po wojnie zaznaczyt sie ogromny wzrost osiggnie¢ o charakterze wyczynowym.
Byly to gtéwnie wielkie rekordowe przeloty. Najstynniejszym z nich byt przelot Char-
lesa Lindberga przez Atlantyk z Nowego Jorku do Paryza w 1927 r, na odlegtos¢ po-
nad 6000 km.

W latach 30. XX wieku zaczely powstawaé pierwsze udane konstrukcje $mi-

gtowcdw i samolotéw odrzutowych.
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1.2. Poczatki lotnictwa w Polsce

Tradycje lotnictwa polskiego siegajg XVII w. itgcza sie z nazwiskami Tytusa Bo-

ratyniego i Kazimierza Siemionowicza.

Boratyni zbudowat pien’/szy w Swiecie aparat latajgcy z ruchomymi skrzydtem i
mechanizmem sprezynowym. W 1643 r. na metrowej wielkosci modelu skrzydtowca

zwanego Latajagcym Smokiem lot odbyt kot.

Siemionowicz w 1650 r. wydat dzieto traktujace o zagadnieniach artylerii, w kto-

rym duzg czes¢ naukowych rozwazan poswiecit pociskom rakietowym.

Prace badawcze nad balonami prowadzili Jan Sniadecki i Jan Okraszewski.
Natomiast pienA/szym Polakiem, ktéry wznidst sie w powietrze, byt pisarz i podroznik
Jan Potocki (autor "Rekopisu znalezionego w Saragossie"). Odbyt on w 1789 r. lot

balonem wraz z Blanchardem, specjalnie zaproszonym do Warszawy.

Rownolegle z naukowymi pracami Drzewieckiego w historii lotnictwa polskiego
pojawia sie nazwisko Czestawa Tanskiego, zwanego ojcem polskiego szybownictwa.
Tanski byt malarzem. Malarstwo nie przyniosto mu stawy i rozgtosu, ale pozwalato na
finansowanie jego prob z aparatami latajagcymi. W 1894 r, nie wiedzgac jeszcze o lo-
tach Lilienthala, zbudowat swéj wiasny pierwszy szybowiec, ktdry nazwat lotnig. Tan-
ski wykonat tym prymitywnym szybowcem loty na wysokos$c¢ kilku metrow i odlegtosé
ok. 30 m w terenie ptaskim. W 1909 r Tanski zbudowat prototyp $migtowca z nape-

dem recznym, a nastepnie samolot tatka. Obie konstrukcje nie zdotaly oderwac sie
od ziemi.

Oprocz Tanhskiego w latach 1910-1914 kilkudziesieciu Polakéw podjeto proby
budowy samolotow. Jako pierwsi na wkasnych konstrukcjach wzlecieli Czestaw Zbie-

ranski i Stanistaw Cywiriski, Edward Libanski, Witold Rumbowicz oraz Adolf Warcha-

towski.

Pierwszymi Polakami, ktérzy w tych latach uzyskali oficjalne kwalifikacje pilo-
téw, byli m.in. M. Scipio del Campo, W. Segno, G. Piotrowski, B. Matyjewicz- Macie-
jewicz, A. Serednicki, A. Haber-Wiynski, S. Supniewski i A. Warchatowski. Warcha-
towski w 1911 r. ustanowit rekord dtugotrwatosci lotu z trzema pasazerami - 45 min i
46 sek.
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w 1909 r. zawigzaly sie pierwsze stowarzyszenia lotnicze. Byly to Koto Awiatow
przy Stowarzyszeniu Technikbw w Warszawie i Zwigzek Awiatyczny Studentéw Poli-
techniki Lwowskiej. Organizacje te zajmowaly sie popularyzacja Idei lotnictwa i poka-
zOw lotniczych. 15.06.1911 r. prébowano zarejestrowac Aeroklub Krélestwa Polskie-
go. Niestety inicjatywa Stanistawa Lubomirskiego nie zyskata akceptacji wkadz gu-

bernatorstwa rosyjskiego i stowarzyszeniu odmowiono rejestraciji.

Lubomirski, nie zrazony odmowa, zalozyt Warszawskie Towarzystwo Lotnicze
AWIATA, ktore na Polu Mokotowskim, pien/vszym warszawskim lotnisku, budowato

samoloty wg licencji Blerlota, Morana | Aviatica.

1.3. Lotnictwo w niepodlegtej Polsce
1.3.1. Polski przemyst lotniczy

Po zakonczeniu | wojny Swiatowej i odzyskaniu niepodlegtosci zaczat sie nowy

etap tworzenia lotnictwa.

W zwigzku z wybuchem wojny polsko-bolszewickiej niezbedne bylo wsparcie
dziatan wojennych lotnictwem. Bazowalo ono na sprzecie przejetym po zaborcach i
zakupionym za granicg. Kadre eskadr lotniczych stanowili piloci polscy pochodzacy z

lotnictwa bytych zaborcoéw oraz z armii gen. Hallera wyszkolonych we Franciji.

Powstate w okresie wojny eskadry stanowity w przysziosci zaczatek pézniej-

szych putkéw lotniczych.

Na rodzime konstrukcje trzeba byto jeszcze poczekac, jakkolwiek juz w latach
1920-24 powstaly wytwérnie Plage i Laskiewicz w Lublinie, Samolot w Poznaniu i
Podlaska Wytwérnia Samolotow w Bialej Podlaskiej, ktére produkowaty samoloty
gtébwnie w oparciu o zagraniczne licencje. Szerszy rozwdj polskiego przemystu lotni-
czego nastgpit w latach trzydziestych, kiedy panstwo wykupito zaktady prywatne i
wiaczyto je do zespotu Panstwowych Zaktadow Lotniczych PZL.

W 1926 r. z funduszéw spotecznych, zgromadzonych przez Lige Obrony Po-
wietrznej | Przeciwgazowej (LOPP), zbudowany zostat Instytut Aerodynamiczny na
Politechnice Warszawskiej. Inspiratorem jego powstania i pierwszym kierownikiem
byt prof. Czestaw Witoszynski. Z grona jego ucznidow wywodzg sie tacy konstruktorzy

jak: Putawski, Bartel, Karpinski, Rogalski, Wigura, Drzewiecki i inni.
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W latach dwudziestych itrzydziestych zaczely powstawaé na Politechnice War-
szawskiej liczne samoloty amatorskie budowane przez przysztych konstruktoréw pol-

skich wytworni lotniczych.

Z Lubelskg Wytwornig Samolotow LWS fgcza sie nazwiska Jerzego Rudlickie-
go, Jerzego Teisseyre i Wiadystawa Fiszdona. Fabryka wykonata szereg samolotow
znakowanych symbolem "R" od nazwiska Rudlickiego, a wéréd nich samolot pasa-
zerski, turystyczny, tgcznikowy i inne. Najpopularniejszy byt wywiadowczy Lublin R-
Xlll, za$ sanitarny Lublin R-XVI bis w 1937 r. na miedzynarodowej wystawie lotnictwa

sanitarnego w Madrycie wyrdzniony zostat pierwszg nagroda.

Podlaska Wytwornia Samolotow PWS - to zespét konstruktorow w osobach Z.
Ciotkosz, A. Uszacki, A. Grzedzielski, J. Teisseyre pod kierownictwem Stanistawa
Cywinskiego. Z wytwoérni wyszta cata rodzina udanych samolotéw PWS dla lotnictwa
wojskowego. Najpopularniejsze to mysliwski PWS-10, treningowy PWS-16 i szkolno-
treningowy PWS-26. Produkowano tez samoloty sportowe, turystyczne, akrobacyjne,

komunikacyjne oraz szybowce.

Najwieksza wytwornig byly Panstwowe Zaklady Lotnicze PZL w Warszawie, a
od 1938 r. réwniez z filig w Rzeszowie. W PZL pod dyrekcjg W. Rumbowicza praco-
wali konstruktorzy Zygmunt Putawski, Franciszek Misztal, Stanistaw Prauss, Ryszard
Bartel, Jerzy Dabrowski, W. Jakimiuk i inni.

Pierwsza konstrukcjg PZL byt mysSliwski P-1 Putawskiego. Po Smierci Putaw-

skiego seria kontynuowana byta przez Jakimiuka az do P-24 z najstynniejszymi P-7 i
P-11 uzywanymi w 1939 r.

Jerzy Dabrowski byt autorem wielu typow budowanych seryjnie, w tym PZL-23

Karas, PZL-42 Sum i Swietnego Sredniego bombowca PLZ-37 LoS.

Franciszek Misztal byt konstruktorem treningowego PZL Wyzet i mysliwskiego
PZL Wilk. Nie zdgzyly one wej$¢ do produkcji seryjnej, podobnie jak Sokét K. Korsa-
ka, Jastrzab W. Jakimiuka i Lampart F. Misztala.

Oprocz ptatowcow PZL wytwarzaty silniki lotnicze. Gtéwna produkcje stanowity
licencyjne silniki Bristol, ale wytwarzano réwniez silniki konstrukcji krajowej uzdolnio-

nego konstruktora Stanistawa Nowkunskiego - Czarny Piotru$ i Foka.
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Poza wymienionymi fabrykami istniata jeszcze bardzo aktywnie dziatajgca nie-
zalezna grupa konstrukcyjna - RWD (od nazwisk konstruktoréw Rogalskiego, Wigury
i Drzewieckiego) z kierujgcym zaktadem inz. Wedrychowskim. Pracujac poczatkowo
w prymitywnych warunkach, w wyniku pomocy finansowej LOPP, wybudowano na
Okeciu wytwérnie Doswiadczalne Warsztaty Lotnicze DWL. Wytwaornia, w ktorej pra-
cowat rowniez L. Duleba, budowata prawie wylgcznie samoloty cywilne - sportowe i
komunikacyjne. Najwiekszy rozgtos przyniosty jej Swietne samoloty turystyczno-
sportowe, ktérych udzialem stato sie kilka gtosnych miedzynarodowych wyczynéw

sportowych.

@] dynamice rozwoju przemystu lotniczego Swiadczy fakt, ze w okresie | wojny
Swiatowej zbudowano na $Swiecie 150 tysiecy samolotow, z reguty w ukladzie dwu-
ptata. Budowano roéwniez trojptaty. Jednym z najlepszych samolotow mysliwskich |
wojny Swiatowej byt Fokker DR -1 o ukfadzie tréjptata, konstrukcji R. Platza, uznany
za najzwrotniejszy samolot wszechczaséw. Predkos¢ samolotow tego okresu nie
przekraczata 220 km/h, putap 3000 metrow, a zasieg siegat 1000 km. Moc jednost-

kowa tych samolotéw nie przekraczata 0.17 kW/kg".

Struktura nosna konstrukcji byta wzorowana na konstrukcjach kratowych mo-
stow i olinowanych masztach okretéw, ktérych metody obliczen wytrzymatosciowych
oraz rozwigzania konstrukcyjne bylty stosunkowo dobrze opanowane. Platowiec byt

wykonywany z elementéw drewnianych i stalowych.

Produkcja silnikéw lotniczych rozwijata sie w oparciu o przemyst samochodo-
wych, ktéry wowczas byt juz dobrze rozwiniety i miat duze doswiadczenie w prowa-

dzeniu prac badawczych i rozwojowych.

Okres miedzywojenny charakteryzowat sie dalszym rozwojem konstrukcji lotni-
czych. Ulepszono ksztalty aerodynamiczne (doskonalsze profile skrzydel, wieksza
gtadkos¢ pokrycia, Smigta o wiekszej sprawnosci). Budowano w dalszym ciggu dwu-
ptaty. Zaczely sie pojawia¢ pierwsze samoloty w ukladzie jednoptata podpartego za-
strzatami. Samoloty te wyposazano w silniki o wiekszych mocach. W wyniku wpro-

wadzanych udoskonalen i zmian (zmniejszanie masy samolotoéw, wzrost mocy jed-

~Moc przypadajaca na jednostke masy samolotu. Parametr charakteryzujagcy mozliwosci energetycz-
ne samolotu.
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nostkowych silnikéw) wzrosta w przyblizeniu dwukrotnie moc jednostkowa (0.3 - 0.4
kW/kg) i predkos¢ maksymalna (~ 550 km/h).

1.3.2. Lotnictwo komunikacyjne

Pierwsze linie lotnicze, taczace Warszawe z kilkoma miastami w kraju, zostaty
uruchomione w 1923 r. nakladem kapitatu niemieckiego. Eksploatowalo je prywatne
przedsiebiorstwo Aeroloyd, przeksztatcone nastepnie w Aerolot. Dopiero w 1929 r.
zalozone zostato przedsiebiorstwo panstwowe, istniejgce do dzisiaj pod nazwag Pol-
skie Linie Lotnicze LOT.

W 1938 r pod dyrekcjg W. Makowskiego LOT cieszyt sie renoma jednego z po-
wazniejszych przewoznikéw, utrzymywat regularne potgczenia z dwunastoma kraja-
mi, przewozit ponad 35000 pasazeréw. LOT dysponowat nowoczesng flotg z samolo-
tami DC-2, Lockheed L-10 i L-14. Pierwszymi "milionerami" byli Kazimierz Burzynski i
Stanistaw Plonczynski.

1.3.3. Sport

Piloci zawsze byli mocng strong rozwoju naszego lotnictwa, o czym Swiadczg

osiggniecia sportowe okresu miedzywojennego.

Poczatek dziatalnosci sportowej dato zatozenie w 1919 r. Aeroklubu Polskiego
w Poznaniu. Organizacja ta nie przetrwata wprawdzie wielu lat, ale data impuls do
wszczecia podobnej dziatalnosci w innych czesciach kraju. Podjety ja powstate w
jakis czas potem Aerokluby Akademickie. Pierwszym byt Aeroklub Akademicki War-
szawski. W 1927 r. utworzony zostat w Warszawie Aeroklub RP, zrzeszajgcy aero-
kluby regionalne i bedacy oficjalnym reprezentantem polskiego lotnictwa sportowego

w istniejgcej od 1905 r. Miedzynarodowe] Federacji Lotniczej FAL

Aeroklub RP organizowat liczne zawody i imprezy lotnicze. Rejestr wyczynéw
polskich pilotow sportowych rozpoczyna Bolestaw Orlinski. Wraz z mechanikiem L.
Kubiakiem w 1926 r. na samolocie Breguet XIX wykonat przelot Warszawa-Tokio-

Warszawa o diugosci 23000 km.

W 1931 r. Stanistaw Skarzynski z Adamem Markiewiczem wykonuja na samo-

locie PZL L-2 lot dookota Afryki, przemierzajac w powietrzu 25 700 km.

W 1932 r. Franciszek Zwirko i Stanistaw Wigura na samolocie RWD-6 zwycie-

zaja w Miedzynarodowych Zawodach Samolotow Turystycznych Challenge w Berli-



17

nie, pokonujac Niemcéw, Francuzow, Anglikow, Wiochow i Czechostowakéw. Nieste-

ty, kilka dni po zwyciestwie, piloci ging w katastrofie lotniczej.

W 1932 r. Jerzy Drzewiecki na samolocie RWD-7 bije rekord wysokosci wyni-
kiem 6023 m.

8.05.1933 r. Stanistaw Skarzynski na samolocie RWD-5 bis ze 120-konnym sil-
nikiem startuje z St. Louis w Senegalu do lotu przez Atlantyk. Po 20 godzinach lotu
laduje w Brazylii, ustanawiajac rekord odlegtosci przelotu wynikiem 3582 km. Wcze-
Sniejsza préba przelotu mjr L. Idzikowskiego na samolocie Amiot zakonczyta sie tra-

gicznie.

Réwniez w 1933 r., na miedzynarodowych zawodach balonowych o puchar
Gordon-Bennetta rozgrywanych w Chicago, zaloga Hynek i Burzynski zdobyta | miej-

sce na balonie Kosciuszko.

W 1934 r w Warszawie na kolejnym Challenge'u Polacy na samolotach RWD-9
odniesli podwdjne zwyciestwo, zdobywajac miejsca pierwsze (Jerzy Bajan) i drugie

(S. Ptonczynski).

Tydzien pézniej Warszawa byta swiadkiem kolejnego sukcesu. W zawodach
Gordon-Bennetta zwyciestwo odniosta zatloga Hynek i Pomaski. Na kolejnych roz-
grywanych w Polsce w 1935 r. zatloga Burzynski i Wysocki rowniez zwycieza, zdo-
bywajac puchar na wkasnos$¢. ARP ufundowat nowy puchar, ktéry w roku 1938 znowu
zdobyli rowniez Polacy - F. Janik i A. Janusz. Po zwyciestwie w Challenge 1934 gen.
Berbecki, prezes LOPP, postanowit przeznaczy¢ srodki finansowe na powszechne
szkolenie lotnicze miodzierzy, a nie na kosztowny udziat w kolejnych zawodach. W
latach 1935-39 w Aeroklubach i Cywilnych Szkotach Pilotéw wyszkolono ponad 1500
pilotow. W 1937 r przekazano aeroklubom 127 samolotow ufundowanych ze sktadek

spotecznych.
1.3.4. Sport szybowcowy

Poczatki swego rozwoju szybownictwo polskie zawdziecza stosunkowo waskiej
grupie entuzjastow. Zapalency ci sami konstruowali swoje prymitywne ptaki, sami je
budowali | poddawali prébom. Pierwsze zawody, nazywane konkursem $lizgowcow,
zorganizowane zostaty p6znym latem 1923 r. na zboczach Czarnej Géry w Biatce
koto Nowego Targu. Do konkursu staneto 9 szybowcow. Najlepszy byt Akar Adama

Karpinskiego, na ktorym konstruktor uzyskat 3 min lotu | przewyzszenie 20 m.
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Dwa lata p6zniej na wzgoérzach Oksywia koto Gdyni udziat wzieto juz 15 szy-
bowcéw, ale wyniki byly jeszcze stabsze - 65 s lotu, 23 m przewyzszenia i 560 m

przelecianej odlegtosci.

Nie zrazito to szybownikéw wywodzacych sie z Lwowskiego Zwigzku Awiatycz-
nego i z Warszawskiego Kota Lotniczego Start. Doskonalili swoje konstrukcje, po-
szukujac zarazem korzystniejszych terenéw szybowcowych. Motorem tych poszuki-
wan byt Szczepan Grzeszczyk, jedna z wybitniejszych postaci éwczesnego szybow-
nictwa. On witasnie w 1928 r. zawedrowat z grupa kolegbw na Podkarpacie, gdzie
znalazt dogodne tereny. W locie z tysej Gory koto Zioczowa, na szybowcu konstruk-
cji Czerwinskiego (CW-1), utrzymatl sie w powietrzu ponad 4 min, a w hastepnym
roku w Bezmiechowej, na szybowcu CW-2, wykonat regularny lot zaglowy, trwajacy 2
godz. 11 min.

Zaczynalo sie prawdziwe szybownictwo. W Bezmiechowej w 1930 r. zorgani-
zowana zostata szkota szybowcowa, a wkrétce szkolenie zainicjowano tez w Ustia-
nowej, Polichnie, Pinczowie, Sokolej Gorze, Tegoborzu i wielu innych osrodkach. W
1931 r. Grzeszczyk wykonat pierwszy start na szybowcu za samolotem, a od 1935 r.

zaczeto organizowac coroczne Krajowe Zawody Szybowcowe, ktére staty sie sku-
teczng drogg do wyczynu.

Najbardziej znanymi i zastuzonymi konstruktorami szybowcowymi byli W.
Czerwinski, S. Grzeszczyk. A. Kocjan i M. Bleicher.

Czerwinski stworzyt dwanascie konstrukgii:
- 4 szkolne CW-1,2, 3, 8,

-1 przejSciowy - Salamandra,

-1 treningowy - Delfin,

- 4 wyczynowe - CW-5, PWS 101, 102, 103,
- akrobacyjny - CW-7,

- dwumiejscowy - CW-IV.

Salamandra byta rowniez budowana seryjnie po 1945 r.

Grzeszczyk specjalizowat sie w szybowcach wyczynowych. Zbudowat ich piec:
SG-21,28, 3bis, 7, 36 bis.

Kocjan byt najbardziej wszechstronnym konstruktorem. Spod jego reki wyszio
dwanascie konstrukciji:
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- szkolne Wrona, Wrona-bis,

- przejSciowe Czajka i Czajka-bis,
>treningowe Sroka, Komar i Komar-bis,

- wyczynowe Orlik | i Il oraz Orlik Olimpijski,
- akrobacyjny Sokot,

“ dwumiejscowy Mewa.

Szczegolnie popularne byty Wrony i Komary. Oba typy zrekonstruowano po ro-
ku 1945. Komar budowany byt do 1960 r. Z konstrukcji Bleichera wyrézniat sie nowo-

czesny wyczynowy B-38.

Jednym z pierwszych wyczynéw sportowych byt zdobyty w 1937 r. przez Wan-
de Modlibowska kobiecy miedzynarodowy rekord dtugotrwatosci lotu. Na szybowcu
Komar wykonata lot trwajgcy 24 godz. i 14 min. W tym samym roku na zawodach w
Rhon-Wasserkuppe Mynarski i Baranowski zwyciezyli w dwdch konkurencjach, a

Zabski uzyskat najwieksze przewyzszenie - 3260 m.

Najwiekszym sukcesem przedwojennego szybownictwa byt pierwszy w Swiecie
przelot Tadeusza Gory na odlegto$¢ ponad 500 km. W 1938 r. na szybowcu PWS-
101 startujgc z Bezmiechowej doleciat az pod Wilno, uzyskuje odlegto$¢ 578,9 km,
co stanowito spetnienie warunku do Diamentowej Odznaki Szybowcowej. FAI nagro-
dzita ten wyczyn najwyzszym corocznym odznaczeniem szybowcowym - Medalem

Lilienthala.

Do 1939 r. zdobyto w Polsce 225 Srebrnych Odznak Szybowcowych.

1.4. Udziat lotnictwa polskiego w Il wojnie Swiatowej

Wybuch II wojny Swiatowej zastat polskie lotnictwo w sytuacji dos¢ optakanej.
Przyczyna tego byly niedostateczne naktady finansowe. Niemcy inwestowali w lotnic-
two wojskowe kilkanascie razy wiecej niz Polska. Wojna wybuchta w chwili, gdy do-
piero zaczeto przezbraja¢ polskie eskadry w nowe typy samolotéw (Los, Czapla) lub

gdy gotowe byly dopiero prototypy nowych samolotow (Jastrzab, Sum, Wilk, Wyzel).

W efekcie tego stanu rzeczy we wrzesniu 1939 r doskonale wyposazonej, dys-
ponujgcej 5000 samolotéw Luftwaffe lotnictwo polskie mogto przeciwstawi¢ w sumie

790 maszyn, w tym 265 mysliwskich, 76 srednich bombowcéw, 205 lekkich bombow-
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cow, 100 obserwacyjnych, 135 tgcznikowych i 9 transportowych. Od tej liczby nalezy
odja¢ okoto 260 samolotow, ktdre byty w remontach lub przeznaczone byly do szko-
lenia.

Ofiarna, nierzadko bohaterska postawa polskich pilotéw przyniosta 126 zestrze-
leh nieprzyjacielskich samolotéw. Po ataku w dniu 17.09.1939 r. dowdédztwo polskie

nakazato ewakuacje pilotéw i pozostatego personelu do Rumunii i dalej do Franciji.

We Francji utworzono dwa dywizjony lotnicze - mysliwski i bombowy - oraz kil-
kanascie tzw. eskadr kominowych. W trakcie krétkiej kampanii wojennej Polacy ze-
strzelili ok. 50 samolotéw Luftwaffe.

Sformowane po upadku Francji na terenie Wielkiej Brytanii Polskie Sity Po-
wietrzne PSP liczyly poczatkowo ok. 8000 pilotéw.

Zorganizowano 15 dywizjonow posiadajgcych polskie dowddztwo i personel
techniczny. Funkcjonowaty szkoly personelu technicznego. Ponadto wielu pilotéw
stuzyto w dywizjonach brytyjskich oraz stuzbach transportowych. Wiaczenie polskich
pilotéw do Bitwy o Anglie pozwolito na utrzymanie catosci obrony przed atakami Lu-
ftwaffe. Swiadectwem umiejetnosci polskich pilotow moze byé fakt, ze w okresie

trzech miesiecy najzagorzalszych walk Polacy zestrzelili ponad 200 samolotéw przy
stracie tylko 25 maszyn.

Polacy walczyli nie tylko nad Anglig, ale réwniez w Afryce, nad Atlantykiem,
okupowang Europa, latali ze zrzutami do Polski.

Wsréd wybitnych pilotéw tego okresu nalezy wymienic takich pilotéw jak Skal-

ski, Urbanowicz, Pisarek, Laguna, Zumbach, Horbaczewski, Bajan.

Okupione to bylo stratg wielu pilotow. Polegli m.in. Horbaczewski, Laguna, Pi-
sarek, Skarzynski, Burzynski i inni Po zakonczeniu dziatan wojennych polskie dywi-
zjony rozwigzano. Ci ktorzy wrocili do kraju zwykle trafiali do wiezienia, niektérzy zgi-
neli. Piloci ktorzy pozostali na Zachodzie wobec braku jakiegokolwiek zabezpiecze-
nia kombatanckiego, zmuszeni byli sami radzi¢ sobie w nowych pokojowych warun-
kach. CzesS¢ z nich uczestniczyta w tworzeniu nowopowstajgcych Pakistanskich Sit
Powietrznych, czes¢ latata jako najemnicy, pozostali podejmowali sie pracy w cywil-

nym lotnictwie i przemysle.
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Zurakowski byt oblatywaczom w Kanadzie, Bajan kreslarzem map, Zumbach
najemnikiem w Afryce, Kwiatkowski w liniach lotniczych na Dalekim Wschodzie. Nie-
oceniong pomoc "osieroconym” pilotom przyniosto Stowarzyszenie Pilotéw zatozone
po wojnie w Londynie. Poza pomocg ludziom zajeto sie ono opieka nad grobami lot-
nikdw, zbieraniem pamiatek, dokumentow oraz przypominaniem o udziale Polakéw w
wojnie, gdyz Anglicy szybko zapomnieli o nich (Polakéw nie dopuszczono nawet do

udziatu w Defiladzie Zwyciestwa), a zgdano nawet, by opuscili wyspe.

Lotnictwo zorganizowano réwniez przy Wojsku Polskim w ZSRR. Poczatkowo
byta to eskadra, p6zniej putk mysliwski, wreszcie dywizja lotnicza, w ktorej sktad
wchodzity 3 putki: mysliwski, bombowcéw nocnych i szturmowy. Oddzialy te stanowi-

ly zaczatek sit lotniczych w powojennej Polsce.

1.5. Lotnictwo w Polsce po 1945 r.
1.5.1. Lotnictwo wojskowe

Lotnictwo w powojennej Polsce zostalo zorganizowane w oparciu o kadre i
sprzet z ZSRR. Piloci latali poczagtkowo na Jakach, ltach, "Peszkach" i Tupolewach.
W 1953 r. wprowadzono samoloty odrzutowe, poczgtkowo Jaki, potem Migi 15 i 17
(LIM-6) a wreszcie Migi 21 i Su.

Z rodzimych konstrukcji uzywane byly w wojsku samoloty konstrukcji T. Soltyka
- TS-8 Bies i TS-11 Iskra. Projekt odrzutowego mysliwca Grot zostat zablokowany
przez ZSRR.

Obecnie lotnictwo polskie w dalszym ciggu eksploatuje samoloty Mig i Su, z
polskich konstrukcji uzytkowane sg Iskry i Orliki oraz Smigtowce Mi - 2, 8,17, 24 i W-3
Sokat.

1.5.2. Lotnictwo komunikacyjne

Po zakoriczeniu wojny LOT wznowit dziatalnos¢ w oparciu o samoloty Li-2 (lic.
DC-3), Po-2 i Piper Cub. Z czasem unowoczesniono flote, uzupetniajac jg o radziec-
kie samoloty An, It i Tu. W ostatnich latach LOT zakupit i eksploatuje samoloty
Boeing 737 1 767 oraz ATR 72 i42.
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1.5.3. Lotnictwo sportowe

Sport lotniczy zaczynat po wojnie od zera, jesli nie liczy¢ kilkudziesieciu szy-
bowcow i samolotéw przejetych po Niemcach oraz uzyskanych z demobilu wojsko-
wego (m.in. ponad 100 samolotéw Piper Cub).

20.09.1945 r. wznowit dziatalnos¢é Aeroklub Warszawski, a w koncu roku caty
Aeroklub RP.

Aeroklub dziatat do 1947 r., kiedy to wtgczono go do Ligi Lotniczej. W 1953 .

Lige Lotniczg wigczono do Ligi Przyjaciot Zotnierza, organizacji wzorowanej na ra-
dzieckim DOSAAF.

29.11.1956 r. na posiedzeniu w Arsenale restytuowano Aeroklub Warszawski.
W konicu roku odtworzono Aeroklub RP, jednak z nazwag zmieniong na Aeroklub
PRL.

W 1945 r. w Warszawie, z uwagi na rozpoczeta jeszcze przed wojng likwidacje
lotniska Pole Mokotowskie, Aeroklub zaczagt dziatalnos¢ na Goctawiu, gdzie przed

1939 r. przygotowywano teren pod lotnisko komunikacyjne. Zniwelowano teren i w

1945 r. rozpoczeto budowe hangaru.

W innych cze$ciach kraju dziato sie podobnie. Juz w 1946 r. rozegrano w Biel-
sku pierwsze zawody samolotowe. Utworzono Instytut Szybownictwa, ktory w czerw-
cu 1946 oblatat 5 pierwszych szybowcow Salamandra (konstrukcji Czerwinskiego).
Instytut kierowany poczagtkowo przez R. Weigla, a potem W. Nowakowskiego prze-
ksztatcony nastepnie w Szybowcowe Zaktady Doswiadczalne SZD, dat polskim szy-
bownikom wiele doskonatych szybowcoéw. Pierwszym byt Sep a nastepnie Mucha,

Jastrzab, Jaskotka, Bocian, Czapla, Zefir, Foka, Cobra, Jantar.

Wsrod konstruktoréw nalezy wymieni¢ nazwiska Zietka, Okarmusa, Kurbiela i
Wielgusa.

Odtwarzano tez szkoty lotnicze. W Ligotce Dolnej koto Opola zorganizowano w
1946 r. Cywilng Szkote Pilotow i Mechanikéw, rozpoczeto budowe szybowiska Zar i

uruchomiono ponownie poniemieckie szybowisko i zaktad produkcyjny w Jezowie

(Grunau).
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Dla lotnictwa sportowego pracowali tez konstruktorzy. Lotnicze Zaklady Do-
$wiadczalne LWD w Lodzi rozpoczely produkcje samolotéw Szpak, Zuk, Junak i
Zuch konstrukcji T. Soltyka.

W Warszawie pod kierownictwem F. Misztala utworzono Centralne Studium
Samolotowe CSS. Zespoét ten zbudowat i oblatat prototypy CSS-10, 11, 12 i licencyj-
nego Po-2 (CSS-13). CSS bylo tez zaczatkiem odtworzenia zaktaddéw PZL i Instytutu
Lotnictwa. Utworzono zaktady PZL w Mielcu, Wroctawiu, gdzie powstaly Bies, Iskra,

Kos, Wilga, Kruk, Dromader oraz silniki lotnicze i osprzet.

PienA/szg Srebrng Odznake Szybowcowag zdobyt w 1947 r. J. Szyputa. W tym
samym zdobyto pierwsza w Polsce Ztotg Odznake, a Adam Zietek wziat udziat z za-
wodach szybowcowych w Szwajcarii, gdzie zajat 8 miejsce na szybowcu Sep. W
1948 r. rozegrano | Krajowe Zawody Szybowcowe wg pomystu Grzeszczyka, a Irena
Kepdéwna zdobyta pierwszy po wojnie kobiecy rekord Swiata predkosci po trasie troj-

kata 100 km, na szybowcu Mucha.

W 1950 r. Tadeusz Géra uzupetnit brakujgcy diament do swojej odznaki (prze-
wyzszeme). W tym tez roku rozpoczeto organizacje obozéw falowych w Karkono-
szach, aw 1951 r. w Inowroctawiu rozegrano pierwsze zawody szybowcowe w tere-

nie ptaskim (zwyciezyt Jerzy Wojnar).

W 1953 r. rozegrano | Szybowcowe Mistrzostwa Polski, w ktérych startowali m.
in. W. Szeplinska, Edward Makula, R. Bittner.

Po $mierci Ryszarda Bittnera (w locie chmurowym) w 1954 rozpoczeto prowa-

dzenie kwalifikacji w Catorocznych Zawodach Szybowcowych "Skrzydlatej Polski".

Po raz pierwszy w Mistrzostwach Swiata polscy szybownicy wzieli udziat w roku
1956. W Saint Yan we Francji Marian Gorzelak zajat 3. miejsce na szybowcu Jaskot-
ka L.

W 1958 r. FAI powierzyla Aeroklubowi organizacje Szybowcowych Mistrzostw

Swiata. Zwyciezyt A. Witek na szybowcu Mucha Standard.

Rozpoczeta sie ziota era polskiego szybownictwa. Na kolejnych Mistrzostwach
zawsze na podium byli Polacy:
1960 - Niemcy - Makula, Popiel i Witek,
1963 - Argentyna - Makula, Popiel,
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1965 - W Brytania - Wréblewski,

1968 - Leszno - Wroblewski,

1972 - Jugostawia - Wréblewski, Kluk, Kepka,
1974 - Australia - Kepka,

1976 - Finlandia - Ziobro, Muszczynski, Pozniak.

WweE;

Sukcesy byly zastugg nie tylko doskonatych szybowcéw typu Mucha, Foka, Ze-
fir i Cobra, ale tez pilotéw i instruktorow. Pod wodzg instr. Dankowskiego piloci stwo-
rzyli polska szkote latania zespotowego.

Wspomnie¢ nalezy tez o kobietach. Pelagia Majewska ustanowita 17, a Adela
Dankowska 12 rekordoéw Swiata.

Z chwilg pojawienia sie nowych materiatow konstrukcyjnych rozpoczety sie kio-
poty. Nieche¢ éwczesnych wtadz do lotnictwa sprawita, ze nie byto srodkéw na ba-

dania i poszukiwania nowych materiatébw. Prymat w produkcji szybowcéw przejeli
Niemcy.

W ostatnich latach, kiedy mozna byto zakupi¢ nowoczesne szybowce i materia-
ty do ich budowy, nazwiska polskich pilotow wrdcity na czotowe miejsca. Dwukrotnie
Mistrzem Swiata zostat Janusz Centka. Powstaly nowoczesne szybowce SZD-55 i
56 oraz produkowane przez E. Marganskiego szybowce akrobacyjne Swift i Fox, na

ktérych Jerzy Makula panuje niepodzielnie wsréd akrobatéw szybowcowych.
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Sukcesy Polakéw zostaly docenione przez FAL Po Tadeuszu Gorze, Medalami
Lilienthala wyrdznieni zostali jeszcze E. Makula, J. Wréblewski, P. Majewska, A.

Dankowska i F. Kepka.

Sukcesy podobne do szybowcowych osiggali rdwniez piloci samolotowi. Roz-
grywane od 1955 r. Samolotowe Mistrzostwa Polski pozwolity wyszkoli¢ doskonatych
pilotéw w konkurencjach rajdowych i nawigacyjnych. Od roku 1980 corocznie z kaz-
dych zawodéw samolotowych wracali z medalami piloci tacy jak Swiadek, Korze-
niowski, Lenartowicz, Baran, Nycz, Darocha. Twérca tych sukceséw jest bez watpie-
nia b. szef wyszkolenia AW, a p6zniej trener kadry Zdzistaw Dudzik. Po jego $mierci,
opieke nad kadra i ksztalceniem nowych pilotéw rajdowych przejat A. Osowski. Lot-
nictwo to réwniez konkurencje takie jak spadochroniarstwo, sport balonowy i mode-

larstwo lotnicze.

Od 1954 r. rozgrywane sg Spadochronowe Mistrzostwa Polski, a nasi skoczko-
wie wielokrotnie zwyciezali w zawodach miedzynarodowych. Na wznowionych w
1983 r. zawodach o puchar Gordon-Bennetta zwyciestwo odniosta polska zaloga

Makne i Cieslak. Pojawity sie tez popularne w $wiecie balony na ogrzane powietrze.

Pierwszy sukces modelarstwa lotniczego datuje sie na rok 1947, kiedy to w za-
wodach organizowanych w Belgii trzecie miejsce zajat S. Wosik. Od tego czasu mo-
delarze lotniczy wielokrotnie zdobywali medale w zawodach rangi mistrzostw Europy
i Swiata.

W 50 lat po 12 sekundowym locie braci Wright samolot osiggnat predkos¢ po-
nad 2660 km/h i wysokos¢ 27 000 m. Predkos¢ naddzwiekowg w locie poziomym

rozwijaty juz samoloty seryjne. Samolot byt zdolny okrazyé kule ziemska bez lgdo-
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Wania, zabra¢ na pokiad ponad 300 oséb. Dysponowatl masag uzyteczng rzedu 100

tysiecy kilogramow.

W tym okresie skonstruowano pierwsze $migtowce z turbinowym napedem od-
rzutowym, ktoére wprowadzono do eksploatacji na przetomie lat piecdziesigtych i
szedcdziesiatych. Podjeto réwniez badania nad problemem pionowego startu i lado-
wania, a pierwsze prototypy tych samolotéw zbudowano w koncu lat szesédziesig-

tych.

Ogromny postep w lotnictwie w okresie powojennym obrazuje kilkakrotny
wzrost najwazniejszych parametrow i wskaznikow. Na przyktad gdy samolot mysliw-
ski okresu Il wojny Swiatowej miat mase okoto 3-4 ton, samolot bombowy 25-30 ton,
to masa obecnych mysliwskich samolotow naddzwiekowych jest rzedu 15-20 ton, a
samolotéw bombowych 170-250 ton. Predkos¢, putap iinne parametry réwniez wzro-
sty kilkakrotnie.

Charakterystyczna cecha rozwoju lotnictwa odrzutowego do potowy lat szesc¢-
dziesigtych minionego stulecia byta walka o coraz to wieksze predkosci maksymalne.
Przejscie od predkosci odpowiadajacej poczatkowo liczbie Macha - 2 a nastepnie 3,
nastgpito stosunkowo szybko, gtownie dzieki zwiekszaniu ciggu silnikdw i zastoso-
waniu skrzydet skosnych. Walka o nowe obszary predkosci i wysokos$ci dostepne dla
samolotow seryjnych stata sie coraz bardziej kosztowna i powoli zaczeta wykraczac
poza mozliwosci ekonomiczne nawet najbogatszych panstw, posiadajacych rozwinie-
ty przemyst lotniczy. Oznacza to, ze dotychczasowy postep w rozwoju lotnictwa
zwigzany byt z osiagnieciami nauki i techniki, a w przysziosci bedzie on bardziej za-

lezny nie tyle od ograniczeh technicznych, co od finansowych.

W ostatnim dwudziestoleciu minionego wieku lotnictwo wkroczyto w okres do-
skonalenia technicznego sprzetu i poprawy parametréw uzytkowych. W lotnictwie
wojskowym dominujg prace nad zwiekszaniem manewrowosci i przyspieszen w naj-
bardziej uzytecznym z punktu widzenia prowadzenia walki zakresie liczb Macha 0.8 -
1.2 Ma i predkosci maksymalnej w locie na matej wysokosci oraz nad ograniczeniem
reakcji konstrukcji na dziatanie burzliwej atmosfery i r6znego rodzaju drgan, nad
zmniejszaniem predkosci startu i ladowania, zapewniajacym maksimum bezpieczen-

stwa. Obserwowano nasilenie wydatkow i intensyfikacje prac ukierunkowanych na
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doskonalenie niezawodnosci i ekonomicznosci eksploatacji, podatnosci produkcyjnej

i eksploatacyjnej.

O postepie w technice lotniczej w ciagu ostatnich 50 lat niewatpliwie zdecydo-
wat nowy rodzaj napedu. Nie mozna jednak umniejszy¢, a tym bardziej pomijac, roli
innych czynnikow, ktore przyczynity sie do tak radykalnego wzrostu osiggéw samolo-
tow. Na kazdy bowiem sukces sklada sie postep w wielu dziedzinach, nawet og6iny
postep cywilizacyjny i wzrost poziomu kultury technicznej wspétczesnego czlowieka.
Na postep w rozwoju lotnictwa miaty zatem wpltyw zaréwno osisgniecia naukowe i
doswiadczenia w dziedzinie aerodynamiki oraz mechaniki lotu, jak i w dziedzinie za-
sad konstruowania statkéw powietrznych, wytrzymatosci materiatéw i konstrukcji lot-
niczych, materiatoznawstwa i technologii produkcji, automatyki, elektroniki i wielu
innych dyscyplin. Coraz jednak trudniej bedzie o tak przelomowe osiggniecia do ja-
kich nalezy zaliczy¢: przejscie od napedu ttokowego do odrzutowego, czy tez poko-

nanie bariery dzwieku i granic kosmosu.

W XIX wieku dokonano krotkich lotéw Slizgowych na statkach sir George'a Cay-
leya w Anglii i Ottona Lilienthala w Niemczech. Jednakze dopiero w 1903 r. lot samo-
lotem z silnikiem spalinowym wykonali bracia Wilbur i Orville Wright w USA. Za ste-
rami siedziat Orville Wright, lot trwat 12 sekund. W 1909 r. Louis Bleriot przeleciat
nad kanatem La Manche. 10 lat pézniej John Alcock i Arthur Brown przelecieli bez

ladowania przez Atlantyk.

Lotnictwo pasazerskie rozwineto sie po | wojnie Swiatowej. Pien/\/'szy odrzuto-
wiec, Heinkel Hel78, wystartowat w 1939 r. Odrzutowce udoskonalano gtéwnie po |l
wojnie Swiatowej. Pierwszy odrzutowiec pasazerski, de Havilland Comet, rozpoczat
loty w 1952 r. Obecnie niemal wszystkie miedzynarodowe linie dalekiego zasiegu

obstugiwane sa przez odrzutowce.
1.5.4. Rozwdj lotnictwa komunikacyjnego

Po 6 latach od pierwszego lotu samoloty potrafity juz wspina¢ sie na wysoko$¢
6 kilometréw, wykonywac podniebne akrobacje i pedzi¢ z szybkoscig 160 km/h. Ae-
roplany staty sie solidniejsze, a ich konstrukcja bardziej wyrafinowana. Impulsem do
ich rozwoju byt wybuch pierwszej wojny Swiatowej. Rownoczesnie rosto w site lotnic-
two transportowe. W 1929 roku powstaly Polskie Linie Lotnicze LOT. Samoloty

przewozity coraz wiecej ludzi na coraz wieksze odlegtosci.
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W roku 1932 swdj pierwszy lot wykonat The Havillian Dragon. Byt typowym sa-
molotem pasazerskim swojej epoki. - zwyklym dwuptatowcem z przediuzonym ka-
dlubem. Samolot wkrétce miat zmierzy¢ sie z poteznym rywalem. Kilka miesiecy po
skonstruowaniu Dragona pojawit sie Douglas DC 1 uznawany za pierwszy nowocze-
sny samolot pasazerski. Wykonany catkowicie z metalu DC 1 mogt przewozi¢ trzy-
dziestu pasazeréw, trzy razy wiecej niz Dragon. Owczesne samoloty nie miaty her-
metyzowanych kabin i nie lataty na wysokosci wiekszej niz 3 kilometry, gdzie pasaze-
rowie musieliby zaktada¢ maski tlenowe. Gdy maszyna natrafiata na strefe ztej pogo-
dy musiata sie przez nig przebija¢. DC 1 byt takze bardzo szybki. Z wcigganym pod-
woziem i skrzydtami pozbawionymi zastrzatow i linek samolot stawiat niewielki opor.
Udana konstrukcje rozwijano az do wybuchu wojny. Odmiana wojskowa oznaczona

jako C 47 stata sie fundamentem alianckich oddziatow powietrzno- desantowych.

Po Il Wojnie Swiatowej pojawit sie pierwszy samolot pasazerski nowej generaciji
- Lockheed Constafation. W samolocie tym po raz pierwszy zastosowano hermety-
zowang kabine. W kabinie panowato wysokie cisnienie, nawet gdy samolot leciat wy-
soko w rozrzedzonym powietrzu. Nareszcie mozna byto przekroczy¢ putap 3000 me-
trow bez potrzeby zaktadania masek tlenowych. Lot na duzej wysokosci nie tylko po-
zwalat na ominiecie burz, w rozrzedzonym powietrzu samolot leciat szybciej. Consta-
lation przewozit przez Atlantyk setke pasazeréw z predkoscig 480 km/h w kom-

fortowych warunkach.

M Iwvt n
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Zrédto: http;//planes.w. interia.pl/historia.htm

Rys. 1.1. Pierwszy odrzutowy iiniowiec Comet

Najwiekszym problemem byly zawodne silniki. Byly to silniki ttokowe ztozone z

tysiecy ruchomych czesci. Linie TWA notowaty srednio 10 awarii dziennie. Lotnictwo
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potrzebowato silnikbw zupetnie nowej generacji, a te byly juz dostepne. Opracowano

je podczas wojny.

Mowa tu o silnikach odrzutowych. Pierwszy odrzutowy liniowiec pojawit sie juz
w cztery lata po zakonczeniu wojny. Comet, dzieto brytyjskiej firmy De Havilland byt

ogromnym krokiem naprzéd w dziedzinie techniki lotnicze;.

By¢ moze zbyt ogromnym, poniewaz juz po dwudziestu miesigcach stuzby Co-
mety zaczely spada¢. W ciggu zaledwie roku wydarzyly sie trzy tajemnicze katastro-
fy. Loty Cometow uziemiono i wszczeto dochodzenie. Stato sie one pierwowzorem
przysztych dochodzen lotniczych. Wrak jednego z samolotéw wydobyto z morza i
doktadnie przebadano. Wkrétce znaleziono pekniecie w dachu kabiny. Najwyrazniej
maszyny tamaty sie w powietrzu, ale dlaczego? Zorganizowano serie lotow doswiad-
czalnych, na wszelki wypadek pilotéw zaopatrzono w automatycznie otwierajace sie
spadochrony. Do wszystkich czesSci samolotu przymocowano czujniki mierzace na-
prezenia i temperature, zrezygnowano tez z hermetyzowania kabiny. Podczas gdy w
jednej maszynie zatoga latata z dusza na ramieniu, drugi egzemplarz poddawano
testom pod woda. Do kadluba zamknietego w zbiorniku na przemian pompowano i
wypompowywano wode symulujgc zmiany ci$nienia, wystepujace podczas wznosze-
nia i opadania. Do badania skrzydet uzyto poteznych sitownikéw. Pie¢ minut tych
tortur odpowiadato trzem godzinom lotéw. Po pieciu miesigcach testow co$ sie wyda-
rzyto. Przy jednym z okien pojawito sie pekniecie o dtugosci 20 centymetréw. Comet
miat duze prostokatne okna, naprezenia kumulowaly sie przy ich rogach, a ,zmecze-
nie materiatu” stato sie przyczyna ich pekniecia. Rozwigzanie - mniejsze okna z za-
okrgglonymi rogami réwnomiernie rozktadajgcymi naprezenia. To dlatego w dzisiej-
szych samolotach stosuje sie nie duze, zaokraglone iluminatory. Przypadek Cometa
skionit konstruktorow do poszukiwania rozwigzan umozliwiajgcych okreslenie przy-

czyn katastrofy. Dzi$ w kazdym samolocie pasazerskim znajdujg sie czarne skrzynki.

Dochodzenie w sprawie Cometa jeszcze sie nie skonczyto, gdy Boeing zapre-
zentowat swoj wiasny pasazerski odrzutowiec - 707. Oblatano go w roku 1954, pie¢
lat po pierwszym starcie Cometa. Samolot ten latat na wysokosci 10 000 metréw z
predkoscig 970 km/h. Podobnie jak Comet, 707 znacznie przewyzszat swoich smi-
glowych rywali - latat szybciej, zawierat dwukrotnie wiecej pasazeréw. Latanie stato

sie tansze. Odrzutowce zdobyty Atlantyk.
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w latach 60 pojawit sie Boeing 747, stynny Jumbo. Konstruowany z mysla o
wojsku miat zabiera¢ na pokfad jak najwiecej sprzetu i zolnierzy. Firma Boeing nie
wygrata kontraktu, ale i nie porzucita projektu. Przystosowata go do potrzeb lotnictwa
cywilnego niechcacy tworzac jeden z najbardziej udanych samolotéw Swiata. Prze-
woznicy moga przystosowac jumbo jeta do swoich potrzeb. Samolot moze przewozié¢
500 pasazeréw na obu pokladach, pasazerow i towary lub wytgcznie towary. Przez
uchylny przéd kadtuba do tadowni mozna wtoczy¢ 120 ton tadunku. Wkrotce najwaz-
niejszym wyzwaniem stalo sie przekroczenie przez samoloty pasazerskie bariery
dzwieku. Do rywalizacji staneli Rosjanie i Francuzi wspdlnie z Brytyjczykami. Na
Concorde's Rosjanie odpowiedzieli blizniaczo podobnym Tu-144. Ten latat szybciej
bo az 2800 km/h, lecz byt nieekonomiczny i niedopracowany konstrukcyjnie. Na pla-
cu boju pozostat Concorde. Do dzis jest najszybszym z powietrznych liniowcow i z
sukcesem oblatuje swiat. Gdziekolwiek sie pojawi, wzbudza ogromne zainteresowa-
nie. Pozostaje pytanie: czy wolimy podrézowaé szybciej, czy taniej? Concorde lata
dwukrotnie szybciej niz dZzwiek, niemal w przestrzeni kosmicznej. Cho¢ na tej wyso-
kosci powietrze jest rozrzedzone samolot rozgrzewa sie od tarcia i w efekcie powiek-
sza. Kadtub wydtuza sie o 30 centymetréw. Jednak lot z predkoscig naddzwiekowag
pochtania trzy razy wiecej energii niz samolot poddzwiekowy. Concorde zabiera tyle
paliwa, ze nie ma w nim miejsca na tadunek. Dlatego podréz nim jest kosztowna. W
czasie ladowania trojkatne skrzydta utrzymujg maszyne w powietrzu tylko dzieki
ogromnemu katowi natarcia. Stad opuszczany nos, dzieki ktéremu zaloga widzi pas.
Concorde bez watpienia jest imponujacy, okazato sie jednak, ze wiekszo$¢ pasaze-
réw woli tanie bilety niz szybko$¢ - zbudowano tylko 14 egzemplarzy tych maszyn.
Concorde nie moze wykonywac ostrych zwrotéw, poniewaz zbyt duze przecigzenie
mogtoby go zniszczy¢. Nie grozi to najnowszym mysliwcom. Nowoczesne materiaty i

ukfady sterowania umozliwiajg im wykonywanie najdzikszych ewoluciji.
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1.6. Problemy rozwoju sprzetu lotniczego

Jest rzeczg zupetnie oczywistg, ze kazdy nowo projektowany samolot badz
Smigtowiec powinien posiadanymi wiasciwosciami przewyzsza¢ swoich poprzedni-
kéw, tzn. spetnia¢ podwyzszone w okreslonych granicach wymagania. Zwiekszone
wymagania stawiane przed nowymi konstrukcjami mozna zrealizowaé przez zasto-
sowanie szeregu przedsiewzie¢ np. przez polepszenie aerodynamiki samolotu, za-
stosowanie zespotu napedowego o zwiekszonym ciggu lub bardziej ekonomicznego,
przyjecie nowego wyposazenia zapewniajgcego prostsze i fatwiejsze sterowanie sa-
molotem, zastosowanie efektywniejszego systemu sterowania z aktywnym wspoma-

ganiem elektronicznym itp™.

Proces konstruowania i rozwoju nowych samolotéw wymaga czasu. Ogolno-
Swiatowe doswiadczenia przemystu lotniczego wykazujg, ze w lotnictwie rozwdj musi
by¢ planowany z 15 letnim wyprzedzeniem. W cyklu rozwojowym sprzetu lotniczego

(samolotu, Smigtowca, napedu) mozna wyrézni¢ kilka etapow:
Rozpoznanie potrzeb rynkowych i szans ich zaspokojenia;
Ustalenie koncepcji i warunkoéw technicznych;
Optymalizacja projektu wstepnego, konstrukcyjnego itechnologicznego;
Wykonanie prototypu;
Przeprowadzenie préb prototypowych i usuniecie wad konstrukcyjnych;
Uzyskanie certyfikatu zdatnosci do uzytkowania w locie;
Przygotowanie i uruchomienie produkciji.

Wedtug danych wytwérni General Electric wymieniony tu cykl rozwoju dla turbi-
nowego silnika odrzutowego przedstawia sie nastepujaco; projektowanie zajmuje 4
lata, proby 2 lata. Dostawy z produkcji seryjnej rozpoczynajg sie szes¢ lat po rozpo-
czeciu prac nad silnikiem. Udany silnik bez modyfikacji moze by¢ pie¢ lat w produkcji,
za$ z modyfikacjami 15 lat i wiecej. Natomiast zwrot naktadéw, czyli pierwsze zyski
wytwornia ma dopiero po 12-13 latach od rozpoczecia prac. Zasadniczy dochéd daje
dopiero produkcja czesci zamiennych i remonty, trwajgce przez nastepne 12 lat po

zakonczeniu produkcji silnika. Wynika z tego, ze przemyst lotniczy, aby dawac¢ do-

J. Blaszczyk i inni. Wprowadzenie w technike lotniczg. WAT, Warszawa 1988.
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chody, musi mie¢ i wdrazac¢ nastepujgce wcigz po sobie programy nowych wyrobéw.
Planowanie ich powinno obejmowac okresy 15-25 lat.

Projektowanie samolotow, tgcznie z budowg prototypow, trwa Srednio 3-5 lat,
zas préby i poprawki prototypdéw - dalsze 2 lata. Produkcja rozpoczyna sie po 7-9
latach, a na duze dostawy mozna liczy¢ po 9-11 latach. Przy statym modyfikowaniu i
tworzeniu nowych wersji, udany typ moze by¢ w produkcji 10-20 lat, za$ produkcja
czesci zamiennych i remonty moga trwaé dalsze 5-10 lat. Dla $migtowca okres pro-
dukcji i rozwoju jest czestokro¢ diuzszy. Nowy typ szybowca od projektu do produkciji
powstaje w 3-4 lata, zas odmiana po 2 latach.

Tak dhugi cykl rozwoju sprzetu lotniczego zmusza do planowania rozwoju lotnic-
twa z 15 letnim wyprzedzeniem. Dlatego dzi$ podjete decyzje w sprawie nowych
konstrukcji zaowocujg potrzebnymi zmianami dopiero po kilkunastu latach. Aby pod-
ja¢ optymalne decyzje w zakresie budowy nowych samolotéw, $migtowcow i nape-
déw, trzeba uprzednio stworzy¢ prognoze zapotrzebowania. Trzeba oszacowaé za-
dania stojgce przed konkretnym rodzajem lotnictwa, a w oparciu o te zadania okresli¢
potrzeby sprzetowe ilosciowo-jakosciowe, czyli liczbe samolotéw konkretnego prze-
Zznaczenia, plan rozwoju (utrzymania) lotnisk, ich wyposazenia oraz potrzeby w za-
kresie szkolenia personelu. Zestawienie mozliwosci realizacji catego programu roz-

woju lotnictwa pozwala na weryfikacje realnosci zamowien na sprzet lotniczy.

1.7. Koszty budowy samolotéw

Staly rozwdj techniki lotniczej jest przyspieszany dgzeniem do posiadania sa-
molotéw o coraz lepszych osiagach. Warunkiem rozwoju lotnictwa, zwlaszcza nad-
dZzwiekowego, jest poszukiwanie i stosowanie coraz nowszych i efektywniejszych
rozwigzan aerodynamicznych i form konstrukcyjnych ptatowca, doskonalszych ze-
spotébw napedowych, wyposazenia i systemOw nawigacyjnych, warunkéw nieskom-
plikowanej obstugi podczas eksploatacji, niezawodnych urzadzen wyposazenia lotni-
skowego itp.. Prowadzi to do zwiekszenia naktadu pracy inzynieryjno-technicznej na
opracowanie nowego samolotu. Widzimy to na przykiadach budowanych w USA pro-

totypow samolotéw mysliwskich i komunikacyjnych w latach 1930-1970.

Koszty opracowania i produkcji nowoczesnych samolotéw sg bardzo wysokie.
Najwyzsze dotyczg obecnie naddzwiekowych samolotow mysliwskich i bombowych

budowanych w technologii stealth (samoloty o utrudnionej wykrywalnosci przez sys-
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temy radarowe), wyposazonych w aktywne sterowanie. Intensywny wzrost kosztow
opracowania wspotczesnych samolotéw wojskowych zwigzany jest z dgzeniem do
uzyskania najwyzszych osiagéw i wkasciwosci pilotazowych, przy czym czynniki eko-
nomiczne majg tu znaczenie drugorzedne. W historii powodowato to dwukrotny
wzrost kosztéw co 20 lat. Widac to na przyktadzie samolotéw mysliwskich i transpor-

towych zbudowanych w Europie i USA,

W 1907 roku Orville Wright uzyskat od rzadu USA dotacje w wysokosci 25 000
dolaréw na dalsze prace nad swoim wynalazkiem. P6t wieku pdzniej koszt opraco-
wania projektu i budowy 4 prototypéw naddzwiekowego samolotu bombowego o

zmiennej geometrii B-1 (oblatany w 1974 r.) wyniést 200 min dolaréw.

W produkcji wspotczesnych samolotéw w sposéb zasadniczy zmienita sie struk-
tura kosztow, zwtaszcza w relacji koszt ptatowca i wyposazenia. Przed 30 laty koszt
ptatowca i zespotu napedowego wynosit blisko 80-90% kosztow samolotu, natomiast
obecnie zmniejszyt sie do okoto 40-50% na opanowanie probleméw technologicz-
nych i materialowych, a jednoczes$nie szerokie zastosowanie bardziej r6znorodnego i
skomplikowanego wyposazenia elektronicznego. Dotyczy to zwlaszcza wojskowych
samolotow wielozadaniowych przystosowanych do zadan uderzeniowych, mysliw-
skich i rozpoznania powietrznego, ale réwniez szeroko kadtubowych samolotow pa-

sazerskich.

Wysokie koszty opracowania nowoczesnych samolotéw sprawiaja, ze liczba
zasadniczych programéw budowy nowego sprzetu jest ograniczona i moga je reali-
zowac¢ samodzielnie tylko najwieksze mocarstwa. Niektore inne panstwa ograniczajg
swoje samodzielne programy do rozwoju dos¢ prostych konstrukcji, badz zawierajg
porozumienia o ich wspdlnej realizacji. Przyktady takich potaczonych realizacji pro-

gramow budowy samolotéw to:

m Porozumienie Wielkiej Brytanii, RFN i Wloch dotyczgce opracowania i budo-

wy naddzwiekowego samolotu mysliwsko-bombowego Tornado]

m Wspdlna realizacja przez Wielka Brytanie i Francje programu budowy nad-

dzwiekowego samolotu Concorde i szturmowego Jaguar,

m Potgczenie wysitkow Wielkiej B rytanii, RFN i Francji przy budowie szeroko

kadtubowego samolotu pasazerskiego A-310;
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Rozdziat 2

KLASYFIKACJA, OGOLNA CHARAKTERYSTYKA | BU-
DOWA STATKOW POWIETRZNYCH

2.1. Podstawowe definicje

Aerodyna, statek powietrzny ciezszy od powietrza, ktére sobg wypiera. Unosi
sie i manewruje, pokonujac site ciezkosci w wyniku aerodynamicznego oddziatywa-
nia powietrza (aerodynamiczna sita) na jego ptaty nosne poruszajgce sie (Smigtowce,

zmiennoptaty) lub nie (statoptaty).

Rozréznia sie aerodyny z napedem wilasnym (np. wiatrakowiec, helikopter,
miesniolot, samolot) oraz bez napedu (np. latawiec, lotnia, szybowiec, spadochron).

Konstruowane sg réwniez uktady mieszane.

Samolot, aerodyna o nieruchomym pfacie nosnym™, napedzana silnikiem.

Sklada sie z ptatowca”, silnika(éw) i wyposazenia.

Z punktu widzenia konstrukcji wyréznia sie; jedno-, dwu- i wieloptaty, jedno-, dwu-

i wielosilnikowe, klasyczne bezogonowe i kaczki®.

Ze wzgledu na zastosowanie samoloty wojskowe dzielg sie na: bojowe (bom-
bowe, mysliwskie, szturmowe, rozpoznawcze i patrolowe) i pomocnicze (obserwa-
cyjne, lacznikowe, sanitarne, transportowe, desantowe, cysterny, szkolne

i treningowe), samoloty cywilne za$ na: komunikacyjne (pasazerskie, towarowe.

Plat nosny, zasadniczy element aerodyny, stuzacy do wytwarzania sity nosnej pod-
czas lotu. W samolocie i szybowcu wystepuje w postaci skrzydel, w pierscienioptacie
ma ksztatt okalajgcego kadtub pierscienia, w wiroptatach zas role ptata spetnia ob-
racajgcy sie wirnik nosny. Dla uzyskania optymalnych efektéw (duza sita nosna,
mate opory) stosuje sie rézne profile aerodynamiczne ptata.

~ Platowiec, kadtub aerodyny ze skrzydtami, usterzeniem i podwoziem, ale bez silni-
ka i wyposazenia. Podstawowy zespo6t statku powietrznego.

®Kaczka, uktad aerodynamiczny samolotu lub szybowca, w ktérym usterzenie po-
ziome umieszczone jest w przedniej czesci kadtuba, przed skrzydtami. Zaletg ukta-
du jest mata wrazliwos¢ na zmiany potozenia Srodka ciezkosci, odpornos¢é na wpa-
danie w korkocigg i duza nosnos¢ (sita nosna usterzenia jest sumowana z sitg no-
Sng skrzydel, a nie odejmowana od niej), wadg zas - mata statecznosS¢ boczna i
sterownos¢ kierunkowa.
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pocztowe idyspozycyjne), sportowe (szkolne, akrobacyjne, holujgce szybowce

i turystyczne) oraz gospodarcze (sanitarne, rolnicze i pozarnicze).

Tabela 2.1
0Ogolny podziat statkdw powietrznych
KRYTERIUM PODZIALU RODZAJ STATKU POWIETRZNEGO

SPOSOB WYTWARZANIA SILY NO- m LZBSZE OD POWIETRZA

SNEJ m CIEZSZE OD POWIETRZA
OBECNOSC LUB BRAK m ZAL OGOWE

ZALOGI - BEZZALOGOWE
PRZEZNACZENIE - WOJSKOWE
+ CYWILNE

Ptat nosny, zasadniczy element aerodyny, stuzgcy do wytwarzania sity nosnej
podczas lotu. W samolocie iszybowcu wystepuje w postaci  skrzydel,
w pierscienioptacie ma ksztait okalajgcego kadtub pierScienia, w wiroptatach zas role

ptata spetnia obracajacy sie wirnik nosny.

Dla uzyskania optymalnych efektéw (duza sita nosna, mate opory) stosuje sie

rozne profile aerodynamiczne ptata.

Pierscienioptat, koleopter, samolot wyposazony w ptat nosny pierscieniowo
okalajacy kadtub. Ze wzgledu na znikoma site nosng przy matych predkosciach taki
uktad aerodynamiczny moze wystepowac tylko w pionowzlotach o "wiezowym" ukta-
dzie kadtuba przy starcie i lgdowaniu. Nie wyszed} poza stadium préb, zapoczatko-

wanych w 1955 we Francji przez H. Zborowskiego.

Sita aerodynamiczna, wypadkowa sita dziatajaca na cialo stale umieszczone
w optywajgcym gazie. Przy ruchu poziomym skladowa pionowa sity aerodynamicznej
nazywana jest sita nosng, a skladowa zgodna z kierunkiem ruchu (o przeciwnym

zwrocie) - oporem aerodynamicznym.

Sita nos$na, skltadowa sity aerodynamicznej, prostopadta do kierunku ruchu cia-

ta. Wyraza sie wzorem:

Y=CvSpvV2
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gdzie:
m S - pole powierzchni ciafa,
m  Cy - wspbiczynnik zalezny od ksztaltu ciata, kata natarcia, liczby Rey-
noldsa” i liczby Macha® charakteryzujgcej przeptyw,
m V- predkos¢ ciata wzgledem osrodka,

B p - gestos¢ osrodka.

Site nos$ng mozna opisa¢ $ciSlej korzystajgc ztzw. twierdzenia Kutty-

Zukowskiego:

Y = pvr.

gdzie:
m piV-jak w poprzednim wzorze;
m [ - tzw. cyrkulacja predkosci zwigzana zwirem, ktory powstaje wraz
z zawirowaniami pozostawianymi za optywanym cialem na skutek zasady za-
chowania momentu pedu. Jego istnienie powoduje, ze site nosSng posiadaja
nawet symetryczne, dwuwypukte profile lotnicze.

~ Reynoldsa liczba, Re, liczba podobienstwa definiowana wzorem
Re=(pvI)/tJ

gdzie: p - gestos¢, v - predkos¢ przeptywu, | - charakterystyczny wymiar liniowy
(np. Srednica rury), p - wspoétczynnik lepkosci dynamicznej.

Liczba Reynoldsa wyraza stosunek sit bezwtadnosci do sit lepkosci (lepkosc). Sta-
nowi Kkryterium przeptywéw laminarnych i turbulentnych, powyzej Re=2100 ruch
laminarny plynu w przewodzie cylindrycznym przechodzi w ruch turbulentny (w
zwyklych warunkach przemystowych).

Macha liczba, M, Ma, stosunek predkosci v ciata zanurzonego w ptynie do pred-
kosci rozchodzenia sie dzwieku w danym plynie u (M=v/u). Przeplywy o M<1 na-

zywane sg poddzwiekowymi, natomiast przeptywy naddzwiekowe charakteryzuja
sie M>1.

M jest to jeden z najwazniejszych parametréw dynamicznych opisujacych przeptyw,
ma charakter lokalny. Przeptyw z M>1 charakteryzowany bywa réwniez przez
podanie tzw. kata Macha, ktéry jest pot. rozwartosci tzw. stozka Macha (tj. ob-
wiedni fal uderzeniowych powstajacych przy przeptywie naddzwiekowym).

Liczbowo kat Macha réwny jest arcus sinus 1/M. Macha liczba réwna jeden (tzw.
mach) jest stosowana jako jednostka predkosci ruchu w powietrzu i wynosi 1224
km/h przy ziemi, a 1066 km/h na wysokosci 11 000 m.
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Opdr aerodynamiczny, sktadowa aerodynamicznej sity zgodna z kierunkiem
ruchu (o przeciwnym zwrocie). Aerodynamiczny opér sktada sie z aerodynamicznego

oporu czotowego oraz aerodynamicznego oporu indukowanego.

Opor aerodynamiczny czotowy dany jest wzorem;

D=C, pv"S/2

gdzie:

Cx -wspoiczynnik zalezny od ksztattu optywanego obiektu,
p - gestos¢ osrodka dla przeptywu niezaburzonego,
v - predkos¢ ciata wzgledem osrodka,

m S - pole przekroju poprzecznego ciata. Minimalizuje sie go dobierajgc
ksztalty przedmiotéw charakteryzujgce sie niskimi warto$ciami Cx, czyli tzw.
aerodynamiczne ksztalty.

Opér aerodynamiczny indukowany wynika z powstawania zawirowan osrodka
gazowego podczas optywania zanurzonego w nim ciatla. W przypadku skrzydia
samolotu op6r indukowany powstaje gtownie jako skutek istnienia cyrkulacji powie-
trza wokot skrzydta (w ptaszczyznie prostopadiej do rozpietosci), jest on wielokrotnie
wiekszy od oporu czotowego. Przeciwdziata sie mu konstruujgc skrzydta o duzym

wydtuzeniu, ujemnym skosie, lub stosujac rozpraszacze wiréw brzegowych.

Aerodynamiczny profil, profil lotniczy, obrys poprzecznego przekroju ptata
nosnego. Ksztalty profili aerodynamicznych (otrzymane w wyniku badan aerodyna-
micznych) zapewniajg wystepowanie na ptacie duzej sity nosnej i malego oporu
aerodynamicznego. Rozrdznia sie profile aerodynamiczne zwykte (normalne), iami-

narne, naddzwiekowe.

Ptatowiec, kadiub aerodyny ze skrzydtami, usterzeniem i podwoziem, ale bez

silnika i wyposazenia. Podstawowy zespét statku powietrznego.

Ptat nosny, zasadniczy element aerodyny, stuzacy do wytwarzania sity nosnej
podczas lotu. W samolocie iszybowcu  wystepuje w postaci  skrzydet,
w pierscienioptacie ma ksztalt okalajgcego kadtub pierscienia, w wiroptatach za$ role

ptata spetnia obracajgcy sie wirnik nosny.

Dla uzyskania optymalnych efektow (duza sita nosna, mate opory) stosuje sie

rézne profile aerodynamiczne ptata.
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Rys. 2.1. Sita aerodynamiczna

Rozktad sit na skrzydle samolotu: P - sita aerodynamiczna, Px - opér aerodynamicz-
ny, Pz - sita no$na, d - kat natarcia skrzydta.

Podwozie, dolna cze$é¢ pojazdu ladowego lub przystosowana do ladowania

czes¢ statku latajgcego.

Podwozie pojazdu lagdowego skiada sie z ramy (w pojazdach bezszynowych)
lub ostoi (w pojazdach szynowych) oraz przymocowanych do niej zespotéw (uktadu
jezdnego, uktadu napedowego, silnika, uktadu kierowniczego, uktadu hamulcowego
itp.). Podwozie statku latajgcego wyposazone jest, w zaleznosci od podioza

ladowiska, w kota (state lub chowane), ptywaki lub ptozy.

Awionika, elektronika lotnicza, odrebna gataz elektroniki zajmujgca sie projek-
towaniem, budowa i stosowaniem uktadow i przyrzadéw elektronicznych w lotnictwie
i astronautyce, takze w r6znego rodzaju urzadzeniach naziemnych stuzacych kiero-

waniu ruchem lotniczym. W znaczeniu potocznym; lotnicze oprzyrzadowanie elektro-

niczne.

Skrzydto, element ptatowca wytwarzajgcy podczas jego ruchu nosna site dzieki

profilowi aerodynamicznemu, tworzacemu jego przekroj.



40

Usterzenie, zesp6t nieruchomych (stateczniki) i ruchomych (stery) ptaszczyzn
umocowanych zwykle z tylu kadtluba statku powietrznego celem nadania mu statecz-

nosci oraz sterownosci.

Statecznik pionowy i ster Kierunku tworzg usterzenie pionowe, umozliwiajace
zachowanie kierunku lotu oraz obracanie samolotu wokét osi pionowej, statecznik
poziomy i ster wysokosSci - usterzenie poziome pozwalajgce na zachowanie zadanej

wysokos$ci oraz na obracanie samolotu wokét osi poziomej.

Statecznik, nieruchomy element usterzenia statku powietrznego pomagajacy
utrzymac¢ go w réwnowadze kierunkowej. Do statecznika pionowego zamocowany

jest ster kierunku, do statecznika poziomego - ster wysokosci.

Ster kierunku, ruchomy element usterzenia pionowego aerodyny lub sterowca.

Ruch orczyka w kabinie powoduje wychylenie steru w bok i zakret statku powietrzne-

go.

Ster wysokosci, ruchomy element usterzenia poziomego aerodyny lub
sterowca. Ruch dragzka sterowego w kabinie powoduje wychylenie steru w gore lub

w dét i odpowiednig reakcje statku powietrznego.

Kokpit, wgtebienie dla zatogi w rufowej czesci poktadu jachtu. W zargonie (an-
glopochodnym) réwniez wieloosobowa kabina zatogi samolotu albo ciasna kabina

samochodu sportowego.

Odrzutowy samolot, teoretycznie kazdy samolot poruszajacy sie dzieki dziata-
niu skierowanej nan do przodu sity odrzutu, a wiec wyposazony w dowolny silnik
Smigtowy lub odrzutowy. W praktyce okre$lenie odnosi sie jedynie do samolotéw na-

pedzanych przez przelotowe silniki odrzutowe.

Turbosmigtowy samolot, samolot, w ktérym cigg wytwarzany jest gtéwnie
przez smigto lub Smigta napedzane silnikiem (silnikami) turbosmigtowym. Ciag Smi-

gta stanowi do 90% catkowitego ciggu zespotu napedowego podczas startu i ponad

50% podczas lotu z duzg predkoscia.

Ograniczeniem eksploatacyjnym napedu turbo$migtowego jest sprawnos¢ smi-
gta, spadajaca drastycznie powyzej 800 km/godz., stad w turbinowe silniki Smigtowe

wyposaza sie jedynie samoloty, w ktérych ekonomika eksploatacji wazniejsza jest od
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predkosci przelotowej (komunikacyjne bliskiego zasiegu, transportowce wojskowe

i patrolowe).

Szybowiec, aerodyna bezsilnikowa latajgca dzieki wyzyskiwaniu energii poten-
cjalnej potozenia (wyholowanie przez samolot na okreslong wysokos€) i energii kine-
tycznej wznoszacych pradow powietrznych. Stosowany w sporcie itransporcie woj-

skowym.

Samolot bezzatogowy, samolot wykonujacy zadania niebezpieczne, bez nara-
zania ludzi na utrate zycia. Zatoge zastepuje w nim ukfad automatycznego pilotazu
i nawigacji, sprzezony z sitownikami wykonawczymi. Stosowany gtéwnie do rozpo-

znania pola walki ijako cel latajacy.

Samolot-amfibia, wodnosamolot wyposazony w ptywaki i petnosprawne - zwy-
kle wciagane - podwozie kotowe, ktére umozliwia mu lgdowanie i startowanie zaréw-

no z powierzchni akwenoéw, jak i normalnych lotnisk (czy tez poktadu lotniskowca).

vsiyridifmj

Rys. 2.2. Samolot-amfibia OA-10 Catalina



42

Smigtowiec, helikopter, wiroptat z napedzanym wirnikiem (lub wirnikami) no-
Snym (wirnik nosny) wytwarzajacym zaréwno site no$na, jak i ciag niezbedny do ru-
chu postepowego (dzieki pochyleniu osi wirnika). Startuje iladuje pionowo, zawisa
nieruchomo, porusza sie do przodu, do tylu i w boki. PienA/sze doswiadczalne Smi-
gtowce wzleciaty we Francji w 1907 (L. Breguet, P. Cornu). Produkcja masowa roz-
poczeta sie w USA w 1944 (dzieki 11 Sikorskiemu).

Zrédio: http://aviation,pol.pl/photo/military/poland_army.htm

Rys. 2.3. Polski Smigtowiec wielozadaniowy W-3W Huzar

#1

Zrodio: http:/iwww.flug-revue.rotor.com/FRTypen/FRcivil.htm

Rys. 2.4. Lekki Smigtowiec 341B Gazelle

Wirnik nosny, rodzaj kilkutopatowego $migta pracujgcego w ptaszczyznie po-
ziomej i wytwarzajgcego site nosng wiroptatu lub wirolotu. topaty wirnika osadzone
sg przegubowo w piascie, zwanej gtowica wirnika, dzieki czemu w danym momencie

kazda z nich moze mie¢ inny kat natarcia, co rozni wirnik od duzego $migta.


http://aviation,pol.pl/photo/military/poland_army.htm
http://www.flug-revue.rotor.com/FRTypen/FRcivil.htm
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Wiroptat, aerodyna, w ktorej sita nosna wytwarzana jest dzieki wirowaniu
ptaszczyzn nosnych, tworzgcych wirnik nodny. Wiroptatami sg; Smigtowiec,

wiatrakowiec, wiroszybowiec i wirowiec.

Wirolot, rotodyna, aerodyna bedaca skrzyzowaniem wiroptatu isamolotu.
Oprocz napedzanego wirnika nosnego posiada $migto napedowe i nieruchome

skrzydta. Nie wyszedt poza stadium prob (Fairey Rotodyne, Ka-22, AH-56).

Samolot bezzatogowy, samolot wykonujacy zadania niebezpieczne, bez na-
razania ludzi na utrate zycia. Zatoge zastepuje w nim ukfad automatycznego piloto-

wania i nawigacji, sprzezony z sitownikami wykonawczymi. Stosowany gtéwnie do
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rozpoznania i walki oraz jako cel latajgcy. Moze by¢ zdalnie sterowany z wykorzysta-
niem technik telewizyjnych i radiowych.

N

zrédio; http://www.ga.com/asi/aero.html

Rys. 2.6. Bezzatogowy statek powietrzny Predator

http://www.szybowce.enter.net.pl/index.htm

Rys. 2.7. Szybowiec PW-6

Balon, aerostat bez napedu. Tkaninowa powloka wypetniona gazem lzejszym
od powietrza, unoszgca gondole z zatoga lub tadunkiem. Balony dzielg sie na wolne
(cieplne, gazowe istratosferyczne) ina uwiezi (obserwacyjne, podstuchowe
i zaporowe). Mate balony bezzalogowe sg wykorzystywane do badan meteorologicz-

nych. Wyposazone w automatyczne urzgadzenia do pomiaru i rejestracji wybranych
parametréw atmosfery.


http://www.ga.com/asi/aero.html
http://www.szybowce.enter.net.pl/index.htm
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Jako pierwszy wzniost sie za pomoca balonu na wysokos¢ 60 m ksiadz B. de
Gusmano w Lizbonie w 1709. W 1785 J.P. Blanchard przeleciat balonem Kanat La
Manche.

Aerostat, statek powietrzny, ktérego element nosny stanowi odpowiednio duza
komora wypetniona gazem lzejszym od otaczajgcego powietrza (gaz Swietlny, wodor,
hel itp.) Unosi sie pokonujac site ciezkosci wskutek dziatania wyporu aerostatyczne-
go, zgodnie z prawem Archimedesa. Aerostatem bez napedu jest balon, z napedem

wlasnym - sterowiec.

zrédio: http://wiern.onet.pl/wieiTi/00cf29.htrnl

Rys. 2.7. Balony na ogrzane powietrze


http://wiern.onet.pl/wieiTi/00cf29.htrnl
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2.2. Lotnictwo wojskowe i cywilne

Generalnie pojecie lotnictwo okresla urzgdzenia is$rodki zwigzane

z konstrukcjg oraz uzytkowaniem wojskowych i cywilnych statkéw powietrznych’g.

Potocznie rozumiane jako dziedzina komunikacji, réwniez rodzaj sit zbrojnych
operujgcych w przestrzeni powietrznej™. W nomenklaturze wojskowej, dla odr6znie-
nia od innych rodzajow broni, mianem lotnictwa okres$la sie powietrzne Ssrodki walki i

wsparcia dziatann wojskowych tj. samoloty, Smigtowce i bezpilotowe aparaty latajgce.

Ze wzgledu na zastosowanie podziat lotnictwa jest skomplikowany; lotnictwo
wojskowe dzieli sie zasadniczo na: bojowe (bombowe, mysliwsko-bombowe, my-
Sliwskie, szturmowe) i pomocnicze (rozpoznawcze, patrolowe obserwacyjne, tgczni-
kowe, ratownicze, transportowe, desantowe, wykrywania, dowodzenia i naprowa-
dzania, walki elektronicznej, tankowania powietrznego, szkolne itreningowe), lotnic-
two cywilne za$ na: komunikacyjne (pasazerskie, towarowe, pocztowe
i dyspozycyjne), sportowe (szkolne, akrobacyjne, holujgce szybowce iturystyczne)

oraz gospodarcze (sanitarne, rolnicze i pozarnicze)*V

Lotnictwo wojskowe (bojowe i pomocnicze, a w niektorych parnstwach réwniez
szkolne i specjalne), w petnym wymiarze lub w czesci, posiadajg w swej strukturze

wszystkie rodzaje sit zbrojnych: Wojska Ladowe, Marynarka Wojenna i Sity Po-
wietrzne.

zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 2.8. Podziat strukturalny lotnictwa wojskowego

W przesziosci synonimem nazwy lotnictwo byto okreslenie awiacja (fr. Aviation, z fc. avis ‘ptak’).
I Stownik jezyka polskiego, t. Il, PWN, Warszawa 1979, s. 54.
Encyklopedia Techniki Wojskowej. WMON, Warszawa 1978, s. 324.
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Pod wzgledem funkcji spetnianych w sitach powietrznych lotnictwo wojskowe
dzieli sie na bojowe i pomocnicze. W niektérych krajach z lotnictwa pomocniczego

wydziela sie lotnictwa szkolne i specjalne.

zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 2.9. Podziat funkcjonalny lotnictwa wojskowego

Lotnictwo bojowe - zgodnie z definicjg przyjeta dla potrzeb ukladu CFE -1,
jest to rodzaj lotnictwa wojskowego wyposazony w samoloty ze stalg lub zmienng
geometrig skrzydel, uzbrojone i wyposazone do zwalczania celéw przez uzycie kie-
rowanych i niekierowanych pociskéw rakietowych, bomb, karabinéw, dzialek lub in-
nego uzbrojenia, a takze w kazdy typ lub wersja uzbrojona samolotéw, ktére moga

wykonywac inne funkcje wojskowe, takie jak rozpoznanie lub walka radioelektronicz-

na.

Lotnictwo uderzeniowe jest czes$cig lotnictwa bojowego przeznaczong do wy-
konywania zadan zwigzanych ze zwalczaniem roznorodnych obiektéw (celéw ataku)
potozonych na powierzchni ziemi i morza. W jego skladzie mozna wyr6znic trzy pod-

stawowe rodzaje lotnictwa: bombowe, mysliwsko-bombowe i szturmowe.
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Lotnictwo bombowe - rodzaj lotnictwa bojowego stanowigcy jeden z podsta-
wowych elementéw sity uderzeniowej lotnictwa. Przeznaczone jest do niszczenia z
powietrza obiektow naziemnych i morskich bombami i rakietami. Zadania wykonuje

samodzielnie lub we wspdtdziataniu z innymi rodzajami lotnictwa oraz rodzajami
wojsk.

Zrodio; http:/iwww.inetres.eom/gp/military/ar/index.htrnl#fb  Copyright ©2000-2002 Gary W.

Rys. 2.10. Bombowiec strategiczny B-1B Lancer

Glébwnym zadaniem lotnictwa bombowego jest niszczenie waznych obiektéw o
znaczeniu wojskowym, gospodarczym i politycznym na obszarze operacyjnym i na
zapleczu. Podstawowe zadania to zwalczanie zasob6w wojskowych - Srodkéw pro-
dukciji, sktadowania i przenoszenia broni masowego razenia (jadrowej, chemicznej i
biologicznej), baz wojskowych (ladowych i morskich), osrodkéw stacjonowania wojsk
i lotnictwa przeciwnika na ziemi, niszczenie osrodkéw dowodzenia sitami zbrojnymi i
kierowania panstwem oraz obiektéw komunikacyjnych, energetycznych i przemystu
militarnego.

Lotnictwo mysliwsko-bombowe - rodzaj lotnictwa bojowego przeznaczony
do wykonywania zadan uderzeniowych i mysliwskich. Polegajg one na niszczeniu
obiektow na powierzchni ziemi i morza, gtéwnie w strefie operacyjno - taktycznej, z
wykorzystaniem uzbrojenia artyleryjskiego, rakietowego i bombowego. Realizuje za-
dania mysliwskie w ramach walki z zasobami sit powietrznych przeciwnika oraz ude-
rzeniowe w ramach wsparcia wojsk lgdowych, marynarki wojennej i innych rodzajow
lotnictwa oraz w ramach izolacji lotniczej rejonu dziatan bojowych. Moze by¢ uzyte do

niszczenia waznych obiektéw wojskowych i cywilnych o duzym znaczeniu dla syste-


http://www.inetres.eom/gp/military/ar/index.htrnl%23fb

49

mu obronnego i gospodarczego panstwa - przeciwnika w ramach powietrznego ataku
strategicznego. W panstwach Sredniej wielkosci decyduje o potencjale uderzenio-

wym sit powietrznych.

Tf

Zrodio: http;/iwww.inetres.com/gp/military/ar/index.html#fb Copyright ©2000-2002 Gary W.

Rys. 2.11. Samolot wielozadaniowy F-16A Falcon

Lotnictwo szturmowe - rodzaj lotnictwa bojowego przeznaczony do zadanh
uderzeniowych w strefie taktycznej i blizszej operacyjnej. Szczegdlnie predyspono-
wany do niszczenia obiektéw naziemnych (niekiedy nawodnych), przede wszystkim

opancerzonych, ruchomych, maskowanych i o matych rozmiarach.


http://www.inetres.com/gp/military/ar/index.html%23fb
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Moze takze by¢ uzyte do prowadzenia rozpoznania powietrznego, wykrywania i
wskazywania celow oraz zwalczania obiektéw powietrznych o porownywalnych z

samolotami szturmowymi charakterystykach manewrowych.

Zrodio; http:/iwww.inetres.eom/gp/military/ar/index.html#fb Copyright ©2000-2002 Gary W,
Rys. 2.12. Samolot szturmowy Su-25

Lotnictwo mysliwskie - rodzaj lotnictwa bojowego przeznaczony do zwalcza-
nia statkdw powietrznych przeciwnika w ramach ostony wojsk i waznych obiektéw
(powietrznych i ladowych oraz morskich) przed uderzeniami i rozpoznaniem z powie-
trza, a takze do ostony innych rodzajow lotnictwa podczas wykonywania przez nie
zadan bojowych. W szczeg6lnych przypadkach moze zwalczaé obiekty naziemne

(nawodne) oraz prowadzi¢ rozpoznanie powietrzne.

W zaleznosci od umiejscowienia w strukturach organizacyjnych moze wystepo-
wac jako lotnictwo mysliwskie obrony powietrznej, lotnictwo mysliwskie wojsk lotni-

czych, lotnictwo mysliwskie marynarki wojenne;.

Lotnictwo rozpoznawcze - rodzaj lotnictwa pomocniczego przeznaczony do
zdobywania z powietrza informacji 0 znaczeniu taktycznym, operacyjnym i strate-
gicznym, o wojskach i obiektach przeciwnika, terenie, pogodzie, sytuacji skazen i
innych. Realizuje zadania na potrzeby dowddztw i jednostek wszystkich rodzajéw
wojsk. Prowadzi rozpoznanie z wykorzystaniem szerokiej gamy sensorow elektro-

magnetycznych, termowizyjnych, urzadzen telewizyjnych i optycznych.


http://www.inetres.eom/gp/military/ar/index.html%23fb

Rys. 2.13. Samolot mysliwski F-15E Eagle

LLILL
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zrédio: http://www,combataircraft.com/index.asp

Rys. 2.14. Samolot rozpoznawczy SR-71 Black Bird

Lotnictwo transportowe - rodzaj lotnictwa pomocniczego przeznaczonego do
przewozu wojsk, sprzetu, srodkéw zaopatrzenia oraz ewakuacji rannych i chorych,
przewozu i wysadzania desantéw powietrznych i grup specjalnych. Moze by¢ wypo-
sazone w samoloty i Smigtowce transportowe Sredniego zasiegu (lotnictwo taktyczne)

i ciezkie samoloty transportowe dalekiego zasiegu (strategiczne).


http://www,combataircraft.com/index.asp
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Zrodio: http://iwww.combataircraft.com/index.asp

Rys. 2.15. Samolot transportowy C-5 Galaxy

zrodto: http://lwww.airwar.ru/

Rys. 2.16. Samolot transportowy I}-76

Do lotnictwa pomocniczego 0 znaczeniu taktycznym w sitach powietrznych
zalicza sie gtdéwnie lotnictwo tgcznikowe i SAR. W niektérych krajach pomocnicza
role na szczeblu taktycznym spetnia lotnictwo rozpoznawcze i WRE. Rodzaj lotnictwa
spetniajagcy wspomagajaca role w czasie pokoju oraz w dziataniach kryzysowych i
wojennych. Jednostki (pododdzialy) lotnictwa pomocniczego mogag wchodzi¢ w sktad
sit powietrznych i innych rodzajéw sit zbrojnych.


http://www.combataircraft.com/index.asp
http://www.airwar.ru/
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Lotnictwo fgcznikowe - rodzaj lotnictwa pomocniczego, przeznaczony do za-
pewnienia lub wspomagania tgcznosci dowodzenia, przewozu poczty lub dokumen-
téw wojskowych i grup operacyjnych (rekonesansowych). Wyposazone jest w samo-

loty i Smigtowce tgcznikowe (transportowe i wielozadaniowe).

Lotnictwo SAR - lotnictwo wydzielone i przystosowane do celéw ratownictwa
lotniczego, ewakuacji medycznej, przewozu personelu medycznego i ratowniczego
oraz srodkéw pomocy doraznej. Dysponuje samolotami i $Smigtowcami transporto-
wymi i wielozadaniowymi, specjalnie lub doraznie przygotowanymi do przewozenia

porazonych, rannych i chorych.

Rys. 2.17. Amerykanski smigtowiec ratownictwa morskiego SH-3D Sea
King

zrédto: http.V/aviation.pol.pl/military/index.htm

Rys. 2.18. Polski Smigtowiec uzywany do zadan SAR W-3 Sokot


http://http.V/aviation.pol.pl/military/index.htm
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Lotnictwo Morskie - rodzaj lotnictwa wojskowego bedacy jednym z rodzajow
wojsk marynarki wojennej. Przeznaczony jest do wsparcia dziatan sit morskich na
morzu i na wybrzezu, ostony jednostek marynarki wojennej oraz do wykonywania
zadan takich jak rozpoznanie, patrolowanie, dozorowanie, poszukiwanie i niszczenie

okretow podwodnych i nawodnych, ostona i wsparcie desantdéw morskich.

Rozrdznia sie lotnictwo morskie bazowania ladowego i poktadowego.

zrodto: http://www.inetres.com/gp/military/ar/in‘dex.html#fb Copyright ©2000-2002 Gary W.

Rys. 2.19. Samoiot poktadowy lotnictwa US Nawy F-14 Tomcat

Lotnictwo Wojsk Ladowych - rodzaj lotnictwa bedacy jednym z rodzajow
wojsk w formacjach ladowych. Jest wyposazone w Smiglowce réznego przeznacze-
nia, w niektérych krajach rowniez w samoloty szturmowe i bezzatogowe aparaty lata-
jace. Lotnictwo Wojsk Ladowych jest przeznaczone do powietrznego wsparcia dzia-
lan bojowych zwigzkéw taktycznych i operacyjnych wojsk lgdowych. Wyspecjalizo-
wanymi jednostkami moze realizowa¢ zadania wsparcia ogniowego, rozpoznania
powietrznego, obserwacji i naprowadzania ognia artyleryjskiego, rozpoznania skazen
promieniotwdrczych i chemicznych, rozpoznania inzynieryjnego, stawiania zapor mi-
nowych i zaston dymnych, prowadzenia walki radioelektronicznej, zabezpieczenia
dowodzenia wojskami z powietrza, transportu wojsk, sprzetu wojskowego, rannych i

chorych oraz zaopatrzenia, desantowania taktycznych desantéw powietrznych.


http://www.inetres.com/gp/miIitary/ar/in'dex.html%23fb

55

przewozu grup operacyjnych, przerzutu grup specjalnych, poczty polowej i wykony-

wania innych zadan tgcznikowych, ratownictwa lotniczego i medycznego.

zrodto: http://www.inetres.eom/gp/military/ar/index.html#fb Copyright ©2000-2002 Gary W.

Rys. 2.20. Smigtowiec uderzeniowy AH-1G Huey Cobra

Zrodio: http://www.inetres.eom/gp/military/ar/index.html#fb Copyright ©2000-2002 Gary W.

Rys. 2.21. Smigtowiec wsparcia ogniowego Mi-24W
Lotnictwo wojsk ladowych najczesciej jest wyposazone w:
mSmiglowce bojowe (uderzeniowe i wsparcia ogniowego);

mSmiglowce wielozadaniowe i samoloty pomocnicze (tacznikowe, obserwacyj-
ne, sanitarne):

mSmigtowce i samoloty transportowe;

msamoloty szturmowe;


http://www.inetres.eom/gp/military/ar/index.html%23fb
http://www.inetres.eom/gp/military/ar/index.htmI%23fb

56

mbezzalogowe aparaty latajgce (samoloty, Smigtowce i platformy).

Lotnictwo pomocnicze (zabezpieczajgce) - lotnictwo wyposazone w wyspe-
cjalizowane samoloty i Smigtowce przeznaczone do wsparcia dziatan powietrznych w
celu tworzenia korzystnych warunkéw do wykonania zadan bojowych przez samoloty
i Smigtowce wszystkich rodzajéw lotnictwa. W jego sklad wchodzi lotnictwo transpor-
towe, WRE, tankowania powietrznego, wczesnego wykrywania, dowodzenia i na-
prowadzania, CSAR, tacznikowe i specjalne.

Rys. 2.22. Samolot tacznikowy PZL-104 Wilga

Lotnictwo walki radioelektronicznej - rodzaj lotnictwa pomocniczego prze-
znaczony do zakiocania z powietrza systemow dowodzenia radiowego i wykrywania
radiolokacyjnego oraz urzadzen radioelektronicznych przeciwnika. Wyposazone jest
w samoloty lub Smigtowce z aparaturg do zakidécen systeméw radiolokacyjnych, na-

dajnikéw radiowych i telewizyjnych oraz Srodkow tgcznosci.

Rys. 2.23. Samolot walki elektronicznej A-6A Intruder
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Lotnictwo tankowania powietrznego - lotnictwo przeznaczone do tankowania
innych samolotow w powietrzu. Jest wyposazone w samoloty transportowe (samoloty
- cysterny) przystosowane do gromadzenia duzych ilosci paliwa i posiadajace urza-
dzenia do bezpiecznego taczenia instalacji poktadowych i przetaczania paliwa w lo-

cie.

zrédto; http://www.inetres.eom/gp/military/ar/index.html#fb Copyright ©2000-2002 Gary W.

Rys. 2.24. Samolot tankowania powietrznego KC-10A Extender

Lotnictwo wczesnego wykrywania, dowodzenia i naprowadzania - lotnic-
two, ktérego samoloty stanowig powietrzny element systemu wykrywania obiektow
powietrznych, identyfikowania i naprowadzania lotnictwa. Jest wyposazone w samo-
loty na poktadach ktérych znajduja sie stacje radiolokacyjne dalekiego zasiegu do
wykrywania i rozpoznania celéw powietrznych (morskich) oraz stanowiska i urzgdze-

nia tgcznosci stuzace do dowodzenia i kierowania wtasnymi srodkami bojowymi.

Lotnictwo strategiczne to termin uzywany w wielu armiach na oznaczenie lot-
nictwa przeznaczonego do samodzielnego dziatania na dalekim zapleczu nieprzyja-

ciela i niszczenia jego potencjatu militarnego i ekonomicznego™.

? Leksykon wiedzy wojskowej. MON, Warszawa 1979, s. 195.


http://www.inetres.eom/gp/military/ar/index.html%23fb
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Zachodniemu terminowi lotnictwo strategiczne odpowiada rosyjski termin lotnic-
two dalekiego zasiegu, definiowane jako; lotnictwo podlegajace bezposrednio na-
czelnemu dowddztwu sit zbrojnych. Przeznaczone jest do niszczenia (obezwtadnia-
nia) Srodkami konwencjonalnymi i jagdrowymi obiektéw militarnych, gospodarczych i
administracyjno-politycznych o znaczeniu strategicznym, rozmieszczonych na gtebo-
kim zapleczu przeciwnika. Moze by¢ rowniez wykorzystywane do zwalczania obiek-
tow naziemnych (morskich) o znaczeniu operacyjnym na korzys$¢ walczacych zwigz-

kéw operacyjnych wojsk ladowych (marynarki wojennej).

W skiad lotnictwa dalekiego zasiegu wchodzi ciezkie lotnictwo bombowe (o za-
siegu miedzykontynentalnym i kontynentalnym), lotnictwo rozpoznawcze (o analo-
gicznym podziale), lotnictwo transportowe i tankowania powietrznego oraz lotnictwo

pomocnicze wyposazone gtéwnie w samoloty walki radioelektronicznej.

Zrodio: http://iwww.inetres.eom/gp/military/ar/index.html#fb Copyright ©2000-2002 Gary W.

Rys. 2.25. Samolot rozpoznania elektronicznego E-2A Hawkeye


http://www.inetres.eom/gp/military/ar/index.html%23fb
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2.3. Klasyfikacja samolotow cywilnych

Przeznaczenie samolotu wywiera zasadniczy wptyw na jego osiggi, wymiary,
mase, uktad zewnetrzny i wyposazenie. Pod wzgledem przeznaczenia samoloty

dzielimy na wojskowe i cywilne.

Samoloty cywilne dzieli sie na komunikacyjne (pasazerskie, transportowe) i

szkolne, sportowe i specjalne (rolnicze, turystyczne, sanitarne, doswiadczalne i inne).

Samoloty pasazerskie klasyfikuje sie zaleznie od dtugosci obstugiwanych linii

oraz liczby przewozonych pasazerow.

Samoloty bliskiego zasiegu (1000 - 1500 km) zabieraja - od kilku do kilkudzie-
sieciu pasazeréw, wyposazone sg zwykle w dwa turbinowe silniki Smigtowe i rozwija-
ja predkos¢ 350-450 km/h. Ich masa startowa nie przekracza 7000 kg. Przed-

stawiciela tej grupy samolotow An-28 pokazano na rys. 2.26.

Rys. 2.26. Samolot pasazerski bliskiego zasiegu M-28 Skytruck

Samoloty Sredniego zasiegu (1500-4000 km) zabierajg od kilkunastu do kilku-
dziesieciu pasazeréw. Napedzane sag przewaznie dwoma lub czterema turbinowymi
silnikami $migtowymi lub odrzutowymi. Masa samolotow tej klasy jest zréznicowana i
zawiera sie w granicach 7000-70000 kg. Rozwijajg one predkosci 450-950 km/h. Do

tej grupy nozna zaliczy¢ samolot Jak-42, DC-10.
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zrodio: http://www.inetres.eom/gp/military/ar/index.html#fb Copyright ©2000-2002 Gary W.
Rys. 2.29. Samolot Sredniego zasiegu Jak - 42

Samoloty dalekiego zasiegu (powyzej 4000 km) zabierajg okoto 100, a w wer-
sji turystyczno j 350-450 i wiecej pasazerOw, napedzane sg czterema turbinowymi
silnikami $migtowymi lub odrzutowymi. Zastosowanie w latach szes$édziesigtych na-
pedu odrzutowego umozliwito zwiekszanie liczby miejsc pasazerskich w tych samolo-
tach o 50-80%. Wyposazone w kabiny ciSnieniowe latajg na wysokosciach
500012000 m i rozwijajg predkosci 600-1000 km/h.

Masa Ich przekracza czesto 200000 kg. Zbudowano réwniez pierwsze nad-
dZzwiekowe samoloty komunikacyjne Concorde i Tu-144 o predkosci przelotowej ~
2300 km/h na wysokosci 18000-20000 m.

\wv\

#rédio: http://www.iné"t'réé'.é6'rhm/‘g;p'/'f;{iﬁlﬂi:[g&};/}hdex.html#fb Copyright ©2000-2002 Gary W.

Rys. 2.30. Samoloty transportowe dalekiego zasiegu An-124 Rustan i An-225
Mrija


http://www.inetres.eom/gp/military/ar/index.html%23fb
http://www.inetres.eom/gp/military/ar/index.html%23fb
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zrodio: http://www.avitoD.com/pictures/default.htm

Rys. 2.31. Samolot pasazerski dalekiego zasiegu Boeing 747 Jumbo Jet

zrodto; http://lwww.airwar.ru/

Rys. 2.32. }-96 samolot transportowy dalekiego zasiegu


http://www.avitoD.com/pictures/default.htm
http://www.airwar.ru/
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Samoloty transportowe przeznaczone sg do przewozu roznorodnych tadunkdéw
(towar6w). Majg one z reguty znaczng predkos¢ i odznaczaja sie duzg ekonomiczno-
Scig eksploatacji, pojemnosciag tadowni oraz duzym udzwigiem, tatwos$cig zatadunku i
wytadunku. Samoloty te w razie potrzeby mogg by¢ wykorzystane do celéw wojsko-
wych (przew6z desantu, rannych, sprzetu itp.). Klasyfikacja ich podobna jest do kla-
syfikacji samolotow pasazerskich, chociaz wymagania dotyczace predkosci sa dla

nich nieco obnizone.

Samoloty szkolne przeznaczone sg do szkolenia personelu latajgcego dla lot-
nictwa cywilnego i wojskowego. Do taj grupy zalicza sie samoloty do szkolenia pod-
stawowego oraz zaawansowanego (samoloty szkolno-treningowe) o cechach bar-

dziej zblizonych do samolotéw wojskowych.

Xr

zrodto: http://republika.pl/awiacja/pzl-mielec.htm
Rys. 2.33. Samolot szkolny PZL M-26 Iskierka

W szkoleniu pilotéw wojskowych dazy sie do zbudowania samolotu szkolno-
treningowego i szkolno-bojowego o0 wyposazeniu oraz niektérych charakterystykach i
osiggach podobnych do wlasciwosci samolotu bojowego. Takim samolotem miat by¢
1-22 Iryda.


http://republika.pl/awiacja/pzl-mielec.htm
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Rys. 2.36. Samolot szkolno-treningowy PZL-130 Orlik

Zrodio; http://republika.pl/awiacja/index.html

Rys. 2.37. Odrzutowy samolot szkolno-treningowy polskich sit powietrz-
nych TS-11 Iskra

Samoloty specjalne to samoloty sanitarne, rolnicze, tacznikowe, sportowe i
przeciwpozarowe. Do tej grupy nalezg réwniez samoloty doswiadczalne, przezna-
czone do badan nowych rozwigzan konstrukcyjnych, pewnych zagadnien aerodyna-

micznych, wytrzymatosciowych itp..


http://republika.pl/awiacja/index.html
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2.4. Klasyfikacja samolotow i Smigtowcow
wedtug cech konstrukcyjnych

W zaleznosci od liczby powierzchni nosnych samoloty dzieli sie na jednoptaty -
0 jednej powierzchni nosdnej i dwuptaty - o dwoéch powierzchniach nosnych. W pio-
nierskich czasach rozwoju lotnictwa stosowano réwniez tréjptaty, czyli uktady z trze-

ma powierzchniami no$nymi,

Jednoptaty przez dlugi okres czasu ustepowaly pod kazdym wzgledem dwupta-
tom. Jednak w miare zwiekszania sie predkosci lotbw samolotéw, dzieki wprowadze-
niu lepszych materiatbw oraz doskonalszych rozwigzan aerodynamiczno-
konstrukcyjnych, nastepowato systematyczne przechodzenie do ukladu jednopfata,
ktérego zalety aerodynamiczne stawaty sie coraz bardziej oczywiste. Obecnie uktad

ten jest powszechnie stosowany.

Podstawowe cechy konstrukcyjne, wedtug ktérych zwykle klasyfikuje sie samo-
loty, sg nastepujace:

- ilos¢ ptatow i ich potozenie wzgledem kadtuba;

- uktad konstrukcyjny oraz ksztalt ptata;

- typ kadtuba iich ilos¢;

- usytuowanie usterzen wzgledem ptata;

- rodzaj zastosowanego napedu, jego rozmieszczenie i ilos¢;

- uklad podwozia tj. wzajemne potozenie i ilos¢ punktow podparcia.
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Rozdziat 3

KONSTRUKCJA | WYPOSAZENIE PLATOWCA

3.1. Podstawowe zespoty samolotu iich przeznaczanie

Samolot sklada sie ze skrzydet, kadluba, usterzenia, podwozia, ukfadu stero-
wania oraz zespotu napedowego i wyposazenia. Na platowiec skladajg sie wyzej
wymienione elementy bez zespotu napedowego i wyposazenia.

Skrzydia sg zasadniczym zespotem platowca. Przeznaczone sa do wytwarza-
nia sity nosnej niezbednej do zrealizowania lotu. Zapewniajg odpowiednig statecz-
nos¢ i sterownos¢ samolotu. Czesto umieszcza sie w nich silniki, podwozie, elementy
uzbrojenia, zbiorniki paliwa, wyposazenie itp. Skrzydta wspoéiczesnych samolotéw
wyposazane sg w mechanizacje (klapy, lotki, sloty, przerywacze i inne) stuzgce do
polepszania charakterystyk startu i fadowania oraz zwiekszania manewrowos$ci w
czasie lotu™. Samoloty majace pojedyncze skrzydia tzn. jeden ptat nosny nazywamy

jednoptatami. Samoloty o podwdjnych skrzydtach - dwuptatami.

Jednoptat, samolot lub szybowiec wyposazony w pojedynczy pfat nosny, ze
wzgledu na dobre wiasnosci aerodynamiczne (lepsze niz u wieloptatow) uktad domi-
nujacy obecnie w konstrukcjach lotniczych. Ze wzgledu na lokalizacje ptata wzgle-

dem kadtuba wyréznia sie dolnoptaty, Srednioptaty, grzbietoptaty i gérnoptaty.

Dwuptat, pierwotny ukfad aerodynamiczny samolotu lub szybowca o dwoch
ptatach nosnych umieszczonych jeden nad drugim (zwykle z pewnym przesunieciem

podtuznym). Zapewnia duzg zwrotnos$¢ i matg predkos¢ ladowania. Dwuptatowy sa-

Klapy, elementy mechanizacji skrzydta samolotu, umieszczone zazwyczaj na krawedzi sptywu
lub (rzadko) natarcia. Zwiekszaja wspcéHczynnik sity nosnej poprzez wzrost wysklepienia profilu,
a niektore rodzaje klap zwiekszajg réwniez powierzchnie nosng co pozwala na zmniejszenie predko-
Sci ladowania bez wzrostu kata natarcia, umozliwiajagc lepszg widocznos¢ z kabiny pilota i stosowanie
nizszego podwozia.

Slot, nieruchoma, uko$na szczelina wzdituz zewnetrznego fragmentu krawedzi natarcia skrzydia
samolotu oddzielajagca nosek profilu aerodynamicznego od reszty ptata. Polepsza optyw grzbietu plata
przy duzych kagtach natarcia, zapobiegajac przeciagnieciu w wyniku oderwania strugi.

Lotki, w samolocie lub szybowcu ruchoma czes$¢ skrzydta, umieszczona w jego splywowej krawe-
dzi. Lotka steruje odchyleniami kgtowymi od osi podtuznej statku powietrznego, poprzez wychylanie
sie w przeciwne strony na dwoch symetrycznych skrzydtach.

Przerywacz, Interceptor, w aerodynamice naskrzydiowe urzadzenie zmieniajgce uktad sit aerody-
namicznych wokét plata. Plyta ustawiana pionowo, prostopadle do kierunku strumienia powietrza
oplywajgcego ptat. Powoduje oderwanie warstwy przysciennej i spadek sity nosnej, dzieki czemu prze-
rywacz moze wspomagac lub zastepowac lotke.
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molot PO-2 (kukuruznik) stosowany byt w czasie Il wojny Swiatowej jako samolot

lacznikowy i do bombardowania nocnego.

zrodto: http://softland.com.pl/aerojac/bies/bies.html

Rys. 3.1. Samolot szkolno-treningowy TS-8 B/es jako przykiad doinoptata
z klasycznym usterzeniem ogonowym

Ptat nosny, zasadniczy element aerodyny, stuzacy do wytwarzania sity nosnej
podczas lotu. W samolocie i szybowcu wystepuje w postaci skrzydet, w wiroptatach

role ptata spetnia obracajgcy sie wirnik nosny.

Dla uzyskania optymalnych efektéw (duza sita no$na, mate opory) stosuje sie

rozne profile aerodynamiczne ptata.

Dolnoptat, jednoptatowy samolot lub szybowiec o skrzydtach umocowanych
w dolnej czesci kadtuba lub pod nim. Upraszcza konstrukcje podwozia, ale pogarsza

statecznos¢, stwarza duzy opOr interferencyjny i powoduje niestabilno$¢ (buffeting).

zrédio: http://venus.ci.uw.edu.pl/~animal/military.pl/samoloty/bae-hawk/index.htmi

Rys. 3.2. Samolot Hawk 100 dolnoptat z ptytowym usterzeniem wysokosci


http://softland.com.pl/aerojac/bies/bies.html
http://venus.ci.uw.edu.pl/~animal/miIitary.pl/samoloty/bae-hawk/index.html
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Zrodio: http://iwww.inetres.eom/gp/military/ar/index.html#fb Copyright ©2000-2002 Gary W.

Rys. 3.3. F- 4 Phantom //-samolot uderzeniowy w ukiadzie dolnoptata

Grzbietoptat, jednoptat o skrzydtach zamocowanych w gérnej czesci kadtuba,

ale nie wystajgcych powyzej jego obrysu w rzucie bocznym.

Obecnie - ze wzgledu na potaczenie zalet gérnoptata i Srednioptata - najpopu-
larniejszy uktad aerodynamiczny wsrdd szybowcéw, awionetek turystycznych, samo-

lotow transportowych i mysliwcow ponaddzwiekowych.

Goérnoptat, jednoptat o skrzydtach umocowanych nad kadtubem, albo w gérnej
czedci kadiuba (ale wzniesionych ponad kadtub). Uktad charakteryzujgcy sie matym

oporem interferencyjnym, duzg statecznos$ciag i odpornoscig na wstrzgsy (wibracje)™.

Interferencyjny opor, fragment sktadowy oporu aerodynamicznego. Efekt zaburzen przeptywu,
wyniktych ze styku stref optywu kadtuba i skrzydta oraz kadtuba i usterzenia.


http://www.inetres.eom/gp/military/ar/index.html%23fb
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(c) Nediam Gilson http'//mefflbers,koorn.cotiT/bsslsoii/!

Zrédto: http://mambers.xoom.com/bgilson/

Rys. 3.4. Samolot Gr. 1A Harrierze skrzydiem w uktadzie grzbietoptata

zrédto: http://lwww.af.mil/photos/fighters.shtml
Rys. 3.5. Samolot Alpha Jet


http://mambers.xoom.com/bgilson/
http://www.af.mil/photos/fighters.shtml
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Zrodio; http;//www.inetres.com/gp/military/ar/index.html#fb Copyright ©2000-2002 Gary W.

Rys. 3.6. Samolot Alpha Jet ze skrzydtem w uktadzie gérnoptata

Zrodio; http;/iwww.inetres com/gp/military/ar/index.html#fb Copyright ©2000-2002 Gary W.

Rys. 3.7. f- 76 Candid przyktad skrzydta w uktadzie grzbietoptata

Usterzenie samolotu stanowi zesp6t nieruchomych (stateczniki) i ruchomych
(stery) ptaszczyzn umocowanych zwykle z tytu kadiuba statku powietrznego celem

nadania mu statecznos$ci oraz sterownosci*®.

15 - . . . . <

Statecznik, nieruchomy element usterzenia statku powietrznego pomagajgcy utrzymac go
w réwnowadze kierunkowej. Do statecznika pionowego zamocowany jest ster kierunku, do statecznika
poziomego - ster wysokosci.


http://www.inetres.com/gp/military/ar/index.html%23fb
http://www.inetres
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Statecznik pionowy i ster kierunku tworzg usterzenie pionowe, umozliwiajgce
zachowanie kierunku lotu oraz obracanie samolotu wokot osi pionowej, statecznik
poziomy i ster wysokosci - usterzenie poziome pozwalajgce na zachowanie zadanej

wysokos$ci oraz na obracanie samolotu wokot osi poziomej.

iSilB

zrodto: http://www.combataircraft.com/index.asp
Rys. 3.8. Samolot wielozadaniowy F-18 Hornet

Usterzenie stanowia powierzchnie nosne zapewniajgce wymagang statecznosc
podtuznag i kierunkowg oraz sterowno$¢ samolotu. Statecznos¢ i sterownos¢ podtuz-
ng zabezpiecza usterzenie wysokosci (poziome), a usterzenie kierunku (pionowe)
zapewnia stateczno$¢ i sterownos¢ kierunkowg. W procesie rozwoju samolotu
stwierdzono, ze wymienione zadania najprosciej i skutecznie spetnia usterzenie skla-
dajace sie z dwdch nieruchomych powierzchni nosnych (statecznik poziomy i piono-
wy) i dwoch ruchomych (ster kierunku i wysokosci). Usterzenie takie nazywane kla-
sycznym stonowane jest na samolotach poddzwiekowych. Samoloty o predkosciach
naddzwiekowych wyposaza sie w usterzenia poziome bez steru wysokosci, tzw. ply-

towe usterzenie wysokosci.

Usterzenie motylkowe, opatentowany w 1929 przez J. Rudlickiego uktad uste-

rzenia pozbawiony statecznikéw pionowych.

Stery zawieszone na parzystych statecznikach poziomych o silnym (35-60°)
wzniosie na ksztalt litery V petnig role steru wysokosci (przy wychyleniu zgodnym)

i steru kierunku (przy wychyleniu réznicowym).


http://www.combataircraft.com/index.asp
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Usterzenie  motylkowe zmniejsza opdér czotowy imase konstrukgcji,
a w samolocie bojowym umozliwia prowadzenie ognia w gére do tytu, bez niebezpie-
czenstwa uszkodzenia wlasnego statecznika pionowego. Wspétczesnie zostat zasto-
sowany w samolocie typu stealth F- 117 ze wzgledu na korzystne wiasnoséci odbija-

nia fal radaréw.

«®

Rys. 3.9. Samolot z usterzeniem motylkowym F-117 Night Hawk
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Zrodio: http:/irepublika.pl/awiacja/p2l-mielec.htm
Rys. 3.10. Lim-5 Konstrukcja samolotu w uktadzie jednoptata

1- wiot, 2- kabina, 3- odbiornik cisnien powietrza, 4- skrzydio, 5- lotka, 6- kadtub, 7- statecz-
nik poziomy, 8- ster wysokosci, 9- ster kierunku, 10- statecznik pionowy, 11- harnulec aero-
dynamiczny, 12- silnik, 13- klapa, 14- zbiornik podwieszany, 15- podwozie

Podwozie samolotu to odpowiedni uktad podpér przeznaczonych do postoju i
przemieszczania sie samolotu po podtozu (ziemia, beton, woda) oraz do rozbiegu

podczas startu i dobiegu w czasie lgdowania.

Powinno by¢ wyposazone w urzgdzenia pochtaniajgce energie uderzenia samo-
lotu o podioze. Samoloty wykorzystywana na ladzie majg podwozie kotowe lub pto-
zowe. Samoloty wykonujace start, wodowania i wszelki ruch na powierzchni wody

wyposazone sg w ptywaki.

Kadtub zabezpiecza potgczenie w jedng cato$¢ poszczegdllnych zespotéw pla-
towca. skrzydfa, usterzenia, podwozia oraz toza zespotu napedowego. Stuzy do
umieszczenia zatogi, wyposazenia, uzbrojenia, paliwa, tadunkéw i czesto zespotu
napedowego. Przejmuje obcigzenia od pozostalych zespolbw w postaci

sit skupionych w weztach mocowania.


http://republika.pl/awiacja/p2l-mielec.htm
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Rys. 3.11. An-2 Konstrukcja samolotu w uktadzie dwuptata

1- plat dolny; 2 - plat gérny; 3 -lotka; 4 - statecznik poziomy; 5 - ster wysokosci; 6 - ster
kierunku; 7 - statecznik pionowy; 8 - kadtub; 9 - kabina; 10 - zastrzaty; 11 - Smigto; 12 - silnik;
13 - podwozie; 14 - ciegla.

Zespot napedowy samolotu przeznaczony jest do wytwarzania sity cia®u. Sa-
molot wyposazony w silnik ttokowy ma Smigto, ktére przetwarza moment obrotowy
watu silnika w site ciggu. W samolocie wyposazonym w turbinowy silnik odrzutowy
cigg powstaje w wyniku reakcji odrzutu gazoéw przeptywajacych przez silnik. W przy-
padku turbinowego silnika $migtowego cigg wytwarzany jest gtdbwnie przez Smigto

oraz czesciowo przez reakcje odrzutu.

Ukitad sterowania samolotem sktada sie z linek, drazkéw i mechanizmow, za
pomocy ktérych pilot moze bezposrednio lub za posrednictwem urzadzenn automa-
tycznych sterowac lotem samolotu, wprowadzajgc w ruch powierzchnie sterowe (ste-
ry, lotki, stoty, klapki odcigzajgce itd.) lub inne urzadzenia i zespoty (hamulce aerody-

namiczne, podwozie, sterowanie warstwa przyscienng i inne).

Oprocz wymienionych wyzej podstawowych zespotéw, samoloty wyposazane
sg w roznorodne urzgdzenia, a wojskowe samoloty sg ponadto uzbrajane. Nalezy tu-
taj wspomnie¢ (nie wdajgc sie w szczegodly), ze na przyktad wspoétczesny samolot

wojskowy ma kilka tysiecy réznych urzadzen, ulatwiajacych zalodze sterowanie ze-
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spotem napedowym i samolotem oraz zapewniajacych dokladng nawigacje. Nato-
miast wyposazenie radiolokacyjne samolotu pozwala miedzy innymi na wykrywanie
celu ze znacznej odlegtosci oraz okreslanie rzezby terenu, nad ktérym samolot wy-
konuije lot.

Rys. 3.12 Samolot szkolno-treningowy TS-11 /skra - elementy budowy

3.2. Ukfad aerodynamiczny samolotu

Wzajemne potozenie zespotdéw platowca wzgledem siebie oraz ich przeznacze-
nie okres$lajg uklad aerodynamiczny samolotu. Dobér odpowiedniego ukiadu oraz
ksztattow zespotoéw ptatowca zapewnia okreslone wilasciwosci aerodynamiczne, wy-
trzymaloSciowe, masowe itp., to znaczy okreslone wlasnosci uzytkowe samolotu w
procesie jego eksploatacji.
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Zrodio; http:/iwww.inetres.eom/gp/military/ar/index.html#fb Copyright ©2000-2002 Gary W.

Rys. 3.13. Samolot wielozadaniowy Su-27 - przykilad konstrukcji o dosko-
natych parametrach aerodynamicznych

Gdy pierwsi konstruktorzy szybowcéw, a pdzniej samolotéw, zrozumieli olbrzy-
mie znaczenie usterzenia poziomego, zaczeli zastanawiac sie, z ktorej strony srodka
masy samolotu ma ono zosta¢ umieszczone, z przodu czy z tytu? Ci ktérzy wybrali
potozenie tylne zbudowali samolot o ukladzie klasycznym, a ci ktérzy wybrali potoze-
nie przednie zbudowali tzw. kaczke. Tymi ostatnimi byli bracia Wright. Ich pierwszy
samolot (jak i pézniejsze) byt dwuptatem ze sterem wysoko$ci umieszczonym przed
ptatami. Tak wiec kaczka jest najstarszym ze znanych obecnie uktadéw konstrukcyj-

nych samolotu. W okresie rozwoju lotnictwa o uktadzie tym zapominano bardzo cze-

sto na korzys¢ uktadu z tylnym potozeniem usterzenia.


http://www.inetres.eom/gp/military/ar/index.html%23fb
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Kaczka, uktad aerodynamiczny samolotu lub szybowca, w ktérym usterzenie
poziome umieszczone jest w przedniej czesci kadtuba, przed skrzydiami. Zaletg
uktadu jest mata wrazliwos¢ na zmiany potozenia $rodka ciezkosci, odpornosé na
wpadanie w korkocigg iduza nosnos¢ (sita nosna usterzenia jest sumowana z sitg

nosna skrzydet, a nie odejmowana od niej), wadg za$ - mala statecznos$¢ boczna
i sterownosc kierunkowa.

Rys. 3.14. Przykiad ukiadu konstrukcyjnego kaczka - samolot SS-4 Ambrosini

'“V

zrodto: http://www.au.af.mil/au/awc/awcgate/awc-dvic.htm#a2g

Rys. 3.15. J-37 Viggen - dwuptat w ukfadzie bez usterzenia poziomego


http://www.au.af.mil/au/awc/awcgate/awc-dvic.htm%23a2g
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Biorgc pod uwage przeznaczenie aerodynamiczne poszczegoélnych zespotdéw

ptatowca, aktualnie wyrdzni¢ mozna pie¢ uktadéw aerodynamicznych:

m  klasyczny (zwany normalnym, ortodoksyjnym badZ konwencjonalnym -
rys. ). Samolot o tym uktadzie ma skrzydia umieszczone na kadtubie (dolno-,

Srednio- lub gérnoptat) przed usterzeniem (poziomym i pionowym);

B bez usterzenia poziomego (zwany potocznie - bez uzasadnienia - bez-
ogonowcem). W samolotach o tym uktadzie powierzchnie nosne zapewniajgce
sterownos¢ podiuzna (ster wysokosci) sg czescig skrzydia. Znalazt szerokie za-
stosowanie w konstrukcji samolotéw ze skrzydtami tréjkatnymi ijest szczegdlnie
korzystny w samolotach naddzwiekowych. Zwigzane jest to z dobra skuteczno-
Scig sterowania przy predkosciach odpowiadajgcych Ma > Makr, poniewaz ru-

chome powierzchnie sterowe zabudowane sg w skrzydle;

m |atajgce skrzydio - w samolocie o tym ukfadzie brak jest kadtuba i uste-
rzeh (poziomego i pionowego) rozumianych w sensie klasycznym. Pierwszych
analiz nad tym ukladem dokonano juz w 1910 r. (patent H. Junkersa). Stwier-
dzono, ze w poréwnaniu z uktadem klasycznym ma on bardzo dobre wtasnosci
aerodynamiczne i matg wzgledng mase ptatowca. Ponadto wlasnosci te zwiek-
szajg sie proporcjonalnie do wymiaréw samolotu. Uktad ten ma jednak takze
powazne wady, ktére sprawily, ze zbudowane dotychczas "latajgce skrzydia"

majgq ograniczone wlasnosci manewrowe.

latajacy kadtub - samolot o tym ukladzie moze mie¢ skrzydio w postaci
szczatkowej lub tylko kadtub (nosny) wraz z usterzeniem. Do tej grupy zalicza
sie wahadtowce kosmiczne.

m kaczka - podstawowe zalety tego ukladu wynikajg z umieszczenia uste-
rzenia poziomego w przedniej czesci kadtuba, przed ptatem nosnym. Usterze-
nie takie praktycznie w kazdych warunkach lotu wytwarza dodatnig site nosna.
Ma duzg skutecznos$¢, poniewaz praktycznie zawsze pracuje w niezaburzonym
strumieniu powietrza. Samolot o tym uktadzie nie osigga tatw'o krytycznych ka-
téw natarcia, gdyz wczesniej kat krytyczny osigga usterzenie poziome. Najistot-
niejszymi wadami ukfadu sa trudnosci w zapewnieniu dostatecznej sterownosci
i statecznosci kierunkowej. Uklad ten znalazt zastosowanie w nielicznych samo-

lotach dyspozycyjnych i mysliwskich.
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Zrédio: http:/iwww.inetres.coin/gp/military/ar/index.html#fb Copyright ©2000-2002 Gary W.

Rys. 3.16. B-2 - bombowiec w technologii stealth - latajgce skrzydio

Zrodio: http.7/www.inetres.com/gp/military/ar/index.html#fb Copyright ©2000-2002 Gary W

Rys. 3.17. Samolot J-35 Draken - przykitad skrzydia szczatkowego i kadtuba
nosnego, samolot bez usterzenia poziomego


http://www.inetres.coin/gp/military/ar/index.html%23fb
http://www.inetres.com/gp/military/ar/index.html%23fb
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Zrodio: http://planes.w.intena.pl/samolot_gornoplat_wilga35.htm
Rys. 3.18. Samolot gérnoptat Wilga-35

1. rurka Pitota, 2. skrzele skrzydtowe. 3. lotka. 4. skrzydto, 5 klapa, 6. wlew paliwa, 7- antena, 8. sta-
tecznik poziomy, 9. ster wysokosci, 10. statecznik pionowy, 11 Swiatlo pozycyjne biate, 12 ster kie-
runku, 13. klapa wywazajaca, 14. popychacze napedu steréw, 15 koétko ogonowe, 16. uktady stero-
wania lotkami, 17. Swiatlo pozycyjne czerwone, 18 reflektor, 19. zbiornik paliwa, 20. stopien, 21
podwozie gtéwne, 22. silnik, 23. zaluzja wlotu powietrza, 24. $migto, 25. zbiornik oleju, 26. skrzele
kadtubowe.

«AMOIOI b tMtOW «

zrédto: http://strony.wp.pliwpl/il-28/konstrukcja.html
Rys. 3.19. Konstrukcja samolotu bombowego I-28


http://planes.w.intena.pl/samolot_gornoplat_wilga35.htm
http://strony.wp.pl/wp/il-28/konstrukcja.html

zrodto: http://www.inetres.eom/gp/military/ar/index.html#fb Copyright ©2000-2002 Gary W.

Rys. 3.20. Samoloty ze skrzydiem tréjkatnym zbudowane w ukfadzie bez uste-
rzenia poziomego Mirage HIC, Kfir, Mirage 2000


http://www.inetres.eom/gp/military/ar/index.html%23fb
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Nizej zaprezentowano opis podstawowych elementow i rozwigzan konstrukcyj-
nych jednego z najnowoczesniejszych samolotéw mysliwskich F-22 Raptor.

Projektujgc F-22 dgzono do uzyskania mozliwie najmniejszej masy. Okazato sie
jednak, ze przy podobnych rozmiarach jak F-15, nowy samolot jest tylko niewiele
Izejszy. Przewaga F-22 polega na wiekszej masie przenoszonego paliwa i tadunku
uzytkowego. Przy podobnej masie jego struktura jest bardziej wytrzymala. Aby to
osiggna¢ nalezato opracowaé zupetnie nowe metody wytwarzania i znalez¢ nowe
materiaty. Ok. 10-15% wszystkich czesci F-22 jest wykonanych za pomoca technolo-
gii nigdy dotad nie stosowanych.

Poczatkowo planowano uzycie do budowy struktury F-22 az 35% materiatdw
kompozytowych. Catkowicie kompozytowe miaty by¢é m. in. skrzydia, ale po prébach
zywotnosci okazato sie, ze powinny one mie¢ strukture mieszang. Skrzydta metalo-
wo-kompozytowe okazaly sie lzejsze, bardziej odporne na uszkodzenia i tatwiejsze
do obstugi. W efekcie materiaty kompozytowe stanowig tylko 26% masy F-22. Kom-
pozyty uzyte w F-22 wytwarzane sg dwiema metodami. Jedna z nich, RTM {resin
transfer molding) opracowana specjalnie przez Dow-United Technologies, pozwala
na fatwe uzyskiwanie integralnych elementéw o dowolnych ksztattach, Izejszych o
1/3 od konwencjonalnych struktur metalowych. W tej metodzie zbrojenie i przygoto-
wane wczesdniej okucia umieszczane sg w formie, do ktorej wtryskiwana jest pod du-
zym podcisnieniem zywica o temperaturze ok. 230°C. Dzieki jednoetapowemu ksztat-
towaniu i utwardzaniu, RTM pozwala na znaczne oszczednosci w kosztach ponoszo-
nych na oprzyrzgdowanie. Mimo to, mniej skomplikowane, ptaskie czesci kompozy-
towe struktury F-22 wykonywane sg bardziej konwencjonalng metodg z uzyciem
normalnych foremnikéw. Najwiecej, bo az 41% struktury F-22 stanowi tytan. Z niego
przede wszystkim wykonano centralng cze$¢ kadtuba, w ktérej znalazty sie najwiek-
sze wyprodukowane dotad z tytanu, odkuwane wregi o rozpietosci 5,4 m. Do tgcze-
nia czesci tytanowych zastosowano spawanie wigzka elektrondw w komorze préz-
niowej. Opracowana przez firme Aerojet metoda spawania automatycznego pozwala
na wyeliminowanie prawie 75% potaczen nitowanych i eliminuje problemy ze szczel-
noscig integralnych zbiornikéw paliwa. Czesci tytanowe uzyte w F-22 wytwarzane sg
takze jako odlewy. Metoda HIP {hot isostatic press) dzieki zastosowaniu wysokiego
podci$nienia pozwala na uzyskanie odlewéw bez wad strukturalnych, w tym m. in.

pecherzykédw powietrza. DoktadnoS¢ metody jest tak duza, ze mozna az o 80%
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zmniejszy¢ kohcowag obrébke mechaniczng. W skali calego samolotu pozwala to na

zaoszczedzenie ok. 280 tysiecy dolarow.

Dla poréwnania warto przypomnie¢, ze wregi przedprototypow YF-22, wykony-
wane tradycyjnymi metodami, wymagaty obrébki skrawaniem usuwajacej az 90%
wyjsciowej ilosci materiatu. Woéwczas jednak, dla kilku potrzebnych do préb egzem-
plarzy nie optacato sie opracowywac specjalnych metod wytwarzania poszczegodl-
nych czesci. Aby zmontowaé kazde ze skrzydet F-22 trzeba wykonaé az 14 tysiecy
otworéw pod Sruby i nity. W czesSciach kompozytowych sg one drgzone wodg, a w

tytanowych i aluminiowych - konwencjonalnymi wiertarkami sterowanymi laserowo.

Szczegllny sukces osiggneli konstruktorzy F-22 przy opracowywaniu po-
wierzchni sterowych skrzydet. Powstaly one jako integralne struktury z kompozytéw,
bez uzycia nitbw, sg wiec catkowicie gtadkie. Po ostatecznym montazu, kazdy F-22
trafia do zautomatyzowanej lakierni w Marietta. Tam przez prawie miesiac naktadane
sg przez roboty liczne warstwy réznego rodzaju pokry¢. Po zakonczeniu prac lakier-
niczych gotowe samoloty badane sg w specjalnej komorze pomiarowej, w ktérej we-
ryfikowane jest odbijanie przez nie promieni radiolokacyjnych w réznych konfigura-

cjach.

Ptat i kadtub: Ptat jest 2-czesciowg konstrukcjg wielodzwigarowag z szescioma
dzwigarami gtownymi. Szkielet stanowig dzwigary i zebra ze stopu tytanowego i
yl kompozytéw. Skos krawedzi

[ - ' natarcia wynosi 42°. Klapy no-

K skowe (konstrukcja kompozy-
V'K towa przektadkowa) o maksy-

malnym kacie wychylenia 35°

zajmujg catg rozpietosé krawe-

v dzi natarcia skrzydia. Lotki

(wychylenie 25° w _gére i w

dot) oraz klapplotki (20° w gére

i 35° w dbéh) o konstrukcji kom-

pozytowej i czesciowo przektadkowej sa napedzane sitownikami hydraulicznymi. Ka-
dtub o ksztatcie zaprojektowanym specjalnie dla zmniejszenia wielkosci przekroju ra-
darowego. Konstrukcja o przekroju trapezowym jest niejednorodna. Szkielet jest me-

talowy, pokrycia z kompozytow, a wregi sitowe ze stopu tytanowego. W czesci dolnej
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i po bokach kanatow wlotu powietrza znajdujg sie zamykane komory uzbrojenia. Na
grzbiecie kadluba po prawej stronie zabudowane jest wielolufowe dziatko, a u nasady
lewego skrzydta umiejscowiony jest pomocniczy zespét napedowy. Za kabing znajdu-

je sie system energetyczny.

Rys. 3.21. Kabina itablica przyrzadéw samolotu F-22 Raptor

Kabina cisnieniowa, klimatyzowana jest przykrywana jednoczesciowg ostong
wykonanej z poliweglanu. Umieszczona jest w metalowej (stopy tytanu i glinu) ramie.
Otwierana jest do tylu w gére sitownikiem elektrycznym. Oszklenie kabiny jest osu-
szane specjalnym uktadem. Fotel pilota typu McDonnell-Douglas ACES Il klasy 0-0
umozliwia katapultowanie przy predkosci do 1100 km/h. Wyposazenie elektroniczne
rozmieszczone zostato na tablicy przyrzadéw oraz na bocznych pulpitach. Nad tabli-
ca przyrzadow umieszczono szerokokatny wskaznik przezierny (HUD). Na prawym
pulpicie znajduje sie drazek sterowy, a na lewym - dZwignia sterowania ciggiem.
Drazek, dzwignie sterowania ciggiem wykonano w ukiladzie HOTAS (Hands On
Throttle And Stick czyli rece na przepustnicy i drazku), tzn. umieszczono na nich
wszelkie niezbedne przetlaczniki sterujgce potrzebne do wykonywania zasadniczych
elementow lotu bojowego, tak aby pilot nie musiat odrywacé ragk od przepustnicy i

drazka - gtébwnych elementéw sterowania samolotu.

Podwozie tréjpunktowe, chowane hydraulicznie. Podwozie przednie teleskopo-
we z kotlem pojedynczym na widelcu sterowane elektro-mechanicznie. Koto o wymia-
rze 23,5 x 7,5 R 10. Amortyzacja olejowo-gazowa. Podwozie gtéwne teleskopowe,

wyposazone w hydrauliczne hamulce tarczowe z tarczami wykonanymi z kompozytu
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weglowego z systemem ABS. Kota pojedyncze o wymiarach 37 x 11,5 cm. W tylnej
czesci podwozia znajduje sie hak do chwytania lin hamujacych, wysuwany hydrau-

licznie.

Usterzenie poziome plytowe o obrysie pieciokatnym. Konstrukcja ptyt usterze-
nia mieszana - kompozytowa i czesciowo przekltadkowa. Piyty majg wychylenie 30°
w gore i 25° w dot. Usterzenie pionowe podwdjne, rozchylone (kat rozwarcia 28°),
wielodzwigarowe (trzy dzwigary gtéwne). Konstrukcja mieszana - szkielet metalowy,
pokrycia z kompozytu weglowo-epoksydowego. Stery kierunku o konstrukcji kompo-
zytowej, czesciowo przektadkowej maja wychylenie do 30° w obie strony. Przy wy-
chyleniu przeciwnym i odpowiednio zgranym z wychyleniem piyt usterzenia pozio-

mego moga petnic¢ role hamulca aerodynamicznego.

zrédto: http://artemida.amu.edu.plZ-andy/

Rys. 3.22. Urzadzenia i instalacje wewnetrzne samolotu F-22

Wyposazenie | instalacje poktadowe: Sterowanie odbywa sie poprzez cyfrowy
uktad typu fly-by-wire z potrdjng siecig Swiattowodowa i trzema niezaleznymi od sie-
bie komputerami sterujagcymi. Powierzchnie sterujgce wychylane sa za pomoca si-

townikéw hydraulicznych (ster wysokosci, stery kierunku, lotki i klapolotki) oraz za


http://artemida.amu.edu.plZ-andy/
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pomocg silnikbw hydraulicznych poprzez odpowiednie przektadnie mechaniczne
(klapy noskowe skrzydel). Instalacja hydrauliczna sterowania jest zdwojona dla kaz-
dej powierzchni sterowej. Instalacja paliwowa sktada sie z integralnych zbiornikow w
kadtubie i _skrzydtach. Istnieje mozliwos¢ podwieszenia pod skrzydtami czterech do-
datkowych zbiornikéw o pojemnosci 2309 litréw kazdy, ktére mozna w razie potrzeby
odrzucic.

Samolot posiada urzadzenie do tankowania w locie. Instalacja tlenowa zawiera
maske i inhalator dla pilota. Powietrze jest pozyskiwane z zewnatrz za pomocg ukla-
du OBOGS. Klimatyzacja kabiny zasilana wprost z upustow sprezarek silnikéw. In-
stalacja elektryczna zasila wiekszos¢ systemdéw samolotu, w tym przede wszystkim
awionike i wyposazenie poktadowe prgdem statym o napieciu 28 V lub przemiennym,
trojfazowym 270 V. Prad wytwarzany jest przez dwie pradnice o mocy 65 kW oraz
ewentualnie przez pradnice awaryjng o mocy 27 kW. W razie potrzeby instalacja mo-
ze by¢ zasilana z akumulatora. W sktad wyposazenia elektrycznego wchodzi takze
instalacja o$wietleniowa. Instalacja hydrauliczna stuzy do sterowania za pomoca si-
townikow wychyleniem powierzchni sterowych, sterowania kotem przednim, chowa-
nia podwozia, sterowania silnikiem, regulacji potozenia fotela pilota i innych czynno-
&ci regulacyjnych. Jej naped stanowig cztery pompy hydrauliczne o wydatku 270 li-
trow/s i cisnieniu roboczym 27,6 MPa - napedzane przez silniki. Pompa awaryjna o
wydatku 100 litréw/s napedzana przez APU. Plyn roboczy niepalny, instalacja jest 2-
obwodowa. Instalacje przeciwpozarowa stanowig gasnice umiejscowione w tych re-
jonach silnika, gdzie wystepujg bardzo wysokie temperatury. Do gaszenia stosowany

jest azot - gaz obojetny pozyskiwany z zewnatrz za pomocg systemu OBIGGS.

Od nowego mysliwca od poczatku wymagano znacznego zmniejszenia liczby
godzin potrzebnych do obstugi w stosunku do wspotczesnych samolotow. W F-22
udalo sie osiagnac¢ zmniejszenie czasu obstugi potrzebnego na godzine lotu o poto-
we, a czas przygotowania do kolejnego lotu o ok. 1/3. Jednostka uzbrojona w 24 F-
22 bedzie potrzebowata tylko 8 transportowych C-141B z wyposazeniem i czeSciami
zamiennymi do prowadzenia operacji przez 30 dni. Podobna liczba F-15 wymaga
dzi$ do dziatania az 18 takich transportowcéw (C-17 bedzie potrzeba, odpowiednio, 5
lub 14). Ogblne roczne koszty operacyjne i utrzymania jednostki latajacej na F-15
wynoszg (w cenach 1990) ponad 70 min dolaréw, a w przypadku F-22 majg by¢ zre-

dukowane do ok. 40 min. F-22 zaprojektowano do funkcjonowania w dwustopniowym
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systemie obstugi stosowanym przez USAF, w ktorym wiekszos¢ napraw jest doko-

nywana w gtéwnych osrodkach remontowych.

TelLBsT

zrodto: http://repubiika.pl/alderaan/f22.html

Rys. 3.23. Samolot F-22 Raptor podczas prac obstugowych

Personel techniczny w bazach operacyjnych dokonuje jedynie rutynowych
przegladow i wymiany uszkodzonych podzespotéw. W przypadku F-22 niektore cze-
Sci mogg by¢ jednak dodatkowo wymieniane w warunkach polowych. Tolerancje wy-
konawcze przy produkcji samolotu stealth sa wyjgtkowo waskie, wiec mozna uzyskac
ich zamiennos¢, ale tylko duze podzespoly sg zamienne w petni. F-22 jest przewi-
dziany do eksploatowania przez 8 tysiecy godzin, wiec na pewno bedzie w tym cza-
sie modernizowany. Zostat zatem specjalnie przystosowany do tatwej wymiany pod-

zespotow na nowoczes$niejsze, o ile tylko bedzie to niezbedne.

Obstuga F-22 jest w pelni skomputeryzowana, a personel techniczny przepro-
wadza analize stanu technicznego samolotu za pomoca specjalnego przenosnego
komputera PMA {Portable Maintenance Aid). Stan ten jest stale monitorowany przez
system DHMS {Diagnostic Health Management System), automatycznie wskazujgcy
podzespoty kwalifikujgce sie do wymiany. Dla przekazania wszelkich informacji o

problemach technicznych wystarczy podtgczenie PMA. Dane o kazdym samolocie
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gromadzone sg w integrowanym informacyjnym systemie obstugowym (IMIS - Inte-
grated Maintenance Information System). Roéwniez przez PMA moga by¢ przekazy-
wane informacje z IMIS do systemu poktadowego samolotu. W celu przyspieszenia
prac obstugowych dane o problemach z poszczegdlnymi podzespotami moga byé
przekazywane do systemu naziemnego takze w czasie lotu. O powazniejszych pro-
blemach system obligatoryjnie informuje pilota, ktéry moze podejmowac¢ woéwczas
decyzje stosowne do zakresu ewentualnego zagrozenia. Nowy, elektroniczny system
redukuje nie tylko potrzebny czas obstugi i liczbe cztonkéw personelu technicznego,
ale takze wymagania dotyczace poziomu ich wyszkolenia. W wiekszos$ci przypadkow
wystarcza umiejetno$¢ obstugi automatycznych urzadzen i wymiany wskazanych
uszkodzonych podzespotow.

Podobnie jak w wypadku innych niewidzialnych samolotow, naprawa pokrycia
F-22 wymaga specjalistycznego wyposazenia. W warunkach polowych mozna do te-
go uzy¢ specjalnych lakieréw w aerozolu, ale aby osiggna¢ wiasciwy rezultat ko-
nieczne jest zastosowanie specjalnych materiatow i przeprowadzenie naprawy w wa-

runkach odpowiednio wyposazonego warsztatu.

Zrédio; http://irepublika.pl/alderaan/f22.html

Rys. 3.24. Samolot F- 22A Raptor


http://republika.pl/alderaan/f22.html
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3.3. Elementy przepiséw budowy samolotéw

w czasie projektowania struktury nosnej ptatowca niezbedna jest znajomosé
obcigzen, ktére bede dziata¢ na elementy samolotu w trakcie uzytkowania. Obcigze-
nia samolotu w przyblizeniu mozna okre$li¢ na drodze numerycznej lub podczas ba-
dan modelu w tunelu aerodynamicznym, a doktadnie - w czasie préb samolotu w lo-

cie, czyli w rzeczywistych warunkach jego eksploatacji™.

Poniewaz obliczenia wytrzymatoSciowe przeprowadza sie na etapie projekto-
wania, tzn. w czasie gdy obcigzenia rzeczywiste nie sg znane, zachodzi koniecznos¢
ustalenia obcigzen prawdopodobnych. Obcigzenia to ustala sie na podstawie analizy
statystycznej pomiarow dokonywanych w czasie rozwoju lotnictwa. Nastepnie okresla
je w odpowiednich przepisach budowy samolotow (np. rosyjskie NLSG, brytyjskie
BCAR, AP-970, amerykanskie FAR i in.), a nastepnie ustala jako obowigzujace dla

danej klasy samolotéw.

W przepisach tych okre$la sie odpowiednie przypadki obcigzenia, przez ktére
rozumie sie najbardziej niebezpieczne potozenia samolotu ze wzgledéw wytrzymato-
Sciowych. W jednych przypadkach dziatajg maksymalne obcigzenia, a w innych
mniejsze. Kazdy przypadek stanowi okreSlone niebezpieczenstwo dla konkretnej

czesci platowca.

Zgodnie z przepisami podstawa klasyfikacji samolotow jest ich manewrowo$¢

(zwrotnos$c), a nie ich przeznaczenie. Wszystkie samoloty dzieli sie na trzy klasy:

m klasa A - samoloty akrobacyjne (n©= 8-9Y®. Charakteryzuja sie najciezszy-
mi warunkami obcigzenia. W skiad tej klasy wchodzg nastepujgce samoloty; sporto-
we, treningowe, mysliwskie i inne. Wielkos¢ Tk jest ograniczona wzgledami fizjolo-

gicznymi organizmu ludzkiego;

m klasa B - samoloty o ograniczonej zdolnosci do akrobacji (e = 3.5 - 5.5).
Charakteryzujg sie $rednimi warunkami obcigzenia (samoloty lotnictwa rozpo-

Znawczego, taktycznego lotnictwa bombowego i in.);

m klasa C - samoloty nieakrobacyjne (Me=2.5 - 4). W tym przypadku wielkosci

Rozdziat opracowany w oparciu o wydawnictwo; J. Btaszczyk. Wprowadzenie w technike lotnicza.
WAT, 1988, rozdz. 3.3.5

Jest to tzw. przecigzenie eksploatacyjne, maksymalnie dopuszczalne w czasie uzytkowania. Jezeli
Me pomnozymy przez wspotczynnik bezpieczenstwa f otrzymamy przecigzenie obliczeniowe Mo (nisz-
czgce konstrukcje).
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maksymalne nesa okreslane warunkami lotu w burzliwej atmosferze. Do tej grupy za-

liczamy samoloty komunikacyjne, transportowe, dyspozycyjne, bombowe).

Przepisy budowy samolotéw okreSlajg dla kazdej klasy samolotéw zaleznos¢
wspotczynnika przecigzenia od predkosci lotu n = f(v). Otrzymujemy w ten sposéb
tzw. obwiednie obcigzen dopuszczalnych samolotu. Obwiednia ta obrazuje i faczy
wielko$¢ obcigzen od sterowani i od podmuchéw powietrza w burzliwej atmosferze.
Traktuje te obcigzenia oddzielnie i pozwala na zobrazowanie ich na jednym wykresie.
Krzywa obcigzen dopuszczalnych wywotanych przez pilota ogranicza obszar, we-
wnatrz ktérego znajdujg sie wszystkie mozliwe w czasie eksploatacji stany lotu i to-

warzyszace im obcigzenia.

3.3.1 Wiasciwosci pracy konstrukcji cienkosciennych

Wspobilczesne samoloty posiadajg struktury potskorupowe (zlozone z wreg, po-
diuznie i pokrycia), konstruowane wedtug koncepcji fail safe (dosl. bezpieczne
uszkodzenie). Oznacza to, ze widoczne uszkodzenie, np. pekniecie pokrycia, nie
powoduje natychmiastowego zniszczenia struktury. Dopuszczalne jest powstanie
uszkodzen w trakcie okresu uzytkowania samolotu pod warunkiem, ze zostang one
wykryte i usuniete podczas specjalnie w tym celu wykonywanego przegladu (uszko-

dzone elementy podlegajg wéwczas wymianie)"®.

Kadtub samolotu pasazerskiego jest cienkoscienng rurg o przekroju kotowym
lub owalnym. Wiekszag czes¢ jego wnetrza zajmuje kabina pasazerska, zas pod nig
znajduje sie przestrzeh wykorzystywana do umieszczania urzgdzen instalacji pokia-

dowych i przedziatbw bagazowych.

Skorupowa konstrukcja, szeroko stosowana w przemys$le motoryzacyjnym
i lotnictwie konstrukcja z pracujacym pokryciem cienkosciennym. Zamknieta powtoka

bez usztywnien wykonana z metalu, laminatu lub (rzadko) sklejki drewnianej
(sklejka).

Pdéiskorupowa konstrukcja, cienko$cienna konstrukcja z pracujgcym pokryciem,

popularna w przemysle motoryzacyjnym i lotniczym.

19 J. Blaszczyk. Wprowadzenie w technike lotnicza WAT, 1988, rozdz. 3.4



97

Od konstrukcji skorupowej rézni sie obecnoscig usztywnien w postaci wreg lub

podtuznie, co pozwala na zmniejszenie grubosci pokrycia.

Przektadkowa konstrukcja, "sandwicz", rodzaj powloki konstrukcji skorupowej,
ztlozonej z dwéch cienkich oktadek blaszanych, sklejkowych lub plastikowych, roz-
dzielonych warstwg piankowego lub ulowego wypetniacza, potaczonych wjedng ca-
tos¢ w warunkach wysokiego cisnienia i temperatury w specjalnym autoklawie. Popu-

larna w lotnictwie i konstrukcji lekkich todzi.

3.3.2. OkresSlenie, charakterystyczne cechy konstrukcji cienkoscien-

nych

Kazda konstrukcja mechaniczna ma trzy wymiary: dtugos¢ -l, szerokosé - b i
wysokos¢ - h. Jezeli wymiary te sg porownywalne, tzn. | » h « b, wowczas mamy do
czynienia z konstrukcjg przestrzenng typu bryly. W przypadku gdy jeden z wymiaréw
jest o wiele mniejszy od pozostatych, méwimy o konstrukcji ptaskiej, jezeli zas dwa
wymiary sg zblizone wielkosScig, a jeden znacznie odbiega parametrami od pozosta-

tych, mamy do czynienia z ukladem preta.

Dla wymienionych struktur istotne znaczenie ma grubos¢ Scianki, ktéra ozna-
czymy przez 5, jezeli najwieksza grubos¢ Scianki 6 nax jest mata w odniesieniu do
najmniejszego z trzech wymiaréw konstrukcji, to moéwimy, ze konstrukcja ta jest cien-
koscienna. W praktyce, dowolng strukture przestrzenng lub ptaskg traktuje sie jako

cienkoscienng, jezeli spetnione sg warunki:
5mex* 0.1 ¢ gdzie c=min (I, h, b)

Z konstrukcjami takimi mamy do czynienia gtéwnie w nadwoziach samochodéw,

w okretach, wagonach i samolotach.

Jedng ze szczegdllnych cech konstrukcji cienkosciennej jest jej mata sztywnosc
na zginanie w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny pokrycia. Dlatego zewnetrzne
sity i momenty, dzialajagce w dowolnym przekroju, moga by¢ rownowazone napreze-
niami dziatajgcymi w jej powierzchni srodkowej. Poniewaz sity zewnetrzne zazwyczaj

nie dziatajg w tej ptaszczyznie, powstaje problem przekazania ich na pokrycie.
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3.3.3. Przejmowania obcigzen przez powitoke

Cienkoscienne rury cylindryczna nazywamy powtokami. Zastanéwmy sie, jak
zachowuje sie taka konstrukcja pod obcigzeniem. Przypusémy, ze mamy skrzydto
samolotu bedace powitoka, ktérego grubos¢ pokrycia 6 = 1.5 - 3.0 mm. Pod dziata-
niem obcigzenia aerodynamicznego (ciggtego), powloka taka traci swdj pierwotny
ksztalt na skutek malej sztywnosci. Zatem przejecie obcigzenia jest niemozliwe. Moz-
liwos¢ pracy powtoki, mozna wydatnie zwiekszy¢ przez ustawienie cienkiej Scianki

(przepony, diafragmy) w ptaszczyznie obcigzenia. Scianka ta stanowi podparcie dia
powtoki.

Najwieksze trudnosci, wynikajg przy przejmowaniu sit skupionych przez powto-
ke. Bezposrednie przeniesienie takich sit jest niemozliwe z powodu malej lokalnej
sztywnosci i wytrzymatosci. Zatézmy, ze do powitoki przytozymy bezposrednio site
skupiong, normalng do jej powierzchni. Wystgpi wéwczas miejscowe sptaszczenie
powioki, tj. praktycznie jej zniszczenie. Jezeli skupiona skierowana jest wzdtuz two-
rzacej to nastgpi wyrwanie pokrycia w obszarze dzialania sity. Aby uchroni¢ powtoke
od lokalnego zniszczenia, nalezy zastosowac takie rozwigzania, ktére miatyby na ce-
lu wigczenie do pracy wiekszych obszarow powitoki. W przypadku pierwszym (sity
normalnej) wystarczy wiaczyé do pracy caty przekréj powloki w ptaszczyznie obcia-
zenia przez wstawienie $cianki. Aby obcigzenie tej Scianki bylo korzystne, nalezy
przewidzie¢ na niej belke, ktéra przejmie site skupionag, a nastepnie przekaze na
Scianke w postaci obcigzenia ciggtego. W przypadku drugim, mozna to urzeczywist-
ni¢ za pomocg dodatkowego elementu (preta), ktéry przejmie site skupiong, a na-

stepnie przekaze na powloke w postaci obcigzenia ciggtego.

Jezeli sita skupiona jest pod dowolnym katem do powtoki, wéwczas mozna jg
roztozy¢ na sktadowe, odpowiadajgce omoéwionym wyzej przypadkom prostym. Wy-
mieniony zabieg konstrukcyjny dla takiego obcigzenia jest do$¢ czesto stosowany w
praktyce.
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3.3.4. Charakterystyka i praca konstrukcji lotniczych

Przed konstrukcjami lotniczymi stawiane sg réznorodne wymagania aerodyna-
miczne, wytrzymatosciowe, sztywnosciowe, masowe, technologiczno, bojowe, re-
montowe i in. Oznacza to, ze nalezy przeznaczyé¢ odpowiednie cze$¢ masy ptatowca

na spetnienie tych wymagan. Mozemy to ujg¢ w postaci sumy mas wzglednych.
- Caer N Mwytrz 5szt “mas ™ “Mech ~boj

Spetnienie tych wymagan zwiazane jest z powaznymi trudnosciami wynikaja-
cymi z wzajemnej sprzecznosci niektérych z nich. Sprzecznoscia, ktérej nie mozna
unikna¢ przy projektowaniu platowca, jest sprzecznos$¢ wynikajaca z koniecznosci
uzyskania, z jednej strony - minimalnego oporu aerodynamicznego ijak najmniejszej

masy konstrukcji, z drugiej zas wymaganej wytrzymatosci i sztywnosci.

Wytrzymato$¢ konstrukcji jest jednym z zasadniczych czynnikéw decydujgcych
0 bezpieczenstwie lotu. Dlatego w czasie projektowania samolotu, jak réwniez w
czasie uzytkowania poswieca sie jej duzo uwagi. Okazuj sie réwniez, ze najwieksza
czeS¢ masy platowce tracona jest na zabezpieczenie odpowiedniej wytrzymatoSci

(wtrz ~ 0.8 —0.85).

Spetnienie podstawowych wymagan, stawianych strukturze ptatowca, przy na-
rzuconych ksztaltach przekrojéow poprzecznych ("aerodynamikg" i przeznaczeniem

samolotu) moze byc¢ zrealizowane przez zastosowanie konstrukcji cienkosciennych.

W konstrukcji takiej materiat rozlozony jest zasadniczo na obwodzie, co jest ra-
cjonalne z punktu widzenia wytrzymatosci (na skracania i zginanie) oraz sztywnosci,
Ponadto konstrukcja taka wygodna jest z uwagi na duzg zywotnos¢ bojowg (wielo-
krotnie hiperstatyczna), zachowuje bowiem zdolno$¢ do pracy przy uszkodzeniach w

czasie dziatan bojowych.

Typowa konstrukcja cienkoscienna ptaska lub przestrzenna, jest zespotem zio-
zonym ze szkieletu i pokrycia. Szkielet sktada sie z elementéw podtuznych i elemen-
tébw poprzecznych tworzgcych szkielet ptaski lub przestrzenny. Cato$¢ moze przeno-

si¢ naprezenia normalne i styczne,

Charakterystyczng cechg wspoitczesnych konstrukcji lotniczych jest stosowanie
cienko$ciennych struktur z pokryciem pracujagcym na skrecania i zginanie. Natomiast

w poczatkach rozwoju budowy platowcow (jak réwniez w obecnie eksploatowanych
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niektérych samolotach stabo silnikowych), role zewnetrznej powtoki (skrzydta, kadtu-
ba, usterzen) spetnialo pokrycie ptécienne naciggniete na drewniany szkielet. Pokry-
cie takie przenosito lokalne obcigzenie aerodynamiczne na szkielet samolotu, ktéry

podlegat zginaniu i skrecaniu’®.

Okreslenie "praca konstrukcji pod obcigzeniem" rozumie jako odpowiedz uktadu
konstrukcyjnego (skrzydta, kadtuba, samolotu jako catosci) na przytozone sily ze-
wnetrzne lub jako zmiany, ktére zachodza (lub powinny zachodzi¢) w tym ukladzie

pod wptywem przylozonych sit. Zmiany te sg nastepujace:

- uklad zmienia ksztalt, tzn, odksztatca sie, a jego elementy ulegajg skracaniu
lub wydtuzeniu, zmieniajg sie katy zawarte miedzy nimi oraz ma miejsce ich wzajem-

ne przemieszczenie,

- w materiale elementow oraz potgczeniach miedzy nimi powstajg sity we-
wnetrzne, sity wzajemnego oddziatywania (miedzy elementami lub czeSciami mate-
rialu wewnatrz elementu). Sity wewnetrzne sg reakcjami konstrukcji na dziatanie ob-

cigzenia zewnetrznego i sg z nim w Scistym zwigzku:
- konstrukcja uktadu lub jego elementu moze ulec zniszczeniu.

Wyijasnienie pracy konstrukcji pod obcigzeniem sprowadza sie do okreslania sit
wewnetrznych, a nastepnie wywotanych przez nie odksztalcen oraz warunkéw gro-
zacych zniszczeniu konstrukcji. Podstawowg metodg okreSlania sit dziatajgcych w

elementach struktury jest metoda réwnowazenia (rGwnowagi sit).

3.3.5. Konstrukcja i praca skrzydta

Typowe skrzydio samolotu ma konstrukcje poétskorupowa, przewaznie wielo-
dzwigarowa. W jego wnetrzu najczesciej znajdujg sie integralne zbiorniki paliwa.
Poniewaz wielkos¢ sity nosnej powstajacej na skrzydle jest wprost proporcjonalna do
kwadratu predkosci lotu, najwazniejszym zadaniem jest nie dopuszczenie do jej utra-
ty, zwlaszcza w trakcie lotu z matg predkoscig (np. podczas startu czy lagdowania). W
tym celu stosuje sie szereg rozwigzan kompensujgcych spadek sity nosnej na skutek
zmniejszenia predkosci. Jest to tzw. mechanizacja ptata w sktad, ktérej wchodza kla-
0 Pokrycie przenoszgce obcigzenie lokalne (aerodynamiczne) nazywamy niepracujgcym, przenosza-

ce obcigzenie lokalne iskrecajgce - czesciowo pracujgcym, przenoszace obcigzenie lokalne, skreca-
jace izginajgce - pracujgcym.
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PY skrzydtowe i sloty. Od lat 80-tych coraz czesciej stosuje sie urzadzenia rozprasza-
jace wiry brzegowe (poniewaz ci$nienie na gérnej powierzchni skrzydta jest mniejsze
niz na dolnej, w poblizu koncdéwki skrzydta powstaje wir, ktéry jest powodem powsta-
wania tzw. oporu indukowanego: istnieja r6zne metody zmniejszania tego oporu: od-
powiednie uksztattowanie kohcowki skrzydta lub zwiekszenie wydtuzenia ptata). Po
licznych badaniach aerodynamicznych dominujacym rozwigzaniem staly sie winglety,
czyli niewielkie elementy, zblizone ksztaltem do statecznikbw, montowane na kon-

cowkach skrzydet.

3.3.6. Uktady wytrzymatosciowe skrzydta

Skrzydlo Jest podstawowym zespotem platowca. Wysokie wymagania stawiane
konstrukcji skrzydta zwigzana sg z tym, ze przypada na nig 7 - 20% catkowitej masy
samolotu, 30 - 50% stawianego oporu oraz koniecznos$cig zapewniania odpowiedniej

sztywnosci zginania i skrecania.

Obcigzenia dziatajace na skrzydto sg parametrem wyjsciowym w projektowaniu

jego struktury nosnej. Do wymiarujgcych obcigzen skrzydfa zalicza sie;
- sily aerodynamiczne ga (obcigzenie ciggte);

- sily masowe, okreslane masg wiasng konstrukcji skrzydta gm (obcigzenie

ciagte);

- sily, ktére mozna traktowac jako skupione; pochodzace od mas agregatow i
tadunkéw umieszczonych w skrzydle (paliwo, silniki, podwozie itp.), sity ciggu zespo-

lébw napedowych, sity reakcji podtoza, odrzut ruchomych czesci broni i in.

Wymienione obcigzenia mozna w kazdym przekroju sprowadzi¢ do obcigzen
wypadkowych i momentu zginajgcego Mg, momentu skrecajgcego Ms i sity poprzecz-
nej T. Obcigzania te przenoszone sg przez elementy sitowe skrzydia (dzwigary, po-
dtuzniczki, pokrycie, zeberka wzmocnione) i tworzg podstawowy jego uktad wytrzy-
matosciowy, zwany niekiedy strukturg. Elementy skrzydta tworzgce uktad wytrzyma-
loSciowy wraz z pozostatymi (zeberka zwykle, przegrody, owiewki, ostony itp.) tworzag

uktad konstrukcyjny.

Z trzech wymienionych tu podstawowych obcigzeh Mg, Ms i T, moment zginaja-

cy mozna okresli¢ jako obcigzenie wymiarujgce, poniewaz na jego przejecie koniecz-
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na jest najwieksza masa materiatu, do 50% catkowitej masy skrzydta. Dlatego tez w
zaleznosci od sposobu przejecia momentu Mg, uktady wytrzymatoSciowe wszystkich
skrzydet dzieli sie na 3 typy;

m dzwigarowe,
m potskorupowe,

m skorupowe.

Zwigzane to jest rowniez i z tym, ze sita T przejmowana jest (niezaleznie od
ukltadu wytrzymatoSciowego) przez Scianki dZzwigaréw lub Scianki podtuzne, a mo-

ment Ms przez pokrycie i Scianki.

Jezeli moment Mg przejmowany jest gtéwnie przez pasy dzwigaréw, z uwagi na
matg liczbe i malg powierzchnie przekroju poprzecznego podtuzniczek oraz cienkie

pokrycie, to skrzydto takie nazywamy dzwigarowym.

Jezeli sity osiowe (w stosunku do osi podtuznej skrzydta) powstajace pod wpty-
wem zginania, przejmowane sa gtownie przez podiuzniczki oraz wzmocnione nimi
pokrycie i w malym stopniu przez pasy dzwigaréw, to skrzydto takie nazywamy pot-
skorupowym.

Jezeli jedynym elementem przejmujgcym sity osiowe jest gérna i dolna powtoka
skrzydta tzn. brak jest dzwigaréw, a belki podiuzne wykonano w postaci $cianek nie

przejmujacych Mg, to takie skrzydto nazywamy skorupowym.

Reasumujgc, grubos¢ pokrycia wynosi od czesci milimetra w skrzydle dzwiga-
rowym nawet do kilkunastu milimetrow w skrzydle skorupowym. Odwrotnie jest z

przekrojami pasow dzwigarow.

Wymieniono wyzej uktady wytrzymatosciowe; dzwigarowy, potskorupowy i sko-
rupowy stosowane sg we wszystkich zespotach ptatowca. W przypadku skrzydet ma-

ja zastosowanie niezaleznie od ksztattu obrysu tego zespotu tj. czy beda to skrzydia
proste, skosne czy trojkatne.

Skrzydto samolotu z punktu widzenia wytrzymatosci mozna traktowac jako bel-|

ke (dla N> 3) lub ptyte 0 zmiennych rozktadach mas i sztywnosci.

W samolotach stabosilnikowych rozwijajacych mate predkosci, czesto stosowa-1
no (i stosuje sie nadal) skrzydia podparta zastrzatami (hp. PZL-106 Kruk, PZL-104|

Wilga). Uktad z zastrzalem zewnetrznym stosuje sie niekiedy dla usterzenia wysoko-
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&ci (np, Zlin Z-50L). W wyniku zastosowania podparcia zastrzalem w strukturze no-
Snej na miejsce korzystny rozktad Mg, co prowadzi do zmniejszenia masy tej czesci
ptatowca. Praktyczne wnioski z przestudiowania wytrzymatosci skrzydta podpartego
zastrzatlem wyciagnat jako pierwszy Z. Pulawski, ktéry opatentowat ptat przypomina-
jacy skrzydta mewy i zastosowat go juz w 1928 r. w samolocie PZL P-l. W samolo-
tach rozwijajgcych duze predkosci stosowanie zastrzatldbw zewnetrznych jest niera-

cjonalne z uwagi na duze opory aerodynamiczne.

3.3.7. Elementy konstrukcyjne

Konstrukcja skrzydta sktada sie ze szkieletu wykonanego z elementéw podiuz-

nych (dZzwigary, podtuzniczki, Scianki) i poprzecznych (zeberka) oraz pokrycia.

Dzwigary majg za zadanie przejecie momentu zginajacego i sity poprzecznej.
Przy tym pasy dzwigaréw sa obcigzone sitami osiowymi, a $cianka sitami poprzecz-
nymi pochodzgacymi od zginania i skrecania. Pasy dzwigarow wykonuje sie ze spe-
cjalnych profilow o roznym ksztalcie przekroju poprzecznego. Profile te zwykle wyko-

nuje sie metode walcowania za stali stopowej, stopow aluminium lub tytanu.

Scianki podiuzne (dzwigary pomocnicze, szczatkowe) wykonuje sie w postaci

belek cienkosciennych.

Spetniajg role identyczng jak Scianki dzwigaréw. Z kadtubem laczone sa prze-

gubowo. Wykonuje sie je jako konstrukcje lite lub sktadajace sie z kilku elementow.

Podtuzniczki sg najprostszym elementem sitowym. W zaleznosci od ukitadu
wytrzymatosciowego masa podtuzniczek stanowi 4-5-30% masy skrzydta. Dla zabez-
pieczenia statecznosci ogoélnej niezbedne jest dobranie podiuzniczek o duzej po-
wierzchni przekroju poprzecznego. Stateczno$¢ lokalne zabezpiecza sie przez sto-
sowanie Scianek o duzej grubosci oraz naddatkéw na krawedziach. Zgrubienie kra-
wedzi zwieksza jednoczesnie moment bezwladnosci. Jako podtuzniczki stosuje sie

zwykle profile prasowane lub walcowane.

Zeberka zabezpieczajg ksztalt profilu, przejmujg z pokrycia i podtuzniczek ob-
cigzenie aerodynamiczne i przekazujg je na Scianki dzwigaréw (taka funkcje spetnia
tzw. zeberko zwykle). Zeberko jest réwniez podpora dla podtuzniczek i pokrycia oraz

elementem wzmacniajgcym lokalnie konstrukcje skrzydta w miejscach zawieszenia
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podwozia, zespotu napedowego, zbiornikbw paliwa, uzbrojenia itp. Oznacza to, ze
zadaniem zeberka jest rOwniez przejmowanie (w ptaszczyznie wihasnej) sit skupio-
nych i rozprowadzenie ich na pozostate elementy skrzydta. Zeberka takie nazywamy

wzmocnionymi. Zeberka stanowig 8-12% masy skrzydta i 5-12% masy usterzenia.

Pokrycie wykonane jest z wysokowytrzymatych stopéw aluminium (durali), sto-
péw tytanu lub stali nierdzewne;.

Masa pokrycia w zaleznosci od uktadu wytrzymatoSciowego wynosi 20-40%
masy skrzydta i 25-30% masy usterzenia. Grubos$¢ pokrycia zmienia sie wzdtuz roz-
pietosci i cieciwy. Pokrycie tgczy sie z podtuzniczkami i zeberkami za pomoca nito-
wanie, klejenia, lutowania lub zgrzewania. Coraz czesciej stosuje sie tzw. pokrycie
przektadkowe, skladajgce sie z dwdch warstw nosnych i wypetniacza. Wypetniaczem
moga by¢ tworzywa spienione lub rdzern komérkowy z folii metalowej. Zastosowanie

takich konstrukcji wptywa szczegoélnie dodatnio na charakterystyki masowe i sztyw-

nosciowe.

Czes$¢ skrzydta sktadajaca sie z dwoch powitok (pokrycie wzmocnione podiuz-

niczkami) gornej i dolnej oraz dwoch Scianek nazywany kesonem.

Keson bardzo dobrze pracuje pod obcigzeniem skrecajacym i zginajacym. Po-
niewaz jest lekki i sztywny, dlatego skrzydta kesonowe znalazly szerokie zastosowa-
nie. Keson w konstrukcjach lotniczych jako pierwsi zastosowali polscy szybownicy A.
Kocjan i Sz. Grzeszczyk. Zbudowali skrzydto jednodZzwigarowe z noskiem pokrytym

dostatecznie grubag sklejka, tworzaca keson sztywny na skrecanie.

Istotnym wktadam w rozwoj mysli konstruktorskiej byt keson zaproponowany

przez F. Misztala™ w ktérym jako pracujace pokrycie wykorzystano blache falista.

Franciszek Mieztal (1901-1981) prof, dr inz., konstruktor lotniczy, badacz w dziedzinie mechaniki i teo-
rii konstrukcji, profesor Politechniki Warszawskiej. W okresie miedzywojennym skonstruowat samoloty!
PZL-38 Wilk i PZL-48 Lampart oraz brat udziat w opracowaniu samolotéw PZL-4, PZL-19, PZL-23 Ka-
ras, PZL-25, PZL-37 tos, PWS-33 Wyzet, Opatentowat konstrukcje skrzydet z blachy falistej (nr paten-
tu 16585) przyczyniajac sie do wprowadzenia konstrukcji skorupowych, W 1945 r, zorganizowat CSS.I
w ktérym pod jego kierownictwem powstaty samoloty sportowe CSS-10, CSS-11 oraz samolot komuni-I
kacyjny CSS-12, W latach 1954-1961 razem z prof L Dulebg skonstruowat samolot pasazerski MO-|
12. Opublikowat wiele prac naukowych.
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3.3.8. Skrzydto skosne i trojkatne

Delta, tréjkatny obrys skrzydet samolotu, podobny do greckiej litery D. Dobra
statecznos$c¢ i sterownos¢, duza sztywnos¢ i korzystny uktad wytrzymatosciowy. Sto-
sowane gtéwnie w samolotach ponaddzwiekowych (np. Mig-21M, Dassault Miraze-

IING, Saab JA-37 Viggen, Concorde).

Oprocz klasycznej delty o kacie skosu krawedzi natarcia ok. 60° istniejg zblizo-
ne uktady pétdelty (z osobnym usterzeniem poziomym), delty-kaczki (z usterzeniem
przed skrzydiem) idelty podwojnej (0 skosie krawedzi natarcia zmiennym wzdtuz
rozpietosci).

Skrzydto ostrotukowe, wyrafinowana aerodynamicznie odmiana skrzydta delta
o wklestej (w rzucie z gory) krawedzi natarcia. Zmienny wzdluz rozpietosci skos
skrzydta zapobiega nadmiernej wedréwce Srodka parcia przy przejsciu do predkosci
naddzwiekowej. Zastosowane w naddzwiekowym samolocie pasazerskim Sud/BAC

Concorde i prototypach Tu-144.

LUr

Zrédho: http://aerophoto.crosswinds.net/cal5.htm
Rys. 3.25. Concorde - przykiad skrzydta ostrotukowego

Skrzydto pasmowe, modyfikacja ukladu delty stabilizowanej celem zapewnie-
nia lepszej manewrowosci isterownosci przy duzych katach natarcia. Sklada sie
z przykadtubowego odcinka skrzydta ostrolukowego (o skosie ponad 75°), przecho-
dzacego w klasyczne skrzydto trapezowe o matym wydtuzeniu. Wykazuje maly opor
falowy i indukowany, wysoki wspotczynnik sity nosnej i duza krytyczna liczbe Macha.

Szeroko stosowane w mysliwcach nowej generacji (F-18, F-16, MiG-29).


http://aerophoto.crosswinds.net/cal5.htm
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Irédto: http://www.airwar.ru/

Rys. 3.26. Samoloty pasazerskie z ostrotukowym skrzydtem ,,delta” bez
usterzenia poziomego Concorde i Tu-144

Dzwigar lotniczy, podstawowy element wytrzymatosciowy w postaci belki, sto-
sowany w konstrukcji skrzydet i usterzen. Spotyka sie dzwigary ceownikowe, dwute-

ownikowe, skrzynkowe, kratownicowe irurowe - metalowe, drewniane lub kompozy-

towe.

Centroptat, przylegajaca do kadluba iintegralnie z nim zwigzana Srodkowa
czes¢ ptata samolotu, do ktérej mocuje sie lewe i prawe skrzydio. Rozwigzanie sto-

sowane niekiedy celem utatwienia transportu i hapraw samolotu.

Skrzydta sko$ne w stosunku do prostych, maja dos¢ istotng osobliwosé kon-
strukcyjna zwigzang z istnieniem czesci przy kadtubowej. Oba skrzydta (lewe i pra-

we) nie stanowiag przediuzenia jedno dla drugiego, jak to z reguty ma miejsce w


http://www.airwar.ru/
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skrzydle prostym. Skrzydta skosnego nie mozna traktowac jako belki prostej, lecz ja-
ko belke z jednym lub dwoma zatamaniami. Przyjmuje sie, ze konsola skrzydia
(czes¢ skrzydta lezgca na zewnetrz przekroju) pracuje w taki sam sposoéb jak skrzy-

dio proste. Dlatego dalej oméwiona bedzie struktura czesci trzykadtubowe;j.

Najczesciej spotykanymi strukturami czesci przykadtubowej sg uktady; jedno-

lub dwudzwigarowe:

m z zalamaniem osi sitowych elementéw podtuznych w ptaszczyznie Scianki,
kadtuba;

m z zalamaniem osi elementéw podtuznych w ptaszczyznie symetrii samolotu;

m z zastrzatem wewnetrznym, zwanym belkg-zastrzatem.

W skrzydtach skosnych naprezenia normalne w elementach podtuznych i po-
kryciu (od momentu zginajgcego) rozktadajg sie w przekroju przykadtubowym nie-
rownomiernie, a wiec inaczej niz w skrzydle prostym. Wyjasni¢ to mozna réznymi
dtugosciami sitowych elementéw podtuznych. DzZwigar tylny oraz przylegajgce do
niego podtuzniczki i czesci pokrycia jako krotsze, a wiec i bardziej sztywne, bedag
przenosi¢ wieksze naprezenia. Ta specyfika pracy czesci przykadtubowej, zwigzana
z koncentracje naprezen w poblizu tylnego dzwigara, pocigga za sobg koniecznos¢

wykonania tego ostatniego jako elementu wzmocnionego.

Wiekszo$¢ wspotczesnych samolotéw przydZzwiekowych wyposazona jest w
skrzydta skosne o starej geometrii. Przyczyng tak szerokiego zastosowania sg nie-
watpliwie ich zalety aerodynamiczne w obszarze tych predkosci. Jezeli chodzi o lot-

nictwo naddzwiekowe, to okoto 30% samolotow zbudowano ze skrzydiom skosnym.

Skrzydta tréjkatne sg przykladem wiasciwego pogodzenie wzajemnie sprzecz-
nych wymagan aerodynamiki z jednej strony, wytrzymatosci i masy z drugiej. Ich

uktady wytrzymato$ciowe mozna podzieli¢ na dwie grupy:
m uktady stosowane w skrzydtach skosnych, lecz wpisane w obrys tréjkata;

m uktady specjalnie zaprojektowane dla skrzydet tréjkatnych.
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Zrodio: http;//www.inetres.com/gp/military/ar/index.html#fb Copyright ©2000-2002 Gary W.
Rys. 3.27. Ksztatty skrzydet skosnych zastosowanych w samolotach nad-

dzwiekowych Mirage F.1, Su-27, Jak-28, W/G-15, M/G-29, Sw-7, Ethendard, Mit-
subishi F-1


http://www.inetres.com/gp/military/ar/index.html%23fb

109

W przypadku uktadow zaliczanych do pierwszej grupy, przeznaczanie i praca
elementow skrzydia sa takie same jak i skrzydta skosnego. Uktady grupy drugiej cha-
rakteryzuja sie w zasadzie brakiem zatamania elementéw podtuznych lub specyficz-
nym ich potozeniem wzdtuz rozpietosci, Stosowane ksztatty w skrzydtach trojkatnych

przedstawiono na rysunkach nizej.

Zrodio: http;//iwww.inetres.com/gp/military/ar/index.html#fb Copyright ©2000-2002 Gary W.

Rys. 3.28. Ksztalty skrzydet tréjkatnych samolotéw naddzwiekowych Kfir, MIG-
21, Mirage HIC, Eurofighter

Skrzydta tréjkgtne w poréwnaniu z prostymi lub skosnymi nie wymagajg spe-
cjalnych przegladéw w czasie eksploatacji. Pierwszoplanowym zadaniem w przegla-
dzie skrzydia jest obserwacja stanu pokrycia ijego potaczen. Wynika to z duzego ob-
cigzenia powierzchniowego pokrycia oraz wplywu na jego wytrzymatos¢ zjawiska na-

grzewania aerodynamicznego, towarzyszacego lotom z duzymi predkosciami.

Skrzydta trojkatne znalazly szerokie zastosowanie w samolotach latajacych z
predkosciami naddzwiekowymi. Z danych statystycznych wynika, ze okoto 40%
wszystkich samolotéw naddZzwiekowych réznego przeznaczenia, wyposazono w

skrzydia tego rodzaju.


http://www.inetres.com/gp/military/ar/index.html%23fb
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laH A

zrodio: http;//www.inetres.com/gp/military/ar/index.html#fb Copyright ©2000-2002 Gary W.

Rys. 3.29. Przyktady samolotéw ze skrzydtami prostymi F-104, A-10, Galeb Ja-
streb, MB-326, L-39 Albatros, A-37 Dragonfly, Su-25, }-28


http://www.inetres.com/gp/military/ar/index.html%23fb
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3.3.9. Skrzydto o zmiennej geometrii

Zmienna geometria skrzydta, to wprowadzone w latach 1960-1990 rozwigza-
nie konstrukcyjne skrzydta, pozwalajgce na uzyskanie optymalnej charakterystyki

aerodynamicznej bojowego samolotu naddzwiekowego w petnym zakresie predkosci.

Realizowane poprzez obrét skrzydta w ptaszczyznie poziomej z potozenia pro-
stopadtego do kierunku lotu (start, lgdowanie, lot na maksymalny zasieg z predkoscia
ekonomiczna), przez skos rzedu 40® (walka) az po petny skos rzedu 70®, przy ktérym
krawedz sptywu skrzydta styka sie niemal z usterzeniem poziomym (poscig, przekra-

czanie bariery dzwieku, hangarowanie).

Poniewaz podobne mozliwosci ma obecnie znacznie tansze skrzydio pasmowe,
wielkoseryjne samoloty ze zmienng geometrig skrzydta nie sg liczne (F-111, MiG-
23/27, Su-17/22, Su-24, Tornado).

Skrzydiem o zmiennej geometrii nazywany skrzydto majgce mozliwos¢ zmia-
ny kata skosu krawedzi natarcia (a wiec rozpietosci, wydluzenia oraz grubosci
wzglednej i zwigzanych z nimi charakterystyk aerodynamicznych) w czasie lotu sa-
molotu™. Skrzydto takie w konfiguracji ,roztozone" jest skrzydiem prostym. Ma ono
zastosowanie w lotach poddzwiekowych, zapewnia samolotowi duzy promien dziata-
nia oraz krotki start i ladowanie. Skrzydto w potozeniu ,ztozone” jest skrzydtem sko-
sSnym lub rombowym, wykorzystywane jest w lotach naddZzwiekowych. Stwarza samo-
lotowi optymalne warunki do przechwytywania i atakowania celéw na maitych i du-

zych wysokosciach.

Zmiana skosu powoduje odpowiednig zmiane wydtuzenia J1 grubosci wzglednej

profilu & = g/b i doskonatosci samolotu D.

Waznym problemem skrzydta o zmiennej geometrii jest wedréwka Srodka par-
cia SP, wynikajaca z réznych jego konfiguracji. Skrzydtio majace o$ obrotu w plasz-
czyznie Scianki kadtuba, w dwdch potozeniach (maly i duzy skos) charakteryzuje sie
zmiennym rozktadem cisnienia oraz duzym przesunieciem SP do tylu (duzy wzrost
statecznosci, spadek manewrowosci samolotu). Przeciwdziata sie temu przez

Pierwsze konkretne rozwigzania w dziedzinie zmiany geometrii wedlug wspotczesnych wymagan,
zaczeto wprowadzac w okresie Il wojny $Swiatowej opracowaniem prototypu samolotu Messerschmitt
P-1101 ze skrzydtami skosnymi, ktorych krawedzie natarcia moglty by¢ ustawione pod katem 35° lub
45°, Oblotu prototypu nie dokonano, poniewaz w 1945 r. samolot zostat zdobyty przez wojska USA.

Pierwszym samolotem produkowanym seryjnie byt wielozadaniowy samolot mysliwski F-111 oblata-
ny w 1964 r.
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umieszczanie punktu obrotu skrzydta na zewnetrz obrysu kadtuba, czyli zmniejszenie

powierzchni ruchomej czesci skrzydta przy zachowaniu tej samej rozpietosci.

Przedsiewziecie to zmniejsza przesuniecie SP. Cze$¢ nieruchoma skrzydta
zwana centroptatem wytwarza site nosng, ktéra wzrasta wraz ze wzrostem kata sko-

su czesci ruchomej (konsoli), przeciwdziatajgc przesunieciu SPdo tytu.

zrodio: http://www.inetres.eom/gp/nnilitary/ar/index.html#fb Copyright ©2000-2002 Gary W.

Rys. 3.30. Ksztatty centroptatéw i ruchomych czesci skrzydet zastosowane w
samolotach o zmiennej geometrii - B-1, Tu-26, Su-20, F-111, Tu-160, MIG-27


http://www.inetres.eom/gp/nnilitary/ar/index.html%23fb
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Masa konstrukcji samolotu ze skrzydtem o zmiennej geometrii ro$nie w prze-
dziale 3-6%, gtdbwnie z uwagi na wprowadzenie wezia obrotowego (przegubu) i

wzmocnienia srodkowej czesci profilu skrzydta, dla rozprowadzenia sit skupionych.

Powierzchnia ruchomych konsoli wynosi od 40-5-70% catkowitej powierzchni
skrzydta. Kat skosu krawedzi natarcia konsoli, w potozeniu ustalonym, zwykle zawie-
ra sie w przedziale 15-75°. Czas przejscia konsoli z jednego skrajnego potozenia w
drugie wynosi 15-5-20 s dla samolotéw mysliwskich i 152 min - dla samolotéw ciezkich
(transportowe, bombowa). Czas ten pozwala na ptynng zmiane charakterystyk aero-
dynamicznych samolotu zwigzanych ze zmiang konfiguracji skrzydta. Dotychczas

zbudowano wiele samolotéw w tym uktadzie.

3.4. Sterowanie samolotem, powierzchnie ruchome

Dotychczas zostat opisany podstawowy zesp6t platowca - skrzydto. Oprécz
skrzydta samolot wyposazony jest w zesp6t mechanizméw i urzadzenn zapewniaja-
cych wykorzystanie go zgodnie z wolg pilota lub zalozonym programem. Zabezpie-

cza to uklad sterowania samolotem.

Uktad ten zapewnia wytworzenie odpowiednich momentéw sit wzgledem okre-
Slonych osi samolotu ijego pochylenie, przechylenie lub odchylenie od potozenia po-
czatkowego. Zaleznie od rodzaju wytwarzanych sit uklad sterowania moze by¢ aero-

dynamiczny lub strumieniowy.

Uktad sterowania strumieniowy polega na wykorzystaniu reakcji gazow wypty-
wajacych z odpowiednio rozmieszczonych dysz. Stosuje sie go, gdy predkos¢ lotu
wzgledem otaczajgcego powietrza jest mata, tzn., gdy stery aerodynamiczne sg nie-
skuteczne lub mato skuteczne, jak to ma miejsce w samolotach pionowego startu i
ladowania w fazie startu, zawisu, rozpedzania i lgdowania. Uklad ten stosowany jest

roéwnolegle z aerodynamicznym ukfadem starowania.

Uktad stepowania aerodynamiczny obejmuje sterowanie lotkami (sterolotkami,

klapolotkami lub przerywaczami) oraz sterami kierunku i wysokosci.

Usterzenie, to zespdét nieruchomych (stateczniki) iruchomych (stery) ptasz-
czyzn umocowanych zwykle z tylu kadtuba statku powietrznego celem nadania mu

statecznosci oraz sterownosci.
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Statecznik pionowy i ster kierunku tworzg usterzenie pionowe, umozliwiajgce
zachowanie kierunku lotu oraz obracanie samolotu wokét osi pionowej, statecznik
poziomy i ster wysokosSci - usterzenie poziome pozwalajgce na zachowanie zadanej

wysokosci oraz na obracanie samolotu wokot osi poziome;.

W zaleznosci od sposobu potaczenia powierzchni sterowych z odpowiednimi
sterownicami w kabinie zatogi rozréznia sie uktad sterowania mechaniczny i elek-
tryczny. Uktad mechaniczny zapewnia tylko sterowanie bierne, w ktérym jedynie pilot
(pilot automatyczny) moze oddziatywac¢ na powierzchnia sterowe. Czescia skladowa
mechanicznego uktadu sterowania jest mechanizm sterowania, ktéry moze by¢ ela-
styczny, wykonany z linek stalowych prowadzonych na kratkach i sztywny sktadajgcy
sie zwykla z cienkosciennych rur wykonanych ze stopu aluminium, utozonych w pro-

wadnicach i zawieszanych na wahaczach, albo mieszany.

W samolotach rozwijajacych mate predkosci lub o matej masie startowej wy-
starcza jedynie mechaniczne potgczenie z powierzchniami sterowymi. W samolotach
ciezkich lub rozwijajacych predkosci przy- i naddzwiekowe sily wystepujace na ste-
rownicach sa tak znaczne, ze w uktadach sterowania stosuje sie wspomaganie mocy

(z reguly hydrauliczne).

Uktad sterowania elektryczny, w ogolnym przypadku pracuje jak mechaniczny.
Zapewnia jednoczesnie sterowanie czynne polegajgce na samoczynnym (automa-
tycznym) wychylaniu sie powierzchni sterowych w odpowiedzi na zaistniale odchyle-
nia parametréw zadanego toru lotu Bez ingerencji pilota przy jednoczesnym zacho-
waniu jego priorytetu w czasie lotu sterowanego. W poréwnaniu z uktadem mecha-
nicznym nie ma mechanizmu sterowania, lecz uklad elektrycznego przekazywania
sygnatéw od sterownic do powierzchni sterowych oraz szybko dziatajgce urzadzenia
wykonawcze (zwykle silniki hydrauliczne), mierniki: predkosci katowej przyspiesze-

nia, kata natarcia oraz komputer poktadowy.

Najnowsze samoloty mysliwskie (np. Super Mirage 4000, F-16A i in.) sg wypo-
sazone w takie uklady sterowania traktowane jako zasadnicze, a dublujgce je ukiady
mechaniczne jako awaryjne. Ponadto w ptatowcu zabudowane sa liczne powierzch-

nie ruchome, na skrzydtach i kadtubie.

W dalszej czesci zostane opisane podstawowe powierzchnie sterowe stosowa-

ne w samolotach o uktadzie klasycznym.
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W procesie rozwoju samolotu stwierdzono, ze zadanie jakie ma do wykonania
usterzenie (wyrownowazenie, statecznos$¢ i sterownos$€) najprosciej i skutecznie
spetnia uktad sktadajgcy sie z dwéch powierzchni nosnych nieruchomych (statecznik
poziomy i pionowy) i dwéch ruchomych (ster kierunku i wysokosci), Usterzenie takie

nazywamy klasycznym.

W pierwszym okresie rozwoju lothictwa stosowane bylo klasyczne usterzenie

poziome zwane nosnym, ktére wytwarzato znaczny czes¢ sity nosnej samolotu.

Sita nosna usterzenia byta zawsze skierowana zgodnie z sitg nosna skrzydta.
Przy wychylaniu steru zmieniata sie jej wielkos¢, a nie kierunek dziatania sity. Zmiana
wielkosSci sity zabezpieczata tylko ograniczong sterowno$¢ w ptaszczyznie pionowej,
poniewaz samolot miat cechy nadstatecznosci, z tego wzgledu obecnie stosowane
jest usterzenie poziome, ktorego sita nosna jest mala w poréwnaniu z sita nosng
skrzydta i w zaleznosci od wychylenia steru, moze by¢ skierowano do gory lub do do-
lu. Przy neutralnym potozeniu steru sita skierowana jest do dotu dzieki odpowiednie-

mu wywazeniu samolotu (SP skrzydta znajduje sie za SM samolotu).

Usterzenie takie nazywamy nienosnym. Uklad taki zapewnia duzg czuto$¢ ste-

rowania tzn. szybka i energiczng reakcje samolotu na wychylenie steru.

zrodio; http;//lwww.inetres.com/gp/military/ar/index.html#fb Copyright ©2000-2002 Gary W.
Rys. 3.31. Usterzenie klasyczne na przykiadzie samoloty F-16


http://www.inetres.com/gp/military/ar/index.html%23fb
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zrodio: http://lwww.inetres.eom/gp/military/ar/index.html#fb Copyright ©2000-2002 Gary W.

Rys. 3.32. R6zne potozenia usterzenia poziomego wzgledem kadtuba i
usterzenia pionowego na przyktadach samolotéw Mig-19, A-4, Fouga Magister,
Mig-27, C-5 i OV-10 Bronco

Usterzenie poziome moze by¢ zamocowane do kadtuba lub usterzenia piono-
wego. W ostatnim przypadku moze bycC to potozenie uznane jako konwencjonalne lub

gorne w tzw. uktadzie T.


http://www.inetres.eom/gp/military/ar/index.html%23fb
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Zrodio: http://iwww.bmlv.gv.at/abfangjaeger/abjaeger.shtml

Rys. 3.33. Usterzenie motylkowe (Rudiickiego) w samolocie Fouga Magister

Usterzenie w ksztalcie litery T (np. 1L-62, F-104 Starfighter) ma mala sztywnos¢
i skomplikowane wezty mocowania oraz stosunkowo duzo mase. Charakteryzuje sie

jednak polepszeniem warunkdéw pracy steru kierunku.

W samolotach poddzwiekowych stosowany jest niekiedy uktad bez wyraznego
zaznaczenia usterzenia poziomego i pionowego, czyli tzw. usterzenie motylkowe (w

ksztalcie litery

Niekiedy stosuje sie usterzenie ptywajace, ktére podobnie jak usterzenie kla-
syczne sklada sie ze statecznika i steru. Réznica (poza charakterystykami aerody-
namicznymi) polega na mozliwosci zmiany kata zaklinowania statecznika w locie.

Pozwala to na wyeliminowanie sit na drgzku sterowniczym, bowiem sita niezbedna

% Po raz pierwszy zastosowat i opatentowat to usterzenie inz. Jerzy Rudlicki w 1930 r. Bylo ono wy-
prébowane na samolotach Hanriot H-28 i R-XIX. Pézniej znalazto zastosowanie na catym Swiecie.
Opo6r aerodynamiczny takiego usterzenia moze by¢ mniejszy niz usterzenia konwencjonalnego, ale
jest to okupione komplikacjami konstrukcyjnymi. Aktualnie takie usterzenia maje m.in. francuskie
szkolno-treningowe samoloty Fouga C.M.170 Magister (oblot 1951 r.), Fouga 90 (oblot 1978 r.) i
Microjet2008 (oblot 1980 I).


http://www.bmlv.gv.at/abfangjaeger/abjaeger.shtml
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do zréwnowazenis samolotu wytworzona zostaje w wyniku zmiany kata natarcia sta-

tecznika, a ster wysokosci zajmuje potozenie odpowiadajace zerowej sile na drgzku
sterowniczym.

zrodto: http://lwww.combataircraft.com/index.asp

Rys. 3.34. Usterzenie wysokosci w ksztalcie litery T samolotu bombowego
Victor

Zabezpieczenie wymaganej skutecznosci usterzenia poziomego przy nhad-

dzwiekowych predkosciach lotu osigga sie na drodze zmiany steru na ruchomy sta-
tecznik tzn. przez zastosowanie tzw. usterzenia pltytowego. Znajduje zastosowanie

rowniez ptytowe usterzenie kierunku.

Brak steru wysokosci upraszcza konstrukcje usterzenia, poniewaz eliminuje po-
dziat statecznik-ster (zwiekszajgc powierzchnie kesonu) oraz konieczno$¢ stosowa-

nia weztdw zawieszenia i wywazenia. Pewne skomplikowanie konstrukcji wynika z


http://www.combataircraft.com/index.asp
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istnienia osi wokot ktérej obraca sie usterzenie oraz koniecznos$¢ odpowiedniego jej
zamocowania. Obrot kazdej potowki usterzenia realizowany jest za pomoca osi za-

mocowanej sztywno w kadtubie albo osi zamocowanej sztywno w usterzeniu.

Zadania usterzenia realizowane sg przez site no$nag, w rzeczywistosci wiec
bezposrednim przeznaczeniem usterzenia jest wytwarzanie tej sity. Analogicznie jak
skrzydto, usterzenie jest ptatem nosnym i dlatego konstrukcja usterzenia podobna
jest do konstrukcji skrzydta. Charakter obcigzenia, uktady wytrzymatoSciowe oraz
elementy konstrukcji i sposdb zamocowania statecznikow do kadtuba w zasadzie sg
takie same jak skrzydta. Wystepujace rdznice wynikaja z réznic gabarytowych, wza-
jemnego potozenia oraz ukladu aerodynamicznego, nie majg one jednak istotnego
wplywu na stosowane ukfady wytrzymatosSciowo-konstrukcyjne. Przyktady zastoso-
wanego rozwigzania konstrukcyjnego usterzenia plytowego (poziomego) pokazano

na rysunku nizej.

Do sterowania poprzecznego samolotu (czyli do przechylenia go wzgledem osi
podtuznej) stuzg zwykle lotki umieszczone w tylnej czesci profilu skrzydia. Zasada
dziatania lotek jest identyczna jak steru. W locie z predko$ciami okoto dzwiekowymi
moze wystgpi¢ zjawisko analogiczne do tzw. aerodynamicznego zablokowania ste-
row, dlatego sterowanie poprzeczne samolotem jest utrudnione. Dodatkowe zabu-

rzenia pracy lotek wynikajg ze skosu skrzydta.

Dlatego w samolotach ze skrzydtem skosnym lotki mozna zastgpi¢ tzw. przery-
waczami (zwanymi réwniez spoilerami lub interceptorami) umieszczonymi na gornej

powierzchni skrzydta w poblizu krawedzi spiywu™”,

Samoloty ze skrzydiem tréjkatnym budowane sag czeste bez usterzenie pozio-
mego, ze sterem wysokosci zabudowanym na krawedzi sptywu skrzydta. Poniewaz
krawedz sptywu w skrzydle trojkatnym jest zwykle dos¢ krétka, celowe jest potlacze-
nie funkcji lotki i steru wysokosci w jednej powierzchni sterowej zwanej sterolotka.

Sterolotki stuzg wiec do sterowania zaréwno podtuznego jak i poprzecznego.

Przerywacz, interceptor, w aerodynamice naskrzydiowe urzadzenie zmieniajace uktad sit aerody-
namicznych wokot ptata. Plyta ustawiana pionowo, prostopadle do kierunku strumienia powietrza
optywajgcego ptat. Powoduje oderwanie warstwy przysciennej i spadek sity nosnej, dzieki czemu prze-
rywacz moze wspomagac lub zastepowac lotke.
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Rys. 3.35. Powierzchnie ruchome na skrzydle - klasyfikacja zasadniczych ro-
dzajéw mechanizacji

Sterolotka, elewon, to ruchoma czesé krawedzi sptywu skrzydta w samolocie
bezogonowym spetniajgca jednoczesnie funkcje lotki (przy wychyleniu réznicowym)
i steru wysokosci (przy wychyleniu zgodnym). Réwniez ptytowe usterzenie poziome

samolotu o zmiennej geometrii ptata, umozliwiajgce réznicowanie wychylen.

Usterzenie plytowe, stosowane w szybkich samolotach (przydzwiekowych
i naddzwiekowych); rodzaj usterzenia poziomego bez podzialu na statecznik i ster.

Poruszane w catosci lub réznicowo (sterolotki) wokét osi poprzecznej.

® E. Cichosz. Sekrety predkosci samolotéw. WKik, Warszawa 1972, s. 274.



121

3.4.1. Stery iich dziatanie

ster
statecznik kierunku
pionowy
ster
wysokosci
Pedaty Sterownica

orczyka
Zrodio: http://planes.w.interia.pl/itechnika.htm
Rys. 3.36. Ukiad i elementy sterowania samolotem
Przeznaczenie podstawowych elementéw uktadu sterowania samolotem jest
nastepujgce:
- ster kierunku - sprawia, ze nos maszyny skreca na boki. Sterem kierunku
operujemy za pomoca nég.
- ster wysokosci - poruszajac drgzkiem do tytu albo do przodu wprawiamy go

w ruch. Wéwczas samolot podnosi albo opuszcza nos.

- lotki - poruszajgc drazkiem w prawo lub w lewo przechylamy samolot na bo-
ki. Jezeli drgzek przesuniemy w lewo, lewa lotka uniesie sie - a prawa opusci i samo-

lot zacznie przechylac sie w lewo.

Umieszczone na lewym i prawym skrzydle lotki wychylane sg w przeciwnych
kierunkach poprzez skrecenie kota sterownicy lub pochylenie drgzka sterowego. To

powoduje obrot samolotu wokoét jego osi podiuznej\®.

Opracowano na podstawie: Technika stosowana w lotnictwie. Technika pilotazu.
http://planes.w.interia.pl/index.html


http://planes.w.interia.pl/technika.htm
http://planes.w.interia.pl/index.html
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Poruszanie sterownicag (drazkiem) do przodu i do tylu zmienia ustawienie steru
wysokosci na stateczniku poziomym, powodujgac w ten sposob obrét samolotu wokot

poziome] osi, poprzecznej do kierunku lotu.

Rys. 3.38. Dziatlanie steru wysokosci

Uzycie pedatdéw orczyka powoduje skrecenie steru kierunku i wejscie samolotu
w zakret. Prawidlowe wykonanie tego manewru wymaga takze odpowiedniego bocz-

nego pochylenia maszyny.

Zrédto: http://iplanes.w.interia,pl/technika.htm

Rys. 3.39. Dziatanie steru kierunku


http://planes.w.interia,pl/technika.htm
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Ruchem samolotu w powietrzu steruje sie za pomocg ruchomych fragmentow
krawedzi ptatéw nosnych oraz statecznikédw: poziomego i pionowego Powierzchnie
sterujgce stuzg do obracania maszyny wokot kazdej z trzech osi obrotu, pilot ustawia
je z kokpitu maszyny za pomoca sterownicy (drazka sterowego) i orczyka. Ster kie-
runku, wysokosci i lotki, gora i dot, prawo i lewo, z boku na bok - potgczmy to w naj-

rézniejsze kombinacje a samolot zrobi w zasadzie wszystko z wyjatkiem lotu do tytu.

Samolot lata dzieki zachodzacym réwnoczesnie wielu zjawiskom. Najwazniej-
szym z nich jest sita nosna. Sita no$na utrzymuje samolot w powietrzu, im szybciej
przemieszcza sie powietrze tym mniejsze jego ciSnienie statyczne. Strumien powie-
trza oplywajacy goérna czes¢ skrzydta porusza sie szybciej niz powietrze pod
spodem. Nad skrzydiem powstaje strefa niskiego ci$nienia dostownie ciggnaca sa-
molot do gory. Im wiekszy kat wzgledem nacierajacego powietrza tym wieksza sita
nosna. Na skrzydle o powierzchni rzedu kilkuset metréw kwadratowych sita ta osigga

warto$¢ setek ton.

Skrzydta samolotu zazwyczaj uniesione sg koncowkami do gory, kat tego od-
chylenia jest staty i nazywamy go wzniosem. Natomiast kgt natarcia kontrolowany
przez pilota to kat pod jakim powietrze naciera na skrzydto. Szybkos¢ réwniez jest
istotna - im mniejsza predko$¢ tym mniejsza sita no$na. Dlatego w czasie podejscia
do lgdowania samolot musi zwiekszy¢ kat natarcia. CisSnienie nad skrzydtami spada,
a pod spodem wzrasta utrzymujgc maszyne w powietrzu mimo niewielkiej szybkosci.
Tuz nad ziemig predko$¢ spada do tego stopnia, ze samolot traci site no$ng i opada

na pas.

Obrys skrzydet takze sie liczy, poniewaz wptywa na predkosé. Powolne samolo-
ty transportowe i szkolne majg skrzydta proste, wytwarzajgce duza site nosng, ale i
duzy opér. W szybszych maszynach konstruktorzy zmniejszajg opor stosujac skrzy-
dta skosne. Jednak skosnym skrzydtom trudniej zapewni¢ duzg wytrzymato$¢. Kon-
struktorzy maszyn naddzwiekowych uporali sie z tym problemem wymyslajgc ptat ty-

pu delta.
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Powietrze nnn%\vrzvs
osigga wiagksigEpre€tk6#<n|
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Zrédto; http;//planes.w.interia.pl/technika.htm
Rys. 3.40. Zasada powstawania sity nosnej na profilu aerodynamicznym

Tréjkatne skrzydio tgczono takze ze statecznikiem poziomym i wzmacniano
wieloma dzwigarami nosnymi. Plat delta umozliwiat tatwe pokonanie bariery dzwieku,
ale przy starcie i lgdowaniu wytwarzat zbyt matg site nosng. Doprowadzito to do po-
wstania skrzydet o zmiennej geometrii - do tylu szubko, do przodu powoli. W samolo-
tach pasazerskich i transportowych stosuje sie inne metody zwiekszania sity nosnej.
Na przedniej krawedzi ptata znajduja sie sloty (skrzela), na tylnej - klapy. W czasie
podejscia do lagdowania skrzela i klapy wsuwajg sie ze skrzydta zmieniajgc jego profil,
zwiekszajgc powierzchnie o 25%, a site nosng niemal o potowe. Dzieki temu maszy-
na osiggajaca predkos$¢ niemal 1000 km/h laduje z predkoscig 160 km/h. Idea lotnic-
twa opiera sie na skutecznych ukfadach sterowania.



125

3.5. Podwozie samolotu

Podwozie przeznaczone jest do poruszania sie samolotu po podiozu, rozbie-
gu w czasie startu i dobiegu w czasie lgdowania. Przyjmuje ono znaczne obcigzenia
dzialajgce na samolot podczas lgdowania i w czasie kotowania. W zwigzku z tym
podwozie wyposaza sie w urzgdzenia, ktére pochtaniajg energie kinetycznag opada-
nia, wystepujgcg w czasie lagdowania oraz podczas rozbiegu i dobiegu po nieréwnej
powierzchni. Do urzadzenh tych nalezg pneumatyki (coraz czesciej bezdetkowe) i
amortyzatory zwiekszajgce czas wytracania pionowej predkosci lgdowania, a wiec

zmniejszajgce przyspieszenia, atym samym sity dziatajgce na podwozie.

Energia uderzenia w czasie lgdowania jest suma energii kinetycznej 0,5 m \Jz
(m - masa samolotu, V - pionowa sktadowa predkosci lgdowania) i energii potencijal-
nej (Q - Pz) tzn. pracy jakg wykonuje sita ciezkosci Q i sita no$na Pz na przemiesz-
czeniu srodka masy samolotu hsM, w wyniku ugiecia amortyzatora przy kontakcie z
podtozem. Zwykle przyjmuje sie, ze w momencie uderzenia o podioze Pz = 0.75 Q.

Wobec tego energia uderzenia wyniesie
E = Vtm (Vz + /2 g hsM)
Zwykle drugi skfadnik stanowi okoto 10% pierwszego.

Uktad podwozia okresla liczba punktow podparcia i ich rozmieszczenie na sa-
molocie. Wspoétczesnie najwieksze zastosowanie majg nastepujace uktady podwo-
zZia:

m  podwozie wieloSladowe (tréjkotowe) z punktem podparcia przednim lub
tylnym. W obydwu przypadkach zasadnicze obcigzenie przejmujag kota gtéwne,
ktére w przypadku pierwszym mocowane sg za SM samolotu, w drugim przed
SM samolotu. Podwozia z kétkiem tylnym, obecnie stosowane sg bardzo rzad-
ko, natomiast znajduja zastosowanie w samolotach stabosilnikowych, szkolno-
treningowych. Nazwa podwozia trojkotowego pochodzi z czasow, kiedy niewiel-
kie masy samolotow pozwalaty na stosowanie pojedynczych koét. Wspétczesne
ciezkie samoloty transportowe lub pasazerskie, sktadajace sie z kilku wozkow

liczacych 4-8 két, a podwozie przednie moze sktadac sie z 4 kot.

m podwozie jednosladowe (tzw. rowerowe) ma kota (lub wézki) umieszczo-

ne jedno za drugim (uktad tandem) w ptaszczyznie podtuznej samolotu. W
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podwoziu tego typu gros obcigzenia przejmuja kota gtéwne umieszczone pod
kadlubem, za i przed SM samolotu. W ukladzie tym stosuje sie kota dodatkowe
zapobiegajace zetknieciu sie koncéwek skrzydet z podtozem, przy ladowaniu
lub kotowaniu.

Ly

<5~n

Zrodto: http.V/republika.pl/iceextreme/

Rys. 3.41. Podwozie tréjkotowe (wieloSladowe) z przednim kotem podparcia
samolotéw PZL-130 Orlik i A-10 Thunderbolt


http://http.V/republika.pl/iceextreme/
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zrodto: http://aviation.pol.pl/photo/type/pzl104.htm

zrodto; http://republika.pl/awiacja/pzl-okecie.htm

Rys. 3.42. Przykiady trojkotowego podwozia z tylnym punktem podparcia PZL-
104 Wilga i M-18 Dromader

Poruszanie sie samolotu po $niegu, moze by¢ umozliwione przez zastgpienie

kot podwozia nartami, e po miekkim terenie wézkami gasienicowymi, po wodzie -
ptywakami.

Rys. 3.43. Samolot PZL-104 Wiga z ptozami do lgdowania na Sniegu


http://aviation.pol.pl/photo/type/pzl104.htm
http://republika.pl/awiacja/pzl-okecie.htm
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W celu zmniejszenia oporu aerodynamicznego podwozia samolotéw latajgcych
z duzymi predkosciami (wojskowe, pasazerskiej) chowane sg w locie. Natomiast w
lekkich samolotach jot matych predkosciach lotu celowe jest stosowanie podwozi sta-

tych,

We wspoélczesnych samolotach komunikacyjnych stosuje sie podwozie wcigga-
ne, najczesciej przy pomocy sitownikow hydraulicznych (w celu zwigkszenia bezpie-
czenhstwa uktady zasilajgce sitowniki sg na og6t zdwojone). W przypadku uszkodze-
nia (braku zasilania) instalacji hydraulicznej podwozie wysuwa sie pod wpltywem sity

ciezkosci lub sit aerodynamicznych.

Dominujacym uktadem jest podwozie tréjpodporowe z golenig przednia. W sa-
molotach z napedem odrzutowym, zbudowanych w ukfadzie dolnoptata wézki pod-
wozia chowane sa w kadtubie; golenie podwozia gtdbwnego mieszcza sie w skrzy-
diach.

Maszyny o duzej i Sredniej masie najczesciej posiadajg podwozie gtéwne z
wézkami czterokotowymi. Samoloty, ktérych masa jest bardzo duza posiadaja bar-

dziej rozbudowane podwozie (np. A-340, B-747).

W samolotach turbo$migtowych, skonstruowanych w ukfadzie dolnoptata, jak i
gornoptata, optymalnym rozwigzaniem jest chowanie podwozia gtéwnego do wnetrza
gondoli silnikowych, jednak w przypadku gérnoptata wymusza to zastosowanie goleni
0 duzej dlugosci (np. An-24). Nowsze samoloty turbosmigtowe zbudowane w ukia-
dzie gérnoptata posiadajg podwozie zamontowane w dolnej czesci kadtuba (np. ATR-
42, ATR-72). Wadami takiego rozwigzania sa: mniejszy rozstaw podwozia oraz ko-
niecznos$¢ stosowania specjalnych owiewek, ktére pogarszajg nieco aerodynamike
samolotu. Jednak podwozie chowane w kadtubie charakteryzuje sie mniejsza masa,

co zdecydowato o popularnosci tego rozwigzania.

W celu skrocenia dobiegu samolotu kota podwozia sg hamowane. Zwykle sto-
suje sie hamulce jedno lub wielotarczowe, ktérych tarcze najczesciej wykonane sg ze
stali; w ostatnich latach pojawity sie réwniez hamulce wykonane z kompozytu weglo-

wego.
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zrodto: http://www.airwar.ru/
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zrodto; http://www.airwar.ru/

Rys. 3.46. Wielokotowe podwozie samolotu transportowego C-5 Galaxy i An-
225 Mrija


http://www.airwar.ru/
http://www.airwar.ru/
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3.6. Konstrukcja i praca kadtuba

3.6.1. Charakterystyka ogolna

Kadtub taczy w jedna cato$¢ pozostate zespoly ptatowca: skrzydta, usterzenie i
podwozie. Charakteryzuje je ksztatt przekroju poprzecznego oraz widok (obrys) z bo-

ku, ktére zalezg od przeznaczenia samolotu™.

W kadtubie umieszcza sie wyposazenie, uzbrojenie, paliwo, czesto wespét na-
pedowy, tadunki oraz kabine zatogi. Prowadzi to do wzrostu wymiaréw (Srednicy d i
diugosci I) kadtuba, a wiec i pogorszenia charakterystyk aerodynamicznych, gtéwnie

wspotczynnika oporu. Na kadtub przypada 20~40% catkowitego oporu samolotu.

Rys. 3.47. Kadtub samolotu

We wspotczesnych mysliwskich samolotach naddZzwiekowych 50-*60% objetosci
kadtuba przeznacza sie na paliwo. Nalezy doda¢, ze dlugos¢ kadtuba zalezy nie tylko
od przestrzeni uzytkowej, ale takze minimalnie dopuszczalnej (ze wzgledu na sta-

tecznosc i sterownos$E) odlegtosci usterzenia (gldwnie poziomego) od SM samolotu.

Przy wymaganej objetosci kadluba zastosowanie przekroju kotowego daje naj-

mniejszga powierzchnie, a wiec i minimalny opér tarcia. Przekrdj taki ma réwniez

27
J. Btaszczyk. Wprowadzenie w technike lotniczg. WAT. Warszawa 1988, rozdz. 3.8
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optymalne warunki pod wzgledem wytrzymatoSciowym. Z punktu widzenia rozmiesz-
czenia tadunku, racjonalnego wykorzystania objetosci wewnetrznej kadtuba bardziej
korzystne sg przekroje owalne. Czysto stosuje sie je w kadtubach samolotéw trans-
portowych lub pasazerskich.

Osobliwoscig samolotéw naddZzwiekowych oblatanych w ostatnich kilkunastu
jest zmiana ksztattu kadtuba, majgca na celu jego wigczenie do wytwarzania sity no-
Snej. Modyfikacja ta polegata na zastgpieniu kadtuba o ksztatcie bryt obrotowych
(stozkowo-walcowych), kadlubem o ksztaicie prostopadioscianu. Oznacza to zastg-
pienie okragtego lub owalnego przekroju poprzecznego kadtuba, przekrojem w przy-
blizeniu prostokatnym, przy czym jeden z dluzszych bokéw prostokgta wyznacza
ptaszczyzne dolnej czesci (spodu) kadtuba.

Zmianie ulegt rowniez ksztalt w rzucie z boku. Stosowany dotychczas ksztait
spodu o krzywiznie okreslonej w przyblizeniu jednym tukiem, zastgpiony zostat
ksztaftem trzcina krzywiznach okreslanych trzema tukami, wyznaczajacymi wypu-
kloS¢ czesci przedniej i tylnej oraz wklestos¢ srodkowej. Tak uksztattowany kadtub

nazywamy nosnym. Znalazt on zastosowanie w samolotach F-4 Phantom, F-111, Ja-
guar] innych.

3.6.2. Konstrukcja kadtuba

Struktura nosna kadtuba wynika z obcigzen dziatajgcych na ten zespdt. Pod-
stawowym obcigzeniem sa sity (reakcja) od czesci zamocowanych do kadtuba
(skrzydta, usterzenia, podwozia, zespotu napedowego). Ponadto dziatajg sity maso-
we, aerodynamiczne i ciSnienia (zbiorniki paliwa, kanaty powietrzne, kabina uszczel-
niona). Z tego wynika, ze kadtub mozna traktowac jak belke o zmiennych parame-
trach masowych i sztywnosciowych, na ktérej zamykajag sie sity (skupione badz roz-
tozone) od pozostatych zespotéw ptatowca. Dla uktadu jednobelkowego kadtub opar-

ty jest na skrzydtach w wezlach mocowania. Kadtuby dwubelkowe stanowig rame

zamocowane w skrzydle.

Kazdy przekréj kadtuba obcigzony jest sitami wewnetrznymi: pionowa Tz, po-
zioma Ty i osiowg N, momentami zginajgcymi w ptaszczyznie pionowej My i poziomej

Mz oraz momentem skrecajgcym Mg.

Podobne obcigzenia wystepujg w kazdym przekroju skrzydta. Réznica polega
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na tym, ze przy rozpatrywaniu skrzydta pomija sie wptyw obcigzen poziomych (TxMz)
tzn. dziatajgcych w ptaszczyznie skrzydta i sity osiowej N. Zatozenie takie jest uza-
sadnione, bowiem obcigzenia te sg mate, a sztywnosS¢ skrzydta w tej ptaszczyznie
duza. Tymczasem wielko$¢ obcigzen kadtuba w ptaszczyznie poziomej i pionowej sg

tego samego rzedu.

Poprzez analogie do skrzydta wyrdznia sie kadtuby dZzwigarowe, poétskorupowe i
skorupowe. Podstawowymi elementami struktury nosnej tych kadtubéw sa dzwigary,
pndtuzniczki, wregi i pokrycie"®. Ich przeznaczenie podano przy omawianiu konstruk-
cji skrzydta. Nieznanym elementem sg wregi ktore tutaj przejmujg zadanie zeberek
skrzydta tzn. Zabezpieczajg wymagany ksztait przekroju poprzecznego kadtuba oraz
podnosza nos$nos¢ podiuzniczek i pokrycia. Stosowane sg rowniez tzw. wregi
wzmocnione, gtéwnie w tych przekrojach kadluba, gdzie wprowadzane sa sity sku-
pione od zamocowania czesci platowca, uzbrojenia, podwozia, podwieszeh ze-

wnetrznych Itp.

W samolotach starszych typow i stabosilnikowych powszechne zastosowanie
znalazty uktady kratowe. Niekiedy stosuje sie potaczenie roznych uktadéw wytrzyma-

tosciowych w jednym kadtubie, np. kratowo-pétskorupowy.

28 .

Wrega, zebro, ptaski element szkieletu kadtuba statku wodnego lub powietrznego nadajacy mu
sztywnos$¢ poprzeczng. Ma posta¢ drewnianej lub metalowej ramy o zamknietym obwodzie, umiesz-
czonej pionowo (lub niemal pionowo), prostopadle do osi podtuznej statku.
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3.7. Urzadzenia ochrony wysokosSciowej

Czlowiekowi niezbedny do zycia jest tlen. W warunkach normalnych organizm
ludzki pobiera tlen z powietrza wchodzacego do ptuc podczas wdechu. Powietrze
atmosferyczne zawiera 21% tlenu, 78% azotu oraz 1% innych gazéw. Aby tlen mogt
przenikng¢ do organizmu cztowieka, tj., aby w ptucach i krwi zachodzita wymiana ga-

zOw, ci$nienie czasteczkowe tlenu musi mie¢ dostatecznie duzag wartosc.

Badanie fizjologiczne wykazuja, ze minimalna warto$¢ cisnienia czasteczkowe-
go tlenu w pecherzykach ptucnych, przy ktérych nasycenie krwi tlenem przebiega
jeszcze normalnie jest rbwna okoto 50 mmHg. Ze wzrostem wysokosci zmienia sie
ciSnienie powietrza, a wiec i ciSnienie czasteczkowe tlenu w powietrzu atmo-
sferycznym oraz w pecherzykach ptucnych. Minimalnemu cisnieniu czgsteczkowemu
tlenu w pecherzykach ptucnych, to jest 50 mmHg, odpowiada wysoko$¢ okoto 4,5
km. Wysokos¢ ta jest fizjologiczng wysokoscig graniczng, na ktorej jest jeszcze moz-
liwe przebywanie cztowieka bez urzadzeh tlenowych. Loty odbywajace sie na wyso-

kosciach powyzej 4 km zwane sg lotami wysokosciowymi.

W czasie lotow wysokosciowych gtdwnymi czynnikami ujemnie wplywajgcymi
na organizm cztowieka sa:

- niskie ciSnienie atmosferyczne;
- brak dostatecznej ilosci tlenu;
- zmienna temperatura:

- wystepowanie przecigzen.

Utrzymywanie zatogi statku latajgcego podczas lotdw wysokosciowych w stanie
zdolnosci do pracy wymaga stosowania we wspotczesnych samolotach wojskowych i
cywilnych réznego rodzaju uktadow i urzadzen wspomagajacych. Do technicznych
Srodkéw umozliwiajgcych stworzenie warunkéw do zycia, ratowania i indywidualnej

ochrony zatog statkow latajacych zalicza sie;

- uktady Klimatyzacji kabin szczelnych, ktérych zadaniem jest wytworzenie i

utrzymanie w kabinie "sztucznej atmosfery" na poziomie zblizonym do warunkow

ziemskich;
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- uktady zasilania tlenem, przeznaczone sag do utrzymania niezbednej wartosci
cisnienia czasteczkowego tlenu w powietrzu wdychanym przy zmianach wysokosci

lotu.

- wysokosciowe ubiory wyréwnawcze (kompensacyjne), ktére uzywa sie w ce-
lu wytworzenia ucisku zewnetrznego na ciato pilota, gdy w jego drogach oddecho-
wych znajduje sie powietrze pod nadci$nieniem. Jest to warunek, ktérego spetnienie
chroni cziowieka w przypadku rozszczelnienia sie kabiny na wysokosciach przekra-

czajgcych 12 km;

- ubiory przeciwprzecigzeniowe chronigce pilota przed dziataniem przecigzen
wzdtuznych (gtowa-nogi). Dziatanie takich ubioréw polega na wytworzeniu ucisku na
dolne partie ciata dla wyréwnania obiegu krwi w organizmie podczas dziatania prze-
ciazen;

- ubiory wentylacyjne przeznaczone do wytworzenia normalnego samopoczu-

cia podczas przebywania pilota w réznych warunkach temperaturowych;

- skafandry wysokosciowe stuzgce do utrzymywania normalnych warunkow
zycia pilota i spetniajgce role "miniaturowej kabiny szczelnej'. Spelniaja funkcje
wszystkich, wymienionych tu $rodkéw technicznych i umozliwiaja dtugotrwate loty na

bardzo duzych wysokosciach;

- morskie ubiory ratunkowe stosowane jako indywidualne Srodki ochrony zatdg
latajgcych nad morzem, W potaczeniu z wyposazeniem specjalnym (kamizelka ra-
tunkowa, t6dz ratunkowa, zasobnik awaryjny) umozliwiajg uratowanie pilota w sytu-

acjach awaryjnych;

- urzadzenia do Kkatapultowania, zapewniajace awaryjne opuszczenie
statku latajgcego i chronigce cztowieka przed dziataniem cisnienia dynamicznego (fo-

tele wyrzucane, kapsuty ratownicze, kabiny oddzielane;

- ukftady spadochronowe przeznaczone do bezpiecznego znizenia sie i lado-

wania pilota po opuszczeniu statku powietrznego”®.

29
J. Blaszczyk. Wprowadzenie w technike lotnicza. WAT. Warszawa 1988, rozdz. 3.9
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3.7.1. Opuszczania samolotu w przypadku awarii

Sytuacje awaryjne we wspotczesnym lotnictwie zdarzajg sie stosunkowo rzad-
ko. Przede wszystkim z uwagi na wysoka niezawodnos$¢ sprzetu, dobre wyszkolenie
zaldg oraz skrupulatng prace naziemnych stuzb technicznych. Wystepujgce awarie
sg spowodowane na przyklad uszkodzeniem zespolu napedowego, wyczerpaniem
paliwa, pozarem na samolocie, uszkodzeniem ukfadu sterowania, utratg przez pilota
orientacji w powietrzu itp. Niezaleznie od tego w warunkach wojennych samoloty w

kazdej chwili narazone sg na sytuacje awaryjne wskutek dziatania przeciwnika.

U zarania lotnictwa zatoga praktycznie nie dysponowata jakimkolwiek $rodkiem
umozliwiajgcym opuszczenie samolotu w locie. Pédzniej jedynym Srodkiem byt spodo-
chron (drugie dwudziestolecie). W przypadku awarii czionek zatogi opuszczat samo-
lot w ten sposob, ze po odpieciu pasow fotela oraz otwarciu ostony kabiny wychodzit

z niej i skakat ze skrzydta. Po krétkim opadaniu swobodnym rozwijat spadochron.

Ze wzrostem predkosci i wysokosci lotu taki sposéb opuszczania samolotu jest
nieprzydatny, bowiem:

m ze wzrostem predkosci lotu znacznie rosng sity oporu aerodynamicznego
dziatajacego na czlowieka podczas opuszczania kabiny (np. przy predkosci
rzedu 600 km/h na ciato cztowieka wysunietego z kabiny tylko do potowy, dziatla
sita okoto 440 daN). Sita ta jest funkcjg predkosci w drugiej potedze, dlatego

wyjscie z kabiny samolotu przekrocza fizyczne mozliwosci cztowieka;

m Istnieje niebezpieczenstwo zderzenia z usterzeniem lub innymi czescia-

mi samolotu wskutek gwattownego spadku predkosci cziowieka wzgledem sa-
molotu;

m  szkodliwy wplyw strumienia powietrza o duzej predkosci na nieostoniete
czesci ciala;

m inne niebezpieczenstwa wynikajg z konieczno$ci opuszczania samolotu
na zbyt duzej lub matej wysokosci. W pierwszym przypadku istnieje niebezpie-
czenstwo oddzialywania na cztowieka zbyt niskiego ciSnienia atmosferycznego i
niskiej temperatury prowadzgace do niedotlenienia i naruszania réwnowagi
cieplnej organizmu. Na matych wysokos$ciach, zwlaszcza w czasie ruchu samo-
lotu po podiozu ma miejsce brak rdéznicy wysokosci i czasu niezbednego do

otwarcia, rozwiniecia i wypetienia czaszy spadochronu oraz wyhamowania
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predkosci opadania do dopuszczalnej wartosci.

Praktycznie ustalono, ze opuszczanie samolotu w locie przy V > 600
km/wysokosciach i na wysokosciach h < 300 m, w sposéb naturalny jest niedopusz-

czalne z uwagi na fizyczne cechy cztowieka.

Rys. 3.48. Kolejne etapy procesu katapultowania

1 - odpalenie tadunku prochowego; 2 - stabilizujgce dziatanie konstrukcji
fotela; 3-4 - otwarcie pierwszego spadochronu stabilizujgcego; 5- hamo-
wanie, 6 - odrzucenie spadochronu hamujgcego i otwarcie spadochronu
gtéwnego, automatyczne zwolnienie uchwytow rak i nég, oddzielenie od fo-
tela, 7 - swobodne opadanie pilota na spadochronie gtownym

Podane tu przyczyny zmusity konstruktorow do opracowania specjalnych urzg-

dzen technicznych umozliwiajacych opuszczenie samolotu w catym zakresie predko-
Sci i wysokosci uzytkowych.

Pierwszym tego rodzaju urzgdzeniem byt fotel wyrzucany umozliwiajacy opusz-
czanie samolotu za pomoca katapultowania. W poréwnaniu z fotelem zwyklym mo-
cowanym na state do ptatowca, charakteryzuje go zastosowanie prowadnic oraz na-

pedu umozliwiajgcych wyrzucenie siedzacego cziowieka (wraz z fotelem), na okre-
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Slong wysokos$¢ ponad tor lotu samolotu. Po katapultowaniu fotel wraz z cztowiekiem
porusza sie po torze, ktorego ksztalt zalezy od predkosci lotu samolotu w chwili kata-
pultowania, predkosci poczatkowej uktadu (cztowiek + fotel) oraz jego masy i charak-
terystyk aerodynamicznych. Parametry zalezne od konstrukcji i napedu fotela powin-
ny byc¢ takie, aby przy okreSlonej predkosci lotu fotel z pilotem po katapultowaniu
ominat tylne czes¢ samolotu w bezpiecznej odlegtosci.

W poczatkowym okresie rozwoju, fotele wyrzucane zapewnialy bezpieczne
opuszczanie samolotu przy ograniczonej predkosci i wysokosci lotu. W celu opusz-
czenia samolotu bedacego w ruchu na lotnisku zastosowano fotele z napedem rakie-
towym. Zalicza sie je do tzw. klasy 0-0 (wysokos¢ i predkos¢ réwne zeru). Na uzytek
kilku typéw samolotow naddzwiekowych zbudowano urzadzenia bardziej skompliko-
wane. Nalezg do nich kapsuly ratownicze, czyli zakryte fotele wyrzucane. W przy-
padku awarii samolotu, urzadzenie to na sygnat katapultowania, ostania samoczyn-
nie cziowieka wraz z fotelem specjalnymi pokrywami oraz umozliwia zastosowanie
bardziej r6znorodnego wyposazenia, zwiekszajacego bezpieczenstwo opuszczenia
samolotu i przetrwania juz po przyziemieniu. Praktyczne zastosowanie znalazty kap-
suly cidnieniowe, budowane w wersji niezatapialnej, zapewniajgcej bezpieczne wo-
dowanie.

Dazenia do jeszcze wiekszego wzrostu stopnia bezpieczenstwa lotéw byto pod-
stawg opracowania kabiny oddzielanej. Uznano bowiem, ze oddzielenie kabiny od
samolotu w dowolnych warunkach lotu bedzie dla zatogi tatwiejsze i bedzie mogto

przebiegaé znacznie szybciej niz przy uzyciu foteli wyrzucanych lub kapsut.
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Zrédto; http://www.martin-baker.com/eject_mk10l.html

Rys. 3.49. Fotel katapultowy Martin Baker MK-10A

YMI 0,yy
1 SV- A

Rys. 3.50. Przyktady katapultowan z samolotéw odrzutowych odrzutowych


http://www.martin-baker.com/eject_mk10l.html
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Zrodio: http://users.bestweb.net/~kcoyne/b58capsule.htm

Rys. 3.51. Srodki awaryjnego opuszczania samolotu

a) fotel 2 napedem rakietowym samolotu Su-27 K-36D; b) kapsuta ra-
townicza samolotu B-58; ¢) kabina oddzielana samolotu FB-111


http://users.bestweb.net/~kcoyne/b58capsule.htm
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Praktyczne zrealizowanie tego uktadu jest bardziej ztozone od omoéwionych wy-
zej, wymaga bowiem rozwigzania wielu dodatkowych probleméw. Chodzi miedzy in-
nymi o to, ze w utamku sekundy musi nastapi¢ roztaczenie wielu przewodéw instala-
cji pokladowych oraz potgczen uktadéw mechanicznych, ktére w normalnych warun-
kach musze spetnia¢ wymagania wytrzymatosciowe i funkcjonalne. Proces ten musi
przebiega¢ szybko, niezawodnie oraz winien zapewni¢ witasciwe dziatanie tych cze-
&ci instalacji i urzadzen, ktére pozostang w kabinie i bedg mialy wptyw na bezpie-
czenstwo zycia zatogi w czasie swobodnego opadania, a nastepnie przyziemienia lub

wodowania.

Wspdiczesne kabiny oddzielone znalazly zastosowanie tylko w dwdch samolo-
tach naddzwiekowych F-111 i B-1.
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Rozdziat 4

SMIGLOWCE

Koncepcja klasycznego smigtowca polega na tym, ze moc zespotu napedowe-
go jest kierowana na wirnik nosny, ktory jednoczesnie wytwarza site nosna i ciggnaca
oraz jest narzedziem sterowania™®. Koncepcja ta moze byc realizowana na wiele
sposobow. Rdéznica miedzy nimi polega przede wszystkim na zastosowanej metodzie
eliminacji momentu reakcyjnego, oddziatywujacego na kadtub Smigtowca. W mysl
trzeciego prawa dynamiki kazdej akcji towarzyszy reakcja réwna co do wielkosci, lecz
przeciwnie skierowana, stad przylozenie do watu wirnika nosnego Smigtowca mo-
mentu napedowego wytwarzanego przez silnik powoduje powstania momentu reak-
cyjnego, starajgcego sie obréci¢ kadtub w kierunku przeciwnym do obrotow wirnika.
Moment ten musi byC w jakis sposob zrownowazony lub tez Smigtowiec musi mieC

taki uktad konstrukcyjny, ktory wykluczy wystgpienie momentu obracajacego kadtub.

Najprostszym i jednocze$nie najbardziej rozpowszechnionym uktadem kon-
strukcyjnym Smigtowca jest uktad jednowirnikowy®\ Ponad 90% wszystkich tatajg-
cych $migtowcdw jest zbudowanych w tym uktadzie. Zastosowany tu sposéb zrow-
nowazenia momentu reakcyjnego polega na tym, ze na koncu belki $migtowca
umieszczone jest niewielkie Smiglo wytwarzajgce ciag w bok. Powstaty w ten sposob
moment stuzy zaréwno zréwnowazeniu momentu reakcyjnego, jak i sterowaniu $mi-

gtowca wokot osi pionowej.

Istniejg, uktady konstrukcyjne, w ktérych moment reakcyjny na kadtubie nie wy-1

stepuje z zatlozenia. Najwazniejsze sposréd nich to trzy uktady dwuwirnikowe: uktad

*% Wirnik nosny, rodzaj kilkutopatowego $migta pracujacego w ptaszczyznie poziomej
i wytwarzajacego site no$ng wiroptatu lub wirolotu. topaty wirnika osadzone sg przegubowo w piascie,

zwanej gtowicg wirnika, dzieki czemu w danym momencie kazda z nich moze mie¢ inny kat natarcia,
co rézni wirnik od duzego smigta.

Glowica wirnika Smigltowca, piasta wirnika nosnego $migtowca z tarcza sterujaca zwykle zaopa-
trzona w przeguby zapewniajgce kazdej z topat wirnika pewng swobode ruchu wzgledem osi piono-
wej, poprzecznej i podtuznej, co z kolei umozliwia zmiane toru lotu helikoptera.

Wprowadzone w latach 60. przeguby pétsztywne (elastomerowe) pozwolity na wykonywanie przez
Smigtowiec figur wyzszego pilotazu.
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podtuzny, uktad wspétosiowy i uktad poprzeczny??
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Zrédto: Encyklopedia Techniki Wojskowej. WMON. Warszawa 1978.

Rys. 4.1. Polski Smigtowiec Mi-2 - szczegoty budowy i wyposazenia

Moment reakcyjny na kadtubie $migtowcow zbudowanych, w tych uktadach eli-

minowany jest dzieki dwu czynnikom:
m  réwnemu rozdzialowi mocy miedzy obydwa wirniki nosne;
m  przeciwnemu kierunkowi obrotéw obu wirnikdw.

Wymienione uklady dwuwirnikowe sg stosowane w praktyce i stanowig uzupel-

nienie dominujgcego uktadu jednowirnikowego.

Zrodtem mocy dla ogromnej, wiekszosci $migtowcow sg turbinowe silniki odrzu-
towe. W tanich, lekkich $migtowcach nadal bywaja stosowane silniki ttokowe, cho¢

ich rola w technice Smigtowcowej jest ograniczona. Obydwa rodzaje silnikow turbi-

32
Wirnik przeciwbiezny, zesp6t dwoch wirnikéw nosnych umieszczonych jeden nad drugim na

wspolnej osi i obracajacych sie w przeciwnych kierunkach. Wirnik przeciwbrzezny znosi moment opo-
rowy i czyni zbedng instalacje $migta ogonowego.
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nowe i ttokowe, sg stosowane na Smigtowcach jako pojedyncze jednostki, napedowe

lub w zespotach, dwu, a nawet trzech silnikéw.

Moc rozwijana przez zespo6t napedowy zostaje rozdysponowana z wymagang
predkoscia obrotowa do urzadzen nosnych (wirnikbw) i sterujgcych (Smigta ogono-
we), jak réwniez do innych urzadzen napedzanych mechanicznie za pomoca uktadu
zwanego ukfadem przenoszenia mocy. Na ukiad ten skiadajg sie: przektadnie, waty,
podpory (fozyska), sprzegta, przeguby i hamulce. Rozmieszczenie ich w $migtowcu
jest zalezne od ukladu konstrukcyjnego $migltowca i sposobu rownowazenia w nim

momentu reakcyjnego.

CH-46 SEA KNIGHT

Ka-50 HOKUM/ BLACK SMARK Mi-12
Zrédio: http://www.inetres,com/gp/military/ar/index.html#fb Copyright ©2000-2002 Gary W.

Rys. 4.2. Podstawowe uktady konstrukcyjne smigtowcoéw

a) jednowirnikowy ze Smigtem ogonowym - AH-1S; b) dwuwirnikowy podtuzny -
CH-46; ¢) dwuwirnikowy wspdtosiowy - K-50; d) dwuwirnikowy poprzeczny - Mi-12


http://www.inetres,com/gp/military/ar/index.html%23fb
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ik

zrédto: http;//iwww.airforce-technology.com/projects/ka50/index.html

Rys. 4.3. Smigtowce dwuwirnikowe Kamow K-22 i K-25

Zrodio: http://www.airforce-technology.com/projects/ka50/index.html

Rys. 4.4. Kamow K-27 wersja poktadowa ze sktadanymi topatami wirnika no-
snego, obok K-50 dwuwirnikowy smigtowiec uderzeniowy

topaty wirnika nosnego sg najbardziej odpowiedzialnym elementem Smigtowca,
zalezg bowiem od nich wiasciwosci lotne oraz bezpieczeristwo i komfort lotu™. Kon-
strukcja topat przechodzita w okresie rozwoju $migtowcow istotne zmiany. Poczatko-
wo wzorowana na skrzydtach samolotéw i topatach $migiet przeksztalcata sie stop-
niowo w strukture specyficzng, nie majgcg odpowiednika w innych wytworach techni-

ki. Wspotczesne topaty nosne Smiglowcdw skiladajg sie zwykle z nastepujgcych
gtownych czesci:

- dzwigara, bedgcego ksztattownikiem z wysokowytrzymatego stopu lekkiego

33 I
topata wirnika, element wirnika no$nego $migtowca, stanowigcy ptat aerodynamiczny zamocowa-
ny przegubowo do gtowicy wirnika i obracajgcy sie wokot jej osi w celu wytworzenia sity nosne;j.


http://www.airforce-technology.com/projects/ka50/index.html
http://www.airforce-technology.com/projects/ka50/index.html
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jako gtéwnego elementu sitowego topaty;

- okucia u nasady stuzacego do mocowania topaty i przenoszenia obcigzen na
gtowice wirnika;

- czesci sptywowej z lekkiego pokrycia i wypetniacza, ktérej zadaniem jest
uksztattowanie profilu w tylnej czesci topaty;

- elementow wywazajacych i regulacyjnych oraz instalacji, np. przeciwoblo-
dzeniowej i innych.

Klasycznym przyktadem konstrukcji fopaty nosnej z lat sze$c¢dziesigtych jest to-
pata Smigtowca Mi-2.

Procz topat uwazanych za klasyczne, jak opisano wyzej, stosowane sg w coraz
szerszym zakresie topaty z kompozytéw, na przyktad laminatow z widkien szklanych
przesycanych zywica. W poréwnaniu z topatami metalowymi majg one diuzsze okre-
sy uzytkowania, wolniejsza propagacje peknie¢ zmeczeniowych i nizsze koszty wy-
twarzania. W najnowoczesniejszych smigtowcach wojskowych stosuje sie topaty wie-
lodzwigarowe (np. w $migtowcu szturmowym Hughes AH-64 topata ma az 5 dzwiga-

row). Ma to zapewnic¢ zdolnos$¢ Smigtowca do lotu, nawet po bezposrednim trafieniu
w wirnik pociskiem kalibru 23 mm.

Jednym z centralnych zespotéw wirnika nosnego Smigtowca jest gtowica, sku-
piajaca w sobie nastepujgce czesci: piaste, ttumiki, urzadzenia sterujgce i inne me-
chanizmy pomocnicze np. eliminujgce drgania, zmniejszajgce sity sterujace. Jest to
zespot skomplikowany, odpowiedzialny i spetniajgcy w locie $migtowca role kluczo-

wa. Wyrdznia sie gtowice przegubowe i bezprzegubowe.

Przegubowe zamocowanie topat w glowicy wirnika wspoitczesnie realizowane
jest w dwu odmianach:

- klasycznym, w ktérym topaty potgczone sa z piastg za pomocy trzech prze-

gubdéw: poziomego, pionowego i osiowego;

- wahliwym, w ktérym brak jest przegubu pionowego, a topaty mocowane sa w

sztywnym jarzmie, osadzonym przegubowo na wale napedowym.

Wirniki bezprzegubowe, majgce coraz wieksze zastosowanie, wystepujg row-
niez w dwu odmianach:
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m sztywnej, w ktérej topaty majg mozliwos¢ wykonywania tylko jednego ru-

chu tj. przekrecenia wokot przegubu osiowego;

m gietkiej, w ktorej sprezyste elementy piasty lub sama elastycznosc¢ topat

spetniaja funkcje przegubdw poziomych.

Przy dominujacym obecnie w technice $migtowcowej sposobie mechanicznego
napedu wirnika przez wat, na piaste dzialajg sity aerodynamiczne i masowe. Obraz
obcigzen piasty jest stosunkowo ztozony. Zmusza to do starannego zaprojektowania
tej czesci Smigtowca, tak od strony konstrukcji, jak i stosowanych materiatéw. Aby
glowica wykazata odpowiednig trwato$¢, stosuje sie w niej najbardziej wytrzymate

materialy, stale i stopy tytanu.

Wazng czesciag glowicy kazdego Smiglowca sa urzadzenia stuzace do sterowa-
nia wirnikiem nosnym. Sterowanie odbywa sie przez zmiane skoku topat nosnych,
okresowa i stalg. Aby zmiane te wywota¢, stosowane sg w Smigtowcach urzadzenia

Zwane tarczami sterujgcymi.

Wypadkowe obcigzenia z topat sg transponowana poprzez piaste na kadiub,
Smigtowca, ktéry spetnia podobng funkcje jak w samolocie™. Szczeg6lne znaczenie
ma tu integracja zespotu napedowego, ukladu nosnego, przenoszenia mocy i ste-
rowniczego. W czasie dominacji napedu tlokowego, kadtuby smigtowcéw bylty kon-
strukcji kratownicowej pdézniej mieszanej (np. kadtub kratownicowy, belka ogonowa
pétskorupowa). Obecnie najczesciej projektuje sie kadtuby pétskorupowe o budowie

Imodutowej, tatwo roztgczalnej np. do celéw remontowych.

Przy okre$laniu obcigzen zewnetrznych Smigtowca postugujemy sie podobnie
ljak w przypadku samolotéw, wspoétczynnikiem przecigzenia. Dla okreslenia wytrzy-

Imatosci struktury ukfadu gtébwne znaczenie ma przecigzenie w kierunku osi z.

Wspoiczynnik przecigzenia okre$la sie stosunkiem wielkosci ciggu wirnika no-
ISnego - T, do sity ciezkosci Smigtowca - Q = mg. Normy wytrzymatosci Smigtowcow
rozpatrujg obcigzenia Smigtowca w locie, podczas ladowania a takze wspotczynnik
przecigzenia eksploatacyjnego e wspétczynnik bezpieczenstwa f, obroty wirnika no-
Snego i predkosci lotu w danym przypadku obliczeniowe.

34 . .
Piasta wirnika, czesé wirnika $migtowca, do ktérej zamocowane sa topaty. Rozréznia sie piasty

przegubowe (3 stopnie swobody topaty), potsztywne (2 stopnie swobody) i sztywne (mozliwa tylko
zmiana kata natarcia).
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Podobnie jak dla samolotu, jednym z najciezszych przypadkoéw obliczeniowych
jest wyprowadzenie Smigltowca z lotu szybowego. Przyjmuje sie tutaj Netax=3; f = 1.5;
cigg wirnika nosnego ke = nemexi liczba obrotow wirnika no$nego n=1.2 Irax! predkos¢
lotu v= 1.15 vmax.

Dla smiglowcéw maksymalne przecigzenie eksploatacyjne okreslone mozliwo-
Sciami aerodynamicznymi wirnika no$nego sg stosunkowo niewielkie. Przy duzych
przecigzeniach nastepuje zerwanie strumienia na wirniku. Obliczeniowe przecigzenie

zazwyczaj nie przekraczajg wartosci n = 4-6.

i»

zrodto: http.7/www,aviation.pol.pl/photo/military/poland_navy.htm

Rys. 4.5. Smigtowiec lotnictwa marynarki wojennej Mi-17

4.1. Osobliwosci konstrukcji Smigtowcow

Wsrdd kilkuset zbudowanych dotychczas smigtowcow daja sie tatwo wyodreb-
ni¢ grupy, ktérych wspolng cechag jest uklad konstrukcyjny, wyrazajacy sie jednakowag
iloscig wirnikéw nosnych, jednakowym ich wzajemnym utozeniem i podobnym pod-
stawowym ksztattem kadtuba. Uktad konstrukcyjny najczesciej wigze sie z typem na-
pedu zastosowanego na $migtowcu i ze sposobem zréwnowazenia momentu oporo-
wego, jaki dziata na kadtub. Naped wirnika nosnego Smigtowca moze by¢ rozwigzany

W rozmaity sposab.

Najczesciej spotykany jest "naped przez wal" od silnika ttokowego lub turbino-
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wego. Przy takim rozwigzaniu napedu silnik przenosi na wirnik Scisle okreslony mo-
ment obrotowy. Gdyby do kadtuba nie zostat przytozony moment robwnowazgcy, $mi-
gtowiec nie mégtby wykonywaé normalnego lotu. Istnieje wiele metod réwnowazenia
momentu oporowego. Dokonuje sie tego np. przez stosowanie parzystej liczby wirni-
kéw nosnych z przeciwnymi kierunkami obrotéw, w Smigtowcach z jednym wirnikiem
nosnym stosuje sie Smigto ogonowe itd. Ponizej wyliczone sg ukfady konstrukcyjne,
ktére obejmujg wszystkie mozliwe metody réwnowazenia momentu oporowego w

Smigtowcach napedzanych przez wat.
Smigtowce trzy i czterowimikowe:

. cztery wirniki zgrupowane po dwa z boku kadtuba - o dwoch zespo-
tach przeciwbieznych; rozwigzanie historyczne, obecnie nie jest stosowane ze

wzgledu na duze skomplikowanie:

. cztery wirniki umieszczone po dwa z obu stron kadiuba, jeden za
drugim; w tym rozwigzaniu sterowanie poprzeczne i podiuzne jest stosunkowo
tatwe do zrealizowania przez zmiane ciggdw odpowiednich par wirnikow; dla
zrbwnowazenia momentu oporowego kierunki obrotéw poszczegdélnych par wir-
nikbw sa rézne;

. trzy wirniki rozmieszczono wokdt kadiuba; uktad ten byt stosowany
dotychczas w jednym zaledwie Smigtowcu angielskim Air Horse, kierunek obro-
tébw we wszystkich wirnikach jednakowy; zréwnowazenie momentu przez po-
chylenie osi wszystkich wirnikbw dla wywotania sktadowej ciggu, skierowanej

przeciw momentowi oporowemu; konstrukcja dos¢ skomplikowana.
Smigtowce dwuwirnikowe:

. wirniki wspotosiowe, przeciwbierzne; uktad dos$¢ popularny, stoso-
wany np. w radzieckich konstrukcjach Kamowa; wadag tego ukladu jest wzajem-

ne oddziatywanie wirnikdw na siebie, wywolujgce drgania;

. wirnik w uktadzie poprzecznym na wysiegnikach po bokach kadtuba;
stosowany w szeregu $migtowcéw prototypowych, dotychczas jednak nie byt
uzyty w zadnym ze SmigtowcoOw seryjnych; korzystne wiasciwosci energetycz-
ne: wady: znaczna bezwtadnos$¢ przy sterowaniu poprzecznym, duzy szkodliwy

op6r wysiegnikow, konstrukcja dos¢ skomplikowana;
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. wirniki przecinajace sie, miedzy wirnikami istnieje oczywiscie sprze-
zenie zapobiezenia zetknieciu sie ze soba topat obu wirnikdw; ukfad stosowany
w $migtowcach amerykanskich wytworni KAMAN; zaletg jest duza zwartos¢
konstrukcji, wada - jej duza ztozonosc¢;

. wirnik w tandem, jeden za drugim; kierunki obrotow wirnikbw prze-
ciwne; uktad konstrukcyjny bardzo popularny, stosowany m. in. we wszystkich
Smigtowcach Piaseckiego i w znanym $migtowcu Jakowlewa Latajgcy Wagon
Jak-24; zapewnia dobre wykorzystanie kadtuba przy duzej tolerancji potozen
Srodka ciezkosci; wadag uktadu jest niekorzystne oddziatywanie wirnika przed-
niego na tylny i ztozonos¢ konstrukcji;

. wirnik w tandem ze zgodnymi kierunkami obrotéw obu wirnikow;
uktad obecnie nie stosowany; réwnowazenie momentu przez pochylanie osi
wirnikow.

Smigtowce jednowirnikowe;

. Smiglo ogonowe; najpopularniejszy uklad spotykany w ogromnej
wiekszosci Smiglowcow; skierowany w bok cigg $miglta ogonowego wywotuje
moment wzgledem $rodka ciezkosci, rownowazgcy moment oporowy; wadag te-
go ukiadu jest koniecznos¢ przeznaczenia czesci mocy silnika na naped Smigta
ogonowego ( 7 - 10% mocy catkowitej ) i mozliwos¢ jego uszkodzenia przy la-
dowaniu autorotacyjnym; wada jest rowniez mafa tolerancja potozenia Srodka

ciezkosci $migtowca; zaletg jest prostota konstrukcji ijej taniosc;

. Smigto ciggnhace jednostronnie; ukltad korzystniejszy niz ze Smiglem
ogonowym, gdyz moc naped nie jest tracona, lecz wywotuje lot Smigtowca do
przodu; mimo tej zalety ukfad zastosowany dotychczas w kilku zaledwie $mi-

gtowcach, m. in. w angielskim Fairey-Gyrodyne;

. skosny ster kierunkowy obdmuchiwany przez strumienn pomocnicze-

go $migla; uklad rzadko spotykany, zastosowany jedynie w paru prototypach;

. skosny ster kierunkowy obdmuchiwany strumieniem zawirnikowym;
uktad mato skuteczny w locie wiszgcym, wymaga bardzo duzej powierzchni ste-

ru; uktad nie stosowany zupetnie w Smigtowcach seryjnych;
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. wydmuch w bok strumienia gazéw spalinowych; dotychczas zasto-
sowany w kilku prototypach i Smiglowcach seryjnych; uktad ten jest stosowany

w $migtowcach turbinowych, gdzie strumien spalin jest silny.

Naped od wirnika nosnego moze by¢ doprowadzony, oprdcz rozwigzania "przez
wal", réwniez w sposob bezposredni do lopat. Zaletg takiego napedu jest brak mo-
mentu oporowego obracajgcego kadtub. Wszystkie uktady konstrukcyjne smigtowcow
0 napedzie bezposrednim maja pojedyncze wirniki nosne, a rdzniag sie jedynie spo-

sobem, w jaki moc przekazywana jest na wirnik. Oto te uklady:

1 Wirnik ze Smigtami na topatach; Smigta poruszane sg silnikami zabu-
dowanymi w topatach; uktad bardzo skomplikowany, niekorzystny dynamicznie i

energetycznie, stosowany tylko w pojedynczych prototypach;

2. Wirnik odrzutowy; w tym ukfadzie na konicach topat znajduja sie badz
dysze wylotowe, badz silniki odrzutowe; mozliwe sg nastepujace odmiany tego
uktadu:

. na koncu topat dysze, przez ktére wdmuchiwane jest powietrze spre-
zone przez sprezarke w kadtubie; dysza ewentualnie wyposazona dodatkowo
we wtryskiwacz paliwa i urzadzenie zaptonowe; sprezarka w kadtubie napedza-
na jest przez silnik ttokowy lub turbinowy; naped stosowany w $migtowcach se-
ryjnych DJINN, Ultra Light;

. na koncach topat silniki strumieniowe, ktore nie posiadajg zadnych
czesci ruchomych; ze wzgledu na to, ze silniki te przy matych predkosciach nie
dajg ciagu, istnieje koniecznos$¢ rozruchu wirnika z obcego zrédta; niezbyt do-
bre wtasciwosci w autorotacji; naped stosowany w Smigtowcach seryjnych Hor-

net, Kolibrie;

. na koncach topat silniki pulsacyjne zaworowe; fatwy rozruch - ze
wzgledu na to, ze silniki dajg cigg nawet w bezruchu; cenna zaleta - taniosc;
wady. krétka zywotnosé, zawodnos¢ w pracy i zte oddziatywanie na autorotacje;

naped stosowany wytacznie w prototypach;

. na koncach topat silniki turboodrzutowe; ukfad przysziosci, dotych-
czas nigdzie nie zastosowany; pomyslany teoretycznie dla wielkich smigtowcow

transportowych o znacznym udzwigu; praktyczna realizacja wymagac¢ bedzie
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opracowania silnikéw turboodrzutowych, ktére beda zdolne do pracy w polu sit

odsrodkowych i pod dziataniem momentéw giroskopowych;

Rys. 4.6. R6zne sposoby bezposredniego napedu za pomoca ciggu na
koncach topat

a -wydmuch sprezonego powietrza, b - wydmuch powietrza z dopalaniem, ¢ - silnik strumie-

niowy, d - silnik pulsacyjny, e - silnik strumieniowy sptaszczony, f - silnik rakietowy na paliwo

ptynne, g - silnik turboodrzutowy zabudowany promieniowo (projekt) h - silnik turboodrzutowy
zabudowany stycznie (projekt)

. na koncach topat silnikr rakietowe, pracujgce na paliwie statym lub
ciektlym; ze wzgledu na mate wymiary silnikbw nie pogarszajg one specjalnie|
wilasciwosci Smiglowca w autorotaciji; naped rakietowy taczy sie z wyjatkowo
wielkim zuzyciem paliwa; stosowany w pojedynczych prototypach lekkich smi-|

gtowcow jednomiejscowych.
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Istnieje mozliwos¢ skomplikowania podanego powyzej prostego obrazu jako
wyniku zastosowania w $migtowcu kilku napedow jednocze$nie oraz ewentualnego
wyposazenia "czystego" smigtowca w staly ptat nosny i Smigto ciggnace. Wyposaze-
nie Smigtowca w dodatkowy naped rakietowy, zrealizowane praktycznie w doswiad-
czalnych prototypach Smigtowcéw, ma na celu krétkotrwate poprawienie ich predko-
Sci wznoszenia lub zapewnienie mozliwosci krotkotrwatego lotu nawet przy unieru-
chomionym silniku gtéwnym. Wyposazenie Smigtowcéw w ptat nosny i Smigto lub
jedno z nich, ma na celu poprawienie wskaznikbw ekonomicznych $migtowcoéw - m.
in. przez podniesienie maksymalnej predkosci lotu i zmniejszenie zapotrzebowania

mocy do lotu z predko$cig postepowa.

4.2. Gtéwne zespoty Smigtowca

Kadtuby Smigtowcdéw majg ksztalty jak najbardziej rozne - od kanciastych, za-
projektowanych bez dbatosci o ,czysto$¢” aerodynamiczng, do bardzo optywowych.
Poniewaz ksztaltt kadtuba wywiera dos¢ duzy wpltyw na osiggi Smigtowca, istnieje
ostatnio tendencja do bardzo starannego projektowania ksztattéw bryt kadtuba tak,
aby dawaly one minimalny opér - zarbwno przy optywie pionowym od gory (co ma
miejsce w zawisie), jak i przy optywie od przodu. W zwigzku z tym stosowane daw-
niej powszechnie kadtuby i belki ogonowe konstrukcji kratowej, spawane z rur stalo-
wych, azurowe, kryte ptétnem lub cienka blachg, ustgpity ostatnio zdecydowanie

miejsca kadtubom i belkom skorupowym.

Cechag wspdlng dla wszystkich kabin wspétczesnych Smigtowcow jest zapew-

nienie zatodze jak najlepszych warunkéw do wykonywania jej pracy.

Lopaty nosne wirnikédw Smiglowcowych rdznig sie pomiedzy sobg obrysem, za-
stosowanymi profilami i rozwigzaniem konstrukcyjno-technologicznymi. Istniejg cztery
typowe obrysy topat nosnych: prostokatny, trapezowy, podwdjnie trapezowy i prosto-
katno-trapezowy.
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Z punktu widzenia aerodynamicznego najkorzystniejsza jest topata trapezowa,
a najmniej korzystna - topata prostokatna. Korzys¢ z zastosowania topaty trapezowej
polega przy tym na osiggnieciu wyzszego tzw. wspotczynnika jakosci wirnika no$ne-
go - co oznacza, ze wirnik z topatami trapezowymi udzwignie przy okreslonej mocy
silnika wiecej niz wirnik z topatami prostokatnymi. Dla poprawienia wspétczynnika ja-
kosci topat nosnych sa one (zwlaszcza prostokatne) zwichrzone geometrycznie
wzdtuz rozpietosci o 4 do 6 stopni w ten sposob, ze na koncach kat nastawienia pro-
filu jest mniejszy niz u nasady.

Gtowice wirnika nosSnego sa niezmiernie waznymi elementami konstrukcyjnymi.
topaty nosSne przymocowane sg do osi obrotowej (piasty) wirnika w najréznorodniej-
szy sposOb. Najstarsze historycznie zamocowanie topat "na sztywno" jest dzis zupet-
nie niestosowane ze wzgledu na liczne wady. Zamocowanie takie zapewnia potoze-
nie wypadkowego ciggu wirnika Scisle w osi obrotu - tylko dla przypadku lotu wiszg-
cego lub pionowego w nieruchomym powietrzu. Gdy jednak pojawia sie jakakolwiek
predkos¢ w ptaszczyznie wirnika dodaje sie ona do predkosci obwodowej, z drugiej
zas odejmuje. W ostatecznym efekcie z obu stron wirnika powstajg rézne sity nosne i
na wirnik dziata moment przechylajacy tarcze. Kazda topata no$na u nasady podda-
na jest w czasie pracy zmiennemu momentowi zginajgcemu pokaznej wielkosci, ktory

moze doprowadzi¢ nawet do ztamania zmeczeniowego.

Wady wynikajace ze sztywnego zamocowania topat Smiglowca usuniete zostaty
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przez zastosowanie zamocowania przegubowego, wynalezionego i uzytego po raz
pierwszy w wiatrakowcach przez de la Cierve. Zamocowanie przegubowe polega na
tym, ze topata w gtowicy zawieszona jest obrotowo i moze wykonywaé¢ wahania wo-
kot dwoch osi: poziomej i pionowej. Dzieki temu nie jest mozliwe przeniesienie na
piaste zadnych momentéw gnacych ani w ptaszczyznie wirowania, ani w ptaszczyz-

nie do niej prostopadtej.

Glowica przegubowa jest stosowana w wirnikach nosnych przyttaczajacej wiek-
szoSci istniejgcych na Swiecie Smigtowcdw. Przegub pionowy jest zawsze zaopatrzo-
ny w ttumik obrotu, zapobiegajacy wystgpieniu na $migtowcu niebezpiecznych drgan.
Dotyczy to zwlaszcza pracy na ziemi, gdzie moze nastgpi¢ zjawisko tzw. rezonansu
ziemnego, zwigzanego z elastycznymi wiasciwosciami podwozia. W czasie bezruchu
topaty nosne zwisajg oczywiscie w glowicy przegubowej pod wtasnym ciezarem i
opierajag sie na specjalnych zderzakach. Podczas rozruchu narastajgca sita odsrod-
kowa unosi topaty coraz bardziej do potozenia poziomego. Gdyby na topatach nie
wystepowata sita nosna, tworzytyby one plaska tarcze pozioma. Poniewaz jednak na
topatach powstaje sita nosna, przeto ustawiajg sie one nie poziomi, lecz skosnie ku
gorze - zataczajgc powierzchnie stozkowa. Kat uniesienia topat wynika z wzajemne-

go stosunku sit aerodynamicznych i odsrodkowych.

topata ustawia sie na przegubie zgodnie z kierunkiem dziatania wypadkowej z
tych obu sit skladowych. W czasie lotu do przodu topata przegubowa wykonuje okre-
sowo (jeden cykl na jeden obrot wirnika) wahania w gore i w dét. Dzieje sie to wsku-
tek tego, ze okresowej zmianie podlega wielko$¢ sity nosnej - przy zachowaniu statej
wielkosci sity odsrodkowej. Podobnie wykonuje topata wahanie wokét przegubu pio-
nowego. Obydwa ruchy komplikowane sg ze wzgledu na pojawienie sie na fopatach -

obok sit aerodynamicznych i odsrodkowych - réwniez sit masowych od przyspieszen.

Oproécz przegubowego istniejg réwniez jeszcze inne sposoby zamocowania to-
pat do gtowicy. Bywajg wiec gtowice, w ktérych topaty zamiast na przegubie wahajg
sie na specjalnym zamocowaniu sprezystym. W innym rozwigzaniu topaty sg pomie-
dzy sobg sztywno sprzezone, a na przegubie Cardana na wale napedowym waha sie

tylko jarzmo, ktore taczy topaty.
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Rys. 4.8. Przekréj gtowicy Smigtowca

1- obrotomierz, 2 - ramie "pajaka", 3 - tozysko oporowe, 4 - dzwignia sterowania okresowe-

go, 5- popychacz sterowania skokiem ogélnym, 6 - uszczelnienie kuliste, 7 - kanat sprezo-

nego powietrza, 8 - polaczenie kuliste, 9 - ochrona przeciwpytowa, 10 - rura elastyczna, 11 -

zderzak ograniczajgcy zwis topaty, 12 - tlumiki, 13 - topata no$na, 14 - uszczelnienie olejo-

we. 15- 0$ "pajagka”, 16 - kulowe zawieszenie "pajgka”, 17 - popychacze, 18 - tlok sterowa-
nia skokiem ogoélnym

Dla poprawienia dynamicznej statecznosci i sterownosci w locie do przodu wie-
le Smigtowcoéw wyposazonych jest w usterzenie ogonowe, ktore sklada sie ze sta-
tecznika poziomego oraz - jesli Smigtowiec nie ma $migta ogonowego - statecznika i
steru kierunku. Wielkos¢ statecznikéw $migtowcowych waha sie od 2% do 5% po-
wierzchni tarczy wirnika nosnego. Zadaniem usterzenia kierunku jest zapewnienie
Smigtowcowi dodatniej statecznosci kierunkowej. Wielko$¢ usterzenia kierunku zwia-
zana jest wielkosScig i ksztattem kadtuba oraz uktadem konstrukcyjnym. W ukfadzie
ze Smiglem ogonowym usterzenie to jest zwykle niepotrzebne, gdyz funkcje usterze-

nia kierunkowego spetnia w zadowalajagcym stopniu tarcza $Smigta. W uktadzie dwu-
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wirnikowym podiuznym (tandem) statecznik kierunkowy uformowany jest zazwyczaj

przez tylng czesé bryly kadtuba.

Smigla ogonowe to podstawa sterownosci $miglowca. W jednowirnikowych

Smigtowcach z napedem "przez wat" Smigto ogonowe spetnia dwa zadania:
m  réwnowazenie momentu oporowego dziatajacego na kadtub, oraz
m  sterowanie obrotéw Smigtowca wokoét osi pionowej.

Aby zadania te byly wykonalne, Smigto posiada zmienny skok. Zmiennos$¢ sko-
ku, a przez to i zmiennos$¢ ciggu $migta, wywotuje pilot ruchami pedatéw. Naped
Smigta ogonowego odbywa sie za pomoca przegubowego watka skretnego, wypro-
wadzonego z przektadni gtéwnej i poprowadzonego wewnatrz lub po wierzchu belki
ogonowej. Dzieki wyprowadzeniu napedu z przektadni gtownej, sSmigto ogonowe ob-
raca sie razem z wirnikiem nosnym - niezaleznie od tego, czy lot jest silnikowy czy
autorotacyjny. W tym ostatnim stanie lotu Smigto ogonowe stuzy tylko do sterowania,
gdyz wobec braku na kadiubie momentu oporowego funkcja jego réwnowazenia
przez sSmigto zanika. W Smigtowcach jednowirnikowych odrzutowych nie stosowano
poczatkowo Smigiet ogonowych, starajgc sie sterowanie wokét osi pionowej zapewnic
przez stery kierunku ze sko$na osig obrotu - umieszczone w polu dziatania strumie-
nia zawirnikowego. Gdy jednakze okazato sie, ze efekt takiego steru jest niewystar-
czajacy, Smigta ogonowe znalazly zastosowanie w smigtowcach odrzutowych, choc¢

tylko dla celéw sterowniczych.

Podwozia charakteryzuja sie rdéznorodnoscig rozwigzan. We wspoiczesnych
Smigtowcach spotyka sie wielka ilos¢ konstrukcji podwozi. Najpopularniejszymi sa
podwozia: czterokotowe, trzykotowe z kotem dziobowym i saniowe z dwoma ptozami.
Rzadziej spotykane sg podwozia: trzykotowe z kotem ogonowym, saniowe z jedng
ptoza, pontonowe i trojnozne. Kazdy typ podwozia Smigtowcowego zaopatrzony jest

w amortyzatory, ktére pochtaniajg przy lgdowaniu kinetyczng energie opadania.
Uktady sterowania. W $migtowcu istnieje mozliwos¢ nastepujgcych sterowan:
* podtuznego dla lotéw do przodu i tyhu,
* poprzecznego dla lotéw w bok,
» wokot osi pionowej,

* pionowego dla lotéw w gore iw dot.
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Zarobwno sterowanie podtuzne jak i poprzeczne polega na spowodowaniu po-
chylenia w odpowiednig strone wektora ciggu wirnika nosnego. Wektor ciggu jest
zawsze prostopadty do tarczy wirnika - sterowanie polega zatem na pochyleniu tej tej
tarczy. Moze to zosta¢ zrealizowane w dwojaki sposéb: przez pochylenie gtowicy

wirnika i przez sterowanie okresowe topat.

Pochylanie gtowicy wirnika nosnego praktykowane byto szeroko w wiatrakow-
cach. W Smigtowcach jest obecnie stosowane rzadko, bowiem pochylanie gtowicy w
Smigtowcach, w ktoérych do wirnika dostarczana jest moc przez wal, nastrecza duzo

trudnosci natury technicznej.

Rys. 4.9. Schemat tarczy sterujacej

1-wal, 2-tuleja przesuwna, 3-przegubowe zawieszenie tarczy na wale, 4-obrotowa czes¢
wewnatrz tarczy, 5-kulki tozyskowe, 6-popychacze topat, 7-niecbrotowa cze$¢ zewnetrzna
tarczy, 8-ciegta do drgzka sterowego, 9-ciegto do dzwigni skoku ogdlnego, A,B-osie przegu-
bowego zawieszenia
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sterowanie okresowe topat powoduje pochylenie wektora ciggu wirnika bez
zmiany potozenia gtowicy wirnika wzgledem kadtuba. Dzieje sie to jedynie dzieki te-
mu, ze w czasie kazdego obrotu wymuszane sg okresowe, powtarzalne co obrdt,

wahania kata nastawienia wszystkich topat nosnych.

Wahania te majg charakter sinusoidalny. Dzieki zmiennos$ci kata nastawienia
lopat dla r6znych azymutoéw, tj. dla ré6znych katowych potozen na tarczy wirnika no-
$nego, zmieniajg sie na topacie katy natarcia - a tym samym i sity aerodynamiczne.
Pod wptywem niesymetrycznego rozktadu sit aerodynamicznych tarcza wirnika od-

chyla sie i zachodzi to zjawisko, ktére byto celem sterowania.

Okresowe sterowanie topat wywotane bywa w ogromnej wiekszosci $migtow-

cOw za pomoca tarczy sterujacej.

Tarcza ta sklada sie z czeSci statej i czeSci obrotowej. Z czeScig statg potgczo-
ne sg popychacze od drgzka sterowego, za pomocg ktoérych tarcza zawieszona na
wale na przegubie Cardana, moze by¢ przechylana w dowolng strone. Przechylenie
czesci statej przenosi sie na czesS¢ obrotowa, z ktérg potaczone sg popychacze topat
nosnych. Ruchy tych popychaczy wywotujg przekrecanie topat wzdtuz ich osi podtuz-

nej (zmiana kata nastawienia).

Rys. 4.10. Uklad sterownic w lekkim smigtowcu

1-sterowanie skokiem ogdélnym, 2-sterowanie podiuzne, 3-sterowanie poprzeczne, 4-
"pajak", 5-sterowanie kierunkowe
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Zakres okresowej zmiennosci katéw nastawienia topat zalezy od stopnia pochy-
lenia tarczy sterujgcej. Jesli pochylenie to jest rowne zeru, tzn. tarcza zajmuje poto-
zenie prostopadte do osi obrotu wirnika, wowczas zadnej okresowej zmiennosci kg-
tow nastawienia topat nie ma. Na zamieszczonej ilustracji gtowicy wirnika Smigtowca
mozna tatwo odrdzni¢ czes$¢ sterowania okresowego, a zwlaszcza tarcze sterujaca i
popychacze fopat.

Tarcza sterujgca w licznych $migtowcach jest rowniez stosowana do realizacji
sterowania pionowego. Przesuniecie jej pionowo w gore lub w dét, bez zmiany po-
chylenia wzgledem watu, wywotuje jednakowy przyrost lub zmniejszenie kata nasta-
wienia we wszystkich topatach réwnoczesnie, a zatem wywotuje powiekszenie lub
zmniejszenie ciggu wirnika. Opuszczona zupetnie w dot tarcza sterujgca ustawia to-

paty wirnika nosnego na kgt nastawienia odpowiadajgcy autorotac;ji.

Urzadzeniem pokrewnym do tarczy sterujgcej jest tzw. "pajak". Tarcza sterujgca
w Smigtowcach, ktore posiadajg w uktadzie sterowania pret ustateczniajgcy albo wir-
nik sterujgcy, jest z nimi $ciSle potaczona. Pret ustateczniajacy Younga-Bella
umieszczony jest przegubowo na wale prostopadle do dwuptatowego wirnika nosne-
go. Na koncach preta znajdujg sie ciezarki. Jesli wskutek jakiego$ zaktécenia wirnik
zostanie wytrgcony z potozenia réwnowagi, to nie wplynie to na zmiane potozenia
preta ustateczniajgcego, gdyz ten dzieki efektowi giroskopowemu zachowa nie-
zmienng swa ptaszczyzne wirowania. Powstata rozbiezno$¢ miedzy ptaszczyzng wi-
rowania preta i wirnika nosnego spowoduje automatyczne okresowe sterowanie topat
zmuszajac wirnik do powrotu w potozenie zajmowane poprzednio. W ten sposéb po-
prawiona zostaje w Smigtowcu stateczno$¢ dynamiczna. Podobne dziatanie usta-
teczniajace ma wirnik sterujgcy. Ten spetnia jednak i drugie zadanie - mianowicie

zmniejsza sity potrzebne do okresowego sterowania topat nosnych.
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zrodto: http://www.inetres.eom/gp/military/ar/index.html#fb Copyright ©2000-2002 Gary W

Rys. 4.11. Rozwigzania konstrukcyjne smigtowcoéw UH-1, UH-60, OH-6A, Man-
gusta A 129, Gazelle, Lynx, Bo-105, Alouette llI


http://www.inetres.eom/gp/military/ar/index.html%23fb

164
Rozdziat 5

SZYBOWCE

Szybowiec, jest to aerodyna bezsilnikowa latajaca dzieki wyzyskiwaniu energii
potencjalnej potozenia (wyholowanie przez samolot na okres$long wysokosc) i energii
kinetycznej wznoszacych pradéw powietrznych. Stosowany w lotnictwie sportowym
i transporcie wojskowym.

Aerodyng jest statek powietrzny ciezszy od powietrza, ktére sobag wypiera.
Unosi sie i manewruje, pokonujgc site ciezkosci w wyniku aerodynamicznego oddzia-
lywania powietrza (aerodynamiczna sita) na jego ptaty nosne poruszajace sie (Smi-
gtowce, zmiennoptaty) lub nie (staloptaty). Rozroznia sie aerodyny z napedem wia-
snym (np. wiatrakowiec, helikopter, miesniolot, samolot) oraz bez napedu (np.

latawiec, lotnia, szybowiec, spadochron). Konstruowane sg réwniez uklady miesza-
ne.

5.1. Szybowce - przesztos¢™®

Niemal wszystkie powojenne polskie szybowce zaprojektowano i wykonano w
zespole konstrukcyjnym Szybowcowego Zaktadu Doswiadczalnego (SZD) w Bielsku
Biatej. Tu w roku 1945 kilkunastu pilotéw i konstruktorow stworzyto osrodek odbudo-
wy naszego szybownictwa. Podczas Il wojny Swiatowej straciliSmy niemal wszystkie
szybowce: wszystkie szybowiska zostaly zniszczone. Wielu pilotéw zgineto walczac
w lotnictwie wojskowym, ws$rdd nich najwybitniejszy z naszych konstruktorow - Antoni

Kocjan - ktory wykryt i rozszyfrowat tajemnice niemieckich rakiet balistycznych V-2.

Z przedwojennych szybowcédw zachowaly sie cztery egzemplarze: Orlik, Sala-
mandra, Zaba i Wrona.

36
Podrozdziat opracowany z wykorzystaniem materiatéw zamieszczonych na stronie internetowej

Michata Setlaka - Szybowce SZD http://www.szybowce.enter.net.pl/instrum.htm


http://www.szybowce.enter.net.pl/instrum.htm
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Instytut Szybownictwa (IS), zawigzany w Bielsku w 1946 r., na jedno z pierw-
szycn miejsc wysunagt prace Biura Konstrukcyjnego, kierowanego przez inz. J. Nie-
spata. Plan Biura Konstrukcyjnego przewidywat zbudowanie czterech podstawowych
typobw szybowcow: szybowca wyczynowego (IS-1 Sep), szybowca treningowo-
wyczynowego (IS-2 Mucha), szybowca przejsciowego (do tego celu wykorzystano

Salamandre) oraz szybowca szkolnego (IS-3 ABC).

Salamandre tatwo bylo zrekonstruowac, gdyz jeden egzemplarz z czas6w
przedwojennych zachowat sie ukryty przed okupantem. Troche pézniej IS uzyskat
dokumentacje przedwojennego Komara, co pozwolito na budowe (po wzmocnieniu

konstrukcji) treningowych Komarow.

Pilna stata sie rowniez potrzeba doskonalenia umiejetnosci pilotazowych mio-
dych adeptéw szybowcowych, co spowodowato przystgpienie zaktadu do opracowa-

nia szybowcow wyczynowych Sep i Mucha.

Sep - pierwsza powojenna, éwczesnie nowoczesna konstrukcja - pozwolit pol-
skiemu szybownictwu wej$¢ na arene Swiatowg przez udziat w zawodach szybow-
cowych w Semadan w 1947 r. Szybowiec ten byt wyposazony w szczelinowe klapo-
lotki wychylane w czasie krazenia i do lagdowania. Skrzydta miaty hamulce aerody-
namiczne typu IAW (Instytutu Aerodynamicznego w Warszawie). Sep dopuszczony
byt do lotéw chmurowych i halnych oraz do akrobacji podstawowej. Osiggami swoimi

doréwnywat 6wczesnym szybowcom zagranicznym tej klasy.

Opierajgc sie na zatozeniach aerodynamicznych Sepa dostosowanych do wa-
runkéw ISTUS dla szybowca zawodniczego, opracowano treningowo-wyczynowg
Muche. Na tym szybowcu wiekszo$¢ naszych pilotéw w latach 1950-1955 wykony-
wata loty wyczynowe, przez co Mucha ogromnie przyczynita sie do podniesienia po-

ziomu szybownictwa w Polsce. Szybowiec przeszedt kilka wersji rozwojowych.

Dla szkolenia podstawowego opracowano jednomiejscowy szybowiec szkolny
IS-3 ABC.

Po ukonczeniu prac nad zaplanowang serig czterech typow szybowcéw (Sep,
Mucha, Salamandra i ABC) przystgpiono do prac trudniejszych. Coraz wyzszy po-
ziom umiejetnosci naszych pilotow stworzyt zapotrzebowanie na szybowiec akroba-

cyjny. W latach 1948-1949 powstat IS-4 Jastrzgb. Charakteryzowat sie on wysoka
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wytrzymatoScig konstrukcji i wysoka (w zasadzie nieograniczong) dopuszczalng
predkoscia maksymalna,.

W miare zbierania doswiadczen Biuro Konstrukcyjne przystepowato do prac
eksperymentalnych. Na bazie Muchy powstaje pierwszy w Polsce szybowiec ze
skrzydtem o profilu laminarnym 1S-7 Osa.

W celu zbadania wlasnos$ci uktadu z usterzeniem przednim skonstruowano 1S-5
Kaczke, a studium nad bezogonowcami doprowadzito do projektu i realizacji szy-
bowca (SZD-6X) Nietoperz.

W roku 1948 Instytut Szybownictwa zostat przemianowany na Szybowcowy Za-
ktad Doswiadczalny SZD, ktorego projekty tworzg drugie pokolenie polskich szybow-
coéw powojennych. Powstajg prototypy jednomiejscowej Jaskotki i dwumiejscowego
Bociana. Niewatpliwie obie maszyny byly w swoim czasie szczytowym osiggnieciem,

wprowadzajgc nas do czotéwki Swiatowej techniki szybowcowe;j.

Oblatana w 1951 roku Jaskétka byta jednomiejscowym szybowcem wyczyno-
wym i zawodniczym, dopuszczonym do akrobacji z wyjatkiem figur odwrdconych.
Rodzina Jaskotek przeszia szereg modyfikacji. Na szczego6lng uwage zastugujg mo-
dyfikacje wnoszace nowe elementy w charakterystyke aerodynamiczng i taktyczna.
Dla zmiany obcigzenia powierzchni nosnej wprowadzono na SZD-8 bis W zbiorniki

na balast wodny. W wyniku dalszych prac powstaje Jaskoétka zawodnicza SZD-8 bis
Z ijej odmiana SZD-8 bis O.

Opierajgc sie na konstrukcji Jaskoétki zbudowano szybowiec dos$wiadczalny
SZD-14 M z usterzeniem motylkowym Rudlickiego. Szybowiec ten oblatano w lipcu
1954 r. Druga konstrukcjg wywodzaca sie od Jaskotki byt wyczynowy SZD-11 Alba-
tros. Miat on wiekszg od niej powierzchnie skrzydta i wieksze wydtuzenie. W 1956
roku réwniez na bazie Jaskotki zbudowano specjalnie na Szybowcowe Mistrzostwa
Swiata zawodniczy szybowiec SZD-17 Jaskétka L z usterzeniem Rudlickiego i skrzy-

diem laminarnym oraz duzymi zbiornikami wody.

Drugim projektem Biura Konstrukcyjnego SZD byt szybowiec dwumiejscowy
wyczynowy i szkolny SZD-9 Bocian, oblatany w 1952 r., ktéry produkowany jest
przez 23 lata bez przerwy i ma wiele wersji. Na Szybowcowe Mistrzostwa Swiata w
St. Yan we Francji powstata przerébka SZD-9 bis na wersje zawodniczg Bocian Z, w

ktérej dodano klapy krokodylowe oraz zbiorniki wodne.
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Drugi prototyp Bociana wykorzystat Instytut Lotnictwa do do$wiadczalnej zabu-
dowy silnikdw pulsacyjnych - i w ten sposdb powstat Bocian-Puls. Szybowiec Bocian
poczatkowo stuzytjako wyczynowy, a obecnie jako szkolno-treningowy, dopuszczony

do akrobacji podstawowe;.

W zwigzku ze zmiang programu szkolenia pilotéw szybowcowych i przejsciem
na bardziej efektywng metode szkolenia na dwusterze powstat w SZD w roku 1953

dwumiejscowy szybowiec szkolny SZD-10 bis Czapla.

W tym samym czasie oblatano takze szybowiec treningowo-wyczynowy SZD-12
Mucha 100, bedacy wersja rozwojowa Muchy-ter. Mucha 100 byta produkowana w

duzej serii, eksportowana do wielu krajow, produkowana na licencji w Chinach.

Dalsze konstrukcje tego okresu, to szybowce treningowe Sroka i Gil oraz szy-
bowiec szkolny Czajka. Tylko pierwszy z nich wszedt do produkcji seryjnej. We wrze-
$niu 1959 r. zostat zbudowany bezogonowy szybowiec doswiadczalny SzZD-20

Wampir 2.

Nastepnym z rodziny Much byt szybowiec wyczynowy i zawodniczy SZD-22
Mucha Standard oblatany w 1958 r. Na nim A. Witek zdobyt tytut mistrza Swiata w
klasie standard, a OSTIV przyznat Musze Standard drugie miejsce w konkursie na

najlepszy szybowiec klasy standard.

Okres trzeci, poczawszy od roku 1957 do chwili obecnej, mozna $miato nazwac
renesansem mysli twlrczej w szybownictwie. Powstaje szereg oryginalnych projek-
tébw wnoszacych elementy nowatorskie w dziedzinie aerodynamiki, konstrukciji i tech-
nologii. Rozpoczyna sie era profili laminarnych. Zostaje zwrdcona szczegélna uwaga
na charakterystyki krgzenia i przeskoku miedzykominowego. Konstrukcja zrywa z
tradycyjnymi uktadami dzwigarowymi, zwracajac sie w kierunku rozwigzan wielopo-
dtuznicowych i skorupowych. Tworzywa sztuczne stajg sie powszechnie uzywanym
materiatem konstrukcyjnym, pozwalajgcym na szerokie stosowanie elementow prze-
ktadkowych. Do produkcji wprowadzone zostajg kleje syntetyczne, ktére wypierajg
stosowang dotychczas kazeine. Olbrzymi skok w dziedzinie technologii pozwolit na
projektowanie konstrukcji wykonywanych metodg klejenia podci$nieniowego, w for-

mach zapewniajgcych wysoka doktadnos¢ geometrii.

Duzy wptyw na rozbudzenie mysli twérczych miaty Szybowcowe Mistrzostwa

Swiata, rozegrane w Lesznie w 1958 roku. Byly one okazja do bezposrednich kon-



168

taktow konstruktoréw SZD ze Swiatowym poziomem techniki szybowcowej i z jej
tworcami z innych krajow. Owocem tego byt szybowiec SZD-19 Zefir 1 oblatany w
1958 r., majacy wiele cech nowatorskich. Laminarny profil, staranna aerodynamika
kadtuba z lezgca pozycjq pilota i chowane podwozie pozwolity na uzyskanie bardzo
dobrej charakterystyki aerodynamicznej. W drugim prototypie (Zefir 2) skosne uste-
rzenie kierunku nadato sylwetce tzw. "polska" elegancje linii. Dla uzyskania maksy-
malnej gtadkosci skrzydta zaprojektowano hamulec aerodynamiczny w postaci spa-
dochronika. Novum byta tablica przyrzadéw umieszczona na kolumnie. Jako nastep-
ca Zefira 2 powstat w roku 1965 szybowiec zawodniczy SZD-29 Zefir 3. Po prébach
Zefira 3 postanowiono zbudowac¢ szybowiec SZD-31 Zefir 4, przeznaczony na Szy-
bowcowe Mistrzostwa Swiata w 1968 r. Szybowce Zefir 3 i Zefir 4 nalezaty do $wia-

towej czotéwki zawodniczych szybowcow wysokowyczynowych klasy otwarte;.

WI r

Zrodio: http:/iwww.szybowce,enter,net.pl/index.htm

Rys. 5.1. Szybowiec SZD -24 Foka

Aby speini¢ wymagania klasy standard, SZD zbudowat szybowiec SZD-24 Fo-
ka. Pierwszy jego prototyp oblatano w maju 1960 r. Dzieki korzystnemu doborowi
profili i poprawnosci aerodynamicznej kadtuba Foka stata sie od razu najlepszym
szybowcem Swiata w swej klasie. Péllezaca lecz bardzo wygodna pozycja pilota, ta-
twos¢ pilotazu i piekna sylwetka zaskarbity Foce mnostwo sympatykéw. W konstruk-
cii zastosowano wiele najnowoczes$niejszych rozwigzan. Skrzydto i usterzenie pokry-

to elementami przekiadowymi ze sklejki i pianki PCW. Wiele powierzchni nierozwijal-


http://www.szybowce,enter,net.pl/index.htm
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nych wykonano z laminatu szklgno-epoksydowego. Foka przeszia szereg modyfika-
cji, w wyniku czego powstaty wersje Foka C i Foka 4, w ktérych zastgpiono skrzydto
dzwigarowe wielopodtuznicowym i zmieniono uktad profili aerodynamicznych. Wersja

SZD-32 Foka 5 miata przestronniejszg kabine i usterzenie w ksztatcie litery T.

W 1961 r. w SZD powstat szybowiec akrobacyjny SZD-21 Kobuz. W 1964 r. w
wersji Kobuz 3 szybowiec wszedt do produkciji. Bardzo dobre wlasnosci pilotazowe

stawiajg go w rzadzie najlepszych maszyn akrobacyjnych.

W roku 1963 na zaméwienie Aeroklubu PRL powstat dwumiejscowy szybowiec

metalowy szkolno-treningowy SZD-27 Kormoran. Nie wszedt on jednak do produkciji.

T" V-

19 3

Zrédto; http://www.szybowce.enter.net.pl/index.htm

Rys. 5.2. Szybowiec SZD-30 Pirat

Duze zapotrzebowanie na szybowiec treningowo-wyczynowy spowodowato, ze
powstat w 1966 r. SZD-30 Pirat. Ptat szybowca, w celu zmniejszenia rozmiaréw pod-
czas transportu lub w hangarze, jest trojdzielny. Szybowiec dopuszczony jest do

akrobaciji.

W roku 1969 powstaty w SZD rozwojowe wersje Foki 5: w klasie standard SZD-
36 Cobra 15 i otwartej SZD-39 Cobra 17. Na Cobrze zastosowano nowy pomyst -

koto podwozia chowane poziomo w kadtub.


http://www.szybowce.enter.net.pl/index.htm
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Zrédto: http:/iwww.szybowce.enter.net.pl/index.htm

Rys. 5.3. Szybowiec SZD-39 Cobra 17

Aby utrzymac¢ swoja przodujgcg pozycje na Swiecie SZD na poczatku lat sie-
demdziesiatych przystepuje do opanowania technologii produkcji szybowcéw lamina-
towych, gdyz przy pomocy tradycyjnego drewna trudno jest uzyskaé¢ doskonatosci
powyzej 40. Oblatany w lutym 1972 r. nowy polski szybowiec SZD-37 Jantar 19
otwiera czwarte pokolenie szybowcow laminatowych, Préby w locie wykazaty, ze
osiggi Jantara sg réwnorzedne z osiggami szybowcow laminatowych tej samej klasy
na Swiecie. Dalszym rozwinieciem Jantara 19 sa seryjnie produkowane szybowce
SZD-38 Jantar 1 klasy otwartej i SZD-41 Jantar Standard.

W trakcie prac nad Jantarem w koncu 1970 roku powstata koncepcja wykona-
nia szybowca klasy standard, w ktérym w celu skrécenia czasu opracowania wyko-
rzystano by rozwigzania konstrukcyjne Cobry 15, Foki 5 i Jantara. Szybowiec ten, o
mieszanej konstrukcji; metal, drewno, laminat, nazwano SZD-43 Orion. Duza dosko-

natos¢ i bardzo dobre wlasnos$ci pilotazowe przyniosty mu sukces na Mistrzostwach
Swiata w 1970 .

W 1972 roku oblatano prototyp dwumiejscowego, wysokowyczynowego szy-
bowca SZD-40 Halny, do ktérego wykorzystano niektére zespoty szybowca SZD-31

Zefir 4. Konstrukcja i ksztalt jego kadtuba sa bardzo zblizone do kadtuba Jantara.

W roku 1973 oblatano w Bielsku dwumiejscowy motoszybowiec SZD-45 Ogar,
wyposazony w silnik Limbach 65 KM, chtodzony powietrzem, z pchajacym Smigtem.

SZD-45 ma miejsca obok siebie. Duze zainteresowanie naszym motoszybowcem


http://www.szybowce.enter.net.pl/index.htm
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przejawiajg odbiorcy zagraniczni, co jest wyrazem zarysowujgcej sie ostatnio na

Swiecie tendencji szkolenia pilotdbw na motoszybowcach dwumiejscowych.

Omoéwione wyzej etapy rozwoju dziatalnosci SZD zamykaja liste tematoéw zre-
alizowanych. Nie sposéb jednak nie wspomnie¢ o pracach teoretycznych o r6znym

stopniu zaawansowania.

Opracowano zagadnienie samodzielnego startu szybowcéw, zespotéw nape-
dowych z chowanym $migtem uruchamianych w locie itd. Oddzielnym tematem byto
zagadnienie kabiny cisnieniowej do lotow wysokoSciowych. Analizowano problema-
tyke budowy szybowca wysokowyczynowego catkowicie metalowego. Ponadto zaj-
mowano sie problematyka skrzydet o zmiennym w locie wydtuzeniu i profilu, szybow-
cami o wahliwych skrzydtach, miesniolotami, skrzydtami bezlotkowymi o uginajgcej
sie partii sptywowej itp. Przeprowadzono badania z zakresu skuteczno$ci hamulcow
kadtubowych interferencyjnych, wpltywu odksztalcenn konstrukcji na statecznos¢ i ste-
rownos¢. Wszystkie te tematy zostaly zebrane bgdz to w formie publikaciji, badz w

postaci wewnetrznych opracowan SZD.

Dorobek Szybowcowego Zaktadu Doswiadczalnego jest zastugg konstruktorow,
sposrod ktérych przede wszystkim nalezy wymieni¢ inz. Jozefa Niespata (Sep, Ja-
strzgb, Kormoran), mgr inz. Wiadystawa Nowakowskiego (Sep, Nietoperz, Mucha
Std), mgr inz. Irene Kaniowska (Mucha, Kaczka, Czapla), mgr inz. Justyna Sandau-
era (Nietoperz, Bocian, Albatros), mgr inz. Romana Zatwarnickiego (ABC, Bocian,
Czapla), mgr inz. Zbigniewa Badure (Mucha 100, Sroka, Gil, Lis), mgr inz. Bogusta-
wa Szube (Zefir |, 2, 3, 4), mgr inz. Wiadystawa Okarmusa (Czajka, Foka A, B, C, 2,
4, 5, Cobra), mgr inz. Jerzego Smielkiewicza (Pirat, Orion), mgr inz. Adama Kurbiela

(Jantar).

Wysoka jakosS¢ szybowcdéw SZD jest takze zastugg pilotow doswiadczalnych,
gdyz dzieki prowadzonym przez nich zmudnym badaniom w locie szybowce sg stale
ulepszane i uzyskujg coraz lepsze osiggi i wtasnosci pilotazowe. Najwiecej lotéw do-
Swiadczalnych wykonali w SZD mgr inz. Piotr Mynarski, mgr inz. Stanistaw Skrzy-
dlewski oraz Adam Zientek. tgcznie w okresie ostatniego 30-lecia SZD w Bielsku

Biatej opracowat ponad 40 typoéw szybowcow w blisko 90 wersjach.
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5.2. Wspodiczesne szybowce polskiej konstrukcji

Przeglad najbardziej znanych wspétczesnych konstrukcji szybowcowych nalezy
rozpoczaé od szybowcédw zaprojektowanych przez zesp6t konstruktorow Politechniki

Warszawskiej™.

PW-2 Gapa to jednomiejscowy szybowiec szkolno-treningowy. Posiada ptat o
profilu NAGA 4415, wznios 1°, konstrukcja dwudzielna, jednodzwigarowa, zastrzato-
wa. Zeberka kratownicowe, keson skorupowy laminarny szklano-epoksydowy, czes$é
sptywowa pokryta tkaning. Plaskie katowe lotki poza obrysem skrzydet. Zastrzaly
ostoniete kroplowymi owiewkami, ktére obracajac sie stanowig hamulce aerodyna-
miczne. Kadtub skorupowy z kompozytu szklano-epoksydowego. Kabina otwarta
ostonieta od przodu owiewka i wiatrochronem. Usterzenie klasyczne kompozytowe.
Stery o konstrukcji kratownicowej pokryte tkaning Sterowanie lotkami i sterem wyso-
kosci popychaczowe, a steru kierunku - linkowe. Podwozie state jednokotowe. Koto
na wahaczu z amortyzatorem olejowo gazowym. Pod noskiem kadtuba kompozytowa

ptoza. Awionika: podstawowe przyrzady VFR; mozliwy montaz radiostacji.

Zrodio: http:/flarek24.w.interia.pl/index2.htm

Rys. 5.4. Szybowiec PW-2

37
Podrozdziat opracowany na podstawie materiatdbw zamieszczonych na stronie internetowe] Kon-
strukcje Lotnicze Politechniki Warszawskiej - http://jarek24.w.interia.pl/index2.htm


http://%5darek24.w.interia.pl/index2.htm
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Dane geometryczne
 Rozpietos¢

'Powierzchnia nosna
IWydtuzenie ptata
‘Wysokos¢
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1 m Dane masowe

12,7 Masa startowa max.:
9,52 Masa ptatowca pustego:
245 m

550 m

NAGA 4415

Zrodio: http://jarek24.w.interia.pl/index2.htm

Rys. 5.5. Szybowiec PW-2 w locie

Osiagi
|

{ Predkos¢ dopuszczalna Vne: 150 km/h

,Predkos¢ optymalna: 61 km/h
1

Predkos¢ minimalna: 50 km/h
[

;Opadanie min.: 1m/s

1Doskonatos¢ przy 61 km/h: 12.5

220 kg

110 kg


http://jarek24.w.interia.pl/index2.htm
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PW-5 Smyk to polski szybowiec jednomiejscowy - zwyciezca konkursu na szy-
bowiec klasy Swiatowej ogtoszonego przez Miedzynarodowa Federacje Lotniczg (FA-
). Szybowiec PW-5 Smyk wykonany jest catkowicie z kompozytow szklano-
epoksydowych. Jest szybowcem tanim, lekkim i prostym w konstrukcji, a jednocze-
Snie bezpiecznym w uzytkowaniu i posiadajgcym dobre wiasciwosci lotne. Szybowiec
PW-5 Smyk daje sie tatwo montowac i demontowac przez dwie osoby, a po ztozeniu

miesci sie hawet w garazu.

PW-5 Smyk to jednomiejscowy szybowiec o uktadzie wolnonosnego Sredniopta-
ta. Kadlub o konstrukcji skorupowej z kompozytu szklano-epoksydowego. Ptat kom-
pozytowy, jednodzwigarowy o profilu NN18-17. Profil ten zaprojektowat profesor Je-
rzy Ostrowski w Zaktadzie Aerodynamiki Politechniki Warszawskiej. Jego zaletg jest
niewrazliwos¢ na zanieczyszczenie muszkami. Wznios ptata 2°24'. Hamulce aerody-
namiczne ptytowe, wysuwane z gornych powierzchni skrzydet. Usterzenie klasyczne
kompozytowe o profilu Wortman FX-71-L-150/30. Podwozie state dwukotowe w ukta-
dzie tandem. Szybowiec wyposazony jest w dwa zaczepy startowe: przedni (do star-

tow za samolotem) i dolny (do startow przy uzyciu wycia’*garki).

OSIAGI

(zmierzone) dla masy w locie 250 kg

Predkos¢ minimalna 62 km/h
Maksymalna doskonato$¢ (przy predkosci

80 km/h) 33
Minimalne opadanie (przy predkosci 73

kmv/h) 0.64 m/s
Opadanie przy predkosci 100 km/h 1.0 m/s
Predkos¢ maksymalna 220 km/h
Predkos¢ minimalna 62 km/h
Predkos¢ optymalna 80 km/h
Predko$¢ manewrowa Va 150 km/h
Opadanie przy 140 km/h 2.2 mls

Wspétczynniki obcigzen +5,3-2,6
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Podstawowe dane geometryczne i masowe

[Rozpietos¢ skrzydet | 13.44 m
[Dlugos¢ szybowca | 6.22 m
[wysokos¢ | 1.95m
[Powierzchnia nosna | 10.16
[wydtuzenie piata i 17.8
Masa wtasna szybowca | 185 kg
I[:(D)gip;uszczalna masa catkowita w J| 300 kg
[Profil piata | NN 18-17

Rys. 5.6. Szybowiec PW-5 Smyk
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V-

MN fft "

zrodto: http;//jarek24.w.interia.pl/index2.htm

Rys. 5.7. Szybowiec PW-5 w locie

Szybowiec dwumiejscowy PW-6 jest kontynuacjg koncepcji szybowca PW-5
Smyk. Zostat zaprojektowany wedtug wymagan przepiséw JAR-22 na Politechnice

Warszawskiej. Budowe prototypu rozpoczeto w potowie 1995 roku. Prototyp oblatano
w 1998 roku.

PW-6 to dwumiejscowy szybowiec szkolno - treningowy o ukfadzie wolnono-
Snego Srednioptata z miejscami w kabinie w uktadzie tandem (jedno za drugim) i kla-
sycznym usterzeniem poziomym (potozonym u dotu). Struktura szybowca wykonana

jest catkowicie z kompozytéw szklano-epoksydowych.

Skrzydta o obrysie trapezowym z tukowymi koncéwkami. Konstrukcja skrzydet
jednodzwigarowa z przektadkowymi powitokami. Hamulce aerodynamiczne piytowe,
wysuwane z goérnych powierzchni skrzydet. Ptat kompozytowy, jednodzwigarowy o
profilu NN18-17. Wznios plata 2°24'. Hamulce aerodynamiczne plytowe, wysuwane z

gornych powierzchni skrzydet. Usterzenie klasyczne kompozytowe o profilu Wortman
FX-71-L-150/30.
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Kadtub ma powtoki o strukturze laminarnej, wielowarstwowej, usztywnione wre-
gami. W centralnej czesci kadtuba znajdujg sie dwie wregi gtéwne przejmujace ob-
cigzenia od skrzydet i podwozia.

Ergonomia przedniej kabiny szybowca PW-6 (w ktorej lata uczen lub pasazer)
jest analogiczna jak w jednomiejscowym szybowcu PW-5 Smyk. Kabina ta jest wy-
posazona w przestawialne pedaty i regulowane oparcie; limuzyna otwierana jest do

przodu.

Tylna kabina (kabina instruktora) wyposazona jest w state pedaly i regulowane

oparcie: limuzyna otwierana jest do tyiu.

Podwozie szybowca sktada sie z amortyzowanego kota gtéwnego wyposazo-

nego w hamulec bebnowy, kota przedniego oraz pomocniczego kétka ogonowego.

Szybowiec jest wyposazony w dwa zaczepy startowe: przedni (do lotow za sa-

molotem) i dolny (do startéw przy uzyciu wyciagarki).

PW-6 nawigzuje do charakterystycznych ksztattéw PW-5, z podcieciem kadiuba

u dolu za skrzydiem, stanowigc jego geometryczne powiekszenie.

Rys. 5.8. Szybowiec PW-6

Dane techniczne szybowca: rozpieto$¢ skrzydet; 16,0 m, powierzchnia nosna:

15,25 m kwadratowych, dtugosé szybowca: 7,85 m, wysoko$¢ kadtuba: 2.40 m, wy-
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diuzenie pfata; 16,8, masa wiasna: 340 kg, masa maksymalna w locie: 550 kg, mak-

symalna masa zatogi; 200 kg, masa ptatowca pustego: 340 kg.

Ptat: Profil NN 18-17 odporny na zanieczyszczenia, wznios 2° 24', konstrukcja
dwudzielna, skorupowa, jednodzwigarowa z kompozytu szklano-epoksydowego. Lot-
ki przekladkowe, hamulce wysuwane z gornej powierzchni. Klap brak. Kadtub: Sko-
rupowy, z kompozytu szklano-epoksydowego. Kabina: Pojedyncza tablica przyrza-
déw, ostona otwierana na prawg strone; kabina ucznia (pasazera) otwierana na lewa
strone. Usterzenie: Klasyczne, konstrukcja kompozytowa. Sterowanie: Lotki i ster
wysokosci sterowane popychaczowo, ster kierunku - linkowo. Podwozie: State jed-
notorowe, z matym koétkiem przednim i amortyzowanym kotem gtébwnym. Awionika:

Podstawowe przyrzady pilotazowe, radiostacja UHF.

i«

Zrodto: http://jarek24.w.interia.pl/index2.htm

Rys. 5.9. Szybowiec PW-6 w locie

Osiagi szybowca:

Predkos¢ minimalna: 75 km/h,
Predkos¢ maksymalna Vne: 260 km/h,

Predko$¢ manewrowa Va; 163 km/h.


http://jarek24.w.interia.pl/index2.htm

179

Opadanie minimalne przy predkosci 90 km/h: 0,8 m/s,

Maksymalna doskonatos¢ lotu Slizgowego przy predkosci 105 km/h; 34,
Doskonatos¢ przy predkosci 160 km/h: 20,

Wspotczynniki obcigzen: + 5,3 - 2,65.

Dozwolone figury akrobaciji:

- zwrot bojowy, petla, przewr6t, korkociag, spirala, wywrdt szybki.

Zrédio: http;/ljarek24.w.interia.pl/index2.htm

Rys. 5.10. Motoszybowiec PW-8
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Rozdziat 6
Bezzalogowe aparaty latajgce

Bezzalogowe aparaty latajgce nie sg nowoscig. Majg dtuga historie w lotnictwie.
Bezzalogowe aparaty latajgce stuzace jako cele lub majace bardziej wyrafinowane
zdania, maja historie rozpoczynajaca sie juz w czasach Pierwszej Wojny Swiatowe;.
Roczniki Jane's All the World's Aircraft opisujg UAV - Unmanned Aerial Vehicles od
lat 20. Poczynajgc od zastosowan jako cele latajgce i zdalnie sterowne maszyny,
Stany Zjednoczone wykorzystywaty UAV do zadanh rekonesansowych w czasie wojny
w Korei, a nastepnie, jako ,wyspecjalizowane maszyny” w trakcie konfliktu w potu-
dniowo-wschodniej Azji"®. Misje wykonywane przez UAV obejmowaty gtdwnie obsza-
ry niepewne dla rozpoznawczych aparatow zatogowych. Ponadto, koszty i ryzyko
takich zadan stanowity zaledwie utamek kosztow, jakie musiaty by¢ poniesione przez
statki zatogowe. Sity Powietrzne rozwazaly potencjalne zastosowanie UAV w dzie-
dzinach wykraczajgcych poza sfere rozpoznania, w szczegd6lnosci na polu obrony
powietrznej i misji szturmowych, nigdy jednak nie przetestowano na UAV takich za-

dan w dziataniach operacyjnych. W latach 70. i 80. zainteresowanie tymi koncepcja-

mi malato.

Swiadomo$é i akceptacja uzytecznosci UAV w dziataniach zbrojnych pojawity
sie dopiero po zastosowaniu statkbw bezzatogowych w operacjach Desert Shield i
Desert Storm. Podczas Pustynnej Burzy, w trakcie ktérej wiekszos¢ zadan szpie-
gowskich wykonana byta przez zatogi floty, UAV okazaly sie ostatecznym zrodiem
rozpoznania na poziomie taktycznym. Réwniez ostatnie dziatania ONZ i NATO w
bytej Jugostawii przyniosty rozgtos UAV i skupity miedzynarodowag uwage na zale-
tach tych metod wywiadowczych. Zgodnie z danymi Jane s Unmanned Vehicles and
Targets, przynajmniej czternascie panstw uzywa lub rozwija 76 réznych typow bez-
zatlogowych statkdw stuzgcych obserwaciji, ocenie celdéw, walce elektronicznej i in-
nym zastosowaniom.

% Rozdziat opracowany w oparciu o wydawnictwo: Unmanned Aerial Vehicles (UAVsS) An Assessment
Of Historical Operations And Future Possibilities. The Research Department Air Command and Staff
College. Maj. Christopher A. Jones, USAF. March 1997.
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Dzis, gdy setki satelitow szpiegowskich sg w stanie podgladac
i podstuchiwaé kazdy zakatek globu, pomyst, by robi¢ to za pomocg samolotéw,
wydaje sie niedorzeczny. Pozornie. By dostrzec istotne szczegodly na zdjeciu
satelitarnym, musi by¢ ono zrobione ze stosunkowo malej odlegtosci i przy do-
brej pogodzie. Dlatego satelity szpiegowskie krazg po niskich orbitach - do kil-
kuset kilometrow, co sprawia, ze swoim polem widzenia obejmuja dos¢ waski

i za kazdym przelotem inny wycinek powierzchni Ziemi.

Owszem, istniejg satelity geostacjonarne sprawiajace wrazenie, ze wiszg
nieruchomo nad wybranym punktem globu, ale w rzeczywisto$ci sg one nie-
ustannie w ruchu: krazg wokoét Ziemi po orbicie lezacej w ptaszczyznie réwnika
na wysokosci prawie 30 tys. km. Z tej odlegtosci mozna obserwowac start duzej
rakiety lub jak zmienia sie uktad chmur, ale nie rozmieszczenie obozéw terrory-
stow. Dlatego satelity geostacjonarne sg wykorzystywane gtdwnie jako prze-
kazniki telekomunikacyjne lub nadajniki sygnatu radiowego itelewizyjnego,

cho¢ majg tez zastosowanie wojskowe.

Co prawda kamery zainstalowane na pokfadach satelitbw szpiegowskich
potrafig dzi$ dostrzec pojedynczego cziowieka, ale majg te wspomniang wade,
ze nie sg w stanie $ledzi¢ dtuzej niz przez kilka minut interesujgcego nas ob-
szaru ito raz na dobe, a ich uzytecznos¢ w duzej mierze zalezy od pogody. Po-
za tym, co nie jest bez znaczenia, przeciwnik znajgc parametry orbity moze dzis
bez trudu przewidzie¢, ktéry satelita i kiedy doktadnie pojawi sie nad jego gto-
wa. Moze fatwo sie zamaskowac albo nawet upozorowac sytuacje, ktéra zmyli
strategOw korzystajacych z takich narzedzi inwigilacji. Co innego, gdy nad ob-

szarem przeciwnika pojawi sie znienacka samolot szpiegowski.

6.1. Przeglad konstrukcji bezzatogowych

Z lotniczego rozpoznania korzystaly i korzystajg nadal wszystkie nowocze-
sne armie $wiata. Dzi$ coraz czesciej robig to za pomocag bezzatlogowych wy-
specjalizowanych maszyn. Po zestrzeleniu w maju 1960 r. nad ZSRR amery-
kanskiego samolotu szpiegowskiego U-2 zjego pilotem Garym Powersem
i skandalu miedzynarodowym ztym zwigzanym, w USA podjeto prace nad
skonstruowaniem maszyny bezzalogowej. Strata kolejnego samolotu nad Kubag

w dwa lata pézniej przyspieszyta te prace. W efekcie juz w czasie wojny
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w Wietnamie Amerykanie wykorzystywali taki samolot. Bezzatlogowy Firebee byt
podczepiany pod skrzydito transportowego Herculesa i w ten spos6b podwozony
na linie frontu. Dopiero tam zaczynat swoj samodzielny lot po zaprogramowanej

trasie fotografujgc teren. Po wykonaniu misji wracat o wlasnych sitach do bazy.

Takze armia izraelska w konflikcie na Bliskim Wschodzie w 1982 r. wyko-
rzystywata bezzatlogowe maszyny. Zdalnie sterowane Scout i Mastiff przekazy-
waty do stanowisk dowodzenia obrazy, na podstawie ktérych wyznaczano do-
ktadne wspétrzedne atakowanych obiektow. Innym zadaniem bezzatogowych
samolotow bylo mylenie przeciwnika. Masf/Tf rozsiewat w powietrzu kawatki me-
talowej folii, co na radarze sprawialo wrazenie grupowego nalotu i podrywato

w powietrze lotnictwo syryjskie. Gdy znuzeni piloci wracali na lotniska, lzrael
przypuszczat prawdziwy atak.

Szczegblnie waznag role bezzatogowe samoloty rozpoznawcze odegraly
w operacji Pustynna Burza w Zatoce Perskiej. W sumie wykonaly one 533 loty
przyczyniajac sie do wykrycia i skutecznego niszczenia wyrzutni rakiet Scud. Po
raz pierwszy Amerykanie uzyli wtedy matych elektrycznie napedzanych samolo-
cikow Pointer, ktére startowaty z reki zolnierza wyrzucane jak oszczep. Taki mi-
ni samolot utrzymywat sie w powietrzu nawet godzine przekazujgc obraz bez-
posrednio dowddcy nacierajgcych czolgéw. Swoich bezzatogowych samolotéw

rozpoznawczych uzywali wtedy takze Francuzi i Brytyjczycy.

Podczas ostatniej wojny na Batkanach alianci NATO mieli juz do dyspozy-
cji calg game takich maszyn. W gérzystym terenie iprzy panujacej tam cze-
sto ztej pogodzie ich przydatnos$¢ byta mniejsza. Poza tym, co warto podkreslic,
w trzy miesigce utracono wtedy 19 bezzatogowych samolotow rozpoznawczych,
ale nie utracono pilotdw. Podobnymi maszynami dysponujg takze Rosjanie, kto-

rzy wykorzystywali je w Czeczenii.

Do tej pory skonstruowano na Swiecie wiele typéw bezzatogowych samolo-
tow rozpoznawczych, ale tylko nieliczne stanowig wyposazenie armii. Najwiek-
szymi producentami sg: USA, lzrael, Francja, Niemcy, Wielka Brytania i Rosja.
Liderem w tej dziedzinie sg Stany Zjednoczone, gdzie na badania, konstruowa-

nie i produkcje takich maszyn wydaje sie jedng trzecig Swiatowych naktadéw na
ten cel.
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Doswiadczenia zdobyte na polu walki zachecity Amerykanéw do urucho-
mienia programu budowy bezzatogowych samolotow rozpoznawczych dalekiego
zasiegu, opatrzonego kryptonimem TIER. Jego celem jest opracowanie takich
maszyn, ktére pozwolg Stanom Zjednoczonym monitorowaé dowolny, nawet
najbardziej odlegly od terytorium USA, obszar na naszym globie. Global Hawk
o0 masie 11,6 t ma zasieg 20 tys. km. Niedawno samolot ten o wlasnych sitach
poleciat z USA do Australii, by uczestniczy¢ w tamtejszych manewrach. Jego

seryjna produkcja ma sie zaczg¢ w tym roku.

Dark Star - najbardziej niekonwencjonalny z rodziny TIER, ma tak niezwy-
kly ksztalt, ze gdy kilka lat temu zaczat prébne loty, policja zostata zaalarmowa-
na, iz pojawito sie UFO. Samolot o ksztalcie latajgcego skrzydta, bez jakichkol-
wiek wystajgcych powierzchni sterowych, wykonany jest w technologii stealth
(niewidzialny dla radaréw). Ma mase 3,9 t, zasieg ponad 3200 km i putap lotu
do 15tys. m.

Standardowym samolotem rozpoznawczym sit powietrznych USA jest Pre-
dator. Ta maszyna o masie ponad jednej tony i rozpietosci 14 m wyposazona
w réznego rodzaju kamery i nowoczesny radar jest dzi§ wykorzystywana m.in.
w Iraku do nadzorowania strefy zakazanej dla tamtejszego lotnictwa wojskowe-
go. Przewiduje sie, ze w 2005 r. te trzy maszyny bedg stanowi¢ trzon amery-
kanskiego rozpoznania lotniczego izastgpig uzywane dzi$s w tej roli zatlogowe

samoloty szpiegowskie.

Do panstw przodujgcych w dziedzinie bezzatogowych samolotéw rozpo-
znawczych zalicza sie takze lzrael. Gdy 30 lat temu w innych krajach powatpie-
wano w sens budowania takich maszyn, lzrael juz je praktycznie wykorzystywat.
Dzi$ jako ich eksporter niezle na tym zarabia. W swojej ofercie ma kilka typow.
Najwieksze mozliwosci sposréd nich ma Heron, ktory moze utrzymywac sie w
powietrzu bez przerwy 52 godz. Ta maszyna o rozpietosci 16 m i masie starto-

wej 1100 kg osigga putap 8500 m i monitoruje teren o promieniu 250 km.

Wizytéwka Francuzéw jest Horus S-D (firmy Sagem), ktory ma zasieg 1500
km, putap 18 000 m i moze lata¢ do 40 godz. Z kolei Matra skonstruowata sa-
molot HALE (dlugo$¢ kadtuba 12 m, rozpietos¢ skrzydet 27 m), ktéry moze ope-

rowaC¢ w promieniu 2500 km przez 8 godz. Eagle, inna maszyna tej firmy osig-
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gajgca putap 13 tys. m i mogaca lata¢ bez przerwy 20 godz., wejdzie do stuzby
w tym roku. Armie NATO wykorzystujg takze wyspecjalizowane konstrukcje

miedzynarodowe: niemiecko-kanadyjski CL-289 i niemiecko-francuski Brevel.

Bezzalogowe samoloty rozpoznawcze od lat sze$édziesigtych wykorzystu-
ja takze Rosjanie. Ich najwieksza maszyna Tu-123 Jastreb, ktéra juz wyszia z
uzycia, miata mase startowg 38.5 t (dlugos¢ 26.9 m, rozpieto$¢ 7.9 m) i zasieg
3600 km. Mogta lata¢ na wysokosci 21 tys. metrow z predkoscig 2800 km/h. Jej
nastepcy Tu-134 i Tu-234 sg duzo mniejsi (dlugo$¢ 8 m, rozpietos¢ 2.2 m, masa
1400 kg), maja tez odpowiednio mniejsze zasiegi.

liv

Zrédto: http://www.airwar.ru/bpiae.html

Rys. 6.1. Rosyjskie bezzatlogowe aparaty latajgce Tu-141 Stryz, Tu-143
Reys i EIf-D
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Zrodio: http://www.inetres.eom/gp/military/ar/index.html#fb Copyright ©2000-2002 Gary W.

Rys. 6.2. Sylwetki bezzalogowych aparatéw latajgcych BQM-34 Firebee II,
DR-3 Reys, Pioneer, Predator, Raven, Scout, Shme/Yak-061, Mirach-26


http://www.inetres.eom/gp/military/ar/index.html%23fb
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6.2. Rozwdj i dane techniczne aparatow bezzatogowych

Jak widaé ztego pobieznego przegladu, gama konstrukcji jest szeroka.
W ostatnich latach wzbogacita sie o nowg generacje maszyn - bezzatogowych
samolotéw rozpoznawczych w wersji mikro. Specjalizuja sie w tym firmy amery-
kanskie Aero Vironment oraz Lockheed Sanders. Pierwsza skonstruowata mo-
del Black Widow, ktory jest latajacym dyskiem o $rednicy 15 cm. Prototyp ma
50 g, zasieg okoto 1 km i napedzany silnikiem elektrycznym o mocy 4 W, utrzy-
muje sie w powietrzu 10 minut. Wyposazenie rozpoznawcze wazy 7 g (w tym
kamera TV 2 g), a same baterie 26 g. W udoskonalonej wersji ,bojowej’ bedzie
mie¢ zasieg 3 km i czas lotu 20 minut. Caly zestaw - wraz z wyrzutnig startowa,
urzadzeniem sterujgcym i monitorem do obserwacji przekazywanego obrazu -

miesci sie w niewielkiej walizeczce.

Z kolei firma Lockheed Sanders skupita sie na innym rozwigzaniu. Jej
MicroStar to urzadzenie latajgce o rozpietosci 15-60 cm. Najmniejszy 15-
centymetrowy prototyp o masie 86 g, oblatany trzy lata temu, ma zasieg 5 km.
Wieksze modele bedag wyposazone w odbiornik GPS, co pozwoli im lata¢ po
Scisle zaprogramowanej trasie. Trwajg rOwniez prace nad urzgdzeniami, ktére

lata¢ beda wiernie nasladujgc sposéb latania owadow.

Zdaniem specjalistéw mikrobezpilotowce stuzy¢ beda przede wszystkim
kilkuosobowym grupom komandoséw w stabo rozpoznanym terenie oraz
w warunkach miejskich. Te nowe zminiaturyzowane urzgadzenia powinny wejs¢

do uzycia w ciggu 10 lat.

Bezzalogowe samoloty rozpoznawcze nie narazajg zycia pilotbw. Gdy pod
koniec sierpnia br. irackie lotnictwo zestrzelito w okolicach Basry Predatora,
wiadomos$¢ ta przeszta niemal niezauwazona. Mozna sobie wyobrazi¢, co byto-
by, gdyby strgcono samolot z pilotem. Drugi argument, nie bez znaczenia, to
koszt takich maszyn - wielokrotnie nizszy od konwencjonalnego samolotu roz-
poznawczego. Trzeci - to mozliwos¢ elastycznego wykorzystania takich maszyn
stosownie do zadania, ktére maja wykona¢. Dzieki nim mozna bedzie spenetro-I|
wac zaréwno to, co dzieje sie za najblizszym wzgdrzem czy rogiem ulicy jak i na

odleglym kontynencie. Mozna przypuszczac¢, ze urzadzenia takie bedg stuzyé
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rowniez takim wojnom jak ta najnowsza, w ktérej Swiat musi sie przeciwstawic

terroryzmowi.

AQM-34 Lightning Bug

Zrédto: http://www.vectorsite.net/twuay.htm|
Rys. 6.3. AQM-34 Lightning Bug

Rozwijany przez Sity Powietrzne program systemu rozpoznawczego Lightning
Bug wytonit sie z programu BQM-34 (oznaczenie Departamentu Obrony - system
FIRE FLY Ryan Aeronautical Company) rozpoczetego w 1962, jako system kwalifi-
kacji i wyboru celu BIG SAFARI. Program ten pozwolit w 1964 roku na pierwsze bo-
jowe wykorzystanie bezzatogowych statkow foto-rozpoznawczych AQM Ryan Aero-
nautical Lightning Bug.

Dowddztwo (SAC) 100. Skrzydta Rozpoznania Strategicznego (SRW) wykorzy-
stywato je gtébwnie w potudniowo-wschodniej Azji. Do zadan wykonywanych przez
maszyny nalezato fotografowanie i filmowanie w czasie rzeczywistym, ELINT oraz
COMINT. Czes¢ misji prowadzonych na bardzo matych wysokosciach, co spowodo-
wane byto niekorzystnymi warunkami atmosferycznymi, polegalo na ocenie znisz-
czen (BDA) wyznaczonych celéw. Loty nad komunistycznymi Chinami rozpoczely sie
w 1964 roku i zapoczgtkowaty naloty Pétnocnego Wietnamu, Laosu oraz Kambodzy.
Zadania wykonywane poczatkowo z bazy w Bien Hoa w Potudniowym Wietnamie, a
potem z U-Tapao zapewnily o sukcesie programu. Oprécz zadan fotografowania i
wywiadu elektronicznego dostarczajgcych informacji o nieprzyjacielskich bazach

MIG-6w i obiektach obrony przeciwlotniczej (SAM), UAV petity role celéw pozwala-
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|
jacych ustali¢ kody detonacji glowic rakiet SAM. Pozwalato to amerykanskim samoio- |

tom szturmowym i bombowcom zakitdca¢ nadlatujgce pociski rakietowe, a przez to

zwiekszato bezpieczenstwo.

Stosowanie Lightning Bug wymagato przystosowania C-130 do petnienia roli
statku ,matki”, wynoszgcego UAV w powietrze. Po przebyciu zaprogramowanej trasy
(niekiedy stosowano zdalne sterowanie), lot konczyt sie ladowaniem na automatycz-

nie otwierajgcym sie spadochronie nad okreslonym wczes$niej obszarze.

bl _ Tisbsic
zrodto: http;//www vectorsite.net/twuav.html

Rys. 6.4. Lightning Bug pod skrzydiem samototu-matki C-130

Statek byt odszukiwany przez Smiglowiec i przenoszony do centrum operacyj-
nego w celu odzyskania materiatu filmowego i odnowienia maszyny. W 1966 roku do
odzyskiwania UAV adoptowano system stworzony do przechwytywania pojemnikow
zdje¢ satelitarnych"® (MARS)”°. Smiglowiec przechwytywat spadochron UAV i po-
wracat z podwieszonym statkiem. Procedura okazata sie catkiem skuteczna w potu-

dniowo-wschodniej Azji.

Misje Lightining Bug odbywaty sie pod utajnionym kryptonimem Bufflo Hunter.
Pierwszy operacyjny lot miat miejsce 20 sierpnia 1964 roku w potudniowo-wschodniej
Azji, ostatni 30 kwietnia 1975. 100. Skrzydio Rozpoznania Strategicznego wykonato
w sumie 3 435 lotbw bojowych. W trakcie dziata wojennych Lightining Bug uzyskaty

rezultaty, ktére trudno przeceniacd.

Satellite Photographic ,Buckets"
Mid-Air Retrieval System
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Zaliczy¢ do nich nalezy:

m Pozyskanie pierwszych fotograficznych dowodéw na stosowanie w Péinoc-

nym Wietnamie pociskéw SA-2.
m  Pierwsze zdjecia radzieckich MIG-21D/E w P6tinocnym Wietnamie.
m Fotografie radzieckich $migtowcéw w P6tnhocnym Wietnamie.
m Fotografie detonacji SA-2 na bliskiej odlegtosci (20-30 stop).

m Dostarczanie jedynych dziennych potwierdzehn zniszczeh (BDA) dokona-

nych podczas nalotéw B-52 w trakcie operacji ,Linebacker 11"

Koncepcje stosowania UAV dojrzewaty wraz z rozwojem technologii. Kolejnym
aspektem, ktoremu poswiecono wiele uwagi, byta niska wykrywalnos¢ UAV. Wsréd
wprowadzonych ulepszeh znalazlty sie ekranowane wloty powietrza oraz pokrycia

pochtaniajgce promieniowanie radarowe.

W licu 1976 roku dowodztwo nad sitami rozpoznawczymi przejeto TAC (Tactical
Air Command). Wkroétce potem opinia TAC o uzytecznosci UAV ulegta zmianie i w
ciggu trzech lat maszyny te zostaly wycofane, giéwnie za sprawg wznowienia pro-
dukcji samolotow TR-1/U-2R. Sposréd wycofanego sktadu 34 odnowione, ,niewi-
dzialne" AQM-34 powedrowaty do lIzraela, ale zdecydowana wiekszo$¢ pozostata w

magazynach.
Inne zastosowania Lightning Bug

W roku 1970 rzad Izraela wystapit do rzgdu Stanéw Zjednoczonych z prosba o
pomoc w obejsciu egipsko-radzieckiej obrony przeciwlotniczej wzdluz Kanatu Su-
eskiego. Analizy poczynione przez Departament Obrony Stanéw Zjednoczonych wy-
kazaly, ze naloty na matej wysokosci nie sg efektywnym srodkiem zwalczania stano-
wisk obrony przeciwlotniczej. Takie dziatania bytyby niezwykle ryzykowne dla pilotéw
i ich kosztownych maszyn. Biorgc pod uwage zycia pilotow, koszty operacji i wypo-

sazenia uznano podjecie takich dziatah za niemozliwe do zaakceptowania.
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Pioneer Tactical UAV

Kolejny kryzys miedzynarodowy ponownie podkreslit role, jakg dla wzmacniania
zdolnosci bojowych petnig bezzatogowe statki powietrzne. Podczas operacji Pustyn-
na Burza dowddcy koalicji mogli obserwowaé caty obszar pola bitwy, podgladaé
szczego6ty planéw wroga i w rezultacie byli w stanie wykonywaé swoje zadania na
nigdy wczesniej niespotykanym poziomie precyzji. Zadania rozpoznawcze wykony-
wane byly we wspolpracy szerokiego wachlarza srodkéw: systeméw satelitarnych.
Joint STARS, AWACS, UAV i innych. U.S. Army, NAVY oraz Marine Corps zbijaty

kapitat na wykorzystywaniu UAV do rozpoznawania sytuacji na polu dziatan.

zrédio; http;//www.vectorsite.net/twuav.html
Rys. 6.5. P/oneer Tactical UAV

Wykorzystanie UAV wykazato ich zdolno$¢ do uzupetniania dziatan innych sys-
temoéw informacyjnych zapewniajac tym samym cato$ciowy obraz pola bitwy dowo-
dzacym dziataniami na poziomie taktycznymi oraz operacyjnym. Zgodnie ze wstep-
nym raportem Departamentu Obrony z dziatari podczas Pustynnej Burzy przedsta-
wionym przed Kongresem, UAV ,zapewnialy bezposrednie i posrednie wsparcie
ogniowe, obserwacje w dziern i w nocy, wybér celéw, rozpoznanie tras przelotéw i

pola bitwy, BDA”. System P/or?eer ,,ugruntowat pozycje UAV wsréd narzedzi walki”.

Pioneer byt gtéownym systemem UAV wykorzystanym przez Stany Zjednoczone
w trakcie konfliktu. Jak na ironie, byt zaprojektowany przez lzraelczykow. Ich sukcesy
w wykorzystywaniu UAV wraz ze sprecyzowanymi potrzebami Standéw Zjednoczo-

nych dotyczacymi UAV sprawity, ze w 1985 roku NAVY rozpoczeto Program Pioneer
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Rys. 6.6. Pioneer podczas podejscia do lgdowania na poktadzie okretu
wysunietych hakiem do wyhamowania

Pioneer UAV powstat jako wynik wspotpracy izraelskiego koncernu I|Al oraz
amerykanskiego AAl. Armia opracowata takze projekt dla NAVY. Pierwszy system
byt gotowy do dziatania w 1990 roku. Pioneer dostarcza dowddcom szczebla tak-
tycznego na ladzie i morzu informacji wywiadowczych w postaci obrazéw (imagery
intelligence) IMINT (pierwotnie UAV wystrzeliwane byly z okretow klasy lowa, obec-

nie - z okretow klasy LPD).
Ponizsza tabela przedstawia charakterystyki Pioneer UAV
Tabela 6.1

Charakterystyki taktyczno-techniczne systemu Pioneer UAV

Koszt i875 tys. $ + 400 tys.$ za zestaw rozpoznania w pod-
iczerwieni, 100 tys.$ TV

jWymiary IRozpietos¢ 5,15m, dtugos¢ 4,30m

[Nasa '203 kg, wraz z paliwem

jWymagane zaplecze iPlatforma kolejowa (US ARMY), dodatkowe silniki rakie-
‘ itowe

[Masa przenoszonych  *16-28 kg
srodkow

Zasieg ;Do 185 km
|Samowysta rczalno$¢ 75 godzin

[Predkos¢ 1175 km/h max, 120 km/h ekonomiczna
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Putap [4572 m max

jObrona bierna ~Nie posiada srodkéw ECM ani stealth

|Si}y potrzebne do 2 C-141 lub 5 C-130

iprzerzutu systemu

~zyte pasmo C2 UHF i pasmo C do przekazywania danych oraz pasmo C
do odbioru

jsrodki rozpoznania 'TV, IR, foto itd., w zaleznosci od pakietu

,Sktad pelnego syste- 5 pojazdéw, jedna mobilna GCS (Ground Control Station i
Imu - Stanowisko Kierowania Lotem), jedna przenosna GCS, |
4 Zdalnie sterowane stanowiska przechwytywania i piat- |
forma startowa na ciezarowce (US ARMY i AIR FORCE) |

Stany Zjednoczone dostarczyty na pole walki czterdziesci trzy UAV Pioneer.
Wykonaly one 330 zadania, co dalo w sumie 1000 godzin lotu. Podczas manewru
Jeft hook” UAV pozwolity Armii Standéw Zjednoczonych unieszkodliwi¢c kazde
zagrazajace sojuszniczym sitom stanowisko artyleryjskie, a nastepnie odcig¢ i
zniszczy¢ Irackie sity na teatrze operacji w Kuwejcie (KTO). NAVY wykorzystywato
UAV do monitorowania stanowisk bojowych na linii brzegowej Kuwejtu i Irackich sit
morskich. UAV wspomagaly ponadto wyszukiwanie min i zaznaczaty trafienia kazdej
serii pociskéw z bojowych statkéw powietrznych i okretéw Stanéw Zjednoczonych.
Zdolno$¢ obserwacji w czasie rzeczywistym serii artyleryjskich znacznie poprawito
doktadnos¢ i celno$¢ wiekszych dzial. Marine Corps wykorzystaty UAV do
wypelnienia luki powstatej po wycofaniu RF-4. Nie dostarczaly one, co prawda,
obrazéw o rozdzielczosci zapewnianej przez RF-4, ale znaczaco wspieraly sily

Marine w Zatoce Perskiej dostarczajac raportéw BDA.

Przez 10 lat, UAV systemu P/oneer wylataly blisko 14 000 godzin i wspieraty
kazdg istotng operacje Standéw Zjednoczonych. Od 1994 roku lataly nad Bosnig, Haiti
i Somalig. Obecnie w czynnej stuzbie znajduje sie dziewieé systemow: pie¢ z nich w
NAVY, trzy w Marine Corps ijeden w Joint Training Center w Ft.Huachuca, AZ*"\ Od
roku 2000 system P/oneer zastepowany bedzie przez Outrider Tactical UAV.

1997 rok - przyp. tum.
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Hunter Tactical UAV

Armia Stanow Zjednoczonych stworzyta projekt Hunter, by spetniat on zadania
rozpoznawcze w zasiegu 200 kilometréw z mozliwosciag rozszerzenia promienia dzia-

tania na 300 kilometrow poprzez wspoiprace z innym UAV Hunter.

ik

e iiia ie
Zr6dlto: http://www.ga.com/asi/aero.html

Rys. 6.7. Hunter Vi locie

UAV Hunter moze startowac z lotnisk polowych by wspiera¢ taktyczne sity la-
dowe na FLOT. Chociaz Hunter produkowany jest na kontrakcie TRW, to w rzeczy-

wistosci jest on pochodng UAV izraelskiego IAl.

Zgodnie z rekomendacja JROC z pazdziernika 1995 roku, USD (A&T) pozwolit
na wygasniecie kontraktu po dostawie siedmiu systemow, konczac tym samym pro-
ces akwizycji. Obecnie armia wykorzystuje system Huntervj CONUS wspierajac ope-
racje kontyngentéw, rozwija koncepcje i doktryne UAV i przeprowadza testy i ¢wi-
czenia. Na przyktad, w sierpniu 1996 roku w Englin AFB przeprowadzono demon-
stracje naprowadzania laserowego. UAV oswietlit wigzka cel dla PGM zmniejszajac

tym samym ryzyko operaciji.
Tabela 6.2

Charakterystyki Hunter UAV

[Koszt Program zawieszony, brak danych
iWymiary Rozpieto$é 8,9m, dlugosé 6,9m
[Masa 702 kg, wraz z paliwem

jWymagane zaplecze ibrak

[Masa przenoszonych |84 kg
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jsrodkow
Zasieg Do 200 km

jSamowystarczalnos¢ 8-12 godzin

IPredkosé 204 km/h max, 167 km/h ekonomiczna
;Pulap 4600 m max

IObrona bierna Nie posiada srodkéw ECM ani stealth
Sity potrzebne do 16 C-130

‘przerzutu systemu

jUzyte pasmo C2 pasmo C do przekazywania danych oraz odbioru, pracu-
! jace w systemie matej obserwowalnosci transmisji

jsrodki rozpoznania TV, IR, foto itd., w zaleznos$ci od pakietu

jSktad petnego syste- 8 pojazdéw, 3 mobilne GCS, 2 stanowiska obré6bki da-
'mu nych, 4 Zdalnie sterowane stanowiska tgcznosci ijedno
stanowisko startowe i przechwytywania.

Outr/der Tactical UAV

Zwyciezcg kontraktu na dostarczanie systemu Outrider UAV zostat Alliant
Techsystems. Oferuje on konstrukcje opartg na dwuskrzydiowym Hellfox UAV, stwo-
rzonym przez Mission Technologies, Hondo, Texas. Wstepny dwu letni program
ACTD kosztujgcy $52.6 M zaktada dostarczenie szesciu systemOw Outrider (kazdy

skladajgcy sie z czterech UAV i dwdch pojazdéw Humvee) i odSmiu dodatkowych za-
pasowych statkéw powietrznych™,

Outrider na za zadanie wspiera¢ Army maneveur brigade i dowddcéw zbrojne-
go regimentu kawalerii. Marine Corps na poziomie regimentu i batalionu, NAVY task
forces. Calkowicie zastgpi system Pioneer. Poczatkowo bedzie on wyposazony w
wywiadowcze systemy optyczne umozliwiajace prace w dzieh i w nocy (EO), syste-
my do obserwacji w podczerwieni (IR),systemy rozpoznawcze, wywiadowcze, stalej
obserwacji i wyboru celu (RISTA). Z czasem Outrider wyposazony zostanie w ru-
chomy wskaznik celu (MTI) oraz synthetic aperture radar (SAR), systemy walki elek-
tronicznej, narzedzia telekomunikacyjne. Pierwsze zastosowanie tego systemu be-

dzie miatlo miejsce w 4 Zmechanizowanej Dywizji Piechoty w Fort Hood, Texas, w

attrition air vehicle
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1997 roku. Jezeli ACTD zakonczy sie powodzeniem, Departament Obrony zlozy za-

méwienie na 61 takich systemow, czyli 244 statki bezzatogowe.

_ JtI«
$w.
Y.
zrédio; http://lwww.ga.com/asi7aero.html
Rys. 6.8. Ot/fr/cler Tactical UAV
Tabela 6.3
Charakterystyka Systemu Outrider HAY
1Koszt Srednio $350 000
Wymiary Rozstaw skrzydet-11.1 ft; Dhugosé - 9.9 ft
Waga Max.: 385 Ib. (faczine z 85 Ib. Paliwa)
1Dlugosc rozbiegu 300 ft, lotniska potowe, poklady statkéw, automatyczny system
ladowania
Udzwig 80 Ib. wewn. 100 Ib. podczepiane
Zasieg 200 km (max)
Czas lotu 4.9 godz. @ 200 km; 7.2 godz. @ 50 km
Predkosc 35-110 knots; przelotowa @ 90 knots
Putap 13 000 ft.; Normal CONOR - 5 000 ft.
Sterowanie Programowalny autopilot i nawigacja GPS, posiada mozliwos¢
przeprogramowania w czasie lotu
Wytrzymatosc Brak ECM i $rodkéw zmniejszajacych wykrycie
Transport C-130

C2 Link LOS ( line-of-sight)
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Czujniki EO lub IR (potencjalnie SAR)
4 statki powietrzne, 4 moduly sprzetu poktadowego, 2 stacje na-
System ziemnej kontroli lotu (GCS), 1 stacja odbioru video, wyposazenie

do startu i odzyskiwania

Predator ¢ system rozpoznania ze sSrednich wysokosci

RQ - 1 Prec/afor jest bezzalogowym aparatem latajgcym (UAV Unmanned Ae-
rial Vehicle) zaprojektowanym do wykonywania dtugotn/vatych zadan, wykonujacy
loty na Sredniej wysokosci. Przeznaczony jest do lotow zwiadowczych, rozpoznania
elektronicznego, obserwacji i nadzoru celéw, takze ruchomych. Stuzy do wykrywania
celéw w trudnym terenie, tak gdzie zawodza satelity szpiegowskie np. przy namie-
rzaniu zakamuflowanych obiektow. Uzywany jest do zadan, gdzie wystepuje zagro-

zenie dla zycia pilota: np. loty nad terenami biologicznie lub chemicznie skazonymi.

Biaty kolor, niewielkie rozmiary i specyficzny ksztatt czynig ten samolot prawie
niewidocznym dla radaru, a jego niewielki silnik pracuje bardzo cicho. Choé nie jest
to samolot typu stealth, jest trudny do namierzenia przez radary, bowiem one czesto

nie identyfikujg wolno latajgcych obiektow. Porusza sie z Srednig predkoscig 100
km/h.

Predator \o oSmiometrowy samolot bez zatogi o wadze 1 tony, gotowy do prze-
bywania w powietrzu przez 40 godzin. Wyposazony w kolorowag kamere, umiesz-
czong na dziobie - stuzgca operatorowi samolotu do kontroli lotu, dwie zwykle kame-
ry, kamere na podczerwien oraz radar SAR, co pozwala na obsenA/acje pomimo dy-

mu, chmur czy mgly. Do tgcznoséci stuzy specjalna antena satelitarna.

Ten UAV byt wykorzystywany w lotach zwiadowczych w Bos$ni. Jego poprzed-

nik w ramach operacji Pustynna Burza latat nad terytorium lIraku, itropit ruchome wy-
rzutnie rakiet Scud.
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zrodto; http://www.ga.com/asi/aero.html

Rys. 6.9. RQ - 1A Predator /Tactical UAV/

System UAV Predator byt odpowiedzig Departamentu Obrony na zatamanie sie
systeméw rozpoznawczych podczas konfliktu w Zatoce Perskiej. Dowddcy CINC i
JTF domagali sie srodkéw rozpoznawczych pozwalajgcych na zdobywanie informacji
W czasie rzeczywistym, ciggta obserwacje, mozliwos¢ wspétpracy ze strukturami C4l
bez narazania zaldg i wrazliwych technologii. Predator, takze identyfikowany jako
Medium Altitude Endurance (MAE) lub Tier II UAV, jest pochodnag Gnat 750 (Tier I)
UAV stosowanym przez CIA.

W lipcu 1996 roku Predator ukonczyt 30 miesieczny program ACTD i rozpo-
czeto jego wstepna faze produkcji matej ilosci egzemplarzy (LRIP). System przeka-
|zuje informacje wywiadowcze (IMINT) z bliskiej odleglosci w czasie rzeczywistym.
Ma duzy promien dziatania i zdolno$¢ do diugiego przebywania nad polem walki,
IWszystko to, aby sprosta¢ wymogom misji rozpoznawczych, nadzoru i gromadzenia
celow (RSTA).

System Predator sklada sie z trzech czesci; statek powietrzny z sensorami i
Iwyposazeniem komunikacyjnym, stacja kontroli naziemnej (GCS), system rozprze-
strzeniania danych™. Statek powietrzny przenosi EO (video i zdjecia), IR (zdjecia) i
SAR (obraz radaru wysokiej rozdzielczosci), co pozwala mu zdobywac i przekazywac
Istacjom naziemnym obrazy, ktére wykorzystane zostang przez dowddcéw taktycz-
nych.

43 . . .
Product And Data Dissemination System
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GCS skiada sie ze stanowiska pilota, operatora sprzetu i dwéch stanowisk
wykorzystujacych i przekazujgcych dane. Aby zagwarantowacC 24 godzing prace, w

sktad systemu wchodza trzy lub cztery statki powietrzne, jeden GCS i 28 0s6b zatogi.

System sterowania z ziemi pozwala operatorowi na dynamiczng zmiane wy-
konywanych zadan. Ostatnim udoskonaleniem bylo zainstalowanie systemu odla-
dzania, co stworzyto mozliwos¢ operowania w niepomysinych warunkach pogodo-
wych. COST - ,commercial of-the-shelf nie naraza czulej aparatury w razie utraty
nad wrogim terytorium. Dostarczane dane sg takze odtajniane, co znacznie utatwia

wspotprace z koalicyjnymi partnerami.

Mi

zrédio: http;//www.ga.com/asi/aero.html

Rys. 6.10. Centrum kontroli, analizy i rozsytania danych oraz przeno$ny video-
terminal systemu Predator

Tabela 6.4
Charakterystyka Systemu Predator UAV

$3.2 miliona na statek (EO/IR/SAR), $2.2 miliona na Trojan Spirit, $2.9

Koszt

miliona na GCS. Catkowity koszt $28.3 miliona
Wymiary Rozstaw skrzydet - 48.7 ft.; Diugosé - 26.7 ft.
Waga Max.;2 100 Ib.(wkgcznie z 650 Ib. paliwa)
Rozbieg 2 500 ft.
Udzwig 450 Ib.
Zasieg 925 km (max)

Czas lotu Od 24 do 35 godzin
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60-110 knots; przelotowa @ 70 knots

Reczny start i reczne lgdowanie, catkowicie autonomiczny lub pilotowany

lot, dynamiczna zmiana zadan
Brak ECM lub Srodkéw zmniejszajacych wykrycie

Pie¢ C-130, dwa C-141, jeden C-5/17 jedynie na wyposazenie, zdolnos¢

operacyjna osiggana w pie¢ godzin od przybycia

UHF MILSTATCOM (16 KBs), Ku-Band commercial (1.5 MBs), LOS (4.5
MBs)

Jednoczesna praca EO/IR (rozdzielczos¢ 0.5 ft.) i SAR (rozdzielczos¢ 1

ft.); SAR jedynie via Ku-Band lub LOS

4 statki powietrzne, 4 moduty sprzetu poktadowego, 2 stacje naziemnej
kontroli lotu (GOS), 1 stacja odbioru video, wyposazenie do startu i odzy-

skiwania

The Global Hawk High Altitude Endurance UAV

Global Hawk identyfikowany réwniez jako konwencjonalny bezzatogowy aparat

llatajgcy do dziatan z duzych wysokosci Conv HAE, albo Tier Il Plus UAV, bedzie

obiektem doswiadczalnym dla opracowania wymagan statku powietrznego dla zadan

dalekiego zasiegu i nadzoru (monitorowania) duzego (rozlegtego) obszaru oraz diu-

gotrwatego pobytu w powietrzu nad obszarem przeciwnika.

*‘ >yi/\

mmiii WK

Zrédio: http://www.ga.com/asi/aero.html

Rys. 6.11. RQ - 4 Global Hawk w locie
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Global Hawk bedzie rozpoczynat misje spoza obszaru dziatann bojowych, wcho-
dzac na teren przeciwnika i prowadzac diugotnA/atle misje tylko w obszarach od ni-
skiego do Sredniego (umiarkowanego) ryzyka. System moze dokonywaé wgladu w
obszary wysokiego zagrozenia (ryzyka) dzieki sensorom EO/IR oraz SAR. Dzieki
niespotykanie duzemu zasiegowi Global Hawk, obserwacja obszaru przyszlych dzia-
lan jest mozliwa na wiele dni przed przerzutem wojsk i rozpoczeciem operacji bojo-
wych.

Wysoka zdolno$¢ do przetrwania jest zapewniona dzieki lotom na duzej wyso-
kosci i srodkom samoobrony. Giéwnym producentem statkéw jest Teledyne Ryan
Aeronautical (TRA) z San Diego w Kaliforni. Jest to ta sama firma, ktora zbudowata
AQM-34 Lightning Bug. Departament Obrony zakonczyt przeglad projektéw Global
Hawk w maju 1996 roku, a poréwnanie gotowych konstrukcji w pazdzierniku tego
roku. Pierwsze loty odbyly sie w koncu 1997 roku, a w nastepnym roku wykonano

demonstracyjne loty operacyjne. Sity powietrzne otrzymaly pierwsze egzemplarze do
préb w 1999 roku.

tieret

( !/\BJ'aj Mari NiN« MCM»»«l
KceattonU9««»i

Zrodio; http;//iwww.ga.com/asi/aero.htmi

Rys. 6.12. Widok i architektura Global Hawk UAV
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Tabela 6.5
Charakterystyka techniczna systemu Global Hawk

$ 10 miliona na statek (EO/IR/SAR), $20 milionéw na GCS. Catkowity

Koszt
koszt $ 30 milionéw

Wymiary Rozstaw skrzydet - 116 ft.; Dlugosc - 44 ft.; wysokos¢ 15 ft

Waga Max.:25.600 Ib.(wiacznie z 14.700 Ib. paliwa)

Rozbieg < 5000 ft, automatyczny start i ladownie z wykorzystaniem GPS

UdZwig 2000 Ib, (4000Ib z podwieszeniami)

Zasieg Rt 5500 km (max), zasieg 27 000 km

Czas lotu 24 godz w rejonie rozpoznania, do 40 godzin ogdétem

Predkosc 350 knots

Putap 65 000 ft

Sterowanie lotem Autonomiczny start i ladowanie oraz lot z wykorzystaniem DGPS, catko-
wicie pilotowany lot, dynamiczna zmiana zadan w locie

Przetrwanie Duza wysokos$¢ lutu, ECM, $rodki zmniejszajacych wykrycie, radar ostrze-
gajacy (RWR)

Transport Jeden C-141 lub jeden C-5/17 jedynie na wyposazenie i personel

C2 Link UHF MILSTATCOM (16 KBs), Ku-Band commercial (1.5 MBs), LOS (274
MBs)
Jednoczesna praca EO/IR (rozdzielczos¢ 1 fti0.5 ft) oraz SAR; SAR

Czujniki

jedynie via Ku-Band lub LOS, zdolnos¢ przekazu 40 000 sgnm lub 1900

obrazéw na 24 godzinng misje z doktadnoscig 20 M CEP

W Swietle udanych przekazéw informaciji jakich dokonat Predator poprzez sate-
lity JBS w czasie drugiego zastosowania UAV w Bos$ni badane sg podobne scenariu-
sze dla zastosowania UAV dalekiego zasiegu w wezle komunikacyjnym Global Hawk
(ACN). Koncepcja ta zaktada wykorzystanie srodkéw poktadowych UAV dla wspot-
pracy wywiadowczej sit powietrznych i lgdowych. Wymieniona koncepcja w szcze-

golny sposéb zwiekszytaby dominacje na polu walki oraz przewage informacyjna.
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System diugotrwatej obserwacji powietrznej (The Dark Star Low Ob-
serwabie HAE UAV)

Po serii testow naziemnych w czerwcu 1991 roku Dark Sfar odbyt swéj pierw-
szy lot 29 marca 1996 roku. Byt to lot w petni autonomiczny z wykorzystaniem
DGPS. W czasie drugiego lotu 22 kwietnia 1996 roku usterka podwozia spowodowa-
ta katastrofe podczas startu. Dziatania majace na celu poprawienie charakterystyk
ptatowca polegaly na uproszczeniu kontroli lotu (sterowania) oraz umozliwieniu prze-
rwania startu. Testy oprogramowania i rekonfiguracja samolotu zakonhczyty faze dru-

ga w 1998 roku. Obecnie przeprowadzane sg testy systemoéw niskiej obserwowalno-
Sci (stealth).

17-1»

Tn:

Zrédio; http;//www.ga.com/asi/aero.html

Rys. 6.13. Tier Illl Minus Dark Star \JAV

Dark Star bedzie przekazywat niezbedne informacje wywiadowcze znad silnie
strzezonych obszaréw. Projekt ptatowca samolotu uwzglednia zastosowanie $rodkéw
zwiekszajgcych przetrwanie, takich jak technologie zmniejszajace mozliwos¢ wykry-
cia (stealth). Samolot bedzie wchodzit w strefe rozpoznania uaktywniajgc systemy i

Srodki SAR i EO. Gtébwnym producentem jest Lockheed Martin/Boeing.
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Tabela 6.5
Charakterystyka systemu Dark Star UAV

$ 10 miliona na statek (EO/IR/SAR), $20 milionéw na GCS. Catkowity

Koszt
koszt $ 30 milionéw

Wymiary Rozstaw skrzydet - 69 ft.; Diugosé -15 ft.; wysokos$é 3.5 ft

Waga Max,:8.600 Ib.(wtgcznie z 3 000 Ib. paliwa)

Rozbieg < 4000 ft, automatyczny start i ladownie z wykorzystaniem DGPS

Udzwig 1000 Ib, 800 Ib, EO -~ ~

Zasieg 925 km

Czas lotu > 8 godz w rejonie rozpoznania, do 12 godzin ogotem

Predkosé 250 knots

Putap 45 000 ft

Sterowanie lotem Autonomiczny start i ladowanie oraz lot z wykorzystaniem DGPS, dyna-
miczna zmiana zadan w locie

Przetrwanie
Bardzo niska wykrywalnosc¢

Transport Siedem C-130, trzy C-141, dwa C-17 lub jeden C-5 przenoszace piec
samolotéw, GCS i43 osoby personelu

C2 Link UHF MILSTATCOM (16 KBs), Ku-Band commercial (1.5 MBs), LOS (137
MBs)

o Wspotpraca EO/IR (rozdzielczos¢ 1 fti0.5 ft) oraz SAR; SAR jedynie via
Czujniki

Ku-Band lub LOS, zdolnos$¢ przekazu 14 000 sgnm lub 630 obrazéw na 8

godzinnag misje z doktadnoscig 20 M CEP

Na szczegodlne zainteresowanie zastuguje zdolnos¢ tego typu UAV do wyko-
rzystywania SAR i pozostawania niewidocznym podczas aktywnej pracy systemu
rozpoznania. System SAR uzywa fal niskiej mocy o charakterystyce zmniejszajacej
prawdopodobienistwo wykrycia, bez bocznych wigzek i rozpraszania fal. Ta charakte-
rystyka fal nosi nazwe Low Probability of Intercept - LPl. W opcji wyszukiwania radar
uktada obraz ztozony z waskich paskéw o szerokosci 5.6 NM. Ponadto zarbwno SAR

jak iczujniki EO prowadza obserwacije Sledzg przestrzen z lewej strony samolotu.
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Mikroskopijne Bezzatogowe Aparaty Latajgce (Micro Unamnned Ae-
rial Vehicles)

Sity powietrzne wielu krajow realizujg projekty Micro Bezzatogowych Aparatéw
Latajgcych (Micro UAV)™". Jego rozwoj stanowitby site napedowa rozwoju systemow
sterowania, nawigacji i komunikacji. Niewielkie statki powietrzne, o 15 cm dtugosci i
rozstawie skrzydet, mogtyby porusza¢ sie wewnatrz budynkéw, zbiera¢ prébki biolo-
gicznych i chemicznych substancji, podigczaé sie do struktur komunikacyjnych wroga

i prowadzi¢ nastuch i obserwacije.

mcCijt

Zrédio: http://www.ga.com/asi/aero.html

Rys. 6.14. Micro UAV Dragon Eye

Nie byto zadnych specyfikacji sktaniajacych inzynieréw do projektowania Micro
UAV, ale DARPA jest przekonane, ze technologie zaprojektowane w innych obsza-
rach umozliwig skonstruowanie latajagcych mikro-samolotéw. Jezeli wysitki te okazgj
sie owocne, systemy Micro UAV stosowane bedg w réznych obszarach dziatan, ale

najbardziej prawdopodobne z nich to; obserwacja, blokowanie silnikow, zakiécanie!

Micro Air Vehicles - Toward a New Dimension in Flight James M. McMichael Program Manager
Defense Advanced Research Projects Agency and Col. Michael S. Francis, USAF (Ret.) formerly of
Defense Airborne Reconnaissance Office 8/7/97
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artylerii i dziatek AAA, uszkadzanie podwozia pojazdéw i inne. Technologia Micro
UAV zredukowataby takze zniszczenia poboczne, co Jest kolejnym trendem na $wie-
cie. Osrodek badawczy lotnictwa morskiego USA (US Naval Research Laboratory)
prowadzi prace nad mikro UAV MITE (Micro Tactical Expendable MAV). Rozpietos¢

skrzydel tego aparatu latajgcego siega 15 cm, a masa hie przekracza 65 g.

W koncowkach skrzydet sg rozmieszczone akumulatory i baterie stoneczne,
ktére zasilajg silnik pradu statego. Napedza on 12 centymetrowe $migto, co pozwala
samolotowi rozwija¢ predko$¢ do 10 m/s. W usterzeniu skfadajgcym sie z elementow
pionowych i poziomych sg umieszczone ruchome powierzchnie sterowe napedzane

serwomechanizmem.

zrodto: http;//www.ga.com/asi/aero.html

Rys. 6.15. Architektura UAV MITE

Mero UAV Black Widow
Mero UAV Black Widow opracowany przez firme “AeroVironment, inc.” wspél-
nie z UCLA i Caltech (California Institute of Technology), zostat uznany za jeden z
najlepszych projektow micro UAV w 1999 roku. Wszedt on do préb w locie.
W lipcu 1999 roku Black Widow ifirma AeroVironment otrzymali dwie nagrody:
9 lipca na sympozjum ,Systemy i technologie - DARPA Tech 99” w Denver, a 10

sierpnia w Paryzu na konferencji - ,Bezzalogowe aparaty latajace”.
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zrodto; http://www.ga.com/asi/aero.html

Rys. 6.16. Mero UAV Black Widow

Pomimo tego, ze Black Widow nie zdotat osiggngé parametrow zatozonych w
projekcie DARPA dla Micro UAV prace badawczo-rozwojowe w zakresie tego projek-
tu uznano za pomysine. Mikroskopijny aparat latajgcy Black Window wykonat kilka

16-22 minutowych lotow z predkoscig 45 - 70 km/h.

Mero UAV Micro Bat

Drugi projekt Micro UAV AeroVironment, UCLA i CALTECH to aparat z rucho-
mym skrzydtem Micro Bat. Celem projektu jest skonstruowanie mikroskopijnego bez-
zalogowego statku powietrznego z ruchomym skrzydiem - ornitoptera nazwanego
Micro Bat.

Bedzie on napedzany silnikiem elektrycznym. Jego masa hie powinna przekro-
czyC 15 gramow, wigcznie z kamerg wideo i mechanizmami sterowania. Projekt wy-
maga zbadania wielu nieznanych nauce zagadnien aerodynamiki takiego aparaty
latajgcego. Aparat otrzymat skrzydta w ktorych wykorzystano super lekkie i wytrzy-
male elementy ze stopOw tytanowych. Pozostale elementy aparatu to naped ztozony
z ogniwa, silnika elektrycznego, przetwornicy pradu statlego, podwozie i mechanizmy
transmisji i przetozenia napedu na skrzydia. Byly demonstrowane pierwsze krotko-

trwate, 5-20 sekundowe, pomysine loty tego aparatu, na odlegtos¢ do 45 metréw.
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przy czestotliwosci ruchu skrzydet 20 hercow. Loty sg najbardziej uzaleznione od

pojemnosci Zrodta zasilania. Badania sa finansowane przez agencje DARPA.

zrédio: http://www.ga.com/asi/aero.html

Rys. 6.17. Aparat Micro Bat

Dlaczego zatem UAV stajg sie coraz bardziej popularne, szczeg6lnie w nasta-
Iwionych na bezposrednig walke sitach powietrznych? Jest kilka trendow wysuwaja-
cych UAV na czolo struktur rozpoznawczych. Po pierwsze, jak wspomniano na po-
czatku tej pracy, nasze spoteczenstwo staje sie coraz bardziej wrazliwe na ludzkie
Icierpienie. Nawet w czasie wojny.

Srogo patrzy sie obecnie na dowodcéw wykrzykujacych ,zwyciestwo za wszel-
Jka cene . Dlatego coraz trudniej wyobrazi¢ sobie wysytanie zatogowych statkéw roz-
poznawczych nad wrogie terytorium, nawet jezeli informacje wywiadowcze sg nie-

zbedne dla ocalenia wielu istnienn w czasie bitwy.

Kolejnym powodem wzrostu zainteresowania UAV jest przezwyciezenie przez
Itechnologie wielu dotychczasowych ograniczen. Do niedawna wigkszo$¢ UAV odby-
wata loty po zaprogramowanych trasach ze wzgledu na ograniczone mozliwosci na-
wigacji i sterowania. Uniemozliwiato to wykonywanie zmian w dziataniu UAV podczas
walki. Technologie stosowane w przesziosci cechowaly sie ograniczonymi mozliwo-
Sciami ze wzgledu na mozliwosci stosowanych sensoréw (czujnikéw). Na przykiad

L/ghfn/ng Bug wykorzystywat kamere filmowa dla przekazywania zdje¢ wysokiej ja-
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kosci. Ograniczato to jego role w wykonywaniu zadan BDA (ocena zniszczen). Sys-
tem ten nie nadawat sie do zastosowania w misjach BDA ze wzgledu na czas odzy-
skiwania UAV i obrabiania materiatu filmowego. Chociaz wiele wariantow Lightning
Bug wyposazonych byto w tgcze video, to sygnat analogowy ograniczat jakos¢ i roz-
dzielczos¢ obrazu. Na jakos¢ obrazu wplywata réwniez pogoda i maskowanie. Do
niedawna system SAR nie byt dostatecznie rozwiniety by mozna byto go zastosowac
w UAV. Zatem jedynie zatogowe statki rozpoznawcze np. U-2, SR-71, JSTARS mo-

gly zapewni¢ wystarczajgca elastycznosé i jakos¢ dziatan rozpoznawczych.

Rewolucja w elektronice, ktéra miata miejsce w latach dziewiecdziesiatych do-
starczyta technologii umozliwiajgcych efektywne wykorzystanie UAV w dziataniach
rozpoznawczych. Dzisiejsze systemy elektroniczne, mikroprocesory i sieci komuni-
kacyjne pozwalajg systemom Predator UAV, wykorzystujgcym nawigacje GPS, wy-
konywac autonomiczne lub dynamicznie programowane loty, przez 24 godziny prze-
kazywac wysokiej jakosci obrazy EO, IR i SAR wszystkim szczeblom dowodzenia na
calym Swiecie. Dysponujemy zatem dzisiaj technologig o mozliwosciach przewyzsza-
jacych systemy zatogowe. Juz wkrotce Global HAwk wykonujgc 40 godzinne loty nad
terenem dziatan zdeklasuje U-2. Jezeli program Global Hawk potwierdzi swoje moz-
liwosci, sity powietrzne prawdopodobnie catkowicie wycofajg samoloty U-2 do potowy
nastepnej dekady. Bez watpienia obecne dowddztwo sit powietrznych wspiera coraz

szersze wykorzystywanie systemow UAV.

Jesienig 1996 roku na konferencji sit powietrznych (AF Corona Conference) za-
tozono w AFB Egiin laboratorium zastosowan bojowych UAV, by sprecyzowac ob-
szary przysztych zastosowan tych aparatéw w walce. Sity powietrzne podejmowaty
juz proby zastosowania UAV jako nosicieli broni. Plany te beda prawdopodobnie

rozwijane. Ciekawe jak zmieni sie nastawienie przysztego dowddztwa sit powietrz-
nych do UAV.

W nowej dekadzie UAV beda wykonywac zadania RSTA szczeg6lnie w zakre-
sie IMINT zdecydowanie lepiej niz ich odpowiedniki zatlogowe i przy mniejszym ryzy-
ku dla zatogi. Wcigz nie wiadomo, kiedy systemy UAV osiggng poziom SIGINT i MA-
SIN! dzisiejszych systeméw RIVEN! JOIN!, EP-3, ES-3, ale stanie sie to juz wkroét-
ce.
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Prawdopodobnie system Global Hawk bedzie przenosit urzgdzenia SIGINT
podwieszane pod skrzydtami i przekazywat dane z wykorzystaniem posiadanych sys-
temow komunikacyjnych operatorom znajdujgcym sie w bezpiecznej odlegtosci od

pola walki.

Podobny postep technologiczny mozna zaobsenA/owaé w rozpoznawczych sys-
Iternach satelitarnych. W rezultacie Stany Zjednoczone wejda w posiadanie doskona-
lej architektury wywiadowczej o miedzynarodowym znaczeniu i zasiegu. Dostep do
tego typu technologii bedzie miat zatem réwniez Sojusz Po6tnocnoatlantycki. Architek-
Itura bedzie realizacjg koncepcji Global Eyes i Global Ears aby zapewni¢ w petnym

|zakresie mozliwos$¢ uzycia na catym Swiecie przysztych sit powietrznych.

Technologie UAV w przysztosci mogtyby catkowicie wyeliminowaé udziat czto-
Iwieka w bezposredniej walce. UCAV w ramach CONUS mogtyby operowac¢ w prze-
strzeni powietrznej wroga wspierajac armie bezzatogowych statkéw (pojazdow) lg-
dowych UGV by narzuci¢ przeciwnikowi polityczng wole Stanéw Zjednoczonych. Po-
dobne technologie sg wdrazane takze w marynarce wojennej. Koncepcja MANTA,
dotyczy bezzatogowych okretéw podwodnych UUV przenoszonych przez konwen-
Icjonaine okrety, operujgcych na ptytkich wodach i pomiedzy polami minowymi, z za-

Idaniem niszczenia wrogich okretéw podwodnych.

Rewolucja przemystowa przyniosta strzelby i dziata separujace wrogie sity od
Isiebie. Rewolucja Informatyczna, ktorej jesteSmy Swiadkami, kontynuuje ten trend,
dostarczajgc narzedzi walki miedzykontynentalnej. Czy mocarstwa zdecydujg sie na
petne wspieranie tej rewolucji? Czy beda rozwijaé systemy bezzalogowe szybko
rozwigzujgce konflikty? A moze selektywnie bedziemy wykorzystywaé¢ nowe techno-

llogie i szybko wiaczaé cztowieka w konflikt?
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Rozdziat 7

AEROSTATY

7.1. Podstawowe definicje

Aerostat, jest to statek powietrzny, ktérego element nosny stanowi odpowied-
nio duza komora wypetniona gazem lzejszym od otaczajgcego powietrza (gaz Swietl-
ny, wodor, hel itp.). Unosi sie pokonujgc site ciezkosci wskutek dziatania wyporu ae-
rostatycznego, zgodnie z prawem Archimedesa™". Aerostatem bez napedu jest balon,

Z napedem wiasnym - sterowiec”\®.

Balon, aerostat bez napedu. Tkaninowa powitoka wypelniona gazem lzejszym
od powietrza, unoszaca gondole z zaloga lub fadunkiem. Balony dzielg sie na wolne
(cieplne, gazowe i stratosferyczne) ina uwiezi (obserwacyjne, podstuchowe
i zaporowe). Male balony bezzatogowe sg wykorzystywane do badan meteorologicz-

nych. Wyposazone w automatyczne urzadzenia do pomiaru irejestracji zadanych
parametrow atmosfery.

Jako pierwszy wznidst sie za pomoca balonu na wysokos¢ 60 m ksigdz B. de
Gusmano w Lizbonie w 1709. W 1785 J.P. Blanchard przeleciat balonem Kanat La

Manche.

Balony wolne, zwane aerostatami, sg statkami powietrznymi lzejszymi od po-
wietrza. Moga lata¢ dzieki statycznemu oddziatywaniu powietrza. Méwiac prosciej,

zgodnie z prawem Archimedesa tracg pozornie na masie tyle, ile wazy powietrze

Archimedesa prawo, podstawowe prawo hydrostatyki: ciato zanurzone w plynie (ciecz,
gaz) traci pozornie na ciezarze tyle, ile wazy plyn wyparty przez to ciato. Innymi stowy: wypoér,
jakiemu podlega ciato zanurzone w ptynie, rowna sie ciezarowi ptynu wypartego przez to ciato.

Wypor aerostatyczny - sita stanowigca wypadkowa naporéw aerostatycznych dziatajacych na
ciato czesciowo lub catkowicie zanurzone w osrodku gazowym (powietrzu). Wypor skierowany
jest przeciwnie do sity ciezkosci, a jego wartos¢ okresla prawo Archimedesa. Zaczepiony jest
umownie w tzw. Ssrodku wyporu, ktéry pokrywa sie ze srodkiem masy wypartego gazu.

Aerostatyka, dziat aeromechaniki zajmujacy sie badaniem warunkéw réwnowagi gazéw,
w szczeg6lnosci powietrza i znajdujacych sie w nich nie poruszajgcych sie (lub poruszajgcych
sie bardzo wolno) ciat. Gtéwng zasada aerostatyki jest prawo Archimedesa.
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przez nie wyparte. Wyobrazmy sobie, ze napetniamy powtoke balonu gazem, ktérego
gestos¢ jest mniejsza od gestosci powietrza atmosferycznego. RoOznica gestosci tych
dwéch gazow daje nam wiasnie site nosna. Jesli przyjmiemy, ze gesto$¢ powietrza
atmosferycznego wynosi 1,2 kg/m” (tak, metr szeScienny powietrza wazy 1,2 kg), a
powtoke napetnimy np. gorgcym powietrzem, ktérego gestos¢ wynosi 0,9 kg/m?, to
réznica gestosci tych dwéch gazoéw wynosi 0,3 kg/m” Jesli objetos¢é powtoki wynosi
2200 m” to udzwig takiego balonu wynosi 0,3 x 2200 = 660 kg. Od tego oczywiscie

nalezy odja¢é mase samego balonu”™.

Trzeba wiedzie¢ takze o tym, ze sita noSna maleje wraz ze wzrostem tempera-
tury atmosferycznej i zwieksza sie wraz z jej spadkiem oraz zwieksza sie wraz ze
wzrostem temperatury gazu wewnatrz powtoki balonu. Wysoko$¢ lotu balonem na
ograne powietrza zmienia sie zmieniajac temperature wewnatrz powtoki balonu. Jesli
chcemy sie wznosié to podgrzewamy, jesli chcemy obnizy¢ lot schtadzamy powietrze
w powtoce. W balonach gazowych, napetnionych np. helem, wodorem itp., gdy chce-
my sie wznie$¢ to pozbywamy sie balastu, ktérym moze by¢ piasek lub woda, a gdy
chcemy obnizy¢ lot to wypuszczamy nieco gazu pociggajac za linke, ktora jest pota-

czona ze specjalnym zaworem znajdujgcym sie na szczycie powtoki balonu.

inA \"

http.7/wiem.onet.pl/wiem/00cf29.html

Rys. 7.1. Balony na ogrzane powietrze

47
Jerzy Borowski. Baloniarstwo. http;//www.republika.pl/jotbe25/budowa.html
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7.2. Typy balonéw

Zasadniczo balony dzielimy na dwa typy: balony na ogrzane powietrze, w kto-

rych site nosng wywotuje ogrzane powietrze i balony gazowe wypetnione gazem |zej-
szym od powietrza.

7.2.1. Balony na ogrzane powietrze

Pierwsze konstrukcje tego typu byly wykonane z papieru a powietrze w powtoce
k podgrzewato sie palgc stome. Na szcze-

e Scie dla nas i ku uciesze Inspektoratu

Kontroli Cywilnych Statkéw Powietrz-

nych, oprécz zabawek robionych przez

modelarzy, takie maszyny juz nie lataja.

Najnowsze balony sg solidne, trwate i

bezpieczne, a baloniarstwo nalezy do

najbezpieczniejszych  sportéw  lotni-

czych. Dzieki dynamicznemu rozwojowi

techniki konstruktorzy dysponujg mate-

nam rialami, ktore dajg im ogromne pole do
fiVT'f 14ztnnyw >» fpw
nurx onVM 4 opisu. Balony wcale nie muszg by¢ ku-
Fm pop y a by
e lami. Coraz czes$ciej mozna zobaczyé
Im n*n™MoCr/Y1 rCstvHim)
lecgca butelke, gasnice, samochdd lub

smoka. Ksztalt wtasciwie nie ma zna-
czenia, jedynym ograniczeniem jest wyobraznia konstruktora. Na pierwszy rzut oka
konstrukcja balonu na ogrzane powietrze nie ulegta wielkiej zmianie od momentu

pierwszego lotu w 1783 r. Powloka i kosz.

Zmienity sie przede wszystkim materiaty. Pierwsza powitoka byta papierowa, te-
raz wykonuje sie je z tkanin poliestrowych odpornych na wysokie temperatury, bar-
dzo wytrzymatych i niepalnych. Nie znaczy to, ze nie mozna wypali¢ w niej dziury,
mozna i to bardzo tatwo ale mamy pewnosé, ze nie zajmie sie ona ptomieniem i nie
sptonie doszczetnie w czasie lotu. Po prostu w miejscy gdzie ptomieri palnika dotknie
materiatu wytopi sie piekna, osmalona dziura. Nie ma to jednak wplywu na bezpie-

czenstwo lotu. Przepalenie wielkosci matego fiata wyglada paskudnie, ale mozna z
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tym normalnie wylagdowac¢. D&t powtoki, przy wlocie ptomienia, wykonany jest z no-

Texu, tkaniny stworzonej w NASA i wykorzystywanej od szycia kombinezonéw dla

kosmonautéw. Do podgrzewania powietrza nie uzywa sie juz ogniska, zastgpity je

palniki zasilane cieklym propanem. Wiasnie w tej dziedzinie zaszly najwieksze zmia-

ny. Taka mata rewolucja techniczna. Palniki majg ogromng moc (ok. 2500 kW na

palnik). Butle gazowe (aluminiowe, stalowe lub tytanowe) majg pojemnos¢ od 40 do
80 litrow.

Kosz przez dwiesScie lat nie zmienit sie
prawie wcale. Nadal jest budowany w tra-
dycyjny sposéb z wikliny, bo nikt jeszcze nic
lepszego nie wymyslit. Wiklina jest bardzo
elastyczna i w czasie lgdowania przyjmuje na
siebie calg energie chronigc w ten sposob
zaloge. Zaletg wikliny jest takze to, ze takie
kosze wytrzymuja bardzo wiele Igdowan,
czasami  bardzo twardych. Do lotéw
wyczynowych (bicie rekordéw) budowane sg
lekkie kosze z rur duraluminiowych, ktérych
zadaniem jest stworzenie platformy do
zamocowania butli z gazem, miedzy ktorymi

powinno zostac troche miejsca dla pilota. Kosz taki musi zapewni¢ jedno bezpieczne

lagdowanie, pézniej moze sie rozsypac.

7.2.2. Balony gazowe

W balonach gazowych sita nosna powstaje w skutek roznicy gestosci powietrza
otaczajacego balon i gazu wypetniajacego powtoke. Wielkos¢ sity nosnej zalezy od
tego jakim gazem wypetnimy powitoke i od objetoSci samej powtoki. Czym wieksza

powtoka tym wieksza sita nosna.

Sterowanie balonem odbywa sie poprzez wyrzucanie balastu (wznoszenie) lub
wypuszczanie gazu przez klape nawigacyjna (opadanie). Lot trwa tak dlugo dopoki w

koszu jest jeszcze balast. Brak balastu uniemozliwia bezpieczne lgdowanie.
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Powloka balonu gazowego
(klasycznego) wykonana jest z gu-
mowanej tkaniny bawetnianej lub
jedwabnej.Na jej gorze znajduje sie
klapa nawigacyjna stuzgca do wy-
puszczania gazu. Z jednej strony, w
gornej czesci powiloki, znajduje sie
trojkatny panel tzw. rozrywacz stu-
zacy do szybkiego spuszczania gazu
po ladowaniu. Uzytego rozrywacza
nie mozna zamkna¢ w czasie lotu,
dlatego lina rozrywacza jest czen:/o-
na i ma specjalne zabezpieczenia
uniemozliwiajgce przypadkowe jego
uzycie. Na dole znajduje sie rekaw,
ktéry stuzy do napetniania balonu

gazem oraz do wypuszczania gazu
w czasie wznoszenia balonu. Powloka umieszczona jest w sieci, ktérej dolne konce

przymocowane sa do obreczy nosnej. Obrecz nosna potgczona jest linami z wiklino-
wym koszem. Na burtach kosza zawieszone sg worki balastowe wypetnione pia-
skiem a cze$¢ wodg (nad miastem wylewa sie wode!!!).Na jednej z burt kosza, tej z
ktérej znajduje sie rozrywacz, przymocowana jest gruba sizalowa lina tzw. wieczka
stuzgca do obrdcenia balonu przed ladowaniem rozrywaczem w strone przeciwng do
kierunku lotu. Przed samym przyziemieniem otwiera sie rozrywacz, przez ktory wy-
puszcza sie gaz. Po lagdowaniu trzeba recznie zaszy¢ a nastepnie sklei¢ rozrywacz.
Ta czynnos$¢ trwa kilka godzin™®.

7.2.3. Steréwce

Sterowiec, jest to aerostat w ksztalcie cygara zaopatrzony w zespoty napedo-

we oraz usterzenie pionowe i poziome, pozwalajgce na wykonywanie w petni stero-

Jerzy Borowski. Baloniarstwo. http://www,republika.pl/jotbe25/budowa.html
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wanych lotébw z pasazerami lub tadunkiem, umieszczonymi w specjalnej gondoli.

Pierwszy sterowiec zbudowat w 1852 J.H. Giffard.

Wybudowanie sterowanego statku powietrznego byto Najbardziej spektakular-
nym - cho¢ nie najwazniejszym - sukcesem aeronautyki XIX stulecia. Pierwszym
wazniejszym krokiem na tej drodze byta konstrukcja Francuza Henry Giffarda, ktory

zbudowat osobliwy balon (sterowiec), o wrzecionowatym ksztalcie, dtugosci 44 m.

W jego gondoli oprécz pilota
znajdowata sie maszyna parowa O
mocy 3 KM, napedzajgca $migio o
Srednicy 3,4 m.24 wrzesnia 1852r. w
bezwietrzng pogode Henry Giffard
wykonat lot w linii prostej z szybkoscig
7-11 km/h. Jego sterowiec nie mogt
jeszcze wykonywac zakretow,

poczatek wszakze zostat zrobiony.

Francuz nie ustepowal, zbudowat nowy statek powietrzny, a poOzniej projektowat
konstrukcje ogromnego sterowca, zamiarow tych nie udato mu sie jednak zrealizo-
wac. Silnik parowy nie byt wymarzonym zrodtem napedu: byt zbyt ciezki, szczegoélnie
ze wzgledu na potrzebne zapasy paliwa i wody. Pare prébowano zastgpi¢ innym zré-

diem sity.

W 1872r. stynny francuski Inzynier okretowy Dupuy de Lome skonstruowat
wrzecionowaty balon, mogacy zabra¢ 14 ludzi, z ktérych oSmiu mialo za pomocag
korby wprawia¢ w ruch $migto o Srednicy 9 metrow. Balon osiggnat predkos¢ 2,5-

3 m/s, ale takze | on nie mogt by¢ sterowany.

W 1883r. bracia Albert i Gaston Tissandier zbudowali maly sterowiec napedza-
ny silnikiem elektrycznym. Moc silnika bytla jednak dalece niewystarczajgca (1,3 KM),
ogniwa zas, z ktérych pobierano prad, wazyly az 200 kg. W tej sytuacji i ta préba nie
data - bo da¢ nie mogta - w petni zadowalajgcych efektéw. Dopiero rok pdzniej ofice-

rowie francuscy Charles Renard oraz A.C. Krebs osiaggneli pelny sukces.

9 sierpnia 1884 r. na swoim ponad 50 - metrowym sterowcu La France, z elek-

trycznym silnikiem o mocy 912 KM, nareszcie pokonali site wiatru. La France jako
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pierwszy w $wiecie statek powietrzny wylagdowat w miejscu startu. Lot trwat 25 minut,
w czasie ktérych przebyto odlegtos¢ 7,5 km.

Wyczyny Francuzéw zdopingowato inne kraje do pracy przy sterowcach, w tym
ich zazartych konkurentow - Niemcéw. Ci ostatni osiggneli pierwszy sukces znacznie
pozniej.

28 sierpnia 1896 r. niewielki 28-metrowy pierwszy niemiecki sterowiec Deut-
schland wzbit sie do lotu w Tempelhof. Chociaz wlasciwosci lothe niemieckiej kon-
strukcji bylty gorsze od La France, to stanowita ona dalszy krok do przodu z racji za-
stosowania benzynowego silnika spalinowego typu uprzednio wyprobowanego
na pojazdach samochodowych. Proby z Deutschlandem skonczyly sie tragicznie.
12 czerwca 1898 r. z nieustalonej przyczyny sterowiec zapalit sie w locie, w wyniku

czego ulegt katastrofie, grzebigc swojego konstruktora Woélferta”™.

Trudne, tragiczne poczatki Niemcow w dziedzinie budowy sterowcow przero-
dzity sie w krétkim czasie w wielki
sukces. W 1898 r. emerytowany
generat kawalerii hrabia
Ferdynand Zeppelin uzyskat
patent na budowe sterowca

G odbiegajgcego  zasadniczo od
niemal wszystkich konstrukcji tego
typu. Wczesniej steréwce miaty
elastyczng powitoke wypetniong

gazem nosnym. Hrabia Zeppelin zrezygnowat z tego rozwigzania, wprowadzajgc
sztywny szkielet z aluminium, ktéry nastepnie pokryto impregnowang tkaning bawel-

niang. We wnetrzu sterowca umieszczono 16 przegrod, w ktérych znalazto sie 16
oddzielnych miekkich balonéw.

Zbudowany tak sterowiec mogt by¢ duzo wiekszy od poprzednich konstrukcji.
Tak tez sie stato - sterowiec Zeppelina miat 128 m dtugosci, Srednice 11,7 m, ksztat-
tem przypominat wielkie cygaro. Zainstalowano na nim dwa silniki spalinowe, ktére

poprzez przeguby kardanowe napedzaty 4 Smigta.

Na podstawie: http://r-max.home.staszic.waw.pl/sterowie.htm
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2 lipca 1900 r. nad Jeziorem Bodenskim miata miejsce pierwsza proba w locie
sterowca przy entuzjastycznych okrzykach widzéw. Zaczeta sie tym samym kolejna
epoka w dziejach aeronautyki. Czlowiek wszed}t nareszcie w posiadanie statku po-
wietrznego, ktéry po wprowadzeniu dalszych udoskonaler zdolny byt do wykonania
wielu trudnych zadan, w tym przelotow na duze odlegtosci. Mimo swych niekwestio-
nowanych waloréw zeppeliny nie dawaty takiej mozliwosci rozwoju, o jakiej marzyli
coraz bardziej zuchwali pionierzy: znacznie peiniejszego wykorzystania oceanu po-

wietrznego i poczucia sie wolnym zeglarzem.

Era militarnego wykorzystania duzych statkbw powietrznych zakonhczyta sie.
Pozostaly jeszcze pasazerskie Ioty
komercyjne, obstugiwane przez statki
Graf Zeppelin i Hindenburg. W ciggu
swej pieknej kariery trwajgcej od 1928
do 1937 r. sterowiec Graf Zeppelin
przeleciat ponad milion mil, odbywajgc
rébwniez pierwszg powietrzng wyprawe
dookota Swiata. Hindenburg, ktory

wzniost sie w powietrze po raz pierwszy w 1936 r. i swym przepychem miat stawi¢
chwate hitlerowskich Niemiec, nie miat szczescia. Po roku stuzby jego kariere zakon-

czyta katastrofa w Lakehurst.

Wspotczesnie steréwce sg wykorzystywane rzadko, gtéwnie do celéw reklamo-

wych, rzadziej do lotéw turystycznych itransportu fadunkoéw.
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Rozdziat 8

LOTNICZE ZESPOLY NAPEDOWE

KLASYFIKACJA LOTNICZYCHZESPOLOW NAPEDOWYCH

Turbinowe silniki Turbinowe silniki Silniki Silniki ttokowe
odrzutowe walowe turbosmigtowe

w pierwszych latach rozwoju lotnictwa silnikowego, na poczatku biezgcego
wieku, mozliwos¢ startu, utrzymania samolotu w powietrzu i bezpieczne lagdowanie
stanowito powazny problem. W nastepnych latach opracowanie konstrukcji i zbudo-
wanie nowego samolotu o whlasnosciach lotnych korzystniejszych niz jego poprzed-
nikdw, wigzato sie z koniecznoscig kompleksowego rozwigzywania problemow nape-
du, aerodynamiki, materialtdw konstrukcyjnych, uzbrojenia, nawigacji, sterowania itp.
Obecne koszty badanh bazy produkcyjnej (materialnej i kadry fachowej) doprowadzity
do tego, ze w poczatkach lat osiemdziesigtych w okoto 30 krajach produkowano sa-
moloty czy Smigtowce, tylko w 8 krajach produkowano lotnicze silniki ttokowe, a w 6

krajach - silniki turbinowe na podstawie wlasnych opracowan.

Polska nalezy do liczacych sie w Swiecie producentéw samolotow, Smigtowcow
i silnikéw do ich napedu. Jednak tylko cztery panstwa no $wiecie maja mozliwos¢
opracowania i wyprodukowania silnikbw o wymaganym ciggu lub mocy dla projekto-
wanych samolotéw lub smigtowcdéw. Sa to USA i ZSRR oraz Wielka Brytania i Fran-

cja. Pozostale panstwa maja dosS¢ znacznie ograniczone mozliwosci wyboru opty-
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malnego zespotu napadowego i sg pod tym wzgledem zalezne od uktadéw politycz-

nych czy tez ,przymuszane” ekonomicznie do scistej kooperacji z innymi panstwami.

8.1. Rodzaje lotniczych zespotéw napedowych

Lotnicze zespoty napedowe wspoitczesnych statkdw powietrznych stanowig;
m silniki ttokowe napedzajace Smigta samolotow lub wirniki $migtowcow;

m silniki turbinowe wytwarzajace ciag wskutek reakcji wyrzucanych gazéw
z dyszy wylotowej (turboodrzutowe) lub przekazujgce gros swej mocy poprzez

przektadnie na $migto (turbo$migtowe) lub wirnik (turbowatowe);
m silnik strumieniowe i pulsacyjne;
m silniki rakietowe.

Silnik przelotowy, silnik odrzutowy wytwarzajgcy ciag przez przyspieszenie
masy gazéw przezen przeptywajgcych. Napltywajgce wlotem powietrze zawiera at-

mosferyczny tlen niezbedny do spalania paliwa, a z dyszy wyptywajg spaliny.

Silniki przelotowe to silniki: pulsacyjne, strumieniowe iturboodrzutowe Qedno-

i wieloprzeptywowe).

Silnik bezsprezarkowy, atmosferyczny przelotowy silnik odrzutowy wykorzy-
stujgcy do spalania paliwa powietrze o ciSnieniu dynamicznym, wyniklym jedynie

z predkosci postepowej napedzanego nim obiektu.

Silniki bezsprezarkowe majg prostg konstrukcje (brak czesci obrotowych), ale
niskg sprawnos¢ termodynamiczna (duze jednostkowe zuzycie paliwa). Dziela sie na

silniki pulsacyjne i silniki strumieniowe.

Silnik pulsacyjny, bezsprezarkowy odrzutowy silnik przelotowy, w ktérym wy-
ptyw czynnika roboczego z dyszy jest nieciggly (pulsacyjny) w wyniku sterowanego

jednokierunkowym zaworem wlotowym napltywu powietrza atmosferycznego.
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Zawor wlotowy spalania

Wlot powietrza

Rys. 8.1. Budowa i dzialanie silnika przelotowego pulsacyjnego

Praca tego silnika ma charakter pulsacyjny tzn., ze cykl spalania w komorze sil-
nika nie jest ciggly, a ilos¢ i czas wpuszczania powietrza do komory spalania w od-

powiednich cyklach regulujg zawory wlotowe.

Silnik strumieniowy, jest to bezsprezarkowy przelotowy silnik odrzutowy
0 sprezaniu samoczynnym, dziatajgcy skutecznie dopiero powyzej predkosci 200
m/s. Strumien wlatujgcego powietrza ulega sprezeniu w dyfuzorze iogrzany optywa
sekwencyjne wtryskiwacze paliwa podtrzymujace ptomien - rozprezenie spalin

w dyszy wytwarza cigg.

Mm.

zrédto: Poradnik lotniczy. WMON, Warszawa 1966, s. 118
Rys. 8.2. Przyktady rozwigzan konstrukcyjnych silnikéw strumieniowych

1- wlot, 2- wiryskiwacze, 3- parownice, 4- wlot, 5- stozek wlotowy, 6- dysza wy-
lotowa

Dla zapewnienia pracy silnika konieczne jest nadanie predkosci wstepnej na-
pedzanemu statkowi powietrznemu (i silnikowi) po to, aby zapewni¢ na wlocie i w
komorze spalania cisnienie potrzebne do ciggtej i kierunkowo zgodnej z wymaga-

niami pracy (spalania paliwa i przyspieszania gazéw wylotowych w dyszy).
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Silnik turbinowy jest to silnik ztozony (kolejno od poczatku cyklu) z: wlotu po-
wietrza, sprezarki, komory spalania, turbiny i dyszy wylotowej. W zaleznosci od me-
chanizmu odbioru mocy rozroznia sie silniki: turboodrzutowe, turbo$migtowe,
turbowatowe i turbowentylatorowe.

Silnik turboodrzutowy, turbinowy silnik odrzutowy, w ktérym turbina napedza
jedynie wtasng sprezarke (promieniowg lub wielostopniowg osiowa), spaliny zas$ -
niecatkowicie rozprezone na topatkach turbiny - rozprezaja sie w dyszy wylotowej,
wytwarzajgc cigg, posuwajacy (sitg reakcji) caly silnik do przodu. W klasyfikacji silni-
kéw odrzutowych nalezy do silnikow przelotowych sprezarkowych.

Schemat turbinowego silnika odrzutowego
a- ze sprezarka odsrodkowa, b- ze sprezarka osiowg

1- wlot silnika, 2- sprezarka, 3- komora spalania, 4- turbina, 5- dysza wyloto-
wa

Zrédio: Poradnik lotniczy. WMON, Warszawa 1966, s.114

Rys. 8.3. Elementy konstrukcyjne turbinowych silnikéw odrzutowych ze
sprezarka odsrodkowa i osiowg
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Ciag, w lotnictwie sita (wyrazana w niutonach), ktéra wytwarza zesp6t napedo-
wy (Smigto, silnik odrzutowy itp.) statku latajgcego, poruszajaca nim w zadanym kie-
runku. Stuzy do pokonywania (przy ruchu przyspieszonym) lub zréwnowazenia (przy
ruchu ustalonym) sity oporu aerodynamicznego, catkowitej sity ciezkos$ci lub jej skia-
dowej. Powstawa¢ moze w wyniku aerodynamicznego oddziatywania powietrza na
lopaty Smigta (wirnika) lub jako reakcja dynamiczna na przebiegajacy z duzg predko-
Scig wyptyw masy spalin w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu jednostki latajg-
cej.

Cigg mozliwy do wytworzenia wdanych warunkach lotu nazywa sie ciggiem
rozporzadzalnym, ciag konieczny do utrzymania statku w locie poziomym
z okre$long predkoscig - ciggiem niezbednym. Do hamowania przy lagdowaniu stosu-

je sie tzw. rewers ciggu (ujemny skok smigta lub odpowiednie kierownice gazoéw
w dyszy wylotowej).

Ciag silnika przelotowego odrzutowego:
P =mx(Vs-Vw) [N]
gdzie:

B m- masowe natezenie przeptywu w kg/s
* Vs- predkos¢ wyptywu spalin z silnika w m/s

m V- predkos¢ wlotu powietrza do silnika w m/s

Sprezarka Komora ) Dysza
Wlot (dy- promieniowa spalania Turbina wylotowa
fuzor)

Zrodio: Poradnik lotniczy. WMON, Warszawa 1966, s.114

Rys. 8.4. Schemat turbinowego silnika odrzutowego ze sprezarkg osiowa
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Zasada dziatania odrzutowego silnika przelotowego
a- silnik ze sprezarka odsrodkowa;:
b- silnik ze sprezarka osiowa,;
c
d

1- sprezarka, 2- wtryskiwacze, 3- komory spalania, 4- turbina, 5- dysza wy-
lotowa (odrzutowa), 6- zawory wlotowe, 7- zapton

silnik pulsacyjny;

silnik strumieniowy

zrédto: Poradnik lotniczy. WMON, Warszawa 1966, s.114

Rys. 8.5. Budowa i zasada pracy odrzutowych silnikdbw przelotowych

Sprezarka odsrodkowa . )
Komory spalania Turbina Dysza wylotowa

Rys. 8.6. Turbinowy silnik odrzutowy ze sprezarka odsrodkowg
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Silnik dwuprzeptywowy, silnik turboodrzutowy, ktérego wewnetrzna czes¢
(zawierajgca sprezarke, komory spalania iturbing) obudowana jest pierscieniowym
kanatem zimnego (pozbawionego komor spalania) przeptywu zewnetrznego. Spre-
zarka iturbina przeptywu zewnetrznego zwykle umieszczone sg na wewnetrznym

wale, obracajgcym sie wewnatrz watu przeptywu cieptego.
Silniki dwuprzeptywowe majg wyzszg sprawnos¢ (wiekszy cigg i mniejsze zuzy-

cie paliwa) inizsza temperature spalin od jednoprzeptywowych, ktére spotyka sie

coraz rzadziej.

13 17
wentylator
Strumien ze-
Sprezarka niskiego
— - "

Sprezarka
wysokiego

ci$nienia Komory

spalania

25 4 45 5 78
Przyrost cisnienia strumienia przelotowego HPT - Turbina wysokiego ciénienia

LPT - Turbina niskiego ci$nienia

Zrodio: http://www.aircraftenginedesign.com/abe_right3.html

Rys. 8.7. Schemat odrzutowego silnika dwu przeptywowego

Silnik turbowentylatorowy, turboodrzutowy silnik dwuprzeptywowy, w ktorym
sprezarka przeptywu zewnetrznego ma powierzchnie czotowa kilkakrotnie wiekszg
od sprezarki wysokiego cidnienia. Silniki turbowentylatorowe budowane sag zwykle
w ukiladzie dwuwatowym, istniejg jednak rozwigzania (Rolls-Royce RB 211) z trzema

wspotosiowymi watami drgzonymi.

Optymalizacja rozpreznicy (zespotu turbin idyszy) pozwala obecnie na wytwa-

rzanie ponad 50% ciggu przez wentylator przeptywu zimnego, czego efektem jest


http://www.aircraftenginedesign.com/abe_right3.html
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nizsze zuzycie paliwa i nizsza temperatura spalin. Ciagg najwiekszych silnikéw turbo-
wentylatorowych dochodzi do 400 kN (40 T), a moc do 110 MW (150 tys. KM).

Fti

Rys. 8.8. Turbinowy silnik odrzutowy dwuwirnikowy

Silnik rakietowy, silnik odrzutowy nie pobierajacy powietrza atmosferycznego
i wytwarzajacy site ciggu w wyniku reakcji chemicznej zachodzgcej w komorze spa-

lania pomiedzy paliwem rakietowym i utleniaczem.

Paliwa rakietowe, sg to paliwa state, ciekle lub mieszane, jedno- lub wielo-
sktadnikowe, stosowane w silnikach rakietowych do wytworzenia ciggu. Np.
hydrazyna, ciekly wodor, borowodér, tworzywa sztuczne z dodatkiem metali. Jako

utleniacz paliw rakietowych wielosktadnikowych moze by¢ stosowany ciekty tlen.

Zrédto; Poradnik lotniczy. WMON, Warszawa 1966, s.122

Rys. 8.9. Budowa silnika rakietowego na paliwo state i na cieklty materiat pedny

Naped rakietowy, rodzaj napedu odrzutowego, niezalezny od obecnosci atmos-
fery, moze by¢ stosowany nawet w pustej przestrzeni i wykorzystywany praktycznie
do realizacji lotow kosmicznych. W przestrzeni kosmicznej, ze wzgledu na brak

oporu aerodynamicznego, odznacza sie hawet wiekszg sprawnoscig niz
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w atmosferze. Silnik uzywany do napedu rakietowego wyposazony jest we wlasne
zrédto czynnika roboczego ienergii nadajgcej temu czynnikowi odpowiednio duzg
predkosé, wynoszaca co najmniej kilka km/s.

W zaleznosci od rodzaju stosowanej energii ijej zrédta rozréznia sie naped ra-
kietowy:

a) chemiczny, w ktérym Zrodtem energii i czynnika roboczego sa chemiczne
materiaty pedne,

b) elektryczny, w ktérym wykorzystuje sie energie elektryczng, a czynnikiem ro-
boczym sajony, goracy gaz lub plazma,

c) fotonowy, w ktérym czynnikiem roboczym sa fotony wytwarzane kosztem
energii jadrowej (umozliwia osigganie predkosci zblizonych do predkosci Swiatta
i mogtby by¢ hipotetycznie wykorzystany do lotéw miedzygwiazdowych),

d) jadrowy, w ktérym zrédlem energii sg przemiany jadrowe, a czynnikiem robo-
czym jest wodor,

e) mikrofalowy, w ktérym energia, uzyta do ogrzewania czynnika roboczego
(np. wodoru), jest czerpana z wigzki mikrofal radiowych (o czestotliwosci 3-30 GHz)
wysytanych z odpowiedniego zrodta, np. naziemnego Ilub znajdujgcego sie
w obiekcie kosmicznym.

Ciag silnika rakietowego, sita ciggu, sita wytwarzana w czasie pracy kazdego
silnika odrzutowego. Ciag silnika rakietowego (F) réwny jest sile odrzutu strumienia
spalin wyrzucanych z dyszy wylotowej silnika, pomniejszonej o site dzialajgca na po-
wierzchnie przekroju wylotu dyszy, wynikajgca z oddziatywania réznicy cisnien (w

strumieniu gazow spalinowych iw osrodku otaczajgcym silnik).

Wartos¢ ciggu silnika rakietowego zmienia sie znacznie przy wznoszeniu sie
obiektu z powierzchni Ziemi az do gornej atmosfery, natomiast w gornej atmosferze

i po jej przekroczeniu pozostaje stata.
Ciag silnika rakietowego mozna obliczy¢ ze wzoru:
F=m/t Xw + (pw - pa) XA

gdzie:
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m m/t - wydatek masy, czyli masa czynnika roboczego, wyrzucanego z silnika
na zewnatrz w jednostce czasu,

w - predkos¢ strumienia czynnika roboczego,

Pw - ciSnienie w strumieniu czynnika roboczego,

Pa - ciSnienie w osrodku zewnetrznym,

A - powierzchnia przekroju poprzecznego dyszy wylotowej.

Silnik turbosmigtowy jest to turbinowy silnik $migtowy, w ktérym turbina nape-
dza wlasng sprezarke i (poprzez reduktor o przetozeniu rzedu 15:1) klasyczne Smigto
lotnicze (Smigto).

Znacznie wiekszy niz w przypadku silnika turboodrzutowego pob6r mocy przez
wat powoduje prawie catkowity zanik ciggu w dyszy wylotowej (spaliny rozprezajg sie

niemal catkowicie na topatkach kilkustopniowej turbiny).

1t *

- ANS

Rys. 8.10. Silnik turbosmigtowy ze Smigtem samoprzestawialnym

Smigto lotnicze, urzadzenie wirnikowe przetwarzajace moment obrotowy silni-
ka na cigg dziatajacy wzdtuz osi obrotu. Zesp6t 2-10 topat o profilu aerodynamicz-
nym, umocowanych promieniscie w piascie (piasta wirnika) osadzonej na wale. Roz-

réznia sie nastepujgce Smigta lotnicze:
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1) Nastawne, w ktérym kat nastawienia topat mozna (w zaleznosci od przewi-
dywanych warunkow lotu) zmienia¢ na ziemi przy wytaczonym silniku.

2) Ogonowe, umieszczone na koncu belki ogonowej $migtowca, stuzace do

rébwnowazenia momentu oporowego wirnika nosnego i do sterowania kierunkowego
Smigtowcem.

3) Otunelowane, pracujace w pierscieniowej owiewce. Przy danej mocy silnika
ciag $migta otunelowanego jest wiekszy od Smigta swobodnego, ale wzrost oporu

stawianego przez owiewke przy wiekszych predkosciach lotu uniemozliwia po-
wszechne jego stosowanie.

4) Pchajgce, umieszczone z tytlu za napedzanym statkiem powietrznym lub po-

jazdem (aerosanie, poduszkowiec). Rozwigzanie poprawiajgce sterowno$¢ kosztem
statecznosci.

5) Przeciwbiezne - zesp6t dwéch Smigiet ojednym Zrddle napedu, umieszczo-
nych na jednej osi iobracajgcych sie w przeciwnych kierunkach, co likwiduje ich
momenty oporowe.

6) Przestawialne, o zmiennym skoku, w ktérym kat nastawienia topat mozna (w
zaleznosci od warunkoéw lotu) zmienia¢ podczas pracy silnika w powietrzu lub na
ziemi.

7) Samoprzestawialne, samonastawne, w ktorym kat nastawienia topat (w za-
leznosci od warunkédw lotu) zmienia sie automatycznie podczas pracy silnika
w powietrzu lub na ziemi. Urzadzenie ciSnieniowo-bezwiladnosSciowe, aeromecha-
niczne, hydrauliczne lub elektryczne utrzymuje dzieki temu silnik caly czas na statych

obrotach ekonomicznych, uzalezniajgc skok topat od predkosci lotu.

8) State, w ktérym topaty potgczone sg z piastg w sposéb sztywny, co uniemoz-
liwia zmiane kata ich nastawienia.
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Rys. 8.11. Schemat turbinowego silnika Smigtowego

Ciag smigta:
Ksm ~ Hsm

m Hm~ sprawno$¢ Smigta
B M- masowe natezenie przeptywu
m Vh- predkos¢ lotu na okreslonej wysokosci

Cigg od strumienia przeptywowego:
KR = mx(C5-VH)

B M- masowe nhatezenie przeptywu
m Cs- predkos¢ gazéw wylotowych
m Vh- predkos¢ powietrza na wlocie do silnika, na okreslonej wysokosci

Ciag catkowity zespotu napedowego (od Smigta i gazéw wylotowych):
K=ksm +Kr =qsm + WX(Cs- Vh)

Hsm ~ Sprawnos¢ sSmigta

m - masowe natezenie przeptywu

Vh* predkosé lotu na okreslonej wysokosci
Cs - predkos$¢ gazéw wylotowych

Vh- predkos$é powietrza na wlocie do silnika, na okre$lonej wysokosci
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Silnik turbowatowy, silnik turbinowy z turbing swobodnag, w ktérym oprécz tur-
biny napedzajacej wlasng sprezarke zainstalowano wspoétosiowo (posobnie) drugg

turbine, napedzajgca np. wirnik Smigtowca.

Jeszcze wiekszy niz w przypadku silnika turboSmigtowego pobdér mocy przez
turbiny powoduje catkowity zanik ciggu w dyszy wylotowe] (spaliny rozprezaja sie

catkowicie na topatkach turbin).

Wirnik no-

Rys. 8.12. Podstawowe elementy silnika turbowatowego

Zrodto: http:/iwww.aircraftenginedesign.com/abe_right3.html

Rys. 8.13. Przekrdj silnika turbowatowego uzywanego do napedu wirnika
Smigtowca


http://www.aircraftenginedesign.com/abe_right3.html
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Lotnicze silniki ttokowe w swej konstrukcji sa zblizone do silnikbw pojazdow
ladowych. Sag na ogo6t silnikami gaznikowymi. Silnikow wysokopreznych w samolo-
tach z reguly nie stosuje sie. W swych odmianach lotnicze silniki ttokowe moga wy-

stepowac w réznych ukladach cylindréw, jako rzedowe i gwiazdowe.

zrodto: http://www. duxford.org

Rys. 8.14. Lotnicze silniki ttokowe

s f-iKEra:;

Zrédto: http://www. duxford.org

Rys. 8.15. Gwiazdowe silniki ttokowe w uktadzie jedno i dwurzedowym


http://www
http://www
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8.2. Ogdlna charakterystyka napeddéw

Od wartosci charakterystycznych cech zespotu napedowego, takich jak: cigg
lub moc, zuzycie paliwa, masa konstrukcji, trwato$¢ i niezawodnos$c¢, przebieg cha-
rakterystyk predkosciowych i wysokosciowych itd. - zalezg wtasnosci lotne | uzytko-
we (w tym i ekonomiczne) samolotu lub Smigtowca. Zespoty napedowe wspétcze-
snych samolotow sg urzadzeniami skomplikowanymi i kosztownymi. Ich konstruowa-
nie, wytwarzanie i eksploatacja wymaga wykorzystywania najnowszych osiggniec¢
wielu dyscyplin nauki i techniki. Proces od projektowania do podjecia produkcji seryj-
nej zespotu napedowego na ogét przewyzsza dwu- lub trzykrotnie czas niezbedny do
przeprowadzenia analogicznych prac dla samolotu lub Smigtowca. Zmusza to prze-

myst wytwarzajgcy lotnicze zespoly napedowe do permanentnej pracy ,ha jutro”, a
nie tylko ,na dzisiaj".

We wspoéiczesnych samolotach wykorzystywane sg Smigtowe zespotly napedo-
we zaréwno z silnikami ttokowymi (samoloty sportowe, szkolne, gospodarcze, dys-
pozycyjne itp.) jak i z turbinowymi (samoloty dyspozycyjne, szkolno- treningowe, go-
spodarcze, a takze pasazerskie i transportowo duzego udzwigu). W szybkich samo-
lotach pasazerskich, wojskowych, transportowych i wszystkich samolotach bojowych
wykorzystuje sie naped odrzutowy z silnikami turbinowymi. W szybkich samolotach
bojowych wykorzystuje sie niekiedy silniki rakietowe do umozliwienia startu z lotnisk
trawiastych lub przy zwiekszonym obcigzeniu. Powszechnie w samolotach bojowych
stosuje sie dopalanie jako sposo6b krotkotrwatego zwiekszenia ciggu silnikbw odrzu-
towych np. podczas startu, wznoszenia czy przekraczania predkosci dzwieku i lotu z
predkosciami naddzwiekowymi. Jako urzadzen skracajgcych dobieg samolotu po
wylgdowaniu coraz powszechniej stosuje sie Smigta rewersyjne w napedach turbino-

wych i ttokowych oraz odwracacze ciggu w silnikach odrzutowych.

Naped $migtowcéw stanowig obecnie niemal wytgcznie silniki turbinowe. Jedy-
nie w Smigtowcach matych, uzywanych w niewielkich jednostkach gospodarczych np.
stuzby lesne, porzadkowe czy sanitarne, przeznaczonych do transportu 2-4 oséb,
stosuje sie jeszcze niekiedy silniki ttokowe - jako proste, tanie i nie wymagajace naj-

wyzszych kwalifikacji personelu obstugowo-eksploatacyjnego.

Znane sa powszechnie ostre wymagania lotnictwa dotyczgce lekkosci i zwarto-

8ci konstrukcji latajgcych, ich duzej niezawodnosci (na poziomie rzadko spotykanym
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w innych dziedzinach techniki) i matego zuzycia paliwa ,odnoszonego" do przebytej
drogi i tadunku uzytecznego samolotu lub Smigtowca. W latach piecdziesigtych za-
dowalano sie silnikami lotniczymi o trwatoSci rzedu kilkuset godzin pracy, obecne
wymagania w lotnictwie wojskowym siegajg kilku tysiecy, a w lotnictwie cywilnym -

kilkunastu (i wiecej) tysiecy godzin.

Wszystkie napedy lotnicze sg w swojej istocie napedami odrzutowymi. Zaréw-
no, w jednym jak i w drugim przypadku, w wyniku dziatania zespotu napedowego
(Smigta napedzanego silnikiem spalinowym lub silnika odrzutowego), nastepuje przy-
rost predkosci strumienia powietrza przeptywajgcego przez ptaszczyzne wirowania
Smigta lub przez kanat silnika odrzutowego. Nadanie przyspieszenia strumieniowi
masy przeptywajacego powietrza wywotuje site zwang ciggiem. Cigg zespotu napa-

dowego wyraza wzor:

K = m(Cw - Co) [N]

gdzie: m - masowe natezenie przeptywu powietrza [kg/s],
Qw- predkosc¢ strumienia za Smigtem (na wylocie silnika odrzutowego) [m/s].

Qo - predkos¢ strumienia przed $migtem (na wlocie silnika odrzutowego) [m/s],

W przypadku napedu Smigtowego przyrosty predkosci sg niewielkie (rzedu kil-
kunastu m/s) przy duzych natezeniach przeptywu (rzedu kilkuset czy nawet kilku ty-
siecy kg/s). W napedzie odrzutowym przyrosty predkosci strumienia sg znacznie
wieksze (na poziomie kilkuset m/s), a natezania przeptywu - mniejsze (rzedu kilku-
dziesieciu kg/s - tylko w silnikach dwuprzeptywowych duzych ciggéw osiagaja warto-
Sci kilkuset kg/s).

W napedzie Smiglowym smigto napedzana przez spalinowy silnik ttokowy lub
turbinowy zwieksza predko$¢ strumienia przeptywajagcego przez jego ptaszczyzne
wirowania wywotujgc efekt odrzutu, wynikajacy ze zmiany pedu strumienia. Przyrost
pedu strumienia jest skutkiem zamiany energii dostarczanej do $migta przez silnik.
Odbywa sie to z pewnymi stratami, ktérych wielko$¢ charakteryzowana jest spraw-
noscig. We wspotczesnych Smigtach o nastawnym skoku topat jest ona niemal stata
w duzym zakresie predkosci lotu i osigga wartosci rzedu 0.85-0.75 (malejgce ze

wzrostem predkosci lotu). W napedzie $migtowym z silnikiem ttokowym udziat spalin
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wylotowych silnika w wytwarzanym ciagu zespotu napedowego jest znikomy. Nato-
miast w turbinowym napedzie Smiglowym udziat spalin wylotowych silnika jest nie-
wielki przy malych predkosciach lotu, osiggajgc wartosci 10-20% ciggu Smigta w za-
kresie maksymalnych predkosci lotu samolotu. Bez wzgledu na rodzaj silnika w $mi-

gtowcach, udziat spalin jest absolutnie pomijalny w stosunku do ciggu wytwarzanego
przy z wirnik nosny Smigtowca.

W silnikach odrzutowych przyrost pedu strumienia powietrza przeptywajgcego
przez silnik powstaje na skutek rozszerzania sie gazéw powstajgcych ze spalania
paliwa i wzrostu ich predkosci przynajmniej do predkosci dzwieku w dyszy silnika.
Przy wystepujgcych temperaturach spalin predkosci te wynoszg 500 - 600 m/s bez
dopalania i 700 -1000 m/s z dopalaniem.

zrédio: http://m~nn”vw.eurofighter.starstreak net/Eurofighter/engines.html

Rys. 8.16. Silnik EJ200 samolotu Eurofighter Typhoon

Na rysunku zaprezentowanym nizej zostaly przedstawione schematy $migto-
wych zespotéw napedowych z silnikami: ttokowym iturbinowym oraz schemat turbi-

nowego silnika Smigtowcowego (turbowatowego).


http://%e2%96%a0%5e%d0%bb%d0%bb%5evw.eu%d0%b3ofighter.sta%d0%b3st%d0%b3eak
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Rys. 8.17. Schematy Smigtowych zespotéw napedowych""®
a) naped Smigtowy z silnikiem ttokowym;
b) naped Smigtowy z silnikiem turbinowym;

¢) naped wirnika nosnego Smigtowca;

1- Smigto; 2 - wirnik nosny Smigtowca; 3 - sprezarka; 4 - komora spalania;
5 -turbina napedowa; 6 - wylot spalin; 7 - przektadnia redukcyjna; 8 - witry-
skiwacz paliwa; 9 - cylinder; 10 - ttok; 11 - wat korbowy

*). Blaszezyk. Wprowadzenie w technike lotnicza. WAT. Warszawa 1988, 5.178.
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Rysunek zmieszczony nizej przedstawia podstawowe schematy turbinowych
silnikéw odrzutowych: jedno-, dwu- i tréjwirnikowych oraz jedno- i dwuprzeptywo-
wych. Przytoczono takze schematy silnikbw wyposazonych w dopalacze oraz w od-

wracacze ciggu.

Rys. 8.18. Schematy turbinowych silnikéw odrzutowych®®

a) jednowirnikowy silnik jednoprzeptywowy z dopalaczem; b) dwuwirnikowy silnik jed-
noprzeptywowy z odwracaczem ciggu; c) dwuprze ptywowy silnik dwuwirnikowy; d)
dwu przeptywowy silnik trojwirnikowy z dopalaczem;

1 - sprezarka; 2 - komora spalania; 3 -turbina; 4 - stabilizator ptomienia; 5 - dopalacz; 6
- dysza wylotowa; 7 - kierownice spalin; 8 - przestona odwracacza ciggu; w - wentyla-
tor

%3 Btaszczyk. Wprowadzenie w technike lotnicza. WAT. Warszawa 1988, s. 179.
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W silnikach dwuprzeptywowych wyrdznia sie uklady z niezaleznym kanatem
zewnetrznym (o predkosciach wyptywu rzedu 300-400 m/s) oraz z mieszalnikami
strumieni. Stosowanie mieszalnikOdw stwarza szanse duzego przyrostu ciggu na sku-
tek dopalania ze wzgledu na znaczng ilos¢ czystego powietrza z kanatu zewnetrzne-
go. Z teoretycznego punktu widzenia przyrost ciaggu po wigczeniu dopalania moze
nawet znacznie przekroczy¢ 100% ciggu maksymalnego silnika bez dopalania. Ma-
jac na wzgledzie koszty paliwa, a w lotnictwie wojskowym takze potrzeby mozliwie
duzego udzwigu i zasiggu samolotéw, dazy sie obecnie szczegélnie wyraznie do
zmniejszania zuzycia paliwa, a to osigga sie przez zastepowanie silnikow jednoprze-
ptywowych silnikami dwuprzeptywowymi, co powoduje zmniejszenia zuzycia paliwa o
30-40%.

Na rysunkach zamieszczonych nizej zostaly zaprezentowane przekroje po-

wszechnie stosowanych silnikbw samolotoéw pasazerskich i transportowych”\

Rys. 8.19. Pratt & Whitney JT9D

zrodto; Givil Turbojet/Turbofan Specifications, http:/Amaw.jet-engine.net/civtfspec.htmil

51
Givil Turbojet - Turbofan Specifications, http:/Awwv.jet.engine.net/civifspec.htm


http://wvvw.jet-engine.net/civtfspec.html
http://www.jet.engine.net/civtfspec.htm
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Coraz wieksza liczba samolotow bojowych: mysliwskich, mysliwsko-
bombowych, szturmowych i bombowych, ma jako naped silniki dwuprzeptywowe z
dopalaczami. Stosowanie konstrukcji dwu- i tréjwirnikowych w silnikach turbinowych
ma na celu poprawe charakterystyk uzytkowych tych silnikébw w réznych (zmiennych)

warunkach lotu oraz zmiennych zakresach pracy silnikéw.

8.3. Przeglad konstrukcji

Cechag wspdlng wszystkich lotniczych silnikéw turbinowych jest wystepowanie w
nich nastepujacych zespotéw: wlotu, sprezarki, komory spalania, turbiny oraz dyszy
wylotu spalin. W turbinowych silnikach $migtowych i Smigtowcowych wystepuje po-
nadto zebata przektadnia redukcyjna przenoszaca naped na $migto lub przektadnie
wirnika nosnego, a w silnikach odrzutowych uktad wylotowy zakonczony jest dysza.
Ponadto silniki wyposazane sa w szereg urzadzen i instalacji pomocniczych nie-
zbednych do pracy samego silnika jak i napedzanego samolotu lub Smigtowca. Sa to
instalacje: zasilania, olejenia, sterowania itd. Praca tych instalacji uzalezniono jest od

agregatow otrzymujgcych naped od wirnika (turbiny) silnika.

Kazda konstrukcja silnika podporzadkowana jest okreslonym celom. Na przy-
klad, przy spetnieniu wymogu okreslonego ciagu moze by¢ nadrzedny cel: mate wy-
miary przekroju poprzecznego - w samolotach bojowych, lub mate zuzycie paliwa - w
samolotach pasazerskich czy transportowych dalekiego zasiegu. Zawsze jednak w
lotnictwie dazy sie do mozliwie najwyzszej niezawodnosci i matej masy, a wymagania
ekonomiczne narzucajg konieczno$¢ duzej trwatosci oraz matych kosztéw produkcji i

obstugi.

Dla wyrobienia sobie pogladu o formie konstrukcyjnej silnikéw o réznych zasto-

sowaniach ponizej przedstawiono kilka charakterystycznych przyktadéw.

Rysunek ponizej przedstawia konstrukcje silnika o znacznie wiekszym ciggu,
stanowigcego naped zachodnioeuropejskiego samolotu mysliwsko-szturmowego
Tornado. Silnik ten o ozhaczeniu RB 199 powstat w firmie Rolls-Royce, a produko-
wany jest przez firme Turbounion, utworzong jako spétka z firmami Rolls-Royce,

niemieckg MTU i wtoska Fiat.
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Zrédto; http;//www.unibw-hamburg,de/MWEB/iss/fsm/html/gasturb/rb199 le.htm

Rys. 8.26. Silnik RB 199 samolotu Tornado

Silnik ten o ciggu maksymalnym 3500 daN bez dopalania i 6600 daN z dopala-
niem, masowym natezeniu przeptywu powietrza 70 kg/s jest silnikiem dwuprzepty-
wowym i ma tréjwirnikowg konstrukcje. Stosunek natezen powietrza przeptywajacego
przez oba kanaly silnika wynosi 1. Sprez sprezarki, tj. wzrost ci$nienia w sprezarce,
wynosi 23. Trzystopniowy wentylator napedzany jest dwustopniowg turbing niskiego
ci$nienia. Rowniez trzystopniowa sprezarka niskiego ci$nienia otrzymuje naped od
jednostopniowej turbiny Sredniego cisnienia. Szesciostopniowa sprezarka wysokiego
ci$nienia napedzana jest jednostopniowg turbing wysokiego ci$nienia. Komora spa-
lania jest typu pierscieniowego - zblizona konstrukcyjnie do komory silnika Viper.
Komora mieszalnikowa obu strumieni stanowi jednoczesnie dopalacz. Silnik ma dy-
sze konstrukcji wieloklapowej o nastawnym polu przekroju wylotowego. O wysokim
poziomie technologicznym i jakosci uzytych materiatow w konstrukcji turbiny Swiad-

czy temperatura spalin na jej wylocie, siegajgca 1600 K

Interesujgcym przedstawicielem nowoczesnych Smigtowcowych silnikow turbi-
nowych jest silnik PZL-10W. Silnik ten, o mocy szczytowej 900 kW i trwalej 645 kW,
jest bardzo ekonomiczny. Zuzycie jednostkowe (przypadajgce na jednostke mocy i
czasu) jest pordwnywalne z osigganymi w silnikach ttokowych o zaptonie iskrowym w

zakresie ich optymalnych obcigzen. Konstrukcje silnika przedstawia rysunek za-

mieszczony nizej.
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Zzrodto; http;/Ammmv.wskpzlrz.com.pliwwv-new/prod_us R pl.htrmésilniki lotnicze
Rys. 8.27. Turbowatowy silnik PZL-10W - moc 900 KM - naped $migtowca
W-3 Sokot

Tak zwana wytwornica spalin ma konstrukcje dwuwirnikowg. Czterostopniowa
sprezarka osiowa (niskiego ci$nienia) napedzana jest jednostopniowa turbing Sred-
niego cisnienia, a sprezarka promieniowa (wysokiego ci$nienia) napedzana jest jed-
nostopniowa turbing wysokiego cisnienia. Sprez catkowity silnika wynosi 12. Komora
spalania jest typu pierscieniowego z parownicami paliwa o podobnej konstrukcji jak w
obu uprzednio rozpatrywanych silnikach odrzutowych. Dwustopniowa oddzielna tur-
bina napedowa przekazuje naped na reduktor wirnika nosnego $migtowca za po-
Srednictwem jednostopniowej obiegowej przektadni redukcyjnej o zebach daszko-
wych. Daszkowe zazebienie két zebatych zapewnia nie tylko duzg wytrzymalos¢, ale
i ich cichobiezno$¢. Wyjsciowa predkos$¢ obrotowa wstepnej przektadni redukcyjnej
jest charakterystyczna jak dla wiekszosci silnikéw $migtowych i wynosi 6000 obr/min.

Silnik cechuje wyrdzniajgca go zwartos¢ konstrukcyjna jak i mata masa.


http://www.wskpzlrz.com.pl/www-new/prod_us_R_pl.htm%23siIniki
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Zrédio: http:/imww.wskpzlrz.com.pl/www-new/prod_us_R_pl.htm#silniki lotnicze

Rys. 8.28. Turbowatowy silnik GTD-350 - moc 425 KM - naped $migtowca
Mi-2

Na rysunku ponzej pokazano konstrukcje jednego z najwiekszych w Swiecie
turbinowych silnikbw odrzutowych. Jest to dwuprzeptywowy tréjwirnikowy silnik od-
rzutowy o ciggu blisko 25000 daN, natezenie przeptywu powietrza 700 kg/s (przy
stosunku natezen przeptywu w obu kanatach réwnym 4,4). Masa catkowita silnika nie
przekracza 4000 kg. Jego maksymalna Srednica nieznacznie przekracza 2,5 m. Sil-
nik charakteryzuje sie jedna z najnizszych wartosci jednostkowego zuzycia paliwa:
0,34 kg/daN/h, co stanowi wartos¢ blisko dwukrotnie nizszg od przecietnej dla sil-
nikow dwuprzeptywowych i trzykrotnie nizszg od przecietnej dla silnikéw jednoprze-
ptywowych.


http://www.wskpzlrz.com.pl/www-new/prod_us_R_pl.htm%23siIniki
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Mol17%?2k"e
Trent 900

zrodto: http://lwww.aircraftenainedesian.com/abe riaht3.html

Rys. 8.29. Turbowentylatorowi silnik dwuprzeptywowy duzej mocy R-R 900
samolotu Airbus A-380

Silnik powstat w biurach konstrukcyjnych firmy Rolls-Royce i jest produkowany
w jej zakladach. Siedmiostopniowa sprezarka niskiego ci$nienia napedzona jest jed-
nostopniowa turbing Sredniego cisnienia, a szesciostopniowa sprezarka wysokiego
ciSnienia otrzymuje naped od jednostopniowej turbiny wysokiego cisnienia. Sprez
silnika wynosi 27. Komora spalania jest typu pierscieniowego. Jednostopniowy wen-
tylator, o sprezu ok. 1,5 napedzany jest trojstopniowg turbing niskiego cisnienia roz-
wijajgcg moc ponad 50000 kW - tyle mocy wymaga wentylator do obracania go z
predkoscig ok. 3500 obr/min. W silniku wykorzystuje sie szereg nowatorskich kon-
strukcji, jak klejone i lutowane powtoki przektadkowe z tzw. ulowym wypetniaczem,
chtodzone powietrzem wirnikowe i kierownicze topatki turbin, topaty wentylatorowe z

wysokowytrzymatego tworzywa sztucznie zbrojonego wibknami weglowymi itd.

Silniki dwu przeptywowe o tak duzym ciggu znajdujg zastosowanie w tzw. szero-

ko kadtubowych samolotach pasazerskich itransportowych duzego zasiegu.


http://www.aircraftenainedesian.com/abe_riaht3.html
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Skrajng konstrukcjg pod wzgledom wymiarowym i ciggu w stosunku do po-
przedniego jest silnik model 373-8 amerykanskiej firmy Teledyne. Jest to silnik sto-
sowany jako naped pociskéw manewrujacych. Silnik charakteryzuje ogromna prosto-
ta konstrukcji. Wiele niezaleznych czesci w innych, wiekszych wymiarowo silnikach,
tu jest wykonanych jako zintegrowane zespoty np. topatki wirnikowe i tarcze sprezar-
ki, topatki i tarcza turbiny, wat i stopiern promieniowy sprezarki itp. Zespoty te wyko-
nywane sg jako tzw. wypraski profilowe, takze z uzyciem materialdw ceramicznych.
W jednej z prototypowych konstrukcji liczbe czesci udato sie zmniejszy¢ ze 149 do

zaledwie 16. Silnik 373-8 ma dtugos¢ 800 mm, a mase niecate 60 kg.

Rysunki zamieszczone nizej prezentujg przeptywowe silniki odrzutowe polskiej

konstrukgcji.

S,

Zrodio: http://iwvww.wskpzlrz.com.pl/iwww-new/prod_us_R_pl.htm#silniki lotnicze

Rys. 8.30. Jednoprzeptywowy, odrzutowy silnik turbinowy K-15 - cigg
1500 kg, naped samolotu szkolno-bojowego 1-22 Iryda


http://www.wskpzlrz.com.pI/www-new/prod_us_R_pl.htm%23silniki
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zrodto: http://www.wskpzlrz.com.pl/www-new/prod_us_R_pl.htm#silniki lotnicze

Rys. 8.31. Turbo$smigtowy silnik TWD-10B- moc 960 KM - naped samolotu
AN-28

.mm'\ -

B«

Zrédto: http:/iwww.wskpzlrz.com.pliwww-new/prod_us_R_pl.htm#silniki lotnicze

Rys. 8.32. Ttokowy silnik lotniczy 6 cylindrowy o mocy 125 KM - naped
lekkich samolotéw sportowych, turystycznych, dyspozycyjnych

Jak juz z tego ograniczonego przegladu wynika, lotnicze silniki turbinowe sg
znacznie zréznicowane pod wzgledem wielkosci (wymiarébw, mocy, osiaganego cig-

gu) jak i konstrukcji zespotow wirnikowych czy kadtubdw.


http://www.wskpzlrz.com.pI/www-new/prod_us_R_pl.htm%23silniki
http://www.wskpzlrz.com.pI/www-new/prod_us_R_pl.htm%23silniki
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8.4. Wskazniki charakterystyczne silnikéw lotniczych

Charakterystycznym wskaznikiem przydatnosci napedu do samolotu jest cigg
wytwarzany przez zespét napedowy, a napedu Smigtowca - moc lub moment przeka-
zywany na wal wirnika no$nego. PorOwnanie napedu odrzutowego ze $migtowym
jest bardzo utrudnione za wzgledu na znaczny spadek ciggu $miglta ze wzrostem
predkosci lotu - mimo utrzymywania statej mocy doprowadzanej do Smigta. Dlatego
oddzielnie ocenia sie silniki odrzutowe, ktoérych wskaznikiem jest cigg i oddzielnie

silniki Smigtowe i Smigtowcowe, w ktérych wskaznikiem jest moc.

W calu uzyskania mozliwosci poréwnywania jakosci napedow o réznych warto-
Sciach ciggu lub mocy z jednoczesng oceng ich nowoczesnosci, rozumianej tu jako
stopien jak najlepszego spetniania zalozonych wymagan, wprowadzono szereg

wskaznikow jednostkowych, ktére stanowig podstawowg informacije liczbowa jakosci
napedu.

Waznym wskaznikiem poréwnawczym, pozwalajgcym oceni¢ niejako wydajnosé
napedu, a takze méwigcym o wielkosci powierzchni czotowej napedu, jest jednost-
kowy cigag Kj lub moc Pj, wyrazone stosunkiem ciggu K lub mocy P silnika do jego

masowego natezania przeptywu powietrza m
Kj="m [daN/kg/s] oraz Pj= [kW/kg/s]

W odrzutowych silnikach jednoprzeptywowych warto$ci te ksztattujg sie Srednio
na poziomie 60-80 daN/kg/s. Wigczenie dopalacza powoduje wzrost tego wskaznika
do wartosci 100-120 daN/kg/s. W silnikach dwuprzeptywowych odpowiednio; 40-60
daN/kg/s oraz 70-30 daN/kg/s. W turbinowych silnikach $migtowych i Smiglowcowych
moc jednostkowa wynosi przecietnie 180-210 kWr/kg/s.

Rownie waznym wskaznikiem, pozwalajgcym oceni¢ sprawnos¢ silnika, a wiec i
poziomu naukowego i konstrukcyjnego projektanta oraz poziomu technologicznego
tworey, jest wskaznik j jednostkowego zuzycia paliwa. Jest to najczesciej stosunek
zuzycia paliwa bh w ciggu godziny odniesionego do ciggu K lub mocy P, . zuzycia

godzinowego przypadajgcego na jednostke ciggu lub mocy:
bj=ms/ K [kg/daN h] oraz bj=maJr [kg/kW h|

W jednoprzeptywowych silnikach odrzutowych warto$¢ jednostkowego zuzycia

paliwa miesci sie w granicach 1,0-0,8 kg/daN h. w silnikach dwuprzeptywowych zuzy-
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Ceto jest mniejsze, lecz w szerszych granicach: 0,8-0,35 kg/daN h i zalezne od
stopnia dwuprzeptywowosci. W silnikach o duzych wartosciach stosunku mz /mw (w
kanale zewnetrznym mz i wewnetrznym mw ) jednostkowe zuzycie paliwa osigga
mniejsze wartosci. Wiaczenie dopalacza (jesli silnik jest w takowy wyposazony} po-
woduje wzrost zuzycia paliwa do wartosci 1,872,2 kg/daN h, co zalezy gtdbwnie od

mozliwych do wykorzystania w samolocie wymiarow dopalacza.

Wskaznikiem charakteryzujgcym globalnie poziom naukowy i konstrukcyjny,
technologiczny, metalurgiczny i dostepno$¢ nowych tworzyw konstrukcyjnych wy-
tworcy jest masa jednostkowa silnika, tj . masa silnika ms odnoszona do jego ciagu

lub mocy
mj=ms/ K kg/daN] oraz mj=ms/ P kg/kW]

Jednostkowa masa silnikow odrzutowych we wspoétczesnych konstrukcjach wy-
nosi 0,25-0,12 kg/daN (wartosci te odnoszg sie do ciggu maksymalnego bez dopala-
nia). Nie udaje sie rozdzieli¢ wartosci dla silnikow jednoprzeptywowych i dwuprze-
ptywowych. Silniki dwuprzeptywowe, pomimo wiekszego stopnia komplikacji (lecz
jednoczesnie nowszych materiatow i technologii), uzyskujg podobne wartosci masy
jednostkowej jak silniki jednoprzeptywowe. Masa jednostkowa silnikow Smigtowych i
Smigtowcowych miesci sie w granicach 0,3-0,12 kg/kW. We wspoéiczesnych lotni-
czych silnikach ttokowych wynosi ona 2-1,5 kg/kW ijest znacznie wyzsza niz w silni-
kach lotniczych konca Il wojny Swiatowej. Osiggata ona wowczas wartos¢ 0,7-0,5
kg/kW. Wynika to przede wszystkim z wielkosci silnikéw (w koncu wojny moce osig-
galy wartoéci 1000-1500 kW) oraz obecnych wymagan odnosnie trwatosci i nieza-
wodno$ci dziatania - nieporéwnywalnie wiekszych niz w okresie przedwojennym, wo-

jennym i bezpo$rednio powojennym.

Od wspotczesnych silnikow lotniczych wymaga sie niemal absolutnej nieza-
wodno$ci dziatania, w lotnictwie cywilnym - takze zachowania niezawodnego stero-
wania samolotem w przypadku ewentualnej awarii silnika. Silniki turbinowe dysponu-
ja obecnie trwato$ciag kilkunastu tysiecy godzin w lotnictwie cywilnym (podobnie jak
silniki ttokowe) oraz kilkuset, do kilku tysiecy godzin pracy w lotnictwie wojskowym -

przy czym zwykle nie ogranicza sie liczby napraw gtéwnych.
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8.5. Cechy eksploatacyjne napedoéw turbinowych

Powszechnos¢ znajomosci cech uzytkowych silnikéw ttokowych z zycia co-
dziennego wskakujg celowosé odnoszenia do nich cech uzytkowych silnikéw turbi-
nowych. Charakterystyczng ceche silnikow turbinowych stanowi tatwos¢ i niezawod-
nos¢ ich rozruchu oraz natychmiastowa zdolnos¢ do osiggniecia znamionowego za-
kresu pracy, bez uprzedniego podgrzewania silnika, tak charakterystycznego dla sil-
nikow ttokowych, zwtaszcza zimg. Ta wkasciwos$c¢ jest szczegdlnie korzystna w zasto-
sowaniach wojskowych, takze ratowniczych, przeciwpozarowych oraz w stuzbach
porzadku publicznego. Te wiasciwos¢ napedu turbinowego dostrzegli takze specjali-
8ci samochodowi i wojsk pancernych, ktérzy wyposazyli juz szereg trans-
kontynentalnych ciezaréwek duzej tadownosci, a ostatnio kilka typéw czotgow, wia-

$nie w naped turbinowy.

Podstawowym paliwem lotniczych silnikdw turbinowych jest nafta lotnicza, {j.
paliwo o mniejszej lotnosci, ale wiekszej gestosci niz benzyna - co czyni to paliwo
szczegOlnie atrakcyjnym dla lotnictwa ze wzgledu na ograniczone pojemnosci zbior-
nikow poktadowych i bezpieczenistwo przeciwpozarowe. Zuzycia oleju w silnikach
turbinowych jest niewielkie. Spaliny silnikbw turbinowych sa wielokrotnie mniej tok-
syczne niz spaliny silnikbw o zaptonie samoczynnym, ktére z kolei sa kilkakrotnie

mniej toksyczne niz spaliny silnikbw o zaptonie iskrowym.

Ujemng ceche wszystkich napeddéw lotniczych, a zwlaszcza silnikow odrzuto-
wych, jest ich ogromna hatasliwos¢ - dtuzsze przebywanie w bezposredniej bliskosci
silnika odrzutowego pracujgcego na zakresie maksymalnym (a szczegolnie przy wig-
czonym dopalaniu) bez specjalnych ochronnikéw stuchu jest absolutnie niedopusz-
czalne. Mniej hatasliwe sg ttokowe silniki Smigtowe, a najmniej turbinowy naped Smi-
gtowy i Smigtowcowy, w ktérym gtéwnym zrédtem hatasu jest Smigto lub wirnik nosny

Smigtowca, a w dalszej dopiero kolejnosci - sprezarka silnika.

Nastepng ceche ujemng silnikbw turbinowych o znaczeniu uzytkowo-
eksploatacyjnym jest duze uzaleznienie osigganego ciggu lub mocy od warunkéw
otoczenia wplywajacych na gesto$¢ powietrza, a wiec przede wszystkim od jego

temperatury zaleznej od pory roku i strefy klimatycznej, a takze od wysokosci lotu.

Kazdy silnik spalinowy (zaréwno ttokowy jak i turbinowy) jest maszyna przepty-

wowg, a moc silnika zalezy od masowego natezenia przeptywu powietrza przez sil-
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nik. Zalezy zatem nie tylko od objetoSciowego natezenia przeptywu (uzaleznionego
od predkosci obrotowej silnika, przy ustalonych innych wielko$ciach) ale wtasnie od
gestosci przeptywajacego przez silnik powietrza. W silniku ttokowym zwlaszcza z
dotadowaniem, obserwuje sie mniejszy wplyw temperatury powietrza otaczajacego

na moc silnika niz w odpowiednikach turbinowych.

Widoczny wplyw temperatury otoczenia na moc i wysokosci na ciag (takze i
moc silnika Smigtowego i Smigtowcowego) musi bra¢ pod uwage dysponent planujg-
cy lot: jego tor i program (predkos¢ i wysoko$é lotu), a takze udzwig samolotu czy

Smigtowca.

Cecha dodatnig turbinowych silnikéw odrzutowych, w poréwnaniu z napedem
Smiglowym stanowi niemal state utrzymywanie wartoSci ciggu wraz ze wzrostem

predkosci lotu, przy znacznie zmniejszajagcym sie ciggu wytwarzanego przez Smigto.

Kazdy eksploatator turbinowego silnika, zwlaszcza odrzutowego, z kilkuletnig
praktyka jest szczegodlnie uczulony na czysto$¢ plyty lotniskowej w rejonie préb silni-
ka i poczatkowej czesci pasa startowego, podobnie jak na przebywanie lub prze -
chodzenie 0s6b z obstugi naziemnej w obszarze przed samolotem i wlotami silnikdw
podczas ich pracy. Wynika to z obawy przed ewentualnym zassaniem przez silnik
tzw. ciat obcych i uszkodzeniem silnika. Potezne natezanie przeplywu powietrza za-
sysanego przez silniki turbinowe (w odrzutowych samolotach bojowych rzedu 70-120
kgl/s, a szkolno-bojowych rzedu 20-30 kg/s), znaczne predkosci powietrza we wlo-
tach ptatowcowych (rzedu 100-120 m/s) i ich bezposredniej bliskosci, stwarzajg, oko-
licznoSci powstania wiru wlotowego i realne mozliwosci poderwania z nawierzchni i
zassania do silnikbw przedmiotéw (odtamkéw betonu, kawatkéw lodu, czy porzuco-
nych czesci jak Sruby, nakretki, podktadki, zawleczki itp.) znajdujgcych sie w danej
chwili na ziemi w strefie ssgcego oddziatywania wiru. Dla poréwnania przytacza sie
tu dane dla strumienia ssacego przecietnego odkurzacza domowego: natezenie
przeptywu powietrza ok. 0,03 kg/s i predkosci w rurze ssacej 30 m/s, co daje skale

odniesienia w stosunku do energii strumienia zasysanego przez silniki odrzutowe.

W Smigtowcach wystepuje z kolei problem ochrony silnikéw turbinowych przed
erozyjnym i osadowym uszkadzaniem czesci znajdujgcych sie w kanale przeptywo-
wym silnika, a przede wszystkim topatek sprezarkowych (erozja), komér spalania i

kierownic turbin (osadzanie) przez pyly wzniecane prace wirnika nosnego z poditoza
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przygodnych lgdowisk (do takiego dziatania $Smiglowce sa wilasnie przeznaczone)
podczas startu, lgdowania i zawisu. Juz kilkanascie lat temu rozpoczeto stosowanie
odpylaczy (filtréw) powietrza wlotowego silnikéw turbinowych w Smigtowcach. Przy-
czynity sie do tego duze uszkodzenia i przedwczesne zuzycie duzej ilosci silnikow
intensywnie eksploatowanych przez Amerykanéw w wojnie wiethamskiej. Obecnie
coraz wiecej silnikéw Smigtowcowych wyposazonych jest w integralne odpylacze po-
wietrza wlotowego, Jednoczesne konstruowanie silnika i odpylacza daje szanse
optymalizacji odpylacza z punktu widzenia niezbednej skutecznosci odpylania i do-
puszczalnych dla silnika oporéw przeptywu powietrza przez odpylacz. Stosowane sg
odpylacze typu bezwladnosciowego, w ktérych pyly usuwane sg ze strumienia przy

wykorzystaniu sit odsrodkowych wystepujgcych przy ruchu wirowym strumienia w
kanatach odpylaczy.

8.6. Zabudowa zespotéw napedowych

Poczatkowo w duzych samolotach komunikacyjnych konstruktorzy dazyli do
ukrycia silnikow? - zwifaszcza odrzutowych - we wnetrzu skrzydia (np. Caravelle).
Jednak rosnaca wraz ze wzrostem sity ciggu $rednica zewnetrzna silnikdw powodo-
wala, iz konfiguracja taka utrudniata dostep do silnikbw, co bardzo komplikowato
wymiane uszkodzonych silnikéw lub zastgpienie ich nowymi jednostkami napedo-

wymi. Do$¢ szybko zaczeto podwieszac silniki odrzutowe pod skrzydtami™,

W samolotach wymagajacych czterech silnikbw prébowano je grupowaé po
dwa w odpowiednich gondolach podskrzydiowych. Jednak szybko okazalo sig, ze ze
wzgledow aerodynamicznych korzystniejsze jest umieszczanie kazdego silnika

osobno, na specjalnych pylonach.

Kolejnym rozwigzaniem stosowanym w lotnictwie komunikacyjnym byto usytu-
owanie silnikbw w gondolach umieszczonych po bokach tylnej czesci kadtuba (w
uktadzie 2 lub 4 np. Tu-134 lub K62 lub w uktadzie 3 np. Jak-40, Tu-154). Takie roz-
wigzanie podniosto znakomicie komfort podrézowania, poniewaz usytuowanie silni-
kow z tytu kadtuba odsuneto gtéwne zrodito hatasu, jakimi sa turbiny i dysza wyloto-

wa, poza kabine pasazerskg. Dodatkowo, wloty od silnikéw znajdujg sie woéwczas

2. Btaszczyk. Wprowadzenie w technike lotnicza. WAT. Warszawa 1988, rozdz. 4.
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znacznie wyzej niz w przypadku podwieszenia ich pod skrzydtami, co znacznie ogra-
nicza mozliwos¢ zassania z ziemi ciat obcych (np. kamieni). Ponadto, w przypadku
awarii jednego z silnikéw, asymetria ciggu jest znacznie mniejsza, poniewaz silniki
znajduja sie blizej osi podiuznej samolotu. Wada takiego ukfadu jest ktopot z wywa-

Zeniem pustego samolotu.

Z czasem opracowano nowe, znacznie cichsze silniki, ktére zapewnity niski po-
ziom hatasu w kabinie, nawet w przypadku umieszczenia ich pod skrzydtami. Obec-
nie jest to rozwigzanie stosowane w prawie wszystkich duzych samolotach pasazer-
skich (np. B-737, B-767). Do jego gtdwnych wad nalezy zaliczy¢ niewielka odlegtos¢
wlotu silnika od powierzchni lotniska. Z drugiej strony nisko umieszczone silniki uta-
twiajg ich obstuge. Dodatkowo, w przypadku ladowania z wciggnietym podwoziem,
gondole silnikéw przejmuja pierwszy impet uderzenia i chronig kadtub z pasazerami.
Kolejng zaletg jest zmniejszenie obcigzen ptata powstajacych na wskutek oddziaty-

wania sity nosnej.

W konstrukcji odrzutowcow komunikacji regionalnej nadal z powodzeniem sto-

suje sie uktady z dwoma silnikami z tylu kadtuba (np. ERJ-145).

W samolotach z napedem turbosmigtowym silniki zabudowuje sie przed krawe-
dzig natarcia skrzydta. Usytuowanie silnika musi zapewni¢ odpowiedni przeswit po-
miedzy tarczg wirujgcego Smigta i podtozem (np. An-24, C-130, CASA- 295, ATR-42,
ATR-72).

8.7. Obszary zastosowan réznych zespotdw napedowych

Dobér rodzaju napedu do samolotu lub Smigtowca jest problemem skompliko-
wanym i zaleznym od wielu czynnikéw konstrukcyjnych, eksploatacyjnych, taktycz-
nych, ekonomicznych, a nawet politycznych, czy zdolnosci wytwdérczych i naukowych
danego kraju. Przy doborze rodzaju napedu do samolotu lub Smigtowca, zwlaszcza
wojskowego, bierze sie pod uwage przewidywany udzwig, predkosc¢ i wysokosc lotu,
zasieg, predkos¢ wznoszenia, dlugos¢ drogi startu czy ladowania itd. W samolocie
bojowym wazny jest nadmiar ciggu w zakresie eksploatacyjnych predkosci i wysoko-

Sci lotu, gwarantujgcy mu niezbednga manewrowos¢ podczas wykonywania zadan.
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Spetnienie wszystkich wymagan odnosnie cech napedu nie jest w praktyce osiggalne
i ostateczny wybor rodzaju, typu i wielkosci napedu jest zazwyczaj kompromisowy -
wybrany naped spetnia wymagania podstawowe, a inne - w mniejszym stopniu, lecz
jeszcze zadawalajgcym.

Z tych powoddw nie mozna wyraznie ustali¢ granic stosowalnosci podstawo-
wych rodzajow napedéw. Najrozsadniej jest chyba wykorzysta¢ analize statystyczng
do okreslenia obszaréw zastosowan napeddéw w samolotach. Granice obszaréw wy-
korzystania r6znych rodzajow napedow lotniczych wynikajg z danych wspotczesnych
samolotéw. Nalezy mie¢ na uwadze, ze zaréwno maksymalna predkosc¢ jak i mak-
symalna wysokos¢ lotu samolotu sg wprawdzie waznymi czynnikami wspétdecydujg-
cymi o doborze napedu, lecz nie jedynymi. Ograniczenie minimalnych predkosci lotu
wynika z wtasciwosci aerodynamicznych samolotéw, bardzo zresztg zr6znicowanych
dla réznych konstrukcji. Graniczne predkosci minimalne samolotéw sg dos¢ znacznie
zroznicowane i majg wartosci od ponizej 100 km/h dla lekkich samolotéw Smigto-
wych, do ok. 300 km/h dla bojowych samolotow odrzutowych. Sato wartosci predko-
Sci przy ziemi i wynikajg z koniecznosci wytworzenia niezbednej do lotu aerodyna-
micznej sity nosnej dzialajgcej na samolot. Predkosci minimalne samolotow wzrasta-
ja wraz ze wzrostem wysokosci lotu, co wynika ze zmniejszania sie gestosci powie-
trza atmosferycznego. W przypadku samolotéw skr6conego lub pionowego startu i
ladowania sg one znacznie mniejsze lub wrecz réwne zeru. Predkosci maksymalne
ograniczone sg wartoscig ciggu rozporzadzalnego zespotu napedowego i oporu ae-

rodynamicznego samolotu.

Analizujgc dotychczasowy rozwdj napedow lotniczych mozna zauwazyc¢, ze na-
ped turbinowy bedzie nadal dominowat zaréwno w odniesieniu do $migtowcéw jak i
samolotéw wojskowych. Naped tlokowy natomiast nadal pozostanie w lotnictwie
szkolnym, sportowym, dyspozycyjnym itp. - silniki ttokowe sa tansze w eksploataciji
(zwtaszcza w jednostkach matych mocy) i nie wymagajg wysokokwalifikowanej kadry

obstugujacej i aparatury diagnostycznej.

Silniki turbinowe mogty powsta¢ dopiero wéwczas, gdy mozliwosci naukowe jak
i technologiczne przemystu osiggnely odpowiedni poziom. Dalszy rozwoj konstrukciji
(ich sprawnos$¢, lekkosé, trwatos¢ itd.) napeddw turbinowych zwigzany jest Scisle z
nowymi, lzejszymi materiatami o wiekszej wytrzymatosci, zaroodpornos$ci i zarowy-

trzymato$ci oraz nowymi metodami technologicznymi wytwarzania.
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Duze nadzieje wigze sie z zastosowaniem kompozytow, ti. materialdw powsta-
tych z potaczen witdkien o bardzo duzej wytrzymatosci z zywicami syntetycznymi i za
spiekanymi proszkami metali prasowanymi do ostatecznego ksztattu wykonywanej
czesci (najczesciej stanowigcej zespot konstrukeyjny przy tradycyjnej technologii wy-

twarzania).

Istothym problemem jest zapewnienie niemal absolutnej niezawodnosci dziata-
nia napeddéw lotniczych przy duzej ich trwatosci, poréwnywalnej z trwaloScia nape-
dzanego samolotu lub Smiglowca. Osigganie tego celu jest mozliwe jedynie przy
uzyciu odpowiednich urzadzen diagnostycznych i biezacej ocenie stanu technicz-
nego napedéw. Wykorzystywanie nowoczesnych metod diagnostycznych wymaga
przewidywania w projektowanych konstrukcjach mozliwosci instalowania odpowied-
nich czujnikbw pomiarowych. Liczba eksploatowanych obecnie napedoéw, przystoso-
wanych do pomiaréw i rejestracji niezbednych danych, ciegle wzrasta i nalezy prze-
widywad, ze stanie sie ona powszechna w niedalekiej przysztosci, co w duzej mierze
nalezy zawdzieczaé poziomowi osiagnietemu w dziedzinie inzynierskiego wykorzy-

stania srodkow elektronicznej techniki obliczeniowe;j.

zrodto: http://www.combataircraft.com/index.asp

Rys. 8.33. Wloty do silnikéw bombowca stealth B-2
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Rozdziat 9
AWIONIKA STATKU POWIETRZNEGO

9.1. Uklady zobrazowania informacji
llo§¢ informacji, a tym samym przyrzadéw zobrazowujgcych informacje po-
trzebng pilotowi do prawidiowego sterowania samolotem i urzgdzeniami stanowia-
cymi jego wyposazenie, jest ogromna. Sledzenie wskazan wszystkich przyrzadéw w
czasie lotu jest niemozliwe i dlatego we wspdiczesnych samolotach stosuje sie sys-

temy zobrazowania informaqgf'‘~.

Pierwszym etapem tworzenia systeméw zobrazowania informacji byta budowa
przyrzadow zespolonych, ktére na jednym wskazniku zobrazowujg informacje z kilku
uktadow, np. ci$nienie w kilku Instalacjach. Innym przyktadem jest pilotazowy wskaz-
nik komend KPP, na ktorym zobrazowana jest informacja z pionu giroskopowego
(pochylenie i przechylenie samolotu) oraz z radiowego systemu lgdowania (potozenie

samolotu wzgledem Sciezki schodzenia).

Obecnie do zobrazowania informacji stosuje sie elektroniczne monitory ekra-
nowe lub lampy kineskopowe, z ktérych obraz poprzez uktad optyczny rzutowany jest
na przednig szybe kabiny samolotu. Uktady te wspotpracujg z komputerem poktado-
wym generujacym zadane obrazy. SzczegOllnie istotne jest to w samolotach wojsko-

wych, w ktdrych pilotowanie nie jest srodkiem, lecz celem realizacji zadania.

Podstawowym zadaniem pilota samolotu wojskowego jest wyszukanie, rozpo-
znanie i zniszczenie celu, dlatego nie moze on zbyt duzo uwagi poswiecac¢ na Sle-
dzenie wskazan wszystkich przyrzadéw. W zaleznos$ci od fazy lotu i zadania pilot
Sledzi tylko te przyrzady, ktére przekazujg mu niezbedne informacje do wykonania
zadania. Nowoczesne systemy zobrazowania informacji stwarzajg mozliwosci zobra-
zowania takiego zestawu informacji na jednym centralnym wskazniku. W zaleznosci
od fazy lotu na monitorach ekranowych albo na przedniej szybie kabiny, przy pomocy
komputera, generowany jest obraz niosgcy niezbedng informacje potrzebnag pilotowi

w danej chwili do wykonania zadania. Uklady takie, w przypadkach awaryjnych, po-

54
Rozdziat opracowany w oparciu o materiaty autorstwa J. Tomczak-Janowski. Nawigacja i okolice

nttp://www.heading.enter.net.pl/start.htm
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zwalajg takze generowaé informacje o nieprawidtowej pracy zespotéw samolotu oraz

algorytm postepowania w danym przypadku.

W systemach zobrazowania informacji bardzo duze role odgrywa ergonomia. Z
punktu widzenia doktadnosci i tatwosci generowania, najprostsze jest podawanie in-
formacji w postaci cyfrowej. Badania ergonomiczne wykazaly, ze najlepiej i najszyb-
ciej jest przyswajana przez pilota informacja zobrazowana na klasycznych wskazni-
kach lotniczych. Dlatego na monitorach ekranowych informacja bywa zobrazowana

przy pomocy uproszczonych symbolicznych znakéw zblizonych do tych z przyrzadow
klasycznych.

Rzutowanie informacji na przednig szybe kabiny jest szczegOlnie przydatne w
samolotach wojskowych, gdyz dzieki temu pilot nie musi przenosi¢ wzroku na tablice

przyrzaddw przy obserwacji sytuacji panujacej na zewnetrz samolotu.
Przestrzen informacyjna statku powietrznego obejmuije:

m zrédla informacji o stanie statku powietrznego tj. o stanie zespotu napedowe-

go, urzadzen poktadowych i systemow zasilania, sterowania, wspomagania itp.;
m informacje o potozeniu i dynamice statku w przestrzeni;
m informacje o $rodowisku;
m informacje o stanie systeméw kontroli lotu;

m informacje o zagrozeniach.

9.1.1. Integracja systemow pokfadowych

We wspoiczesnych samolotach komunikacyjnych systemy nawigacyjne, stero-
wania, napedowe itgcznosci sg z reguly zintegrowane w system zarzadzania lotem
(FMS - Flight Management System). FMS umozliwia zautomatyzowanie wielu
czynno$ci zwigzanych z obstugg i kontrolg systemow samolotu. Wiekszos¢ dzisiej-
szych samolotéw komunikacyjnych lata z dwuosobowag zatoga, bez inzyniera pokta-
dowego i nawigatora - kapitan i pilot przy pomocy FMS dajg sobie rade ze sterowa-
niem, nawigacja, obstuga zespotéw napedowych, systemoéw elektrycznych, hydrau-

licznych i wieloma innymi czynnosciami.
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Sama konstrukcja samolotéw takze ulegta przeobrazeniu; elektroniczne urza-
dzenia cyfrowe sg mniejsze i Izejsze od dawnych analogowych systeméw elektrome-
chanicznych czy elektronicznych. A dzieki zastosowaniu komputeréw modernizacja
polega na wiaczeniu nowego bloku i modyfikacji oprogramowania. Komputer ma jed-
ng wielkg przewage: nie trzeba go konstruowac od podstaw dla wypetnienia jakiego$

zadania - wystarczy go tego nauczyc.

Poszczegllne urzgdzenia awioniki sg potgczone  znormalizowanymi
magistralami cyfrowymi, co upraszcza kontrole naziemng i zmniejsza ilos¢ "drutéw"
(@ bylo tego sporo). W samolotach z FMS "drobniejsze" przeglady zatatwia sie bez

ruszania sie z fotela w kokpicie.

Do zadan FMS nalezy zbieranie i przetwarzanie danych z praktycznie wszyst-
kich systeméw samolotu, przetwarzanie ich i biezgce wysSwietlanie informaciji o po-
stepie lotu, stanie urzgdzen itp. przy pomocy cyfrowych przyrzadéw poktadowych.
FMS sam nie prowadzi nawigaciji, pozwala za to zaprogramowac trase przed star-
tem. W czasie lotu moze szybko zbiera¢ dane z urzgdzen nawigacyjnych, przepro-
wadzac obliczenia i prezentowa¢ wynik pilotom w syntetycznej i czytelnej formie.
Moze takze sterujac autopilotem prowadzi¢ samolot po zaprogramowanej trasie. Dba

przy tym o ekonomiczne wykonywanie manewréw.
Inne funkcje FMS to:
m diagnostyka techniczna systeméw samolotu,
m zcentralizowanie procedur obstugowych,
m sterowanie systemami tgcznosci,
m sterowanie ciggiem silnikow,
m sterowanie cyfrowymi przyrzadami poktadowymi,
m zbieranie i przetwarzanie danych z zespoléw napedowych,
m posredniczenie w wymianie danych z innymi systemami (np. FDR, CVR).
Glownymi podsystemami, skltadajacymi sie na FMS sa;

m Electronic Flight Instruments System (EFIS), sterujgcy wskazaniami cyfro-

wych przyrzadéw poktadowych,

m Flight Management Computer System (FMCS),
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Digital Flight Control System (DFCS),

Thrust Management Control System (TMCS), sterujacy zespotami napedo-
wymi,

m Inerlial Reference System (IRS), bezwladnosciowy system nawigacyjny.

Obecnie opracowywane systemy zarzadzania lotem dla samolotéw komunika-
cyjnych nowej generacji maja spetnia¢ wymagania FANS {Future Air Navigation Sys-
tem). Przy Scistej integracji poktadowych FMS z naziemnymi systemami zarzadzania
ruchem lotniczym beda one operowac tzw. czterowymiarowym profilem lotu, co
oznacza ze kazdy punkt trasy jest definiowany pozycjg samolotu, wysokoscig i cza-
sem. Taki system na podstawie modelu osiggéw samolotu i prognozowanego wpty-

wu wiatru przedstawia trase jako szereg okien w przestrzeni, przez ktére samolot ma
przelecie¢ w okreSlonym czasie.

Taki system, nazywany EFMS {Experimental FMS) przechodzit praktyczne testy
w 1994 roku. Stworzony przez EUROCONTROL w ramach programu PHARE sys-
tem zostat zainstalowany wéwczas na trzech samolotach: brytyjskim BAE 111, nie-
mieckim VFW 614 i holenderskim Fairchild Metro Il i zaprezentowany przedstawicie-
lom Wspolnoty Europejskie;.

We wspoitczesnych samolotach komunikacyjnych systemy nawigacyjne, stero-
wania, napedowe itacznosci sg z reguly zintegrowane w system zarzadzania lotem
(FMS - Flight Management System). FMS umozliwia zautomatyzowanie wielu czyn-

nosci zwigzanych z obstuga i kontrolg systeméw samolotu.

zrédlo: http://www.heading.enter.net.p!/start,htm

Rys. 9.1. Przestrzen informacyjna samolotu pasazerskiego


http://www.heading.enter.net.p!/start,htm
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Wiekszos$¢ dzisiejszych samolotéw komunikacyjnych lata z dwuosobowg zato-
ga, bez inzyniera poktadowego i nawigatora - kapitan i pilot przy pomocy FMS dajg
sobie rade ze sterowaniem, nawigacja, obstuga zespotow napedowych, systemow

elektrycznych, hydraulicznych iwieloma innymi czynno$ciami.

Jest to mozliwe dzieki informacjom dostarczanym przez FMS.

w

-aja

AL

Zrédio: http://iwww.szybowce.enter.net. pl/index. htm

Rys. 9.2. Tablica przyrzgdéw szybowca Bocian

Zrodio: http:/iwww.dfrc.nasa.gov/Gallery/Photo/index.html
Rys. 9.3. Kabina promu kosmicznego


http://www.szybowce.enter
http://www.dfrc.nasa.gov/Gallery/Photo/index.html
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Do zadan FMS nalezy zbieranie i przetwarzanie danych z praktycznie wszyst-
kich systemOw samolotu, przetwarzanie ich i biezagce wySwietlanie informacji o po-

stepie lotu, stanie urzadzen itp. przy pomocy cyfrowych przyrzadéw poktadowych.

FMS zarzadza lotem. Pozwala m/in. zaprogramowac trase przed startem. W
czasie lotu moze szybko zbiera¢ dane z urzadzen nawigacyjnych, przeprowadzaé
obliczenia i prezentowac wynik pilotom w syntetycznej i czytelnej formie. Moze takze,
sterujgc autopilotem, prowadzi¢ samolot po zaprogramowanej trasie. Inne funkcje
FMS to:

m diagnostyka techniczna systemoéw samolotu,

m zcentralizowanie procedur obstugowych,

m sterowanie systemami tacznosci,

m sterowanie ciggiem silnikdw,

m sterowanie cyfrowymi przyrzadami poktadowymi,

m zbieranie i przetwarzanie danych z zespotow napedowych,

m posredniczenie w wymianie danych z innymi systemami.

Rys. 9.4. Kabiny wspoétczesnych wojskowych statkéw powietrznych
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9.2. Przyrzady poktadowe iich podziat

Podziat przyrzadéw poktadowych ze wzgledu na przeznaczenie:

1. Pilotazowe - dostarczajg informacji niezbednych do pilotowania (kierowa-

nia) statkiem w przestrzeni powietrznej;

2. Nawigacyjne - wspomagaja proces przemieszczania (kierowania) statku
powietrznego do zaplanowanego lotniska docelowego, po ustalonej trasie (drodze

lotnicze))

3. Kontrolno - informacyjne - kontrolujg stan wszystkich urzadzen i systemow
poktadowych (zesp6t napedowy, instalacje cisnieniowe i elektryczne, autopilot) oraz
naziemnych (punkty radionawigacyjne, system GPS), przeznaczonych do kontroli i

zabezpieczenia lotu.
Podziat przyrzadow poktadowych ze wzgledu na zasade dziatania
1. Barometryczne (predkosciomierz, wysokosciomierz, wariometr).
2. Zyroskopowe (sztuczny horyzont, zakretomierz).
3. Inercyjne (chylomierz).
4. Magnetyczne i zyromagnetyczne (busole).

5. Radiowe i radarowe (radiokompas, wskazniki odbiornikéw radiowych, ekra-

ny radarowe).
6. Akcelerometryczne (platformy i kompleksy nawigacyjne).
7. Cisnieniowe (manometryczne wskazniki cisSnieniowe).
8. Elektryczne (obrotomierze, sygnalizatory, czasomierze).

9. Zespolone (taczace kilka praw fizycznych w zasadzie dziatania).
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9.2.1. Przyrzady barometryczne®®
Odbiorniki i instalacje ciSnienn powietrznych

Dla zapewnienia wlasciwej pracy przyrzadow barometrycznych w samolocie
znajduje sie instalacja cisnienia catkowitego i statycznego, w skiad ktorej wchodzg
odbiorniki cisnien powietrznych i magistrale przewoddéw rurowych. Odbiorniki cisnien

powietrznych (rurki spietrzeniowe) umieszczone sg w samolocie tak, aby dziatata na
nie niezaklécona struga powietrza.

Rys. 9.5. Schemat odbiornika ci$niern powietrznych - rurki spietrzeniowej

Odbiorniki cisnien powietrznych stanowi konstrukcja dwéch koncentrycznie po-
taczonych rurek. Rurka wewnetrzna, otwarta na koncu, ustawiona jest przekrojem
poprzecznym naprzeciw naptywajacego powietrza {przejmuje cidnienie catkowite).
Rurka zewnetrzna zamknieta, z otworami o $rednicy rzedu 1 mm, rozstawionymi od-
powiednio na obwodzie, przejmuje ciSnienie statyczne. Odbiornik ciSnieh powietrz-
nych stanowi potaczenie dwdéch odbiornikow ci$nienia catkowitego i ciSnienia sta-

tycznego. Czesto stosuje sie oddzielne odbiorniki tych cisnien.

Prawidlowe wskazania odbiornikdw cisnien statycznych i dynamicznych wyste-
puja tylko wtedy, gdy osie odbiornikdw pokrywajg sie z kierunkiem naptywajgcego
strumienia powietrza. Poniewaz odbiorniki cisnien sg zwigzane z samolotem, to nie

pokrywanie sie ich osi z kierunkiem naptywajgcego strumienia okres$lajg katy natarcia

*® przyrzady barometryczne opisano w oparciu o dane ze strony
http;//Iwww.szybowce.enter.net.pl/instrum.htm - opracowanej przez Michata Setlaka


http://www.szybowce.enter.net.pl/instrum.htm
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i $lizgu. Wartosci cisnien statycznego i catkowitego zaleza od tych katéw oraz od
predkosci samolotu. Celem usuniecia btedéw w przekazywaniu cisnien statycznego i
catkowitego wprowadza sie kompensatory aerodynamiczne i korekcje od katéw na-

tarcia i $lizgu.

Przez wysokos$¢ lotu rozumie sie pionowag odlegtos¢ samolotu do poziomu,
wzgledem ktérego przeprowadza sie odczytywanie wskazan. Zaleznie od przyjetego

poziomu rozréznia sie wysokos$¢ bezwzgledna, wzgledna i rzeczywista.
Wysokos¢ bezwzgledng okresla sie wzgledem poziomu morza.

Wysokos$é wzgledna jest wysokoscig lotu wzgledem okreslonej powierzchni co
do ktérej znane jest ci$nienie barometryczne (np. wzgledem miejsca startu lub lgdo-
wania), dlatego przy dolocie do lotniska pilot otrzymuje informacje o cisnieniu baro-

metrycznym panujgcym w danej chwili na poziomie lotniska.

Wysokos¢ rzeczywista jest odlegtoscia samolotu od punktu na powierzchni
ziemi, nad ktdrym przelatuje. Podczas lotu poziomego wysokos$¢ rzeczywista zmienia

sie wraz ze zmiang rzezbhy terenu.

Wysokosciomierze barometryczne wykorzystujg zalezno$é miedzy wysokoscig
lotu, a ciSnieniem statycznym powietrza na tej wysokosci. Zaleznos$¢ ta okreslona jest
za pomocag Miedzynarodowej Atmosfery Wzorcowej, ktéra umownie uzaleznia zmia-
ne wielkosci charakteryzujgcych stan fizyczny atmosfery (cisnienia, gestos¢, tempe-
ratura) od wysokosci wzgledem poziomu morza. Ogoélnie ze wzrostem wysokosSci
ciSnienie maleje. Schemat ideowy wysokos$ciomierza barometrycznego jest analo-

giczny do schematu manometru cisnienia bezwzglednego (barometru).
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WysokosSciomierz barometryczny

Wysokosciomierz barometryczny jest trzecim najstarszym po busoli i zegarze
przyrzadem. Zasada dziatania wysokosciomierza jest do$¢ prosta. Wysokosciomierz
dziata na zasadzie pomiaru cidnienia atmosferycznego, zmniejszajgcego sie ze
wzrostem wysokosci. W praktyce wysokosciomierz jest swego rodzaju barometrem.
Podstawowym jego elementem jest tzw. puszka aneroidowa - szczelnie zamkniete,
elastyczne metalowe naczynie’®. Jak wiadomo, ci$nienie powietrza spada wraz z
wysokoscig. Im wyzej znajduje sie samolot (szybowiec), tym wieksza rdznica cisnieh
pomiedzy wnetrzem obudowy przyrzadu (potaczonym z dajnikami ci$nienia statycz-
nego, a wnetrzem puszki. W wyniku tego puszka rozszerza sie i przez odpowiednig
przektadnie popycha wskazowki przyrzadu. Wysokosciomierz zaopatrzony jest w
dwie wskazowki - ciensza i dluzsza wskazuje setki metrow, grubsza i krotsza - tysia-

ce (moga to by¢ tez setki itysigce stop, stopa to ok. 30,5 cm).

Rys. 9.6. Wskaznik wysokosciomierza barometrycznego

Pokretto w lewym dolnym rogu stuzy do ustawiania ciSnienia w hektopaskalach
(okienko miedzy 2 i 3), wzgledem ktérego bedzie mierzona wysokosé. Wskazdwka

mata wskazuje tysigce stép, duza - setki (najmniejsza dziatka = 20 stdp).

%6 Aneroid, puszkowy element sprezysty uzywany w konstrukcji barometréw, stosowany réwniez

w barografach i wysokosciomierzach lotniczych. Odpowiednio zbudowana, szczelna metalowa komo-
ra, z ktérej wypompowano powietrze. Jej sprezyste odksztatcenia, spowodowane zmianami cisnienia,
przenoszone sg za pomocg specjalnych dzwigni do wskazowki pokazujgcej wartos¢ cisnienia atmos-
ferycznego. Nazwy aneroid uzywa sie tez na okreslenie barometru zawierajgcego aneroid.
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Niektore wysokosciomierze maja jeszcze nastawialng wskazowke indeksu, kto-

rego przekroczenie sygnalizuje ukazanie sie z6tto kreskowanej tarczy.

zrodto: http://lwww.szybowce.enter.net.pl/instrum.htm
Rys. 9.7. Schemat kinematyczny wysokosciomierza barometrycznego
Do wysokosciomierza jest doprowadzine cisnienie statyczne z rurki spietrze-
niowej Pitota albo z rezerwowego punktu poboru ci$nienia. Punktem takim jest nie-
wielki otworek w pokryciu kadtuba, umieszczony w starannie wybranym miejscu.
Czesto znajduje sie on pod bocznym oknem kokpitu, na starannie wypolerowanym

kawatku poszycia, z czerwonym napisem "DO NOT PAINT".

4T

O &Hu t

Rys. 9.8. Wskazniki i zasada dziatania wysokoSciomierza barometrycznego


http://www.szybowce.enter.net.pl/instrum.htm
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Wysokos¢ lotu nie jest pojeciem jednoznacznym - trzeba jeszcze odpowiedzieé
na pytanie: wysokos¢ w stosunku do czego? Dlatego tez w lotnictwie okresla sie kilka
rodzajow wysokosci.

Nastawia¢ wysokosciomierz mozna na trzy rézne wartoSci cisSnienia atmosfe-
rycznego:

m Cisnienie lotniska startu, oznaczane QFE. Wysokosciomierz wskazuje wtedy
wysoko$¢ wzgledna.

m Cisnienie na poziomie morza (QNH), dajace wysoko$¢ bezwzgledna.

m Standardowe ciSnienie na usrednionym poziomie morza (ONE), czyli 1013.2
hPa (760 mm albo 29.92 cala stupka rteci).

Cisnieniem QFE postuguje sie wszystko co sobie fruwa swobodnie wokét swo-
ich lotnisk z widocznoscig Ziemi. Taka "prawdziwa" wysoko$¢ lotu nazywa sie w lot-

niczej frazeologii angielskiej height.

W przypadku korzystania z lotnisk komunikacyjnych i drég lotniczych sprawa
sie nieco komplikuje. Na lotnisku startu ustawia sie wysokosciomierz na cisnienie
QNH (uwaga: sa wyjatki). Te wysoko$¢ podaje sie jako altitude. Po osiggnieciu
podanej wysokosci przejsciowej zmienia sie ustawienie na ONE i wysokos¢ podaje
sie jako poziom lotu {flight level oznaczany FL). Poziom lotu definiuje sie jako po-
wierzchnie o stalym cidnieniu, zatem np. FL 280 (2800 stép - tradycyjnie podaje sie
poziom w setkach stép, czyli hektostopach) jest tym samym poziomem dla wszyst-
kich samolotéw, niezaleznie od miejsca startu. Poziomy lotu sg ustalane co 1000
stop.

Cisnienie QNH jest ciSnieniem na poziomie morza zmierzonym na ladzie, co oznacza
Ze jest ono podawane w odniesieniu do ci$nienia atmosferycznego w punkcie pomia-
ru. W praktyce oznacza to ze QNH jest to QFE poprawione o elewacje tegoz punktu;

na przyktad w Warszwie od QFE nalezy odjg¢ 13 hektopaskali.

Takie informacje jak ciSnienie QNH i poziom przejsciowy sg podawane przez
stuzbe kontroli lotniska razem z informacjg o warunkach meteorologicznych na lotni-
sku. Przez radio sg stale podawane komunikaty ATIS (dotyczace danego lotniska) i
VOLMET (dla pobliskich lotnisk w kraju i krajach osciennych). Mozna ich posuchac

przez telefon: ATIS Warszawa - Okecie (0-22) 650 21 11, VOLMET (0-22) 650 21 12.
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Natomiast informacje o najnizszym dozwolonym poziomie lotu w obrebie drég lotni-

czych i rozmaitych stref sg umieszczone na mapach lotniczych.

W obrebie drég lotniczych obowiazuje tzw. potdéwkowy podziat pozioméw lotu.
Samolotom lecgcym z kursami od 360 dol79 stopni kontrola ruchu lotniczego
przydziela poziomy nieparzyste, a od 180 do 359 stopni - parzyste. Nie jest to reguta

wazna na catym Swiecie - az roi sie od wyjatkéw.

Od 24 stycznia 2002 w europejskiej przestrzeni powietrznej pomiedzy FL 290 i
FL 410 obowigzuje zredukowane minimum separacji pionowej RVSM {Reduced Ver-
tical Separation Minima). Wedtug nowych zasad beda uzywane wszystkie poziomy
do FL410. Poza przestrzenig RVSM {Reduced Vertical Separation Minima) do po-
ziomu 290 (2900 stép) uzywane sa wszystkie poziomy, a powyzej co drugi (tzn. co
2000 stop).

Od poczatku lat siedemdziesigtych w wiekszych samolotach pasazerskich in-
stalowano wysokosciomierze serwopneumatyczne, w ktérych cisnienie statyczne jest
doprowadzone do przelicznika danych aerodynamicznych {Central Air Data Compu-
ter - CADC). Zadaniem CADC jest kompensacja btedow pomiaru, wynikajgcych ze
zmiennej Scisliwosci powietrza, optywu kadtuba itp. W przypadku awarii CADC wyso-

kosciomierz pracowat bez korekcji, w tzw. trybie bezposrednim.

W poézniejszych konstrukcjach stosowano przeliczniki danych aerodynamicz-
nych, wysterowujace elektryczne wskazniki wysokosci, umieszczone w kokpicie. Po-
dobnie jest rozwigzane wysytanie informacji o wysokosci do FMS. Dodatkowo stosu-

je sie rezerwowy przyrzad o tradycyjnej konstrukcji.

Oddzielnym typem wysokosciomierzy wysokosciomierze kodujgce (tzw. enko-
dery), przekazujace informacje o poziomie lotu do transpondera radaru wtérnego. Ich
konstrukcja i zasada dziatania jest taka sama, jak zwyktych wysokosSciomierzy, z tym,
Zze majg wewnatrz tarcze kodowg, obracajaca sie wraz z malg wskazowka. Czytnik
optyczny odczytuje z tarczy wysokos¢ w postaci kombinacji przezroczystych i nie-
przezroczystych pol. Kod wysokosci jest wysytany do transpondera w postaci sygna-
low elektrycznych. Jako ze enkoder jest ustawiony stale na ciSnienie standardowe
ONE, czesto spotyka sie enkodery bez skali i wskazOéwek, umieszczane gdzies$ gte-

boko w trzewiach samolotu.



270

Wysokosciomierz (a szczegdlnie puszka aneroidowa) musi byé czuly, a jedno-
czesnie odporny na wibracje i wstrzasy, ktére w samolotach z napedem tlokowym sg
rzecza normalna. Zatem czute elementy wysokosciomierza wykonuje sie grubsze,
niz by wypadato - wibracja od silnikbw spowoduje, ze wskazania bedg doktadne.
Stad u szybownikow nawyk stukania palcem w szybke wysokoSciomierza. Na duzych
samolotach turbinowych, gdzie wibracji w kokpicie praktycznie nie ma, wysokoscio-

mierze majg zamontowany wibrator, zasilany z pokladowej sieci napiecia zmiennego.

Predkosciomierz

Predkosciomierz ma w pilotazu znaczenie zasadnicze, zwazywszy ze samolot
leci dzieki predkosci wzgledem powietrza. Powodzenie wielu manewrdw, szczegdlnie
w krytycznych fazach lotu (start i lgdowanie) zalezy od precyzyjnego utrzymania
predkosci. Predkosciomierz lotniczy mierzy cisnienie dynamiczne strug powietrza
napierajcych na samolot w ruchu. Skaluje sie go w km/h albo w knotach, czyli milach
morskich na godzine. Konstrukcyjnie jest wtasciwie manometrem rdéznicowym, mie-
rzacym roznice miedzy cisnieniem dynamicznym z rurki Pitota a ci$nieniem statycz-

nym. Elementem pomiarowym jest pospolita puszka membranowa.

Typowe predkosciomierze lotnicze majg jeszcze uktad kompensujgcy wpltyw

temperatury itarcia mechanizméw (na rysunku nieobecny).

Zrodto: http://www.szybowce.enter.net.pl/instrum.htm

Rys. 9.9. Schemat kinematyczny predkosciomierza


http://www.szybowce.enter.net.pl/instrum.htm
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Predkosc¢ tez jest wielkoscig wzgledng. Tym, co najbardziej interesuje pilota,
jest predkos¢ wzgledem powietrza, gdyz to wtasnie ona decyduje o locie samolotu
czy szybowca. Na szczes$cie te whasnie predkos¢ stosunkowo tatwo zmierzy¢ bez
siegania po wyrafinowane wynalazki najnowszej technologii, wykorzystujac fakt, ze

cis$nienie dynamiczne strumienia powietrza jest proporcjonalne do kwadratu jego

predkosci.

dejnik

cisnienia

Icatkowitego
dajnik
cisnienia
statycznego

puszka
aneroidowa
Ps
i A KKn 40 S
A PredkoSciomierz

L i
Zrédto; http://www.szybowce.enter.net.pl/instrum.htm

Rys. 9.10. Wskazniki wyskaiowane w km/h i knots oraz budowa predko-
sciomierza

W zasadzie wystarczyloby zastosowaé odpowiednio wyskalowany manometr
podtagczony do skierowanej do przodu rurki. Problem jednak polega na tym, ze mie-
rzone w ten sposéb cisnienie to cisnienie catkowite, bedace suma cisnienia dyna-
micznego i ci$nienia statycznego, czyli ciSnienia atmosfery na danej wysokosci.
Wskazania przyrzadu bylyby silnie uzaleznione od wysokosci lotu. Aby otrzymaé w
miare wiarygodny wynik pomiaru cisnienia dynamicznego, nalezy wiec od cisSnienia
catkowitego odja¢ cisnienie statyczne. Cisnienie catkowite doprowadzone jest zatem
do wnetrza puszki aneroidowej (podobnej jak w wysokosciomierzu), za$ cisnienie

statyczne - na zewnatrz puszki, do wnetrza obudowy przyrzadu. W ten sposéb dzia-
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tajace na puszke sity wynikajgce z ciSnienia statycznego réwnowazg sie i deformacja
puszki zalezy tylko od cisnienia dynamicznego.

Gwoli Scistosci wypada zaznaczy¢, ze pomiar nie jest do konca dokfadny - to,
co pokazuje predkosciomierz, to predkos¢ przyrzadowa (IAS - indicated air speed),
réznigca sie nieco od rzeczywistej predkosci powietrznej (TAS - true air speed). To
daje o sobie zna¢ btad metodyczny, wynoszgcy okoto 2% na kazde 300 metrow wy-
sokosci. Przy predkosciach powyzej 470 km/h trzeba jeszcze wzig¢ pod uwage po-
prawke na Scisliwo$¢ powietrza - wazne w przypadku samolotéw, a w przypadku

szybowcoOw raczej nie.

Skala predkosciomierza szybowcowego jest zwykle wyskalowana w dziesigt-
kach km/h (jednostkg moga by¢ tez wezly, ang. knots, czyli mile morskie na godzine)
i ma postac spirali. Widoczny na zdjeciu predkosciomierz wskazuje w tej chwili zer.
Zielony obszar na skali oznacza normalne predkosci eksploatacyjne, z6tty - predko-
Sci dopuszczalne, czerwona kreska - predko$¢ maksymalng (VNE - never exceed

speed), przekroczenie ktorej konczy sie zwykle uszkodzeniem struktury ptatowca.

Wspomnie¢ trzeba o kilku predkosciach charakterystycznych, wiasciwych dla
kazdego szybowca (w nawiasach podaje przyktady dla szybowca Bocian 1E). Defi-
niuje sie predko$¢ manewrowa, zwang tez predkoscig brutalnego sterowania (VA),
predkos¢ sterowania w atmosferze burzliwej (VB), predkos¢ startu za wyciggarka
(VW - winch speed; 115 km/h), predkos¢ startu za samolotem (VT - tow speed; 150
km/h), wreszcie wspomniang VNE (200 km/h). Oprécz tego mamy predkos¢ mini-
malng (VS - stalling speed, 60 km/h), predkos¢ minimalng w locie plecowym (VS",
predkos$¢ ekonomiczng (minimalnego opadania, najlepsza do wykorzystania noszen -
70 km/h), predkos¢ optymalng (najwiekszej doskonatosci, czyli najwiekszego zasiegu
- 80 km/h), predkosc¢ lotu z otwartymi hamulcami aerodynamicznymi (180 km/h). A,
jeszcze jedno - podatlem predkosci dla lotu w atmosferze spokojnej, przy atmosferze

burzliwej odpowiednie wartosci beda mniejsze.

Taki zwykly predkosciomierz wskazuje tzw. predko$¢ przyrzadowg albo wska-
zywana (IAS - Indicated Airspeed), ktora nie uwzglednia zmiany gestosci powietrza z
wysokoscig lotu (im mniejsze cisnienie atmosferyczne, tym powietrze bardziej "oszu-

kane"). Przy zwiekszaniu wysokosci lotu IAS bedzie spadacd, przy schodzeniu - wzra-

stac.
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Predkos$¢ lotu poprawiona o wartos¢ wynikajaca ze zmiany gestosci powietrza

nazywa sie rzeczywistg (TAS - True Airspeed).

Predkosciomierze z kompensacija cisnieniowg maja dwie wskazowki: IAS i TAS.
jezeli samolot nie ma predkosciomierza TAS, trzeba liczy¢ na piechote: poprawka

wynosi okoto 2% warto$ci wskazywanej na kazde 300 m (1000 stop) wysokoSci.

Do okreSlania TAS Mozna zastosowac uproszczony przelicznik:

»Wysokoéc’:: Wspoitczynnik: ITAS:
i5000ft(1524 m) 13*=9 [IAS + 9%
hoO0Oft(3048 m) 4" = 16 [IAS + 16%
1 5000 ft (4572 m) 5" = 25 IAS + 25%
i20000 ft (6096 m) 6" = 36 iIAS +36%
:25000 ft (7620 m) =49 JIAS +49%
130000 ft (9144 m) 18" = 64 jIAS + 64%

Na przyktad IAS = 200 weztéw, wysokos¢ 15000 stop.
TAS =200 + 25% = 250 weztdw.

Predkosciomierze zabudowane na konkretnym typie samolotu majg wokot skali

Zzaznaczone cztery kolorowe sektory:
m Bialy - zakres uzywania klap.
m Zielony - zakres normalnych predkosci uzytkowych.
m Z0lty - zakres predkosci dopuszczalnych.
m Czerwony - nieprzekraczalna granica predkosci.

Tak w ogole, to lista "Swietych" dla danego typu samolotu predkosci, ktére pilot

powinien zna¢ na pamie¢, jest dosy¢ dtuga.
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Machomierz

Kiedy samolot osigga predkos¢ bliska predkosci dzwieku aerodynamiczne wa-
runki lotu ulegajg dos¢ zasadniczej zmianie - dziejg sie dziwne rzeczy ze Scisliwoscig
powietrza i z oporem aerodynamicznym. Pojawia sie tak zwany kryzys falowy; od
krawedzi objetych optywem powietrza zaczynajg oddziela¢ sie fale uderzeniowe. Sta-

tecznosc i sterowno$¢ samolotu zmieniajg sie prawie skokowo.

Moment pojawienia sie zjawisk falowych na obiekcie umieszczonym w optywie
powietrza nie jest jako$ uniwersalnie okreslony predkos$cia rzeczywistg. Silnie zalezy
on od jego wilasnosci aerodynamicznych. Obiekt moze sie poruszaé z predkoscig
rzeczywistg sporo nizszg od predkosci dzwieku, ale powietrze optywajace jego profil
zewnetrzny ma do pokonania dluzszag droge i zaczyna sie do tej predkosci dzwieku

niebezpiecznie zblizaé, albo nawet jg przekraczac.

To 'niebezpiecznie' to nie retoryka: pierwszy samolot odrzutowy zdolny do po-
konania bariery dZzwieku. De Havilland Swallow, rozpadt sie w powietrzu zanim osiag-
gnat 1100 km/h. Zjawiska falowe spowodowatly drgania, ktére zniszczyly konstrukcje
ptatowca. Pilot, syn Geoffreya De Havillanda, zginal. Nie byt to pierwszy ani ostatni

wypadek z tej przyczyny.

Warto$ciag stalg dla danego samolotu, przy ktorej pojawiajg sie symptomy kry-
zysu falowego, jest liczba krytyczna Macha.

Liczba Macha okreS$la stosunek predkosci rzeczywistej TAS statku powietrzne-

go do predkosci dZzwieku w otaczajgcej go warstwie powietrza.

Predkos¢ dzwieku na poziomie zerowym miedzynarodowej atmosfery wzor-
cowej (praktycznie jest to usredniony poziom morza MSL) wynosi 1225,03 km/h

(340,3 m/s). Wraz ze zwiekszaniem sie wysokosci predkosé dzwieku maleje.

Konstrukcja wskaznika liczby Macha dla predkosci poddZzwiekowych jest po-
dobna do konstrukcji predkosciomierza zespolonego. Puszka réznicowa wspotpracu-
je z puszka aneroidowa, petnigca role zwyklego manometru do pomiaru cisnienia

statycznego. Machomierz jest wyskalowany w dziesigtych czesciach liczby Macha.
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Zrodio; http://www.szybowce.enter.net.pl/instrum.htm

Rys. 9.11. Schemat kinematyczny miernika liczby Macha (machomierza)
dla predkosci poddzwiekowych

Machomierze dla predkosci naddzwiekowych musza by¢ wyposazone w od-
dzielny dajnik ci$nienia statycznego (podobnie jest zresztg z innymi przyrzgdami ci-
Snieniowymi). Jego zasadniczg czescia jest krawedz, na ktérej powstaje fala uderze-
niowa; cisnienie statyczne jest pobierane za obszarem zaburzonym przez fale. Ci-

Snienie catkowite jest brane z klasycznej rurki Pitota.
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Wariometr

Wariometr stuzy do pomiaru predkosci pionowe] statku powietrznego. Na szy-
bowcach jest podstawowym przyrzadem pilotazowym - wedlug wariometru okresla
sie potozenie, rozmiar i site termicznych pragdéw wznoszgcych. Skala wariometru jest
wyskalowana w metrach (szybowce) lub w dziesigtkach metrow na sekunde (samolo-
ty). W goére od potozenia neutralnego jest wskazywana predkos$¢ wznoszenia, w dét -

opadania.

Tcelw

Rys. 9.12. Wskaznik wariometru

Pod wzgledem konstrukcji wariometr jest bliskim krewnym wysokos$ciomierza.
Puszka aneroidowa wariometru nie jest szczelna - zmiana cisnienia statycznego wy-
rownuje sie powoli przez rurke wilosowatg. Gdy doprowadzone cisnienie statyczne
przestanie sie zmienia¢, ciSnienie w puszce i na zewnatrz wyréwna sie i wskazowka

wréci do potozenia neutralnego.

Cisnienie

slati"czrne

kapitara

zrédto: http;//www.szybowce.enter.net.pl/instrum.htm

Rys. 9.13. Schemat kinematyczny wariometru
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Przy szybkich zmianach predkosci pionowej czas ustabilizowania wskazan mo-
ze dochodzi¢ do 10 sekund, wiec w samolotach akrobacyjnych montuje sie wariome-
try natychmiastowe, w ktérych specjalny mechanizm niweluje opéznienie wskazan
wariometru. Oprécz wariometrow membranowych (z puszka aneroidowg) spotyka sie

doktadne wariometry skrzydetkowe i przeptywowe.

Czasem w szybowcach spotyka sie wariometry energii catkowitej, ktére wska-
zuja tylko predkos$¢ pionowa otaczajgcego powietrza, co jest pomocne do oceny
wznoszeh w kominach termicznych. Wariometry energii catkowitej pobieraja ciSnienie

statyczne z tzw. zwezki Venturiego.

Lir ‘
"Uir dajnik |
ci$nienia
statycznego
. L
- LWwP3
T ira/
ir
[ 53
Ll

Zrodto; http://www.szybowce.enter.net.pl/instrum.htm

Rys. 9.14. Zasada dziatania wariometru membranowego

(z puszka aneroidowa i kapilarg)

Gitéwng czescig wariometru membranowego jest umieszczona wewnatrz
szczelnej obudowy puszka aneroidowa, do wnetrza ktérej doprowadzone jest cisnie-
nie statyczne. Puszka zaopatrzona jest w cieniutkg rurke wilosowatg (kapilare),
umozliwiajaca powolny przeptyw powietrza miedzy jej wnetrzem a wnetrzem obudo-
wy. Gdy cisnienie statyczne (i wysokos$€) jest stale, ciSnienia na zewnatrz i wewnatrz

puszki sg réwne - wariometr wskazuje zero. Wznoszeniu towarzyszy spadek cisnie-
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nia statycznego, pojawiajaca sie rdznica cisnien powoduje deformacje puszki i poru-
szenie wskazowki w gore. W chwile po ustaniu wznoszenia ciSnienia wewnatrz pusz-
ki i obudowy przyrzadu wyréwnuja sie poprzez kapilare i wskazéwka wraca do poto-
zenia zerowego. Przy opadaniu ciSnienie statyczne rosnie szybciej niz ciSnienie we-
wnatrz obudowy - mamy do czynienia z sytuacjg odwrotng i wskazéwka opada. Wa-

riometry membranowe instalowane sg zwykle na samolotach.

Wariometr skrzydetkowy

Warlometr skrzydetkowy

dajnik
ciSnienia

sz?zell_nka" statycznego
kapilara
'Ps Ps
Pw
naczynie
wyréwnawcze
("termos")

Zrodio: http://mwww.szybowce.enter.net.pl/instrum.htnn

Rys. 9.15. Wskaznik i zasada dziatania wariometru skrzydetkowego

Wspomniany wczes$niej wariometr membranowy to przyrzad spotykany raczej w
samolotach silnikowych. Na szybowcach instalowane sg z reguly doktadniejsze wa-
riometry skrzydetkowe. Jak sama nazwa wskazuje, elementem ruchomym jest w nich
potaczone ze wskazéwkyg skrzydetko - delikatna blaszka zawieszona obrotowo we-
whnatrz precyzyjnie uksztalttowanej obudowy. Role kapilary spetnia tu szczelinka mie-
dzy skrzydetkiem a obudowa. Poniewaz jednak przekrdj szczelinki jest wiekszy niz
przekréj kapilary w wariometrze membranowym, aby wyréwnanie cisnien nie naste-
powato zbyt szybko, pojemnos$é obudowy musi byé wieksza. W tym celu dotagcza sie

do niej naczynie wyrébwnawcze zwane popularnie "termosem".
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Wariometr energii catkowitej

Wahometr energii catkowitej (WEC)  dajnik
cisnienia
catkowitego j

dajnik

"CZEr ci$nienia p,
'@ﬂh%' stertycznego |
JPt b

Pw ,Pc

w kompensator
[KWEC]

naczynie
wyréwnawcze
["termos™!

Zrodio: http:/iwww.szybowce.enter.net.pl/instrum.htm

Rys. 9.16. Wskaznik i budowa wariometu energii catkowitej

Catkowita energia poruszajgcego sie w powietrzu szybowca jest suma energii
potencjalnej, proporcjonalnej do wysokosci, i energii kinetycznej, proporcjonalnej do
kwadratu predkosci. Sciagajac drazek mozemy czes$é energii kinetycznej zamienié w
potencjalna, zyskujgc nieco wysokosci kosztem predkosci i odwrotnie, przechodzac
w nurkowanie zamieniamy energie potencjalng na kinetyczng. Jes$li pominiemy opa-
danie wlasne szybowca, energia catkowita pozostaje stata. Zwiekszenie energii cat-
kowitej swobodnie lecacego szybowca moze nastapi¢ tylko dzieki pradom wstepuja-
cym - i na tym wiasnie polega zabawa w szybownictwo. Wariometr energii catkowitej
skonstruowano wiasnie z mys$la o mierzeniu zmian energii catkowitej, czyli zysku (lub
straty) wysokosci wynikajgcego z dziatania prgdéw powietrza, nie zas ze zmian wy-

sokosci kosztem predkosci.

Wariometr energii catkowitej (WEC) to wilasciwie zwykly wariometr, tyle ze
skompensowany. Uktad wyréwnawczy wariometru potgczony jest z kompensatorem
WEC, ktory z kolei dotgczony jest do dajnika cisnienia catkowitego. Kompensator (w
skrocie KWEC) to ptaska, szczelna puszka z dwoma kroccami, pomiedzy ktorymi
znajduje sie gumowa membrana. Wzrost ciSnienia catkowitego powoduje ugiecie

membrany i zwiekszenie cisnienia w ukladzie wyréwnawczym, co z kolei wpltywa na


http://www.szybowce.enter.net.pl/instrum.htm

280

wskazania wariometru, zmniejszajgc wskazywane opadanie. Przy wznoszeniu kosz-
tem predkosci zachodzi sytuacja odwrotna - ugiecie membrany zmniejsza sie, powo-
dujac zwiekszenie pojemnosci i spadek cisnienia w ukladzie wyréwnawczym oraz
zmniejszenie wykazywanego wznoszenia. Warto wspomnieC, ze wariometr energii
catkowitej moze byc¢ tez dotaczony do wlasnego, niezaleznego dajnika - tzw. sondy
energii catkowitej, umieszczonej np. na stateczniku pionowym.

W szybowcach instaluje sie zwykle dwa wariometry, z ktérych jeden jest do-
ktadniejszy, drugi ma szerszg skale (np. 5 m/s i 30 m/s) - uktad kompensujacy dota-
cza sie do wariometru doktadniejszego. Wok6t skali wariometru umieszczony jest
czesto pierscien tzw. kalkulatora krgzkowego, utatwiajgcego wybér optymalnych pa-
rametréw lotu.
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9.2.2. Przyrzady nawigacyjne magnetyczne

Nawigacja lotnicza to nauka o metodach i srodkach technicznych zapewniaja-
cych doktadny, niezawodny i bezpieczny lot statkbw powietrznych z jednego do dru-

giego punktu na Ziemi.

Nawigowanie to operacje (czynnosci) zatogi statku powietrznego i naziemnej
stuzby ruchu lotniczego wykonywane dla zapewnienia maksymalnego bezpieczen-
stwa i doktadnosci wykonania lotu wzdtuz zatozonej trasy i dotarcia do wyznaczone-

go celu w okreslonym czasie. Innymi stowy nawigacja powinna zapewnic:

- okreslenie celu i algorytmu lotu, na podstawie ktorych wyznacza sie program

lotu w czasie i przestrzeni z uwzglednieniem warunkéw otoczenia;

- okreslenie elementow nawigacyjnych niezbednych do wykonania lotu wedtug

zalozonej trasy;

- wykorzystanie srodkéw technicznych do zbierania, przetwarzania i zobrazo-

wania informaciji o locie;

- wykorzystanie uzyskanej informacji do orientacji w czasie i przestrzeni oraz

sterowania lotem statku powietrznego.

Elementy nawigacyjne to wspétrzedne statku powietrznego, wartosc i kierunek
wektora predkosci w wybranym ukladzie wspétrzednych, kierunek, odlegtos¢ i czas
lotu do celu oraz wiadomosci o ksztalcie i geofizycznych whasnosciach Ziemi oraz

przestrzeni kosmicznej.

Zadania stawiane wspoétczesnemu lotnictwu wymagajg stosowania coraz bar-
dziej ztozonych | doktadnych Srodkéw technicznych tworzacych systemy (kompleksy)

nawigacyjne.
Urzadzenia nawigacyjne mozna podzieli¢ na;

- autonomiczne, umozliwiajgce uzyskanie informaciji nawigacyjnej bez wspot-

pracy z urzgdzeniami naziemnymi;

- nie autonomiczne, uzyskujace informacje nawigacyjne w wyniku wspoétpracy z

urzadzeniami naziemnymi np. radiotechniczne.

Ze wzgledu na Zzrodto informacji urzadzenia nawigacyjne mozna podzieli¢ na:
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- geofizyczne, okreslajgce elementy nawigacyjne na podstawie pomiaru roz-
nych parametrow naturalnych (geofizycznych) pdl Ziemi. Do tej grupy naleze busole
magnetyczne, wysokosciomierze barometryczne, systemy kursowe, sztuczne hory-
zonty, uktady inercjalne itp.;

- radiotechniczne, oparte na pomiarze parametréw pél elektromagnetycznych
generowanych przez urzadzenia poktadowe lub naziemne np. radiokompasy, radio-

wysokosciomierze, stacje radiolokacyjne, uktady nawigacji satelitarnej;

- astronomiczne, gdzie Zrédiem informacji jest przestrzen kosmiczna, a w

szczegoblnosci potozenie ciat niebieskich. Do tej grupy naleza sekstanty i busole
astronomiczne:

- Swietlne, wykorzystujgce poktadowe, wzglednie naziemne Zrodia Swiatta. W
taj grupie mamy latarnie Swietlne, systemy Swiatet lgdowania, reflektory, celowniki
laserowe.

Oprocz wymienionych urzadzen w nawigacji zatogi statkéw powietrznych wyko-

rzystuja mapy, tablice, suwaki i kalkulatory nawigacyjne.

Urzadzenia nawigacyjne moga pracowac jako uktady zobrazowujgce uzyskane
informacje nawigacyjne na odpowiednich wskaznikach lub jako uktady wypracowujg-
ce sygnaly wejsciowe dla systeméw automatycznego sterowania statkOw powietrz-

nych (SAU), czyli aby za posrednictwem SAU sterowac statkiem powietrznym.

W nawigacji wspoiczesnych statkbw powietrznych powszechnie stosuje sie
kompleksowe systemy nawigacyjne. Stosowanie tych systeméw umozliwia wykorzy-
stanie réznorodnych urzadzen nawigacyjnych w celu uzyskania duzej doktadnosci
wykonywania lotu. Uzyskuje sie to poprzez wzajemng korekcje btedow wspotpracu-
jacych ze sobg urzadzen. Systemy kompleksowe pozwalajg rozszerzy¢ warunki sto-
sowania urzgdzen nawigacyjnych oraz zwiekszy¢ ich odpornos¢ na dziatanie warun-
kow otoczenia (réznego rodzaju zaktdcen). Wspéiczesne systemy nawigacyjne sg w
duzym stopniu zautomatyzowane, a w wielu przypadkach wykorzystujg techniki
komputerowe, w ten sposéb odcigzajg zatloge od wykonywania pracochtonnych po-

miarow i obliczen w czasie lotu, podajac jej informacje o najwazniejszych elementach

nawigacyjnych.

W nawigacji lotniczej wykorzystuje sie rozne metody, ktére mozna podzieli¢ na

trzy podstawowe grupy:
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- zliczania drogi, w ktérych pozycje okresla sie na podstawia catkowania w

czasie przyspieszen i predkosci statku;
- bezposrednie;
- poréwnawcze.

Do pierwszej grupy zaliczamy urzadzenia powietrznego, dopplerowskiego, iner-
cjalnego zliczania drogi. Druga grupe stanowig radiotechniczne, astronomiczne, sa-
telitarne systemy nawigacyjne. W trzeciej grupie metody nawigacji oparte sa na
poréwnaniu wzrokowego, optycznego, radiolokacyjnego obrazu terenu z mapa.
Wszystkie metody maje zalety i wady, w réznych warunkach lotu sg bardziej lub
mniej doktadne. Spetnienie wymagan w zakresie niezawodnej i doktadnej nawigacii
mozliwe jest jedynie w przypadku kompleksowania (taczenia) r6znych metod i ukia-

doéw nawigacyjnych.

Busole lotnicze

Busolami lotniczymi nazywamy przyrzady stuzgce do okreslania kursu samolo-
tu, to Jest kata zawartego miedzy potudnikiem, a ptaszczyzng przechodzacg przez
0$ podiuzng samolotu. Kat zawarty miedzy potnocnym kierunkiem potudnika geogra-
ficznego, a osig samolotu nazywamy kursem geograficznym zas kat miedzy potudni-

kiem magnetycznym, a osig podtuzng samolotu - kursem magnetycznym.

W lotnictwie stosowane sg busole magnetyczne, indukcyjne, giroskopowe, gi-

romagnetyczne, giroindukcyjne, astronomiczne i radiotechniczne.

Busola magnetyczna

Busola magnetyczna stuzy do okreslania kursu magnetycznego, czyli kata mie-
dzy osig podiuzng samolotu, a pdtnocnym kierunkiem lokalnego potudnika magne-
tycznego. Lotnicze busole wykonane sg w postaci ptywaka ze skalg w stopniach,
zawieszonego wahliwie w zbiorniczku z cieczg. Taka konstrukcja zapewnia ttumienie
oscylacji wywotanych wstrzgsami i manewrami oraz powoduje hiewrazliwo$¢ na

przechyty.

Efektowne busole zabudowywane w kokpicie sga obowigzkowym elementem

wyposazenia - jest to jeden z tradycyjnych przyrzgdobw montowanych nawet w



284

"szklanych" kokpitach samolotéw ze zintegrowanym systemem nawigacyjnym (bar-
dziej jako tradycja i "ostatnia deska ratunku").

otvtfor do
uzupetniania ptynu
TeTblaty

komperwacp -
temperatury -figioina-

réza wiatfow

233 [Okienko z
Mgty fogen!
rrtagnesy
“[Drélone lozysko

rriagnejy
kompensacyjne

Busola w przekroju « widok z boku

Zrodio: http://www.szybowce.enter.net.pl/instrum.htm

Rys. 9.17. Busola magnetyczna - budowa i wskazniki

Jak dziatajg typowe busole wie chyba kazdy: namagnesowana o$ po6tnoc - po-

tudnie ustawia sie wzdtuz linii ziemskiego pola magnetycznego, itd.

Wskazania tradycyjnej busoli magnetycznej moga byé obarczone btedami roz-

maitej natury. Niektére z nich mozna skompensowac, inne nie.

Nawigatorzy rozrdzniajg trzy rodzaje kursu statku powietrznego: kurs magne-

tyczny (wzgledem lokalnego potudnika magnetycznego), kurs geograficzny (wzgle-

dem potudnika geograficznego) i kurs busoli.

Kiedy busola magnetyczna ma stuzy¢ do uaktualniania wskazan zyrokompasu
uzywa sie precyzyjnej busoli odlegtosciowej, umieszczonej z dala od zrddet pél ma-
gnetycznych (elementéw stalowych, odbiornikbw energii elektrycznej, przewoddw),
najczesciej w koncoéwce skrzydta. Busola taka przekazuje swoj odczyt w postaci sy-
gnatéw elektrycznych. Zyroskopowy wskaznik kursu uzgadniany przez busole odle-

glosciowag nazywa sie busola zyromagnetyczna.
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Wsakazania busol magnetycznych bywajg niedoktadne i niekiedy trudne do in-
terpretacji - oscylacje solidnie rozbujanej busoli mogg trwa¢ do dwoch minut. Dlatego
w nowszych konstrukcjach zamiast busol stosuje sie rozmaite czujniki pola magne-
tycznego. Czesto czujnik jest umieszczony na platformie stabilizowanej zyroskopem.

Najczesciej stosowanym typem czujnika jest czujnik indukcyjny.

zrédto; Lotnicze systemy nawigacyjne, http;//www.heading.enter.net.pl/start.htm

Rys. 9.18. Schemat czujnika indukcyjnego busoli

Czujnik indukcyjny skfada sie z trzech sond utozonych pod katem 120 stopni
wzgledem siebie. Ze stosunku sit elektromotorycznych na wyjsciach uzwojeh sond

odczytuje sie kierunek potnocy magnetycznej.

Zmienny prad magnesujacy rdzenie sond jest niezbedny, poniewaz state pole
magnetyczne Ziemi nie jest w stanie namagnesowac stalowego rdzenia. Dopiero
przy przemagnesowywaniu na przemian w jedng i w drugg strone widaé¢ wplyw ma-
gnetyzmu ziemskiego. Zgodnie z kierunkiem sit pola ziemskiego namagnesowanie

rdzenia bedzie silniejsze, a odwrotne - stabsze.

Po wzmocnieniu sygnaly elektryczne z kazdego ramienia czujnika sg kierowa-
ne do wskaznika. W takiej busoli kompensacje przeprowadza sie drogg regulaciji
elektrycznej. Spotyka sie takze nowoczesniejsze czujniki w petni elektroniczne - bez
czesci ruchomych. Nalezg do nich busole hallotronowe 2z elementem

pétprzewodnikowym, czutym na warto$¢ strumienia magnetycznego.

Obecnie najwyzsza dokladnos¢ pomiaru kursu statku powietrznego osiggajag

tzw. centrale kursowe, wykorzystujgce dane z czujnikbw magnetycznych i zyrosko-
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powych. Ich wskazania mogg by¢ korygowane wedtug systeméw radionawigacyjnych
i czujnikbw potozenia ciat niebieskich.

Btedy wskazan busoli magnetycznej.

Najpospolitsze btedy wynikajace z konstrukcji busol to btad zastoju i tzw. pocig-
ganie ciecza. Zastdj objawia sie tym, ze wychylony plywak nie "docigga" doktadnie
do kierunku potudnika magnetycznego.

Pocigganie cieczg wystepuje w czasie zakretdw; po wyprowadzeniu z zakretu
ciecz w busoli obraca sie dalej wskutek bezwtadnosci. Tarcie powoduje ze ciecz po-

cigga za soba plywak.

Sama zasada dzialania busoli powoduje podatnos¢ na odchylenia {dewiacje)

wywotane dziataniem p6l magnetycznych. Pola te moga by¢ wytwarzane przez czyn-
niki naturalne i sztuczne.

Czynniki naturalne to pole magnetyczne Ziemi ijego anomalie. Sztuczne nato-
miast sg wywotane praca urzadzen elektrycznych w samolocie i poza nim. |jedne i
drugie powodujg mniej lub bardziej trwale namagnesowanie czesci stalowych kon-
strukcji.

Dewiacja stata, niezalezna od kursu, wynika z niedoktadnosci zamontowania busoli
na samolocie ijego statych p6l magnetycznych. Jest ona najtatwiejsza do zniwelo-

wania - po prostu obraca sie korpus busali.

Najwiekszy udziat w ogélnych btedach wskazan ma dewiacja pétokrezna, czyli
taka ktérej maksimum przypada co 180° réwne co do wartosci lecz z preciwnym
znakiem. Dewiacje potokrezng mozna skompensowac przez przy pomocy magnesow
stalych, umieszczonych w korpusie busoli, albo przez zastosowanie odpowiedniego
mechanizmu.

Dewiacje ¢wiercokrezng (z maksimum co 90°) mozna pomniejszy¢ tylko poprzez za-

stosowanie kompensatora mechanicznego.

Z dewiacjg statg tacza sie dewiacje zwigzane z przechyleniami (obrét wokot osi
podtuznej) i pochyleniami (wokét osi poprzecznej) samolotu w locie. Wiasne pole
magnetyczne samolotu nie dziata tylko w ptaszczyznie poziomej - ma takze sktadowg
pionowa. Przy przechyleniach i pochyleniach w locie prostoliniowym ptywak busoli

stara sie zachowac potozenie poziome wzgledem powierzchni Ziemi - sktadowe pola
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magnetycznego samolotu zaczynajg dziata¢ na ptywak pod pewnym katem i powo-

dujajego obrat.

Praktyczne znaczenie ma wiasciwie tylko dewiacja pochyleniowa] raczej nie
pokonuje sie diuzszych odcinkoéw lotu z przechyleniem bocznym, natomiast pochyle-
nie wystepuje zawsze przy nabieraniu wysokosSci i przy schodzeniu. Dewiacja pochy-

leniowa osigga maksymalne wartosci na kursach magnetycznych 90® i 270°.

W prawidtowo wykonanym zakrecie ptywak busoli zachowuje kat przechylenia
wzgledem kadtuba i skladowa pionowa pola magnetycznego samolotu nie oddziaty-
wuje na jego obrét. Natomiast zmienia sie kat miedzy ptaszczyzng ptywaka a kierun-
kiem sit ziemskiego pola magnetycznego; powstaje tak zwany btad p6tnocny busoli.
Btad poétnocny, zwany tez dewiacjg zakretowag na poétkuli pétnocnej powoduje odchy-
lenie w strone poéinocnego bieguna magnetycznego. Osigga maksymalng warto$é na
kursach 0° i 180°. Przy przekroczeniu pewnego kata przechylenia moze uniemozliwi¢

prawidtowe okres$lenie kata zakretu.

Dewiacje statg i potokrezna busoli okresla sie na Ziemi, przez poréwnanie jej
wskazan ze znanymi kursami. Uzywa sie do tego platformy kompensacyjnej.
W przypadku zwyktych busol magnetycznych dewiacje minimalizuje sie przeprowa-
dzajac kompensacje dla oSmiu kurséw magnetycznych - co 45°. Pozostatg dewiacje,
tzw dewiacje koncowa nanosi sie na tabelke dewiacji dla danej busoli (a wtasciwie

dla konkretnej instalacji busoli w samolocie).

Niektére doktadniejsze busole majg wkladki kompensacyjne pozwalajgce

wprowadzi¢ poprawke wskazan na dewiacje koncowa.

Nowoczesne busole lotnicze sg busolami odlegtosciowymi albo zyromagne-
tycznymi, czesto uzywajacymi indukcyjnych lub hallotronowych czujnikéw pola ma-
gnetycznego. Sg one zaopatrzone w kompensatory - mechaniczne, elektryczne lub

elektroniczne urzgdzenia znoszgce wptyw dewiacji.
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9.2.3. Przyrzady zyroskopowe

Zyroskop jest szybko obracajacym sie krazkiem ("bgkiem"), ktéry dopoki sie ob-
raca, dopéty stara sie zachowaé potozenie swojej osi. Zjawisko to wykorzystywano
od dawna w konstrukcji zyroskopowych przyrzadéw pilotazowych. Sa one przodkami

dzisiejszych bezwladnosciowych systemoéw nawigacyjnych.

Zespoty zyroskopow uzywane do przestrzennego pomiaru obrotu sktadajg sie z
trzech zyroskopdéw o osiach ustawionych przestrzennie pod kagtem 90 stopni. Takie

ustawienie nazywamy uktadem sferycznym.

Rys. 9.19. Uktad sferyczny zyroskopow

W bezwiadnos$ciowych ukladach nawigacyjnych stosuje sie uktady kardanowe,
w ktérych platforma zyroskopowa jest zawieszona na przegubie Cardana, lub sztyw-

ne, nieruchome wzgledem konstrukcji statku powietrznego.

Zrodto: Lotnicze systemy nawigacyjne, http;//www.heading.enter.net.pl/start.htm

Rys. 9.20. Przeguby Cardanowe platform zyroskopowych
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W uktadach kardanowych zyroskopy zmieniajg swoje potozenie w czasie ma-
newrdw samolotu: obracajg sie wzgledem struktury zachowujgc stata orientacje
wzgledem Ziemi. Mozna wsréd nich wyodrebni¢ trzy zasadnicze typy: uklady geome-

tryczne, pétanalityczne i analityczne.

Najprostszym przyktadem zyroskopu jest konstrukcja posiadajaca trzy stopnie
swobody pokazany na rysunku nizej. O$ gtéwna wirnika zyroskopu (1) obraca sie
wiozyskach wirnika (2), ktére zamocowane sg w ramce wewnetrznej (3). Ramka we-
wnetrzna RW obraca sie w tozyskach wirnika (2), ktére zamocowane sa w tozyskach

(4) umocowanych w ramce zewnetrznej (5) oznaczonej RZ.

Rys. 9.21. Zyroskop o trzech stopniach swobody®”

Ramka zewnetrzna obraca sie w tozyskach podstawy (6), ktéra moze by¢ jed-
noczesnie ostong calego zyroskopu. Dzieki zawieszeniu przegubowemu (kardana)

wirnik moze jednoczes$nie wykonywac trzy niezalezne ruchy katowe.

W ukladzie geometycznym zyroskopy i akcelerometry sg montowane rozdziel-
nie. W starszych konstrukcjach akcelerometry byly zamontowane tak sztywno, ze

mierzylty przyspieszenia w osiach kadtuba. W typowych konstrukcjach obrét platfor-

57
J. Blaszczyk. Wprowadzenie w technike lotniczg. WAT. Warszawa 1988, s. 220.
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my z zyroskopami steruje potozeniem platformy akcelerometréw, co pozwala na

utrzymanie jej osi rownolegle do powierzchni Ziemi.

W uktadach pétanalitycznym i analitycznym akcelerometry sg zamontowane na
platformie zyroskopéw. Réznica miedzy nimi polega na tym, ze uktad analityczny jest
orientowany wedtug ptaszczyzny wybranego kota wielkiego. Natomiast prostszy

uktad potanalityczny "pamieta” lokalng ptaszczyzne horyzontalng w punkcie startu.

Ukfady kardanowe sa bardzo doktadne, ale relatywnie duze i ciezkie. Poza tym
istnieje mozliwos¢ blokowania sie zawieszenia w czasie wykonywania akrobacji (tzw.
btad Cardana). Istniejg co prawda zawieszenia nie blokujgce sie (z dodatkowymi ra-

mami o osiach obrotu pod katem 45 stopni do zasadniczych), ale sg drogie i ciezkie.

Rys. 9.22. Platforma zyroskopowa (bez zawieszenia)

tozyska zyroskopow sztywnych (bezprzegubowych) sa potaczone ze strukturag
ptatowca poprzez czujniki nacisku. Wychylanie osi zyroskopu powoduje zmiane sit,
dziatajacych na czujniki. Zmiany te sg rejestrowane i przeliczane na kat obrotu przez
przelicznik (komputer analogowy lub cyfrowy). Ze wzgledu na konieczno$¢ przepro-
wadzania duzej ilosci obliczen w czasie rzeczywistym przeliczniki dla uktadéw bez-

kardanowych musza mie¢ pokazna moc obliczeniowg

Glownymi zaletami zyroskopéw sztywnych jest niewielki ciezar i brak zjawiska
blokowania, polegajgcego na unieruchomieniu platformy w czasie gwattownego ma-
newru, wykonanego doktadnie w ptaszczyznie jednej z osi przegubu.

Najwiekszym zrédtem btedéw zyroskopdédw mechanicznych jest zjawisko prece-

sji: przy gwattownym wychyleniu 0$ zyroskopu zaczyna wykonywac koliste oscylacje
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w kierunku wektora momentu, ktéry wywotat wychylenie. W konstrukcjach z przegu-
bem Cardana niweluje sie precesje przy pomocy silniczkéw korekcyjnych (tzw. mo-

mentowych).

Powazng konkurencjg dla zyroskopéw klasycznych sg zyroskopy optyczne i

czujniki obrotu oparte na zjawisku zmiany amplitudy wychylen drgajgcych widetek.

Zyroskopowe przyrzady pilotazowe
Chytomierz

Chytomierz to w pewnym sensie rodzaj "krzywej poziomicy" - wewnatrz wypet-
nionej cieczg szklanej rurki umieszczona jest kulka, ktora pokazuje kierunek dziata-
nia sity bedacej wypadkowa przyciggania ziemskiego i przyspieszenia dosrodkowego

wywotanego zakretem.

Chytomierz

kulka

Zrodio: http:/iwww.szybowce.enter.net.pl/index.htm

Rys. 9.23. Wskaznik i schemat chytomierza

Gdy kulka odchylona jest na zewnatrz toru lotu, oznacza to zakret z wyslizgiem
(zbyt male przechylenie szybowca). Przy zakrecie z zeSlizgiem (zbyt duze przechy-
lenie szybowca), kulka "zjezdza" do wewnatrz tuku zakreslanego przez szybowiec.
Gdy kulka pozostaje posrodku skali - zakret jest wykonywany prawidtowo. Dla skom-
pensowania zmian objetosci cieczy wywotanych zmianami temperatury, w zautku
rurki pozostawiono maly bgbelek powietrza, ktéry ulega Scisnieciu w przypadku roz-

szerzenia sie cieczy.
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Zakretomierz

Zakretomierz

Zrédio; http://www.szybowce.enter.net.pl/index.htm

Rys. 9.24. Wskaznik zakretomierza potaczony z chylomierzem, zasada dziatania
chylomierza

Zakretomierz jest przyrzadem zyroskopowym pokazujgcym kierunek oraz
predkos$é katowa zakretu. (Zyroskop to "ciato sztywne obracajace sie z duzg predko-
Scig katowag wokot osi symetrii*®.) W zakretomierzu zastosowano zyroskop o dwdch
stopniach swobody. Na osi zainstalowanej w uchylnej ramce wiruje z predkoscia rze-
du 20 tysiecy obr./min napedzany elektrycznym silniczkiem masywny krgzek. Zmiana
potozenia osi gtéwnej zyroskopu pod wplywem momentu sit zewnetrznych (czyli za-
krecania szybowca) wywotuje precesje - powstanie momentu sit dziatajgcego wokét
osi prostopadtej do osi wirowania krazka i osi zakretu. To z kolei powoduje propor-
cjonalne do predkosci katowej zakretu wychylenie wspomnianej ramki w kierunku

zaleznym od kierunku wirowania krazka i kierunku zakretu. Po przejsciu do lotu pro-

zyroskop (gr. gyros ‘koto’ + gr. skopein ‘patrze¢’) tech. sztywny krazek, bardzo szybko wirujacy
wokot swojej osi, dzieki czemu zachowuje stale potozenie w przestrzeni; stuzy do celéw stabilizacyj-
nych. Zyroskopovvy efekt, zjawisko zachowania przestrzennej orientacji osi obrotu wirujgcego ciata
(zyroskop) wzgledem inercyjnego uktadu odniesienia. Préby wymuszenia zmiany owej orientacji wy-
wotujg precesje. Efekt zyroskopowy wynika z zasady zachowania momentu pedu. Wykorzystuje sie go
do stabilizacji pociskéw (ktérym ruch obrotowy nadaje gwint w lufie), w przyrzgdach nawigacyjnych
(tzw. wahadto zyroskopowe w sztucznym horyzoncie), w czujnikach stabilizatoréw okretowych (np.
kulozyroskop Sperry), w automatycznych uktadach sterowania samolotow i rakiet. Efekt zyroskopowy

utatwia jazde na rowerze (jego kota sg zyroskopami). Powoduje tez stabilnos¢ orientacji przestrzennej
Ziemi.
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stego precesja ustaje, a ramka wraca do potozenia neutralnego za sprawg dofgczo-

nych do niej sprezynek.

zrodto: http://lwww.szybowce.enter.net.pl/index.htm

Rys. 9.25. Wskaznik zakretomierza

Poniewaz kierunek obrotéw silniczka zalezny jest od polaryzacji zasilania, kry-
tycznag sprawg jest wtasciwe podigczenie baterii - przy niewlasciwej polaryzacji za-
kretomierz bedzie pokazywat odwrotny kierunek zakretu, co w locie bez widocznosci
moze pozostaé niezauwazone. W lotach z widocznoscig zakretomierz jest z reguly

wytgczony.

Zakretomierz pozwala wykonywaé idealne zakrety bez wyslizgu czy zeSlizgu
(tzw. zakret skoordynowany). Potagczona z zyroskopem sylwetka samolotu pokazuje
gtebokos¢ (predkos¢ katowa) zakretu. Kulka daje pojecie o kierunku sity odsrodkowej
- musi pozostawac¢ w zaznaczonym polu. Zakretomierz moze by¢ wykonany jako ko-
ordynator zakretu (na zdjeciu) albo wskaznika zakretu z pionowg wskazowka zamiast

sylwetki samolotu. Niezaleznie od wykonania bywa zmora poczatkujgcych pilotéw
(wiem co$ o tym;).
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Pion giroskopowy

Poniewaz zyroskop o trzech stopniach swobody dazy do zachowania statego
pofozenia osi gtbwnej w przestrzeni inercjalnej, istnieje mozliwos¢ zastosowania ta-
kiego giroskopu do okres$lenia pionu na samolocie. Aby mierzy¢ pochylenie i przechy-
lenie samolotu przy pomocy powyzszego zyroskopu, oS gtéwna zyroskopu musi byé

pionowa, 0$ ramki zewnetrznej pokrywac sie z osig podtuzng samolotu, o$ ramki
wewnetrznej - z 0sig poprzeczna.

Rys. 9.26. Wskazywanie pionu w samolocie przez zyroskop®®

Innym sposobem okres$lenia pionu jest wahadto, ktére moze by¢ stosowane tyl-
ko w samolocie w locie bez przyspieszen, w przypadku, gdy na samolot dziatajg
przyspieszenia, wahadto ustawia sie zgodnie z pionem pozornym (wypadkowa dzia-

tania sit bezwladnosci wywotanych przyspieszeniem ziemskim i przyspieszen lotu
samolotu).

Tak wiec ani zyroskop, ani wahadto nie moge by¢ zastosowane oddzielnie do
okres$lenia pionu rzeczywistego na samolocie, ale wykorzystujgc wtasnosci kazdego
z tych urzadzen opracowano przyrzad do pomiaru przechylen i pochyleh samolotu w
locie - zwany sztucznym horyzontem. Gdy w locie nie wystepuje przyspieszenia, 0$
gtéwna giroskopu utrzymywana jest w pionie przy pomocy wahadta. Natomiast gdy w

ptaszczyznie horyzontu wystepuje przyspieszenia, wahadio zostaje wytgczone i pra-

. Btaszczyk. Wprowadzenie w technike lotnicza. WAT. Warszawa 1988, s. 221.
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cuje tylko zyroskop spetniajgcy role uktadu ,pamieci” potozenia w chwili odtgczenia
wahadta. Urzadzenie, przy pomocy ktérego wahadto dziata na zyroskop, ustawiajgc

o$ gtbwne w pionie, nazywamy korektorem.

Sztuczny horyzont

Sztuczny horyzont wskazuje potozenie statku powietrznego (lot poziomy, wzno-
szenie, znizanie i przechylenie) wzgledem ptaszczyzny horyzontu rzeczywistego.
Horyzontem rzeczywistym nazywamy pfaszczyzne prostopadig do pionu w punkcie
obserwacji. Plaszczyzna horyzontu rzeczywistego jest réwnolegta do ptaszczyzny

horyzontu widocznego - wyznacza jg ptaszczyzna wirnika zyroskopu.

zrodto: http://www.szybowce.enter,net. pl/index. htm

Rys. 9.27. Widok wskaznika sztucznego horyzontu samolotu
pasazerskiego

Sztuczny horyzont to podstawa lotéw bez widocznos$ci. Nocg albo w chmurach
ludzki zmyst orientacji przestrzennej zawodzi. Sztuczny horyzont wskazuje potozenie

(rzeczywista orientacje) samolotu w przestrzeni.


http://www.szybowce.enter
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Sztuczny horyzont samolotu wojskowego (akrobacyjnego) jest przystosowany
do wskazywania linii horyzontu naturalnego w przy dowolnym potozeniu samolotu w

przestrzeni.

Rys. 9.28. Sztuczny horyzont wojskowego samolotu mysliwskiego

Rzeczywista odlegltos¢ horyzontu widocznego zalezy od krzywizny Ziemi, wy-
sokosci lotu i refrakcji optycznej, czyli zatamania toru promieni Swiatta widzialnego w
atmosferze. W wyniku refrakcji obserwator widzi pod sobg co$ w rodzaju gigantycz-
nego zagtebienia: obiekty wydajg sie by¢ znacznie dalej, niz sg one potozone w rze-
czywistosci. Refrakcja optyczna zalezy od temperatury powietrza, wilgotnosci, ci-
Snienia, zapylenia itp. Sztuczny horyzont to podstawa lotdw bez widocznosci.
Nocg albo w chmurach "nie ma na czym oka zawiesic¢" i ludzki zmyst orientacji prze-
strzennej na og6t zawodzi. Sztuczny horyzont wskazuje rzeczywistg orientacje samo-

lotu w przestrzeni.

Zawieszenie zyroskopu w sztucznym horyzoncie ma trzy stopnie swobody, ale

w standardowym wykonaniu moze wykonac¢ obr6t o 360 stopni tylko w ptaszczyznie
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poziomej - w pozostalych ma ograniczenia. Istniejg sztuczne horyzonty akrobacyjne,

ktérymi mozna kreci¢ bez ograniczen.

Z pofaczenia zyrokompasu i sztucznego horyzontu powstaly pierwsze autopilo-
ty. Przyrzady zyroskopowe sterowaly sitownikami wigczonymi w system sterowania
samolotem, stabilizujac potozenie w dwoéch ptaszczyznach. Dawne autopiloty byly

urzadzeniami hydropneumatycznymi, bez zadnej elektroniki czy innych takich gtupot.

Dlugo utrzymalty sie w uzyciu przyrzady zyroskopowe napedzane sprezonym
powietrzem. Byly niezawodne, poniewaz nie miato sie co psuc, topatki turbinki Ka-
ptana byly wykonane bezposrednio na obwodzie krazka. Ponadto byty lekkie, tanie i
nie obciazaly instalacji elektrycznej. Wada byla niska doktadnos¢, spowodowana ma-
ta predkoscig obrotowg krazkéw i sitami w zawieszeniu zyroskopu, wywotanymi ci-
Snieniem doprowadzanego powietrza. Pneumatyczne uktady korekcyjne co prawda
istnialy, ale przez swa misterno$¢ opuszczaly dziedzine mechaniki precyzyjnej, sie-

gajac wyzyn sztuki.

Przyrzady zyroskopowe o napedzie elektrycznym sa znacznie doktadniejsze i
stabilniejsze. W dawniejszych samolotach komunikacyjnych byly w sumie troche ha-
tasliwe, poniewaz wymagaty przetwornic elektromaszynowych, zamieniajgcych na-
piecie instalacji (najczesciej state 27 V) na trjfazowe 36 V 400 Hz. Cale rzedy takich
matych, wyjacych przetwornic widywato sie na dole stojakéw aparatury, upchnietych
przewaznie gdzie$s miedzy kokpitem a kabing pasazerskga. W nowoczesnych samolo-
tach stosuje sie przetwornice elektroniczne, bez czesci ruchomych, a co hatasliwsza

aparatura jest ukryta w oddzielnych przedziatach.

Te dziwaczne parametry napie¢ zasilajacych byly kompromisem w ggszczu
sprzecznych wymagan. Napiecie trojfazowe daje mozliwos¢ stosowania silnikow
bezszczotkowych (trwatos¢ i brak zaktocen), wyzsza od "ladowej" czestotliwosé
zwieksza sprawnos$¢ uktadow indukcyjnych (mate wymiary silnikéw i transformato-
row, mate straty cieplne). Z drugiej strony czestotliwo$¢ jest na tyle mata, ze nie trze-
ba cuddw techniki do generacji duzych pradéw, a przewody zasilajgce nie powodujg
zbytnich zaktécen. Natomiast samo napiecie jest kompromisem miedzy bezpieczen-
stwem obstugi, koniecznosScig zapewnienia odpornosci izolacji, itp., a wymaganymi
przekrojami przewodow (waga!). A w samolocie jest tego duzo. Nie pamietam dtugo-

Sci drutu, wywleczonego z Boeinga 767, ale tej liczby uzywa sie do zadziwiania pu-
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blicznosci. Z tego wilasnie powodu w nowoczesnych samolotach jako zasadnicze
napiecie instalacji elektrycznej przyjeto 110 V 400 Hz.

Zyroskopowe przyrzady nawigacyjne

Najstarszym lotniczym instrumentem zyroskopowym jest zyrokompas. Skon-
struowany przez Elmera Sperry pierwotnie dla statkbw oceanicznych, po zmniejsze-
niu do rozsadnych rozmiarow zawojowat lotnictwo. Dziata na zasadzie zyroskopu,
ktory, jesli wiruje, stara sie zachowaé potozenie swojej osi. Pionowo utozony krgzek
zyroskopowy jest zawieszony na przegubie Cardana, przez co statg orientacja krgz-
ka w przestrzeni jest stata. Obrét samolotu wokot zyroskopu jest przekazywany na
360-stopniowg skale.

Zrodio; http://www.szybowce.enter.net.pl/index.htm

Rys. 9.29. Wskaznik zyrokompasu lotniczego

Uktad Cardana z zyroskopem moze moze byé umieszczony w samym przyrza-
dzie albo poza nim. W tym drugim przypadku mechanizm zyrokompasu jest umiesz-
czony w hermetycznym termostacie, a wskaznik na tablicy pryrzadéw (elektrome-

chaniczny lub elektroniczny) jest z nim pofaczony elektrycznie.

Do okresowej aktualizacji wskazan (uzgadniania) zyrokompasu uzywa sie pota-
czonych z nimi busol magnetycznych. Wtedy taki uklad nazywa sie busolg
zyromagnetyczng. Precyzyjna tzw. busola odlegtosciowa umieszczona jest z dala od
zrédet p6l magnetycznych (elementéw stalowych, odbiornikbédw energii elektrycznej,

przewodow), najczesciej w koncéwce skrzydta i jest elektrycznie potgczona z resztg

uktadow.


http://www.szybowce.enter.net.pl/index.htm
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Akceierometr

Bezwladnosciowy uktad odniesienia zawiera trzy akcelerometry, czyli przyspie-
szeniomierze, o wajemnie prostopadtych osiach. Mierzg one przyspieszenie porzez
pomiar przesuniecia masy pomiarowej (ciezarka) pod wpltywem przyspieszenia. Na
podstawie wartosci przyspieszen, jakim podlega samolot w ruchu i czasu jego trwa-
nia przelicznik systemu nawigacyjnego oblicza przestrzenne przesuniecie wzgledem
punktu startu. Informacje o orientacji geograficznej osi podtuznej i poprzecznej samo-
lotu wprowadza sie podczas wstepnego uzgadniania uktadu bezwladnosciowego.
Jest to konieczne ze wzgledu na korekcje wskazan wedtug krzywizny powierzchni
Ziemi.

W uktadach typu kardanowego kierunki osi akcelerometrow sa stabilizowane
przez platforme zyroskopowa. Natomiast w ukladach bezkardanowych (sztywnych)
sg one nieruchome wzgledem kadtuba. Zadanie "przettumaczenia" przyspieszen w

osiach samolotu na wspoéirzedne geograficzne spada na przelicznik.

Najdoktadniejsze sg akcelerometry liniowe, ale ze wzgledu na wysoki koszt sto-
suje sie je tylko w urzadzeniach najwyzszej klasy. Ich konstrukcja musi zapewnié

jednoczes$nie minimalne tarcie i ttumienie drgan.

Rys. 9.30. Zasada dziatania akceierometru

Czujniki przesuniecia stosuje sie rozmaite: od prostych pojemnosciowych do
precyzyjnych czujnikbw optycznych. Czujniki pojemnosciowe sg wystarczajaco do-
ktadne dla wiekszosci zastosowan. Dziataja one na zasadzie pomiaru zmian pojem-
nosci elektrycznej miedzy masg pomiarowg, a dwoma nieruchomymi ptaszczyznami

po obu jej stronach.
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Optyczny czujnik przesuniecia liczy znaki na elemencie ruchomym. Ich zaletg
jest bezposrednie wejscie sygnatu do uktadéw cyfrowych. Wieksza doktadnosé wyni-

ka z braku obwodéw analogowych, z natury dos¢ wrazliwych na zaktocenia.

Wiekszos$¢ stosowanych obecnie akcelerometrow nalezy do typu wahadiowego.

Sa one mniej dokladne od liniowych ze wzgledu na to, ze ruch masy pomiarowej od-
bywa sie po tuku.

Nowoczesne akcelerometry do zastosowan przemystowych sg chemicznie tra-
wione w plytce krzemowej i stanowig integralng calo$¢ z czujnikami ugiecia (piezore-
zystywnymi lub piezoelektrycznymi).

pryspieszenie

'Sciskarwej

(1121011 77777777

Rys. 9.31. Przykiad akcelerometru typu wahadtowego

Przyrzady do pomiaru predkosci katowych

W réznych systemach automatycznych, a w szczegolnosci w pilotach automa-
tycznych, niezbedna jest informacja o predkosciach katowych samolotu. Zrodiem
sygnatow elektrycznych proporcjonalnych do predkosci katowych sg mierniki predko-

Sci katowych, wykorzystujgce wtasnosci zyroskopow o dwoch stopniach swobody.

Jezeli zyroskop o dwdch stopniach swobody ustawimy na platformie obracaja-
cej sie z predkosciag obrotowa u), to w wyniku dziatania momentu zyroskopowego Mg,
0$ gtébwna zyroskopu 0-Z bedzie sie obracata wokét osi ramki 0-X. Temu ruchowi
przeciwstawia sie moment wywotany przez sprezyne Msp. W stanie ustalonym naste-

puje zrbwnowazenie momentu zyroskopowego przez moment od sprezyny, co opisu-

je réwnanie:
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Mg = HX(AJ =CxrxBs=Msp

gdzie: H - kret zyroskopu;

@ - predkos¢ obrotowa platformy;

C - sztywnos¢ sprezyny;

r - ramie na ktérym dziata sprezyna;

3 - kat obrotu osi gtébwnej zyroskopu.
Stad wynika, ze kat obrotu osi gtéwnej zyroskopu [ jest proporcjonalny do pred-

kosci katowej platformy oo, ktéra moze by¢é samolot.

Platformy zyroskopowe

Omawiane wczesniej urzgdzenia zyroskopowe maje wiele wad, najwazniejsze z

nich to:

- dla stabilizacji duzych mas trzeba stosowac zyroskopy o duzym krecie, a wiec
o duzych predkosciach obrotowych i masach, co powoduje powstanie momentow w

zawieszeniu zyroskopu i ich dryf;

“ stabilizacja urzadzen bezposrednio przez zyroskop jest mozliwa tylko w krot-

kich okresach czasu.

Rozwdj automatyki i uktadow nawigacyjnych wymaga duzej dokladnos$ci ukia-
dow zyroskopowych. Aby sprosta¢ temu wymaganiu, opracowano nowe uklady tzw.
platformy zyroskopowe, w ktérych zyroskopy spetniaja role elementéw pomiarowych,
natomiast kompensacije sit zewnetrznych dziatajgcych na platforme zapewniajg silniki
elektryczne. Silniki te, sterowane przez zyroskopy, wytwarzajg momenty sit rowno-
wazace momenty sit zewnetrznych zakldcajacych prace platformy. Uklady takie sg
bardzo skomplikowane, ale uzyskujg duzo wieksze doktadnosci. Przyktadem takich
uktadow stosowanych w lotnictwie sa centralne piony zyroskopowe typu CGW i
MGW lub platformy zyroskopowe typu SKW i JKW.
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Rys. 9.32. Uproszczony schemat elektromechaniczny platformy

tréjosiowej

% 3, Btaszczyk. Wprowadzenie w technike lotniczg, WAT, Warszawa 1988, s 227.
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zyroskop optyczny

Zyroskopy optyczne, nazywane takze laserowymi, dziataja na zasadzie pomiaru
zmian dtugosci fali Swietlnej w petli Swiattowodu. Obrét ukladu w ptaszczyznie petli
powoduje zmiane dtugosci fali Swiatta. Pomiar réznicy dtugosci fal odbywa sie na
zasadzie interferencji promienia bezposredniego z promieniem ktoéry przeszedt przez

petle: uktad elementéw optoelektronicznych liczy prazki interferencyjne.

Zrodio; http://iwww.heading.enter.net.pl/start.htm

Rys. 9.33. Schemat i widok zyroskopu laserowego

Ze wzgledu na brak ukladéw mechanicznych zyroskopy optyczne sg niewrazli-
we na gwattowne manewry i nie wystepuja w hich zjawiska precesji czy blokowania.
W pierwszych konstrukcjach zyroskopow optycznych wystepowato metnienie bloku
Swiattowodowego, co ograniczato zywotnos¢ uktadu do okoto roku. Obecnie produ-
kowane zyroskopy optyczne majg trwalo$¢ okoto 60000 godzin pracy. Sg w stanie
mierzy¢ predkosci katowe od 0,1°/h do kilkuset stopni na sekunde.

Zyroskopy laserowe sa. budowane jako konstrukcje z integralnym laserem ga-
zowym Whnetrze kanatu Swiattowodowego jest wypetnione helem (albo mieszaning
helu i neonu). Ramie przeciwlegte do detektora stanowi komore wytadowczg lasera -

Swiatto rozchodzi sie w obie strony od komory.

Najpowazniejszym zrédtem niedoktadnosci zyroskopow laserowych sg termicz-
ne zmiany geometrii ukltadu optycznego. Do ich kompensacji wykorzystuje sie uktad

detektorow potozenia punktu odbicia na zwierciadtach. Detektory sterujg miniaturo-


http://www.heading.enter.net.pl/start.htm
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wym "sitownikiem" piezoelektrycznym, dynamicznie regulujgcym potozenie jednego
ze zwierciadet.

Charakterystyczne dla zyroskopéw laserowych jest zjawisko "zacinania sie"
(tzw. lock-in), objawiajgce sie brakiem wskazan przy matych predkoscach katowych.
Pomimo, ze uktad jest zdolny do zmierzenia tak matej réznicy dtugosci fali, prazki sa
zbyt szerokie i rozmyte dla optyki detektora. Zjawisko to likwiduje sie przez szybkie
obracanie (Okoto 100°/s) zyroskopu tam i z powrotem o niewielki kat, co sztucznie
zwieksza predkos¢ katowg o znang wartos¢, ktora jest automatycznie odejmowana

od wyniku. Do wymuszania tych oscylacji stosuje sie silniki krokowe lub elementy
piezoelektryczne.

9.3. Systemy podejscia do ladowania

Systemem podej$cia do lgdowania nazywamy zespot urzadzen radiotechnicz-
nych, umozliwiajgcy statkom powietrznym wykonanie podejscia do lgdowania przy

ograniczonej widocznosci®”"

Podejscie do lgdowania wedtug przyrzadéw moze byc¢ precyzyjne lub nieprecy-
zyjne, w zaleznosci od uzytego systemu. System podejscia precyzyjnego ma za za-
danie zapewnia¢ prowadzenie od ustalonego punktu rozpoczecia podejscia do pew-
nej wysokosci nad ptaszczyzng drogi startowej, nazywanej wysokoscig decyzji (DH -
Decision Height lub DA - Decision Altitude). Wysoko$¢ decyzji jest to whasciwa dla
procedury i kierunku lgdowania wysokos$¢ lub poziom lotu na ktérej pilot musi prze-
rwa¢ podejscie jesli nie nawigzat wzrokowego kontaktu z lgdowiskiem. Zatem tech-
niczny system podejscia precyzyjnego musi wyznaczac kierunek lgdowania i $ciezke
podejscia. PodejScie nieprecyzyjne natomiast w duzej czesci odbywa sie z widocz-
noscig ziemi. Od systemu wspomagania podejscia nieprecyzyjnego wymaga sie tylko

ciagtej informaciji o kierunku.

Pierwsze bez watpienia urzgdzenie utatwiajgce lgdowanie w nocy zastosowano

w mysliwcach B.E.2 Royal Naval Air Service w roku 1916. Byla to pietnastometrowa

Rozdziat opracowano w oparciu o dane ze strony http://www.szybowce.enter.net.pl/instrum.htm -
opracowanej przez Michala Setlaka
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linka z ciezarkiem, zwisajgca pod lgdujacym samolotem. Kiedy ciezarek zaczynat

podskakiwac na gruncie w kokpicie dzwonit dzwonek.

W roku 1920 porucznik marynarki francuskiej, Arthur W. Loth, eksperymentowat
z urzadzeniem do prowadzenia okretéw w torze wodnym bez widocznosci. Zrodiem
sygnatu prowadzacego byly linie przewodowe na brzegu, zasilane pragdem zmiennym
0 czestotliwosci 600 Hz. Okreslanie potozenia toru wodnego odbywato sie przy po-

mocy obracanej cewki indukcyjnej.

Rezultaty préb byly na tyle obiecujgce, ze przy okazji powstata koncepcja uzy-

cia przewodow prowadzgcych jako systemu podejscia do ladowania.

Préby przeprowadzono w roku 1922 na lotnisku w Chartres. Samolot zostat wy-
posazony w trzy cewki odbiorcze, ustawione wzajemnie pod katem 90°. Przez prze-
taczanie stuchawek na poszczegoélne cewki mozna byto okresli¢ kierunek na przewo-
dy prowadzgce, a takze moment przekroczenia ich linii. Wprawny operator mogt na
stuch okresli¢ kat elewacji. Zasieg wykrycia sygnatu wynosit okoto 2.5 km. |to bez

zadnych wzmacniaczy.

Nie mniej jednak doktadnos¢ takiego systemu byta problematyczna. Dziatanie
bnyto uwarunkowane brakiem przeszkdd (szczegoélnie konstrukcji stalowych), bra-
kiem linii energetycznych i niezwykiymi uzdolnienaini nawigatora; musiat on btyska-
wicznie ocenia¢ gtosnos¢ buczenia w poszczegoélnych kanatach i na czas udziela¢

pilotowi wskazéwek.

Mimo wszystko prace nad systemem Lotha toczyly sie nadal. W 1931 roku po-
dejscie wedtug przewodoéw prowadzacych zaprezentowano Amerykanom na lotnisku
Wright Field. Probowano takze udoskonaleh w rodzaju wysokosciomierza akustycz-

nego (ktory stat sie inspiracjg do skonstruowania radiowysokos$ciomierza).

System przewoddéw prowadzacych nie przyjat sie ani w lotnictwie, ani w mary-
narce. Zadnego z niedomaga¢ nie udato sie usunaé w spos6b zadowalajgcy. W poz-
nych latach dwudziestych urzadzenia radiowe byly juz na tyle rozwinete, ze mozna
byto mysle¢ o wykorzystaniu patentu Otto Schellera z roku 1907 na zasade prowa-

dzenia wzdtuz linii rownych sygnatéw radiowych.

W 1921 roku amerykanscy inzynierowie F.H. Engel i F.W. Dunmore opracowali
konstrukcje trasowej radiolatarni kierunkowej niskiej czestotliwosci LFB {Low Frequ-

ency Beacon, albo LF-RNG - Low Frequency Radio Range). Cztery anteny nadawaty
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kierunkowo znaki alfabetu Morse'a A {.-) i N formujgc dwie lub cztery waskie stre-
fy naktadania sie znakéw z réwng gtosnoscia. Pilot sterowat tak, by w stuchawkach
zwyktego odbiornika Sredniofalowego stysze¢ sygnat ciagty.

P&Zniejsze prace Dunmore'a nad systemem DLB {Dunmore Landing Beam) i
BSS {Bureau of Standards System) prowadzity w kierunku systemu podejscia do lg-
dowania przy ograniczonej widzialnosci: system miat wyznaczaé kurs ladowania, kat
schodzenia i odlegto$¢ do punktu przyziemienia.

Systemy te wyznaczaty kierunek ladowania metoda rownych sygnatéw, pocho-
dzacych z nadajnika z dwoma antenami. Zamiast znakow alfabetu Morse'a uzyto
modulacji tonami 65 i 86.7 Hz.

Na poktadzie samolotu pilot dysponowat prostym czestotliwoSciomierzem wi-
bracyjnym, petnigcym funkcje wskaznika. Kotwiczki dwoch elektromagneséw, podia-
czonych do wyjs¢ odbiornikéw mialy r6znag diugosc¢; jedna wpadata w rezonans przy
65 Hz, druga przy 86.7 Hz. Wzdtuz optymalnego kierunku podejscia amplituda drgan
kotwiczek byta rowna.

Bardziej zaawansowany system BSS miat zesp6t urzgadzen wyznaczajgcych
Sciezke schodzenia. Odbicie fal od powierzchni gruntu powodowato ze uzyskiwana w
praktyce linia rownych sygnatéw byta krzywg o dos¢ dziwnym przebiegu. Uktad anten
i stosunek mocy nadawanych sygnatéw uwzgledniat to zjawisko, ale pomimo to w
poblizu anten nadawczych sygnat rozmywat sie i "uciekat" w gére. W dodatku precy-
zyjny miliamperomierz, uzywany do odczytu poziomu sygnatéw Sciezki, musiat by¢

regulowany za kazdym podejsciem.

Wykorzystywano takze dodatkowg radiolatarnie bezkierunkowa w roli znaczni-

ka odlegtosci (markera) - nadawata ona sygnat 40 Hz.

Bureau of Standards System byt pierwszg przymiarka do tego co dzi$ nazywa-
my systemem podejScia precyzyjnego. Ani on, ani system DLB nie nadawaly sie do
praktycznego zastosowania. Poza tym w owych czasach malo sie latalo w nocy, a

zle warunki pogodowe oznaczaty "Swieto lotnictwa".

W praktyce stosowano system (a wlasciwie metode) ZZ (zero - zero). Polegat
on na naprowadzaniu samolotu na radionamiernik umieszczony na polu wzlotow.
Samolot po przejsciu nad radionamiernikiem utrzymywat kurs przeciwny do kierunku

tadowania przez okreslony czas, robit zwrot o 180 stopni i podchodzit do lgdowania
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korygujac kierunek wedtug wskazan operatora radionamiernika. Sciezke schodzenia

pilot okreslat wedtug zegara, wysokosciomierza, i wiatru.

Innym systemem tego typu byto podejscie wedtug dwdch radiolatarni Sredniofa-
lowych LFB albo NDB (200 do 600 kHz). Kierunek podejscia byt wskazywany przez
radionamiernik poktadowy, nazywany radiop6tkompasem. W roku 1930 kapitan Ha-
genberger z lotnictwa wojskowego USA skonstruowal automatyczny radiokompas,
samoczynnie i w sposOb ciggly wskazujacy kierunek na radiolatarnie.
Do podejscia wedtug dwdch radiolatarni przydawaly sie dwa zestawy radiokompasu

na poktadzie. Metoda taka jest stosowana do dzi$ jako podejscie na dwie NDB.

Pierwszym powszechnie uzywanym systemem podej$cia byt niemiecki system
Lorenz, skonstruowany w roku 1932. Nowoscia byto zastosowanie fal krotkich (30 -
40 MHz), ktére pozwolito na uzyskanie duzej doktadnosci. Poza tym nie byto zadnych
rewolucyjnych rozwigzan; wykorzystywano zasade réwnych sygnatéw i modulacje
telegraficzng - kropki z jednej strony, kreski z drugiej. W zestawie byly dwie radiola-
tarnie markeroéw: wewnetrzny i zewnetrzny. Pracowaly one na wspolnej czestotliwo-
8ci 38 MHz. Dalszy nadawat kreski tonem niskim, blizszy kropki tonem wysokim.
System Lorenza byt bardzo udany; do roku 1936 byt uzywany w ponad 40 portach
lotniczych. W wielkiej Brytanii uzywano go pod nazwg SBA {Standard Beam Appro-
ach).

Swoistg ciekawostkg byt brytyjski system BABS {Blind Approach Beacon Sys-
tem) pracujacy w zakresie czestotliwosci 214 - 234 MHz. Poktadowy nadajnik BABS
wysytat impulsy zaptyujgce a potgczony z nim odbiornik odbierat impulsy odpowiedzi
radiolatarni i wySwietlat je na ekranie oscyloskopu. Odchylany w poziomie strumienh
elektronéw wyswietlat na ekranie linie zwang podstawg czasu, poniewaz ruch pro-
mienia wzdtuz jej dtugosci obrazuje czas od wystania impulsu zapytania, a tym sa-
mym odlegtosé od radiolatarni. Radiolatarnia systemu, a wiasciwie naziemny trans-
ponder, odpowiadata jednoczesnie dwoma impulsami: z prawej strony radiolatarni
impulsem dtugim (12 mikrosekund), z lewej strony krétkim (5 mikrosekund). Linia
réwnej amplitudy impulséw dtugich i krétkich (czyli brak modulacji) wyznaczata kieru-
nek ladowania. BABS byt uzywany na wieksza skale wtasciwie tylko w Wielkiej Bry-
tanii, gtdwnie przez RAF. System skiladat sie z radiolatarni lgdowania Babs Mk 4,
pomochniczych radiolatarni Eureka Mk 7 (transponder naziemny tylko do pomiaru od-

legtosci) i urzadzenia poktadowego Rebecca Mk 8.



308

Systemy Lorenz i BSS byly prekursorami systemu ILS, do dzi§ podstawowego
systemu precyzyjnego podejscia do lgdowania. Nastepcami ILS majg by¢ mtodsze i
bardziej zaawansowane technicznie system podejscia MLS i wielce obiecujgce ale

cos diugo niedojrzate systemy podejscia wedtug GPS.

Oprécz nich we wspotzawodnictwie o schede po ILS uczestniczy system TLS
{Transponder Landing System), juz posiadajacy certyfikat FAA itestowany przez sily
powietrzne USA. Jego szanse na szersze zastosowanie w lotnictwie cywilnym sg

spore - jest to niedrogi i stosunkowo prosty system.

Noca koncowa faza podejs$cia i sam manewr lagdowania jest wspomagany przez
systemy Swiatet podejscia, ich zadaniem jest utatwienie wzrokowej lokalizacji progu

pasa, wyznaczanie kierunku w czasie dobiegu i pomoc w kotowaniu.

Lotnictwo wojskowe korzysta w tej dziedzinie gtéwnie z tzw. systemu GCA
{Ground Controlled Approach) oraz z odpowiednio przystosowanych do twardszych
warunkow eksploatacji systeméw ILS i MLS.

Sily lotnicze krajow bloku wschodniego byly wyposazone w rosyjski system po-
dejScia PRMG-5. System ten jest o tyle ciekawy, ze moze zostac potgczony z kgtowo
- odlegtosciowa radiolatarniag RSBN-4.

Nalezy przy tej okazji wspomnie¢ o okretowych systemach podejscia. Syste-
mom podejscia do lgdowania na lotniskowcach sg stawiane szczegdlne wymagania;
majg doprowadzi¢ samolot w kazdych warunkach meteorologicznych, na chwiejgcym
sie lotnisku, a w dodatku trzeba sie liczy¢ z uszkodzonym samolotem i wyczerpanym
lub rannym pilotem. Z reguly jest to ILS lub MLS wspomagany radarem i obserwacja
wzrokowg ze stanowiska nawigatora podejscia (zlikalizowanego w poblizu punktu

ladowania i wyposazonego w tacznosé radiowg, sygnalizacje Swietlng i czasem nok-
towizor).

Specyficzng konstrukcja jest tu francuski system DALAS {Dispositif d'Aide a /-
Appontage au Laser), uzywany na lotniskowcach Foch (testy od 1988 roku) i Charles
de Gaulle. Podstawg jest system laserowy, skladajgcy sie ze stacji na poktadzie lot-
niskowca i samolotowego urzadzenia odzewowego. Dane sg zobrazowane na ekra-
nie HUD samolotu i na ekranie wskaznika syntetycznego na stanowisku nawigatora
naprowadzania na okrecie, gdzie moga by¢ naktadane na obraz z kamery telewizyj-

nej wysokiej rozdzielczosci (zblizonej do HDTV) lub z termowizora. W razie ktopotéw
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nawigator naprowadzania udziela instrukcji przez radio. Samolot, wstepnie naprowa-
dzony przez operatora stacji radiolokacyjnej, przechwytuje wigzke laserowg w odle-
gtosci okoto 4 km. Na HDD jest wysSwietlane "okno lgdowania" z cigglymi wskaza-
niami kierunku, Sciezki schodzenia i odlegtosci. Doktadno$¢ katowa systemu wynosi
0.5 miliradiana, doktadno$¢ wyznaczania odlegtosci od 4 m na maksymalnym zasie-

gu i okoto 50 cm w punkcie przyziemienia.

System DALAS jest uwazany z nhajnowoczesniejszy w swojej klasie, m.in. ze
wzgledu na matg emisje elektromagnetyczng, mogaca utatwi¢ przeciwnikowi lokali-

zacje okretu.

Ze wzgledu na fakt, ze systemy podejscia do lagdowania prowadzg samolot w
najbardziej krytycznej fazie lotu stawia sie im bardzo wysokie wymagania techniczne
i obstugowe. Czesciej niz dla innych urzadzen nawigacyjnych wykonuje sie pomiary z
powietrza. Ze wzgledéw bezpieczenstwa ich urzadzenia naziemne (pokladowe tez,
kiedy to technicznie mozliwe) sg zawsze podwdjne i wyposazone w obwody automa-

tycznej kontroli.
9.4. Systemy radiowe

9.4.1. NDB (Non-directional Beacon)

Naziemne radiolatarnie NDB (Non-directional Beacon) i odbiorniki, znajdujgce
sie na pokiladzie statku powietrznego (radiokompasy albo ADF- Automatic Direction
Finders) tworza razem jeden z najstarszych systeméw radionawigacyjnych. Jego
prekursorami byly recznie obracane radionamierniki pokladowe do namierzania
Sredniofalowych stacji radiofonicznych i nielicznych nawigacyjnych. Inng odmiang
byly radiolatarnie trasowe "LF-RNG" (Low Frequency Radio Range), uzywane w
USA do lat 60.

Radiolatarnie NDB jest naziemnym nadajnikiem bezkierunkowym pracujacym
na falach $rednich (od 200 do 600 kHz). Fala nosna radiolatarni jest zmodulowana
amplitudowo emisjg A2A, przy gtebokosci modulacji do 95%. Sygnat nadawany przez
radiolatarnie NDB zawiera znak rozpoznawczy w postaci trzech znakow alfabetu Mo-
rse'a, powtarzanym co okoto 30 sekund. Znaki Morse'a sg nadawane tonem 1020 Hz
(w starszych radiolatarniach takze 400 Hz). Przerwa miedzy znakami ma 600 ms.
Istniejg radiolatarnie nadajgce informacje o stanie urzadzen, zakodowane w sygnale

identyfikacyjnym. Tak np. wydtuzenie przerwy miedzy znakami do 1200 ms oznacza
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prace nadajnika zapasowego. Jezeli radiolatarnia pracuje z zasilaniem awaryjnym,

zmienia dtugosc¢ przerwy co trzy sekwencje (3 razy z przerwg 600 ms, 3 razy z prze-
rwg 1200 ms).

Niekiedy spotyka sie NDB nadajace fonig znak identyfikacyjny i informacje me-
teorologiczne. W uzasadnionych przypadkach, np. okolicach o duzym poziomie za-
ktécen, dopuszczalne jest stosowanie radiolatarni z kluczowaniem fali nosnej (emisja
AlA). Dla odbioru sygnatow takich radiolatarni nalezato przetaczy¢ radiokompas w

tryb pracy BFO {Beat Frequency Oscillator, w rosyjskich ARK byt to tryb telegrafia).

Zasieg sygnatow NDB zalezy od mocy nadajnika i pory doby. Dla radiolatarni o
mocy 100 W zasieg w dzien wynosi okoto 350 km, w nocy okoto 50% wiecej ze

wzgledu na lepsze warunki propagacyjne fal srednich.

Przestrzenna charakterystyka nadawania NDB ma ksztalt czaszy. Bezposred-
nio nad radiolatarnig wskazania systemu sa zmienne i niestabilne. Obszar ten nazy-
wa sie stozkiem niejednoznacznosci wskazan lub stozkiem martwym. W typowych

radiolatarniach kat wierzchotkowy stozka martwego wynosi okoto 45 stopni.

Odbiornik poktadowy systemu NDB, czyli radiokompas, po dostrojeniu do cze-
stotliwosci radiolatarni wskazuje kat kursowy na radiolatarnie NDB z dokfadnoscig +-
6.9°. Zakres czestotliwosci odbiornika wynosi 150 do 1750 kHz - jest rozszerzony w
stosunku do typowego zakresu NDB dla zachowania mozliwosci namierzania pu-

blicznych radiostacji sredniofalowych.

Radiokompas, jest to lotniczy automatyczny radionamiernik poktadowy®”", ktéry
wskazuje w sposob ciagly kat pomiedzy osig statku powietrznego a kierunkiem zna-
nej radiostacji, nadajgcej sygnaly wywolawcze. Skiada sie z obrotowej anteny,

radioodbiornika i pulpitu sterujacego.

Radionamiernik, odbiornik radiowy z obrotowa anteng kierunkowag umozliwiajacy wyznaczenie
kierunku, z ktérego dociera do niego fala radiowa emitowana przez radiolatarnie.

Kierunek na radiolatarnie okresla sie przy minimum styszalnosci sygnatu. Nowoczesne radionamierni-
ki saw pelni zautomatyzowane, same dostrajajg sie do czestotliwosci styszanej radiolatarni, dokonujg
pomiaru i wyswietlajg jego wynik.
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Radiokompas okres$la kierunek na radiolatarnie przy pomocy dwéch anten: an-
teny bezkierunkowej (odbior sygnatéw nie zalezy od kierunku) oraz kierunkowej an-
teny ramowe;j.

Antena ramowa jest obracana do momentu, gdy odbierany przez nig sygnat

osiggnie minimum w stosunku do statego sygnatu anteny bezkierunkowej.

Obwody radiokompasu wykrywajg najstabszy odbiér, zamiast najsilniejszego,
jakby wskazywat "chlopski rozum", z dwoch przyczyn. Po pienA/sze w charakterysty-
ce odbiorczej anteny ramowej minimum jest zarysowane wyrazniej niz maksimum.
Po drugie przy matej odlegtosci do radiolatarni odbiornik moze zosta¢ przesterowany

silnym sygnatem, ale wskazania bedgjeszcze dokfadne.

Rys. 9.34. Wskaznik radiokompasu KKR

Wiekszos$¢ radiokompasow dodatkowo posiada tryb pracy ANTENA (oznaczany
ANT lub TEST), w ktébrym antena ramowa jest ustawiana na 90 stopni wzgledem osi
podtuznej samolotu (w niektorych konstrukcjach jedt to O stopni). Tryb ANTENA stuzy
do sprawdzania dziatania catosci urzgdzenia i kontroli powtarzalnosci namiaréw.
W nowszych konstrukcjach stosuje sie kierunkowe anteny fazowane, nie wymagaja-
ce mechanicznego obracania. Wskaznik radiokompasu jest elektrycznie sprzezony z
obrotem anteny ramowej. Zwykly wskaznik radiokompasu. Radio Bearing Indicator
(RBI) ma skale 360 stopni z zerem wskazujgcym nos samolotu. Czesto wskaznik ma
obracang skale katowa, na ktorej recznie ustawia sie kat kursowy. Jezeli skala jest

sprzezona z zyrokompasem przyrzad nazywa sie wskaznikiem zyromagnetycznym
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(RMt - Radio Magnetic Indicator). RMI umozliwia okreslenie kata kursowego radiola-
tarni, radionamiaru i radialu (namiaru od radiolatarni). Dodatkowy przestawialny
znacznik przydaje sie przy lotach z bocznym wiatrem do zaznaczenia poprawki kur-
su.Na poktadach samolotéw komunikacyjnych montuje sie dwa niezalezne zestawy

radiokompasow. Czesto majg one wspolny wskaznik RMI z dwoma strzatkami.

Pulpit sterowania zabytkowego rosyjskiego
radiokompasu ARK-5. U dolu po prawej widac
przetacznik trybow pracy. Od lewej: wytgczony,
KOMP (normalna praca), ANT (test)) RAMKA

(reczne sterowanie anteny ramowej).

Czesto spotyka sie radiolatarnie NDB zainstalowane wspoélnie z markerem
systemu lgdowania ILS. Takie kombinowane radiolatarnie utatwiaja odnalezienie sek-
tora przestrzeni w ktorym dziata ILS. Okresla sie je jako locator beacons albo com-
pass locator. Inng kombinacja z markerem i NDB jest marker trasowy, w ktérym z
radiolatarnig bezkierunkowa taczy sie tzw. fan-marker, co pozwala na doktadne okre-

Slenie momentu przelotu nad radiolatarnig.

W radionawigacji morskiej takze uzywa sie brzegowych radiolatarni bezkierun-
kowych, pracujacych w zakresie 285-325 kHz. Nie sg one dopuszczone do nawigaciji
lotniczej, poniewaz niektére z nich sg wigczane tylko nocg lub przy zlej pogodzie.
Poza tym powszechny jest zwyczaj taczenia radiolatarni brzegowych w fancuchy do
szesciu stacji, nadajgce po kolei na tej samej czestotliwosci. Kazda radiolatarnia tan-
cucha nadaje przez minute po czym oddaje gtos nastepnej. Namiary na kolejne sta-
cje wykonuje sie bez przestrajania odbiornika - wedtug zegara i tabeli. Predkosci
statkbw sg na ogot niewielkie, zatem btagd wynikajacy ze zmiany potozenia w trakcie

wykonywania namiarow jest pomijalny.

Na jednostkach ptywajgcych rzadko instaluje sie radiokompasy - przewaznie
wystarcza odbiornik Sredniofalowy z ruchoma anteng kierunkowg i busolg magne-
tyczna.

Istnieja tez wojskowe radiolatarnie bezkierunkowe pracujgce w zakresie 275 do

287 MHz (UDF - Ultra High Frequency Direction Finder aloo UHF Homing Beacon).



313

Same radiolatarnie bywajg stacjonarne, np. AN/URN-12, lub przenosne (tzw. TACBE
- Tactical Communications Beacon). Urzadzeniami pokladowymi sg zestawy
AN/ARA-25 w postaci przystawki do odbiornika AN/ARC-27 lub radiostacji pracujgcej

w tym zakresie czestotliwosci.

System NDB jest prosty i relatywnie tani w eksploatacji, a poza tym wiele star-
szych samolotéw lekkich posiada radlokompasy jako jedyne wyposazenie radionawi-
gacyjne. Obecnie, ze wzgledu na matg doktadnos$¢ na wiekszych odlegtosciach, nie

instaluje sie nowych radiolatarni trasowych NDB, utrzymujac jedynie istniejace.

zrédto: http://www.heading.enter.net.pl/start.htm

Rys. 9.35. Wskaznik zyromagnetyczny RMI

Jezeli skala radiokompasu jest sprzezona z zyrokompasem przyrzad nazywa
sie wskaznikiem zyromagnetycznym (RMI - Radio Magnetic Indicator). RMI umozli-
wia okreslenie kata kursowego radiolatarni, radionamiaru i radialu (namiaru od radio-
latarniy®".

63
Opisano w oparciu o dane ze strony http://www.szybowce.enter.net.pl/instrum.htm - opracowanei
N

przez Michata Setlaka.


http://www.heading.enter.net.pl/start.htm
http://www.szybowce.enter.net.pl/instrum.htm

314

9.4.2. Podejscie "na dwie NDB"

Podejscie na dwie NDB, w latach trzydziestych naszego wieku znane jako sys-
tem Hegenbergera, wykonuje sie wedlug dwoch radiolatarni: dalszej i blizszej. Nie
jest do tego wymagany koniecznie zestaw dwéch radiokompaséw i wskaznik z dwo-

ma wskazdéwkami. Wystarczy jeden radiokompas z preselekcjg czestotliwosci.

Radiolatarnia NDB

R.ADIO-
MAMIAR

zrodto: http;//www.heading.enter.net,pl/start.htm

Rys. 9.36. System podejScia do lgdowania ,,na dwie NDB" - wskazania
radiokompasu



315

9.4.3. System podejscia wedtug przyrzadow PRMG-5

Rosyjski wojskowy system podejscia do lgdowania PRMG-5 przez wiele lat byt
standardem dla sit lotniczych panstw Uktadu Warszawskiego. Jak na system podej-
Scia przystato, system podaje kierunek ladowania, kat Sciezki schodzenia i odlegto$¢
nachylong do progu drogi startowej. Przeznaczony jest dla samolotéw wojskowych i

wyrdznia sie kilkoma cechami niespotykanymi w urzadzeniach cywilnych.

Zasada pracy PRMG-5 jest podobna do pracy systemu ILS. Polega na wytwo-
rzeniu w przestrzeni dwoéch ptaskich i wzajemnie prostopadtych wigzek fal radiowych:
poziomej wiagzki Sciezki schodzenia i pionowej wigzki kierunku podejscia.
Naziemna cze$¢ systemu sklada sie z trzech radiolatarni: radiolatarni kierunku
(zwanej radiolatarnig kursu - DKRM), radiolatarnia Sciezki schodzenia (GRM) i radio-
dalmierza (RD). Typowa przewozna instalacja systemu zawiera podwojny komplet

radiolatarni, zabezpieczajacych gtéwny izapasowy kierunek podejscia.

Wigzka radiolatarni kierunku jest strefg réwnej gtebokosci modulacji, ktérej o$
symetrii lezy na osi DS i przechodzi przez Srodek anteny oraz wyznacza kierunek
ladowania. Charakterystyka promieniowania jest tak utozona w przestrzeni, ze pa-
trzac wzdtuz kierunku podejscia do lgdowania po prawej stronie przewaza sygnat
w.cz. zmodulowany sygnatem o czestotliwosci 1300 Hz, a z lewej - o czestotliwosci
2100 Hz. Oba sygnaly sg nadawane przemiennie z czestotliwoscig przetaczania 12.5
Hz. Radiolatarnia kierunku KRM-5 pracuje w zakresie czestotliwosci od 905.1 do
932.4 MHz. Efektywny zasieg sygnatdéw wynosi 45 km przy wysokosci 1000 m (moc
nadawcza 8 W). W plaszczyZnie poziomej jej sektor jest ograniczony do +15® wzgle-

dem kierunku podejscia. W ptaszczyznie pionowej od 0.85° do 7°.

Anteny radiodalmierza sa zlokalizowane razem z radiolatarnig kierunku - od-
mienie niz w ILS. Dziatajacy na zasadzie odzewowej radiodalmierz pracuje w zakre-
sie czestotliwosci od 939.6 do 966.9 MHz. Impulsowy radiodalmierz (niekompatybilny
z DME) jest zblizony do kanatu odlegtosciowego systemu RSBN i ma dokladnosé

+250 m.

Radiolatarnia Sciezki schodzenia (GRM) dziata analogicznie do radiolatarni kie-
runku. Anteny Sciezki sg zlokalizowane z boku drogi startowej, 120 do 180 m od osi i

200-450 m od progu.
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Zakres czestotliwosci wynosi od 939.6 od 966.9 MHz. Zasieg sygnatow Sciezki
wynosi 18 km w sektorze +8° wzgledem kierunku podejscia.

Do odczytu wskazan PRMG na pokfadzie samolotu stuzy wskaznik krzyzowy,
podobny do CDI {cross deviation indicator).

Pokladowe urzadzenia odbiorcze typu RSBN-5s, RSBN-6s, RSBN-7s, A312/10,
A323 sg w stanie prowadzi¢ samolot do wysokosci 15 m nad ptaszczyznag drogi star-
towe] z doktadnos$cig pozioma okoto 10.5 m od linii centralnej. PRMG-5 ma dos¢
przyzwoite parametry jak na urzgdzenie przewozne. Jest to jednak system mato roz-
powszechniony; spotykany w zasadzie tylko w krajach dawnego Ukladu Warszaw-
skiego (plus bodajze Indie i Wietnam). W niedawnych czasach byt tak tajny, ze kiedy
w rosyjskim Biurze Radcy Handlowego zapytatem o dane techniczne, zostalem wy-
kierowany za drzwi przy akompaniamencie ugrzecznionych chrzagknie¢. Dla niezo-

rientowanych dodam, ze BRH w krajach socjalistycznych bylo po prostu oficjalnym
handlarzem broni.

Nalezy przypuszczaé, ze system podejscia PRMG zostanie wycofany z uzbro-
jenia naszych sit powietrznych jeszcze przed catkowitym przezbrojeniem na samoloty
produkcji zachodniej.

9.4.4. Podejscie do lgdowania wedtug GPS

Projektowany system podejscia do ladowania z ograniczong widocznoscig ba-
zuje na koncepcji roznicowego GPS. W zatozeniu ma by¢ tanig alternatywa dla MLS,

obejmujac przy tym swym dziataniem znacznie wiekszy obszar.

System wykorzystuje satelitarny system nawigacyjny wspomagany przez na-
ziemne stacje emitujgce sygnaly GPS (pseudolity), stuzgace do zwiekszania precyzji
systemu. Pseudolity zapewniajg dane GPS wolne od btedéw i przenA/, wywotanych
przez niejednorodno$¢ warstw atmosfery, opdznien sygnatdbw wskutek odbi¢ od
obiektéw terenowych czy okresowo powstajgcych odchylen w satelitarnych wzorcach
czasu. Podejscie precyzyjne kategorii |i Il moze by¢ wykonane w oparciu 0 system

naziemnych stacji korekcyjnych (WAAS - Wide Area Augmentation System).
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Rys. 9.37. Podejscie do lgdowania z ograniczong widzialnoscia klasy i |l

Uktady logiczne pseudolitéw sa w stanie zniwelowaé wpltyw sztucznego btedu
SA poprzez analize sygnatu PPS. Parametry podejscia moga by¢é pamietane w od-

biorniku poktadowym lub przesytane z ziemi.

Opracowywany obecnie system podejscia GPS kat. II/lll wykorzystuje zasadni-
czy system satelitarny rozszerzony o LADGPS (Local Area Differential GPS) i daje te

same mozliwosci w zakresie ksztattowania linii podejscia co MLS klasy Il

Rys. 9.38. Podejscie do lgdowania z ograniczong widzialnoscia klasy I
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9.4.5. Transponder Landing System

Mato znany poza gronkiem specjalistow system TLS jest w gruncie rzeczy
sprytnym potgczeniem radaru wtdrnego i konwencjonalnego ILS. System lokalizuje
podchodzacy do ladowania samolot poprzez namierzanie emisji transpondera radaru
wtérnego, wyliczajgc pozycje, wysokos¢, kurs i predkos¢. Odpowiedzi transpondera
sg wymuszane przez wchodzgcy w skltad TLS wilasny interrogator wysylajacy zapy-

tania okoto 10 razy na sekunde (radar wtérny robi to okoto 200 razy na sekunde).

Zrodio: http;//iwww.heading.enter.net.pl/start.htm

Rys. 9.39. System lgdowania TLS

Wyliczone dane pozycyjne sa przetwarzane przez elektronike systemu na sy-
gnaly odchylenia od kierunku i $ciezki podejscia transmitowane na poktad samolotu.
TLS umozliwia podejscie takze po linii tamanej, podobnie jak w MLS. Ciekawe jest to,
Ze sygnaly naprowadzania sg identyczne jak sygnat ILS, a do ich odbioru wystarcza
standardowy odbiornik VOR/ILS. Symulowane sygnaly markeréw ILS sg nadawane
przez kanat foniczny kierunku ILS razem z sygnatem identyfikacyjnym. Przed rozpo-
czeciem podejscia pilot jest instruowany przez kontrolera zblizania o nowej nastawie
transpondera i czestotliwosci ILS (108.1 -111.9 MHz) na ktérej beda jego sygnaty

naprowadzania.

TLS dysponujgc informacja o pozycji, wysokosci i wektorze predkosci celu
umozliwia zobrazowanie danych na monitorze tak jak na wskaznikach PAR i PPI,

umozliwiajgc podejscie precyzyjne w razie awarii odbiornika ILS. Jak przystato na
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koniec dwudziestego wieku jest mozliwa automatyczna procedura podejscia wedtug
PAR, w ktorej system syntetyzuje komendy glosowe nadawane przez radiostacje

komunikacyjna.

System TLS jest przystosowany do dziatania w obszarach duzego natezenia
ruchu lotniczego, zapewnia mozliwos¢ Sledzenia wielu samolotéw w sektorze pokry-
cia (90 stopni i 40 mil zasiegu) i zapewniania im sygnatéw naprowadzania w sekto-

rach 20 stopni w zasiegu 24 mil morskich i 90m stopni w zasiegu 14 mil.

System pozytywnie odstaje od wspotczesnej tendencji do rozwigzan w rodzaju
"na pigtek wszyscy majg mie¢ nowy komputer poktadowy za dwa miliony dolaréw".
Jest niedrogi, wykorzystuje rzeczy istniejgce - od samolotu wymaga transpondera i

ILSa, a przy tym oferuje duzo nowego - taki prawie MLS.

Niebagatelng zaletg TLS jest mata wrazliwos¢ na warunki terenowe. Nie wyma-
ga on specjalnego przygotowania terenu z wyjatkiem wyréwnania miejsca bezpo-
Srednio wokét anten. Przewozna wersja systemu (TTLS - Transportable TLS), mie-
sczaca sie na samochodzie terenowym HMMVW (Hummer) z przyczepka, moze by¢

rozwinieta i uruchomiona w ciggu czterech godzin.

System TLS zostat zaprojektowany na zlecenie amerykanskiej agencji DARPA
(Defense Advanced Research Project Agency) w ramach prac nad wojskowym sys-
temem podejscia precyzyjnego, wspoélnym dla catych sit zbrojnych (JPALS - Joint

Precision Approach and Landing System). W roku 1998 zostat certyfikowany przez



320

FAA jako system zapewniajgcy podejscie precyzyjne kategorii 1 W trakcie pomiaréw
z powietrza stwierdzono, ze jest zdolny do spetnienia wymagan kategorii 1L przy
podejsciach ztozonych z segmentéw (“tamanych").

9.4.6. MLS {Microwave Landing System)

Nastepca ILS miat by¢ mikrofalowy system MLS {Microwave Landing System).
Jego zaletami sa: wieksza doktadno$¢ i sektory pokrycia, niewrazliwos¢ na zakioce-
nia i warunki propagacji fal, mozliwos¢ ksztattowania linii podejscia w zalezno$ci od
warunkéw terenowych lotniska, mniejsze wymagania co do lokalizacji radiolatarni
naziemnych. Ponadto MLS standardowo zapewnia prowadzenie statku powietrznego
w na kierunku przeciwnym do kierunku lgdowania przy pomocy tzw. tylnego kursu
(manewr odejs$cia na drugi krag). Dzieki swoim zaletom jest on uzywany m.in. jako

zasadniczy system podejscia do lgdowania proméw kosmicznych.

Anteny MLS nadajg swoje sygnhaly w formie ptaskich wigzek (azymut - wigzka
pionowa, Sciezka - wigzka pozioma). W odr6znieniu od ILS wigzki nadajnikow kie-
runku (AZ - azimuth), kierunku odejscia (BAZ - back azimuth) i Sciezki schodzenia
(EL - elevation) nie sg state; przeczesujg one swoje sektory w sposéb ciagly. Wiagzki
AZ i BAZ omiatajg swoje sektory 13 razy na sekunde, natomiast wigzka EL - 39 razy

na sekunde. Nadajniki kierunku i Sciezki pracujg w zakresie czestotliwosci 5031 MHz
do 5091 MHz.

Wymagany zasieg sygnatow kierunku i sciezki schodzenia okreslono na 20 NM,
zasieg kursu wstecznego na minimum 7 NM. W instalacjach MLS pozwalajgcych na
podejscie z kierunku gtéwnego iz przeciwnego zasieg kursu wstecznego jest réwny

zasiegowi azymutu Przelgczenie trybOw pracy nastepuje automatycznie.

Okreslenie potozenia statku powietrznego w sektorze podejScia jest obliczane
przez odbiornik poktadowy na podstawie pomiaru czasu pomiedzy wykrytymi przej-
Sciami wigzki MLS.

Wyznaczanie Sciezki schodzenia odbywa sie na podobnej zasadzie.

Zasadniczg réznica w poréwnaniu z ILS jest to, ze dane o kierunku i pochyleniu
Sciezki schodzenia sg zakodowane w sygnale i na biezgco poréwnywane z aktual-

nym pomiarem. Takie rozwigzanie umozliwia tworzenie dowolnie skomplikowanych
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wzorow podejscia. Instalacja MLS wykorzystuje jedng czestotliwos¢ - sygnaly kierun-

ku, Sciezki schodzenia i kursu wstecznego sg nadawane z podziatem czasowym.

Rys. 9.41. Wyznaczanie $ciezki znizania w systemie MLS

Do pomiaru odlegtosci w MLS stuzy podsystem DME/P {Precision DME) o do-
ktadnosci nie mniejszej niz 30 m. DME/P zasadniczo wymaga specjalnego zestawu
poktadowego, chociaz moze wspotpracowac takze ze zwyklymi poktadowymi zesta-
wami DME (doktadnosc jak dla DME).

Kanaly DME/P odpowiadajg kanatlom zwykiego DME; r6znig sie odstepami
miedzy impulsami zapytania i odpowiedzi.

Podstawowy zestaw poktadowy MLS umozliwia podejscie tylko na jeden kieru-
nek lagdowania (zasadniczy dla wybranego urzadzenia naziemnego), podobnie jak
przy ILS. Wskazywany kat Sciezki schodzenia jest katem minimalnym dla danego

podejscia.

Rys. 9.42. Schemat zespotu poktadowego systemu MLS
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Zestawy poktadowe moga miec¢ rézne dodatkowe mozliwosci, w zaleznosci od
stopnia rozbudowania, czyli klasy:

m MLS klasy |,

m MLS klasy II'illl.

Urzadzenia poktadowe MLS sa oparte w catosci na uktadach cyfrowych, przez
co ich bledy instrumentalne moga by¢ uwazane za pomijalnie mate. Anteny odbior-
cze, znacznie mniejsze niz w ILS, nie wystajg poza obrys kadtuba samolotu. W ma-
lych samolotach umieszcza sie je w czesci dziobowej, w duzych z przodu pod kadtu-
bem, w okolicy wneki podwozia przedniego. Stosuje sie takze drugag antene z tylu
kadtuba do odbioru sygnalu kursu tylnego.

System MLS jest znacznie odporniejszy na warunki terenowe od ILS. Radiola-
tarnie praktycznie nie wymagajg stref ochronnych ani specjalnego przygotowania
terenu, aczkolwiek trzeba wzig¢ pod uwage mozliwos¢ okresowego zastaniania an-
ten przez samoloty poruszajgce sie po drogach kotowania, co troche ogranicza swo-
bode lokalizacji. Odbicia sygnatu od obiektéw w okolicy zakidcajg prace systemu w
mniejszym stopniu niz w ILS; moga one powodowac krétkie przerwy w pracy, ale nie
powodujg fatlszywych wskazan. Inna sprawa, ze ze wzgledu na mniejszg niz w ILS

dlugos¢ fali (fale centymetrowe) silne odbicia mogag by¢ powodowane przez stosun-

kowo male powierzchnie, np samochaod.

Przyszte losy MLS sa nieznane. Amerykanska
administracja lotnictwa cywilnego (FAA) w roku 1994

wstrzymata prace nad wdrozeniem MLS klasy Il i lll,

LLb. a jakby nie patrzy¢, USA to najwiekszy rynek prze-
wozOw lotniczych. Specjalisci uwazajg ze przyszio-
Scig systeméw lagdowania bez widocznosci sg syste-
5175 my oparte na réznicowo wspomaganych systemach

satelitarnych. Tym niemniej wszedzie tam gdzie po-
trzeba doktadnego, pewnego i odpornego na warunki
terenowe systemu lgdowania MLS jest jak dotad nie-

zastgpiony. Zdjecia obok przedstawiajg nie istniejaca
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juz inastalacje MLS w Toronto. Na gérnym zdjeciu
radiolararnia kierunku (08°), na nizszym radiolatarnia

Sciezki schodzenia. Fotki przystat Alex Wiecek.

zrodto; http://www.heading.enter.net.pl/start.htm

9.5. Systemy radiolokacyjne
9.5.1. ILS {Instrument Landing Systemf?

System wspomagania lgdowania przy ograniczonej widzialnosci ILS {lInstru-
ment Landing System) jest systemem odlegtosciowo-kgtowym. Ma za zadanie pro-
wadzi¢ statek powietrzny z nakazanym kursem lgdowania po Sciezce podejscia.

ILS wystepuje w trzech klasach, ktére m.in. wplywajg na kategorie lotniska.

» kategoria 1 - urzgdzenie prowadzace od granicy zasiegu do wysokosci 60 m
(200 stop) nad ptaszczyzng drogi startowej przy widzialnosci (RVR - runway visual
range) 800 m (2400 stop). Jezeli pas jest wyposazony w Swiatta linii centralnej i kra-
wedziowe, to konieczny RVR moze by¢ obnizony do 600 m (1800 stép).

» kategoria 2 - urzadzenie prowadzgce od granicy zasiegu do wysokosci 30 m

nad ptaszczyzng drogi startowej przy RVR 400 m (1200 stdp),

* kategoria 3 - urzgdzenie prowadzace od granicy zasiegu do punktu przyzie-

mienia i dalej wzdluz drogi startowej. Ma trzy podkategorie:

o 3a-przy RVR 200 m (700 stop),

o 3b-przy RVR 50 m (150 stop),

o 3c - przy RVR réwnym zero.

Zasieg (pokrycie) ILS dla odbioru kierunku lgdowania wynosi 30 NM.
System skfada sie z trzech zespotow urzadzen:

64
Opisano w oparciu o dane ze strony http://www.szybowce.enter.net.pl/instrum.htm - opracowanei

przez Michata Setlaka
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m  Nadajnik kierunku : Localizer {LLZ)\
m  Nadajnik Sciezki schodzenia : Glide Path (GP);

m  Markery; (MRK), petnigce zadanie znacznikéw odlegtosci do progu drogi

startowe.

Obecnie czesto spotyka sie zestaw ILS wzbogacony o radiolatarnie DME do
pomiaru odlegtosci. Antene takiego DME instaluje sie na maszcie nadajnika sciezki

schodzenia.

Zrodio; http://www.heading.enter.net.pl/start.ntm

Rys. 9.43. Schemat systemu ILS

Zestaw pokladowy ILS jest zintegrowany z zestawem VOR i sklada sie z trzech
odbiornikow: VOR/LOC, GP i odbiornika markerow.
Po przelaczeniu na prace jako ILS zakres czestotliwosci odbiornika VOR zmienia sie
na 108 -112 MHz, selektor namiaru jest odlgczany (rbwnoznaczne z ustawieniem na
0®), wigczane sg odbiorniki sciezki i markeréw. Czestotliwosé odbioru LOC i GP jest

wybierana razem.
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Rys. 9.44. Wskazniki systemu ILS
Potozenie samolotu wzgledem kierunku i Sciezki podejscia jest wskazywane na
wskazniku krzyzowym CDI (Cross Deviation Indicator \ub CP - Cross Pointer).
Na zdjeciu wskaznik TDI i selektor namiaru najlepszego w latach 60 zestawu pokta-
dowego VORYJ/ILS angielskiej firmy STC.

Na rysunku w $rodku CDI sygnalizuje potozenie doktadnie na kierunku i na
Sciezce schodzenia.

™

AN

rr

Zrodio: http://www.heading.enter.net.pl/start.htm

Rys. 9.45. Wskaznik CDI - Cross Deviation indicator
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W samolotach z elektronicznymi przyrzadami poktadowymi EFIS {Electronic
Flight Instruments System) informacja o potozeniu wzgledem kierunku isciezki scho-

dzenia jest zobrazowana na ekranie EHSI {Electronic Honzontal Situation Indicator).

Klasyczny HSI, wspdlny dla VOR i ILS. Wskaznik kierunku jest ruchomym $rod-
kiem wskazowki. W prawym gérnym sektorze wida¢ choragiewke NAV, co informuje

ze w tej chwili HSI pracuje w trybie VOR, zatem wskaznik pracuje jako TDI {Track
Deviation Indicator).

Strzatka Sciezki schodzenia jest po lewej stronie, czeSciowo ukryta za choragiewka
sygnalizujgca brak sygnatu.

Zrédito: http://www.heading.enter.net.pl/start.htm

Rys. 9.46. Widok klasycznego wskaznika HSI

Wszystkie naziemne elementy ILS moga by¢ zasilane z sieci energetycznej lub
z baterii akumulatoréw. Prace kazdej z radiolatarni nadzoruje system monitorujacy,
ktéry analizuje sygnat radiolatarni odbierany przez wiasne odbiorniki. Jezeli zmiany
parametrow sygnatu wychodza poza zakres tolerancji urzadzenie zgtasza alarm sys-
temu przez linie telefoniczng. Jezeli usterka nie moze by¢ usunieta automatycznie
radiolatarnia jest wylaczana - emisja niepetnowartosciowego sygnatu jest niedopusz-
czalna. W razie uszkodzenia systemu monitorujacego ktoérej$ radiolatarni praca ILS
jest dopuszczalna tylko wtedy, gdy przy radiolatarni dyzuruje technik wyposazony w

Srodki tgcznosci z kontrolg ruchu lotniczego.
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Nowoczesne systemy monitorujace radiolatarni moga wspotpracowacé z cen-
tralnym systemem nadzoru technicznego (TMCS - technical monitoring computer
system), umozliwajac zdalng kontrole i diagnostyke pomocy radionawigacyjnych.
Kazda naziemna instalacja ILS jest regularnie poddawana kontroli z powietrza. Oblo-
ty pomiarowe wykonuje sie okresowo oraz po powazniejszych naprawach i konser-
wacjach. Sczegolnie dokladne pomiary wykonuje sie przy oddawaniu instalacji do
uzytku.

System ILS byt przez diugi czas standardowym systemem lgdowania wedtug
instrumentéw. Do 1995 roku byt zalecanym standardem ICAO. Pomimo statego
ulepszania konstrukcji i postepu technologicznego, ILS przestaje spetniaé rosngce
wymagania, wynikajgce z coraz wiekszego zageszczenia ruchu lotniczego.

Giowne ograniczenia systemu ILS to:

m  Wysokie wymagania w zakresie lokalizacji i wysoki koszt instalacji. Ze
wzgledu na warunki rozchodzenia sie fal radiowych stan powierzchni gruntu przed
anteng Sciezki schodzenia ma krytyczny wplyw na stabilno$¢ pracy. Takze odbicia od
powierzchni pobliskich budynkéw moga zakitécaé prace nadajnika. Czasami koszt

przygotowania terenu przewyzsza koszt sprzetu.

m Zjawisko odbi¢ sygnatu ogranicza przydatnos¢ ILS w bezposrednim sg-

siedztwie miast lub w gérach.

m Dostepne jest tylko 40 kanatéw ILS, co stanowi powazny problem z instala-
cja nowych systeméw w duzych aglomeracjach miejskich z wieloma lotniskami. Tak

np. W Nowym Jorku i Los Angeles ten problem juz wystapit.

m ILS zapewnia tylko jedng $ciezke podejscia w waskim sektorze, przez co
nie nadaje sie do zastosowania tam, gdzie budynki lub rzeZzba terenu wymuszaja
strome i skomplikowane podejscie. Niemozliwe jest takze zréznicowanie Sciezek po-

dejscia dla roznych kategorii statkow powietrznych.

Odmiang ILS byt radziecki system SP-50, réznigcy sie od ILS inng modulacjg w

radiolatarni kursu i zastosowaniem tylko dwoch markeréw.
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Radar pogodowy

VOR / LOC ILS
-GS LS Transponder  Radiostacja
SSR VHF 1 ) _
TCAS / t Radiostacja KF
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— —— _ Rdst-
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/ Markery — \
Transponder OME ~ \ o\ \
SSR / Rdst V 2 Ant ogodlna
Anteny nadawcze VHF 2 \ ADF 1i2
| odbiorcze Radiokompas ADF 2
radiowysokosciomierzy App 1

Zrodio; http:/iwww.heading.enter.net.pl/stail.htm

Rys. 9.47. Anteny urzadzh radiowych samolotu
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9.6. Systemy radionawigacyjne

9.6.1. VOR (VHF Omnidirectional Range)

Systemy OR {VHF Omnidirectional Range) jest najszerzej stosowanym kato-
wym systemem radionawigacyjnym. Jest on bardziej uniwersalny i znacznie doktad-
niejszy od NDB (dopuszczalny btad +-2,5 stopnia, doktadno$¢ prowadzenia po linii
drogi +5.2°). W sygnale VOR jest zawarta informacja azymutalna, ktéra zostaje od-

czytana i zobrazowana przez poktadowa (odbiorcza) czes$¢ systemu w postaci:
m namiaru SP od radiolatarni wzgledem potnocy magnetycznej,
m osiggniecia zgdanego namiaru do lub od radiolatarni VOR,
m sygnatu minigcia radiolatarni przez statek powietrzny,

m dzwiekowego sygnatu rozpoznawczego radiolatarni (trzy znaki alfabetu

Morse’a).

Stosuje sie takze nadawanie przez VOR informacji meteorologicznych. Radiola-

tarnia VOR pracujgca wspoélnie z radiolatarnig DME tworzy system VOR/DME.

Typowe urzadzenie pokladowe VOR ma dwa wskazniki. Pierwszy, ogolnokie-
runkowy {OB\-Omni-bearing Indicator) ze skalg 360 stopni, wskazujacy kierunek od
radiolatarni (radial VOR) albo do radiolatarni (namiar), w zaleznosci od ustawienia
przetacznika ,Od-Do”. Drugi, precyzyjny wskaznik krzyzowy (TDI - Track Deviation
Indicator, albo CDI - Cross Deviation Indicator), dokfadnie wskazujacy odchylenie
aktualnego namiaru do lub od VOR od namiaru, wybranego selektorem namiaru

(OBS - Omni-bearing Selector).

Zdjecie po prawej przedstawia typowy przyrzad VORJ/ILS
spotykany w samolotach lekkich. Ruchoma 360 stopniowa
skala jest wskaznikiem OBI. Pionowa strzatka w Ssrodku to
TDI.

Strzatka pozioma jest wskaznikiem Sciezki schodzenia sys-
temu podejscia ILS.
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Wskaznik HSI {Horizontal Situation Indicator). Nieru-
chomy znacznik u gory wskazuje kurs samolotu na ob-
rotowej skali zyrokompasu. Strzalka przyrzadu wskazu-
je namiar lub radial VOR, czyli petni role OBI. Srodko-

- wa czes¢ strzatki moze wychyla¢ sie na boki, dajac
X»™"' m. A nm wskazania TDI. Kiedy instrument pracuje jako wskaznik
T-1W

ILS, TDI wskazuje odchylenie od kierunku lgdowania.
Mata strzatka Sciezki schodzenia ILS jest po lewej stro-
nie, czesciowo ukryta za chorggiewka sygnalizujgca
brak sygnatu.

Informacja o azymucie jest wyznaczana na podstawie poréwnania faz sklado-
wych sygnatu radiolatarni VOR; fazy stalej, zmodulowanej tonem 30Hz (nadawanej
dookdlnie, zupetnie jak NDB), i fazy zmiennej, ktora jest wigzka, obracajgca sie wo-
két radiolatarni 30 razy na sekunde. PrzejScie wigzki fazy zmiennej przez péinoc

przypada na maksimum fazy stalej.

Chyba najtatwiej to zilustrowaé na przyktadzie gry w "szczura" na WF: trener
ma line ze skoérzang pacyng na koncu i kreci nig nisko nad podtoga, a ludnos¢ stoi
wokot i skika. Aby nie dostaé, trzeba podskoczy¢ we wlasciwym czasie. Teraz, wy-
obrazmy sobie, na po6inocy stoi niedotega ktéry dostaje "szczura" za kazdym obro-
tem. Nasz "radial" w kotku jest wyznaczany przez czas, jaki mija od bolesnego

okrzyku do momentu gdy trzeba podskoczyc.

System VOR wykorzystuje zakres czestotliwosci 108 -117.900 MHz. Niektore
zrodta podajg zakres 112 - 117.9 MHz dla VOR i 108 - 111.9 MHz dla radiolatarni
kierunku ILS. Ot6z w zakresie 108-112 MHz kanaty od 108.1 do 111.9 co 200 kHz
sa dla ILS, a od 108 do 112 kHz dla VOR (tez co 200 kHz). Od 112 do 117.9 MHz
odstep miedzy kanatami VOR wynosi 100 kHz.

Moc wyjsciowa radiolatarni VOR wynosi od 100 do 200 W. W Europie jest ze
wzgledu na gesta sie¢ drog lotniczych najczesciej stosuje sie nadajniki stuwatowe.
Nadajniki VOR o0 mocy zmniejszonej do 50 W, tak zwane T-VOR (Terminal VOR) sg
przeznaczone do instalowania na obszarach duzego zageszczenia pomocy radiona-

wigacyjnych, np w okolicy portow lotniczych.
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Spotyka sie takze radiolatarnie VOR réznicowane pod wzgledem charaktery-
styki antenowej. Sa to radiolatarnie trasowe dla nawigacji na duzych wysokosciach
H-VOR {High Altitude VOR) i radiolatarnie dla malych wysokos$ci lotu L-VOR {Low
Altitude VOR).

Tak wyglada klasyczna radiolatarnia VOR. Azurowa
platforma na ktorej ustawiono blok anten petni role
"sztucznej ziemi" (fachowo: przeciwwagi). Na obrzezu

ey wida¢ anteny systemu monitorujgcego.

Radiolatarnia na zdjeciu miesci sie w prefabrykowa-
nym kontenerze zawierajgcym wszystko co potrzebne,
wigcznie z klimatyzacjg i akumulatorami zasilania
awaryjnego.

Typowa radiolatarnia nawigacyjna VOR zawiera dwa urzgdzenia nadawcze kto-
re moga by¢ zasilane z sieci energetycznej i z baterii akumulatoréw. Prace radiola-
tarni nadzoruje system monitorujgcy, ktory analizuje sygnat radiolatarni odbierany
przez wkasne odbiorniki. Jezeli zmiany parametrow sygnatu wychodzg poza zakres
tolerancji urzadzenie monitorujagce wlgcza zestaw rezerwowy i zgtasza alarm syste-
mu przez linie telefoniczng. W razie uszkodzenia systemu antenowego (albo innego,
ktére rzutuje na prace obu zestawdédw nadawczych) radiolatarnia jest wylgczana -
emisja niepetnowartosciowego sygnatu jest niedopuszczalna. Nowoczesne systemy
monitorujgce radiolatarni moga wspotpracowaé z komputerowymi systemami nadzo-
ru technicznego, umozliwajac zdalng kontrole i diagnostyke pomocy radionawigacyj-
nych. Niezaleznie od tego wszystkie radiolatarnie VOR podlegajg okresowej kontroli

z powietrza, wykonywanej przez inspekcje lotnicza.

Ze wzgledu na niezawodnosé, prostote i rozpowszechnienie na caltym Swiecie,
VOR jest nadal podstawowym radionawigacyjnym systemem kgtowym dla nawigaciji
Srednio i krotkodystansowej. Wada klasycznego systemu VOR jest podatno$¢ na
btad terenowy, ktérego gtownym zrédem jest wpltyw rzezby terenu i sgsiedztwo wiek-
szych obiektéw na rozchodzenie sie fal radiowych. Teren pod radiolatarnie musi by¢
wyréwnany w promieniu 300 m, a w promieniu kilometra nie powinno by¢ obiektéw
sztucznych ani naturalnych o wysokosci katowej wiekszej niz 2 stopnie. Odporniejsza
na bledy terenowe jest odmiana radiolatarni VOR, ze wzgledu na odmienng zasade

pracy nazywana D-VOR {Doppler VOR - VOR dopplerowski).
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Z wiasnosciami propagacyjnymi fal radiowych zakresu VHF wigze sie ciekawe
zjawisko, obsenn/owane niekiedy na poktadzie samolotéw napedzanych Smigtami i
przyzwoitymi (tj. ttokowymi) silnikami. Ot6z przy pewnych predkosciach obrotowych
Smigta pojawialy sie powolne oscylacje pionowej wskazowki CDI - rzedu jednej
czwartej herca. Jest to pasozytnicza modulacja, bioraca sie z odbi¢ sygnatu VOR od
wirujgcych Smigiet. Odbiorniki pokladowe majg w obwodach fazy zmiennej dodatko-
wy filtr, minimalizujacy to zjawisko, ale na precyzyjnych przyrzadach i zapisach z ob-
lotbw pomiarowych mozna je zauwazy€. SzczegOlnie podatne byly samoloty w ro-
dzaju a-14 lub Dakoty, w ktorych topaty $migiet maja dlugos¢ bliska potowie diugo-
Sci fal srodka zakresu radiowego VOR.

Na koniec nalezy wspomniec¢ o radiolatarniach testowych VOT {VHF Omnidirec-
tional Test facility), stuzacych do naziemnej kontroli i kalibracji poktadowych zesta-
wow VOR. Nadaja one symulowany sygnal, odpowiadajgcy okreslonemu namiarowi,

niezaleznie od potozenia samolotu wzgledem urzadzenia.

VOT majg one moc wyjsciowag nie wiekszg niz 5 W. Pracuja na czestotliwo-
Sciach 108.0 i 108.05 MHz, wybieranych w zaleznosci od czestotliwosci roboczej

okolicznych radiolatarni nawigacyjnych (w celu unikniecia interferenciji).

9.6.2. VOR/DME

System odlegtosciowe - katowy VOR/DME jest obecnie podstawowym syste-
mem radionawigaciji bliskiego i Sredniego zasiegu. Jest on potgczeniem systemu ka-
towego VOR z odlegtosciomierzem DME. Niekiedy zamiast klasycznego DME stosu-
je sie kompatybilng czes¢ odlegtosciowg systemu TACAN. Taka pomoc radionawi-

gacyjng nazywa sie VORTAG albo VOR/DMET {VOR-DME-Tacan).

Poszczegoblne kanalty DME sg Scisle przyporzadkowane kanatom VOR, tak ze
dostrajajagc odbiornik VOR na podang czestotliwos¢ radiolatarni ustawia sie takze

kanat zblokowanego z nim DME.

Radiolatarnia VOR/DME nadaje znaki identyfikacyjne obu urzgdzen. Normalnie
jest styszalny znak VOR,; trzy litery kodem Morse’a, nadawane tonem 1020 Hz. Wiele
odbiornikbw ma przetacznik umozliwiajgcy odstuch identyfikacji DME, nadawanej
tonem 1350 Hz.
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VOR/DME i radiostacja VHF w jednym

kawatku.

Czesto spotykany wskaznik dla dwdch zestawéw VOR/DME
nazywa sie RDMI (Radio Distance Magnetic Indicator). Ma on
obrotowg skale kursu magnetycznego, sprzezong z
zyrobusolg. Bywajg tez wzbogacone o wskazania
radiokompasu. Na zdjeciu wida¢ RDMI dla dwéch zestawow

VOR/DME.

Zrédto: http://www.heading.enter.net.pl/start.htm

Rys. 9.48. Radiolatarnia VOR/DME {Thomson-CSF) - antena DME jest na szczy-
cie systemu antenowego VOR

Wskaznik kierunku jest ruchomym $rodkiem wskazéwki. W prawym gornym
sektorze widac chorggiewke NAV, co informuje ze w tej chwili HSI pracuje w trybie
VOR, zatem wskaznik pracuje jako TDI {Track Deviation Indicator). Strzatka Sciezki
schodzenia jest po lewej stronie, czeSciowo ukryta za choragiewka sygnalizujagca

brak sygnatu.


http://www.heading.enter.net.pl/start.htm
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W samolotach z elektronicznymi przyrzadami poktadowymi EFIS informacja o
potozeniu wzgledem kierunku i Sciezki schodzenia jest zobrazowana na ekranie
EHSI {Electronic Horizontal Situation Indicator).

9.6.3. Pokiadowy zestaw VOR

Obie fazy sa nadawane na tej samej czestotliwosci, dlatego faza stata jest mo-
dulowana przy uzyciu tzw. modulacji ztozonej. Najpierw fale no$sng moduluje sie am-
plitudowo czestotliwoscig pomocnicza, tzw. podnosng, 9960 Hz, a nastepnie modulu-
je sie otrzymany przebieg czestotliwosciowe sygnalem 30 Hz (sygnatem fazy
odniesienia). CatoS¢ sygnalu moduluje sie amplitudowo znakiem rozpoznawczym -
trzema znakami Morse’a. Czesto spotyka sie radiolatarnie VOR nadajgce oprocz

kodu foniczng informacje meteo.

Faza stita

Zrédto: http://www.heading.enter.net.pl/start.htm
Rys. 9.49. Schemat urzadzen poktadowych systemu VOR

Sam odbiornik radiowy w poktadowym zestawie VOR jest zwyklym odbiornikiem
radiowym na pasmo 112 - 118 MHz z modulacjg amplitudy. Bezpos$rednio z jego
wyjécia jest brany sygnat akustyczny (znak identyfikacyjny radiolatarni). Filtr aku-
styczny odcina wszystko ponizej 100 Hz i powyzej 3500 Hz, aby nie byto stychaé sy-

gnatow fazy zmiennej i odniesienia.
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9.7. Systemy elektronicznego zobrazowania danych (Eiectronic

Flight Instruments System - EFIS)

EFIS zapewnia zobrazowanie informacji ze wszystkich systemow nawigacyj-
nych samolotu. Nie chodzi przy tym o powtdrzenie wskazan tradycyjnych przyrzadéw
w formie elektronicznej, lecz bardziej o potgczenie informacji ze wszystkich dostep-
nych zrédet w spdjng catosé.

Zalodze podawany jest wybor informacji potrzebnych w danej fazie lotu. Infor-
macje drugorzedne sg wysSwietlane na zadanie.

Wskazania EFIS sg zgrupowane gtdwnie na dwoch wskaznikach; EADI (Elec-

tronic Attitude Director Indicator) i HSI (Horizontal Situation Indicator).

Ponadto EFIS obejmuje wySwietlacze elektronicznych przyrzadéw kontrolnych

wszystkich systemow technicznych samolotu.

Zespolone wskazniki elektroniczne
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Zrédio: http://www.heading.enter.net.pl/start.htm

Rys. 9.50. Zespolony wskaznik elektroniczny
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EADI (Electronic Attitude Director Indicator) petni funkcje zintegrowanego przy-
rzadu pilotazowego i wySwietla sztuczny horyzont z naniesionymi informacjami o pa-

rametrach lotu.

EADI podaje tez ostrzezenia o przekroczeniu bezpiecznych parametrow lotu,

btedach systemoéw nawigacyjnych lub o uskoku wiatru.

Ekran HSI (nazywany takze EHSI - Electronic Horizontal Situation Indicator)

stuzy do syntetycznego zobrazowania danych nawigacyjnych.

Sa na nim wysSwietlane informacje o pozycji i postepie lotu, a takze obraz z ra-

daru pogodowego. Sposob prezentacji danych, czyli tryb pracy HSI zalezy fazy lotu.
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Zrodio; http;//iwww.heading.enter.net.pl/start.htm

Rys. 9.51. Wskaznik zobrazowania danych nawigacyjnych
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9.7.1. Ekran HSI
Wyswietlane informacje o pozycji i postepie lotu.

Sposob prezentacji danych, czyli tryb pracy HSI typowy dla fazy lotu ‘podejscie
do lgdowania wg ILS/DME
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zrédto: http://lwww.heading.enter.net.pl/start.htm

Rys. 9.52. Wariant wskazan danych o ruchu samolotu i potozeniu drogi starto-
wej przed lagdowaniem
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9.8. Pomiar czasu
9.8.1. Zegar w lotnictwie

Zegar na panelu przyrzadéw jest zawsze. W samolotach komunikacyjnych, za-
opatrzonych w komputer nawigacyjny, przyrzady radionawigacyjne i mase innych
rzeczy, zegar ginie wsrod innych instrumentéw. A tak naprawde, to na potrzeby
nawigacji lotniczej pracuje sporo rozmaitych zegaréw, zarowno na poktadzie samolo-

tu, na ladzie a takze w przestrzeni okotoziemskiej.

Od zarania nawigacji przyrzad mierzacy uptyw czasu zalicza sie do narzedzi
podstawowych. Pojeciem czasu, a konkretnie jego pomiarem, postugujemy sie wia-
Sciwie stale. Kolejnos¢ wydarzen okreslamy umieszczajac je na skali czasu, liczonej
od momentu powszechnie uznanego za poczatek. Ta skalg mierzymy takze czas
tn/vania zjawisk lub proceséw. Przebyta droge zlicza sie wedtug predkosci i uptywu
czasu, czestotliwosci okresla sie mierzac czas jednego okresu, wypuszcza sie fale
radiowe i mierzy czas, po ktérym wrdcg ich odbite albo odestane resztki, aby okresli¢

odlegtos¢. A to tylko kilka z masy rzeczy, zaleznych od pomiaru czasu.

Pomiar czasu jako taki, polega na przyrownywaniu mierzonego przedziatu cza-
su do jednostki, czyli wzorca. Za wzorzec czasu przyjmuje sie zjawisko okresowe o
mozliwie duzej statosci okresu. Najdawniejszymi wzorcami czasu byly zjawiska
astronomiczne.
Praktyczna rachuba czasu byla oparta o zjawiska naturalne; zmiane dnia i nocy czyli

dobe stoneczng i cykl pér roku. Ten ostatni pokrywa sie z okresem zmian wysokosci
Stonca ponad horyzontem.

Krotsze od doby okresy czasu wyznaczat zegar stoneczny. Przy braku stonca
albo nocg czas odmierzano rozmaitymi patentami w rodzaju klepsydr czy swiec ze
skalg. Kryla sie w tej praktyce pewna smiesznostka; okresy czasu odmierzane takag
np. klepsydra byly, owszem, niedoktadne, ale z grubsza jednakowe, w przeciwien-
stwie do godzin stonecznych. Jezeli tarcze zegara stonecznego podzieli sie na réwne

sektory, godziny poranne i popotudniowe sa krotsze niz te koto potudnia.

Kto i kiedy wpadt na pomyst wytwarzania zjawisk okresowych krétszych od do-
by blizej nie wiadomo, i zastanawianie sie nad tym nie ma sensu; przeciez darcie sie
na stuzbe, zeby obrdcita klepsydre, to tez zjawisko okresowe. W kazdym razie naj-

starsze zegary mechaniczne sg datowane na poczgtek XIV wieku. Byly one prze-
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waznie budowane w wiezach, mialy naped obcigznikowy i, dla tradycji, wskazywaty
nierbwne godziny. Jako okresowy regulator chodu stosowano wowczas tak zwane
wrzeciono (inaczej szpindel), uklad taki sam jak w napedzie mioteczka budzika me-
chanicznego, ale zaopatrzony w masywne przeciwwagi (kolebnik) dla wydtuzenia
okresu wahan. Zegary tego typu byly niedoktadne, poniewaz okres wahan kolebnika
zalezat bardzo silnie od sity napedu. Tym niemniej szpindel z kolebnikiem bardzo
diugo byt jedynym znanym regulatorem chodu. Budowano nawet zegary noszone,
tzw. jaja norymberskie (pierwszy zbudowat w 1510 r. Piotr Henlein z Norymbergi).
Taki regulator spotyka sie jeszcze w minutnikach kuchennych - pewnie dlatego nigdy

mi nie wychodzg jajka na miekko.

Budowe doktadnych zegaréw zapoczatkowato dopiero zastosowanie wahadia.
Juz Galileusz zaobserwowal, ze okres ruchu swobodnego wahadta zalezy od jego
dtugosci, a nie od amplitudy wychylen. W 1656 roku holenderski uczony (i przy okazji
Swietny technik) Christian Huygens zbudowat zegar wahadlowy o niewiarygodnej
dokfadnosci 1 minuty na dobe. Tenze Huygens byt wynalazcg balansu, czyli kétka na

osi ze spiralng sprezyna, majacego te samg wtasciwos¢ co wahadto.

Zegary nie sprawdzaty sie na pokladach okretéw. Kolebnikowe byly niedoktad-
ne, balansowe niewiele lepsze, a wahadtowe w ogéle nie mogty dziata¢. Problem
lezat nie tyle w konstrukcji oscylujgcego obiektu, ile w tym, ze aby mogt on utrzymy-
wac staly okres, musi by¢ mozliwie swobodny (Galileusz sie kilania !). Innymi stowy,
potrzebny byt wychwyt, czyli mechanizm, ktéry odbierze od czego$ merdajgcego sie
impuls zliczania czasu, a potem jeszcze przekaze temu czemus energie do dalszego
merdania. Wszystko jak najdelikatniej i w jak najkrétszym czasie, aby nie zaktécié
ruchu. A wrzeciono, naciskajgce stale na regulator, nie nadawato sie do tego zupet-
nie. Najlepsze wyniki miat wychwyt kotwicowy, pomystu Anglika Williama Clementa
(1671), gdzie balans lub wahadto tgczyt z resztg mechanizmu element zwany kotwicag
(nawet w dzisiejszych wykonaniach ksztaltem przypomina kotwice statku). Diugi
trzon kotwicy na utamek sekundy sprzegat sie z wahadlem, a dwa odpowiednio
uksztalttowane ramiona pozwalaty kotu ze skoSnymi zebami (tzw. wychwytowemu)
przeskoczy¢ tylko o jeden zgbek w czasie kazdego poétokresu wahadta. Z udoskona-
lonego przez Thomasa Mudge'a wychwytu Clementa wywodzg sie prawie wszystkie

spotykane dzi$ rozwigzania zegar6w mechanicznych.
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W roku 1714 brytyjski parlament wyznaczyt nagrode 20 000 funtow (dzi$ okoto
2 milionow funtéw) dla konstruktora zegara okretowego, ktory utrzyma doktadnosc
wyznaczenia dtugosci geograficznej do pét stopnia na catej trasie z Anglii do brytyj-
skich Indii Zachodnich (Ameryka Srodkowa), czyli mniej wiecej dwie sekundy na do-
be. Pierwszy zegar, ktory spetniat te wymagania, powstat dopiero w 1761 roku, a
zbudowat go John Harrison, zegarmistrz - samouk. Zastosowat on dwa przeciwbiez-
nie sprzezone balansy po 3 kg kazdy i wychwyt wtasnego pomystu. Jako stolarz z
zawodu, Harrison zbudowat swdj pierwszy chronometr z drewna, ale nie byta to jakas
fanaberia: konstruktor doskonale wiedziat, ze drewno ma bardzo malg rozszerzal-
nosc¢ cieplng, a cieplne zmiany oporow i elastycznos$ci sprezyn sa drugim z kolei zro-
dtem klopotow z doktadnoscig zegaréw. Czwarty jego chronometr miat juz metalowg
konstrukcje, pojedynczy balans i wychwyt Francuza Le Roya (bez kotwicy, znany
dzi$ jako wychwyt chronometrowy), dzieki czemu utrzymywat doktadno$¢ okoto 0.2
sekundy na dobe. Harrison zresztg do pdznej starosci prawowat sie 0 swojg nagrode
z kolejnymi dyrektorami krolewskiego obserwatorium astronomicznego w Greenwich,
ktore to zostato w 1840 roku uznane za zrddio uniwersalnej rachuby czasu, a jego

lokalny potudnik za potudnik "zero".

Dzisiejsze mechaniczne chronometry morskie maja doktadno$¢ rzedu 0.05 se-
kundy na dobe, ale wiele ich rozwigzan konstrukcyjnych, dotyczacych kompensacii

termicznej i redukcji tarcia, pochodzi z chronometréw Harrisona.

W pionierskich czasch lotnictwa zegar najczesciej byt "zamontowany" w kie-
szonce pilota, i stuzyt gtbwnie do kontroli czasu lotu (brak paliwomierza !). Astrona-
wigacja lotnicza zaczefa sie dopiero wraz z pocztowymi przelotami dalekodystanso-
wymi. Wtedy dokladny zegar na poktadzie stat sie konieczny, podobnie jak koputka
astronawigacyjna do wykonywania obserwacji nawigacyjnych. Koputke "astro" spoty-

ka sie jeszcze w samolotach z lat piecdziesiatych.

Klasyczne zegary lotnicze sa zwykltymi precyzyjnymi zegarami mechanicznymi
z wychwytem tzw. szwajcarskim, dos¢ podobnym do genialnej konstrukcji Clementa
z roku 1671. Zwyczajowa nazwa "chronometry" jest mylgca - w zegarach lotniczych
nigdy nie stosowano mechanizmoéw chronometrowych z powodu ich wrazliwosci na
wstrzasy. Prawdziwymi chronometrami byly tylko chronometry morskie, chociaz od

roku 1954 oficjalniy certyfikat chronometru wydaje sie zegarom niezaleznie od kon-

strukcji.



Al

Dobre mechaniczne zegary lotnicze dziataja z doktadnoscig
0.5 sekundy na dobe. Na zdjeciu goérnym - rosyjski zegar
lotniczy z o$miodniowa rezerwg chodu, wyprodukowany w
1941 roku. Nadal na chodzie. Ponizej popularny u nas zegar
ACzCh z roku 1961.

Oba zegary maja grzatke z tylu obudowy. Natomiast zaden z
nich nie ma urzadzenia przeciwwstrzgsowego, poniewaz
sprezyste zawieszenie tozysk balansu co prawda chroni
cienkie czopy osi, ale powoduje "zgubienie" czasu tnAlania
wstrzasu. Jako ze samoloty z napedem tlokowym drgaly sta-
le, trzeba byto wykonaé caty regulator bez "wodotryskow"
naprawde doktadnie iz najlepszych materiatow.
Z czasem zegary lotnicze wzbogacono o nowe elementy: stoper, niezalezng
skale do wskazywania czasu lotu, tarcze do okreslania czasu lokalnego, a niekiedy

takze w skale rezerwy chodu.

Skoro juz mowa o czasie lokalnym | czasie uniwersalnym, to wtasnie one zada-
ly zegarom mechanicznym niespodziewany cios, postugujac sie, zeby byto dziwniej,

pewnym obiecujacym elementem radiotechnicznym.

Gtownym bodzcem dla uporzadkowania spraw zwigzanych z czasem, ktory
kazde wieksze skupisko ludzkie miato swdj (stoneczny), byt rozwdj kolei. Opracowa-
nie rozkltadéw jazdy pociggdw, jezeli na trasie obowigzuje np. 300 czaséw lokalnych
(jak to bylo w Stanach Zjednoczonych), to lekki koszmar. Wprowadzono zatem tzw.
czasy kolejowe. Byt to klasyczny poétsrodek, albowiem na styku linii kolejowych wy-
stepowaty zabawne zjawiska. W Warszawie na przyktad miedzy dwoma dworcami

kolejowymi byta r6znica 37 minut (ztosliwi twierdza ze teraz jest wiecej).

Wreszcie na Konferencji Waszyngtonskiej w roku 1884 podzielono Swiat na 24
strefy czasu, po 15 stopni diugosci geograficznej kazda. Strefe zerowa ustanowiono

po 7,5 stopnia ha wschdd i zachdd od potudnika Greenwich.

W kazdej strefie obowigzuje czas witasciwy dla centralnego potudnika strefy,
czyli o godzine pdzniejszy w stosunku do czasu strefy lezacej na wschéd. Wszyscy
majg swoje potudnie z grubsza o dwunastej, bez wielkich wyliczenn wiadomo gdzie

jest jaka godzina ijak sie ma uniwersalny czas Greenwich (GMT - Greenwich Mean
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Time), wedtug ktérego sie nawiguje, do czasu lokalnego w kazdym zakatku Swiata.
Dostojni uczestnicy konferencji, co to rozprawita sie z bataganem, otrzepali przednie
tapki i poszli do swoich zaje¢. Zycie natomiast poszto swoim torem. W takim Kabulu
na przyktad, jeszcze w latach czterdziestych naszego stulecia oficjalne potudnie wy-
znaczat wystrzat z dziata ustawionego przed patacem emira. Gwardzista obstugujacy
dziato co rano regulowat swéj zegarek wedlug zegara w witrynie zegarmistrza (po-
dobno Szwajcara). A zegarmistrz, cztek sumienny, regulowat zegar z witryny wedtug
wystrzatu z dziata, punktualnie w potudnie.

No wiasnie: sprawa wzorca czasu i jego dokladnego przestrzegania na catym
Swiecie, czyli dystrybucji czasu wzorcowego. W XIX i w pierwszej potowie XX wieku
zegarami wzorcowymi byly precyzyjne zegary wahadtowe, utrzymywane najczesciej
przez obserwatoria astronomiczne. Od wynalezienia elektrycznego napedu wahadta i
elektrycznej transmisji impulséw czasu nie miaty one w ogéle tarczy ze wskazowkami
- czas pokazywaly tzw. zegary wtérne, potaczone z regulatorem przewodem. Roz-
wigzanie to zostalo prawie natychmiast zastosowane tam, gdzie wiele zegaréw musi
wskazywac jednakowy, a co wazniejsze doktadny czas; na stacjach kolejowych, w
budynkach instytucji i stuzb publicznych, na pokladach statkéw. W takich sieciach
czasu precyzyjny zegar pierwotny napedza zegary wtorne, bedace wtasciwie liczni-

kami impulséw.

Wymagania co do dostepnosci i doktadnosci wzorcédw czasu wcigz rosty, a wa-
hadtowe zegary konstrukcji Rieflera lub Shortta byly drogie i ktopotliwe w utrzymaniu.
Ciezkie i superprecyzyjne mechanizmy w hermetycznych obudowach musiaty by¢
ustawiane w pomieszczeniach o stalej temperaturze i na masywnych fundamentach,

izolujgcych je od drgan budynkow.

Wraz z rozpowszechnieniem radia rozpoczeto nadawanie informacji o czasie,

najpierw w postaci komunikatow, poézniej takze w postaci doktadnych sygnatéw do

zastosowan profesjonalnych.

A radio borykato sie swego czasu z tym samym problemem - kiopotami z
utrzymaniem statoSci drgan generatoréw. Fale emitowane przez radiostacje powinny
zajmowac jak najwezsze pasmo, czyli mie¢ jedna, jak najdoktadniej okreslong cze-
stotliwos¢. Pierwsze nadajniki radiowe wysytaty wiasciwie szerokopasmowe zakiéce-

nia, tyle ze modulowane. Pézniej, co prawda, opanowano technike generacji "czy-
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stej" fali, ale ze stabilizacjg czestotliwosci nadal bylo nie najlepiej. Rozwigzaniem
okazalo sie znane od XIX wieku zjawisko piezoelektryczne, a whasciwie jego "druga
strona". Odpowiednio wyciety kawatek krysztatu, pobudzany zmiennym polem elek-
trycznym, drga z bardzo stabilng czestotliwoscia, zalezng od swych wymiarow i
ksztattu. Drgajac, sam wytwarza zmienny potencjat elektryczny. Mozna powiedziec,
ze "poprawia" napiecie pobudzajgce, ito do milionowej czesci procenta. Stabilizacje
czestotliwosci nadajnika elementem z plytki kwarcu, czyli rezonatorem kwarcowym,
zastosowat po raz pierwszy amerykanski inzynier W.G. Gady w 1922 roku. A juz w
roku 1929 W.A. Marrison zbudowat pienA/szy kwarcowy wzorzec czestotliwosci, na-

zwany "zegarem kwarcowym".

Zastosowanie rezonatora kwarcowego w roli regulatora zegarowego byto kwe-
stig nie tyle czyjegos$ genialnego pomysiu, co zapotrzebowania na precyzyjne pomia-
ry czestotliwosci ze strony radiotechniki, mocno popchnietej do przodu, troche para-

doksalnie, zastosowaniem tegoz rezonatora.

Aby wzorzec czestotliwosci stat sie prawdziwym zegarem, wskazujgcym godzi-
ny, minuty i sekundy, trzeba do$¢ wysoka czestotliwo$¢ rezonatora zmniejszy¢ droga
podziatu, do poziomu pozwalajacego na mechaniczne (lub lepiej elektryczne) poli-
czenie i pogrupowanie w jednostki czasu. W czasach lamp elektronowych, pierw-
szych tranzystorow i poczatkéw uktaddéw scalonych takie dzielniki czestotliwosci byty
drogie, duze i pragdozerne, totez zegary kwarcowe stosowano tylko jako wzorcowe. A
jest to wzorzec tak doktadny, ze postugujac sie nim zdajemy sobie sprawe z nieregu-
larnosci ruchu obrotowego Ziemi (Srednio okoto 0.001 sekundy), i z tego, ze Ziemia
pomalutku zwalnia (okoto 0.001sekundy na 100 lat). Doktadno$¢ kwarcowych zega-
réw laboratoryjnych wynosi 10® % (0. 000 000 001 %).

Opanowanie produkcji uktadow scalonych wielkiej skali integracji umozliwito
konstrukcje uzytkowych modeli zegarow kwarcowych. Byly one dokiladniejsze od
mechanicznych, mialy mato (albo i nic) podatnych na uszkodzenia czesci ruchomych,
a ponadto praktycznie nie wymagaly regulacji. W ciggu kilku lat tanie i proste w pro-
dukcji zegary elektroniczne wszelkich typow i klas zepchnety zegar mechaniczny do

roli eksponatu muzealnego lub snobistycznej bizuterii.

Oczywiscie nie obyto sie bez walki. Dlugo jeszcze zegary mechaniczne o nape-

dzie elektrycznym konkurowaty ceng i tn/valosScigz kwarcowymi.
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Najprostszg formg napedu elektrycznego byt elektryczny naciag sprezyny na-
pedowej. Takie zegary lotnicze sg spotykane do dzi$s - zwykle majg one kilkudniowg
rezenAle chodu i dodatkowy naciag reczny.

Inng formg napedu elektrycznego jest bezposredni naped balansu, gdzie wiha-
Sciwie nie ma wychwytu; pozostaje tylko mechaniczny licznik wachnieé. Byto wiele
rozwigzan elektrycznego napedu balansu, przeznaczonych gtéwnie dla zegaréw do-
mowych. Ich zaletg byt brak koniecznosci nakrecania. No, jeszcze niska cena - prze-
ktadnie nie przenosily praktycznie zadnych obcigzen, wiec wykonywano je z plasty-
ku. Jedyne w swoim rodzaju byly zegary i zegarki systemu Bulova z regulatorem w
postaci pobudzanego elektromagnetycznie kamertonu. Doréwnywaty one doktadno-

Scig zegarom kwarcowym, ale byly drogie iwrazliwe na wstrzasy.

Wiekszos¢ produkowanych obecnie zegardw lotniczych
to zegary elektroniczne. Poza typowymi funkcjami, wiasci-
wymi zegarom lotniczym, majg wiele dodatkowych: wskazy-
wanie czasu GMT i czasOw lokalnych oraz kilka timeréw do
przypominania o uplywie nastawionego czasu (np. przewi-
dywane czasy na punktach trasowych). Charakterystyczne
dla lotniczych zegaréw z wySwietlaczami jest automatyczne
dostosowanie jasnosci Swiecenia do oswietlenia zewnetrz-

nego.

Istna rewolucja, wywotana krysztatkiem kwarcu, mia-
la znacznie donioslejsze skutki dla lotnictwa, niz zmiana
czasomierza poktadowego na dokiladniejszy. Mianowicie
powoli (ale skutecznie) wygonita ona astronawigacje z po-
ktadéw samolotow. Na zdjeciu: wnetrze oscylatora kwar-
cowego (powiekszenie 2x, kwarc to ten polprzezroczysty

krazek z jasnag elektroda).

Generatory stabilizowane kwarcem sa idealnym Srodkiem do odmierzania krot-
kich odstepow czasu, a precyzyjne wyznaczanie zaleznosci czasowych jest podsta-
wa dziatania wiekszosci systemow radionawigacyjnych i radiolokacyjnych, a wtasci-
wie calej wspbiczesnej elektroniki. Wiekszos¢ systemdw pokladowych i naziemnych

wykorzystuje kwarcowe zrodta przebiegéw taktujacych (zwanych zegarowymi) oraz
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czestotliwosci radiowych. Ciezko wskazaé profesjonalne urzgdzenie elektroniczne,

nie zawierajace czego$ takiego.

Zeby nie bylo za dobrze, czestotliwo$¢ rezonatorow kwarcowych zmienia sie z
temperaturag - niewiele, ale znaczaco. Ponadto z czasem tracg one dokladno$¢ na
skutek trudnych do przewidzenia zmian w strukturze krystalicznej. Dzieje sie tak dla-
tego, ze rezonator ma pewng wspolng ceche z zegarem mechanicznym: krysztat
mechanicznie drga, zgodnie ze swojg czestotliwoscig. Prawdopodobnie na trwatosc

kwarcu majg wpltyw defekty sieci krystalicznej, ktére sgw kazdym krysztale.

Pierwsze satelitarne systemy nawigacyjne takze postugiwaly sie kwarcowymi
wzorcami czestotliwosci. Niesamowitego naktadu pracy wymagato skonstruowanie
odpowiednio doktadnych zegaréw kwarcowych, w dodatku zdolnych do stabilnego
dziatania w warunkach orbitalnych. Wystarczy pomysle¢, ze bez ochrony atmosfery
powierzchnia sztucznego satelity jest podgrzewana przez Stohice do kilkuset stopni
Celsjusza (chyba z zemsty za te astronawigacje), zeby w cieniu spas¢ do minus stu

paru stopni. Do tego prdznia, promieniowanie kosmiczne - brr.

W pierwszym satelitarnym systemie nawigacyjnym, nazwanym Transit (rok
1960), zamierzano zastosowac selekcjonowane typowe kwarce radiowe, umieszczo-
ne w potréjnym naczyniu Dewara z termostatem. Gwoli zapewnienia mozliwie duzej
bezwtadnosci cieplnej, dewar zaprojektowano dos¢ masywny, z aluminium, ale roz-
sypat sie przy tescie na wibracje. Konstruktorzy zastosowali zatem materiat z warstw
metalizowanego mylaru przektadanego wata szklang, pierwotnie pomyslany jako izo-
lacja lodowek. Dwa pierwsze satelity systemu, budowane w warsztatach Applied
Physics Laboratory, miaty sprawdzi¢ czy to w og6le ma szanse dziata¢. Oba praco-

waly po 13 lat na orbicie, a Srednia stabilnos¢ czestotliwosci wynosita 10'7°,

Ped do zmniejszania rozmaitych rzeczy zaznaczyt sie w dziedzinie wzorcow
czasu w sposOb dos¢ zaskakujacy: zaczelo sie od ogromnego Stonca i gwiazd, po-
tem kolebniki ze szpindlem, wahadto, az do malutkiego kwarcu i w koricu do poje-
dyhczego atomu. Otdz przyjeta w 1967 roku definicja sekundy gtosi iz jest to "czas
trwania 9192631770 okresGw promieniowania, odpowiadajgcego przejsciu miedzy
dwoma nadsubtelnymi poziomami stanu podstawowego cezu 133". Jest to whasnie

stynny atomowy wzorzec czasu, zwany potocznie zegarem atomowym.
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Zasada dziatania wzorca atomowego jest znana od czasu powstania fizyki
kwantowej. Opiera sie na jednej z podstawowych wilasnosci materii, gloszacej iz
atom lub molekuta moze przyja¢ z zewnatrz energie w postaci fali elektromagnetycz-
nej, przechodzac tym samym na wyzszy poziom energetyczny. Energia ta jest odda-
wana po Scisle okreslonym czasie, zaleznym od uzytego pierwiastka lub zwigzku, i
wszystko wraca do poprzedniego stanu (to sg wilasnie te "poziomy nadsubtelne").
Techniczne srodki do realizacji idei pojawity sie pod koniec lat trzydziestych, ale dzia-
tajgcy model wzorca zbudowano dopiero w roku 1949. Byt to przyrzad, poetycko na-
zwany maserem amoniakalnym. Maser 6w {Microwave Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) dziatat na zasadzie pobudzenia molekut amoniaku przez mi-
krofale o do$¢ szerokim widmie czestotliwosci. W zamknietym w dziesieciometrowej
rurze amoniaku nastepowata wymuszona emisja promieniowania, i wérdd fal na wy-

locie rury pojawialy sie wyraznie wzmocnione te o dlugosci 1.26 cm, charaktery-
stycznej dla amoniaku.

Znacznie lepsze wyniki uzyskiwano uzywajac par pierwiastkow takich jak sod,
cez i rubid. Pierwszy uzytkowy zegar atomowy (ten amoniakalny byt wiasciwie mole-
kularny, nie atomowy) z 1957 roku dziatat z parami cezu (izotop Cs 133), traktowa-
nymi juz oszczedniej mikrofalami z zakresu 9 GHz (zastosowano stabilizacje kwar-
cem !). Czestotliwos¢ rezonansu atomowego cezu wynosi rowno 9192631770 Hz, i
takg wlasnie, z doktadnosciag 10™ %, otrzymuje sie ha wyjsciu. Trzeba to wszystko

policzy¢, puszczajac na odpowiednie dzielniki czestotliwosci, ijest zegar.

W Polsce pierwsze zegary atomowe zbudowano w roku 1960: maser amonia-
kalny w Instytucie Fizyki PAN w Poznaniu, i rbwnocze$nie wzorzec cezowy w Insty-

tucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie.

Zastosowanie atomowych wzorcow czasu umozliwito powstanie globalnych sys-
temoéw nawigacyjnych. Wiasciwie powinienem napisac: sztucznych systemoéw nawi-
gacyjnych o zasiegu globalnym, bo system naturalny, czyli Stonce i gwiazdy, istnieje
od poczatku Swiata. No c6z, systemy sztuczne sg doktadniejsze od naturalnego i

dzialajg niezaleznie od pory doby i pogody.

Pierwszym "atomowym" byt hiperboliczny system nawigacyjny Omega, ktérego
zaledwie osiem radiolatarni naziemnych, sterowanych zegarami atomowymi, pozwa-

lato na okreslenie pozycji z doktadnoscig 1 do 4 mil morskich niemal na catym Swie-
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cie.Najwieksze dotychczasowe osiggniecie w dziedzinie systemow nawigacyjnych,
satelitarny system GPS Navstar takze istnieje dzieki zegarowi atomowemu. Na po-
kladzie kazdego z jego satelitbw sg cztery zegary atomowe: dwa cezowe i dwa rubl-
dowe. Analogiczny rosyjski system GLONASS bazuje na zdwojonych wzorcach ce-

zowych.

Jednak zegar atomowy nie jest idealny. Jest mianowicie za dokladny. Chodzi o
to, ze zjawiskami naturalnymi, wyznaczajgcymi rytm zycia na Ziemi ze wszystkimi
konsekwencjami, rzgdzi czas astronomiczny, wyznaczany z obserwacji. Czas wyli-
czony na podstawie zaobserwowanego momentu przej$cia gwiazd statych przez po-
ludnik niebieski, poprawiony o wspotczynniki niwelujace wptyw wszystkich znanych

btedéw, nazywamy czasem efemerycznym albo UT1 {Universal Time 1).

Otoz uptyw czasu efemerycznego nie jest rbwnomierny - troche sie spieszy w
stosunku do zegara atomowego. Jezeli takie réznice dochodzg do 0.7 sekundy,
zachodzi potrzeba korekty czasu, polegajgcej na dodaniu pelnej sekundy {leap
seconcf) do swiatowej rachuby czasu. Operacje takg mozna przeprowadzaé dwa razy
do roku: o pétnocy 30 czerwca i 31 grudnia. Tak poprawiony czas GMT nazywa sie

czasem UTC {Universal Coordinated Time).

Coéz, zaktadanie sie, ze biezacy rok ma dokiladnie iles tam sekund, nie zawsze

jest zajeciem bezpiecznym.

Mato kto wie, ze satelity GPS nie uwzgledniajg korekt czasu. 1 lipca 1997
"spieszyly sie" juz 12 sekund. Informacja o korektach jest wysytana przez stacje kon-
trolne systemu do odbiornikbw nawigacyjnych za posrednictwem satelitow. Dzieki

temu podajg one doktadny czas UTC.

Wedlug czasu UTC synchronizuje sie wszystkie zegary na Swiecie. Sygnaly
czasu sg rozmaite: od profesjonalnych, synchronizujgcych wzorce czasu, poprzez
sygnaly do kalibracji sieci przemystowych, do sygnatdw powszechnego uzytku. Nad-
z6r nad utrzymaniem i dystrybucjg czasu wzorcowego na calym Swiecie sprawuje
BIPM {Bureau International de 1'poids et Measures) - Miedzynarodowe Biuro Wag i

Miar, dawniej BIH - Bureau International de 1'heure) w Paryzu.

Utrzymanie wspélnej rachuby czasu na Swiecie odbywa sie poprzez rézne sieci
dystrybucji sygnatéw czasu. Nasze zegarki i budziki synchronizujemy recznie wedtug

rozmaitej klasy sygnatow sieci radiowych, telewizyjnych, telefonicznych i innych.
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Najprostsze byly zegary elektryczne, synchronizowane czestotliwos$cia sieci energe-
tycznej (50 lub 60 Hz). W czasach "drobnych brakéw na tle niewatpliwych osiggnie¢"
Z tg czestotliwoscig u nas bylo réznie. Niektérzy pamietajg zapewne takie zegary - po
kilku godzinach po wyregulowaniu pokazywaty “"czas astronomiczny". Najczesciej
pbznity sie zima a spieszyty latem.

Coraz czesciej spotyka sie zegary domowe synchronizowane przez radiowe
sygnaly czasu do odbioru automatycznego. Przewaznie nie majg one mozliwosci
ustawienia czasu - jesli mogg odbiera¢ sygnat radiowy, pracuja od razu doktadnie
(okoto 0.01 s). U nas najczestsze sg zegary pracujgce wedlug atomowego czasu z
niemieckiego nadajnika DCF 77 (77.5 kHz) we Frankfurcie.

Oprocz nadajnikéw sygnatéw czasu o lokalnym zasiegu, takich jak DCF, istniejg
Zrédta o wiekszym zasiegu. Najbardziej znane sa sygnaly emitowane przez satelity
GPS Navstar, zapewniajgce czas wzorcowy wystarczajacy do wiekszosci zastoso-
wan technicznych. Na potkuli zachodniej odbiera sie takze sygnaly retransmitowane

przez geostacjonarne satelity GOES (468 MHz).

Coraz wiecej os6b reguluje zegarki wedtug czasu z sieci komputerowych. Kom-
putery pracujace w sieciach rozleglych moga korzysta¢ z serweréw czasu atomowe-
go. Serwery czasu atomowego sg komputerami potgczonymi z atomowym wzorcem
czasu. Transmisja sygnaldw czasu odbywa sie za posrednictwem ustug sieciowych
ogolnie nazywanych NTP {Network Time Protocol). Klase doktadnosci serwera czasu
okresla sie tzw. liczbg stratum. Stratum 1 oznacza zrodto bezposrednio potgczone z
zegarem atomowym o dokladnosci 10™ s/dobe. Stratum 2 i 3 sagjego "filiami", i tak
dalej. Doktadnos¢ po stronie odbiorcy jest zalezna od odlegtosci i ilosci weztéw sieci
posredniczacych w transmisji. W internacie sg dostepne rézne serwery NTP, ale ko-
rzystniejsze jest uzycie serwera nawet o nizszym stratum, za to potozonego blizej.
W przypadku zamknietych sieci lokalnych jeden z komputeréw, najczesciej stale pra-

cujacy serwer, wyposaza sie w odbiornik sygnatéw np. DCF 77 albo GPS.

Zegar na panelu przyrzadow jest zawsze. W samolotach komunikacyjnych, za-
opatrzonych w komputer nawigacyjny, przyrzady radionawigacyjne i mase innych

rzeczy, zegar ginie wsréd innych instrumentow.
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A tak naprawde, to na potrzeby nawigacji lotniczej pracuje sporo rozmaitych
zegarow, zaréwno na poktadzie samolotu, na ladzie a takze w przestrzeni okoto-
ziemskiej.

Od zarania nawigacji przyrzad mierzacy upltyw czasu zalicza sie do narzedzi
podstawowych. Klasyczne zegary lotnicze sg zwyklymi precyzyjnymi zegarami me-
chanicznymi z wychwytem tzw. szwajcarskim, dos¢ podobnym do genialnej kon-
strukcji Clementa z roku 1671. Zwyczajowa nazwa "chronometry” jest mylaca - w
zegarach lotniczych nigdy nie stosowano mechanizméw chronometrowych z powodu

ich wrazliwosci na wstrzasy.
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9.9. Lotnicza tacznoscC radiowa

Radio jest podstawowym (i zwykle jedynym) Srodkiem tgcznosci w lotnictwie.
Istniejg wprawdzie sposoby sygnalizacji wzrokowej, umozliwiajgce porozumiewanie
sie pomiedzy samolotem holujacym a szybowcem czy znaki wytozone na lgdowisku,
jednak nic nie jest w stanie zastgpi¢ radia.

Lotniczy radiotelefon to urzgdzenie dos¢ proste w obstudze i w zasadzie korzy-
stanie z niego nie wymaga wiadomosci z fizyki ani elektroniki. Niemniej jednak zna-

jomos$¢ ogllnej zasady dziatania i budowy radiotelefonu moze sie okaza¢ przydatna.

Warto nadmienié, ze tgcznos¢ nie jest jedynym zastosowaniem fal radiowych w

lotnictwie - urzadzenia radiowe sg podstawag wielu systemdw nawigacyjnych (VOR,
ILS itd.)

9.9.1. Fale radiowe

Fale radiowe to rozchodzace sie w przestrzeni z predkos$cia Swiatta (300 000
km/s) fale elektromagnetyczne. Falami elektromagnetycznymi sg tez m.in. mikrofale,
promieniowanie cieplne, Swiatto, ultrafiolet, promienie rentgenowskie i gamma. RG4z-
nig sie one miedzy sobg jednym podstawowym parametrem, ktéry decyduje o niemal
wszystkich ich wkasnosciach - czestotliwosciag, czyli liczbg drgah na sekunde wyrazo-
na w hercach (Hz). Od czestotliwosci zalezy m.in. sposéb rozchodzenia sie fal - ich

podatnos$é na ugiecie na przeszkodach, zdolno$¢ przenikania réznych materiatow itd.

Z czestotliwo$cig powigzane jest inne, uzywane alternatywnie pojecie - dtugosc
fali. Jest to odlegtos¢, jaka przebiega fala w ciggu jednego petnego okresu - np. dhu-
gos¢ fali przy czestotliwosci 1 Hz to 300 000 km, zas przy 1000 Hz - 300 km. (Wzo6r
na diugos¢ fali ma posta¢ I=c/f, gdzie |to dtugos¢ fali w metrach, oznaczana zwykle

grecka literg lambda, c to predkos¢ swiatta, f - czestotliwos¢ w hercach).

Fale elektromagnetyczne nazywane radiowymi obejmujg czestotliwosci od bar-
dzo niskich rzedu pojedynczych hercow (tzw. ELF - Extra Low Frequency) az po gi-
ghahercowe, odpowiadajace mikrofalom. Fale radiowe z kolei dzieli sie umownie na
kilka zakresow czestotliwosci, istotnie réznigcych sie whasciwosciami. Fale dlugie
obejmujg czestotliwosci od 10 kHz do 100 kHz (dtugosc¢ od 30 do 3 km), Srednie od
100 kHz do 3 MHz (3000-200 m), krotkie od 1,5 do 30 MHz (200-10 m). Fale bardzo
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krotkie tworza pasma nazwane VHF (Very High Frequency, 30-300 MHz, 10-1 m),
UHF (300-3000 MHz), SHF (3-30 GHz) i EHF (30-300 GHz).

Fale diugie silnie uginaja sie na przeszkodach, ukladajgc sie niejako wzdiuz
krzywizny Ziemi. Dzieki temu zasieg komunikacji na falach dtugich jest bardzo duzy,
rzedu 5000 km (I Program Polskiego Radia nadawany na czestotliwosci 225 kHz sty-
chac zupetnie dobrze w Moskwie), cho¢ wymaga ogromnych mocy nadajnikéw liczo-

nych w setkach kilowatow. Takiego "pieca” do samolotu nie warto zabierac.

Fale krétkie z kolei uginajg sie znacznie stabiej, za to odbijaja sie od jonosfery,
umozliwiajac tacznos¢ na odlegtosci tysiecy km przy mocy nadajnika rzedu zaledwie
10 W! Niestety, skutecznos$¢ potaczen na falach odbitych zalezy catkowicie od kapry-

séw atmosfery, co wyklucza zastosowanie fal krétkich do regularnej tgcznosci.

Propag»ja fal radiowych
jooFaa

ded'uwye
Zrodio: http:/iwww.heading.enter.net.pl/start.nhtm

Rys. 9.53. Zasady rozchodzenia sie fal radiowych réznych czestotliwosci

Mozna przyjac, ze fale o czestotliwosciach wyzszych od 30 MHz rozchodza sie
juz catkowicie prostoliniowo i nie odbijaja sie od jonosfery. Zatem zasieg tgcznosci
przy tych czestotliwoSciach ograniczony jest optyczng widzialnoscig, albo potoze-
niem horyzontu. Oczywiscie Im wyzej znajduje sie antena, tym dalej widac - i wiekszy
zasieg potaczeh. Tak whasnie jest w przypadku pasma uzywanego w tacznosci lotni-
czej, obejmujgcego zakres od 118 do 136,975 MHz - wystarczaja nadajniki o mocach
od kilku do 50 W.


http://www.heading.enter.net.pl/start.htm
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Warto jeszcze zwrociC uwage na fakt, ze sita sygnatu maleje wraz z odlegtoscig
od nadajnika. Podobnie jak w przypadku kazdego rodzaju pola, natezenie pola elek-
tromagnetycznego wystanego przez antene jest odwrotnie proporcjonalne do drugiej

potegi odlegtosci - zatem sygnat w odlegtosci 10 km od anteny bedzie 100 razy stab-

szy, niz w odlegtosci 1 km.

9.9.2. Modulacja, kanaty

Sama obecnos¢ "w eterze" fali o okreslonej czestotliwosci informuje odbiorce o
jednej tylko rzeczy - kto$ nadaje. To jednak zbyt mato, aby przekazaé jakgkolwiek
tres¢. Podstawowa fale o okreslonej czestotliwosci i jednorodnym przebiegu poddaje
sie wiec modulacji, zmieniajac w pewien sposob charakter przebiegu. Najprostszym
rodzajem modulacji jest kluczowanie - wigczanie i wylgczanie nadawania, co umozli-

wia przekazywanie informacji alfabetem Morse'a.
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Rys. 9.54. Przyktad modulacji fal radiowych

Przekazywanie gtosu za posrednictwem fal radiowych wymaga zastosowania
innych sposobdéw - modulacji amplitudy (AM), czyli sity sygnatu, czestotliwosci (FM)

lub fazy.
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W lotniczej tacznosci radiowej wykorzystywana jest modulacja amplitudy (kon-
kretnie - dwuwstegowa modulacja A3E). Pochodzacy z mikrofonu sygnat elektryczny
o czestotliwosci akustycznej po wzmocnieniu naktadany jest w modulatorze na fale

nosna, powodujgc zmiane jej sity w takt drgan powietrza przenoszacego gtos.

Zmodulowanie fali no$nej powoduje pojawienie sie ponizej i powyzej jej czesto-

tliwosci tzw. wsteg

System lotniczej tacznosci radiowej jest, jak dotad, podstawowym Srodkiem za-
pewnienia zatlodze statku powietrznego informacji umozliwiajacych bezpieczny start,
przelot i ladowanie. Na poktadzie samolotu montuje sie dwie niezalezne radiostacje.
W przypadku mniejszych maszyn wystarcza jedna radiostacja z preselekcja czesto-

tliwosci, co daje mozliwos¢ szybkiej zmiany kanatu.

Radiostacje poktadowe sa budowane w ukladzie tzw. transceivera {transmitter -
receiver), gdzie nadajnik i odbiornik sg ze sobg integralnie zwigzane. Trakt odbiorczy
ma prawie zawsze podwdjna przemiane czestotliwosci, co daje duzag selektywnosc i

odpornos¢ na zaktécenia.
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Rys. 9.55. Schemat poktadowej radiostacji UKF

Dla lotniczej tgcznosci radiowej w pasmie VHF przydzielono miedzynarodowe

pasmo 118 do 136.975 MHz z modulacjg amplitudy A3E. Odstep czestotliwosci mie-
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dzy kanatami wynosi 25 kHz. Zalecana gtebokos¢ modulacji wynosi 70%. Moc wyj-
Sciowa nadajnika jest r6zna - od 5 do 50 watow.

Od 7 pazdziernika 1999 roku w pewnych obszarach kontroli ruchu lotniczego
Europy obowigzuje odstep miedzykanatowy 8,33 kHz. Dotyczy to przelotéw na
poziomach lotu od FL 245 (okoto 7460 m). Pozwala to na zwiekszenie liczby kanatéw
tacznosci z 720 do 2280. Zakres 118 - 136.975 MHz majg takze radiostacje samolo-
téw wojskowych. Wojskowe i rzadowe statki powietrzne dysponujg dodatkowymi ka-
natami w pasmie UHF od 225 do 400 MHz z emisjg A3E.

Na samolotach komunikacyjnych montuje sie dodatkowe radiostacje krétkofa-
lowe, tzw. kompanijne, przeznaczone do tacznosci z centralg linii lotniczych. Pracujg
one w pasmie 2 - 29.9 MHz z emisjg A3E (dawniej takze z telegrafig A2A). Przy mo-
cy okoto 100 W uzyskujg one zasieg okoto 5000 km.

W czasie lotéw dalekodystansowych, szczegdlnie przez oceany, gdzie sektory
kontroli sg ogromne, ciagty odbior calej korespondencji radiowej bytby meczacy dla
zalogi. W takich przypadkach stosuje sie system selektywnego wywotania SELCAL,

blokujacy transmisje przeznaczong dla innych statkéw powietrznych.

Cecha charakterystycznag radiostacji poktadowych jest solidna i zwarta budowa.
Stacje matej mocy, przeznaczone dla niewielkich awionetek lub szybowcéw sg bu-
dowane w postaci jednego pudetka. Spotyka sie takze radiostacje wykonane na kilka
ustalonych kanatéw (znana u nas stacja szybowcowa RS 6101 ma 9 kanatow VHF).
W samolotach komunikacyjnych w kokpicie umieszcza sie tylko panel z elementami
kontrolnymi i sterujacymi, natomiast same radiostacje sg umieszczone razem z resz-

ta aparatury elektroniczne;j.

W wiekszosci samolotéw stuchawki i mikrofony zatogi sa potgczone z radiosta-
cja poprzez skrzynki ASP {Audio Selector Panel). ASP umozliwia przetgczanie sie
miedzy dwoma radiostacjami, odstuch sygnatéw pomocy radionawigacyjnych, pota-

czenie miedzy cztonkami zalogi (interkom, czyli z rosyjska SPU - samolotnoje

pieriegowornoje ustrojstwo).

Mikrotelefony lotnicze réznig sie gtébwnie stopniem tlumienia hatasu zewnetrz-
nego, trafiajgcego do uszu i mikrofonu, Te dla pilotdw samolotéw komunikacyjnych i
turystycznych pozwalaja stysze¢ odglosy otoczenia. W mikrofonach stosuje sie pro-

ste uktady odfiltrowujgce hatas - najczesciej sg to po prostu otworki z tytu mikrofonu.



355

Powodujg one wzajemne znoszenie sie tych fal akustycznych, ktére z obu stron
membrany majg takie samo natezenie.

W samolotach szybkich - bojowych i akrobacyjnych - stuchawki sg zamontowa-
ne wewnatrz kasku, a role mikrofonu peni laryngofon, umieszczony w obrozy na szy-

je. Laryngofon przejmuje drgania akustyczne bezposrednio z krtani.

W samolotach pasazerskich jest dodatkowy system tgcznosci do uzytku perso-
nelu kabinowego i dla nagtosnienia (tzw. PA, czyli public address). Zasadniczo stuzy
on do transmitowania pokrzepiajgcych tyrad kapitana do kochanych pasazerow i
porywajacych instruktazy postepowania w sytuacjach awaryjnych (kamizelki
ratunkowej sie nie je, tylko zaklada, i to nie przez nogi, itd.). Kpiny kpinami, ale
wiedza o tym jak nie zwigzaé sie w baleron paskami kamizelki, o potozeniu wyjs¢

awaryjnych ijak z nich skorzysta¢ moze sie, uchowaj Boze, przydac.

Naziemne urzadzenia tgcznosci radiowej sg skonstruowane nieco inaczej. Ra-
diostacje w uktadzie transceivera sg stosowane tylko na matych lotniskach lub jako
awaryjne. Sa one budowane jako przenosne lub reczne. tgcznos¢ dla potrzeb
kontroli ruchu lotniczego zapewniajg stacjonarne zestawy nadawczo - odbiorcze, zto-

zone z oddzielnego nadajnika i odbiornika.

Anteny nadawcze i odbiorcze podlegajg tym samym regutom fizycznym. Réz-
nice konstrukcyjne miedzy nimi wynikajg z miejsca ich umieszczenia i zasady dziata-
nia konkretnego urzadzenia, postugujacego sie tacznoscig radiowa. Szczegdlnie wi-
doczne jest to w przypadku lotniczych systemow nawigacyjnych itgcznosci. W sys-
temach opartych na radionamierzaniu mamy do czynienia ze wspotpraca urzadzenh o
charakterystyce dookdlnej z urzadzeniami dziatajgcymi kierunkowo. Radiolokacja

wykorzystuje gtéwnie anteny kierunkowe.

Konstrukcja anten urzadzen poktadowych podlega ograniczeniom wymiaréw,
miejsca umieszcznia czy oporu aerodynamicznego. Ze wzgledu na coraz wyzsze
predkosci przelotowe samolotéw i potrzebe ograniczenia zuzycia paliwa konieczne
stato sie zmniejszanie masy i wymiaréw anten, oprofilowywanie lub wrecz wkompo-
nowywanie w konstrukcje ptatowca. A ilos¢ nadajnikow i odbiornikéw radiowych na

poktadach samolotéw komunikacyjnych wcigz rosnie.

Radiostacje pokladowe sg budowane w uktadzie tzw. transceivera {transmitter -

receiver), gdzie nadajnik i odbiornik sg ze sobg integralnie zwigzane. Trakt odbiorczy
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ma prawie zawsze podwdjng przemiane czestotliwosci, co daje duzg selektywnos¢ i
odporno$¢ na zaktécenia.

Cechg charakterystycznag radiostaciji pokladowych jest solidna i zwarta budowa.
Stacje malej mocy, przeznaczone dla niewielkich awionetek lub szybowcéw sa bu-
dowane w postaci jednego ,pudelka”. Spotyka sie czesto radiostacje wykonane na
kilka ustalonych kanatow (znana u nas r/stacja szybowcowa RS 6101 ma 9 kanatéw
VHF). W samolotach komunikacyjnych w kokpicie umieszcza sie tylko panel z ele-
mentami kontrolnymi i sterujgcymi, natomiast same radiostacje sg umieszczone w
kadtubie razem z resztg aparatury elektronicznej.

W samolotach pasazerskich jest dodatkowy system fgcznosci do uzytku perso-
nelu kabinowego i dla nagto$nienia (tzw. PA, czyli public address). Zasadniczo stuzy
on do transmitowania pokrzepiajacych tyrad kapitana do pasazerdw i porywajgcych

instruktazy postepowania w sytuacjach awaryjnych.

Na poktadach samolotéw wyposazonych w system ACARS {Aircraft Addressing
and Reporting System) spotyka sie trzeci zestaw radiowy VHF, stuzgcy wylacznie do
automatycznej wymiany depesz telegraficznych. Poniewaz depesze ACARS sg krot-
kie i nadawane z predkoscig 2400 bitdbw na sekunde, powszechne jest rozwigzanie

wykorzystujgce do nadawania radiostacje komunikacyjna.

Wspoétczesne radiostacje poktadowe samolotow bojowych sag wielofunkcyjnymi
systemami tacznosci radiowej. Wiele z nich ma mozliwos¢ pracy w zakresie od 30 do
400 MHz z modulacjg amplitudy lub czestotliwosci. Do standardowych mozliwosci
nalezy kodowanie i dekodowanie korespondencji radiowej, uklady utrudniajace za-
kidcanie (ECCM - Electronic Counter Countermeasures) Have Quick i Have Quick I

oraz wspotpraca z poktadowg magistralg cyfrowg M/L-S70-755303.

Samoloty besposredniego wsparcia wojsk moga wspotpracowacé (tacznosé i
namiar kierunkowy) z osobistymi radiostacjami TACBE, stuzacymi do wzywania po-

mocy albo wsparcia lotniczego.

Coraz czesciej radiostacje poktadowe umozliwiajg transmisje sygnatow systemu
Link 11. System ten, znany rowniez jako TADIL {Tactical Digital Data Link), jest ro-
dzajem radiolinii do przesytania danych o sytuacji taktycznej do iz samolotu w czasie

rzeczywistym (np. obraz sytuacji powietrznej z systemu AWACS.
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Na zdjeciu ponizej sg pokazane dwie wersje radiostacji poktadowej Collins
AN/ARC-182. Po lewej wersja jednoczesciowa po prawej dwuczesciowa z oddziel-
nym panelem sterowania (w $rodku). AN/ARC-182 moze oprécz normalnej tgcznosci
fonicznej transmitowac sygnat Link 16, wspétpracujgcego z monitorem JTIDS {Joint

Tactical Infonnation Display System)

zrodto: http://www.heading.enter.net.pl/start.ntm

Rys. 9.56. Dwie wersje radiostacji poktadowej Collins AN/ARC-182

9.10. Urzadzenia pomiarowe i ostrzegajace

Pierwsze bez watpienia urzadzenie ostrzegajgce o bliskosci gruntu zastosowa-
no w roku 1916 na jednym z brytyjskich mysliwcow B.E.2. Byla to pietnastometrowa
linka z ciezarkiem, zwisajaca pod lgdujgcym samolotem. Kiedy ciezarek zaczynat
podskakiwa¢ na gruncie, w kokpicie dzwonit dzwonek. W zatozeniu miato to utatwiac
ladowanie w nocy.

Projekt wyposazenia w Ow "system" wiekszej ilosci samolotow odrzucono pod

jakims tam pozorem, co zapewne uratowato zycie pewnej liczbie mieszkancow okolic
lotnisk.

Przez dlugi czas sprawe uwazano za zatatwiong - jak sie chce lata¢, trzeba
strzec sie zejscia zbyt nisko albo przeoczenia jakiejs gorki. | tyle. Miekki szalik, chro-
nigcy przed otarciem szyi przy ciggltym rozgladaniu sie, stat sie nieodtgcznym atrybu-
tem pilota.


http://www.heading.enter.net.pl/start.htm
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Zmiany przyszty po Il wojnie sSwiatowej, wraz ze skonstruowaniem radiowyso-
kosciomierza. Radiowysokosciomierz jest dalekim krewnym pokladowego radaru
nawigacyjnego. Poréwnujgc faze emitowanej fali radiowej z fazg fali odbitej od po-

wierzchni Ziemi wskazuje aktualng wysokos¢ bezwzgledna.

Nowoczesne radiowysokosciomierze wykorzystujg technike impulsowa.

Typowe radiowysokosciomierze dzialajg w za-
kresie 0 - 1500 m, z doktadnoscig okoto pét metra.
Niektére majg mozliwoS¢ ustawienia alarmu prze-

kroczenia wysokosci minimalnej.

Anteny radiowysokosciomierza, osobno
nadawczg i odbiorczg, umieszcza sie w plastyko-
wych owiewkach pod kadtubem Ilub na dolnej po-

wierzchni statecznika poziomego.

Radiowysokosciomierz jest bardzo przydatnym urzadzeniem, ale w praktyce
wykazuje pewien zasadniczy niedostatek: owszem, ostrzega o bliskosci terenu, ale
tego ktéry zostat juz za samolotem. Dlatego tez skonstruowano bardziej rozbudowa-
ne uklady ostrzegawcze, nazwane GPWS {Ground Proximity Warning System). W
GPWS pierwszych generacji do radiowysoko$ciomierza dodano radiolokacyjny mier-
nik odlegtosci, podajacy dystans do przeszkdéd z przodu samolotu. W samolotach

komunikacyjnych role te petnit radar poktadowy.

Dane 1z radiowysokosciomierza, miernka odlegtosci albo z radaru i
wysokosciomierza barometrycznego trafialy do urzadzenia ostrzegawczego. W razie
przekroczenia mimiméw odlegtosci od ziemi w ktérej$ osi uktady logiczne urzadzenia

wypracowujg decyzje o ostrzezeniu.

Rozwdj technologii uktadéw elektronicznych na poczatku lat dziewiecdziesia-
tych umozliwit szersze zastosowanie techniki cyfrowej w lotniczych urzadzeniach
pokiadowych. Nowsze typy GPWS pobierajg dodatkowo informacje o przestrzennej
pozycji statku powietrznego z odbiornika GPS. Dane pozycyjne sag na biezgco po-
rownywane z przechowywang w pamieci urzadzenia baza danych o rzezbie terenu.
Baza danych GPWS jest uproszczonym modelem trojwymiarowej powierzchni ziemi

w postaci siatki kwadratéw o boku 9 lub 10 kilometréw.
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Wedtug przepisow JAR {Joint Aviation Regulations) statki powietrzne o maksy-
malnej masie startowej powyzej 5700 kg i maksymalnej iloSci miejsc pasazerskich

powyzej 9 powinny by¢ wyposazone w GPWS.

Kazdy GPWS montowany na samolotach przewozacych pasazerOw musi

udziela¢ informacji albo ostrzezenia przez podswietlenie napisu i gtosem.

W zaleznosSci od sytuacji i fazy lotu wyodrebniono szes$¢ trybdéw dziatania
GPWS.

1 - Przekroczenie predkosci schodzenia - udziela ostrzezenia "sink rate" przy
zbyt gwattownym zmniejszaniu wysokosci lotu. W fazie podejscia kohcowego ostrze-
zenie jest wigczane przy przekroczeniu predkosci pionowej 1000 stop na sekunde
(305 mi/s).

2 - Wznoszenie sie elewacji terenu - W odlegtosci 90 sekund lotu od spo-
dziewanego miejsca przeciecia sie toru lotu z powierzchnig ziemi system udziela in-
formacji caution, terrain™ i zapala lampke "TERR". W odlegtosci 30 sekund od miegj-
sca prognozowanej kolizji wigcza sie ostrzezenie "terrain terrain - pull up, pull up" i

lampka ostrzegawcza "PULL UP".

60s K-
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3 - utrata wysokosci po starcie - System udziela ostrzezenia "don't sink"
(lampka "TERR") jezeli do wysokosci bezwzgledne] 50 stép (15,2 m) samolot przej-

dzie do schodzenia. Tryb ten jest aktywny do czasu osiggniecia wysokosci 700 stop
(213 m) nad przeszkodami.

4 - Przekroczenie wysokosci 500 stop (152,4) nad powierzchnig terenu -
Zmniejszenie wysokosci bezwzglednej do 500 stdp jest sygnalizowane gtosem: "five

hundred". Tryb ten wigcza sie gdy samolot leci blisko terenu i tryby 1i 2 sg nieaktyw-
ne.

“five hundred*
“five hundred"

sooft

Soon

5 - Podejscie ponizej sciezki schodzenia - Sygnalizuje zejScie ponizej 3 -
stopniowej $ciezki schodzenia. Aktywuje sie w czasie podejscia wedtug ILS, po wy-

puszczeniu podwozia.

6 - Ostrzezenie o nadmiernym przechyleniu - Wigcza sie przy przekroczeniu
kata przechylenia w zaleznosci od wysokosci; 40“ przy 150 stopach (46 m) nad zie-

mig do 10° na wysokosci 30 stép (9 m).

W udoskonalonych odmianach GPWS, nazywanych EGPWS {Enchanced
GPWS) i TAWS {Terrain Awareness and Warning System), wystepuje jeszcze siéd-
my tryb pracy, stuzacy do wykrywania uskoku wiatru w czasie podejscia koricowego.
Charakterystyczne dla uskoku wiatru zachowanie samolotu jest sygnaliaowane

ostrzezeniem "windshear, windshear" \ osobng lampka ostrzegawcza.

Wyswietlacz GPWS/TAWS pokazuje zobrazowanie rzezby terenu w postaci
siatki kwadratow (9x9 km) o wysokosci wyrdznionej kolorami. Konwencja zobrazo-
wania moze byc¢ tradycyjna, jak na mapie fizycznej z warstwicami co 500 stép. Aktu-

alnej wysokosci lotu odpowiada granica miedzy polami zottym i czerwono nakrapia-
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nym. Mozna tez uzy€ "czystszego" zobrazowania tzw. peak mode, z wyr6znianiem

elewacji terenu na wysokosci lotu i powyzej (patrz rysunek nizej).

Typ zobrazowania mozna ustali¢ tylko przy montazu urzadzenia na samolocie,

co uniemozliwia btedng interpretacje wskazan w razie zmiany konwencji.

wystro$¢é A/C + 2000 stin

\ wysokos¢ AC + 1000 slop
yyysotcos¢é AC « 500 stop
i.250 stép 2 wyp. po«*?Y02")

Wy'swiettene tyJko przy
braku stref zégych |
crerwofvych

Rys. 9.57. Zobrazowanie wyswietlacza rzezby terenu GPWS/TAWS

9.10.1.System ostrzegawczy TCAS

System ostrzegawczy TCAS wiasciwie nie jest systemem nhawigacyjnym. Sam
TCAS nie umozliwia okreslenia pozycji statku powietrznego - jego zadaniem jest
ograniczenie mozliwosci kolizji w powietrzu poprzez ostrzeganie pilota o zblizaniu sie
innych samolotéw i, gdy odlegto$¢ zmaleje ponizej wartosci progowej, zalecenie wita-

Sciwego postepowania.

Czesto natykam sie na spory o ttumaczenie akronimu TCAS. Jest to nazwa sto-
sowana przez amerykanska FAA. Oficjalnie TCAS nazywa sie Traffic Collision Avo-
idance System. Jednak czesto spotyka sie w literaturze dawniejszg wyktadnie Termi-
nal Alert/Collision Avoidance System, biorgca sie z tego ze TCAS dzialajac w bezpo-
Srednim otoczeniu statku powietrznego jest ostatnig instancjg chronigca przed koli-
Zja. Zresztg zawsze mozna sie wykpi¢, przechodzac na nazwe ACAS {Airborne Col-

lision Avoidance System), pod ktérg system ten zostat standaryzowany przez ICAO.

Pierwsze prace nad TCAS podjeto w Stanach Zjednoczonych jeszcze w latach
piecdziesiatych z inicjatywy FAA. Dziatanie TCAS jest uzaleznione od transponderéw

radaru wtérnego innych samolotéw. System pracuje jak uproszczony radar wtorny.
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Wysyta zapytania i odbiera odpowiedzi transponderéw innych samolotéw za pomocag
zestawu anten, po czym okresla sektor przestrzeni i kierunek przemieszczania sie
zrodet sygnatéw. Na tej podstawie wyznacza czas do ewentualnej kolizji. Jezeli tak
Sledzony statek powietrzny odpowiada na zapytania TCAS modem C (identyfikacja i
wysokos€) lub modem S, system moze okresli¢ czas potrzebny do osiagniecia jed-
nakowej wysokosci lotu.

W rozwoju systemu TCAS wyodrebniono sie trzy gtéwne typy;

a/ TCAS |, najprostszy, byt zaprojektowany dla lotnictwa ogo6lnego. Nadajnik
TCAS | wysyta zapytania modu C (takie same, jakie sg wysylane przez radar wtor-
ny). Odpowiedzi transponderéw sa odbierane przez odbiornik TCAS i kierowane do
prostego mikroprocesorowego przelicznika okreslajacego odlegtos¢. Kierunkowa
charakterystyka zespotu anten odbiorczych pozwala na okre$lenie potozenia odpo-

wiadajgcego samolotu w poziomie (prawo, lewo, przdd, tyb).

TCAS | mogt jedynie okresli¢, ktory z pobliskich samolotéw podejrzanie sie zbli-
za. bylo to sygnalizowane podsSwietleniem odpowiedniego sektora na prostym
wskazniku i ostrzezeniem gtosowym {Traffic, traffic). Taka informacja nazywa sie
Traffic Advisory (TA). Pilot po odebraniu TA musi wizualnie zlokalizowac Zrédto nie-
pokoju, zmieni¢ kurs lub wysokos¢ lotu i powiadomic¢ kontrole. Urzadzenia TCAS | sg
nadal uzywane, gtdwnie na starszych samolotach dyspozycyjnych, chociaz nie byly

nigdy objete miedzynarodowym standardem.

b/ TCAS Il wysyla zapytania modami A/C i S. Od TCAS | rézni sie przede
wszystkim tym, ze jest w stanie doktadnie okresli¢ ruch w ptaszczyznie pionowej zbli-
Zzajgcego sie samolotu. Dzieki temu moze udzieli¢ tzw. Resolution Advisory (RA),

czyli okresli¢ manewr, niezbedny dla unikniecia kolizji.

Istniejg dwa poziomy RA: zapobiegawczy (preventive) i wykonawczy (positive).
Zapobiegawczy RA informuje pilota, ze zmiana wysokosci lub kursu moze spowodo-
wac konflikt, natomiast wykonawczy RA doradza manewr pionowy dla unikniecia ko-
lizji. W przypadku wspoétpracy z transponderami lub radarem wtérnym z modem S
poziomu drugiego i wyzszych inne samoloty i/lub kontrola ruchu lotniczego sg powia-

damiane o RA i wykonywanym manewrze.

11 listopada 1993 TCAS |l zostat uznany przez ICAO jako miedzynarodowy
standard pod nazwg ACAS Il (doktadne specyfikacje sg w Aneksie 10 ICAO). W Sta-
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nach Zjednoczonych od 30 grudnia 1993 kazdy samolot zabierajacy powyzej 30 pa-

sazerow musi by¢ wyposazony w TCAS II.

c/ TCAS Il jest nadal w fazie prob. Zasadniczo jest ulepszonym TCAS I, ktéry
dopuszcza wykonawczy RA z manewrem takze w ptaszczyznie poziomej. Ulepszony
zespot anten ma zwiekszy¢ doktadnosS¢ systemu i zmniejszy¢ liczbe falszywych
alarméw. Przewiduje sie ze TCAS Il bedzie wykorzystywat poziom trzeci (lub wyz-
sze) modu S dla sygnalizowania wiasnej pozycji samolotu okreslanej wedtug

satelitarnego systemu nawigacyjnego.

Orientacyjne potozenie wykrytych przez TCAS Il statkbw powietrznych i ewen-
tualne RA jest zobrazowane na matym wyswietlaczu cieklokrystalicznym. Zapobie-
gawcze lub wykonawcze RA moze by¢ takze sygnalizowane na ekranach EHSI i
EADI, jakkolwiek sam TCAS Il ijego wyswietlacz sg niezalezne od systemu zarza-
dzania lotem i mogg pracowac¢ poprawnie gdy jest on wytaczony. Niezaleznie od

wskaznikéw TA i RA sa sygnalizowane gtosem.

Wyswietlacz TCAS |l zawiera zasadniczo dwa instrumenty: symboliczny plan
sytuacji w zasiegu wykrywania (od 4 do 30 mil, tu 10 mil) i wariometr IVSI {Instanta-

neous Vertical Speed Indicator) z paskowym wskaznikiem RA.

Wyswietlacz TCAS na rysunku sygnalizuje RA

zalecajgce wznoszenie od 1500 do 2000 stép na

IOnm 1, 2 3
wit mry<..y 4 minute. Zielony sektor oznacza zalecany zakres
n// o W predkosci pionowej. Symbole samolotéw oznaczaja:
- niebieski lub biaty obrys rombu - niekolizyjne,
- niebieski lub biaty romb - bliski ale niekolizyjny,
- z6ite koétko - traffic advisory,
” - czerwony kwadrat - zagrozenie (RA).

BR> Przy symbolu jest podana wysokos¢ w
setkach stép (wzgledem wiasnej) i strzatka ozna-

czajaca wchodzenie lub schodzenie.

Wokét symbolu wlasnego samolotu jest zaznaczony dwumilowy okrag, ale na-
lezy pamieta¢, ze ma on znaczenie tylko orientacyjne. RA jest generowane na pod-

stawie wyliczonego czasu do spotkania. W przypadku, gdy jest wiecej zrédet zagro-
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zenig, system stara sie zatatwic¢ je pojedynczym RA, albo udziela¢ osobnych nie-

sprzecznych RA dla poszczegélnych zagrozen z osobna.

zrodto; http;//www.heading,enter.net.pl/start.htm

Rys. 9.58. Idea dziatania systemu eliminacji kolizji TCAS

TCAS |l jest rozwijany od 1981 roku. W czasie prac konstrukcyjnych i testow
powstato kilka wersji. Pierwszg wersjg na tyle dopracowang aby mozna bylo w prak-
tyce oceni¢ TCAS Il byla wersja 6 (rok 1989). W trakcie eksploatacji system dawat
zbyt duzo fatlszywych alarméw, powodowanych gtownie przez samoloty na podej-
Sciach lub na lotniskach. Dla ograniczenia tego zjawiska, w wersji 6.04 wprowadzono
uwzglednianie wysokosci bezwzglednej =z radiowysokosciomierza. Aktualna
wysokos$¢ barometryczna jest porownywana ze wskazaniami radiowysokosciomierza
dla otrzymania elewacji powierzchni ziemi. Samoloty, ktérych wysoko$¢ wychodzi w

granicach 380 stop ponad poziomem gruntu sg uwazane za "wylgdowane".

Rys. 9.59. Schemat ideowy systemu TRAS i usytuowanie na poktadzie
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Obecnie wszystkie nowe urzgdzenia ACAS muszg spetnia¢ wymagania wersji
7.0, charakteryzujgcej sie wiekszymi mozliwosciami wspoétpracy z systemem kontroli

ruchu lotniczego.

W europejskiej przestrzeni powietrznej TCAS Il jest obowigzkowy dla samolo-
tdbw o0 masie startowej powyzej 15 ton masy startowej lub powyzej 30 miejsc pasa-
zerskich od 1 stycznia 2000 roku. Od 31 marca 2001 roku wszystkie istniejgce insta-

lacje TCAS musza by¢ zmodernizowane do standardu wers;ji 7.

Od 1 stycznia 2005 roku obowigzek ten ma dotyczy¢ takze samolotéw o masie

startowej powyzej 5700 kg lub powyzej 19 miejsc pasazerskich.

9.10.2. Satelitarny system ratowniczy SARSAT / KOSPAS

System SARSAT/KOSPAS jest miedzynarodowym systemem satelitarnym,
uruchomionym w 1982 roku dla celéw poszukiwawcze - ratowniczych. Nazwa sktada
sie z akronimu angielskiego {Search and Rescue Satellites) i rosyjskiego {Kosmicze-

skaja Sistemma Polska Awarijnych Sudow).

System stuzy do lokalizacji statkbw morskich, powietrznych i oséb w niebezpie-
czehstwie. Ma zasieg globalny ijest dostepny 24 godziny na dobe. Oblicza sie, ze
dotad SARSAT pomagt uratowac okoto 8000 osob.

Uzytkownicy sg zaopatrzeni w nadajniki ratownicze. System jest w stanie wy-
kry¢ | doktadnie zlokalizowa¢ wigczony nadajnik, oraz powiadomic¢ o tym fakcie wta-
Sciwe dla danego rejonu stuzby poszukiwawcze - ratownicze. Nadajniki sg rejestro-
wane, co umozliwia identyfikacje wzywajgcego pomocy. Ponadto nadajniki wykorzy-
stujg miedzynarodowe czestotliwosci bezpieczenstwa. Wyrdznia sie trzy rodzaje na-
dajnikéw:

m nadajniki morskie EPIRB {Emergency Position Indicating Radio Beacon),

uruchamiane automatycznie lub recznie,

m |otnicze ELT {Emergency Locator Transmitter, dawniej ELBA - Emergency

Locator Beacon),
m osobiste PLB {Personal Locator Beacon).

Wsrod nadajnikéw ratowniczych ELT wyrdznia sie kilka zasadniczych typow:
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m state samoczynnego dziatania (ELT(AF) - Automatic fixed ELT), zamoco-
wane na state w strukturze statku powietrznego i uruchamiane pod wptywem od-

powiednio silnego wstrzgsu, zalania wodg lub recznie,

B przeno$ne samoczynnego dziatania (ELT(AP) - Automatic portable ELT),

dziatajgce podobnie jak state, ale catkowicie autonomiczne itatwe do wymontowa-
nia i przenoszenia:

m wyrzucalne samoczynnego dziatania (ELT(AD) - Automatically deployable
ELT), state ELT samoczynnie odrzucane w przypadku aktywacji; sg zapoatrzone w
spadochron, niezatapialne i charakteryzujg sie szczegoélnie odporng konstrukcja. Z
reguly sa wyposazone w Swiatlto btyskowe.

m przenosne (ELT(S) - Survival ELT), podobne do osobistych, sg podia-
czane do instalacji samolotu (tadowanie baterii itp.), czesto wyposazone w mozli-

wos$¢ aktywacji samoczynnej.

Dziatanie systemu zaczyna sie od wigczenia nadajnika ratunkowego. Dla za-
bezpieczenia przed falszywym alarmem, wigczony nadajnik nadaje akustyczny sy-
gnat ostrzegawczy, dajac czas na wytgczenie (2-10 minut, zaleznie od typu i miej-

sca instalacji). Po uplywie tego czasu aktywuje sie, i wysyla sygnat alarmowy do

satelitow SARSAT/KOSPAS. Moze sie zdarzy¢, ze w zasiegu nadajnika nie ma zad-

nego z satelitbw systemu - sredni czas oczekiwania wynosi okoto 10 minut.

Sygnaly, wstepnie obrobione na pokiadzie satelity, sg retransmitowane do bez-
obstugowych stacji naziemnych LUT {Local User Terminal). Stacji tych jest 38. Stacje
okreslajg lokalizacje nadajnika na podstawie analizy efektu Dopplera, wywotanego
ruchem satelitbw wzgledem Zzrddta sygnatéw. Pomiar dopplerowski daje dwie lokali-
zacje: rzeczywistg i lustrzang (po przeciwnej stronie ptaszczyzny ruchu satelity). Do
wyliczenia, ktéra jest rzeczywista bierze sie pod uwage kierunek obrotéw Ziemi.
Dane dotyczace lokalizacji nadajnika sa przekazywane linig telefoniczng do centrum
operacyjnego (MCC - Mission Control Centre) kraju, do ktérego nalezy LUT. Nastep-
nie powiadamia sie stuzby SAR, witasciwe dla rejonu wypadku. W przypadku nadaj-
nikdbw 406.025 MHz automatycznie jest powiadamiane MCC albo RCC {Rescue Con-

trol Centre) kraju, w ktérym zarejestrowano nadajnik.

Nadajniki SARSAT pracuja na nastepujacych czestotliwosciach:
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m 1215 MHz (emisja AlA) - uzywana tylko do lokalizacji. Emisja nadajni-
kéow 121.5 MHz nie zawiera zadnej informacji identyfikacyjnej; sg to nadawane z
czestotliwoscia 3 Hz sygnaly o tonie schodzgacym od 1420 do 490 Hz. Wymagana

jest mozliwos¢ pracy ciagtej do 48 godzin w temperaturze -20°C.

m 243.0 MHz (emisja Al A) - uzywana przez nadajniki wojskowe NATO. Pa-
rametry analogiczne do 121.5 MHz (obie te czestotliwosci nie sg obstugiwane prez

przekazniki geostacjonarne).

m 406.025 MHz (emisja G2B) - nadawany co 50 sekund sygnat dla lokaliza-
cji satelitarnej | ldentyfikacji nadajnika. Depesza trwa od 440 do 520 milisekund
(tzw. dtuga). Wymagana autonomiczno$¢ wynosi 24 godziny, a zakres temperatur

od -40X do +55X dla urzadzen klasy | i-20°C do +55®C dla klasy II.

W ELT sygnale 406.025 MHz jest zakodowana informacja o statku powietrznym
wzywajagcym pomocy. Jest ona wprowadzana do pamieci urzadzenia przy pomocy
komputera osobistego (interfejs -232) albo dotgczanym modutem programujagcym. W
nadajnikach ratowniczych stosuje sie pamieci typu nieulotnego, utrzymujgce infor-

macje takze przy braku zasilania.

Dane te sg nadawane w postaci 112 lub 144-bitowej depeszy z predkoscig
transmisji 400 bodoéw. W przypadku ELT nadajnik ma moc 5 watdéw i pracuje z pola-
ryzacjg kotowa (tzw. RHCP - Right Hand Circular Polarisation). Format depeszy i
wymagania techniczne precyzuje dokument COSPAS/SARSAT C/S G.005.

Depesza identyfikacyjna zawiera miedzy innymi numer identyfikacyjny nadajni-
ka ratowniczego, numer ICAO i znaki statku powietrznego (dla ELT), nazwe wiasci-
ciela itp. Numer identyfikacyjny jest nadawany przy rejestracji urzadzenia. Rejestra-
cje nadajnikéw ELT i EPIRB prowadzag wladze wiasciwe dla kraju macierzystego jed-
nostki. W Polsce jest to Urzad Regulacji Telekomunikacji (URT). Nadajniki osobiste
PLB takze musza byc¢ rejestrowane. Co prawda amerykanskie stuzby ratownicze re-
aguja na wezwania z nierejestrowanych nadajnikéw, ale stuzby SAR innych krajéw w
zasadzie nie majq takiego obowigzku. PLB rejestruje sie prez przestanie odpowied-
niego formularza bezposrednio do Biura Rejestracji SARSAT {Beacon Registration,
NOAA, E/SP3, RM 3320, FB-4, 5200 Auth Road, Suitland, MD 20746-4304, USA,
Fax 301-568-8649).
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Rozdziat 10

POKLADOWE SYSTEMY | INSTALACJE

Wspoblczesne statki powietrzne sg wyposazone w systemy i instalacje stuzace
do:

m zapewnienia bezpieczenstwa lotu;
m uzyskania odpowiedniej sprawnosci i osiagow;
B wytworzenia wewnatrz pomieszczen warunkéw zblizonych do normalnych;

m doprowadzenia w kazdych warunkach lotu paliwa, olejow, cieczy

chtodzacych do zespotu napedowego i innych urzgdzen.
Rodzaje poktadowych instalacji energetycznych;
m hydrauliczne
®m pneumatyczne
m elektryczne
® mieszane
Przeznaczenie pokladowych instalacji energetycznych

Instalacje te stuza do uruchamiania zespotow, ktére zmieniajg swe potozenie
podczas lotu np. podwozie, klapy zaskrzydiowe, hamulce aerodynamiczne, stery,

hamulce itp.

10.1. Systemy pokiadowe

System, zespo6t (na og6t liczny) instalacji i elementéw powigzanych ze sobg
réznorodnymi zalezno$ciami, zbudowany w celu petnienia okreslonych funkciji,

realizowania okreslonych zadan itp., np. system sterowania

System poktadowy taczy na ogo6t dziatanie kilku instalacji np. system
sterowania tworzy instalacja ciegien i popychaczy (linkowych lub sztywnych)
wspomagana przez hydrauliczng instalacje wspomagania i elektryczng do

przestawiania statecznikbw oraz trymerowania.
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Elektroniczny system wskazujacy EFIS tworza:

m instalacje pomiarowe (instalacja odbioru ci$nieii powietrza - predkosc,
wysokosc¢ itp., instalacja pomiaru parametrow pracy zespotu napedowego -

temperatury, obroty, cisnienia)
m instalacja elektryczna
m instalacja odczytu danych nawigacyjnych itp.
Rodzaje systeméw poktadowych
m Elektroenergetyczny
m Sterowania
m Nawigowania
m Automatycznego lgdowania
m Ratowniczy

m Awaryjny system ostrzegania i uruchamiania procedur alarmowych
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10.2. Osprzet samolotu

Niezaleznie od typu samolotu lub $migtowca, ich wilasnosci operacyjnych i
pilotazowych oraz przeznaczenia, wymagany jest niezbedny stopien wyposazenia w
urzadzenia nazywane ogoélnie - osprzetem. Dla samolotow starszej, generacji stopien
wyposazenia ograniczat sie do kilku lub kilkunastu podstawowych przyrzadéw
dostarczajacych pilotowi informacji o ruchu i potozeniu samolotu w przestrzeni oraz
stanie technicznym zespolu napedowego. W miare rozwoju technicznego w
lotnictwie zwieksza sie rodzaj, liczba, wyglad i przeznaczenie wyposazenia

mechaniczno-elektrycznego statku powietrznego®™.

Konstrukcja wyposazania osprzetowego z uwagi na specyficzne przeznaczenie
opiera sie na réznych dziedzinach nauki i techniki, a w szczegdblnosci na
gazomechanice, mechanice, mechanice precyzyjnej, elektrotechnice, a we
wspoitczesnych statkach powietrznych na elektronice i technice komputerowe;.
Wyglad, rozmieszczanie oraz sposéb zobrazowania informacji poparte zostaly wie-

loletnimi badaniami ergonomicznymi.
W skiad osprzetu wspotczesnego statku powietrznego wchodza;

- Instalacje elektroenergetyczne (elektryczne), w sklad ktérych wchodza
urzadzenia bedace zrodtami energii elektrycznej, przetwarzajgcej te energie |

przekazujgce ja do odbiornikow;

- Urzadzenia i instalacje pomiarowe (pokiadowe). Do tej grupy nalezg
wszystkie przyrzady przekazujgce informacje potrzebne do sterowania samolotem,
przyrzady kontroli pracy zespotu napedowego oraz informujgce o stanie instalacji i

urzadzen samolotu, a takze automatyka tych systemow;

- Systemy sterowania. W zaleznosci od klasy samolotu sg to uklady
wspomagajace sterowanie reczne, piloty automatyczne, systemy automatycznego
sterowania statkiem powietrznym. Uklady te pomagaja, a w przypadku
wspotczesnych samolotow umozliwiajg pilotowi sterowanie bardzo zlozonego
dynamicznie ukfadu jakim jest samolot, a tym samym pozwalajg na wykonanie przez

pilota innych podstawowych zadan (rozpoznanie, niszczenie celow itp.);

o J, Blaszczyk. Wprowadzenie w technike lotniczg. WAT. Warszawa 1988
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- Urzadzenia nawigacyjne. Rozwigzujg, na podstawie informacji z réznego
rodzaju uktadéw pomiarowych, zadania nawigacyjne okreslajac wspoétrzedne
geograficzne statku, wartos¢ i kierunek wektora predkosci, kierunek i odlegtosci do
celu i inne. Zadania te sg szczeg6lnie wazne w lotach w trudnych warunkach, np.

bez widocznosci ziemi;

- Urzadzenia ochrony wysokosciowej zatogi. Stanowie je Srodki techniczne
umozliwiajgce stworzenie warunkow do zycia, ratowania i indywidualnej ochrony

zatogi samolotu szczegolnie przy lotach na duzych wysokosciach;

- Urzadzenia diagnostyczne. Sg to urzadzenia poktadowe Iub naziemne
pozwalajace okres$li¢ stan techniczny poszczegoélnych urzgdzen samolotéw i

Smigtowcow.

Przy wspotczesnym rozwoju techniki lotniczej wszystkie uktady wchodzgce w
sktad wyposazenia samolotu, a takze ptatowiec i zesp6t napedowy tworzg, jeden

wielki system, ktéry umozliwia precyzyjne wykonanie zadan postawionych pilotowi.

W konstrukcji i eksploatacji wyposazenia samolotow nalezy bra¢ pod uwage
bardzo ciezkie i zmienne warunki pracy tych urzadzen. Warunkami tymi sa: zmienne
ciSnienia, temperatura, gestos¢, wilgotnos¢ powietrza, zmiany potozenia,

przyspieszania oraz drgania samolotu.

Parametry powietrza (ciSnienie, temperatura, wilgotno$¢) istotnie zmieniajg sie

wraz z wysokosScig lotu. Duze zmiany warunkOw pracy wymagaja:
- wyboru odpowiednich materiatow;
- stosowania r6znych kompensatorow i korektoréw;
- umieszczania przyrzadéw w klimatyzowanych pojemnikach;
- stosowania uktadéw ogrzewajgcych;

- stosowania odpowiednich pokry¢ ochronnych.
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10.2.1. Wyposazenie elektryczne

System elektroenergetyczny, zbiér wspoétdziatajgcych z sobg urzgdzen
wytworczych, przesytowych, rozdzielczych i odbiorczych, stuzgcych realizacji ciagtej
dostawy energii elektrycznej o odpowiednich parametrach jakosciowych do
poszczegdlnych odbiornikéw na pokfadzie. Integralnymi jego czesSciami sg Zrédia i
wytwornice energii elektrycznej (akumulatory, pradnice), sie¢ elektryczna,

przetworniki, regulatory, mierniki, wylaczniki i zabezpieczenia.
Wyposazenie elektryczne samolotu mozna podzieli¢ na:
- Zrodia i przetworniki energii elektrycznej;
- odbiorniki energii elektrycznej;

- sie¢ przekazywania i rozdzielania energii elektryczne;.

Zrodta i przetworniki energii elektrycznej

Do zasilania wyposazenia wiekszosci uzytkowanych samolotéw niezbedna jest

na poktadzie energia elektryczna;
- pradu statego o napieciu 27 V,

- pradu przemiennego, jedno- lub trojfazowego o napieciu 35V, 115V, 208 V i
czestotliwosci 400 Hz.

Podstawowymi zrédtami energii elektrycznej na statku powietrznym sa pradnice
pradu stalego i przemiennego wraz z urzadzeniami regulacyjnymi i
zabezpieczajacymi. Do przetwarzania energii pradu statego na energie pradu
przemiennego stuza przetwornice, pradu przemiennego na prad staly - prostowniki, a
do podwyzszenia lub obnizenia napiecia pradu przemiennego - transformatory.

Awaryjnym (zapasowym) zrodiem pradu sg akumulatory.

Lotnicze pradnice pradu statego

Podstawowym zrédtem pradu stalego w samolotach sg pradnice lub pradnice-

rozruszniki. Te drugie najczesciej stosowane sg do zasilania sieci elektrycznej
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samolotow mysliwskich. Pradnice sg to maszyny elektryczne pradu statego, ktore w
czasie uruchomienia silnika lotniczego pracuje jako silniki szeregowo-bocznikowe na-
pedzajgce wirnik zespolu napedowego silnika odrzutowego, a nastepnie po
uruchomieniu i uzyskaniu przez silnik okreslonej predkosci obrotowej w wyniku

zmiany potgczenia elektrycznego pracujgjako pradnice pradu statego.

Wirnik pradnicy napedzany jest przez silnik lotniczy poprzez przekiadnie
zebata.

Z pradnica pradu statego wspotpracuje regulator napiecia, przekaznik
ré6znicowo-zwrotny, automat zabezpieczajacy sie¢ przed przepieciami oraz

transformator stabilizujacy.

Regulatory napiecia sg przeznaczone do utrzymania statej warto$ci napiecia w

sieci przy zmianach predkosci obrotowe]j pradnicy i obcigzenia sieci.

Przekaznik réznicowo-zwrotny stuzy do przylgczenia pradnicy do sieci
elektrycznej samolotu wtedy, gdy jej napiecie przewyzsza napiecie sieci przy
zasilaniu z akumulatoréw, automatycznego odtgczenia pradnicy od sieci w przypadku
zaistnienia odwrotnego przeptywu pradu oraz zapobiega mozliwosci podigczenia

pradnicy z niewtasciwg (odwrotng) biegunowoscia.

Automaty zabezpieczenia sieci przed przepieciami przeznaczone sg do
odigczenia pradnicy z sieci w przypadku awaryjnego podwyzszenia napiecia

zwigzanego z niewlasciwg pracg pradnicy np. uszkodzenie regulatora napiecia.

Lotnicze pradnice pradu przemiennego

Podstawowymi Zrédtami pradu przemiennego sa pradnice synchroniczne jedno-
lub tréjfazowe. Podobnie jak pradnice pradu stalego, pradnice pradu przemiennego
wspotpracujg z urzadzeniami regulujgcymi i zabezpieczajgcymi. Pradnice pradu
statego i przemiennego napedzane sg wirnikiem silnika lotniczego poprzez skrzynke
napedu agregatéw. Czestotliwo$¢ pradu, wytwarzanego przez pradnice pradu
przemiennego zalezy od predkosci obrotowej wirnika pradnicy napedzanego przez

silnik lotniczy i zmienia sie w zakresie 350-900 Hz.

Zastosowanie w samolotach pradu przemiennego do zasilania niektérych

urzadzen umozliwito:
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- zwiekszenie napiecia sieci do 200-300 V, a tym samym obnizenie natezenia
pradu i masy instalacji elektrycznej;

A - zastosowanie bardziej niezawodnych silnikow pradu przemiennego;
- otrzymanie pradu statego za pomocg urzadzeh prostowniczych.

Czestotliwos¢ prgdu przemiennego ma wartos¢ 400 Hz i jest kompromisem
miedzy masa urzadzen, a stratami energetycznymi ze wzgledu na to, ze przy
wzroscie czestotliwosci wymiary gabarytowe silnikéw elektrycznych zasilanych

pradem przemiennym malejg, ale rosne straty w obwodach magnetycznych.

Przetwornice lotnicze

Spora grupa urzadzen wymaga zasilania pradem przemiennym o stabilizowanej
(statej) czestotliwosci 400 Hz. Wymienione wczesniej pradnice pradu przemiennego
nie spetniajg tego warunku. Aby prad przemienny miat stabilizowang czestotliwos¢,
niezbedny jest naped pradnicy o statej predkosci obrotowej. Takim napedem sg silniki

elektryczne pradu stalego lub specjalne silniki hydrauliczne.

Najczesciej spotykanym rozwigzaniem, przy otrzymywaniu pradu przemiennego
o stabilizowanej czestotliwosci sg przetwornice elektromaszynowe tzn. maszyny
elektryczne skitadajgce sie z napedu w postaci silnika pradu statego i potgczonej z
nim na wspolnym wale pradnicy pradu przemiennego. Na zewnetrz umieszczona jest
skrzynka sterujaca z uktadami stabilizacji czestotliwosci i napiecia oraz uktadami

pozwalajgcymi na zdalne przylgczanie przetwornicy do sieci elektrycznej samolotu.

Chemiczne zrédia energii elektrycznej

Chemicznymi  zrodtami energii elektrycznej sag baterie akumulatoréw
poktadowych i lotniskowych. Akumulatory poktadowe stuza do zasilania w locie
niezbednych urzgdzen w przypadku uszkodzenia pradnicy lub jej odtgczenia od sieci.
W sytuacjach awaryjnych umozliwiajg uruchomianie silnika. Sg wiec zapasowymi

(awaryjnymi) zrédtami energii elektrycznej.

Akumulatory poktadéwe dzielimy na kwasowe, w ktérych elektrolitem jest kwas

siarkowy i zasadowe, w ktérych elektrolitem jest wodorotlenek potasu. Oznaczenia
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typow akumulatoréw charakteryzuja réwnoczesnie ich wlasnosci konstrukcyjne i

eksploatacyjne.

Akumulatory poktadowe wolno instalowac, jezeli ich napiecie sprawdzone pod
obcigzeniem jest wyzsze od 24 V (kwasowe) i 21 V (zasadowe), O aktualnej
pojemnosci akumulatoréw informuje pilota licznik amperogodzin, ktérego wskazoéwke
ustawia sie na wartos¢ pojemno$ci w momencie umieszczenia akumulatora na

samolocie.

Sie¢ elektryczna samolotu

Sie¢ elektryczng samolotu stanowig takie elementy jak:
- przewody elektryczne;

- bezpieczniki;

- elementy komutacyjne (wytaczniki, przyciski, przetgczniki, przekazniki,

styczniki itp.);
- zlacza sieciowe:
- urzadzenia przeciwzaktoceniowe (ekrany, filtry, metalizacja).

Sie¢ elektryczna prgdu statego jest zwykle siecig jednoprzewodowaq (dodatnie
zaciski zrodet pradu i odbiornikbw potaczone sa przewodem, a ujemne z masg
samolotu). Siecig elektryczng pradu statego przesyta sie energie z akumulatoréw
poktadowych, pradnicy lub lotniskowego Zrédta zasilania do wszystkich odbiornikéw
pradu statego. Wigczenie jednego z wymienionych zrédet energii powoduje zasilanie
szyny gtbwnej wezta energetycznego, do ktorej poprzez bezpieczniki podtgczone sg

pozostale szyny zasilajgce odbiorniki.

Oprécz sieci elektrycznej pradu statego w samolocie wystepuje sie¢ elektryczna
pradu przemiennego, ktorg przesyla sie energie elektryczng do odbiornikow tej
energii oraz przewody sterujgce, sygnalizacyjne i taczace poszczegdlne zespoty
wyposazenia samolotu. Wszystkie przewody elektryczne w samolocie prowadzone
sg w wigzkach mocowanych do kadtuba. Dlugos$¢ wszystkich przewodéw w wigzkach

jest bardzo duza iw nowoczesnych samolotach pasazerskich dochodzi do 250 km.
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Elektryczny ukfad rozruchu i sterowania silnika

Elektryczny ukiad rozruchu silnika umozliwia wykonanie nastepujgcych

czynnosci:
- automatyczne uruchomienie silnika zarowno na ziemi jak i w powietrzu;
- wykonanie zimnego rozruchu;
- przeprowadzenie wewnetrznej konserwacji silnika.

W skiad uktadu rozruchu wchodzg: skrzynka automatyki rozruchu, rozrusznik,
cewki zaptonowe, Swiece zaptonowe, elektromagnetyczne zawory paliwowe, zawory

powietrzne i tlenowe, automat czasowy, aparatura sterujgca.

Oprocz uktadu rozruchu silnika w sktad uktadu sterowania wchodzi:
- uklad sterowania zakresami pracy silnika, ktory jest przeznaczony do
zmiany zakresu pracy oraz umozliwia wigczenie i sterowanie pracg dopalacza;

- ukfad sterowania wlotem do silnika {stozkiem}.

W najnowszych samolotach ukiady sterowania silnikami lotniczymi sa coraz

bardziej rozbudowywane i wymagajg zastosowania uktadéw komputerowych.

OsSwietlenie samolotu
Oswietlenie samolotu mozna podzieli¢ na:

- instalacje wewnetrznego oswietlenia, stuzacy do oswietlenia przyrzadow,
wskaznikow oraz aparatury sterujgcej w kabinie. Ze wzgledu na najkorzystniejsze

warunki adaptacji oka oswietlenie kabiny ma kolor czerwony;

- instalacje zewnetrznej sygnalizacji Swietlnej, stuzacy do wskazywania w nocy

potozenia oraz informujgcy o kierunku lotu samolotu, tym samym zapobiegajacy

mozliwos$ci zderzenia.

- reflektory pokfadowe stanowig uktad oswietlenia miejsca startu, lgdowania i

kotowania.
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10.2.2. System sterowania

Jakos$¢ realizacji zadan stawianych wspotczesnemu lotnictwu, w duzej mierze
zalezy od doskonatosci technicznej statkbw powietrznych oraz sposobdw kierowania
i eksploatacji. Efekty lotnictwa mierzone sg stopniem zgodnosci jego dziatania z
postawionymi celami (zadaniami). Dla uzyskania duzej efektywnosci dziatania,
wspobiczesne statki powietrzne wyposazone sg w réznorodne urzadzenia poktadowe
oraz urzadzenia obstugi technicznej na ziemi. Wyposazenie pokladowe i naziemne
zapewnia dziatanie lotnictwa w trudnych warunkach meteorologicznych, o kazdej
porze dnia i we wszystkich rejonach Ziemi. Wspolczesny statek powietrzny wraz z
wyposazeniem pokladowym i naziemnym stanowi ziozony, wieloobwodowy,
wieloparametryczny system sterowania. Jako$¢ wykonania zadania przez ten system

zalezy od jego urzadzen do sterowania.

W tym przypadku przez sterowanie bedziemy rozumieli takie celowe
oddzialywanie na proces roboczy (statek powietrzny), ktére powoduje jego

zachowanie lub dziatanie zgodne z zalozonym celem.

W procesie sterowania statkiem powietrznym powazng role odgrywa cziowiek-
operator, nazywany pilotem. Bezsprzecznie stanowi on najistotniejszy element tego
systemu. Wiasnosci psychomotoryczne pilota w istotny sposéb wplywajg na
doskonato$¢ procesu sterowania. Dziatania pilota w czasie lotu polega na
obserwacji, oddziatywaniu na urzadzenia statku powietrznego i jego systemy
pokltadowe w czasie i przestrzeni, w celu uzyskania lotu zgodnego z postawionym

zadaniem.

Pilot obserwuje statek przy pomocy swoich zmystow. Zmyst wzroku odgrywa
najwazniejszg role, poniewaz przy pomocy wzroku pilot uzyskuje 70-80% informaciji
niezbednych do sterowania. Stan statku powietrznego ijego urzadzen zobrazowany
jest na przyrzadach w postaci zakodowanych potozen wskazowek, tarcz, tasm,
indekséw, cyfr, sygnatow Swietlnych i akustycznych. Te grupe informacji o stanie

uktadu nazywamy informacjami instrumentalnymi.

Jezeli na podstawie obserwaciji przyrzadéw i analizy uzyskanej informaciji pilot
stwierdzi, ze statek powietrzny lub urzadzenia poktadowe zachowuja sie niezgodnie
z zalozonym zadaniem, dokonuje odpowiednich oddziatywann na organy sterujace.

Oddzialywania ta polegajg na wytworzeniu, przy pomocy silnika i powierzchni
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sterujgcych (stery, lotki, klapy) odpowiednich sit i momentéw, ktére dziatajac na

statek powietrzny zapewnigjego lot wedtug zatozonego toru.

W warunkach duzego zakresu zmian predkosci i wysokosci lotu
(charakterystyczne dla wspoétczesnego lotnictwa) pilotowanie staje sie bardzo
ztozonym procesem. Wymaga od pilota odbioru i analizy duzej ilosci informacji,
podejmowania decyzji i wykonania odpowiednich dziatann przy pomocy organéw
sterowania. Wszystkie te czynnosci stanowie dla pilota ogromne obcigzenie psycho-

energetyczne, ktére w istotny sposob wplywa na jako$S¢ dziatania systemu

sterowania.

Aby odcigzy¢ pilota i stworzy¢ mu bardziej komfortowe warunki pracy, stosuje
sie automatyzacje wielu czynnosci, szczegdlnie w zakresie zbierania, przetwarzania i

zobrazowania informacji.

Inng przyczyng wprowadzania automatyki na poktad statkéw powietrznych jest
fakt, ze charakterystyki pilotazowe tych ostatnich ulegajg ciagtemu doskonaleniu,
natomiast mozliwosci psychofizyczne pilota osiggnety swéj stan krytyczny. Przejawia
sie to w tym, ze odbior i analiza otrzymywanej przez pilota informacji staja sie coraz
trudniejsze. Wystepuje permanentny deficyt czasu, ktéry uniemozliwia podejmowanie

i realizacje decyzji w czasie sterowania.

Kolejng przyczyna jest niedostepnosc¢ zatogi do wielu urzadzen w czasie lotu,
co wymaga zastosowania ukladow automatycznych do przekazywania wskazan do

stabilizacji i zdalnego ich monitorowania.

Najwazniejszg dziedzing, ktdéra wymaga automatyzaciji, sg procesy zwigzane ze
sterowaniem. Ze wzgledu na szczegdty funkcjonowania uktady sterowania mozna

podzieli¢ na:

- automaty (regulatory), ktérych gtbwnym przeznaczeniem jest poprawa, a w
zasadzie dostosowanie charakterystyk pilotazowych statkbw powietrznych do

mozliwosci psychomotorycznych pilota-operatora;

- piloty automatyczne, ktérych przeznaczeniom jest sterowanie ruchami

katowymi statku powietrznego (ruch wokoét sSrodka masy);

- uktady przeznaczono do sterowania ruchem $rodka masy statku

powietrznego.
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Ukfady tgczace w sobie wszystkie wymienione funkcje nazywamy systemami
automatycznego sterowania statkéw powietrznych. W zaleznosci od fazy lotu i
zadania wykonywanego w danej fazie pilot-operator wykorzystuje odpowiednio

dobrane zakresy pracy systemu automatycznego sterowania.

W grupie automatéw poprawiajgcych charakterystyki pilotazowe (stabilnosc,
wskazniki sterownosci statycznej i dynamicznej) mozna wymienic:

m automaty ttumienia drgan kata pochylenia, przechylenia i odchylenia;

m automaty i mechanizmy obcigzenia;

m automaty i mechanizmy odcigzenia i efektu odcigzenia;

m automaty regulacji przetozenie miedzy wychyleniem drgzka sterowego, a
wychyleniem ptaszczyzny sterujgcej;

m automaty wywazenia (efektu trymerowego);

m automaty podituznego i bocznego sterowania;

m automaty ograniczania niebezpiecznych lub granicznych warunkow lotu;

m uktady aktywnego sterowania.

Istota dziatania wymienionych automatéw polega na dodatkowym wychylaniu

powierzchni sterujgcych zgodnie z przyjete regutg sterowania.

Regulg sterowania nazywamy funkcje (robwnanie) opisujgca wychylenie
powierzchni sterujgcej w zaleznosci od wielkosci charakteryzujgcych stan
dynamiczny statku powietrznego np. kata pochylenia, wysokosci | predkosci liniowej
czy katowej. Wychylenie powierzchni sterujgcej zalezy nie tylko od wychylania przez
pilota organéw sterujacych np. drazka sterowego, ale takze od automatu. To
dodatkowe wychylenie powierzchni sterujacej wykonywane jest bez udziatu pilota. W
wyniku takiego dziatania statek powietrzny uzyskuje inne wiasnosci statyczne i
dynamiczne, ktérych pilot ze wzgledu na swoje wilasnosci psychomotoryczne nie

bylby w stanie uzyskac.

Do grupy uktadéw sterowania ruchem kgtowym stadku powietrznego nalezg
piloty automatyczne kata pochylenia, przechylenia, kursu, przecigzenia itp. Przy

pomocy pilota automatycznego mozna stabilizowa¢ zadane potozenie katowe.
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wzglednie zmienia¢ je zgodnie z potrzebami. Ukfady ta utatwiajg pilotowanie statku

powietrznego szczegolnie w czasie diugotrwatego lotu.

Uktady sterowania ruchem $rodka masy statku powietrznego bardzo Scisle
powigzane sa z ukladami nawigacyjnymi. W uktadach nawigacyjnych okre$la sie
pozycje (miejsce statku), predkos¢ i kierunek, w ktérym nalezy sie poruszaé, aby
trafi¢ do celu. Natomiast systemy sterowania ruchem srodka masy, wytwarzajg odpo-
wiedni uktad sit i momentéw, dziatajacych na samolot tak, by ruch samolotu odbywat
sie zgodnie z obliczong w systemie nawigacyjnym trasg lotu. Wspoiczesne systemy
sterujg samolotem nie tylko za pomocag powierzchni ruchomych, ale takze sterujg
wektorem ciggu zespotu napedowego.

10.2.3. Uklady sterowania lotem

Personel latajacy eksploatowanych obecnie samolotow komunikacyjnych
sklada sie z co najmniej dwoch oséb (w najnowocze$niejszych maszynach sg to
dwaj piloci). Starsze typy samolotoéw posiadaty nieco liczniejszg obsade, ktora oprocz
pilotow stanowili: nawigator, radiooperator i inzynierowie poktadowi - mechanicy. W
celu zapewnienia obydwu pilotom jednakowych mozliwosci sterowania samolotem,
sterownice (czyli wolanty i pedaty steru kierunku) sg zdwojone, a dZzwignie sterujgce
klapami skrzydiowymi i pracg silnikdw znajdujg sie pomiedzy stanowiskami pilotow.
W celu podniesienia bezpieczenstwa, przepisy budowy samolotow komunikacyjnych
wymagaja, aby kazdy uklad sterownia (ster wysokosci, ster kierunku, lotki) byt
zdublowany. W razie niesprawnosci jednego z uktaddéw, drugi ma zapewni¢ takie

same mozliwosci sterowania samolotem.
System sterowania, to zbior wspotdziatajgcych z sobg instalaciji;

m mechanicznych, drgzkéw i ciegien gietkich do sterowania lotkami, sterami

wysokosci
m hydraulicznych, do wzmacniania sit we wszystkich kanatach sterowania

m elektro-hydraulicznych, do wychylania statecznikéw i trymerow
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10.3. Instalacje poktadowe

Instalacja, zesp6t urzadzeh ziozony z przewoddéw  (rur, przewoddéw
elektrycznych itp.) iosprzetu (wylgcznikéw, zawordw itp.) stuzacy do prowadzenia
czynnika energetycznego (np. pradu elektrycznego, gazu, wody, oleju), odpadow
(np. Sciekéw, Smieci), sygnatéw (np. telefonicznych) itd. Instalacja wyposazana jest

zazwyczaj w urzadzenia przesylowe, pomiarowe i zabezpieczenia.
Podziat instalacji poktadowych ze wzgledu na rodzaj czynnika roboczego:
m hydrauliczne
m pneumatyczne
m elektryczne
B mieszane
Podziat instalacji pokladowych ze wzgledu na znaczenie i funkcje:
m giéwne
B pomochicze
m awaryjne
Podziat instalacji poktadowych ze wzgledu na przeznaczenie:

m sterownicze

zasilajgce
m regulujgce
m sygnalizujgce
m pomiarowe

Podziat instalacji poktadowych ze wzgledu na rodzaj czynnika roboczego i

przeznaczenie:
m Paliwowa
m Hydrauliczna
m Pneumatyczna

m Elektiryczna
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Tlenowa
Przeciwpozarowa
Klimatyzacyjna
Przeciwoblodzeniowa
Katapultowa

Ewakuacyjna

10.3.1. Instalacja paliwowa

Instalacja paliwowa jest przeznaczona do magazynowania niezbednej do lotu
ilosci paliwa i zasilania paliwem silnikdw statku powietrznego we wszystkich

warunkach wystepujacych w czasie uzytkowania

Elementy

m Zbiorniki wewnetrzne (kadtubowe i skrzydtowe) oraz zewnetrzne

(podwieszane)
m System przetaczania paliwa (pompy, zawory, przewody paliwowe)
m Systemy ci$nieniowe
m Systemy odcinajgce i wyréwnawcze
Instalacje napetniania zbiornikow
m grawitacyjne
m ciSnieniowe
Sygnalizatory napetnienia
m zewnetrzne obstugowe sygnalizatory napetnienia

m sygnalizatory krytycznej pozostatosci paliwa
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10.3.2. Instalacja hydrauliczna

Instalacja hydrauliczna statku powietrznego jest przeznaczona do realizowania
przez urzadzenia poktadowe operacji hydro-mechanicznych, nakazanych przez

zaloge lub systemy automatyki, niezbednych w danych warunkach lotu

Podstawowe elementy instalacji

Pompy hydrauliczne

Podsystem
awaryjny
pompy
Rozdzielacze sitowniki
akumulatory
Zbiorniki, reduktory
akumulatory
hydrauliczne Instalacje wykonawae

Zasadnicze podsystemy:

m gtbwny podsystem zasilania

m podsystemy rezen/vowe

m podsystem zasilania awaryjnego

Instalacja hydrauliczna moze by¢ przeznaczona do:
m wysuwania | chowania podwozia

B wysuwania i utrzymywania w potozeniu eksploatacyjnym klap oraz ich
chowania

m wychylania i chowania hamulcéw aerodynamicznych
® hamowania postojowego
m hamowania két i sterowania przednim kotem

m awaryjnego hamowania két
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® wzmachiania sit w uktadzie sterowania statku powietrznego
m przestawiania statecznikéw
m uruchamiania rewersoréw ciggu itp..
Zasadnicze elementy systemu:
B pompy ci$nieniowe
m zbiorniki i zasobniki hydrauliczne
m zawory zwrotne, kierunkowe i bezpieczenhstwa
m przewody hydrauliczne
m nadajniki, regulatory i sygnalizatory cisnienia

m sitowniki

10.3.3. Instalacja pneumatyczna

Instalacja pneumatyczna jest najczesciej przeznaczona do dublowania zadan
instalacji hydraulicznej i realizacji czynnosci sterowniczych za pomocg czynnika

innego niz hydrauliczny (sprezone powietrze, azot)
Instalacja pneumatyczna moze by¢ uzywana do:
* awaryjnego wypuszczania podwozia i klap zaskrzydtowych
m cis$nieniowania zbiornikéw hydraulicznych
B awaryjnego hamowania
Instalacja pneumatyczna moze by¢ uzywana do:
m otwierania i zamykania drzwi, oston kabiny, zawordw itp.
m napelniania wezy uszczelniajgcych

m uruchamiania spryskiwaczy szyb kabiny
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10.3.4. Instalacja klimatyzacyjna

Instalacja jest przeznaczona do wytworzenia w kabinie statku powietrznego
takich warunkdw, ktore umozliwiajg zatodze i pasazerom lot w réznych,

zmieniajacych sie warunkach otoczenia ziemskiego
Funkcje instalacji
m regulacja wartos$ci i predkosci zmian cisnienia atmosferycznego w kabinie
m regulacja temperatury powietrza w kabinie
m wentylacja kabiny

m utrzymywanie odpowiedniej czystosci powietrza

10.3.5. Instalacja tlenowa

Instalacja tlenowa jest przeznaczona do dostarczania zatodze, a w sytuacjach
awaryjnych réwniez pasazerom, wystarczajgcej ilosci tlenu do zachowania funkciji

zyciowych na eksploatacyjnych wysokos$ciach lotu

10.3.6. Instalacja przeciwoblodzeniowa

Instalacja stuzy do sterowania ogrzewaniem (jesli to mozliwe na danym typie)
wybranych elementéw konstrukcji ptatowca i zespotu nhapedowego oraz
doprowadzania na wiatrochron i inne miejsca spirytusu etylowego w celu usuniecia

oblodzenia

10.3.7. Instalacja przeciwpozarowa

Instalacja jest przeznaczona do:

m sygnalizowania powstania i ugaszenia pozaru silnikéw (w gondolach
silnikow)

®m Cczynnego gaszenia pozaru w gondolach silnikbw poprzez doprowadzenie

czynnika gasniczego
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Rozdziat 11

Samoloty przysztosci

Samoloty przysztosci zaczyna sie projektowac juz dzisiaj. Jak beda one wygla-
daly mozna dzisiaj tylko przypuszczac, analizujgc kierunki prowadzonych badan i
programow w lotnictwie wojskowym i cywilnym.

Nowy samolot pasazerski prawdopodobnie bedzie miat ksztalt skrzydia, na
wzOr "niewidzialnego”®& Unosi¢ go bedzie aerodynamiczna sita nosna, wytwarzana
przez calg jego powierzchnie. Wyeliminowanie kadiuba i ogona doprowadzi do
ograniczenia wagi, a przez to do zredukowania energii potrzebnej do przezwycieze-
nia oporu powietrza®". Konstruktorzy roztozyli mase struktury wewnetrznej latajgcego
skrzydta w taki sposéb, aby obnizy¢ ciezar catkowity maszyny i moc zastosowac sil-
niki o mniejszej mocy, a tym samym lzejsze. Réwnoczes$nie jednak samolot statby
sie niestateczny. Czy mozna temu zaradzi¢? Oczywiscie jak zwykle za pomoca

"gromady" komputeréw, ktore poruszalyby powierzchniami sterowymi, tworzgc
sztuczng dynamiczng stabilnosc.

Rys. 11.1. Samolot pasazerski przysztosci
Sprawg najwazniejszg jest to, zeby samoloty lataty bezpiecznie. Jezeli juz ryzy-

ko katastrofy jest nieuniknione, to trzeba, zeby szkody byly jak najmniejsze. Droga

http://planes.w.interia.pl/b2.htm
http://planes.w.interia,pl/latajace skr2ydlo.htm


http://planes.w.interia.pl/b2.htm
http://planes.w.interia,pl/Iatajace_skr2ydlo.htm
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prowadzi przez rewolucje w przegladach technicznych. Oprzyrzadowanie uzywane
dzisiaj do zapisywania parametréw lotu w przysziosci bedzie mogto rejestrowac
przyspieszenia samolotu®®. Na ich podstawie beda obliczane naprezenia, jakim zo-
staly poddane poszczego6lne czesci maszyny. W ten sposéb konserwacja nie bedzie
wykonywana po okreslonej liczbie godzin lotu, ale w odpowiednim momencie. W
przysziosci bedzie mozna mierzy¢ naprezenia bezposrednio na czesSciach, dzieki
umieszczonym w ich wnetrzu czujnikom z widkien optycznych, ktére bedg przekazy-
waly pilotowi sygnaty o uszkodzeniu. Po wylgdowaniu samolot sam "opowie" mecha-

nikom, co sie zdarzyto i wskaze czesci, ktére go "bolg" i wymagaja kontroli.

Zderzeh podczas lotu bedzie mozna unikngé dzieki satelitarnym systemom
nawigacji, ktore bedg wskazywac kontroli lotow i innym samolotom pozycje maszyny
- w przyblizeniu do kilku metréw - uprzedzajac pilota o sytuacjach niebezpiecznych i,
o ile zajdzie taka potrzeba dziatajac za niego. Oprocz zwiekszenia bezpieczenstwa
umozliwi to lot kilku samolotéw tym samym "korytarzem powietrznym", jak réwniez

wydatnie skréci czas oczekiwania na pasie lub nad lotniskiem.

Bracia Wright nie byliby w stanie przewidzie¢ tego, o czym beda marzyli kon-
struktorzy po prawie 100 latach od ich pierwszego lotu. Wielkie samoloty przewozace
1000 pasazeréw, orbitery pokonujgce trase Nowy Jork-Adelajda w Australii w ciggu
godziny i bezzalogowe, inteligentne samoloty bojowe - to najwieksze wyzwania lot-
nictwa XXI wieku. Do realizacji tych marzen potrzebne beda silniki cichsze, mocniej-
sze i spalajace mniej paliwa, (benzyna moze zostanie zastgpiona gazem). Najwiek-
szego postepu mozemy sie spodziewaé w wyposazeniu samolotéw. Jest to mozliwe

dzieki niestabngcemu rozwojowi elektroniki.

W europejskim konsorcjum Airbus trwajg prace nad maszyna, ktéra bedzie mo-
gta zabierac jednorazowo do 800 pasazerOw®®. Samolot ma zosta¢ oddany do eks-
ploatacji w 2003 roku. Bedzie to wtedy najwiekszy z liniowcow pasazerskich, zdolny
pokona¢ bez lgdowania dystans 16 tysiecy kilometréw. Airbus A3XX, majgcy dwa
petne pokilady pasazerskie, bedzie jeszcze wiekszy niz Boeing 747. Pasazerowie

A3XX, nawet ci podrézujacy w klasie ekonomicznej, beda mieli znacznie szersze

http://planes.w.interia.pl/czarna_skr2ynka.htm
http://planes.w.interia.pl/A3XX.jpg


http://planes.w.interia.pl/czarna_skr2ynka.htm
http://planes.w.interia.pl/A3XX.jpg
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fotele i wiecej miejsca wokdt siebie. W dwupietrowym samolocie zaprojektowano

szerokie i przestronne korytarze. We wnetrzu tego giganta mozna poczué sie jak w
luksusowym hotelu.

W historii rozwoju lotnictwa mozna wyodrebni¢ okresy, w ktérych dokonano wy-
nalazkow, rozwinieto teorie, przeprowadzono eksperymenty oraz wdrozono rozwig-
zania organizacyjne i konstrukcyjne decydujace o jakosciowym i iloSciowym wzroscie
wlasciwosci nowo projektowanych konstrukcji. Do takich brzemiennych w skutki
okresOw nalezy niewatpliwie ostatnie 20 lat. Etap ten charakteryzuje przede wszyst-
kim poszukiwanie nowych rozwigzan, ktére w najblizszej przysztosci moga zadecy-
dowa¢ o nawet rewolucyjnych zmianach konstrukcji samolotéw. W niniejszym roz-
dziale zostang oméwione niektore najwazniejsze problemy oraz nowosci, wdrozone

do praktyki konstruktorskiej w ostatnich latach.

11.1. Skrzydta nadkrytyczne

Skrzydta te sg modyfikacjg skrzydet skosnych, w ktérych zastosowano profile
nadkrytyczne, opracowane w celu zwiekszenia doskonatosci samolotu w zakresie
przydzwiekowych predkosci lotu. Nazwa pochodzi od wyzszej krytycznej liczby Ma-
cha, wykazywanej w stosunku do klasycznego skrzydfa skosnego. Skrzydto to cha-
rakteryzuje sie grubag krawedzig natarcia i stosunkowo ptaskim profilem odpowiednio
wygietej czesci tylnej, co prowadzi nie tylko do bardziej rbwnomiernego rozktadu ci-
Snienia wzdtuz cieciwy, a tym samym i przesuniecia SP bardziej ku tytowi, lecz takze
i wzrostu krytycznej liczby Macha ok. 10-15%. Oznacza to wzrost predkosci samolotu
przydzwiekowego (o predkosci maksymalnej rzedu 1000 km/h) o okoto 100-150 km/h
bez wystgpienia charakterystycznego wzrostu oporu i pogorszenia statecznosci sa-
molotu. Do zbadania wiasnosci tych skrzydet wykorzystano samolot naddzwiekowy

Crusader oraz zmodyfikowano prototyp samolotu F-111A".

J. Btaszczyk. Wprowadzenie w technike lotniczg. WAT. Warszawa 1988.
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Rys. 11.2. Sylwetka samolotu LTV F-8 Crusader ze skrzydtami nadkrytycznymi

11.2. Skrzydta pasmowe

Skrzydto pasmowe, modyfikacja uktadu delty stabilizowanej celem zapewnie-
nia lepszej manewrowosci isterownosci przy duzych katach natarcia. Sktada sie
z przykadtubowego odcinka skrzydta ostrolukowego (o skosie ponad 75®), przecho-
dzacego w klasyczne skrzydto trapezowe o malym wydtuzeniu. Wykazuje maly op6r
falowy i indukowany, wysoki wspotczynnik sity nosnej i duzg krytyczng liczbe Macha.

Szeroko stosowane w mysliwcach nowej generacji (F-18, F-16, MiG-29).

Analiza wad i zalet skrzydet prostych i skosnych wskazuje, ze obszary predko-
Sci, w ktérych oba rodzaje skrzydet sa najbardziej przydatne dla samolotéw nad-
dzwiekowych, nie pokrywaja sie, lecz wzajemnie uzupetiajg. Z tego wzgledu ponad
20 lat temu podjeto prébe zastosowania skrzydet o zmiennej geometrii, a pozniej
problem zbudowania skrzydel, ktére umownie mozna nazwaé skosno-prostymi. Obie

préby z pomys$sinym wynikiem podjeto w lotnictwie wojskowym dla uzyskania (poza

Dotychczas stosowane nazwy skrzydet wigzano z ich ksztalttem w widoku z goéry. Nazwe skrzydta
pasmowego wigzano z charakterem jego O|*ywu, w czasie ktérego powstaje pewnego rodzaju pa-
smo wirdéw o duzej energii. Decyduje ono o wlasnosciach skrzydta, dlatego uznano, ze proponowana
nazwa jest bardziej odpowiednia od formalnej, wedtug ktérej skrzydio powinno nosi¢ nazwe skosno-
prostego. Dotyczy to réwniez nazwy ,,skrzydto nadkrytyczne”.
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okreslonymi osiggami) duzej manewrowosci (wykonania manewru w jak najkrétszym
czasie przy statej stracie predkosci). Manewrowosc istotnie zalezy od wiasnosci ae-
rodynamicznych samolotu: nosnosci skrzydta, wzrostu oporu, zmiany skutecznosci
sterowania, utraty statecznosci, drgania skrzydet i usterzenia, przechytéw spowodo-
wanych oderwaniem strumienia na skrzydtach przy duzej predkosci lotu itp. Powo-
dem ograniczen aerodynamicznych jest oderwanie strumienia, ktére moze wystepo-
wac w réznych postaciach i z ré6znych przyczyn. Jest ono dominujgcym problemem

aerodynamicznym w procesie projektowania samolotu bojowego.

Rys. 11.3. Samolot Mig-29 - przyktad skrzydta pasmowego

Jednym z mozliwych rozwigzan prowadzacych do uzyskania kontrolowanego
przebiegu zjawiska oderwania strumienia jest zastosowanie skrzydet o nowym

ksztatcie, ktére ze wzgledu na charakter optywu nazwano pasmowymi.

Dziatanie skrzydta pasmowego mozna scharakteryzowacé nastepujgco; spiralny
strumien wiréw odrywajacy sie od ostrej krawedzi natarcia o0 duzym skosie, ogranicza
rozszerzajacy sie ze wzrostem kata natarcia obszar oderwania strumienia, zawarty
miedzy krawedzie natarcia i linig ponownego przylegania strumienia, indukuje szero-
kie obszary podci$nienia (wzdtuz osi wiréw) i zwieksza enecgie warstwy przysciennej.

Dzieki temu w obszarze wiekszych ketow natarcia skrzydto pasmowe charakteryzuje
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wieksze wspétczynniki sity nosnej i mniejsze oporu tzn. wieksza doskonatos¢ w cza-
sie wykonywania manewru. Natomiast w locie naddZwiekowym dodatkowa po-
wierzchnia umieszczona przed skrzydtami podstawowymi ogranicza zakres przesu-
niecie SP do tylu (por. samolot o zmiennej geometrii, co nie tylko utatwia zachowanie

odpowiedniej statecznosci, ale zmniejsza jednoczesnie op6r wywazenia o ok. 20%.

Skutecznos¢ skrzydet pasmowych znacznie wzrasta przez wyposazenie ich w
klapy (przednie i tylne) wzdluz catej rozpietosci lub klapolotki. Skrzydta pasmowe

zastosowano w wielu samolotach lotnictwa mysliwskiego np. F-16 i F-18.

tt

zrodto; http:/iwww.af.mil/photos/fighters.shtmi

Rys. 11.4. Wytwornice wiréw na przyktadzie samolotéw Mirage 2000C | Super
Mirage 4000


http://www.af.mil/photos/fighters.shtml
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Efekt skrzydta pasmowego mozna réwniez osiggnacC przez zastosowanie bar-
dzo statych poziomych powierzchni nosnych umieszczonych na kadtubie przed
skrzydtem. Powierzchnie te spetniajg réwniez zadania wytwornic wirbw w lotach na
duzych katach natarcia, np. Mirage 2000 C i Super Mirage 4000.

11.3. Uklad sterowania aktywnego

Sterowanie samolotem, polegajace na oddziatywaniu przez pilota (autopilota)
na powierzchnie sterow pozostajgce normalnie w stanie spoczynku wzgledem sta-
tych zespotéw ptatowca, nazwano biernym. CzesScig skladowag takiego ukfadu jest
mechanizm sterowania tgczacy powierzchnie sterowe z odpowiednimi sterownicami

w kabinie za pomoce linek lub rur cienko$ciennych (badz jednych i drugich razem).

Na poczatku lat siedemdziesigtych mechanizm sterowania zastgpiono uktadem
elektrycznego przekazywania sygnatéw od sterownic na szybko dziatajace urzadze-
nia wykonawcze (silniki hydrauliczne) wychylajgce powierzchnie steréw. Prace ukia-
du zabezpiecza komputer pokladowy wspotpracujacy z miernikami predkosci kato-
wej, przyspieszenia, kata natarcia itp., ktéry poza tym koryguje rowniez decyzje pilota
sygnalizowane wychyleniem sterownic. Taki uklad sterowania nazwano aktywnym
(czynnym).

Podstawg koncepcji zastosowania sterowania aktywnego jest wykonania samo-
lotu niestatecznego statycznie, zwtaszcza podiuznie, to znaczy przyjecie usterzenia o
mniejszej od obliczeniowej powierzchni. Niestateczno$¢ kompensowana jest w spo-
séb dynamiczny przez ciggte samoczynne oddziatywanie ukltadu na powierzchnie

sterowe (usterzenie, klapy przednie i tylne, klapolotki), prowadzace do zréownowaze-

nia momentéw dziatajgcych na samolot.
Samolot wyposazony w taki uktad sterowania moze mie¢ mniejsze powierzch-
nie skrzydet i usterzen, a wiec znacznie mniejsza mase i mniejszy opér czotowy.
Zastosowanie sterowania aktywnego zapewnia samolotowi:
m  wyjatkowg zwrotno$¢ uzyskang przez skrécenie czasu niezbednego do
wychylenia powierzchni na sygnat ukfadu sterowania, (np. predkos$¢ katowa

klapolotek podczas ich wychylania w samolocie F-16 wynosi 80 °/s), zapewnia

réwniez wykorzystanie klap przednich itylnych jako powierzchni sterowych;
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B mniejsza mase konstrukcji i mniejszy op6r w wyniku zmniejszenia gaba-
rytbw powierzchni sterowych, zmniejszenie oporu wywazenia w lotach nad-

dzwiekowych lub po zrzuceniu tadunku;

m szybsze reagowanie na dziatanie podmuchdéw i zmniejszenie obcigzen
dziatajgcych na konstrukcje, oznacza to wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej

ptatowca;
m tlumienie drgan samowzbudnych;

m odcigzenia pilota od czynnoSci reagowania na zmiany wywazenia
zwlaszcza od statego reagowania na zmiany parametréw toru lotu na matej wy-

sokosci i w warunkach burzliwej atmosfery:

W ogoélnym przypadku oznacza to zwiekszenie o0siggéw samolotu, zywotnosci
ptatowca i komfort lotu. Wiaczenie do uktadu sterowania aktywnego klap przednich
lub tylnych umozliwia dodatkowo sterowanie rozktadem obcigzenia wzdtuz rozpieto-
Sci. Przyktadowo, przez jednoczesne wychylenie lotek do géry zostang odcigzone
konsole skrzydiowe, a przez wychylenia klap do dotu - docigzone ich czesci przyka-
diubowe. Przy zachowaniu statej sity nosnej skrzydta bedg przejmowaly mniejszy
moment zginajacy. Szczegoblnie jest to istotne w czasie wykonywania manewru pod-
czas lotu w burzliwej atmosferze. Z przeprowadzonych badan wynika, ze zastosowa-
nie aktywnego uktadu sterowania pozwala na zmniejszenie manewrowych obcigzen
skrzydta 0 8-10% i okoto 20% dla usterzenia wysokosci. Prowadzi to do spadku mo-
mentow zginajacych, w przekrojach najbardziej niebezpiecznych, o okoto 13% dla
skrzydta, 20% dla usterzenia i 50% dla kadtuba. Wedtug obliczeh przeprowadzonych
dla samolotéw ciezkich wynika, za zastosowanie aktywnego uktadu sterowania pro-
wadzi do zmniejszenia momentu zginajacego skrzydta w czasie wykonywania ma-

newru o 10-15%, w rezultacie prowadzi to do zmniejszenia masy skrzydfa o 5%.

Uktady aktywnego starowania znalazly zastosowanie m.in. w samolotach my-

Sliwskich F-16, F-18, Mirage 2000 i Super Mirage 4000, Gripen, Eurofighter, Su-27.
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11.4. Samoloty o zwiekszonej manewrowosci

W dotychczas budowanych samolotach pilot posiadat mozliwo$¢é oddziatywania

na uklad sterowania o czterech stopniach'swobody: cigg (op6r), przechylenie, pochy-
lenie i odchylenie.

Podjeto koncepcje dodatkowego sterowania sitg hosha w celu pionowego oraz
poziomego przemieszczania samolotu od toru lotu bez zmiany potozenia kadtuba.
Dla realizacji tych dwdéch dalszych stopni swobody przewidywano zastosowanie ob-
rotowo mocowanych skrzydet (zmiana kata zaklinowania w czasie lotu), ktérych wy-
chylanie zgodnie z ruchem steru wysokosci wytworzy dodatkowa site pionowa przy-
tozong w SM samolotu oraz dodatkowego usterzenia pionowego umieszczonego w
przedniej czesci kadtuba, ktérego wychylenie zgodnie z wychyleniem steru kierunku
wytworzy site boczng. Oznacza to, ze sterowanie samolotem o0 szesciu stopniach
swobody wymaga zastosowania 6-7 powierzchni ruchomych (2 skrzydta, 2 piyty
usterzenia poziomego i 2 lub 3 piyty usterzenie pionowego). Rozwigzanie konstruk-
cyjne ruchomych skrzydet jest skomplikowane, a efekt powyzszy réwniez mozna

uzyska¢ w samolocie konwencjonalnym.

Podobny efekt do sterowania sita noSng mozna uzyskac¢ przez specjalne
uksztattowania dyszy wylotowej silnika. System sterowania dyszg (dyszami) jest zin-
tegrowany z komputerowym systemem sterowania samolotem, co pozwala na stero-
wanie sita nosng badz oporem samolotu. Moze mie¢ zastosowanie szczegolnie pod-
czas walki powietrznej (gwattowne zmniejszenie predkosci) badZz w czasie dobiegu.
Szacuje sie, ze dobieg przecietnego samolotu mysliwskiego moze ulec skroceniu z

1000 m do 300 m.

11.5. Konstrukcje z ujemnym skosem skrzydta

Zalety skosu skrzydet jako sposobu ztagodzenia zjawiska tzw. kryzysu falowego
znane sg od dawna. Skrzydio ustawione w przeptywie uko$nie, optywane jest jak
gdyby mniejsza predkoscig, a mianowicie sktadowg predkosci przeptywu, prostopa-
dtg do osi aerodynamicznej ptata, rowng Vp = Vcosa . Druga sktadowa Vt, rownolegta
do powierzchni ptata praktycznie nie ulega zmianie. Dzieki temu samoloty za skrzy-

dtami skosnymi nogag osiggac¢ znacznie wieksze poddzwiekowe predkosci lotu, nie
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narazajac sie na nagty wzrost oporu towarzyszacy zjawisku kryzysu falowego, spo-

wodowany lokalnym przekroczeniem predkosci dzwieku przez strugi na platach.

Intensywnemu uptywowi strug ku koricu skrzydet o skosie dodatnim przeciw-
dziata sie roznymi sposobami stosujgc np. kierownice strug, przerywacze, sloty na
krawedzi natarcia, skrecenie geometryczne itp. Przedsiewziecia te poprawiaja, optyw
przy mniejszych predkosciach, ale zwiekszajg op6r ptata w locie naddzwiekowym.
Skrzydta o skosie ujemnym, na ktorych zjawisko uptywu jest mniej intensywne, nie

wymagajg tak energicznego przeciwdziatania, sg wiec ekonomiczniejsze.

Ll h>0

am-

Zrodio; http:/iwww.airforce-technology.com/projects/s37/index.html

Rys. 11.5. Skrzydto o ujemnym skosie samolotu Su-47 Berkut i X-29A

Rozwigzanie problemu stalo sie mozliwe wraz z pojawieniem sie nowych mate-
riatbw konstrukcyjnych - kompozytéw. Dzieki odpowiedniemu utozeniu widkien we-
glowych w powtoce kompozytowej mozna uzyska¢ pozadany rozktad sztywnosci eli-

minujacy to niebezpieczne zjawisko.

Przyktadem konstrukcji, w ktérej zastosowano ptat nadkrytyczny z ujemnym
skosem, jest samolot mysliwski Grumman X-29A, oblatany w 1984 r. Jest to wolno-

nosny dolnoptat o uktadzie kaczki. Skrzydto ma obrys dwutrapezowy. Przykadtubowe
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czesci skrzydet przechodze z tylu w prostokatne brzechwy, biegngce wzdtuz kadtuba
i zakonczone powierzchniami sterowymi, ktérych zadaniem jest wspomaganie dzia-
tania przedniego usterzenia wysokosci przy malych predkosciach, szczegdlnie w
czasie startu. Zastosowanie dodatniego skosu u nasady skrzydta i obecnos¢ uste-
rzenia przedniego pozwalajg unikngé oderwania strug w obszarze przykadtubowym,
przez co zastaje zachowana skutecznos¢ brzechw zaskrzydtowych wraz z ich po-
wierzchniami sterowymi. Ostatecznie oderwanie przy duzych katach natarcia rozpo-
czyna sie w przekrojach potozonych za zatamaniem krawedzi natarcia, a zarbwno
konhce skrzydia jak i jego nasada pozostajg w "zdrowym" przeptywie. Badania tune-
lowe wykazaly, ze samolot zachowuje sterowno$¢ poprzeczng, az do kata natarcia
90°! Dzieki zastosowaniu skosu do przodu opér skrzydta X-29A jest o 20% mniejszy
niz dla skrzydta ze skosem dodatnim.

Konstruktorzy samolotu uwazajg, ze samolot mysliwski wyposazony w skrzydio
o ujemnym skosie zbudowany w uktadzie kaczki bedzie Izejszy, tanszy i zwrotniejszy
oraz bedzie miat lepszg sterownos¢ przy matych predkosciach i nizsza predkosé
przeciagniecia niz obecne samoloty ze skrzydtami o dodatnia skosie. Dalej, wspot-
czesny samolot mysliwski o masie 19000 kg, moze by¢ zastgpiony samolotem o ma-

sie rzedu 13600 kg, czyli az o okoto 29% Izejszym.

11.6. Niesymetryczna zmiana geometrii skrzydia

Innym przedsiewzieciem, majacym na celu polepszenie charakterystyk aerody-
namicznych i masowych samolotu, jest zastosowanie niesymetrycznej zmiany geo-
metrii skrzydta. Budowane dotychczas samoloty 0 symetrycznej zmianie geometrii
charakteryzujg okres$lone zalety i wady. Podstawowag zaleta jest mozliwosé zmiany
kata skosu krawedzi natarcia oraz wydtuzenia skrzydet zaleznie od warunkéw lotu,
dla uzyskania optymalnych charakterystyk nosnych. Natomiast podstawowg wada
jest skomplikowana konstrukcja skrzydet i Ich duza masa, zwigzana z konieczno$cia
budowy dwoch weziéw obrotowych w .ptaszczyznach dziatania najwiekszych sit i
momentéw. Na mase skrzydet dodatkowo wywiera wplyw koncentracja naprezen
(charakterystyczna dla potaczen punktowych) w weZle oraz mechanizmy synchroni-
zacji wychylen. Dos¢ istotng wadag skrzydetl o symetrycznej zmianie geometrii sg

rébwniez niekorzystne charakterystyki aerodynamiczne przykadtubowych, statych
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czesci o duzym skosie, w konfiguracji minimalnego skosu (mata nosnos¢) oraz
skrzydet podstawowych w konfiguracji maksymalnego skosu (przemieszczenie SP do
tytlu zwiekszajgc opor wywazenia).

e
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zrédto; http://www.dfrc.nasa.gov/Gallery/Photo/index.html

Rys. 11.6. Samolot doswiadczalny NASA AMES AD-1 o niesmetrycznej zmianie

geometrii w locie

Samoloty o niesymetrycznej zwianie geometrii sg pozbawione tych wad, bo-
wiem obydwa skrzydta wykonuje sie Jako jeden zespodt, z prostoliniowymi elementa-
mi sitowymi pracujacymi jak belka jednopodporowa. Oznacza to, ze moment zginaja-
cy jest rbwnowazony przez wewnetrzne sity struktury skrzydet, a wezet obrotowy
przenosi jedynie site poprzeczng i moment skrecajacy. W tych warunkach wzrost
masy konstrukcji jest niewielki. Dodatkowg zaletg tego rodzaju skrzydel sa dobre
charakterystyki nosne w konfiguracji zerowego skosu - ze wzgledu na brak skos$nych
czesci przykadtubowych oraz state potozenie SP (w wezle obrotowy n), niezaleznie
od skosu krawedzi natarcia. Wadg skrzydet o niesymetrycznej zmianie geometrii Jest

wzrastajgca niesymetryczno$¢ optywu samolotu w wiare wzrostu kata skosu.

Przewiduje sie, ze zastosowanie ukfadu sterowania aktywnego, badz skrzydet z
kompozytow o kontrolowanych odksztatceniach, umozliwi skuteczng kontrole warun-
kéw optywu.
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zrédto; http.//www.dfrc.nasa.gov/Gallery/Photo/index.html

Rys. 11.7. AMES AD-1 - niesymetryczna zmiana geometrii

11.7. Konstrukcje klasy stealth

Technologia ,stealth” to nie jedna, pojedyncza technologia, lecz zbi6r kilku
technologii, z ktérych zadna nie jest sama w sobie technologig nowa, ale ich kombi-
nacja daje duze efekty. Ogdllnie moéwigc - zadaniem technologii ,stealth” jest zmniej-
szenie prawdopodobienstwa wykrycia srodkéw napadu powietrznego przez nieprzy-
jaciela. Wiadomo, ze wykrycie SNP moze nastgpi¢ przez wizualng obserwacje, za
pomocg stacji radiolokacyjnych i urzadzen akustycznych, elektroniczne - optycz-
nych, wykorzystujacych promieniowanie obiektu w zakresie podczerwieni oraz urza-

dzeh rozpoznania radioelektronicznego.

W zwigzku z tym SNP musza mie¢ odpowiednie charakterystyki rzutujace na
zmniejszenie mozliwosci ich wykrycia za pomoca wyzej wymienionych Srodkéw. Za-
klada sie, ze jesli nawet Srodek napadu powietrznego zbudowany z wykorzystaniem
technologii ,stealth" zostanie wykryty, to nastagpi to zbyt pézno, aby nieprzyjaciel mogt

na niego oddziatywa¢ aktywnymi srodkami obrony powietrznej.
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Dotychczas najwiecej uwagi poswieca sie poszukiwaniu metod zmniejszenia
wykrywalnoséci SNP przy uzyciu stacji radiolokacyjnych. W tym przypadku decyduja-
cym parametrem jest skuteczna powierzchnia odbicia fal elektromagnetycznych. Za-
lezy ona od ksztaltu SNP, materiatu z jakiego jest on wykonany, czestotliwosci pracy
stacji radiolokacyjnej oraz przestrzennego usytuowania SNP przeciwnika wzgledem
RLS.

Tak wiec zmniejszenie skutecznej powierzchni odbicia o np. 30% zmniejsza za-
sieg wykrywania RLS tylko o 16%, a przy zmniejszeniu skutecznej powierzchni odbi-
cia 0 75%, zasieg wykrywania obniza sie o 29%. Wynika stad wniosek, ze istotne
zmniejszenie zasiegu wymaga radykalnego obnizenia wartosci skutecznej po-
wierzchni odbicia. Warto$¢ tego parametru zalezy bardziej od ksztaltu obiektu czy

zastosowanych materiatébw konstrukcyjnych niz od jego wymiaréw.

Wartosé skutecznej powierzchni odbicia zalezy réwniez w duzej mierze od cze-

stotliwosci pracy stacji radiolokacyjnej.

Technologia ,stealth” przewiduje trzy sposoby zmniejszenia skutecznej po-

wierzchni odbicia, a mianowicie:
» dobér odpowiedniego ksztaltu ptatowca;

e uzycie w budowie ptatowca materiatéw pochtaniajacych energie fal elektroma-

gnetycznych;
» wyeliminowanie wszelkiego rodzaju podwieszenh zewnetrznych.

Projektujgc ksztalt ptatowca konstruktorzy starajg sie unika¢ ptaskich po-
wierzchni, zwlaszcza pionowych, np. statecznikow pionowych, ktére sg najskutecz-

niejszymi reflektorami fal elektromagnetycznych.

Poniewaz obecnie istniejg trudnosci w skonstruowaniu samolotu pozbawionego
w oglle statecznika pionowego, stosuje sie dwa stateczniki o tgcznej powierzchni
mniejszej niz pojedynczego w konwencjonalnym rozwigzaniu, przechylonych przy
tym ku sobie, dzieki czemu uzyskuje sie zarbwno poprawe statecznosci naturalnej

jak i zmniejszenie wartosci skutecznej powierzchni odbicia.

Jezeli chodzi o uktady skrzydet samolotéw klasy ,Stealth”, to rozwazane sg za-
rowno delty jak i podwdjne delty, korzystne z punktu widzenia minimalizacji skutecz-

nej powierzchni odbicia. Bezspornie jednak, z tego ostatniego wzgledu, najkorzyst-
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niejszy jest uktad latajgcego skrzydta, ktory zostat zastosowany w nowym amerykan-
skim samolocie bombowym typu B-2.

«lser'V

zrodto; http://republika.pl/iceextreme/

Rys. 11.8. Bombowiec stealth B -2

W ukladzie latajgcego skrzydia niejako automatycznie likwiduje sie problem
przejs¢ skrzydto —kadtub. Latwe jest tez wyeliminowanie podwieszen zewnetrznych,
dzieki stosunkowo duzej objetosci wewnetrznej platowca, zapewniajgcej zardGwno
pomieszczenie zbiornikéw paliwowych, wszelkiego rodzaju zasobnikéw z urzadze-

niami podwieszanymi dotychczas za zewnatrz, jak i uzbrojenia.

Duzy wptyw na stateczng powierzchnie odbicia samoloty maja ukfady wlotowo -
wylotowe silnikbw. W celu zmniejszenia ich udzialu w wartosci skutecznej po-
wierzchni odbicia samolotu zamierza sie je przenosi¢ na grzbiet ptatowca, z réwno-

czesnym przesunieciem ku tytowi, jak to wida¢ na przyktadzie samolotu F-117A.

Wyeliminowanie zewnetrznych podwieszen samolotu jest z wielu wzgledéw
ktopotliwe. Usytuowanie np. pociskébw we wnetrzu ptatowca wymaga zastosowania
takiego rozwigzania, aby przy danej liczbie pociskbw zajmowana przez nie prze-
strzeh byla jak najmniejsza oraz aby mozliwe byto ich bezpieczne odpalenie. Dazac
do minimalizowania takiej komory wewnetrznej dla pociskéw, proponuje sie np. skta-
danie ich skrzydet i statecznikow. Dla rozwigzania problemu chowania pocisku w ob-
rysie ptatowca bierze sie pod uwage takze umieszczenie ich w swego rodzaju rynnie

utworzonej w dolnej czesci samolotu, zakrytej dopasowang do obrysu pokrywa, od-
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rzucang bezposrednio przed odpaleniem pociskéw, jak rowniez stosowanie odpo-

wiednich palet z pociskami, dopasowanych do obrysu ptatowca.

Zrédio: http://iwww.combataircraft.com/index.asp

Rys. 11.9. Nocny mysliwiec stealth F- 117 Night Hawk

Najlepiej znana obecnie metodg redukcji skutecznej powierzchni odbicia fal
elektromagnetycznych jest zastosowanie w konstrukcji samolotu materialéw niemeta-
licznych. Zasada pracy stacji radiolokacyjnej opiera sie na fakcie indukowania w pta-
towcu, pod wplywem padajgcego na niego sygnatu stacji radiolokacyjnej, sygnatow

elektrycznych, ktére z kolei sg zrédlem energii (tak zwanego echa radiolokacyjnego).

W wypadku uzycia materiatébw nie przewodzacych pradu elektrycznego zaindu-
kujg sie w nim bardzo maite prady, co spowoduje, ze wytworzone echo radarowe be-

dzie réwniez bardzo male.

Do najistotniejszych parametréw charakteryzujgcych efektywno$¢ materiatow
pochtaniajgcych zalicza sie: wspoétczynnik odbicia, zaleznos¢ wspéitczynnika odbicia
od kata pod jakim fala trafia w powierzchnie wykonang z danego materiatlu oraz sze-

rokos¢ pasma czestotliwosci pochtanianych fal.

Zrodta zachodnie donosza o prowadzeniu prac zmierzajgcych od opracowania
materiatdbw pochtaniajacych o wspoétczynniku odbicia nawet mniejszym od 0,1%.
Wazna jest przy tym, aby tak mata wartos¢ tego wspétczynnika charakteryzowata
dany materiat nie tylko przy trafieniu tafli prostopadle do wykonanej z niego po-

wierzchni, ale takze przy katach znacznie mniejszych od 90°. Jak sie przypuszcza.
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niektore z opracowanych w USA materiatbw mnoga skutecznych nawet przy kacie

padania wynoszacych zaledwie 5°.

Jezeli chodzi o szerokos¢ pasma czestotliwosci pochtanianych fal, juz obecnie
znane sg materialy pochtaniajgce te fale w zakresie od 800 do 30 000 MNz. Do naj-
lepiej znanych dzi§ materiatdw pochtaniajgcych energie fal elektromagnetycznych
nalezg kompozyty z wtokien grafitowych. Jednak materiaty konstrukcyjne charaktery-
zujgce sie zdolnoscig pochfaniania energii nie sg pod tym wzgledem stuprocentowo
skuteczne, poszukuje sie wiec specjalnych konstrukcyjnych form rozwigzan, zwiek-
szajgcych te skuteczno$¢. Rozwaza sie np. wykorzystanie rozwigzania zastosowa-
nego w komorach bezechowych w postaci ostrostupdéw wystajgcych ze Scian, podtogi
i sufitu. Chodzi o to, ze jezeli material moze pochtong¢ 30% energii docierajgcej do
jego powierzchni, to dzieki odbijaniu sie fali od kolejnych, przeciwlegtych ostrostu-
pow, za kazdym odbiciem energia fali zmniejsza sie o 30%. Przewiduje sie, ze ze-
wnetrzne warstwy materialdbw pochtaniajgcych moga sie sktada¢ z elementéw o
ksztalcie stozkéw lub piramid. Ponadto bada sie pokrycia wielowarstwowe, pochia-

niajgce fale elektromagnetyczne o szerokim zakresie czestotliwosci.

Osobna grupe materialdw pochtaniajagcych stanowig tzw. absorbenty rezonan-
sowe, tworzace warstwy interferencyjne. W tym przypadku czesé fal odbija sie od
zewnetrznej powierzchni, a cze$¢ od warstwy znajdujgcej sie pod spodem. Powsta-
jaca niezgodnos¢ faz odbitych w ten sposob fal powoduje ich ttumienie. Naturalnie
catkowite wyttumienie nastepuje tylko przy uzyskaniu identycznych amplitud obu
odbitych fal i doktadnie przeciwnych faz. Aby jednak uzyskaé ttumienie w dostatecz-
nie szerokim pasmie czestotliwosci, trzeba ponownie zastosowaé odpowiednig wie-

lowarstwowg strukture takiego pokrycia.

Bada sie takze wielowarstwowe pokrycie z materiatbw rozpraszajacych energie
fal elektromagnetycznych, wykonane z tworzyw S2'tuczhych i niejednorodnej struktu-
rze. Struktura pojedynczej warstwy zalezy od czestotliwosci fali, ktérej energia ma
zosta¢ rozproszona. Zaletg w tym przypadku jest niezalezno$¢ efektywnosci rozpra-

szania od kata padania fali na powierzchnie zewnetrzna.

Ocenia sie, ze zastosowanie materiatdbw pochtaniajacych na pokrycie ptaskich
powierzchni i krawedzi obiektu latajagcego powinno zmniejszy¢ energie odbitej fali

elektromagnetycznej o 20 dB.
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11.8. Naped smigto-wentyiatorowy

W ostatnich latach coraz wiecej pojawia sie informacji o napedzie Smigto-
wentylatorowym - w nazewnictwie zachodnim "propfan”. Jest to naped posredni mie-
dzy $miglowym a dwuprzeptywowym. Smigto-wentylator jest w zasadzie nieobudo-
wanym wentylatorem o matej liczbie topat (lub szybkoobrotowym $migtem wielotopa-
towym). Liczba topat Smigto-wentylatorow miesci sie w przedziale 8-16, bardzo cze-
sto ksztatt lopaty jest "szablowy* (jak skrzydta nosne samolotéw naddzwiekowych),
co pozwala na osigganie stosunkowo duzych sprawnosci przy okoto- i naddzwieko-

wych predkosciach optywu topat w warunkach duzych predkosci lotu samolotu.

zrodto: http://www.airwar.ru/

Rys. 11.10. An-70 samolot transportowy z silnikami $migto-wentylatorowymi

Pojawienie sie pien/vszych silnikow $migto-wentylatorowych byto komentowane
w sposob zroznicowany. W krétkim czasie okazato sie, ze nowe silniki moge stac sie

jednymi z nielicznych rozwigzan technicznych, ktére przyniostyby efekty wieksze od
przewidywanych.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze jeden z najistotniejszych parametréw
silnika jakim jest jednostkowe zuzycie paliwa, jest o okoto 20-30% nizsze od jednost-
kowego zuzycia paliwa obecnych dwuprzeptywowych silnikbw odrzutowych. Wyzszy
poziom hatasu wytwarzanego podczas pracy silnika, wymaga zastosowania w samo-
locie komunikacyjnym dodatkowej izolacji dzwiekowej, ktdérej mase ocenia sie na

200-300 kg. Ten wzrost masy samolotu jest kompensowany zdecydowanie mniejszg
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(o okoto 500 kg) masg silnika Smigto-wentylatorowego od poréwnywalnego silnika
dwuprzeptywowego.

Jak dotagd istnieje jeszcze duzo problemoéw nie rozwigzanych, chocby kiopoty z
konstrukcja topaty $migta, jej podatnoscig na drgania samowzbudne, doktadnym ste-
rowaniem kata jej ustawienia, wzajemnym oddziatywaniem Smigta i wlotu powietrza
do silnika, odpornoscig Smigta na uszkodzenia przez ciata obce i inne.

Zaktada sie, ze silnik ten bedzie tgczyt najnowsze osiggniecia konstrukcyjne i
technologiczne dotyczace silnikbw turbinowych i Smigiet. Przewiduje sie, ze stanie

sie on uzywanym napedem samolotéw komunikacyjnych oraz wojskowych samolo-
tow transportowych.

11.9. Komputery pokiadowe

Rozwdj elektroniki, a szczegolnie techniki komputerowej pozwolit na wprowa-
dzenie komputeréw do lotnictwa. Komputery wspomagaja wykonywanie zadan ob-
cigzajacych cztowieka oraz zastepujg bardzo rozbudowane urzgdzenia elektrome-
chaniczne. Znalazty one duze zastosowanie w urzgdzeniach naziemnych rewolucjo-
nizujgc symulatory lotu, usprawniajgc obstuge | diagnostyke naziemna, pracujac w
systemach kontroli ruchu powietrznego oraz ochrony lotniska. Wprowadzenie kom-
puteréw na poktad samolotéw | Smigtowcdédw zrewolucjonizowato ich wyposazenie

integrujac je w jeden system.

Pierwsze proby wykorzystanie komputeréw w lotnictwie siegaja lat pieédziesig-
tych, byly to maszyny analogowe. Dopiero burzliwy rozwéj komputerowej techniki
cyfrowej w latach siedemdziesigtych minionego stulecia pozwolit na szersze wpro-
wadzenie jej na poktad samolotu. Poczatkowo jednemu centralnemu komputerowi
usitowano podporzadkowac wszystkie urzadzenia poktadowe, miato to uzasadnienie
w koszcie i masie éwczesnych komputeréw. Obecnie komputery i procesory sa roz-
mieszczone w sposOb zdecentralizowany, zwykle w poblizu czujnikow badz wskazni-
kéw, z ktérymi wspétpracujg, rozproszone w réznych miejscach samolotu, komuniku-
jac sie wzajemnie poprzez magistrale integrujgce wszystkie urzadzenia awioniczne w

jeden zwarty system.

Wprowadzanie uktadoéw elektronicznych o duzej skali integracji doprowadzito do

rewolucji w dziedzinie wykorzystania systemOw sterowania, przekazywania i zobra-
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zowania informacji na pokfadzie samolotu. Komputery umozliwity skonstruowanie
wielu nowych urzadzen i wprowadzenie jakoSciowych zmian w urzadzeniach juz ist-
niejacych. Sa to wskazniki refleksyjne (wyswietlajace obraz na tle przedniej szyby),
wielofunkcyjne wskazniki barsi/ne, radary dopplerowskie, obserwacyjne urzadzenia
termalne (termowizyjne], laserowe dalmierza, osSwietlacze i termolokatory, systemy
walki elektronicznej, urzadzenia identyfikacyjne, komputerowe systemy kierowania
lotem, elektroniczne uklady sterowania samolotem, uzbrojeniem oraz napedem i in-
ne. R6znorod nos¢ zadan doprowadzita do pewnej specjalizacji komputeréw pokta-
dowych. Obecnie nozna wsrdd nich wyrézni¢ komputery nawigacyjne, danych po-
wietrznych, do kierowania uzbrojeniem, sterujgce urzgdzeniami awionicznymi, a tak-
ze inne specjalistyczne maszyny wspotpracujgce z radarem, urzgdzeniami radio-
komunikacji, dystrybucji paliwa. Odrebna klase tworzg komputery elektronicznych
systemoOw starowania samolotem. Komputery poktadowe sg znacznie zr6znicowane

zaleznie od przeznaczenia samolotu i wykonywanych zadan.

Oprogramowanie determinuje strukture systemu, jego funkcje, mozliwosci i pa-
rametry uzytkowe. Wymaga ono wiele uwagi i Scistej kontroli, podobnie jak najbar-
dziej newralgiczne systemy samolotéw. Mozna powiedzie¢, ze komputery wspotpra-
cujace z urzadzeniami poktadowymi dajg Swiadectwo nowoczesnosci samolotu, a
oprogramowanie $wiadczy o innowacyjnosci funkcji spetnianych przez systemy po-
ktadowe.

Wprowadzania techniki komputerowej zwiekszyto;

- bezpieczenstwo latania dzieki dokladnemu i szybkiemu przekazywaniu in-

formacji pilotowi;
- mozliwosci manewrowe samolotu:

- efektywno$¢ dziatania samolotow dzieki zwiekszeniu celnosci i skutecznosci

ognia oraz walki elektronicznej.

11.10. Nowe materialy konstrukcyjne

Materiatem dominujacym w konstrukcji samolotéw jest duraluminium, czyli stop

aluminium, miedzi i kilku innych pierwiastkdw, ktére nadaja mu pozadane wiasciwo-
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Sci mechaniczne, plastyczne i technologiczne. Wspoiczes$nie okoto 80% struktury
maszyny pasazerskiej stanowig elementy duralowe.

Druga najwazniejszg grupa metali uzywanych w konstrukcji samolotéw sg me-
tale stopowe, uzywane do wykonywania elementéw szczegdlnie obcigzonych i nara-

zonych na dziatanie wysokich temperatur. Coraz czesciej tez do budowy maszyn pa-
sazerskich stosuje sie tytan ijego stopy.

Najwieksze nadzieje na przyszto$¢ wigzane sg z kompozytami. Najpopularniej-
szym kompozytem jest kompozyt szklano-epoksydowy, zlozony z zywic epoksydo-
wych, zbrojonych wiéknem szklanych. Poza wioknami szklanymi stosuje sie takze

wibkna weglowe, wibkna aramidowe i kevlar.

Konstruktorzy pracujg tez nad nowymi materiatami, charakteryzujacymi sie
wiekszg wytrzymatoscig i mniejszg masg niz materialy uzywane obecnie. Jednym z
nich jest GLARE (GLAss REinforced - dost. wzmocnione szklo) uzyskany przez pota-

czenie klasycznego kompozytu szklano-epoksydowego z blachg litowa (lital jest sto-
pem litu i glinu)™\.

Stopy i metale wykorzystywane w lotnictwie

Duraluminium, dural, wieloskfadnikowy stop aluminium, miedzi (2.0-4.9 %),
magnezu (0.15-1.8 %), manganu (0.3-1.0 %) z domieszkami krzemu i zelaza, prze-

znaczony do obrobki plastyczne;.

Duraluminium charakteryzuje sie dobrymi whlasnosciami mechanicznymi przy
stosunkowo malym ciezarze whkasciwym ((2,8 g/cm3)) oraz duzg odpornoscia na ko-

rozje. Wykorzystywany jest gtdwnie w przemystach; lotniczym, samochodowym i

chemicznym.

Dural Il duraluminium (ic. durus "twardy” + n. tc. aluminium "glin") chem., tech-
nol. stop aluminium, miedzi, magnezu i manganu z domieszkami krzemu i zelaza o
niskim ciezarze wtasciwym i duzej odpornosci na korozje; wykorzystywany w prze-

mysle chemicznym, lotniczym i samochodowym.

Aluminium stop, lekki stop, ktérego gtownym skiadnikiem jest aluminium. Od-

znacza sie matg gestoscig, dobrymi wlasnosciami mechanicznymi, odpornoscig na

Zaczerpniete z llustrowanej Encyklopedii Techniki Lotniczej "Wspodtczesne Samoloty Pasazerskie"
Autorstwa; B. Glowacki, G Sobczak. Wydanie |, Warszawa 2002. Wydawnictwo Lampart.
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korozje, dobrg przewodnoscig cieplng. Odroznia sie stopy aluminiowe odlewnicze
(do odlewania w piasku, kokili) i do przerébki plastycznej (przez kucie, walcowanie,
przecigganie). Zastosowanie w przemysle lotniczym, samochodowym i elektrotech-

nicznym. Do stopéw aluminium nalezg m.in.: awional, duraluminium, silumin.

Awional, stop aluminium do obrobki plastycznej. Zawiera ok. 4% miedzi oraz
niewielkie ilosci magnezu, manganu i siarki. Stosowany jest gtéwnie jako materiat

konstrukcyjny w przemys$le lotniczym.

Silumin, alpaks, popularny w przemysle motoryzacyjnym i lotniczym, odporny
na korozje stop odlewniczy o dobrej lejnosci. Zawiera ok. 87% glinu i 12% krzemu, z

domieszkami miedzi, magnezu, manganu i niklu.

Szybki wzrost wymagan stawianych konstrukcjom lotniczym spowodowat ko-
nieczno$¢ zastosowania jakosciowo nowych materiatéw do ich budowy. Statystyczny
samolot wczesnych lat siedemdziesiatych byt budowany w 30% ze stopéw alumi-
nium. Pojawienie sie nowych stopéw lekkich, kompozytéw oraz materiatéw hybrydo-
wych niewatpliwie zmieni te proporcje w przysztosci. Nie oznacza to jednak zupetne-

go wyeliminowania materiatow tradycyjnych.

W ostatnich latach dokonat sie znaczny postep w dziedzinie stopéw lekkich.
Jednym z kierunkow badan byto dgzenie do uzyskania mozliwie wytrzymatych sto-
péw na bazie aluminium. Wzrost wytrzymatosci uzyskano jednak kosztem wzrostu
gestosci materialu, a co za tym idzie - masy samolotu. Badania na poczatku lat
osiemdziesigtych doprowadzity do powstania nowej generacji stopéw lekkich alumi-
nium-lit, ktére sg lzejsze o 10%, a pozostate wiasnosci nie sg gorsze od wiasnosSci
stopéw aluminium. Jednym z pierwszych samolotow, w ktérym stopy Al-Li znalazly

zastosowanie jest Rafale - francuski samolot mysliwski lat dziewieédziesigtych.

Posrednie miejsce miedzy stopami | kompozytami zajmuje konstrukcje war-
stwowe typu Arall. Sg to cienkie arkusze blachy aluminiowej, przedzielone kompozy-
cja na bazie wtokien aramidowych. Materiat ten ma duzg wytrzymato$¢ zmeczenio-
wa, ktéra po wystgpieniu uszkodzenia np. przestrzenny, maleje w znacznie mniej-

Szym stopniu, niz to ma miejsce w przypadku stopow.
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Zrédio: http://iwww.avitop.com/pictures/default.htm
Rys. 11.11. Rafale MOI i Super Etendardw locie

Dzieki temu Arall nadaje sie szczegdlnie na elementy skrzydfa i statecznikow, w
ktérych wytrzymatoS¢ zmeczeniowa odgrywa decydujgcy role. Materiat Arall wyko-
rzystano np. w samolocie Fokker F-27 i okazato sie, ze elementy te sa lzejsze 0 25%

od stosowanych poprzednio.

W latach siedemdziesiatych przeprowadzono szereg badan i wdrozono do prak-
tyki konstruktorskiej wiele kompozytdéw, tzn. tworzyw sztucznych, ktérych podstawe
stanowie wiokna weglowe, borowe iinne, umozliwiajgce znaczne zmniejszenie masy
ptatowca w poréwnaniu z metalowymi materiatami konstrukcyjnymi. Przyktadem mo-
ze tu by¢ konstrukcja statecznika pionowego aerobusu A-310 wykonanego catkowi-
cie z kompozytu na. bazie witdkien weglowych. Statecznik ma o 20% mniejsza mase
zawiera 0 70% mniej elementéw sktadowych niz jego odpowiednik wykonany meto-
dami tradycyjnymi. Kompozyty, Srednio biorac, sa dwukrotnie drozsze od metali, mi-
mo to koszt wyprodukowania tego statecznika jest o 30% mniejszy od kosztu sta-
tecznika ze stopéw Al. Relacja miedzy kosztami materiatow, a kosztami wytwarzania
sprawia, ze produkt finalny wykonany z kompozytéw jest tanszy nie tylko w produkciji,

ale i w eksploataciji.


http://www.avitop.com/pictures/default.htm
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Innym przykladem jest zastosowanie nowych materialbw w orbitalnym statku
kosmicznym. W wyniku zastosowania najlepszych konwencjonalnych kompozytéw o

tacznej masie 1810 kg, masa wahadtowca zmalata o 1220 kg.

Szczegblnym zagadnieniem jest zastosowanie kompozytéw w konstrukcji $mi-
glowcow wojskowych. Przykladowo skonstruowano topate praktycznie odporng na
uszkodzenia mechaniczne spowodowane bezposrednim trafieniem pocisku kal. 23
mm. Oblatano juz Smigtowce, ktérych kadtuby zbudowano wytgcznie z kompozytow.
Zastosowanie kompozytow do budowy wirnika nosnego umozliwito skonstruowanie
lopat o konfiguracji niemozliwej do wykonania tradycyjnymi technologiami. Cieka-
wostka jest ksztalt topaty, ktorej przekrdj przy nasadzie jest skrecony w stosunku do
przekroju kohcowego o 44° oraz zmienny ksztalt profilu wzdluz dhugosci topaty.
Zmiana profilu wzdtuz diugosci oraz skrecenie topaty powoduje wzrost o 30% sity
nosnej wytwarzanej przez wirnik. Wytrzymatos¢ topat na rozcigganie jest przy tym o
60% wieksza od wytrzymatosci topat klasycznych. Korzysci wynikajgce z zastosowa-
nia kompozytow do budowy Smigtowcéw sa bardzo duze. Mozna oszacowac, ze
udzwig $migtowca, skonstruowanego zgodnie z najnowszymi tendencjami, bytby o
okoto 60% wiekszy od udzwigu S$migtowca budowanego wedtug technologii lat sie-

demdziesigtych, przy zachowaniu tego samego zespotu napedowego.

Nowa generacja materiatow to nie tylko zysk dla producentéw wynikajgcy z
mniejszej masy konstrukcji, ale takze wieksza niezawodnoS¢ sprzetu przy mniej-

szych naktadach na jego obstuge.

Udziat materiatow jakosciowo nowych bedzie bardzo znaczny. Postep w tej
dziedzinie jest bardzo szybki, a wtasciwosci nowo stosowanych materialow przera-
stajg niejednokrotnie najSmielsze oczekiwania konstruktorow. Wystarczy podkreslic,
ze obecnie z kompozytéw produkuje sie réwniez elementy silnikbw turbinowych, to-

patki | korpusy sprezarek, a nawet plyty pancerne do ochrony kabiny pilota.

11.11. Kierunki rozwoju konstrukciji lotniczych

Eksploatowane obecnie samoloty wielu typow juz w najblizszych latach beda
musialy by¢ zastgpione nowymi konstrukcjami. Wedlug oceny niektérych firm zapo-
trzebowanie na samoloty wojskowe wzrosnie. Dlatego w wielu krajach trwajg, badz

przystgpiono do prac nad nowymi konstrukcjami. Z analizy opublikowanych dotych-
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czas projektébw nowych samolotéw, oblatanych badz przewidywanych do oblotu wy-
nika, ze ich koncepcje oparto gtéwnie na przedstawionych dotad rozwigzaniach. Fak-
tem jest, ze i inne - wdrozone lub badane - wynalazki bedg decydowaly o wkasciwo-
Sciach przyszlych samolotéw na kierunkach dalszych badan.

Jesdli chodzi o sylwetke samolotu, to na podstawie obecnie opracowywanych
projektow, nie przewiduje sie rewolucyjnych zmian z wyjatkiem urzgdzen awionicz-
nych. Lotnictwo komunikacyjne wprowadzi zapewne do eksploatacji kolosy mogace
zabiera¢ ponad 1000 pasazeréw. Samoloty transportowe rozwija¢ beda predkosci
naddzwiekowe. Smiglowce zachowaja swoja dotychczasowa konfiguracje, dyspono-
wac jednak beda duzymi predkosciami i mozliwoscig zatrzymania wirnika w locie.
Zostang zbudowane nowoczesne samoloty mysliwskie wysokomanewrowe, klasy

stealth i skroconego oraz pionowego startu i lgdowania.

Poddaje sie niekiedy w watpliwos¢, czy samolot przysziosci, szczegblnie my-
Sliwski, bedzie nadal samolotem zalogowym. Ot6z tak, samolot zalogowy moze
szybko przystosowac sie do nagtej zmiany sytuacji, moze by¢é wyposazony w bar-
dziej r6znorodnag bron, a takze moze stosowaé bardziej zr6znicowang taktyke zalez-
na od sytuacji. Cztowiek moze ponadto opanowac i doskonali¢ nowg taktyke, bez
zmian wyposazenia i potrafi takze przystosowac¢ sie do réznych ograniczen ze-
wnetrznych. Samolotu bezzatogowego bowiem nie mozna "przygotowac" na wszelkie

niespodziewane sytuacje.

Jednym z kluczowych probleméw przysztych samolotéw bedzie polepszenie
charakterystyk aerodynamicznych i obnizenie kosztow eksploatacji. Mozna bedzie je
uzyska¢ przez odpowiednie zaprojektowanie skrzydta. Przyniesie to duze korzysci
pod wzgledem zasiegu i masy uzytecznej samolotow, zwlaszcza wowczas, gdy bede
wykonywaé zadania w szerokim zakresie predkosci, od pod- do naddzwiekowych.
Samoloty wyposazone beda w skrzydta dostosowane do wykonywanego zadania.
Bede to skrzydta, ktorych krzywizna profilu bedzie sie zmienia¢ w poszczego6lnych

fazach lotu w taki spos6b, aby uzyska¢ najwieksze doskonatosci.

W prowadzonych obecnie badaniach, dazy sie do uzyskania doktadnego i gtad-
kiego pokrycia dla r6znych wychylen krawedzi skrzydta. Uzyska sie to przez zasto-
sowanie nowych materiatow (na przyktad kevlar). Zlozony uklad serwomechanizmow

potaczony z uktadem sterowania, powoduje zmiane krzywizny, przy jednoczesnym.
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automatycznie dobieranym, ksztalcie profilu zapewniajgcym minimalny opér. Odpo-
wiednio odksztatlcone skrzydia, w czesci przedniej i tylnej, dziatajg podobnie jak ru-
chome powierzchnie (klapy, lotki) w skrzydle konwencjonalnym, zabudowane na ca-

lej rozpietosci ptata.

Waznym zagadnieniem bedzie zmniejszenie oporu czotowego samolotu. Naj-
wazniejszym narzedziem wiodgcym do tego celu bedzie cyfrowa symulacja aerody-
namiczna. Stosowana obecnie symulacja przeptywu powietrza wokét izolowanych
zespotéw ptatowca, umozliwita juz znaczne optymalizowanie ksztattéw, prowadza-
cych do istotnego poprawienia osiggoéw samolotu. Jednak mozliwosci obliczeniowe
przeptywu przestrzennego wokét catego ptatowca, stworzy nastepna generacja kom-
puteréw o odpowiednio duzej pojemnosci i szybkosci wykonywanych operacji. Kom-
putery te beda stosowane do badan réznych ksztattéw przed ostatecznym wybra-
niem okreslonej konfiguracji modelu do badan tunelowych i dla prototypu. Nie wyeli-
minuje sie zaréwno badan tunelowych, jak i prob w locie, ale z pewnos$cig zmalejg

koszty opracowania samolotu.

Koszty opracowania nowego silnika sg porownywalne z kosztem opracowania
ptatowca, w zwigzku z tym, producent silnikow musi mieé¢ zapewniony zbyt na okoto
3000 egzemplarzy, aby podjecie produkcji bytlo optacalne. W ciagu najblizszych 20
lat mozemy sie spodziewac¢ nowej generacji duzych dwuprzeptywowych silnikéw tur-
binowych do samolotéw komunikacyjnych, nowej generacji silnikbw do samolotéw
mysliwskich, oddania do eksploatacji napedu S$miglo-wentylatorowego i najprawdo-
podobniej nowego silnika do samolotéw pionowego startu i lgdowania. Podobnie jak
w przypadku ptatowca, rOdwniez przy doskonaleniu silnikbw duza role odgrywaé be-
dzie dynamika ptynéw, dzieki ktérej w petni znane bede charakterystyki przeptywu
trojwymiarowego miedzy obracajagcymi sie topatkami. Konstruktorzy bede mogli
przebada¢ znacznie wiekszy liczbe réznorodnych konfiguracii, jeszcze przed prébami
eksperymentalnymi na stanowiskach badawczych. Znacznie zmniejszy to koszty fazy
procesu rozwojowego silnika. Rozwoj idzie w kierunku zwiekszenia wydajnosci spre-
zarek, a tym samym w kierunku zmniejszenia liczby ich stopni. Dgzy sie do zwiek-
szenia stosunku ciggu do masy napedu. Obecnie w silnikach uznanych za najlepsze,
stosunek ten wynosi 7:1, a w przysztych silnikach samolotéw mysliwskich stosunek

ten wynosic¢ bedzie 12:1.
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Coraz wieksza ztozonos$¢ systemow na pokladzie samolotu (do zadan nawiga-
cji, facznosci, wykrywania, uzbrojenia itp.) prowadzi do coraz wiekszego obcigzenia
zatogi. Przejawia sie to zattloczeniem tradycyjnych kanatow informacji uktadu samolot
- cztowiek, obstugiwanych recznie lub wzrokowo. Pilot zaabsorbowany obstugiwa-
niem samolotu ijego systemow poktadowych ma coraz mniej czasu na wizualng ob-
serwacje otoczenia, co jest niezbedne w wielu fazach wykonywania zadania. Jak
dotad, wiele czynnosci w samolocie udato sie zautomatyzowac, lecz mozliwosci dal-
szej automatyzacji sg ograniczone, chocby z tego powodu, ze w zalogowym samolo-
cie bojowym nie wszystko da sie przewidzie¢. Potrzebne sg nowe systemy nawigzy-
wania tacznosci w systemie cztowiek - samolot. Poniewaz stowo méwione jest naj-
bardziej naturalnym sposobem porozumiewania sie ludzi miedzy soba, zrodzit sie
pomyst wykorzystania stowa do przekazywania informacji samolotowi. Dotychczas
wykonano szereg prac badawczych, a dzieki postepowi w dziedzinie mikroelektroniki
opracowano technike przetwarzania stowa. Od kilku lat prowadzone sa proby nad
systemami konwersacyjnymi dla samolotéw. Jednym z zastosowan bedzie zinte-
growany system kierowania lotem i prowadzenia ognia, w ktorym komputer bedzie
rozpoznawat niektére rozkazy gtosowe (moéwione) i dziatat zgodnie z nimi. Komputer
bedzie rowniez mégt "mowic¢" do pilota, np. podpowiadajac mu tryb postepowania w
sytuacjach krytycznych w locie lub w razie zagrozenia, co zwiekszy zywotno$¢ samo-
lotu. System ten pozwoli réwniez, na wykonanie optymalnego manewru samolotu

przy atakowaniu celéw powietrznych i naziemnych.

Tworzywem konstrukcyjnym samolotéw przysztego pokolenia bedg w duzej
mierze materiaty niemetalowe, kompozyty. Obecne wlasciwosci kompozytow nie sg
jeszcze w petni znane, w kazdym badz razie mniej niz metali. Czestokro¢ stop, dzieki
ktéremu nozna zmniejszy¢ mase o 10%, jest bardziej atrakcyjng propozycjg od kom-
pozytu mogacego teoretycznie zmniejszy¢ mase o 30%. Dlatego nowe stopy ciesze
sie nadal niestabngcym zainteresowaniem. Przyszio$¢ jednak naleze¢ bedzie do
kompozytéw. Przewiduje sie, ze samoloty wojskowe przysziego pokolenia bedg bu-
dowane w 40% z kompozytéw, a pozostata konstrukcja z tytanu i nowoczesnych sto-
pow. Zaktada sie rowniez, ze okoto 70% zewnetrznej powierzchni samolotu ,bedzie

wykonywane takze z kompozytow.
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Samoloty mysliwskie i wielozadaniowe beda nadal trzonem lotnictwa wojskowe-
go z uwagi na swg ruchliwo$¢ i mozliwosci adaptacyjne do wykonywania réznych

zadan (przechwytywanie, bombardowanie, rozpoznanie).

Najwiekszg aerodynamiczng innowacjg w samolotach mysliwskich nastepnej
generacji bedzie potaczenie naddzwiekowej predkosci przelotowej z doskonatga ma-
newrowoscig przy predkosciach poddzwiekowych i mozliwosci operowania z krétkich
pasow startowych. Cechami tych samolotow beda: uktad kaczki, lot o szeSciu stop-
niach swobody, automatyczna (zaprogramowana) zmiana krzywizny skrzydta, elek-
troniczny system sterowania, sztuczna statecznos¢ i sterowanie wektorem ciggu,
poprzez stosowanie dysz wylotowych o regulowanej geometrii. Dysze te nie tylko
poprawig manewrowosc, zwiaszcza w zakresie okotodzwiekowym, ale rowniez przy-
czynig sie do skrocenia startu oraz zapewnia duzy cigg ujemny przy lagdowaniu. Od-
wrécenie ciggu bedzie jeszcze mozliwe dzieki obrotowo zamocowanemu usterzeniu
wysokosci (w uktadzie kaczki), ktére bedzie spetniaé¢ role hamulca aerodynamiczne-
go. W przysziosci oczekuje sie, ze zmiana kierunku ciagu bedzie wykorzystana do
sterowania zaréwno podituznego jak i poprzecznego tak, ze samolot nie bedzie mu-

siat by¢ wyposazony w zespo6t usterzen (pionowe i poziome).

Jezeli chodzi o osiggi samolotu mysliwskiego, to w najblizszych latach nie nale-
zy spodziewal sie ich dalszego wzrostu. Nie istnieje potrzeba wiekszych predkosci
niz Ma = 2, wznoszenie tez juz jest wystarczajgce. Zastosowanie ukfadu czynnego
sterowania dato bardzo dobre zwrotno$¢. Gtownym zadaniem, jakie stoi przed no-

wymi samolotami Jest zwiekszenie tzw. zdolnosci operacyjnej.

Postep w zakresie projektowania ptatowca, jego aerodynamiki, napedu, bedzie
miat istotny wptyw na samolot, cho¢ nie bedzie to wplyw taki jak urzadzen elektro-
nicznych. O przysztym postepie zadecyduje niewatpliwie elektronika, inaczej méwiac,
awionika, ktora odegra duzg role zaréwno w rozwoju ptatowca, napedu. Jak i uzytko-

waniu go oraz kierowaniu nim.
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