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WSTEP

Niniejsze opracowanie skierowane jest do studentéw i stuchaczy, chcacych
poglebi¢ wiedze z zakresu: budowy statkéw powietrznych, materiatéw kon-
strukeyjnych oraz wspétezesnych metod projektowych i diagnostycznych sto-
sowanych w konstruowaniu obiektéw latajacych.

Skrypt podzielony zostal na dwie czesci. W pierwszej z nich oméwio-
ne zostaly wspéiczesne, wybrane i wysoko obcigzone mechanicznie elementy
konstrukeyjne statkéw powietrznych takie jak: skrzydta, kadtub czy podwozie.
Przedstawiono w nich ich przeznaczenie, budowe oraz zastosowane materiaty
konstrukcyjne. Uwage skupiono takze na materiatach konstrukcyjnych wy-
korzystywanych w przemysle lotniczym oraz co wazne zidentyfikowano pro-
blemy eksploatacyjne z nimi zwiazane. Rozdziat ten zostat zamkniety opisem
systeméw i metod towarzyszacych i wspomagajacych konstrukcje lotnicze.

Druga cz¢$¢ opracowania zostata poswigcona wybranym pojeciom, defi-
nicjom i klasyfikacjom zwigzanymi z poszczegélnymi klasami statkéw po-
wietrznych. Tresci te zawieraja duza ilo$¢ pojeé, w celu jak najlepszego zro-
zumienia przez czytelnika przedstawianej problematyki. Cato$¢ wzbogacono
ilustracjami oraz przyktadami przyblizajacymi poruszajace zagadnienia.



Rozdziat 1

BUDOWA ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH
STATKOW POWIETRZNYCH

1. Powstanie i ewolucja konstrukcji lotniczych

Czlowiek od zarania dziejéw marzyt o lataniu. Przez wiele lat zastanawiano
si¢ w jaki spos6b mozna wznies¢ si¢ w powietrze. Inspiracja ku temu byly ptaki
czy owady, ktére ruchem trzepoczacym skrzydet wytwarzaja site nosna i dzig-
ki niej sa w stanie wznosic si¢ i utrzymaé w powietrzu. W tamtym okresie cza-
su skonstruowanie obiektéw na ich podobieristwo byto niemozliwe. Zacz¢to
szuka¢ mozliwosci, w ktérych konstrukcja nosna bytaby stata. Od pierwszej
»udanej” konstrukgji lotniczej (samolotu), wykonanej przez braci Wright mi-
neto niewiele ponad 100 lat. Niewielkie osiagi, jakie wtedy uzyskano byty
zaczatkiem i inspiracjg do dalszych prac nad skonstruowaniem obiektu, ktéry
moglby wznies¢ si¢ w powietrze i utrzyma¢ w nim przez dtuzszy czas.
Pierwsze konstrukeje lotnicze, poréwnujac je do czaséw obecnych byty bardzo
prymitywne, cho¢ w budowie analogiczne. Posiadaty skrzydta, kadtub, podwozie,
stateczniki oraz inne elementy. Kadtuby i skrzydta zbudowane byty czesto z cigz-
kich stalowych ram, ktére pokrywano papierem, ptétnem czy skéra. Szybko zo-
rientowano sig, ze nalezy zbudowa¢ taka konstrukcje, ktéra bytaby lekka, a z dru-
giej strony wytrzymata. Kanon ten, pomimo uptywu lat jest nadal aktualny.
Przez wiele lat konstrukcje lotnicze ewaluowaty. Paradoksem wydaje si¢
takt, ze dzisiejsze statki powietrzne oraz inne obiekty, ktére sa w stanie roz-
wija¢ duze, czasem hipersoniczne predkosci samg budowa nie odbiegaja od
pierwszych form lotniczych. Najwicksza dynamika dotyczy raczej innych ele-
mentéw. Jednym z nich sg materialy konstrukcyjne. Przez wiele lat, budujac
obiekty latajace stosowano ciezka stal, aluminium tytan oraz inne stopy. Do-
piero éwezesny i miniony wiek przynidst rewolucj¢ w masowym zastosowa-
niu innych materiatéw niz stale i jej stopy. Rozpoczeta si¢ era materiatéw
kompozytowych. Pomimo wielu wad, jakie one posiadajg konstrukeje lotnic-



twa pasazerskiego wykazaly, ze ich zastosowanie przyniesie wiele korzysci.
Przede wszystkim dzicki nim utrzymuje si¢ wysoka wytrzymato$¢, sztywnos¢
struktury, a diametralnie ogranicza si¢ mase. Przektada si¢ to na zasi¢g tych
obiektéw, mniejsze zuzycie paliwa oraz inne wspétezesne wysokie wymagania.
Dzisiaj buduje si¢ z nich takie obiekty, ktérych konstrukeja kompozytowa sta-
nowi nawet 90% ich masy czy objgtosci. Perspektywa materiatéw nadal skupia
sie¢ wokét laminatéw. Poszukuje si¢ takich sktadnikéw, ktére bylyby jeszcze
bardziej wytrzymate, Zzywotne oraz stosunkowo tanie.

Nie bez znaczenia pozostaje takze wspomaganie komputerowe. Co prawda
systemy, ktére pomagaja w pracach nad budowg statkéw powietrznych masowo
zaczgto stosowaé zupelnie niedawno. Do celéw komercyjnych zaczgto stoso-
waé je w latach 70. ubieglego wieku. Ograniczeniem na tamte czasy byly moce
obliczeniowe komputeréw, ktére znaczaco spowalniaty obliczenia, ktére dodat-
kowo nacechowane byly bfgdami. Obecnie nie ma konstrukeji lotniczej, ktéra
od najmniejszego elementu jej budowy nie bytaby wszechstronne analizowana
w systemach komputerowych wspomagajacych prace inzynieréw i konstruktoréw
lotniczych. To takze i ich zastuga, ze dzisiejsze statki powietrzne sg wytrzyma-
te, lekkie a ich eksploatacja coraz bardziej bezpieczna. Oprécz stalego rozwoju
informatyzacji, wydajniejszych jednostek liczacych, szybszych algorytméw, do-
skonalszych zintegrowanych systeméw wspomagania i wytwarzania trwaja prace
nad komunikowaniem si¢ uzytkownika-projektanta przy uzyciu zmystu dotyku
z projektowanymi elementami konstrukeji lotniczej. Technologia hapatyczna bez
watpienia znajdzie zastosowanie w badaniu sit, wibracji, ruchu oraz ograniczeniu
niepozadanego wplywu na konstruowane w przyszlosci statki powietrzne.

2. Wybrane elementy konstrukcyjne statkéw powietrznych

2.1. Parametry konstrukcyjne skrzydta

Skrzydlo jest jednym z gléwnych elementéw konstrukeyjnych wspétczesnych
statkéw powietrznych, charakterystycznym jedynie dla statoptatéw. Z punktu
widzenia aerodynamiki' jest ono najwazniejsza czgscig wspétezesnych kon-

1 Aerodynamika jest czescia sktadowa nauki-mechaniki ptynéw, w zaleznosci od
rozpatrywanego $rodowiska zajmuje si¢ ona analiza sit wystepujacych podczas ruchu
wzglednego gazu i ciata statego.



strukeji lotniczych. Dzigki niemu statek powietrzny, cho¢ wielokrotnie cigz-
szy od powietrza jest w stanie si¢ w nim unosi¢. Dzieje si¢ to na wskutek
powstawania na jego powierzchniach sily noénej, ktéra zapewnia ruch statku
powietrznego w atmosferze. Wytwarzana jest ona na powierzchni skrzydta
i pochodzi od réznicy cisnien, a jej wektor skierowany jest pionowo do gory.
Jej wartos¢ zalezy od gestosci powietrza, powierzchni skrzydet oraz wspét-
czynnika sity nosnej (obliczanego eksperymentalnie i zaleznego od ksztattu
profilu skrzydta). Najwigkszym decydentem wartosci sity nosnej jest predkos¢
statku powietrznego wzgledem optywajacego powietrza.

Skrzydlo jest takze nosnikiem wielu innych zespotéw i podzespotéw, ta-
kich jak: gondole silnikowe wraz z zespotami napedowymi, podwozie, zbior-
niki paliwa, uzbrojenie oraz inne. Zatem, z punktu widzenia mechaniki i wy-
trzymatosci, jest ono najbardziej obciagzong czgscia statku powietrznego.

Ksztalt skrzydta oraz jego geometria wynika z wieloletnich doswiadczen
konstruktoréw lotniczych, ktére uzyskane zostaty poprzez badania w locie,
w tunelach aerodynamicznych oraz bardzo ostatnio rozpowszechnionych
badaniach numerycznych w przeznaczonych do tego systemach komputero-
wych. Uogélniajac, skrzydto zbudowane jest w taki sposéb, aby z jednej strony
zapewni¢ duzg sit¢ nosna, natomiast z drugiej posiada ono optywowy ksztalt,
umozliwiajacy zminimalizowanie sity oporu powietrza. Ciata optywowe, kté-
re poruszajac si¢ w powietrzu, daja mate opory i duze wartosci sity nosnej na-
zywamy ksztaltami aerodynamicznymi. Do ksztaltéw tych zaliczamy profile
lotnicze. Profilem lotniczym, krétko — profilem nazywamy obrys przekroju
skrzydta rozpatrywanego w ptaszczyznie prostopadiej do osi biegnacej wzduz
rozpigtosci skrzydta. Wéréd nich wyrézniamy profile symetryczne oraz niesy-
metryczne. Do profili niesymetrycznych zaliczamy: wklgsto-wypukte, ptasko-
-wypukte oraz dwuwypukte (rys. 1).

Profilem symetrycznym nazywamy taki rodzaj, ktérego obrys na jego
gornej czgsci stanowi odbicie lustrzane cze¢sci dolnej. Inaczej ujmujac skta-
da si¢ z dwdéch linii, tego samego ksztattu, potaczonych ze sobg poprzez ich
odbicie wzgledem siebie. W profilach niesymetrycznych linie, z ktérych sg
one zbudowane posiadaja odmienne ksztatty. Obrys wklesto-wypukty otrzy-
mamy poprzez polaczenie dwéch krzywych, z czego obydwie z nich wygiete
sa ku gérze. W profilu ptasko-wypuktym linia gérna profilu wygieta jest ku
gorze, natomiast dolng stanowi linia prosta. W ksztattach dwuwypuktych obie
z krzywych sa wypukte, lecz posiadaja rézne ksztalty.
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PROFIL SYMETRYCZNY

T

PROFILE NIESYMETRYCZNE

N R e WY SN

Wklesto-wypukty Ptasko-wypukty

( R

Dwuwypukty

Opracowanie wlasne.

Rys. 1. Rodzaje profili lotniczych

Kazdy z profili lotniczych posiada wlasciwosci geometryczne, ktére nazy-
wamy parametrami profilu (rys. 2). Sg one $cisle okreslone i zdefiniowane.

Nosek profilu

— Linia szkieletowa

Strzatka ugiecia

Grubosc profilu

—C ; Korcowka —/
i (ostrze) profilu

Opracowanie wlasne.

Rys. 2. Parametry (geometria) profilu lotniczego

Jak wezesniej okreslono profil lotniczy, czyli przekréj skrzydla w ptasz-
czyznie prostopadlej do osi biegnacej wzdtuz jego rozpigtosci jest jego obry-
sem, ktéry stanowia dwie linie. Kazda z nich posiada jeden punkt, w ktérym
jest ona najbardziej wypukta (linia gérna) badz wklesta (linia dolna). Zazwy-
czaj wystepuje on w poczatkowej dtugosci kazdej z linii. Krzywe te nazy-
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wamy odpowiednio: lini¢ géra lub grzbietowa, natomiast drugg lini¢ dolna
profilu. Poczatek krzywych (lewa strona), czyli punkt w ktérym taczg si¢ one
ze sobg nazywamy noskiem profilu. Miejsce w ktérym linie koriczg si¢ okre-
slamy koncéwka profilu lub ostrzem profilu. Miedzy ostrzem, a noskiem
profilu mozemy poprowadzic¢ lini¢ prosta, taczaca dwa skrajne punkty profilu
lotniczego. Nosi ona nazwe cigciwy i jest ona parametrem okreslajacym diu-
gos¢ pata. Krzywa, ktérag mozemy wykresli¢ pomiedzy noskiem, a koficéwka
profilu, wzdtuz cigciwy, taczaca $rodki wpisanych w profil okregéw nazywamy
linig szkieletowa. Najwicksza odlegtos¢ pomiedzy cieciwa, a linig szkieletowsa
nazywamy strzatka ugiecia, natomiast najwigksza odlegtos¢ migdzy gérna,
a dolng linig profilu, mierzona prostopadle do cigciwy nosi nazwe grubosci
profilu®. Stosunek grubosci profilu do cigciwy nazywamy grubo$cia wzgled-
na. Patrzac na skrzydto zgodnie z jego dtugoscia, w jego obrysie mozemy wy-
r6zni¢ dwa podstawowe parametry. Lini¢ taczaca punkty-noski profilu, ktéra
nazywamy krawedzia natarcia, oraz lini¢ taczaca ostrza, ktéra okreslana jest
krawedzia spltywu skrzydta.

Do dodatkowych parametréw opisujacych profil lotniczy mozemy zali-
czyc¢:

a) potozenie maksymalnej grubosci profilu —jest to stosunek dtugosci mie-
rzonej od noska profilu do grubosci profilu, poréwnany do dtugosci cieciwy
i wyrazony w procentach,

b) potozenie maksymalnej strzatki profilu — jest to stosunek diugosci mie-
rzonej od noska profilu do strzatki ugigcia, poréwnany do dlugosci cieciwy
i wyrazony w procentach,

c) promien zaokraglenia noska.

Ksztalt profilu oraz jego parametry (wielkosci geometryczne) sg wyli-
czane matematycznie, za pomoca odpowiednich wzoréw i zaleznosci. Jego
finalny ksztalt jest wynikiem wtasciwosci jakie chcemy osiggnaé projektujac
statek powietrzny. Inaczej méwiac, w konstrukcjach lotniczych nie zaktada
si¢ ksztattu, jaki ma mie¢ skrzydlo i jego profil. Wszelkie whasciwosci geo-
metryczne wynikaja z wielkosci mechanicznych oraz aerodynamicznych jakie
zaktadamy od konstruowanego statku powietrznego, na etapie jego konstruk-
¢ji. Wiele instytucji badawczych opracowato standardowe profile, wykorzy-
stywane w réznych statkach powietrznych. We wspétezesnych konstrukcjach

2 Profil uwaza si¢ za gruby jezeli stosunek grubosci do cigciwy jest réwny lub wigkszy
niz 15%, natomiast profil jest cienki jezeli stosunek ten jest mniejszy badz réwny 10%.
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lotniczych szeroko stosowane sa profile autorstwa takich instytucji jak: ame-
rykariski Narodowy Komitet Doradczy ds. Aeronautyki NACA (National
Advisory Commitee for Aeronautic — NACA), angielskie przedsigbiorstwo lot-
nicze — RAE (Royal Aircraft Establishment), rosyjski Centralny Instytut Aero-
hydrodynamiczny (Centralnyj Aerogidridynamiczeskij Institut — CAGI) czy
polski Instytut Lotnictwa.

Jedna z propozycji opiséw profili lotniczych proponuje komitet NACA.
Wyréznia on profile: cztero-, pigciocyfrowe oraz profile laminarne. Do ich
matematycznego opisu stosuje on wielkosci wyrazone w procentach, w sto-
sunku do dlugosci cigciwy. Za pomoca kilku cyfr, w bardzo tatwy sposéb moz-
na zbudowa¢ profil skrzydta. Ponizej wyjasnione zostaty wielkosci, za pomoca
ktérych budowany jest profil.

a) Profil lotniczy czterocyfrowy — NACA abcd, gdzie:

a — wielko§¢ strzatki ugiecia, b — potozenie strzatki w dziesiatych cz¢-
Sciach cieciwy, ¢, d — grubos¢ profilu.

Przyklad 1

NACA 0012 — oznacza, ze jedynym parametrem profilu jest jego grubosc
wynoszgca 12% dtugosci cigciwy. Zatem jest to opis profilu symetrycznego
(rys. 3).

Przyklad 2

NACA 4412 — oznacza, ze wysokost strzatki ugiecia wynosi 4% i polozona
Jest ona w odleglosci wynoszqcej 40% dtugosci cigciwy, liczonej od noska pro-
Silu. Grubosc profilu wynosi 12% dfugosci cigciwy.

Przyktad 1 - NACA 0012 Przyktad 2 - NACA 4412
Przykiad 3 - NACA 23015 Przyktad 4 - NACA 66-209

A cnt————

Opracowanie wlasne.

Rys. 3. Wizualizacja przyktadowych profili zbudowanych zgodnie x oznaczeniami
NACA
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b) Profil lotniczy pigciocyfrowy — NACA abcde, gdzie:

a — wielko§¢ strzatki ugiecia,

b, ¢ — podwojone potozenie strzatki ugiecia mierzone od noska profilu,
d, e — grubos¢ profilu.

Przyktad 3

NACA 23015 — oznacza, ze wielkost strzatki ugigcia wynosi 2% i potoZona

Jest ona w odlegtosci wynoszqcej 30% dtugosci cigciwy, liczonej od noska pro-

Jilu. Grubos¢ profilu wynosi 15% dfugosci cigciwy.

¢) Profil laminarny — NACA abcde, gdzie:

a — typ rozktadu optywu,

b — potozenie punktu najwickszej wartosci bezwzglednej podcisnienia,
¢ — wspotezynnik sity nosnej dla optywu, dla ktérego oderwanie strug
wystepuje na catym profilu,

d, e — grubos¢ wzgledna®.

Przyktlad 4

NACA 66-209 — pierwsza cyfra-6 oznacza, ze opis dotyczy profilu lami-
narnego. Punkt najwigkszej wartosci bezwzglednej podcisnienia znajduje
sig w odleglosci wynoszqcej 6% diugosti cigciwy, liczonej od noska profilu.
Wspdtczynnik sity nosnej dla ktorego oderwanie strug wystepuje na catym
profilu wynosi 0,2. Grubost profilu jest rowny 9% diugosci cigciwy.

Profile lotnicze, w zaleznosci od predkosci jaka jest w stanie osiagnaé statek
powietrzny, w ktérym sa one zastosowane, przyjmuja rézne, charakterystycz-
ne ksztatty. W zwigzku z tym mozemy wyrézni¢ cztery ich rodzaje: klasyczne,
laminarne, nadkrytyczne i naddzwigckowe. W profilach klasycznych maksy-
malna ich grubos¢ wystepuje w odleglosci ok. 25% diugosci cigciwy liczona
od noska profilu. Zazwyczaj stosuje si¢ je w samolotach o stosunkowo niskiej
predkosci przelotowej. Profile laminarne charakteryzuja si¢ przesunieciem
maksymalnej grubosci profilu do okoto potowe dtugosci cieciwy (zazwyczaj
od 35%-70% dtugosci cigciwy). Ich typowg cechg jest mozliwos¢ utrzymania
niskiego poziomu oporu aerodynamicznego. Geometrycznie sg one ciefisze od
profili klasycznych. Posiadajg zaostrzona krawedz natarcia, a ich gérne i dolne
powierzchnie s3 zazwyczaj symetryczne. Profile laminarne powstaly w celu
zmniejszenia oporu tarcia i wykorzystywane sa powszechnie w szybowcach

wyczynowych. Kolejnym rodzajem sg profile nadkrytyczne. Charakteryzu-

3 Instituto Superior Técnico, Masters of Mechanical Engineering, dostepny na: https://
fenix.tecnico.ulisboa.pt/downloadFile/3779577354812/Class17.pdf, dostep: 21.07.2015.
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ja sie one wybrzuszona cz¢scig dolng oraz stosunkowo ptaska czescia gérna.
Strzatka ugiecia przesunigta jest w nich do tytu. Profile nadkrytyczne stoso-
wane sg zazwyczaj w statkach powietrznych poruszajacymi si¢ z predkoscia
réwng lub zblizong do predkosci dzwigku (zazwyczaj wynoszaca od 0,8 do
1,2 predkosci Macha). Dzigki takiej budowie sa one zdolne do ograniczenia
fal uderzeniowych, powstatych przy przekroczeniu przez statek powietrzny
predkosci dzwicku. Profile naddzwi¢kowe posiadajg ostre krawedzie spty-
wu i natarcia oraz mata w poréwnaniu z innymi profilami strzatke ugigcia.
Przeznaczone sg dla statkéw powietrznych oraz innych obiektéw osiagajacych
predkos¢ naddzwigkows (supersoniczna).

Skrzydlo samolotu posiada takze charakterystyczne dla niego wielko-
§ci geometryczne i parametry, ktére mozemy wyrézni¢ poddajac go analizie
w plaszczyznie réwnoleglej do osi biegnacej wzdtuz jego dtugosci. Okreslajac
inaczej chodzi o ksztalt skrzydta widziany ,z géry”, ktéry nazywamy obrysem
skrzydla. Jest on zalezny od statku powietrznego, a blizej od zaktadanej pred-
kosci jaka moze on osiagnaé. Jego ksztalt nadawany jest przez konstruktora,
ktéry zazwyczaj kieruje si¢ takze wymogami aerodynamicznymi oraz prostota
jego konstrukcji. Do najczgsciej wystepujacych obryséw skrzydet zaliczamy:
prostokatny, eliptyczny, trapezowy, skosny oraz skrzydto o zwane ,delta”. Ob-
rys prostokatny stosowany jest gtéwnie w samolotach o mato skomplikowanej
konstrukeji, rozwijajacych mate predkosci lotu. Skrzydlo eliptyczne charak-
teryzuje si¢ duzym wydluzeniem oraz obrysem w ksztalcie elipsy. Jest repre-
zentatywny dla szybowcéw, motoszybowcéw oraz innych statkéw powietrz-
nych charakteryzujacych si¢ wysoka doskonatoscig aerodynamiczng®. Obrys
w ksztalcie trapezu wykorzystywany jest najczesciej w samolotach sportowych
i szybowcach. Skrzydlo skosne jest typowe dla samolotéw latajacych z pred-
kosciami okotodZzwigkowymi, natomiast tréjkatne, zwane ,delta” wykorzysty-
wane jest gtéwnie w samolotach naddzwigkowych (supersonicznych).

Jednym ze szczegdlnych rodzajéw jest skrzydlo pasmowe. Jego obrys sta-
nowi tréjkat, z charakterystyczng zaokraglong krawedzia natarcia. Tworzy ja
linia z niewielkim promieniem krzywizny i wydtuzeniu oraz duzym skosie.
Zadaniem takiego rozwigzania jest generowanie wiréw powietrza, ktérych
intensywno$¢ ro$nie w miar¢ zwigkszania si¢ kata natarcia. Przeptywaja one
nad gérng powierzchnia przykadtubowej czesci skrzydet, wzmacniaja warstwe
przyscienng i utrzymuja ja. Odrywajac si¢ od skrzydta pasmowego wzbudza-

4 Pojecie wyjasnione w dalszej czesci opracowania.
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ja one podobne wiry na skrzydle zasadniczym. Posiadaja duza energi¢ kine-
tyczng i sg w stanie indukowaé dodatkowe wartosci podcisnienia. Podnosi to
warto$¢ sily nosnej statku powietrznego oraz zapobiega oderwaniu si¢ strug
powietrza przy locie z duzymi katami natarcia. Skrzydto pasmowe zmienia
zasadniczo charakterystyki aerodynamiczne statku powietrznego i utrzymuje
wysoki wspétezynnik jego sity nosnej w bardzo szerokim zakresie predkosci.
Dzi¢ki jego zastosowaniu skrzydta mozliwe jest odbywanie lotéw z matymi
predkosciami oraz duza manewrowoscia’. Konstrukcje lotnicze posiadaja-
ce takie rozwigzanie nie potrzebuja dlugiego rozbiegu, a ich platowiec nie
jest podatny na wyprowadzenie statku powietrznego ze stanu réwnowagi, na
przyktad przez wprowadzenie w korkociag®.

Oprécz skrzydta, ktére jak wspomniano wezesniej, jest odpowiedzialne za
powstanie sity nosnej, waznym elementem konstrukcyjnym statku powietrz-
nego sg stateczniki poziome oraz pionowe. Stuza one do stabilizowania stat-
ku powietrznego w czasie jego lotu. Budowa tych elementéw, w przekrojach
pionowym i poziomym do ich cieciw, jest zblizona do konstrukeji skrzydta.
Oznacza to, ze ich ksztalt jest aerodynamiczny, a ich geometria kilkukrot-
nie zmniejszona w stosunku do skrzydta. Skrzydto statku powietrznego wraz
ze statecznikami tworzy tzw. uklad konstrukcyjny. Wsréd nich wyrézniamy
uktady: klasyczny, delta, kaczki oraz tzw. latajace skrzydto. Uklad klasyczny
sktada si¢ ze skrzydta gtéwnego, statecznika poziomego i pionowego. Wyko-
rzystywany jest w wigkszosci konstrukeji lotniczych i jest najbardziej rozpo-
wszechniony w samolotach. Uklad delta charakteryzuje si¢ duza powierzch-
nig noé$ng oraz brakiem statecznika poziomego, ktérego funkcje przejmuje
jedno duze skrzydto gléwne. Jego obrys stanowi tréjkat réwnoramienny. Na
podstawie badan ustalono, ze uktad tego typu charakteryzuje si¢ wysokim po-
ziomem sity nosnej przy predkosciach ponaddzwigkowych oraz przy duzych
katach natarcia. Jego wada jest powstawanie zawirowani w okolicach krawedzi
natarcia skrzydta, prowadzacy do wezesniejszego oderwania sie¢ strug. Zjawi-
sko to powoduje zmniejszenie efektywnosci powierzchni sterowych skrzydta.
Innym wykorzystywanym uktadem konstrukcyjnym wspétczesnych statkéw
powietrznych jest uklad kaczki. Charakterystyczna dla niego cecha jest prze-

5 Manewrowoscia statku powietrznego nazywamy jego zdolno$é¢ do zmiany: predko-
$ci, wysokosci 1 kierunku lotu (jego polozenia w przestrzeni) wyrazona w czasie.

6 Korkociag — stan lotu statku powietrznego, ktéry odbywa sie po linii Srubowej o ma-
lym promieniu, przy czg¢sciowej lub catkowitej utracie sterownosci. Peten obrét statku
powietrznego wokét osi nazywamy zwitka korkociagu.
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niesienie powierzchni sterowych z czgéci tylnej kadtuba do czesci przedniej.
Ster wysokosci, zwany z ang. candard-em znajduje si¢ przed skrzydiem gléw-
nym, a nie za nim jak w przypadku uktadu klasycznego. Dzicki takiej kon-
strukcji mozna uzyskaé efekt zwigkszenia sity nosnej, ktérej cz¢sé pochodzi
wiasnie od usterzenia wysokosci. Uktad kaczki stosowany jest najczescie]
w samolotach ponaddzwigkowych. Latajace skrzydlo jest kolejnym uktadem
konstrukcyjnym stosowanym w budowie wspétczesnych statkéw powietrz-
nych. Podstawows cechg tego rozwiazania jest brak czgsci ogonowej, a sam
statek powietrzny wygladem przypomina jedno duze skrzydto, w srodku kté-
rego mozna wyodrebni¢ kadtub. Uktad ten jest prosty konstrukeyjnie. Kolej-
nym atutem jest zachowanie stabilnosci, podczas lotu bez znacznych zmian
kierunku i wysokosci. Nastepnym walorem dotyczacych lotnictwa wojskowe-
go jest fakt, ze konstrukeja taka jest mniej wykrywalna przez srodki radioloka-
cyjne, na wskutek mniejszej powierzchni odbicia fal. Mankamentami takiego
rozwigzania sa duze gabaryty statku powietrznego oraz brak mozliwosci prze-
wozenia ciezkich tadunkéw, ktére moga zaburzyé wywazenie takiego statku
powietrznego.

Skrzydto statku powietrznego w ptaszczyznie poziomej posiada kilka wy-
rézniajacych go wielkosci i parametréw. Jednym z nich jest jego rozpigtosé.
Nazywamy nig dtugos¢ migdzy dwoma skrajnie najdalej potozonymi punk-
tami skrzydta (jego koricami). Kolejng charakterystyczng wielkoscig jest po-
wierzchnia skrzydla. Najczesciej obliczana jest ona analitycznie za pomocg
powszechnie znanych zaleznosci, za pomocg ktérych mozemy obliczy¢ pole
powierzchni figur ptaskich, ktére to tworza geometri¢ jego obrysu. Stosunek
powierzchni skrzydta do jego rozpigtosci nazywamy $rednia cigciwa geome-
tryczng skrzydla.

Z uwagi na umiejscawianie skrzydta wzgledem wysokosci kadtuba moze-
my wyréznié: gérnoptaty, Srednioptaty oraz dolnoptaty. Wyznacznikiem tego
podziatu jest 0§ podtuzna kadtuba. W gérnoplatach skrzydio umiejscowione
jest w gornej czesci kadtuba powyzej jego osi podtuznej. Uktad ten stosowa-
ny jest czgsto w samolotach transportowych z uwagi na utatwiony zatadunek
towaréw. Kolejnym atutem jest mozliwos¢ umiejscowienia uktadéw napedo-
wych ponad podlozem, co zapobiega ich uszkodzeniom np. poprzez zassanie
przedmiotéw z podloza. W érednioplatach skrzydto umocowane jest na wy-
sokosci osi podtuznej kadtuba. W poréwnaniu z innymi rozwigzaniami, cha-
rakteryzuje si¢ on stabszymi wlasciwosciami aerodynamicznymi zwigzanymi
z wytworzeniem sily nosnej. Obecnie wickszos¢ statkéw powietrznych bu-
dowanych jest zgodnie z uktadem dolnoptata. Jedna z wad takiej konstrukeji
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jest duzy wspétcezynnik oporu interferencyjnego oraz sktonnosci wytwarzania
drgan wlasnych. Pomimo tego takie rozwiazanie, we wspétczesnych konstruk-
cjach stosowane jest czesto. Jest ono wymuszone ze wzgledu na optymalne
osadzanie podwozia, ktére zazwyczaj miesci si¢ w skrzydtach.

Z osadzeniem skrzydta wzgledem osi podtuznej kadtuba wiaza si¢ jego
inne parametry, takie jak katy: wzniosu, skosu, zaklinowania i zwichrzenia
skrzydta. Maja one decydujacy wplyw na statecznosé i sterownos¢ statku
powietrznego’. Ich dobér zalezny jest od przeznaczenia oraz predkosci, jaka
statek powietrzny ma osigga¢. Katem wzniosu skrzydla nazywamy kat po-
mig¢dzy plaszczyzng prostopadla do osi symetrii plata i plaszczyzng cigciw.
Odpowiednio do kata wzniosu, skrzydta mozemy sklasyfikowaé na: ptaskie,
o wznosie dodatnim oraz ujemnym. Wznios dodatni poprawia statecznos¢
kierunkowa statku powietrznego, natomiast ujemny poprawia jego sterow-
nos¢. Stad tez samoloty pasazerskie posiadaja zazwyczaj dodatni kat wznio-
su, natomiast samoloty mysliwskie charakteryzuja si¢ katem ujemnym. Dla
skrzydta o stalej szerokosci ptata kat skosu skrzydta, zawarty jest miedzy kra-
wedzig natarcia skrzydla a plaszczyzna prostopadia do cieciwy srodkowego
profilu. Dla skrzydta o zmiennej szerokosci ptata jest nim kat pomiedzy pro-
sta taczaca punkty na skrzydle lezace w odlegtosci 0,25 cieciwy od krawedzi
natarcia skrzydla, a ta samg ptaszczyzna prostopadly do cigciwy srodkowego
profilu. Kolejnymi parametrem jest kat zaklinowania ptata, ktéry zawarty jest
pomiedzy cieciwa, a osig podtuzna kadtuba. Inng znaczacg dla skrzydta wiel-
koscia jest jego zwichrzenie. Wielkos¢ ta charakteryzuje si¢ tym, ze cieciwy
profiléw w kolejnych przekrojach nie leza w jednej plaszczyznie, tworzac kat
zwany katem zwichrzenia skrzydta.

2.2. Budowa i konstrukcja wspétczesnego skrzydta

Jak okreslono wczesniej, skrzydta statku powietrznego odgrywaja znaczaca
role w powstawaniu sity nosnej samolotu, powodujacej jego ruch w powietrzu.
Konsekwencjg tego zjawiska jest fakt, Ze s3 one bardzo obcigzone mechanicz-
ne. Ponadto skrzydto jest takze nosnikiem innych podzespotéw i zespotéw
statku powietrznego, takich jak: podwozie, uzbrojenie, zbiorniki paliwa oraz

7 StatecznoScia statku powietrznego nazywamy jego zdolno$é do powrotu do stanu
réwnowagi po jej utracie, natomiast sterownoscia nazywamy jego zdolnos¢ do zmiany
stanu ustalonego lotu pod wptywem wychylenia odpowiedniego steru.
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inne, dodatkowo obciazajace konstrukeje. Na statek powietrzny oddziatywaja
zaréwno obcigzenia statyczne, jaki i dynamiczne. Powoduja one powstanie
obciazenn wewnetrznych w skrzydle. Sity wewnetrzne w konstrukeji umoz-
liwiaja zachowanie réwnowagi elementéw w jego strukturze. Skrzydto po-
winno by¢ tak zbudowane, aby moglo przenies¢ powstate sity wewnetrzne.
We wspétezesnych konstrukejach lotniczych dazy si¢ do tego, aby doktadnie
okresli¢, jakim obciazeniom bedzie podlegata ksztattowana struktura. Z jed-
nej strony wymagana jest coraz wigksza niezawodno$¢ konstrukgji, a z drugiej
— mozliwie jak najmniejsza masa, co daje wystarczajace mozliwie mate nad-
miary wytrzymatosci®.

Zwazywszy na odwieczne poszukiwanie konsensusu pomie¢dzy stosunko-
wo mala masa, a duzg wytrzymaloscig skrzydta, wspéiczesne ich konstrukeje sa
dos¢ typowe. Najlepszym przykladem budowy jest skrzydto wspétczesnego sa-
molotu pasazerskiego. Sktada si¢ ono z: dzwigara lub dzwigaréw, uzebrowania,
poszycia, potaczen, podiuznic oraz innych elementéw konstrukeyjnych (rys. 4).

potgczenie
poszycie (np. nitowe)
gorne
dzwigary "

poszycie
dolne

uzebrowanie (zebra)

Opracowanie wlasne.

Rys. 4. Wspotczesna konstrukcja skrzydta samolotu

8 S. Danilecki, Projektowanie samolotow, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctaw-
skiej, Wroctaw 2006, s. 3.
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Czgsci te stanowia jego podstawows budowe. Dzwigary sa najbardziej
obciazong czgscia skrzydta i stanowia trzon jego budowy. Ich przekréj po-
przeczny jest dwuteownikiem, majacym w tym przekroju ksztatt dwéch ze-
tknigtych ze sobg liter , T”. Uktady takie sg bardzo wytrzymate na obcigzenia
mechaniczne. Szczegdlnie interesujacym parametrem jest ich wytrzymatos¢
na zginanie. Jest to szczegdlnie wazna cecha tego typu konstrukeji, poniewaz
skrzydlo statku powietrznego jest na nie narazone. Podczas lotu pomimo sity
oporu powietrza, wystepuja takie zjawiska jak: turbulencje czy drgania, ktére
w szczegdlny sposéb obcigzaja konstrukeje, powodujac dodatkowe momenty
zginajace jakie musi przenies¢ skrzydto. Dzwigary sg elementami frezowany-
mi o zmiennym przekroju, tzn. w miejscach mocowan z kadtubem sa grubsze,
natomiast na ich koricach ulegaja zmniejszeniu. Stanowia czgsto punkt we-
ztowy skrzydta z kadtubem. Montaz odbywa si¢ zazwyczaj przy pomocy kilku
sworzni. DZwigary sa takze miejscem mocowania zewngtrznych elementéw
ruchomych skrzydta, takich jak: sloty, klapy, lotki, hamulce aerodynamiczne
oraz inne.

Kolejnym podstawowym elementem konstrukcyjnym skrzydta sa zebra.
Sa elementami poprzecznymi w konstrukgji skrzydta, ktérych podstawowym
zadaniem jest utrzymanie ksztaltu profilu, jego wzmocnienie jego konstrukeji.
Przenosza one cz¢$¢ obcigzenia z pokrycia na powierzchnie dzwigara (dzwiga-
r6w). Ich ksztalt stanowi profil skrzydta, ktéry ulega geometrycznemu zmniej-
szeniu od kadtuba do korica skrzydta. Zebra posiadaja otwory, ktére powstajg na
wskutek optymalizacji, w celu zachowania jak najmniejszej masy, a stosunkowo
duzej wytrzymatosci tego elementu konstrukeyjnego. Ponadto pozwalaja one
na zamieszczenie innych elementéw, takich jak np. uktady sterujace. W sktad
budowy skrzydta wchodzg takze podhuznice. Sa to elementy belkowe, ktérych
rolg jest przyjecie obcigzert z powierzchni skrzydta na zebra i dZzwigary oraz
usztywnienie jego konstrukeji. Catos¢ konstrukeji skrzydta zamykaja elemen-
ty powlokowe, ktére zwane s3 poszyciem statku powietrznego’. Zapewnia
ono powtloke skrzydta (oraz kadtuba) oraz jego szczelnoéé. Jego zadaniem jest
zwigkszenie wytrzymatosci wzdluznej skrzydta oraz wytworzenie sity nosne;.
Elementy poszycia mocowane sg do pozostatych czgsci konstrukeyjnych za po-
mocg stalowych lub aluminiowych nitéw i nitonakretek.

9  Strukture czgéci wierzchniej nazywamy poszyciem gérnym, natomiast pod skrzydta-
mi i kadlubem — poszyciem dolnym.
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W wielu wspétczesnych konstrukcjach skrzydet, w celu ich wzmocnie-
nia, zachowania duzej wytrzymalosci oraz stosunkowo matej masy stosuje si¢
struktury plastra miodu (ang. Honeycomb structure). To bardzo specyficzny,
ale zarazem prosty w budowie uktad. Asumptem do jego stworzenia byly pla-
stry z wosku wydzielanego przez gruczoly umieszczone na spodzie odwtokéw
pszczét. Okazuje sig, ze szeSciokatna budowa, stanowi optymalne wykorzysta-
nie przestrzeni. Dzigki zastosowaniu rdzeni lekkich zbudowanych z szescio-
katnych komérek mozna stworzy¢ mocng i sztywna konstrukcje, o matej ma-
sie, zuzywajac przy tym minimum materiatu. Takie struktury stosuje si¢ czgsto
jako wypelnienie przestrzeni pomig¢dzy poszczegélnymi zebrami skrzydta od
strony krawedzi natarcia. Szczegélne zastosowanie tego typu materiatéw wi-
doczne jest w ostatnim czasie w bezzatogowych statkach powietrznych, gdzie
taka struktura wypelnia si¢ niekiedy cale przestrzenie wewnatrz skrzydta.

Struktury plastra miodu wykorzystywane w konstrukcjach lotniczych
najczesciej wytwarzane sa z widkien: szklanych z Zywicami epoksydowy-
mi, paraaramidowych-Kevlar, metaaramidowych-Nomex, polipropylenu czy
poliweglanéw. To innowacyjne materialy, ktére oprécz wysokich wiasciwo-
$ci wytrzymatosciowych posiadajg zdolno$¢ izolacji ognia, a co za tym idzie
zapobiegaja jego przedostawaniu si¢ do wnetrza samolotu. Nomex blokuje
takze rozprzestrzenianie si¢ ptomieni w izolacji samolotu, chroniac go przed
temperaturg dochodzaca nawet do 1100°C. Materialy kompozytowe o struk-
turze plastra miodu stosowane sa takze do produkeji elementéw sktadowych
samolotéw, takich jak: ptyty podlogowe, Sciany wewngtrzne, schowki, krawe-
dzie natarcia i sptywu skrzydet, owiewki, wloty powierza do silnikéw oraz
innych™.

2.3. Mechanizacja i ruchome elementy skrzydta

Skrzydlo wspétezesnego statku powietrznego posiada wiele zespotéw i pod-
zespoléw, niezbednych do prawidlowego jego startu, lotu oraz ladowania. Jed-
nym z takich urzadzeri sa powierzchnie sterowe, czyli zewngtrzne i rucho-
me elementy, przeznaczone do sterowania statkiem powietrznym bedacym
w fazie lotu. Ich dziatanie polega na zmianie kierunku przeptywu strumie-
nia powietrza oraz stworzenie momentéw sity, powodujacych obrét statku

10  Nomex—flame barier, dostgpny na: http://www.dupont.com/products-and-services/
fabrics-fibers-nonwovens/fibers/products/Nomex-XF.html, dostep: 04.08.2015.
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powietrznego, a przez to zmiang kierunku badz wysokosci jego lotu. Takimi
urzagdzeniami, mocowanymi na skrzydle statku powietrznego sa elementy
usterzenia poprzecznego zwane popularnie lotkami. Umiejscawia si¢ je na
krawedzi sptywu skrzydta i s3 one odpowiedzialne za przechylenie, czyli obrét
statku powietrznego wzdtuz jego osi podtuzne;.

Jednymi z powszechnie stosowanych urzadzen, zamieszczanych na skrzy-
dtach statkéw powietrznych s3 hamulce aerodynamiczne. Tworza je zazwy-
czaj powierzchnie sterowe, w postaci wysuwajacych lub wychylajacych sig
plyt. Celem ich zastosowania jest zwigkszenie oporu powietrza, a przy tym
zmniejszenie predkosci postgpowej statku powietrznego (gléwnie w fazie 13-
dowania). Podstawowg ich funkcjg jest zwigkszenie oporu aerodynamicznego,
bez zmiany sity nosnej. Szczegblnym rodzajem hamulca aerodynamicznego
jest spadochron hamujacy. Urzadzenia tego typu sa charakterystyczne czgsto
w samolotach wojskowych. Sg wypuszczane bezposrednio po jego ladowaniu
i stuza do naglej zmiany predkosci. Pozytywem ich zastosowania jest skréce-
nie dobiegu'’.

Innymi elementami zamieszczonymi na skrzydle statku powietrznego sa
elementy zwigkszajace sit¢ nosng. Zespét takich urzadzen nazywamy mecha-
nizacja skrzydla. Ich dziatanie polega na: zmianie (najczesciej przedtuzeniu)
profilu, przeciwdziataniu zbyt wezesnemu oderwaniu si¢ strug powietrza badz
zwigkszeniu powierzchni skrzydet.

W statkach powietrznych, na krawedzi natarcia, wzdtuz ich skrzydet mon-
towane sg sloty (inaczej skrzela). Wykonane sa one w postaci dodatkowe-
go profilu, stanowiagcego jego przednig czg¢$é. Ich zadaniem jest zwickszenie
sity nosnej, przy poruszaniu si¢ statku powietrznego z matymi predkosciami
i duzymi katami natarcia. Ich zastosowanie wptywa pozytywnie na skréce-
nie drogi startu i ladowa. Dziatanie slotéw polega na wysuwaniu si¢ ich do
przodu i stworzeniu migdzy nimi, a skrzydlem szczeliny. Strugi powietrza,
przeptywajac przez nia zwigkszaja swoja predkos¢. Takie zastosowanie powo-
duje przesunigcie punktu oderwania strug na diuzsza odlegtos¢ cieciwy, za-
chowujac przy tym dtuzszy przeptyw laminarny. Sloty klasyfikujemy na state

i ruchome (rys. 5).

11 Dobiegiem statku powietrznego nazywamy droge liczong od zetknigcia sie jego
podwozia z podiozem, az do jego zatrzymania sie.
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KRAWEDZ NATARCIA
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Opracowanie wlasne.

Rys. 5. Elementy mechanizacji skrzydta umieszczone wzdtuz krawedzi natarcia

Kolejnym zewnetrznym elementem budowy skrzydta sg klapy. Umiejsca-
wia si¢ je zaréwno wzdtuz jego krawedzi natarcia (rys. 5), jak i sptywu (rys. 6).
Klapy sa wychylanymi lub wysuwanymi czesciami skrzydta. Na skutek ruchu
oraz odpowiedniego ustawienia ich w kierunku naptywajacych na skrzydlo
strumieni powietrza, klapy sa w stanie znacznie zwigkszy¢ site nosna, badz
w razie potrzeby site oporu powietrza. Celem ich zastosowania jest skrécenie
drogi startu i ladowania statku powietrznego. Wéréd nich wyrézniamy kilka
ich rodzajéw. Wsréd klap umiejscawianych na krawedzi natarcia zaliczamy
klapy: przednig, Kruegera i inne. Na krawedzi sptywu czgsto wystepuja klapy:
zwykta-wysklepiajaca, Junkersa, szczelinowa, dwuszczelinowa, krokodylowa,
Fowlera oraz inne.

Klapa przednia stuzy wzrostowi wartosci sity noénej, szczegélnie w locie
z malymi predkosciami oraz duzymi katami natarcia. Ich dzialanie polega
na zwickszeniu krzywizny szkieletowej profilu bez nadmiernego skrécenia
cigciwy. Wysunigcie klap powoduje zmiang kata naptywu strug powietrza na
krawedz natarcia skrzydta, co w konsekwencji podnosi poziom sity nosne;.
Jednym ze szczegdlnych rodzajéw klap przednich jest klapa Kruegera. Jej
zastosowanie jest typowe dla samolotéw z napedem odrzutowym. Najczesciej
umiejscawiane sg one w linii od kadtuba do pierwszej gondoli silnikowej, a ich
zastosowanie pozwala na wzrost sity nosnej nawet o 50%.
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Rys. 6. Elementy mechanizacyi skrzydta umieszczone wzdluz krawedzi sptywu

Najprostszymi w swojej budowie sg klapy zwykle zwane wysklepiajacymi.
Ich dziatanie polega na wychyleniu ich w dét, wysklepienie profilu skrzydta
a w konsekwencji zwickszenie wartosci maksymalnego wspétczynnika sity no-
$nej. Szczegblnym przypadkiem klapy zwyklej jest klapa Junkersa, ktérej po-
wierzchnia umiejscowiona jest poza obrysem skrzydta. Innym przyktadem sg
klapy szczelinowe (dwuszczelinowe, tréjszczelinowe). Dzigki zastosowaniu
w nich szczeliny, umiejscowionej pomigdzy krawedzia sptywu skrzydla a jej
powierzchnia, uzyskuje si¢ efekt opéznionego oderwania si¢ strug powietrza,
a wiec dtuzszego utrzymania przeptywu laminarnego. Innym przyktadem klap
konstruowanych na krawedzi sptywu skrzydta sa klapy krokodylowe. Ich dzia-
tanie polega na odchyleniu si¢ ich dolnej powierzchni, powodujac wysklepienie
profilu. Ich budowa nie wplywa na powierzchni¢ skrzydta. W locie statku po-
wietrznego z matymi katami natarcia powoduja zdecydowany wzrost oporu,
a przy zwickszeniu kata natarcia korzystnie wplywaja na wzrost wspétczynnika

sity no$nej. Poza tym ich konstrukcja i wychylanie si¢ klapy do dotu nie wptywa
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negatywnie na przeplyw strug powietrza na gérnej czesci profilu skrzydta. Do
najbardziej efektywnych tego typu urzadzen zalicza si¢ klapy Fowlera. Posia-
daja one wlasciwosci klap szczelinowych. Ponadto maja mozliwos¢ wysuwania
si¢ do tytu, zwigkszajac powierzchnie ptata. Dzigki takiej budowie, poréwnujac
je do innych tego typu urzadzen wytwarzaja one najmniejszy opor.

Podstawowg réznica pomigdzy slotami a klapami sg rozklady warto-
§ci wspétezynnika sity nosnej w funkcji krytycznego kata natarcia. Sloty
zwigkszaja krytyczny kat natarcia'?, a wspétczynnik sity nosnej zwicksza sig
dzieki nim tylko dla duzych, okoto krytycznych katéw natarcia. Klapy nato-
miast zwigkszaja wspétczynnik sity nosnej w catym zakresie katéw natarcia,
nie zmieniajac przy tym wartosci krytycznego kata natarcia. W konstrukeji
wspélczesnych statkéw powietrznych, np. samolotéw pasazerskich sloty i kla-
py dzialaja niezaleznie od siebie i moga by¢ uzywane tacznie. Moga miec¢ one
rézne rozwigzania konstrukeyjne i sktada¢ si¢ z wielu elementéw. We wspé6t-
czesnych konstrukcjach lotniczych czesto wykorzystuje sie potaczenie réz-
nego rodzaju urzadzen mechanizacji skrzydta oraz powierzchni sterowych.
Takie rozwigzania mi¢dzy innymi podyktowane s wigksza sprawnoscia ich
dzialania jako jednego mechanizmu. Przyktadem sg klapolotki, czyli urzadze-
nie spelniajace jednoczesnie zadania klap oraz lotek.

Dzigki zastosowaniu mechanizacji skrzydta konstruktorom udaje si¢ spet-
nia¢ sprzeczne wymagania Z jednej strony mozliwe jest zmniejszenie drogi star-
tu i ladowania statku powietrznego, a z drugiej za$ utrzymanie mato wysklepio-
nego profilu, pozwalajacego na utrzymanie duzej predkosci podczas przelotu.

2.4. Winglety

Wspélczesne samoloty posiadaja na koricach swoich skrzydet charakterystycz-
ne wygiecia. Sg to winglety (rys. 7). Ich ksztalt zalezy czgsto od technologii
wykonania, ale takze narzuconego przez producenta wzoru. Zazwyczaj w sa-
molotach pasazerskich sa to osobne konstrukcje montowane do powierzch-
ni skrzydta, cho¢ zdarza si¢ takze, ze sa one jego integralng czgscia. Warto
zaznaczy¢, ze ksztalt wingletéw nie ma znaczacego wplywu na osiagi statku
powietrznego. Jako cze$¢ charakterystyczna, nalezaca do konkretnej rodziny
samolotéw, pozwala na szybkie ich zidentyfikowanie.

12 Krytycznym katem natarcia nazywamy taka wielko$¢ przy ktérej wspétezynnik sity
nos$nej osigga najwigksza warto$¢ i po przekroczeniu ktérej nastgpuje radykalny jej spadek.
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Zrédto: http://www.airbus.com/newsevents/news-events-single/detail/airbus-sharklets-
delivering-efhiciency-to-operators-around-the-world/, dostep: 19.08.2015; http://
www.boeing.com/commercial/737max/#/gallery, dostep: 19.08.2015.

Rys. 7. Wybrane ksztatty wingletow samolotéw pasazerskich a) sharklet w Airbus
A320neo, b) Boeing 737 MAX

Wiréd wingletéw wyrézniamy ich klasyczne ksztalty, powstajace przez
»wygiecie” koricéwki skrzydta oraz inne bardziej skomplikowane formy. Jed-
nym z rozwigzan jest winglet samolotu Airbus A320neo. Ksztaltem przypo-
mina on charakterystyczng ptetwe rekina, dlatego tez otrzymat nazwe sharklet
(rys. 7a). Istnieja réwniez konstrukcje, ktérych powierzchnia jest prostopadta,
badZ nachylona pod duzym katem do powierzchni skrzydet. Sg one zupetnie
osobnymi, mechanicznie montowanymi do skrzydta elementami. Ciekawe
rozwigzane proponuje Boeing w samolocie 737 MAX. Winglet podzielony
jest na dwie czesci, z ktérych jedna zakrzywiona jest do dotu, a druga do
gory (rys. 7b). Dodatkowo umieszczona jest w nim sygnalizacja $wietlna. To
unikalne rozwigzanie, ktére wplywa na rozwéj w zakresie konstrukcji tego
elementu samolotu, wyznaczajac nowe trendy.

Gléwnym zadaniem wingletu jest redukcja oporu indukowanego (rys. 8).

Na skutek réznicy ci$nieri pod i nad ptatem, pojawia si¢ dodatkowa cyr-
kulacja powietrza na bokach skrzydta. Kierunek tej cyrkulacji prowadzi od
czeéei spod plata do czgdci nad platem, czyli od wartosci wigkszych (+ nad-
ci$nienia) do wartoéci mniejszych (- podci$nienia). W wyniku dodatkowe-
go optywu profilu wystepuje dodatkowa sktadowa predkosci prostopadta do
plaszczyzny symetrii samolotu. Kierunek tej predkosci na dolnej powierzchni
skrzydet przebiega ,,0d kadtuba do korica skrzydel” a na gérnej powierzchni
w przeciwng strone. Wypadkowa predkosci obydwu skrzydet samolotu skie-
rowana zostala tak, ze jej kierunek jest ,skosny ku kadtubowi”, natomiast pod
skrzydlem jest on ,skosny od kadtuba”. Skosny optyw ptata powoduje, ze opér
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skrzydta jest wigkszy niz opér profilu. Dodatkowy opdr istnieje wéwezas, gdy
na placie wytwarza si¢ sita nos$na, poniewaz tylko wtedy wystepuje réznica
ci$nienl pod i nad ptatem, ktéra jest Zrédlem powstania dodatkowej cyrkulacji.
Dodatkowy opér wywotany rozpatrywanym zjawiskiem nosi nazwe oporu in-
dukowanego (wzbudzonego). Zwigkszona cyrkulacja powoduje podniesienie
poziomu oporu samolotu podczas lotu, ktérego wartos¢ jest réwna wartosci
oporu wzbudzonego.

- podciénienie
+ nadci$nienie

Opracowanie wlasne.

Rys. 8. Powstanie i redukcja oporu indukowanego przy zastosowaniu wingletow

Winglety w ostatnim czasie staly si¢ bardzo popularne. Sg czescia cha-
rakterystyczng samolotu, dodajacg mu pewnego rodzaju charakteru. Te nie-
pozorne wygiecia skrzydetl maja jednak duze przetozenie na wilasciwosci
mechaniczne samolotu oraz jego osiagi. Symulacja komputerowa w progra-
mie ANSYS Fluent wykazata, ze zastosowanie wingletéw w samolocie pa-
sazerskim ogranicza opér indukowany o ok. 80%. Redukcja przektada si¢ na
ograniczenie zuzycia paliwa. Boeing o$wiadczyt, Ze zastosowanie wygietych
konicéwek skrzydet w modelu 737 MAX moze ograniczy¢ zuzycie paliwa do
ok. 1,5%. Konkurencja — Airbus szacuje, Ze zastosowanie wingletéw w swo-
ich produktach ograniczy zuzycie paliwa o ok. 3,5%, a w skali roku wyniesie
700 ton na jeden samolot. Zastosowanie wygietych koricéwek skrzydet ma
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wplyw na ograniczenie emisji CO,, zredukowanie drgan konstrukeji, zwigk-
szenie zywotnosci oraz wzrost zasiegu samolotu. Winglety pojawiaja si¢ coraz
czedciej nie tylko w samolotach pasazerskich, ale w wielu innych konstruk-
cjach takich jak: wojskowe samoloty transportowe, szybowce czy samoloty
bezzatogowe.

Duza cz¢$¢ wingletéw zawiera charakterystyczne metalowe ,antenki”,
skierowane w kierunku przeciwnym do kierunku lotu samolotu (rys. 7a). Sg
to odgromniki (ang. szatic wicks), ktére stuzg do odprowadzania nagromadzo-
nego na kadtubie i skrzydtach tfadunku elektrycznego, powstatego miedzy in-
nymi na wskutek wytadowan atmosferycznych. Skumulowany i nieodprowa-
dzony tadunek elektryczny moze okazac si¢ bardzo niebezpieczny w skutkach,
gdyz ma on duzy wpltyw na ukiad sterowania samolotem. W tym przypad-
ku bezposrednie zagrozenie nie dotyczy zatogi, znajdujacej si¢ w tzw. klatce
Faradaya®. W niektérych wspéiczesnych statkach powietrznych sterowanie
odbywa si¢ wyltacznie za pomocy przewodéw elektrycznych lub w nowszych
rozwigzaniach poprzez $wiattowody i ptynacy w nich tadunek elektryczny.
W przypadku silnego uszkodzenia systemu zaloga nie jest w stanie zachowac
réwnowagi i nie ma szansy na bezpieczne wyladowanie, poniewaz elementy
sterowania w kabinie pilotéw nie sa w zaden sposéb mechanicznie potaczone
z takimi elementami jak ster kierunku czy lotki samolotu.

2.5. Kadtub

Kadtub statku powietrznego jest jednym z podstawowych jego elementéw
konstrukeyjnych. Wraz ze skrzydtami stanowi tzw. platowiec. Jest on elemen-
tem taczacym poszezegélne jego czesci konstrukeyjne. Zawiera on centroplat,
czyli przylegajaca do niego i integralnie z nim zwiazana $rodkows cz¢sé pta-
ta, do ktérej mocuje si¢ skrzydta. Kadtub w przekroju poprzecznym stanowi
cienkoscienna rure o zarysie kotowym lub owalnym. Przeznaczony jest on do
umieszczenia w nim: zalogi, pasazeréw, bagazu, zbiornikéw paliwa, instalacji

13 Klatka Faradaya jest to zamknigta, najczeéciej metalowa (wykonana z przewodnika)
komora pusta w $rodku. Po przytozeniu pewnego tadunku do jej powierzchni, roztozy
si¢ on réwnomiernie na catej jej powierzchni. Réwnomierny rozktad tadunkéw oznacza
staly potencjal w kazdym punkcie powierzchni komory. Brak réznicy potencjatéw po-
miedzy dowolnymi punktami powierzchni oznacza zerowe natezenie pola elektrycznego
wewngtrz niej. Zatem wypadkowe pole elektryczne wewnatrz klatki jest réwne zeru.
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oraz innych elementéw. Stanowi on potaczenie: skrzydel, usterzen, podwozia
czy zespotéw napedowych.

Z uwagi na wyzej wymienione elementy, ktére stanowia Zrédio jego ob-
cigzen, kadtub oprécz skrzydet jest najbardziej newralgicznym mechanicznie
elementem konstrukcyjnym statku powietrznego. Znaczace jego obcigzenie
stanowig: reakcje innych czesci statku powietrznego mocowanych do kadtuba,
przede wszystkim usterzenia i podwozia oraz reakcje mas: fadunku i urzadzen.
Innym przyktadem sa obcigzenia aerodynamiczne pochodzace od rozktadu
ci$nienia dziatajacego na kadlub, ktére sa szczegélnie istotne dla obiektéw
latajacych z bardzo duzg predkoscig (powyzej 0,5 predkosci Macha). Nie bez
znaczenia jest takze wlasna masa kadluba oraz zabudowane w nim jednostki
napg¢dowe i inne instalacje sitowe.

Budowa kadtuba, w pewnym stopniu jest analogiczna do konstrukeji skrzy-
dta. We wspétczesnych statkach powietrznych wyrézniamy trzy podstawowe
rodzaje konstrukeji kadtuba: kratowy (kratownicowy), pétsrubowy oraz sko-
rupowy. Kadlub kratowy (kratownicowy) jest konstrukeja, ktérej podstawy
budowy jest kratownica przestrzenna, ztozona z uktadu pretéw potaczonych
ze sobg przegubowo. Leza one w jednej plaszczyznie. Podparte i obcigzone
sg tylko w przegubach. Podstawowym elementem budowy kratownicy jest
pret. Jest to detal konstrukeyjny, ktérego jeden wymiar (dtugos¢) jest znacz-
nie wigkszy od dwéch pozostatych. W kratownicy miesci si¢ on pomiedzy jej
wigzaniami, a jego zakoriczenie umozliwia przegubowe potaczenia z innym
pretem. Elementy te tacza si¢ w tzw. weztach, do utworzenia ktérych potrzeb-
ne s3 minimum dwa prety. Na skutek przytozonych sit ulegaja one $ciskaniu
badZ rozciaganiu. Do gtéwnych zalet konstrukeji kratownicowych mozemy
zaliczy¢: stosunkowo mata mas¢ konstrukeji, duza wytrzymato$¢ i sztywnosé
czy prostote budowy.

Kadtub kratowy (kratownicowy) jest cze¢sto konstrukejg spawang lub skre-
cang. Role pretéw stanowia w niej gléwnie rury oraz ksztattowniki, potaczo-
ne ze sobg w weztach. Waznym wyréznikiem tego rodzaju budowy jest fakt,
ze poszycie nie przenosi obcigzen i nie jest elementem nosnym tego typu
uktadéw. Kadtuby kratownicowe sa tatwe w fazie projektowania i charak-
teryzuja si¢ mozliwoscig doktadnego analitycznego obliczania przebiegu sit
oraz odksztalcen. Sg typowe szczegdlnie dla statkéw powietrznych o matych
wymiarach geometrycznych. Wadami takich uktadéw jest trudnosé¢ w wyko-
naniu aerodynamicznego pokrycia, utrudnionego ze wzgledu na zalamania
powierzchni w miejscach aczenia si¢ pretéw.
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Kadlub skorupowy i pétskorupowy to taki, w ktérym obciazenia dziatajace
na niego w wigkszosci przenoszone s przez poszycie. Podstawnymi cz¢sciami
budowy tego typu konstrukeji sa: wregi, podtuznice oraz poszycie (rys. 9).

Wiregi sg elementami belkowymi o niewielkim przekroju i krzywiznie do-
pasowanej do wewnetrznej czgsci kadtuba. Sg one umiejscowione poprzecznie
w stosunku do jego dtugosci. Ich rolg jest przenoszenie obcigzeni oraz od-
ciazenie jego poszycia. Na wskutek dziatajacych sit oraz skupionych w nich
obciazen ulegaja gtéwnie zginaniu oraz rozcigganiu i Sciskaniu. Szczegdlnie
newralgicznymi miejscami sa wregi, do ktérych: mocowane sa okucia skrzy-
dto-kadtub, zawieszone jest podwozie, usterzenie wysokosci, ptozy czy zacze-
py holownicze (w przypadku szybowcéw i motoszyboweéw). Obciazenie tych
elementéw zalezy od rozwiazania konstrukcyjnego, stad istnieje duze zréz-
nicowanie sposobu obcigzenia i rozwiazania projektowego geometrii wregi'*.

i wymocnienie w
¢ okolicach drzwi

Opracowanie wlasne.

Rys. 9. Budowa kadtuba pétskorupowego samolotu pasazerskiego

14 'W. Stafiej, Obliczenia stosowane przy projektowaniu szybowcdw, Politechnika War-
szawska, 2000, s. 313.
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W sktad budowy skrzydta wchodza takze podluznice, ktére sg elementa-
mi pretowymi montowanymi wzdtuz osi kadtuba. Ich gtéwnym zadaniem jest
przyjecie czgsci obciazen z poszycia kadtuba oraz jego usztywnienie. Catosé
konstrukeji ztozong z poszczegdlnych wreg, potaczonych ze sobg nazywamy
rama wregowa, natomiast rama wregowa wraz z podtuznicami stanowi szkie-
let kadtuba, ktérego dopelnieniem jest jego poszycie. Sktada si¢ ono z elemen-
téw powlokowych, ktérych zadaniem jest przeniesienie czeci sit dziatajacych
na konstrukcje oraz zapewnienie jej szczelnosci i wytrzymalosci. Elementy te
przytwierdzane sa do wreg i podtuznic za pomoca nieroztacznych polaczen
mechanicznych wykorzystujac setki, a czasem tysigce aluminiowych badz sta-
lowych nitéw i nitonakretek.

Kadtub konstrukeji pétskorupowej sktada si¢ z poszycia i usztywniajacego
ja szkieletu, tworzonego przez wregi i podtuznice w konstrukeji, ktérego ob-
cigzenia zewnetrzne przenoszone s3 Cz¢SClowo przez poszycie oraz cze¢Sciowo
przez szkielet. Kadtub o budowie skorupowej zbudowany jest z poszycia prze-
noszacego cato$¢ obcigzenia zewnetrznego. W jego konstrukeji nie wystepuja
podtuznice, co zasadniczo odréznia go od konstrukeji pétskorupowie;.

Kadlub wspétczesnego statku powietrznego, ktérego przyktadem moze
by¢ samolot pasazerski podzielony jest na czesci zwane sekcjami (rys. 9). Wy-
twarza si¢ je niezaleznie, a jego fragmentacja utatwia produkeje oraz transport.
Poszczegdlne sekcje kadtuba potaczone sa ze sobg za pomoca wregi gléwnej
(ang. main frame) oraz nitéw i nitonakretek, montowanych od jego wnetrza.
Miejsce taczenia jest doktadnie ze sobg pasowane i charakteryzuje si¢ bardzo
malymi tolerancjami siegajacymi nawet setnych czgsci milimetra.

Statki powietrzne mozemy sklasyfikowa¢ w zaleznosci od budowy ich
kadluba. Jednym z podziatéw jest klasyfikacja dotyczaca ilosci poktadéw.
We wspélczesnym lotnictwie komunikacyjnym wyrézniamy samoloty jed-
no- i dwupoktadowe. Kadluby jednopokladowe w przekroju poprzecznym
charakteryzuja si¢ jedng kondygnacja, przeznaczona do umieszczenia w niej
pasazeréw. Stanowia one zdecydowanie wickszy procent budowy kadtubéw
samolotéw pasazerskich na swiecie. Kadluby dwupoktadowe, to takie w prze-
kroju poprzecznym ktérych wyrézniamy dwie kondygnacje, na ktérych roz-
mieszcza si¢ pasazeréw. Przejscie pomiedzy poktadami odbywa si¢ za pomoca
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schodéw. Przyktadem dwupoktadowego samolotu pasazerskiego jest Airbus
A380, ktéry na dwéch poziomach, w jednej z konfiguracji ma mozliwos¢ po-
mieszczenia do 853 pasazer6w?.

2.6. Podwozie

Podwozie jest zespoltem elementéw, dzigki ktérym statek powietrzny jest
w stanie: utrzymaé stabilny post6j na podiozu oraz poruszaé si¢ po pasie
startowym, badZ innej nawierzchni przeznaczonej do nadania mu predkosci
w czasie startu, badz jego wyhamowania w fazie ladowania. Podwoziom stat-
kéw powietrznych stawia si¢ wiele wymagari konstrukcyjnych. Jego gtéwna
rolg jest pochloniecie catkowitej energii odpowiadajacej predkosci opadania
statku powietrznego przy zetknigciu két z ziemia oraz energii uderzenia pio-
nowego. Znaczna jej cze$¢ jest nieodwracalnie zamieniana na cieplo, zapew-
niajac thumienie i szybkie zanikanie pionowych wahari po pierwszym ugieciu
amortyzatora podczas ladowania. Poza tym podwozie ma zapewnia¢ moz-
liwos¢ jak najskuteczniejszego hamowania, w celu skrécenia dobiegu statku
powietrznego. Sprawnos¢ ta powinna by¢ takze na tyle wysoka, azeby utrzy-
maé go w miejscu w czasie prob silnikéw, nawet z ich maksymalng predkoscia
obrotowsa. Podwozie ma za zadanie zapewni¢ wysoka statecznos¢, wzgledem
wszystkich osi statku powietrznego oraz jego sterownosé i zwrotnos$¢'. Pod-
czas ladowania, przy pelnym ugieciu amortyzatora podwozia, poza jego ko-
tami, Zadna z jego czg$ci nie moze zetknaé si¢ z podtozem. Waznym jego
zadaniem jest takze zapobieganie niepozadanym zjawiskom, takim jak kapo-
taz, polegajacy na odwréceniu sie statku powietrznego w ptaszczyznie piono-
wej. Do zjawiska tego dochodzi zazwyczaj w przypadku naglego hamowania.
Konsekwencjg jest jego pétpetny obrét wokét osi poprzecznej do diugosci
kadtuba, w wyniku czego statek powietrzny pozostaje odwrécony i podparty
na gérnej czesci kadtuba oraz skrzydet.

Konstrukcja podwozia powinna by¢ dostatecznie wytrzymata na wszystkie
dzialajace na nie obciazenia, a przy tym nie moze by¢ przesztywniona i za
mocna. Taka budowa mogtaby doprowadzi¢ do jego odksztatcenia lub znisz-
czenia w czasie jego pracy. Podwozie powinno takze zapewnia¢ minimalne

15 Dostepny na: http://www.airbus.com/aircraftfamilies/passengeraircraft/a380fami-
ly/, dostep: 16.08.2015.
16 Zwrotnoécia nazywamy zdolnos¢ do tatwej i szybkiej zmiany kierunku ruchu.
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przemieszczenie si¢ jego kot wzdtuz osi statku powietrznego, przy ugieciu
amortyzatoréw, zachowujac przy tym niezmienna odlegloé¢ pomiedzy po-
szczegolnymi kotami, w celu niedopuszczenia do zerwania si¢ ogumienia'’.

Najczesciej w konstrukeji statkéw powietrznych najczesciej stosuje sie
podwozie kotowe, zlozone z trzech (czasem wickszej ilosci) zespotéw kot,
ktére zamieszcza si¢ na tzw. goleniach. Sa to pionowe lub ukos$ne elemen-
ty, ktérych zadaniem jest przeniesienie obcigzenia z platowca na kota. Ta-
kie uktady sg wyrézniajace i masowo stosowane w samolotach pasazerskich
i transportowych.

Waznym detalem budowy podwozia jest amortyzator. Jest to mecha-
nizm, ktérego podstawowym zadaniem jest absorbcja (pochtonigcie) i dys-
sypacja (rozproszenie) energii. Zwazywszy na to, w lotnictwie najbardziej
rozpowszechnione sg amortyzatory olejowo-pneumatyczne. W budowie pod-
wozia, gérna ich cz¢s$¢ najezesciej potaczona jest z kadtubem lub skrzydtem.
W czasie przyziemienia'®, sita pochodzaca od predkosci i masy ladujacego
statku powietrznego skierowana jest pionowo w dét i oddzialtywuje na jego
ttoczysko. Powoduje to przeptyw cieczy poprzez uktad thumiacy, ktéry stano-
wi zazwyczaj sztywna plytka z otworami. Hydrauliczna sita ttumiaca wywo-
tywana jest réznica ci$nienia cieczy roboczej pomie¢dzy gérng i dolng komorg
amortyzatora. Dobdr tego typu urzadzen w projektowaniu podwozi statkéw
powietrznych nie jest zadaniem tatwym. Powodem tego jest charakter pra-
cy, wynikajacy z uderzeniowego dziatania w fazie ladowania i oddziatywujacy
w bardzo krétkim czasie wynoszacym setne czesci sekundy.

Jednym z wymagan w stosunku do podwozi jest zapewnienie matych
oporéw toczenia két, zwlaszcza przy rozbiegu' statku powietrznego. W celu
sprostania takim wymogom, kota w swojej osi poprzecznej wyposazone sg
w tozyska. Zapewniaja one jego stabilnos¢ i osiowo$¢ podczas obrotu kota. Sg
bardzo obciazonymi elementami, zapewniajacymi wlasciwe dziatanie podwo-
zia, ktérego koto jest w stanie, w czasie jednej sekundy przyspiesza od zera do
predkosci 250 km/h i wigkszej. Najczesciej stosowanymi w przemysle lotni-
czym sg tozyska: stozkowe i walcowe. Ich konstrukcja i budowa nie odbiega

17  Budowa i projektowanie obiektow latajqcych, dostepny na: http://www.meil.pw.edu.
pl/pl/ZSiS/Dydaktyka/Prowadzone-przedmioty/BIPOL, dostep: 17.08.2015.

18 Przyziemieniem nazywamy etap ladowania statku powietrznego, w czasie ktérego
nastepuje kontakt pomigdzy jego podwoziem a podiozem (pasem lotniska).

19 Rozbiegiem nazywamy faze startu statku powietrznego liczong od rozpoczecia jego
ruchu postepowego do utraty kontaktu jego podwozia z podtozem.
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od tego typu elementéw wykorzystywanych w innych gateziach przemystu.
Wyjatek stanowia materiaty, z ktérych sg one zbudowane. Wickszos¢ tozysk
uzywanych w zastosowaniach lotniczych i kosmicznych jest wykonana z prze-
tapianej w tukowym piecu prézniowym wysokiej jakosci stali. Stosuje si¢ takze
wysokie klasy doktadnosci i wytrzymatosci stosujac przy tym metode obrébki
skrawaniem.

Wazng cze¢scig budowy podwozia jest opona lotnicza. Najczesciej stosu-
je si¢ bezdgtkowe opony radialne, wypetnione azotem. Jest on gazem mato
wrazliwym na réznice temperatur, a do tego gazem trudnopalnym. Opona ra-
dialna charakteryzuje si¢ promieniowa budowsa kordu, z ktérego ztozona jest
jej wewnetrzna warstwa wzmacniajaca. Oznacza to, ze kolejne nici osnowy
nie krzyzuja sig, a rozciagaja réwnolegle do siebie, tworzac kat prosty z ptasz-
czyzng symetrii opony. Miedzy osnowa a bieznikiem znajduja si¢ dodatkowe
warstwy opasania majace na celu jej wzmocnienie i usztywnienie. Taka budo-
wa skutkuje zmniejszonym oporem toczenia opony, wigksza elastycznoscia
oraz lepszym jej kontaktem z nawierzchnia. Do jej zalet nalezg takze: wigksza
nos$nos¢ oraz mozliwo$¢ przeniesienia wiekszych sit bocznych, co daje mniej-
sz4 jej sztywnos¢ oraz przyczepnos¢ na mokrej nawierzchni. Zywotnos’é opon
lotniczych w samolotach pasazerskich miesci si¢ w granicach 150 do 200 la-
dowari i wymagaja one wymiany okolo co 6 miesi¢gcy. W celu przedtuzenia
ich zdatnosci do dalszego uzycia potentat w ich produkeji — firma Miche-
lin zaproponowata technologie ang. Near Zero Growth (NZG). W tego typu
oponach stosuje si¢ kordy zbudowane z kompozytéw zbrojonych wiéknami
nylonowymi oraz aramidowymi. Dzi¢ki takiemu rozwigzaniu s one bardziej
odporne na uszkodzenia, a zwigkszona pod wzgledem $cieralnosci wytrzyma-
to$¢ bieznika umozliwia rzadsza ich wymiang®.

Podwozia kotowe mozemy podzieli¢ na stale i chowane. Uktady chowane
charakteryzujg si¢ znacznie bardziej skomplikowang budowa. Ich zastosowa-
nie pozytywnie wplywa na zmniejszenie oporu aerodynamicznego, co jest za-
sadniczym powodem zastosowania ich w statkach powietrznych rozwijajacych
znaczne predkosci. W stosunku do nich stosuje si¢ szczegdlne wymagania.
Czas ich chowania musi miesci¢ si¢ w granicach od 6 do 12 sekund, a czas ich
wypuszczenia musi by¢ jeszcze krétszy. Przy zapewnieniu wysokiego poziomu

20  Opony lotnicze Michelin w najpopularniejszych samolotach pasazerskich, dostepny na:
http://www.michelin.pl/komunikatyprasowe_wiadomosci/michelin-w-powietrzu, dostep:

17.08.2015.
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jego niezawodnosci wymagane s3 takze zapasowe urzadzenia wypuszczania
podwozia. Chowane podwozie powinno by¢ w dwéch skrajnych potozeniach
dodatkowo blokowane oraz zabezpieczone w przypadku jego ztozenia pod-
czas postoju oraz ruchu naziemnego. Powinno ono posiada¢ odpowiednig sy-
gnalizacje w czasie jego wypuszczania jak réwniez chowania.

W typowych konstrukcjach lotniczych w zaleznosci od masy statku po-
wietrznego wykorzystuje si¢ golenie z pojedynczym lub zespotem kél, za-
mieszczonych na tzw. wozkach kolowych. Stosuje si¢ tutaj takze tzw. pod-
wozie tandemowe. Jego wyréznikiem jest uktad zbudowany z przynajmniej
dwéch két, ktérych osie przekroju podtuznego pokrywaja si¢ ze sobg. Zaleta
takiego rozwiazania jest ograniczony opér toczenia oraz mozliwo$¢ przeno-
szenia stosunkowo duzych obciazeri podczas ladowania, zachowujac przy tym
wysoka stabilnos¢ statku powietrznego.

Golenie podwozia w zalezno$ci od rozktadu przenoszonych sit mozemy
podzieli¢ na gtéwne, pomocnicze i dodatkowe. Golen gléwna przenosi za-
sadnicza site powstajaca podczas ladowania statku powietrznego, natomiast
golen pomocnicza i dodatkowa stuzy do odcigzenia jej zasadniczej czesci
i petni rol¢ pomocnicza. W celu wzmocnienia elementéw podwozia wyréznié
mozna réwniez podwozia wielogoleniowe, stosowane na przyktad w samolo-
tach transportowych.

W zalezno$ci od umiejscawiania elementéw podwozia mozemy wyréznié
kilka uktadéw konstrukeyjnych podwozia, z ktérych najczesciej stosowanymi
sa: klasyczny, tréjkotowy (tréjpodporowy), jedno- lub dwutorowy oraz inne.
W ukladzie klasycznym podwozia wyrézniamy dwie golenie gtéwne znajdu-
jace si¢ przed srodkiem masy statku powietrznego, rozstawione mi¢dzy soba
w odlegtosci zapewniajacej im zachowanie stabilno$ci przez statek powietrzny.
Pod kadtubem w jego cze$ci ogonowej znajduje si¢ kétko ogonowe (rzadziej
ploza ogonowa). W czasie postoju i ruchu po nawierzchni platowiec prze-
chylony jest pod katem w stosunku do podtoza. Najbardziej rozpowszech-
nionym jest uklad tréjkotowy zwany takze ukladem tréjpunktowym. Przy
tym rozwiazaniu golen przednia znajduje si¢ zazwyczaj przed srodkiem masy
statku powietrznego, w plaszczenie pionowej, usytuowanej wzdtuz kadtuba
i w czasie lotu w nim chowana. Golenie gtéwne mieszcza si¢ pod skrzydtami.
Umiejscowione s3 one w linii poprzecznej do kadtuba, poza srodkiem masy
statku powietrznego. Przenosza tez wigkszo$¢ obcigzenia, a goleri przednia
pelni rol¢ pomocnicza, stabilizujac statek powietrzny podczas startu ladowa-
nia oraz ruchu naziemnym.
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Wiréd rozwigzan wyrézniamy takze uktady jedno i dwutorowe. W ukta-
dach jednotorowych dwie gltéwne golenie podwozia znajduja si¢ w osi sy-
metrii wzdtuz kadluba. Rozmieszczone sg one po dwéch przeciwnych stro-
nach $rodka masy statku powietrznego. Do zapewnienia stabilizacji stosuje
si¢ dodatkowe kota zamieszczone pod skrzydtami. W ukladzie dwutorowym
golenie gtéwne rozmieszcza si¢ w dwéch rzedach obok siebie, najezesciej na
wysokosci brzegéw kadtuba. W rozwigzaniu tym zazwyczaj nie stosuje si¢
elementéw pomocniczych.

3. Materialy stosowane w konstrukcjach lotniczych

Podstawowym materiatem uzywanym w konstrukcjach lotniczych s3 metale.
Nalezg do nich gléwnie: stal, aluminium, tytan oraz ich stopy z innymi me-
talami. Jeszcze w 2000 roku udzial masowy stali wynosit ok. 8,1%. Obecnie
w konstruowaniu elementéw nosnych stal wyparta zostata przez takie metale
jak: tytan oraz aluminium, lecz nadal jest powszechnie uzywana w elementach
konstrukeyjnych silnikéw lotniczych. W produkeji elementéw nosnych wia-
Sciwie nie s3 juz spotykana.

3.1. Aluminjum i jego stopy

Stopy aluminium naleza do najwazniejszych materiatéw konstrukcyjnych,
stosowanych w przemysle lotniczym. Gléwnymi sktadnikami stopéw alu-
minium w lotnictwie s3: miedz, krzem, mangan, magnez i cynk. Dodatkami
w ilo$ciach matoprocentowych sa: nikiel, zelazo, tytan, chrom, beryl oraz inne.
Ze stopéw aluminium wykonuje si¢ bardzo obcigzone elementy konstrukeji
lotniczych, takie jak dZwigary, uzebrowania, wregi, poszycia, wsporniki kon-
strukeji ptatéw. Waznym elementem w projektowaniu skrzydet samolotéw sa
elementy taczace — nity (nitonakretki), ktére takze wykonane sa z tego ma-
teriatu. Aluminium oraz jego stopom towarzysza liczne problemy. Jednym
z nich jest tamanie si¢ wiéréw przy jego obrébce. Podczas toczenia grube wié-
ry (czesto o wysokiej wytrzymatosci) owijaja si¢ wokot materiatu obrabianego
lub narzedzia. Kolejnym problemem jest stosowanie w procesie obrébki me-
chanicznej drogich narzedzi oraz wiertet, ktérych zZywotnos¢ jest stosunkowo
niska. Koszt obrébki aluminium i jego stopéw jest zatem wysoki. Istotna jest
réwniez kwestia taczenia aluminium i jego stopéw za pomocy zlaczy spa-
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wanych. Gléwne trudnosci, jakie wyst¢puja podczas spawania stopéw alumi-
nium wynikaja z: duzego powinowactwa aluminium do tlenu i powstawania
trudnotopliwego tlenku, wysokiej przewodnosci cieplnej oraz duzej rozsze-
rzalnosci. Znaczacymi trudnosciami towarzyszacymi temu procesowi sa: duze
spadki wytrzymalosci w temperaturach spawania oraz utraty pierwiastkéw
stopowych, takich jak magnez, cynk czy lit. Spawanie aluminium odbywa si¢
przewaznie w otoczeniu gazu ochronnego (argon, hel z argonem, inne) co
znacznie zwigksza koszty tego procesu.

3.2. Tytan i jego stopy

Tytan to pierwiastek metaliczny, znany ze swojej wysokiej wytrzymatosci
mechanicznej w stosunku do ci¢zaru wlasciwego. Jest metalem bardzo lek-
kim (gestos¢ 4507 kg/m?). Charakteryzuje si¢ wysoka temperaturg topnienia
wynoszacg 1668°C. Handlowy tytan o czystosci 99,2% jest 1zejszy od stali
o ok. 45%, a ci¢zszy od aluminium o 60%. Posiada bardzo dobre wtasciwo-
§ci chemiczne. Jego najpowszechniejsza cechg jest doskonata odpornosé na
korozje, poréwnywalna do odpornosci platyny. Nalezy do grupy paramagne-
tykéw, wykazujac niska przewodno$¢ cieplna oraz elektryczna. Dzigki jego
wlasciwosciom z powodzeniem znalazt swoje zastosowanie w lotnictwie oraz
przemysle kosmicznym. Wykorzystywanie tytanu wprowadzito nowe jako-
$ciowo konstrukeje lotnicze, czyli nowoczesne silniki i ptatowce o znacznie
zmniejszonej masie konstrukeji. Pozwolito to zwickszenie osiagéw samolotéw.
W nowoczesnych konstrukcjach ptatowca, z tytanu wykonuje sie: elementy
sitowe, elementy taczace (nity, Sruby, sworznie itp.) oraz konstrukcj¢ nosne
skrzydet. Udzial wagowy tytanu w tworzeniu ptatowcéw w latach osiemdzie-
siatych minionego stulecia ustabilizowat si¢ na poziomie 7-12%. W najnowo-
czeéniejszych produktach firmy Boeing (787 Dreamliner) oraz Airbus (model
A380) jego udziat wynosi ok. 15%.

Z tytanem i jego zastosowaniem lacza si¢ liczne problemy. Sam proces
wytwarzania tytanu jest obarczony wieloma niedogodno$ciami. Otrzymuje
si¢ go przez redukcje dwutlenku tytanu. Stosowana metoda Krolla jest bardzo
kosztowna. Duzym problemem jest proces topnienia tytanu, ze wzgledu na
wytwarzanie si¢ wysokiej temperatury. Poza tym tytan w temperaturze top-
nienia wykazuje aktywno$¢ chemiczna. Kolejnym problemowym aspektem
jest obrébka mechaniczna tego materiatu. Odzysk metalu ze zlomu i wiéréw
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jest procesem ucigzliwym technologicznie. Stosuje si¢ czesto techniki bezwié-
rowe, lecz sg one $cisle zwiazane z modyfikacja jego sktadu, a co za tym idzie
whasciwosci mechanicznych.

3.3. Materialy kompozytowe

Materiat kompozytowy (krécej: kompozyt, laminat) jest to tworzywo ztozo-
ne z dwdéch lub wigcej komponentéw o réznych wihasciwosciach. Giéwny-
mi sktadnikami kompozytu sa: osnowa (zwana matryca) oraz wzmocnienie
(inaczej zbrojenie). Osnowa stanowi przewaznie od 10-80% objetosci catego
kompozytu. Jest to jednolity material wypelniajacy przestrzeri miedzy ele-
mentami wzmacniajacymi, jednoczesnie stanowiacy dla nich spoing. Jej do-
datkows rolg jest ochrona materialu wzmacniajacego, przenoszenie na niego
naprezen zewngtrznych i nadawanie zadanego ksztaltu wytworzonej czgsci.
W2zmocnienie odpowiada za uksztattowanie pozostatych wiasciwosci kompo-
zytu. Materialy kompozytowe sg obecnie w konstrukcjach lotniczych stoso-
wane bardzo powszechnie. W poréwnaniu z metalami maja wysoka sztywno$¢
oraz wytrzymato$¢ mechaniczna przy stosunkowo matej masie. W przemysle
lotniczym najczgsciej uzywana grupa sa kompozyty widkniste, czyli takie kté-
rych zbrojenie zbudowana jest z widkien. Sa one elementem no$nym, nato-
miast matryca stuzy jako spoiwo laczace widkna, zapewnia rozdzial obcia-
zenia zewngtrznego pomiedzy wiékna, a takze chroni je przed czynnikami
zewnetrznymi. Najbardziej rozpowszechnionymi rodzajami wzmocnienia
stosowanymi w kompozytach wiéknistych sa wtdkna: szklane G (ang. Glass),
weglowe C (ang. Carbon), oraz aramidowe A (ang. Aramid). Kompozyty wiok-
niste s3 najbardziej efektywnymi sposréd materialéw kompozytowych, w tym
sensie, ze wykazuja najlepsze wiasciwosci mechaniczne i wytrzymatosciowe
przy najmniejszym ciezarze wlasciwym. Ich jedyna wada jest wyzsza cena. We
wspotezesnych konstrukcjach lotniczych wykorzystuje sie najczesciej kompo-
zyty wzmacniane wiéknami szklanymi GFRP* oraz wiéknami weglowymi

CFRP?* (rys. 10).

21 GFRP - Glass Fiber Reinforced Plastics.
22 CFRP - Carbon Fiber Reinforced Plastics.
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Zr6dto: http://www.a350xwb.com/innovation/, dostep: 18.08.2015.
Rys. 10. Skrzydto samolotu Airbus A350 XWB zbudowane z kompozytu weglowego

Przyktadem znaczacego zmniejszenia masy samolotu, poprzez zastoso-
wanie materialéw kompozytowych jest samolot Airbus A380. Okoto 22%
struktury podstawowej samolotu (w stosunku wagowym) wykonano z réz-
nych kompozytéw widknistych z osnowa z zywicy epoksydowej. Powodem
tego byta wysoka sztywnos$¢ wzmacniajacych wiékien weglowych z wartoscia-
mi 935 GPa (gigapaskali) w poréwnaniu z 70 GPa dla stopéw aluminium.
Airbus stosuje w swoich produktach réwniez kompozyty GFRP. Znalazty
one zastosowanie w usterzeniu pionowym wielu wspétezesnych samolotéw
tej firmy. Nowostosowanym kompozytem wykorzystanym w konstrukcjach
wspobtczesnego lotnictwa jest GLARE (ang. Glass Fibre Reinforced Aluminium
Laminates). Jest to rozwigzanie hybrydowe ztozone z 2 do 6 warstw alumi-
nium o grubosci 0,2 do 0,5 mm. Pomiedzy skrajnymi warstwami aluminium
s3 usytuowane na przemian warstwy wiékien i metalu. Powloki ukierunko-
wanych wiékien szklanych o grubosci 0,125 do 0,5 mm sa spojone osnowsg
z zywicy epoksydowej i potaczone z aluminium. Material typu GLARE jest
drozszy od aluminium i innych kompozytéw. Poza tym ma niska gestosc i jest
odporniejszy na korozje. Jego niewatpliwa zalet jest odpornos¢ na pekniecia.
Jego warstwowa, metalowo-kompozytowa konstrukcja zapobiega propagacji
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w miejscu jego powstania. Kolejnym przykladem zastosowania zaawansowa-
nych materiatéw kompozytowych w lotnictwie jest Boeing 787 Dreamliner.
W samolocie tym udzial masowy kompozytéw to ok. 50%, natomiast udziat
objetosciowy stanowi 80%. W wigkszosci sg to laminaty wzmacniane wiék-
nem weglowym. Zostaly zastosowane w skrzydtach, kadtubie oraz usterzeniu
tego samolotu. Szacuje si¢, ze dalsza przysztos¢ lotnictwa zwigzana bedzie
z zastosowaniem tego typu kompozytéw. Obecnie takze trwajg prace nad wy-
korzystaniem nanorurek weglowych do ich wzmacniania.

Kompozyty sa materiatami trudnymi w obrébce mechanicznej. Problemy
zwigzane s3: z doborem odpowiednich narzedzi skrawajacych, zuzywaniem
si¢ ostrzy narzedzi skrawajacych, mozliwosciami obrébki skomplikowanych
powierzchni krzywoliniowych jak réwniez obrébka w miejscach trudnodo-
stepnych. Wiele trudnosci koncentruje si¢ wokdét efektu delaminacji® zacho-
dzacego podczas oddziatywan narze¢dzia skrawajacego na material przed-
miotu obrabianego. Nastgpna niedogodnosé¢ stanowi dobér odpowiednich
maszyn i urzadzeri odpylajacych, odprowadzajacych pyty szkodliwe, zaréwno
dla zdrowia jak i maszyn. Wiele probleméw zwigzanych jest takze z prze-
twarzaniem warstwy skrawanej w widr oraz zachowania wymagan dotycza-
cych stanu geometrycznego powierzchni po obrébee. Typowymi sposobami
obrébki skrawaniem kompozytéw jest frezowanie, wiercenie i cigcie. Coraz
powszechniejszymi technikami obrébki kompozytéw sa takze ciecie wysoko-
ci$nieniowg strugg wodno-$cierna®!, oraz obrébka laserowa.

4. Charakterystyki eksploatacyjne materialéw konstrukcyjnych

Materiaty konstrukcyjne zastosowane w strukturach samolotu, podczas eks-
ploatacji narazone s3 na niesprawnosci® i uszkodzenia®. Ich wystepowanie
zalezne jest od zastosowanych materiatéw. Zachodza one poprzez réznego

23 Termin wyjasniony w dalszej czesci ksiazki.

24 AW]JM - Abrasive Water-Jet Machining.

25 Niesprawno$¢ to takie zdarzenie niepozadane, ktére pojawia si¢ w systemie tech-
nicznym (statek powietrzny), antropotechnicznym (cztowiek — statek powietrzny), lub
socjotechnicznym (cztowiek — statek powietrzny — otoczenie), uniemozliwiajac fizyczne
lub umowne spelnienie przewidzianych funkgji.

26 Uszkodzenie to utrata fizycznych wiasciwosci i (lub) wiasciwosci elementu konstruk-
cyjnego lub przejscie struktury technicznej ze stanu zdatnosci do stanu niezdatnosci.
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rodzaju zjawiska fizyczne i chemiczne. Jednym z nich sa destrukcyjne czyn-
niki mechaniczno-chemiczne. Wywotuje je dziatanie réznych sit statycznych
i dynamicznych dziatajacych na konstrukcje, a tym samym na materiat. Sa to
najczgsciej: udary, hatas, wibracje, czyli drgania. Inng postacig uszkodzeri jest
korozja oraz kawitacja. W zaleznosci od zastosowanego materiatu przyjmuje
on inne formy oraz stopien uszkodzenia.

4.1. Charakterystyki eksploatacyjne metali

Metalowe czesci konstrukeji samolotéw narazone sg na korozje. Jest to zjawisko
niszczenia materiatu pod wptywem chemicznego lub elektrochemicznego od-
dzialywania §rodowiska. W konstrukcjach lotniczych wyrézniamy jej 3 rodzaje:
korozj¢ wzerowa, miedzykrystaliczng i naprezeniows. Korozja wzerowa niszczy
powierzchnig i objgtosé elementu, natomiast migdzykrystaliczna rozprzestrzenia
si¢ wzdtuz granic ziaren metali i nie jest widoczna. Ujawnia si¢ dopiero poprzez
spadek wiasciwosci mechanicznych materiatu. W konstrukcjach lotniczych ten
typ korozji jest bardzo niebezpieczny. Zachodzi bardzo szybko, gleboko nisz-
czac material. Jest trudny do wykrycia podczas wykonywania codziennej obstugi
wzrokowej. Korozja naprezeniowa zachodzi podczas oddziatywania srodowiska
korozyjnego oraz naprezen rozciggajacych?. Dla konstrukeji lotniczych jest ona
niebezpieczna. Rozwija si¢ dosy¢ szybko tworzac mikroszczeliny. Czgsto uszko-
dzenie elementu nastepuje bez przylozenie obciazenia, jedynie pod wpltywem
naprezen wlasnych. Korozja elementéw konstrukeji przyczynia si¢ do obnizenia
jej zywotnosci. To niekorzystne zjawisko dotyczy gtéwnie konstrukeji metalo-
wych. Obecnie prowadzone sg prace nad stopami aluminium oraz tytanu, ktére
przeciwdzialaja temu zjawisku. Catkowite wyeliminowanie korozji z metalo-
wych konstrukeji lotniczych najprawdopodobniej nie jest jednak mozliwe.

4.2. Charakterystyki eksploatacyjne kompozytéw

Kompozyty pod wpltywem obciazeri przybieraja inne formy uszkodzeri niz
metale. Sa one narazone na wszelkie uszkodzenia strukturalne takie jak pek-
nigcie zywicy oraz widkien, rozwarstwienia, czy nieciggtosci struktury. Naj-

27 Naprezenia rozciagajace jest to miara sit wewnetrznych powstajacych w ciele pod
wplywem zewnetrznej, odksztalcajacej sity, ktére powoduja rozciggane ciata.

41



czedciej spotykanymi uszkodzeniami materiatéw kompozytowych sa: rozwar-
stwienie (delaminacja), utrata sztywnosci, rozklejenie, peknigcia oraz inne.

Zjawisko delaminacji jest jednym z najpowazniejszych i najczesciej wyste-
pujacych defektéw podczas eksploatacji oraz obrébki mechanicznej. Wyste-
puje zazwyczaj w kompozytach zbudowanych z wielu warstw, w nastepstwach
uderzeni i krétkich gwattownych przegrzan. Polega na utracie spéjnosci po-
szczegblnych warstw, powodujac obnizenie sztywnosci oraz wytrzymato-
$ci materiatu. Kolejnym uszkodzeniem charakterystycznym dla materiatéw
kompozytowych jest utrata ich sztywnosci®, ktéra zalezy od whasciwosci ma-
teriatéw i konfiguracji struktury (sposobu przylozenia sit i momentéw).

W praktyce sztywnos¢ struktury okresla si¢ za pomocg wspélezynnikéw sztyw-
nosci bedacych stosunkiem wartosci przemieszczenia do wartosci sily to przemiesz-
czenie wywolujacej. Czgsto towarzyszy jej lokalne rozwarstwienie poszycia, najcze-
Sciej spowodowane uderzeniem przez ciato obce (typowe uszkodzenie ostony radaru
statku powietrznego przez ptaki). Innym uszkodzeniem kompozytu jest rozklejenie.
Jest to brak lokalnej spSjnosci taczonych elementéw kompozytowych. W konstruk-
cjach lotniczych powstaje czesto w miejscach gromadzenia si¢ wody.

Uszkodzenia charakterystyczne zaréwno dla metali oraz kompozytéw
maja duze konsekwencje dla konstrukeji lotniczych. Ma ono decydujacy
wplyw na bezpieczenstwo eksploatacji i zywotno$¢ samolotu. Obecnie trwaja
intensywne prace nad modyfikacja sktadéw chemicznych, w celu zapobiegania
zjawisku korozji. Materiaty stosowane w lotnictwie, takie jak tytan, alumi-
nium oraz ich stopy maja mata podatnos¢ korozyjna, jednakze to zjawisko
nadal im towarzyszy. Kompozyty natomiast sa tworzywami ulegajacymi dela-
minacji oraz peknieciom czasem bardzo silnie propagujacym w glab struktury.
Ich wysoka sztywno$¢ powoduje tzw. kruche peknigcia, ktérym towarzyszy
lawinowy wzrost szczeliny prowadzacy do zniszczenia elementu.

4.3. Kierunki rozwoju materialéw stosowanych w konstrukcjach

lotniczych

Dobér materiatu ma zasadniczy wpltyw na jako$¢ i niezawodno$¢ konstrukeji
lotniczych. Sg one podstawowym czynnikiem umozliwiajacym postep oraz
wskazujacymi dalsze kierunki ich rozwoju. Konstrukcje lotnicze maja szcze-

28 Sztywnoscia nazywa si¢ zdolnos¢ do przeciwstawienia sie deformacjom.
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g6lne wymagania. Poszukuje si¢ materiatéw lekkich, a zarazem wytrzymatych
mechanicznie i odpornych na korozje. Jednym z kierunkéw rozwojéw mate-
riatéw stosowanych w konstrukcjach lotniczych beda niewatpliwie materiaty
hybrydowe, kompozytowo-metalowe. Okazuje si¢, ze mimo wysokich kosztéw
ich wytwarzania, mozemy uzyska¢ bardzo wysokie wtasciwosci mechaniczne,
a czasami zapobiegaé niepozadanym efektom typowym dla nich. Przyktadem
jest materiat GLARE, ktéry dzigki strukturze aluminiowo-kompozytowe;
przeciwdziata delaminacji i silne propagujacym pe¢knigciom.

W przemysle lotniczym, nalezy spodziewac sie ciagtego wspétzawodnictwa
pomig¢dzy materiatami metalowymi i kompozytowymi, wyznaczajacego tym sa-
mym nowy kierunek projektowania nowych materiatéw dla lotnictwa. Celem
tego przedsigwzigcia jest uzyskanie nizszego o 20-30% cigzaru oraz nizszych
0 20-40% kosztéw wytwarzania. Caty czas prowadzone sg intensywne badania,
majace na celu opracowanie nowych materialéw i technologii do zastosowari
w lotnictwie, umozliwiajacych doskonalenie konstrukeji samolotéw.

5. Metody wspomagania projektowania konstrukcji lotniczych

5.1. Metody CIM (CAD/CAM/CAE) w projektowaniu konstrukeji
lotniczych

Zastosowanie komputeréw pozwolito na stworzenie szerokiego wachlarza
programéw wspomagajacych prace inzynieréw i innych specjalistéw czuwa-
jacych nad projektowaniem, konstrukeja, eksploatacja, zarzadzaniem oraz in-
nymi czynnikami w przemysle lotniczym. Obecnie kazda cz¢$é procesu wy-
twérczego, poczawszy od idei az po gotowy produkt jest udoskonalana przy
uzyciu komputera. Wspétczesnie w procesie wytwérezym firm oraz koncer-
néw zajmujacych si¢ produkcja lotnicza powszechnie korzysta sie z systeméw
wspomagajacych procesy: projektowania, obliczen, wytwarzania oraz inne.
Dzi¢ki nim konstruktorzy i inzynierowie moga bardzo szybko stworzy¢ cy-
frowe prototypy czesci czy urzadzeni oraz poddaé je analizie pod wzgledem
technologicznym, wytrzymatosciowym oraz innym. Wszystko to odbywa si¢
bez generowania kosztéw oraz co bardzo wazne, szczegélnie w przypadku
konstrukeji lotniczych, systemy te pozwalaja na unikniecie wielu btedéw juz
na etapie projektowania.

Najbardziej rozpowszechnionym i wykorzystywanym wydaje si¢ Zinte-
growany System Wspomagania Wytwarzania, okre$lanego mianem CIM
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(ang. Computer Integrated Manufacturing). W jego sktad wchodza poszeze-
golne podsystemy, z ktérych najbardziej rozpowszechnionymi w przemysle
lotniczym sa Zintegrowane Systemy CAD/CAM/CAE, tworzace rdzen
systemu CIM.

Podstawa Zintegrowanych Systeméw Wspomagania Wytwarzania jest
System Wspomagania Projektowania CAD (ang. Computer Aided Design).
To nic innego jak zbiér programéw komputerowych, przeznaczonych do
przestrzennego i cyfrowego projektowania czgsci oraz ich zlozen w postaci
zespoléw i podzespotéw (rys. 11).

2
14._“

Opracowanie wlasne.

Rys. 11. Interfejs graficzny systemu CAD w programie Siemens Solid Edge ST5

wraz z modelem podwozia samolotu

Przy pomocy tego oprogramowania projektuje si¢ tréjwymiarowe (3D)
obiekty, ktére moga by¢ bazg nie tylko do tworzenia dwuwymiarowej geo-
metrii w postaci dokumentacji technicznej, ale réwniez punktem wyjscia do
obliczen wytrzymatosciowych, opracowania technologii ich obrébki, czy do-
boru materiatéw konstrukcyjnych. Modelowanie tréjwymiarowe eliminuje
koniecznos$¢ wykonywania kolejnych rzutéw i widokéw elementu, poniewaz
dokumentacja powstaje niemal automatycznie. Ponadto, w przypadku modeli
przestrzennych (brytlowych) zmiana geometrii nie pociaga za sobg koniecz-
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nosci zmiany dokumentacji technicznej, czy jej korekt. Programy CAD sg
w stanie aktualizowac je po kazdej zmianie geometrii bazowej*’. Wspétcezesne
metody projektowania to nie tylko przejscie z geometrii 3D na plaszczyzne.
Co raz czgsciej modelowanie odbywa si¢ za pomocg parametréw. Takie pro-
jektowanie pozwala uzytkownikowi na szybkie wprowadzenie zmian w pro-
jekcie czy analiz¢ wariantéw wykonania czeéci oraz rozwigzani konstrukeyj-
nych. Wymieniajac superlatywy tego typu narze¢dzi nalezy zwréci¢ uwage, ze
coraz mniej konstrukeji lotniczych na $wiecie powstaje w klasycznych biurach,
czy zespotach konstrukeyjnych, ulokowanych w jednym miejscu. Obecnie
projektanci mogg znajdowac si¢ w réznych miejscach kraju lub nawet $wiata.
Wspétezesne oprogramowanie CAD pozwala na réwnoczesng pracg rozlo-
kowanemu, wirtualnemu zespotowi, nadanie im uprawnieri przez co moga
korzysta¢ z zasobéw innego uzytkownika oraz dokonywa¢ korekt czy zmian,
ktére automatycznie przenoszone s3 na dokumentacje techniczng, modele,
zlozenia czy proces technologiczny. Przyktadami programéw CAD w prze-
mysle lotniczym s3: Siemens NX, Siemens Solid Edge, CATIA, SolidWorks
oraz inne.

Kolejnym elementem CIM jest System Wspomagania Wytwarzania
CAM (ang. Computer Aided Manufacturing). To system komputerowy, ktérego
zadaniem jest integracja fazy projektowania i wytwarzania. Jego charaktery-
styczng cechg jest przetwarzanie obiektéw, powstatych w wyniku modelowania
komputerowego na instrukcje maszynowe. Doktadniej ujmujac na kod sterujacy
pozycja obrabiarki badZ maszyn sterowanych numerycznie, ktére umozliwia-
ja wytworzenie elementéw przeznaczonych do konstrukeji lotniczych. Celem
stosowania oprogramowania CAM jest ulatwienie projektowania proceséw
technologicznych, a ich oprogramowanie stuzy gltéwnie do generowania oraz
tworzenia programéw sterujacych maszynami (obrabiarkami) sterowanymi
komputerowo CNC (ang. Computerized Numerical Control). Jedna z zalet jest
mozliwos¢ symulacji, ktéra pozwala na ekranie monitora zobrazowa¢ caly pro-
ces obrébki. Pozwala to wyeliminowaé ewentualne biedy oraz kolizje narzedzia
z obrabianym materiatem. Ze stosowania systeméw CAM wynika wiele korzy-
$ci. Maksymalizuja one wykorzystanie pelnego zakresu oprzyrzadowania oraz
wspomagaja: tworzenie, weryfikacje i optymalizacje programéw implemento-
wanych w maszynach sterowanymi cyfrowo i komputerowo. Pozwalaja one na

29 K. Tubilewicz, A. Zaborski, Projektowanie technologiczne za pomocq systeméw CAD/
CAM [w:] Przeglad Mechaniczny nr 6(2005), s. 32.
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dostep do narzedzi zarzadzania danymi i procesem, co zapewnia wykorzystanie
zawsze wiasciwych informacji i standardowych zasobéw™. Przyktadami szero-
ko stosowanych programéw CAM w przemysle lotniczym sa: ADEM, Solid-
CAM, EdgeCAM oraz wiele innych.

Elementem zintegrowanego systemu wspomagania projektowania jest
System Wspomagania Obliczen Inzynierskich CAE (ang. Computer Aided
Engineering). Stanowi go oprogramowanie umozliwiajace wykonanie testéw
technicznych i analiz projektéw realizowanych komputerowo. Pozwalaja one
na analiz¢ sztywnosci i wytrzymalosci konstrukeji oraz symulacje proceséw
w nich zachodzacych. Umozliwiaja one zamodelowanie i zasymulowanie do-
wolnych zjawisk fizycznych, zachodzacych w konstrukcjach o zréznicowanym
stopniu ztozonosci, poczawszy od prostych elementéw statkéw powietrznych,
skoficzywszy na kompletnych zespotach czesci. Obszarami analizy inzynier-
skiej sa badania z zakresu: wytrzymatosci, kinematyki, dynamiki analiza ter-
miczna oraz inne. Stuzg one gtéwnie do sprawdzenia stabilnosci i Zywotnosci
konstrukeji. Gi6wna zalety stosowania systeméw CAE jest mozliwos¢ testo-
wania elementéw oraz zespotéw bez budowy prototypu, co znacznie przy-
$piesza proces projektowania oraz znacznie obniza jego koszty. Programami
wykorzystywanymi w systemach CAE s3: Femap, NX Nastran, LMS Sam-
tech oraz wiele innych. Jedna z metod stosowanych w systemach wspomaga-
nia obliczen inzynierskich jest metoda elementéw skoriczonych.

5.2. Metoda Element6éw Skoriczonych w konstrukcjach lotniczych

Metoda Elementéw Skonczonych z ang. Finite Element Analysis (FEM),
zwana czg¢sto w skrécie MES, jest najbardziej popularng metoda diagnostyczna
stosowang zaréwno w projektowaniu, jak i eksploatowaniu statkéw powietrz-
nych. Nie ma obecnie takiej konstrukcji lotniczej, ktéra przed rozpoczeciem
seryjnej produkcji nie byta poddana analizom w systemach komputerowych,
wykorzystujacych MES i nie uzyskalaby w nich pozytywnych rezultatéw.
MES jest metoda numeryczna, czyli dziata na zasadzie obliczeri matematycz-
nych. Jej zalets jest to, ze mozemy poddawac badaniu takie konstrukeje, ich
zespoly czy pojedyncze czedci, ktérych analizy metodami analitycznymi by-
tyby bardzo trudne, a czasem niemozliwe do rozwigzania. Poddajac analizie

30 Dostgpny na: http://www.plm.automation.siemens.com/pl_pl/plm/cam.shtml, dostep:
18.08.2015.
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konstrukcje mozemy zdefiniowaé kazde obciazenie, zaréwno statyczne, jak
i dynamiczne (np. sita, ci$nienie) i uzyska¢ wyniki w formie przemieszczen,
odksztalcen, zniszczen oraz wielu innych.

Metoda Elementéw Skoriczonych powstata juz w latach pigédziesiatych
ubieglego wieku, jako sposéb rozwiazywania wybranych probleméw mecha-
niki. W tamtym czasie zaproponowane metody prowadzity jednak do utwo-
rzenia réwnan uktadu o znacznej liczbie niewiadomych, ktérych nie dalo si¢
rozwigzan ani analitycznie, ani przy uzyciu komputeréw. Jednym z wigkszych
trudnosci byty moce obliczeniowe éwczesnych komputeréw.

Chcac podda¢ analizie konstrukeje lotnicza lub jej element musimy sko-
rzysta¢ z profesjonalnych programéw, ktére na podstawie obliczedt matema-
tycznych, wykorzystujac MES moga przedstawi¢ nam zadane wyniki. Obec-
nie na rynku najpopularniejszymi programami sag: ANSYS, NASTRAN czy
ABAQUES.

Opracowanie wlasne.

Rys. 12. Interfejs graficzny systemu CAE w programie ABAQUS wraz z analizg

wytrzymatosciowq skrzydta samolotu i jego ruchomego elementu
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Pierwszym krokiem w analizie MES jest zbudowanie modelu geome-
trycznego. W tym celu mozemy skorzystaé¢ z systeméw CAD, w ktérych
model taki budujemy (modelowanie), zapisujemy w odpowiednim formacie,
a nastepnie wprowadzamy do programu MES. Same programy MES maja
mozliwosci budowy takich obiektéw, cho¢ w praktyce korzysta si¢ z programéw
wspominanych we wezesniejszym rozdziale. W poréwnaniu z narz¢dziami ja-
kie oferuje MES sa one znacznie bogatsze w funkcje. Model geometryczny
w postaci linii, powierzchni i bryt nie musi by¢ wiernym odzwierciedleniem
rzeczywistego ksztalttu badanego obiektu. Przyjecie uproszczonych modeli
w duzym stopniu zmniejsza liczb¢ elementéw skorniczonych i ilosé weztéw,
co zmniejsza doktadno$¢ wynikéw. Zatem w wielu przypadkach, podczas
modelowania mozemy poming¢ pewne szczeg6ly i detale (np. spawy, mate
otwory itp.), ktére nie wptywaja na wyniki obliczen. Podczas budowy modeli
geometrycznych wykorzystuje sie czgsto symetrie konstrukeji. W tym przy-
padku analizujemy jakas czes¢ konstrukeji, a wyniki ,,odbijamy” wzgledem de-
finiowanych wezesniej ptaszezyzn symetrii. Dzigki temu otrzymujemy wyniki
z taka samg dokladnoscia, oszczedzajac przy tym czas, angazujac mniejsza
moc obliczeniowa komputera oraz minimalizujac koszty.

Kolejnym krokiem analizy MES jest okreslenie (zdefiniowanie) tzw. wa-
runkéw brzegowych. Innymi stowy sa to operacje, za pomoca ktérych mo-
zemy okresli¢ sposéb oraz warto$¢ obciazenia konstrukeji lub jej elementu.
Ten komponent analizy jest bardzo wazny, bowiem programy MES s3 czute
na wszelkie niedoktadnosci zdefiniowania warunkéw brzegowych. Czasami
bardzo mate odst¢pstwa od rzeczywistych warunkéw daja bardzo duze réz-
nice w wynikach, co moze okaza¢ si¢ niebezpieczne w interpretacji wynikéw
przysziej konstrukeji lotnicze;.

Po doktadnym okresleniu dziatajacych obcigzer, kolejnym krokiem jest
wybér elementu skoniczonego, ktéry bedzie wykorzystywany do obliczen.
Elementy dzielimy na dwu- i tréjwymiarowe. Podczas wyboru, mozemy sko-
rzysta¢ z dostgpnej w programie biblioteki, lecz wezesniej nalezy zapoznaé
si¢ ze specyfikacja oraz uwagami czy ograniczeniami dotyczacymi mozliwosci
ich wykorzystania. Element weztowy jest podstawowym sktadnikiem oblicze-
niowym w programie MES. Kazdy podstawowy element posiada tzw. wezly.
Obliczenia dokonywane w programie polegaja na przeliczeniu przemieszcze-
nia kazdego z nich (w uktadzie wspéirzednych) na wielkosci jakie chcemy
otrzymac z analizy.

Ostatnig czynnoscig przed dokonaniem obliczen przez program jest dys-
kretyzacja. Jest to proces podziatu obszaru analizy (stworzonego wczesniej
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modelu geometrycznego lub jego czeéci) na elementy skonczone. Podziat
i stworzenie siatki, tzw. meshing moze by¢ dokonany w programie automatycz-
nie lub zdefiniowany przez uzytkownika. W przypadku bardzo skomplikowa-
nych elementéw konstrukecyjnych funkcja automatycznego podziatu, czgsto
nie przynosi zamierzonych rezultatéw. W takich przypadkach czgsto korzysta
si¢ z podziatu analizowanego elementu na kilka cz¢éci, w ktérych definiuje
sie rézne wielkosci elementéw i siatek. Elementy skoriczone w analizowanym
obszarze powinny plynnie zmienia¢ swoje wymiary i nie przybiera¢ ksztattéw
silnie zdeformowanych. Przyczynia si¢ to do wystepowania lokalnych bledéw,
a w niektérych przypadkach moze uniemozliwi¢ analize.

Metoda Elementéw Skoriczonych obecnie jest powszechnie wykorzysty-
wana podczas projektowania konstrukeji lotniczych oraz elementéw, z kté-
rych te konstrukcje sa budowane. Posiada ona szereg zalet, do ktérych nale-
zy zaliczyé: mozliwo$¢ uzyskania wynikéw dla skomplikowanych geometrii,
oszczednosé kosztéw oraz czasu podczas projektowania, brak koniecznosci
budowania prototypéw. Daje nam ona mozliwosci okreslenia stabych, new-
ralgicznych miejsca konstrukeji, obliczy¢ Zywotnos¢ oraz zdatnos¢ do uzytku
sprzetu lotniczego oraz inne. Wada metody jest jej niedoktadnos¢, uzalezniona
od wielu czynnikéw (odpowiedni podziat na elementy, wybér elementu skoni-
czonego, trudnosci w modelowaniu materialéw kompozytowych oraz inne).
Nie mniej jednak pozwala ona na wzgledne doktadnie osiagni¢cie wynikéw
oraz mozliwosci skrécenia czasu uruchomienia produkeji nowego wyrobu lub

modyfikacji wyrobu znajdujacego si¢ w produkeji.
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Rozdziat 11

KLASYFIKACJE I OKRESLENIA
ZWIAZANE ZE STATKAMI POWIETRZNYMI

1. Wybrane definicje i klasyfikacje statkéw powietrznych

Statkiem powietrznym (SP) nazywamy urzadzenie, ktére zdolne jest do
unoszenia si¢ w atmosferze na skutek oddzialywania powietrza innego niz
oddzialywanie powietrza odbitego od podloza®. Statki powietrzne sa $cisle
sklasyfikowane. Ze wzgledu na sposéb wznoszenia si¢ w przestrzeni powietrz-
nej dzielimy je na aerostaty i aerodyny (rys. 13).

Aerostaty to obiekty latajace, ktére unosza si¢ w powietrzu dzigki sile
wyporu Archimedesa. Zalicza si¢ do nich balony i sterowce. Wznosza si¢
one w atmosferze, poniewaz sita wyporu jest wieksza niz dziatajaca na nie
sita ciezkosci. Sita wyporu dziata na ciato znajdujace si¢ w ptynie® i jest ona
skierowana pionowo do géry — przeciwnie do sily cigzkosci. Zwickszenie sity
wyporu uzyskujemy na wskutek podgrzania powietrza znajdujacego si¢ w ba-
lonie, badz sterowcu. Zmniejszenie sity cigzkosci uzyskuje si¢ takze np. po-
przez wyrzucenie balastu. Niestety, nie mozna takim obiektem wznie$¢ si¢ na
dowolng wysoko$¢, poniewaz w gérnych partiach atmosfery powietrze jest tak
rzadkie (a wigc i lekkie), ze wyprodukowanie 1zejszego od niego gazu staje si¢
prawie niemozliwe. Zmniejszanie wysokosci natomiast odbywa si¢ poprzez
ozigbienie gazu, lub wypuszczenie jego czgsci do atmosfery. Najczesciej wy-
korzystywanym gazem w aerostatach jest woddr oraz hel. Aerodyny sa obiek-
tami, ktére unosza si¢ w atmosferze poprzez wytworzenie na przeznaczonych
do tego powierzchniach sity nosnej, ktéra powstaje poprzez dynamiczne od-
dziatywanie powietrza na nieruchome (staloplaty) lub ruchome ptaty nosne

31 Ustawa z dnia 3 lipca 2002 r. — Prawo lotnicze (DzU z 2013 r., poz. 1393), rozdziat 1,
art. 2, pkt 2.

32 Poprzez plyn rozumiemy ciecz lub gaz.
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(wiroplaty). Do aerodyn z nieruchomymi ptatami nosnymi zaliczamy: samo-
loty, szybowce, lotnie i paralotnie, natomiast z ruchomymi: §miglowce i wia-
trakowce.

STATEK

/ POWIETRZNY \

— AEROSTAT —| AERODYNA

---| Balon ——1 Statopiat ]

—=| Gazowy —| Bez napedu

= Na ogrzane powietrze -

= | Gazowy i na ogrzane powietrze
»| Na uwiezi —| Z napedem

»| Wolny > Motoszybowiec
»| Z napgdem pomocniczym »| Samolot

| P
> Gazowy —| Bez napedu

»| Na ogrzane powietrze

»~ | Gazowy i na ogrzane powietrze
> Sehyany ——»| Z napedem

=| Pélsztywny
»| Niesztywny = Wiatrakowiec

Smigtowiec

Opracowanie wiasne na podstawie Zatacznika do rozporzadzenia Ministra TBiGM z dnia
7 sierpnia 2013 r. w sprawie klasyfikacji statkéw powietrznych (DzU z 2013 ., poz. 1032).

Rys. 13. Klasyfikacja (podstawowa) statkéw powietrznych ze wzgledu na sposdb
unoszenia sig w przestrzent powietrznej

Statki powietrzne mozemy podzieli¢ na klasy, kategorie i podkategorie
(tabela 1). Podzial na klasy podyktowany jest charakterystykg i przeznacze-
niem statku powietrznego. Typizacja na kategorie i podkategorie odbywa si¢
ze wzgledu na wymagania techniczne. Jednym z wyznacznikéw klasyfikacji
SP na podkategorie jest maksymalna masa startowa (ang. Maximum Take-off
Mass — MTOM). W dalszej czesci ksiazki, w celu uproszezenia zapisu, ozna-
czana bedzie jako M.
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Tabela 1. Wykaz klas, kategorii i podkategorii wybranych statkow powietrznych

Klasa Kategoria Podkategoria ch];:i:;f;::;ka
Transportowy duzy M >8618 kg
Transportu lokalnego | M <8618 kg
Normalna
SAMOLOT Podstawowa (K1) Lekki |[Uzytkowa | M <5700 kg
(A — Aircraft) Akrobacyjna
Bardzo lekki M <750 kg
Konwencjonalna (K2)
Specjalna (K3) B B
Uzytkowa Bez napedu
SZYBOWIEC Podstawowa (K1) Akrobacyjna Z nap(;%im
(G - Glider) Konwencjonalna (K2) Z napedem po-
Specjalna (K3) B mocniczym
MOTOSZYBO- Uzytkowa
WIEC Podstawowa (K1) Aki,obacyjna
(MG — Motogli- | Konwencjonalna (K2) Turystyczny
der) Specjalna (K3) B
Duzy M >3175 kg
SMIGEOWIEC Podstawowa (K1) lgdaly . M <3175 kg
(H — Helicopter) : ardzo lekki M <600 kg
Konwencjonalna (K2)
Specjalna B B
WIATRAKO- Podstawowa (K1)
WIEC Konwencjonalna (K2) |- -
(AG — Autogiro) | Specjalna (K3)
Podstawowa (K1) Gazowy
BALON Konwencjonalna (K2) | Na ogrzane powietrze | Wolny
(B — Balloon) Specialna (K3) Ga29wy inaogrzane |Nauwigzi
powietrze
Podstawowa (K1) Gazowy
STEROWIEC Konwencjonalna (K2) |Na ogrzane powietrze |
(AS - Airship) Specialna (K3) Gaz?wyi na ogrzane
powietrze
HYBRYDA Podstawo.wa (K1)
(M — Mule) Kon\fvenqonalna (K2) |- -
Specjalna (K3)

Opracowanie wlasne na podstawie Rozporzadzenia Ministra TBiGM z dnia 7 sierpnia 2013 r.

w sprawie klasyfikacji statkow powietrznych (DzU z 2013 r., poz. 1032).
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W5réd klasyfikowanych SP wyrézniamy 6 ich kategorii:

K1 — Podstawowa,

K2 — Konwencjonalna,

K3 — Specjalna,

K4 — Kwalifikowana. Wymogiem uzytkowania tego statku powietrznego
jest posiadanie krajowego lub zagranicznego certyfikatu, swiadectwa lub inne-
go dokumentu dopuszczajacego do lotu.

K5 — Niekwalifikowana. Sg to statki powietrzne:

a) o masie wlasnej mniejszej badz réwnej 70 kg, jednoosobowe, bez na-
pedu. Uzywane sg w celach sportowych lub rekreacyjnych. Nie wydano dla
nich zadnego krajowego lub zagranicznego certyfikatu, swiadectwa lub in-
nego dokumentu dopuszczajacego do lotu, lub dokumentu potwierdzajacego
spetnienie dla danej klasy (kategorii lub podkategorii),

b) o masie wlasnej mniejszej badz réwnej 115 kg, ktérych pojemnos¢ zbiorni-
kéw paliwa nie przekracza 20 1. Statek ten nie jest w stanie, na petnej mocy w locie
poziomym (lot na stalej wysokosci, réwnolegty do linii horyzontu) przekroczy¢
102 km/h, a maksymalna predkos¢ jego przeciagnigcia®™ wynosi nie wiecej niz
44 km/h. Statki te uzywane s w celach sportowych lub rekreacyjnych. Nie wy-
dano dla nich Zadnego krajowego lub zagranicznego certyfikatu, $wiadectwa lub
innego dokumentu dopuszczajacego do lotu, lub dokumentu potwierdzajacego
spelnienie przez niego wymagan dla danej klasy (kategorii lub podkategorii),

c) o maksymalnej masie startowej mniejszej, badz réwnej 25 kg. Sa to bez-
zatogowe SP uzywane wylacznie w celach sportowych lub rekreacyjnych. Do
kategorii tej zaliczamy réwniez spadochrony towarowe**.

K6H - Historyczna. Do tej kategorii zaliczamy nieskomplikowany SP
o maksymalnej masie startowej mniejszej badz réwnej 600 kg, ktérego projekt
zostat stworzony przed 1 stycznia 1955 roku, a produkeje zakoriczono przed
1 stycznia 1975 roku. W tej grupie znajdujg si¢ réwniez SP zwiazane z udzia-
tem w waznym wydarzeniu historycznym, bedacym istotnym krokiem w roz-
woju lotnictwa badz odegrat on istotng role w sitach zbrojnych paristwa czton-

kowskiego Unii Europejskie;.

33 Przeciagnieciem statku powietrznego nazywamy taki jego stan niestabilnosci,
w ktérym nastepuje gwaltowna utrata jego sity nosnej oraz nagly przyrost sity oporu
aerodynamicznego.

34 Spadochron towarowy, to rodzaj spadochronu stuzacy do dostarczania z powietrza
na powierzchni¢ ziemi towaréw, maszyn, srodkéw bojowych, zaopatrzenia medycznego
oraz innych przedmiotéw.
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K6A — Amatorska. Kategoria SP o maksymalnej masie startowej mniej-
szej badz réwnej 600 kg, ktéry co najmniej w 51% wykonany jest przez ama-
tora lub stowarzyszenie amatoréw. Statki te zbudowane zostaty wytacznie na
wiasny uzytek, a nie w celach komercyjnych.

K6R — Replika. Jest statkiem powietrznym o maksymalnej masie star-
towej mniejszej badz réwnej 600 kg, speiniajacym kryteria historycznego
SP lub repliki wykorzystywanej przez Sity Zbrojne z wyjatkiem projektéw
przyjetych przez Europejska Agencje Bezpieczeristwa Lotniczego (European
Awiation Safety Agency — EASA). Do tej kategorii zalicza si¢ réwniez projekty
struktury, ktére sa podobne do oryginalne- go SP. Przyktadem repliki jest
PZL P11c, zwany potocznie ,jedenastka’. Jest samolotem z okresu sprzed
IT wojny $wiatowej, ktérego jedyny egzemplarz znajduje si¢ w Muzeum Lot-
nictwa Polskiego w Krakowie (rys. 14).

Zr6dto: http://www.muzeumlotnictwa.pl, dostep: 31.12.2014.

Rys. 14. Jedyny zachowany egzemplarz repliki samolotu mysliwskiego PZL P11c

K6E — Eksperymanetalna. Jest to SP o maksymalnej masie startowej
mniejszej badz réwnej 600 kg, zaprojektowany lub zmodyfikowany do celéw
badawczych, eksperymentalnych lub naukowych, budowany w pojedynczym
egzemplarzu. Niektére paristwa stosuja dla tego typu statkéw powietrznych

54



jednolite oznaczenia. Przyktadem sg eksperymentalne statki powietrzne USA,
ktére oznaczane s3 jako samoloty serii X. Przeznaczone sg do testowania no-
wych technologii. Ich préby oraz konstrukcje czgsto owiane sa tajemnica.
Przyktadem takiego statku powietrznego jest Rockwell-MBB X-31 (rys. 15).

Zrédto: http://lexikon.freenet.de, dostep: 01.01.2015.
Rys. 15. Samolot Rockwell-MBB X-31 podczas lotu testowego

Jest samolotem supermanewrowym, zdolnym do wykonywania lotéw
z bardzo duzymi kgtami natarcia, wynoszacymi do 80° (wigkszo$é samolo-
téw osigga maksymalny kat natarcia wynoszacy w zakresie 15°-20°). Powstat
w polaczeniu dwéch konsorcjéw amerykariskiego Rockwell International
i niemieckiego Messerschmitt-Bélkow-Blohm. Samolot nigdy nie byt prze-
widziany do seryjnej produkcji. Jego testowe loty pozwolily na opracowanie
nowych, niemozliwych dla wigkszosci samolotéw manewréw takich jak: ma-
newr Herbsta, petla $migtowcowa czy atak smigtowcowy.
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2. Wybrane definicje, pojecia i klasyfikacje zwigzane z klasami
statkéw powietrznych

2.1. Wybrane definicje, pojecia i klasyfikacje zwiagzane z samolotami

Najpopularniejsza i najwigksza ze wzgledu na ilo$¢ egzemplarzy klasa SP jest
samolot (A-Aircraft). Jest to aerodyna, staloplat posiadajacy naped, ktory
stuzy do nadania predkosci. We wspétczesnych samolotach wyrézniamy dwa
typy napedéw: turbosmigtowe oraz odrzutowe. Tego typu samoloty nazywamy
odpowiednio: samolotami turbo$émiglowymi i samolotami odrzutowymi.

Jednym z parametréw lotu samolotu jest jego predkosé. Mozna ja zde-
finiowa¢ jako zdolnos¢ pokonania przez niego drogi w jednostce czasu. Ze
wzgledu na predkosci, jakie moze osiaggna¢ samolot, poréwnujac je do pred-
kosci dzwigku® rozrézniamy samoloty:

a) poddzwigkowe (subsoniczne) — czyli, takie ktérych maksymalna pred-
ko$¢ jest mniejsza niz 340 m/s (1224 km/h).

b) przydzwigkowe (transsoniczne) — o predkosci réwnej lub zblizonej do
predkosci dzwigku.

¢) naddzwigkowe (supersoniczne) — ich predkosé jest wyzsza niz predkosé
dzwiegku.

d) hiperdzwigkowe — obiekty zdolne do poruszania si¢ z predkoscia powy-
zej 1389 m/s (5000 km/h). Przyjmuje si¢, ze obiektami hipersonicznymi sg
obiekty poruszajace si¢ z predkoscia réwng badz wicksza niz 4 Ma*.

Pojecie predkosci hiperdzwigkowej obecnie nie odnosi si¢ do samolo-
téw. Istnieja jedynie pojedyncze egzemplarze statkéw powietrznych, ktére sa
w stanie by¢ obiektami hiperdZzwiekowymi. Klasyfikacja ta wyznacza pewien
kierunek zmian na przysztos¢. Nalezy zatem spodziewaé si¢, ze nowobudowa-
ne konstrukcje lotnicze beda w stanie osiagac co raz to wigksze predkosci.

Historycznym przyktadem samolotu majacego zdolnoéé do poruszania si¢

z bardzo duzymi predkosciami byt Lockheed SR-71 Blackbird. Prace nad jego

35 Predkos¢ dzwieku jest zalezna od osrodka, w ktérym dzwigk sie rozchodzi. Dla
powietrza jego wartos¢ uzalezniona jest od jego parametréw, takich jak temperatura, wil-
gotnos¢ czy cisnienie oraz innych, ktére maja pomijalny wptyw. Przykfad: dla temperatury
15°C predkosc dzgwigku wynosi 340 m/s (ok. 1224 km/b).

36 Predkos¢ Macha okresla sie jako iloraz predkosci poruszajacego sie obiektu do
predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku w tym samym otoczeniu. Jest ona wartoscig bezwy-
miarowsg.
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konstrukeja podjete zostaty juz w latach 50. ubieglego wieku, natomiast pierw-
szy lot odbyt si¢ 22 grudnia 1964 roku. Samolot byt w stanie osiggnaé predkos¢
maksymalng wynoszaca 3,56 Ma i putap ponad 36 km. Niektére rozwiazania
konstrukcyjnie zastosowane w jego budowie odbiegaty od ogélnie przyjetych.
Mozna uzy¢ stwierdzenia, ze samolot stanowit gigantyczny zbiornik pali-
wa. Jego masa wynosita 27 ton, natomiast w petni zatankowany wazyt ponad
70 ton. Kolejnym nietypowym rozwiazaniem w jego budowie byta niedoszczel-
niona konstrukcja. Samolot tankowany byt bezposrednio przed startem, po-
niewaz stojacy na plycie postojowej lotniska przeciekat. Po starcie i osiggni¢-
ciu duzej predkosci, na wskutek optywu powietrza i wydzielaniu si¢ wysokiej
temperatury uszczelnial si¢. Dlatego tez do konstrukeji uzyto materiatéw od-
pornych na wysokie temperatury. Tytan stanowit az ok. 85% wykorzystanych
w jego budowie materiatéw. Wysokie jego koszty oraz eksploatacja i utrzymanie
SR-71 przyczynily si¢ do dalszego zaniechania rozwijania tej konstrukeji*’.

Obecnie trwajg pracg nad budowa samolotu hipersonicznego nazwanego
jako SR-72 (rys. 16). Uwazany jest on za nastepcg historycznego ,,Blackbird-a”.

Najprawdopodobniej bedzie to bezzalogowy statek powietrzny, mogacy
osiggaé predkos¢ wynoszaca do 6 Ma. Wszystko to dzigki zastapieniu kla-
sycznego silnika odrzutowego napedem strumieniowym?®®. Giéwnym atu-
tem bedzie nie tylko duza predkosé, ale réwniez jego wysoka manewrowos¢.
Dzicki tym wtasciwosciom bedzie on w stanie wykona¢ zadanie razenia celéw
w bardzo krétkim czasie, w prawie dowolnym miejscu na kontynencie, w cza-
sie krétszym niz godzing. Producent zapowiada, ze operacyjne wykorzystanie
SR-72 przewidziane jest na 2030 rok™®.

Innym przyktadem obiektu hipersonicznego jest Boeing X-51 Waverider.
Pierwszy jego lot odbyt si¢ 26 maja 2010 roku i trwat ponad 3 minuty. Byt on
wyniesiony przez samolot Boeing B-52H i wystrzelony z jego poktadu w cza-

37  Creating the Blackbird, dostgpny na: http://www.lockheedmartin.com/us/100years/
stories/blackbird.html, dostep: 29.01.2015 oraz P. Crickmore, Bojowe legendy SR-71
Blackbird, Vasut, Praga 2007, s. 69.

38 Naped (silnik) strumieniowy (ang. ramjet) jest odmiang napedu odrzutowego. Jego
charakterystyczng cechg budowy jest prosta, nie zawierajaca ruchomych czesci konstruk-
cja. Dzigki temu moze on pracowa¢ w bardzo waskim zakresie ciaggu, czyli utrzymywac
stala predkos¢ napedzajacego go obiektu. Najezgstszym zastosowaniem tego typu napedu
jest technika wojskowa w tym szybkie, manewrujace pociski dalekiego zasiggu.

39 Meet the SR-72, dostepny na: http://www.lockheedmartin.com/us/news/featu-
res/2013/sr-72.html, dostep: 29.01.2015.
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sie lotu. X-51 podczas testéw byt w stanie osiagna¢ predkosé 5 Ma i wysokos¢
ponad 21 km. W przysztosci ma by¢ on bezzatogowym statkiem powietrz-
nym, majacym zdolno$¢ do poruszania si¢ z predkoscia rzedu 6 Ma®.

Zrédto: http://www.lockheedmartin.com/us/news/features/2015/sr-72.html, dostep: 18.08.2015.
Rys. 16. Wizualizacja SR-72

Pojecie predkosci hipersonicznej odnosi si¢ takze do lotniczych srodkéw
razenia. S nimi pociski hipersoniczne. Bron ta analogicznie jak statki po-
wietrzne jest w stanie osiagac predkosci wyzsze niz 4 Ma. Daja one mozliwo$¢
zniszczenia dowolnego celu na Ziemi, w maksymalnym czasie wynoszacym
jedna godzine. Tak krétki czas daje zdolno$¢ do btyskawicznego reagowania
na wszelkie zagrozenia, niezaleznie od rozmieszczenia wlasnych wojsk, baz
i koniecznosci uzyskania zezwolenia paristw trzecich o zgode na przelot.

Inny podziat, uwzgledniajacy duze predkosci obiektéw powietrznych zo-
stal zaproponowany przez agencje NASA* (tabela 2).

40 X-51 WaveRider, dostepny na: http://www.boeing.com/advertising/space/advan-
cedsystems/x51.html, dostep: 29.01.2015.

41 Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (National Aeronautics and
Space Administration — NASA). Przedmiotem dziatalnosci agenciji jest cywilna i wojsko-
wa eksploracja i badania przestrzeni kosmicznej. Agencja zajmuje si¢ aecronautyka — na-
uka o budowie statkéw powietrznych i kosmicznych, materialoznawstwie, aerodynamice,
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Tabela 2. Podzial predkosci okotobipersonicznych

Rodzaje predkosci [m/s] [km/h] Liczba Ma
poddzwigkowa 340 1224 11
przydzwigckowa 270+410 980+1475 0,8+1,2
naddzwiekowa 340+1710 123046150 1,0+5,0
hipersoniczna 1710+3415 6150+12 300 5,0+10,0
wysokohipersoniczna 3415+8465 12 300+30 740 10,0+25,0
ponownego wejscia w atmosfere 1 8465 130 740 1 25,0

Opracowanie wiasne na podstawie http://www.nasa.gov/.

Klasyfikacja odnosi si¢ do predkosci od ponizej jednego do kilkudziesie-
ciu Macha. Predkosci naddzwigkowe osiaga obecnie wigkszosé wojskowych
samolotéw odrzutowych, natomiast samoloty cywilne z uwagi na oszczg¢dno-
$ci paliwa lataja z predkosciami bliskimi, ale nie przekraczajacymi wartosci
1 Ma. Predkosci wysokohipersoniczne i oraz ponownego wejscia w atmosfere
dotyczg statkéw kosmicznych (takich jak rakiety czy wahadtowce*). Obiekty
te budowane sa w celu wykonania lotu w przestrzen kosmiczna. Wysoka pred-
ko$¢ zwana predkoscia kosmiczna jest niezbedna do pokonania grawitacji
wybranego ciata niebieskiego.

Kolejnym parametrem opisujacym mozliwosci samolotéw jest ich zasieg.
Definiowany jest on jako odleglos¢, ktéra samolot moze przeby¢ bez uzupet-
niania paliwa®. Samoloty wg. zasiggu mozemy podzieli¢ na:

a) malego zasiggu — do 300 km,

b) sredniego zasiegu — do 1500 km,

c) dalekiego zasiggu — 4000 km i powyzej* (rys. 17).

W Kklasyfikacji statkéw powietrznych wyrézniamy samoloty pasazerskie:
regionalne, wasko- oraz szerokokadlubowe. Samoloty regionalne wykorzy-
stywane sg gtéwnie do potaczen krétkodystansowych, czgsto miedzy miasta-
mi nalezacymi do jednego paristwa. Innym wyréznikiem, wynikajacym z faktu
malego zasiggu samolotu jest zastosowany w nich naped. Do tej grupy zali-
czamy samoloty z silnikami turbo$miglowym oraz odrzutowym. Przyktadami

sterowaniu i automatyce oraz niezawodnosci, dostepny na: http://www.nasa.gov/about/
index.html#.VMO040i5diM8, dostep: 02.02.2015.

42 Wahadlowcem jest zalogowy badz bezzatogowy statek kosmiczny, zdolny do samo-
dzielnego ladowania na pasie lotniska. Sg one wynoszone za pomocs silnika (silnikéw)
rakietowego lub na poktadzie rakiety lub innego nosiciela.

43 Stownik jezyka polskiego PWN, dostepny na: http://sjp.pwn.pl, dostep: 02.01.2015.
44 Encyklopedia interia, dostgpna na: http://encyklopedia.interia.pl, dostep: 02.01.2015.
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tego typu statkéw powietrznych sa Boeing 717, Embraer 145 czy ATR-72.
Inng kategorig sa samoloty waskokadlubowe. Wykorzystuje si¢ je w potacze-
niach krétkodystansowych do 1500 km. Sg to czesto relacje migdzy duzymi
miastami nalezacymi do jednego kontynentu. W statkach powietrznych tej
klasy, w wigkszosci stosowany jest naped odrzutowy. Przyktadami tego typu
wspolczesnych samolotéw pasazerskich sa: Boeing 737, Airbus A318, Embra-
er 195. Ostatnia w tej klasyfikacji grupa stanowia samoloty szerokokadtubowe,
przeznaczone do wykonywania lotéw na bardzo duze odlegtosci, dochodzace
do kilku tysiecy kilometréw. Dzigki nim mozliwe sg loty transkontynentalne
i transoceaniczne®. Stosuje si¢ w nich wytacznie silniki odrzutowe. Posiadajg
one skomplikowane napedy, podczas konstrukeji ktérych niezwykta uwage
skupia si¢ na niskim spalaniu paliwa, a co za tym idzie osiagnigciu jak naj-
wigkszego zasiggu samolotu. Przyktadami wspéiczesnych samolotéw pasazer-
skich sg: Boeing 747 (potocznie zwany Jumbo Jet-em) oraz najwigkszy samolot

pasazerski $wiata — Airbus A380 zwany Super Jumbo.

samoloty matego zasiegu
(regionalne)

samoloty sredniego zasiegu
(waskokadtubowe)

300 km
1500 km
4000 km

samoloty dalekiego zasiegu
(szerokokadiubowe)

Opracowanie wlasne.

Rys. 17. Poréwnanie zasiggow samolotow pasazerskich

45 Loty transkontynentalne rozumiane sg jako loty wykonywane przez caly konty-
nent lub miedzy kontynentami. Loty transoceaniczne odbywaja si¢ przez caly ocean,
Wielki stownik W. Doroszewskiego, dostepny na http://sjp.pwn.pl, dostep: 22.04.2015.
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Jedna z podstawowych kategorii s3 samoloty transportowe. Przeznaczone
sg one do przewozu towaréw oraz przesytek pocztowych. Dzielimy je na dwie
podkategorie: transportowy duzy oraz transportu lokalnego. Wyznaczni-
kiem tego podzialu jest maksymalna masa startowa (M). Samolotem trans-
portowym duzym jest statek powietrzny o masie M wigkszej niz 8618 kg. Sa-
molotem transportu lekkiego nazywamy dwusilnikowy samolot o masie M
mniejszej badZ réwnej 8618 kg, lecz nie mniejszej niz 5700 kg, posiadajacy 19
lub mniej miejsc na poktadzie (wytaczajac miejsca dla pilotéw). Uzytkowanie
tej podkategorii samolotu ograniczone jest do wszelkich manewréw wtasci-
wych dla normalnego lotu, przeciagnie¢ (z wyjatkiem przeciggni¢é, w ktérych
wystepuje $lizg na ogon) i glebokich zakretéw, w ktérych kat przechylenia jest
nie wigkszy niz 60°.

Samoloty transportowe maja takze duze znaczenie w sitach zbrojnych.
Stuza one do przewozu wojsk, sprzetu, srodkéw zaopatrzenia oraz ewakuacii
rannych i chorych, a takze wysadzania desantéw powietrznych i grup specjal-
nych*. Zgodnie z wyzej wymieniong klasyfikacja, uwzgledniajacg maksymalna
masg startowg (M), dzielimy je na samoloty transportowe duze oraz transpor-
tu lokalnego. Podziat ten nie uwzglednia masy samego tadunku samolotu, co
wydaje si¢ bardziej zasadne. Przyktadami kategorii tej klasy statkéw powietrz-
nych eksploatowanych w sitach powietrznych naszego kraju sa: Casa C-295
oraz Lockheed C-130 Hercules.

2.2. Wybrane definicje, pojecia i klasyfikacje zwiazane z szybowcami

i motoszybowcami

Kolejng klasg statkéw powietrznych sa szybowce (G — Glider) oraz moto-
szybowce (MG — Moroglider). W kategorii podstawowej wyrézniamy dwie
podkategorie: uzytkows i akrobacyjng. Szybowiec jest statoptatem, uzysku-
jacym sile nosna, ktéra powstaje na jego nieruchomych skrzydtach. Jego lot
swobodny* nie jest zalezny od silnika. Start szybowca odbywa si¢ przewaz-
nie dwojako: dzi¢ki wyciagarce lub samolotowi. Wyciagarka szybowcowa jest
urzadzeniem naziemnym, ktérego dziatanie polega na nawijaniu liny na be-

46 ]. Karpowicz, E. Cieslak, Lotnictwo wsparcia w sojuszniczych dziataniach powietrz-
nych, AON, Warszawa 2003, s. 23.

47 Ruchem swobodnym nazywamy ruch statku powietrznego, ktéry wykonywany jest
wylacznie pod wptywem sity grawitacji.
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ben. Jej lina, za pomocg ktérej nastgpuje wynoszenie szybowca ma dtugosé od
1000 do 2000 metréw i pozwala na wzniesienie si¢ szybowca na wysokos¢ do
500 metréw. Inna metoda pozwalajaca na uzyskanie przez szybowiec zadanej
wysokosci jest samolot. Po uzyskaniu odpowiedniej wysokosci szybowiec wy-
czepia ling holujaca i kontynuuje samodzielny juz lot.

Sterowanie szybowcem odbywa si¢ za pomocg klasycznych i typowych dla
samolotéw mechanizméw zlozonych z lotek oraz steréw: kierunku i wysoko-
$ci. Charakterystyczne sa takze skrzydta tego statku powietrznego. Sg dlugie
oraz waskie. Taka budowa powoduje mate zawirowania powietrza wokét nich
oraz stosunkowo niski opér aerodynamiczny. Aerodynamiczna konstrukcja
sprawia, ze szybowiec jest w stanie odbywac lot ze stosunkowo duza predko-
Scig (ponad 100 km/h), obnizajac jego poziom jedynie kilkadziesiat centyme-
tréw na sekunde. Taki prostoliniowy ruch postgpowy, opadajacego pod nie-
wielkim katem statku powietrznego nazywamy lotem §lizgowym. Z ruchem
tym zwigzany jest charakterystyczny dla szybowcéw parametr — doskonatosé
aerodynamiczna. Wyrazana jest ona jako stosunek wysokosci lotu statku po-
wietrznego do odlegtosci wzgledem nieruchomego powietrza®. Jest ona war-
to$cig stata i zalezna od: ksztattu profilu skrzydta, jego obrysu oraz ustawienia
profilu skrzydta wzgledem kierunku lotu.

Bardzo istotna kwestia w odbywaniu lotéw szybowcami sg zjawiska at-
mosferyczne. Prady: termiczne oraz orograficzne sa w stanie zwickszy¢ wy-
sokos¢ i predkos¢ szybowea, tym samym znaczne zwigkszajac czas jego lotu.
Prady termiczne, zwane w lotnictwie pradami wznoszacymi, powstaja na
wskutek réznicy temperatur. S to pionowe ruchy powietrza, ktérych po-
wstawanie uzaleznione jest od warunkéw meteorologicznych i terenowych,
w miejscach gdzie one powstaja. Pradami orograficznymi zwanymi potocz-
nie w lotnictwie Zzaglami nazywamy obszary wznoszen, ktérych powstanie
jest wymuszone przez biegnace poprzecznie do kierunku wiatru przeszkody
(zbocza gérskie, wydmy). Czgsto sg to mieszane noszenia zaglowo-termiczne,
jednak klasyczna postaé zagla powstaje réwniez przy catkowitym braku na-
stonecznienia.

Motoszybowcem (MG — Mozoglider) nazywamy szybowiec z zespolem
napedowym (silnikiem). Jest on zdolny do wykonywania startu i wznoszenia

48  Przyklad: doskonatos¢ aerodynamiczna 1:40 oznacza, ze statek powietrzny z jed-
nego kilometra wysokosci w nieruchomym powietrzu jest w stanie poszybowa¢ na odle-
gtos¢ 40 kilometréw.
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przy uzyciu wiasnego napedu. Budowa jego ptatowca jest bardzo zblizona do
szybowca. Zesp6t napgdowy motoszybowca stanowi zazwyczaj silnik $migto-
wy. W wigkszosci konstrukeji jest on montowany w czgsci dziobowej statku
powietrznego badz umieszczony w srodkowej czgsci jego kadtuba (rys. 18).

Zrédto: http://www.altair.com.pl/news/view?news_id=9353, dostep: 07.05.2015.
Rys. 18. Motoszybowiec AOS-71 na plycie lotniska

Takie rozmieszczenie zespotu napedowego, w srodku jego masy zapew-
nia stabilno$¢ podczas lotu. Zwazywszy na ekonomig, tak bardzo wazna
w obecnych czasach sg to cz¢sto chowane w locie elektryczne zespoty nape-
dowe. Przyktadem takiego rozwigzania jest rodzimy motoszybowiec AOS-71,
ktérego zespét napedowy stanowi synchroniczny silnik tréjfazowy Sineton
A37KO15 o mocy 30 kilowatéw i jest on w stanie wynie$¢ wazacy ponad pét
tony statek powietrzny, zapewnic jego stabilny lot, przy bardzo matym zuzy-
ciu energii.

Klasy szybowcéw i motoszybowcéw definiuje takze Migdzynarodowa Fe-
deracja Lotnicza — FAL. Wedtug niej szybowcem (D) nazywamy aerodyne
o stalym placie zdolng do dtugotrwatego lotu swobodnego, nie posiadajaca
jednostki napedowej, zas§ motoszybowcem (DM) nazywa si¢ aerodyng o sta-
tym placie wyposazong w jednostke napedowa, zdolng do dtugotrwatego lotu
swobodnego bez wykorzystania tego napedu.
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W ramach klasy D, motoszybowce klasyfikowane sa w nastepujacych pod-
klasach:

a) Otwarta (ang. Open Class) oznaczana jako DO —jest to dowolny szybo-
wiec,

b)15-metrowa (ang. 15 metre Class) oznaczana jako D15 — do grupy tej
naleza motoszybowce, ktérych maksymalna rozpigtos¢ skrzydet* nie przekra-
cza 15 metréw,

c) Swiatowa (ang. World Class) oznaczana DW — nalezy do niej szybowiec
PW-5 Smyk.

Jego historia zwigzana jest z planem wprowadzenia przez federacj¢ FAI
szybownictwa, jako dyscypliny olimpijskiej. Nalezato oglosi¢ konkurs i wyto-
ni¢ taki szybowiec, ktéry dzigki swoim osiggom byl w stanie zréwnacd szanse
wszystkich zawodnikéw i wytonienie najlepszego pilota. Zgodnie z ta kon-
cepcja Migdzynarodowa Komisja Szybowcowa okreslita minimalne wymogi
techniczne. Statek powietrzny miat charakteryzowac sie: doskonaloscia nie
mniejszg niz 1:30, minimalnym opadaniem nie wigkszym niz 0,75 m/s, pred-
koscia przeciagnigcia ponizej 65 km/h, oraz posiadaé rozpigtos¢ skrzydet nie
wigkszg niz 15 m. Ogloszone do konkursu statki powietrzne zostaly ocenione
pod wzgledem: zdatnosci do lotu, kosztéw, obstugi naziemnej i ergonomii.
Z 42 projektéw, w trzyetapowym konkursie na szybowiec nowo utworzone;
klasy swiatowej zwyci¢zyt polski PW-5 Smyk.

Ciekawostka jest fakt, ze konstruktorami szybowca PW-5 Smyk byli stu-
denci Politechniki Warszawskiej pracujacy pod opieka doswiadczonych pra-
cownikéw tej uczelni. Konstrukeja ta juz na etapie projektu byta kompromi-
sem pomiedzy kilkoma sprzecznymi wymaganiami. Ze wzgledu na wysoka
doskonato$¢ szybowca, jego duzy opér kadtuba oraz tandemowe podwozie
state nalezalo skomasowa¢ dobrymi osiagami skrzydta. Zastosowano nowy
profil skrzydta oznaczony NN18-17, charakteryzujac si¢ mata wrazliwoscia
na zanieczyszczenia ponadto zwigkszajacy doskonatosé statku powietrznego.
Seryjna produkcje szybowca rozpoczeto w Wytwérni Sprzetu Komunikacyj-
nego ,PZIL-Swidnik”. Pierwsze egzemplarze opuscity fabryke wiosng 1994
roku. W mig¢dzyczasie Smyk zdobyt wiele innych certyfikatéw (z 10 krajow),
ktére pozwolity mu na dalszy rozwéj. W 2001 roku na skutek probleméw

49 Rozpietoscia skrzydla szybowca nazywamy maksymalna odlegtoscig migdzy dwo-
ma plaszczyznami stycznymi do koncowek skrzydet i réwnolegtymi do plaszczyzny sy-
metrii szybowca.
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finansowych PZL Swidnik dalsza produkcja szybowca zostata przeniesiona
do zaktadéw lotniczych w Bielsku-Biatej. Ze zmiang producenta wprowadzo-
no jednoczesnie zmodyfikowang wersj¢ szybowca oznaczona jako B1-PW-5.
Zmodernizowano w nim mig¢dzy innymi: uktad awaryjnego zrzutu owiew-
ki, tablic¢ przyrzadéw, dodano balast ogonowy oraz automatyczne polacze-
nia popychaczy lotek, wprowadzono automatyczne potaczenie napedéw przy
montazu skrzydet z kadtubem™.

d)Ultralekka (ang. Ultralight Class) oznaczana DU — do podklasy tej na-
lezg statki powietrzne klasy D, ktérych maksymalna masa startowa nie prze-
kracza 220 kg (szybowce Microlift to szybowce klasy Ultralekkiej, ktérych
obciazenie powierzchni nie przekracza 18 kg/m?). Przyktadami sa: amerykan-
ski SparrowHawk, Apis WR, Silent 2 Targa.

Powyzsza klasyfikacja szybowcéw dotyczy rekordéw swiata, ktére s osia-
gane w powyzszych podklasach.

Miedzynarodowa Federacja Lotnicza — FAI, klasyfikuje takze szybow-
ce i motoszybowce wykorzystywane w zawodach rangi miedzynarodowe;.
W tym aspekcie wyrézniamy ponizsze klasy szybowcéw:

a) Klasa otwarta (ang. Open Class) — nie ma ona specjalnie okreslonych
zasad.

b)Klasa 18-metrowa (ang. 18 metre Class) — ograniczenie w tej grupie
stanowi maksymalna rozpig¢tos¢ skrzydet wynoszaca 18 metréw i nie przekra-
czajaca maksymalnej masy startowej wynoszacej 600 kg. Przyktadami statkéw
powietrznych nalezacych do tej grupy sa konstrukcje niemieckie: LS10 czy
Ventus-2c.

c) Klasa 15-metrowa (ang. 15 metre Class) — ktérej jedynym ogranicze-
niem jest maksymalna rozpigto$é skrzydet wynoszaca 15 metréw i nie prze-
kraczajaca maksymalnej masy startowej wynoszacej 525 kg. Przyktadami sa:
niemiecki ASW 27, czy rodzimy szybowiec Diana 2.

d)Klasa standard (ang. Standard Class) — klasa ta okresla wymogi dotycza-
ce: skrzydet, hamulcéw aerodynamicznych, podwozia oraz balastu. Rozpietos¢
skrzydet szybowcéw nie moze przekracza¢ 15 metréw, a maksymalna masa
startowa nie powinna by¢ wigksza niz 525 kg. Zabrania si¢ stosowania metod
zmierzajacych do zmian profilu skrzydta innego niz wynika z normalnego
dzialania lotek. Niedozwolone sa réwniez wszelkie urzadzenia zwickszajace
site nosng szybowca. W Klasie Standard wymagane s3 hamulce aerodyna-

50 Dostepny na: http://www.piotrp.de/SZYBOWCE/ppw5.htm, dostep: 12.05.2015.
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miczne, ktére nie moga podnosi¢ osiagéw szyboweca. Jego podwozie moze by¢
state lub chowane. Minimalne wymiary kota gtéwnego to: srednica 300 mm
i szerokos$¢ 100 mm. W klasie tej dozwolone jest stosowanie balastu wodnego,
zrzucanego w czasie lotu. Przyktadami tego typu szybowcéw sa konstrukeje
niemieckie LS8, Discus-2, czy litewski LAK-19.

e) Klasa $wiatowa (ang. World Class) — opisana zostata w powyzej klasyfi-
kacji. W Klasie Swiatowej zabrania si¢ stosowania wszelkich zmian wptywaja-
cych na optyw powietrza wokot szybowea, takich jak owiewki, turbulizatory®?,
oraz substancji chemicznych naniesionych na poszycie szybowca. Jedynymi
dopuszczonymi modyfikacjami sa: nitka wskazujaca optyw powietrza (tzw.
icek), sonda energii catkowitej oraz tasma klejaca do zaklejenia szczelin po-
migdzy skrzydtami, kadtubem i ogonem. Nie wolno réwniez zaklejaé szczelin
pomiedzy ruchomymi powierzchniami sterowymi a ptatowcem. W niniejszej
klasie dozwolone jest stosowanie urzadzen elektrycznych i elektronicznych,
wiaczajac w to przyrzady poktadowe oraz urzadzenia nawigacyjne. Stosowa-
ny balast, nie moze by¢ zrzucany w czasie lotu. Masa szybowca powinna by¢
zbalansowana pomiedzy maksymalng masg catkowita, a minimalng masa star-
towa. W tym celu stosuje si¢ stale obcigzenia, w tym takze balast ogonowy.
W tej klasie zabrania si¢ takze stosowania urzadzen umozliwiajacych zmiane
polozenia §rodka masy szybowca w czasie lotu.

t) Klasa klub (ang. Cl/ub Class) — skierowana jest do pilotéw, ktérzy nie
maja dostepu do szybowcéw o najwyzszych osiggach. Zachowuje ona warto-
§ci starszych szybowcéw wyczynowych. Umozliwia tez organizowanie tariszej,
lecz wysokiej jakosci rywalizacji na migdzynarodowym poziomie. Jedynym
ograniczeniem kwalifikacji szybowca do Klasy Klub jest warto$¢ jego wspét-
czynnika wyréwnawczego®?, ktéry powinien zawierad si¢ w okreslonym prze-
dziale. Przyktadami w tej klasie sa: niemiecki Libelle, czy szwajcarski Pilatus
PC-11.

51 Turbulizatory sg to zwykle aluminiowe, niewielkie elementy przytwierdzane do
powierzchni statku powietrznego, ktére stuza poprawie optywu powietrza na powierzch-
ni skrzydta lub innej jego czesci. Poprzez generowanie wiru w najblizszej warstwie po-
wierzchni no$nej zapobiegaja lub opdzniaja oderwanie strug powietrzna. Turbulizatory
umieszczone sg zwykle na gérnej powierzchni skrzydta, w postaci rzedu rozciagajacych
si¢ blaszek wzdtuz jego rozpigtosci. Zmniejszaja predkosé przeciagnigcia statku powietrz-
nego oraz poprawiajg jego statecznos¢ i wlasciwosci lotne.

52 Wspélcezynnikiem wyréwnawczym szybowca f, nazywamy warto$¢ zmienna obli-
czang na podstawie $redniej z pigciu najlepszych predkosci rzeczywistych w danym dniu.
Jest on §cisle uzalezniony od warunkéw termicznych w dniu, w ktérym jest wyznaczany.
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) Klasa 20-metrowa szybowcéw wielomiejscowych (ang. 20 metre Two-
-Seater Class) — dotyczy szybowcéw dwumiejscowych z dwuosobowymi zato-
gami. Podobnie jak Klasa Klub, uzalezniona jest ona od wspétczynnika wy-
réwnawczego, jaki musi by¢ uwzgledniany przy nadawaniu punktéw. Zatoga
sktada si¢ z dwéch pilotéw, posiadajacych odpowiednie kwalifikacje. Tytut Mi-
strza otrzymuja obydwaj zawodnicy. Rozpietos¢ skrzydet nie moze przekraczaé
20 metréw. Dopuszczalne jest stosowanie balastu wodnego, ktéry moze by¢
zrzucany w trakcie lotu. Do szybowcéw tej klasy mozna zaliczyé: Arcus oraz
Duo Discus.

Inna klasyfikacja szybowcéw (nie uznawana przez FAI) dzieli je na dwie
grupy:

a) Klasa Sportowa (ang. Sporzs Class) — jej koncepcja oparta jest na za-
sadach zblizonych do Klasy Klub. W celu poszerzenia tej grupy o wieksza
ilo§¢ szybowcéw nie stosowano w niej ograniczenia maksymalnej rozpigtosci
skrzydet wynoszacej 15 metréw.

b)Klasa 1-26 (ang. 7-26 Class) — jest monotypia klasg popularng w Sta-
nach Zjednoczonych. Jej filar stanowi szybowiec Schweizer SGS 1-26. Po-
chodzi on z najstarszej wytworni szybowcowej, przy ktérej powstata takze
szkota szybowcowa. Po wielu latach zostata ona okrzyknieta najbezpieczniej-
szg szkolg tego typu w Stanach Zjednoczonych. W czasie II wojny $wiatowej
petnita ona rol¢ centrum szkolenia dla pilotéw, dzicki ktérej wyszkolito si¢
w niej tysigce pilotéw wojskowych. Nazywajac swoje produkty firma przyjeta
zasade, ze pierwsza cyfra oznacza ilo§¢ miejsc, natomiast druga kolejny model
statku powietrznego.

2.3. Wybrane definicje, pojecia i klasyfikacje zwiazane ze

$miglowcami

Kolejna grupg statkéw powietrznych sa $miglowce (H-Helicopzer). Ich pierw-
sze udane konstrukcje pojawity si¢ pod koniec lat trzydziestych XX wieku.
Etymologia nazwy helikopter® pochodzi od greckiego helix, oznaczajacego
smigto, oraz preron tlumaczonego z tego samego jezyka jako skrzydto. Smi-
glowce naleza do grupy aerodyn. Sg to wiroplaty z napedzanym wirnikiem
lub wirnikami o statych (nieruchomych) osiach zasadniczo pionowych lub

53  Helikopter jest angiclskim odpowiednikiem stowa $migtowiec. Jego uzywanie i na-
zywanie nim statkéw powietrznych w jezyku polskim jest bledem.
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nachylonych pod niewielkim katem do powierzchni ptatéw. Z systemu wi-
rujacych platéw wytwarzana jest cata sita nos$na lub najistotniejsza jej czgsé.
Ze wzgledu na mozliwosci wytwarzania sily nosnej na wirujacym placie,
$miglowce posiadaja kilka waloréw. Jednym z nich jest mozliwosé pionowe-
go startu i ladowania, mozliwos¢ lotu we wszystkich kierunkach, ladowanie
na matej powierzchni (przewaznie starannie przygotowanej), wykonywanie
lotéw na matej wysokosci z réznymi predkosciami. Dzigki takim wiasciwo-
$ciom $miglowce znalazly bardzo szerokie zastosowanie w sferze wojskowej,
jak réwniez cywilne;.

Ze wzgledu na maksymalng mase¢ startowg (M) mozemy podzieli¢ je
na trzy grupy: duze, mate i bardzo lekkie. Smigtowce srednie klasyfikuja sie
w przedziale 600 do 3175 kg. Statki powietrzne posiadajace mas¢ powyzej
3175 kg, to $smiglowce duze, a ponizej 600 kg stanowia $miglowce bardzo
lekkie.

Ze wzgledu na przeznaczenie §miglowce dzielimy na:

a) szkolne — wykorzystywane we wstgpnym etapie szkolenia pilota,

b) sportowe — stosowane do rywalizacji w zawodach sportowych,

c) pasazerskie — przeznaczone do przewozu oséb. Przyktadem przyszlej
konstrukeji tego typu $migtowca jest rosyjski Kamov Ka-92 Rachel (ang. Rus-

sian Advanced Commercial Helicopter — nowoczesny rosyjski $miglowiec cywil-

ny) (rys. 19).

Zrédto: http://www.kamov.net/kamov-civilian/kamov-ka-92-2/, dostep: 14.05.2015.
Rys. 19. Model smigtowca pasazerskiego Kamov Ka-92
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Zgodnie z zapowiedziami producenta, ten 30 osobowy statek powietrzny
ma by¢ wprowadzony do seryjnej produkeji w 2018 roku. W przysztosci prze-
znaczony bedzie do szybkiego transportu pasazeréw (predkos¢ smigtowca ok.
500 km/h) na odlegtosci wynoszace do 1400 km. Lot $migtowca na takg od-
legto$¢ zajmie czas okoto 20 minut™.

d) towarowe — stuzace do przewozu towaréw oraz tadunkow.

e) rolnicze — przewidziane wykonywania ustug w lotnictwie rolniczym
(agrolotnictwie). Do zakresu dziatalnosci tego typu $miglowcéw nalezg
czynnosci wykonywane z poktadu statku powietrznego, takie jak: nawozenie
gleby, wysiew nasion, zwalczanie szkodnikéw oraz chordb roélin, szybkie roz-
siewanie lub rozpryskiwanie zwiazkéw chemicznych oraz inne. Zespét urza-
dzen umieszczonych na poktadzie smiglowca, przeznaczonych do wykonania
zabiegéw agrolotniczych nazywamy aparatura agrolotnicza.

f) gasnicze — naleza do nich $migtowce, przewidziane do zadan gasniczych.
W celu ich wykonywania na smigltowcu montuje si¢ jeden z dwéch systeméw
do gaszenia pozaréw: podwieszany zbiornik typu ,Bambi”lub zbiornik pétsz-
tywny. Zasobnik ,Bambi” jest podwieszany pod $miglowcem na linach. Jego
pojemnos¢ wynosi okoto 1500 litra §rodka gasniczego. Przeznaczony jest do
gaszenia pozaréw w miejscach trudno dostepnych i na obszarach rozlegtych
oraz w przypadku pozaréw, ktérych ugaszenie wymaga szybkiego zrzutu duzej
ilosci srodka gasniczego. Zbiornik pétsztywny o podobnej pojemnosci pod-
wieszany jest bezposrednio pod kadtubem $migtowca. W trakcie napetniania
woda rozszerza sig, a pobieranie wody odbywa si¢ ze zbiornikéw o gtebokosci
od 0,3 m. Zbiornik pétsztywny daje zalodze mozliwos¢ precyzyjnego zrzu-
tu srodka gasniczego®. Przyktadem $miglowca gasniczego jest rodzimy PZL
W-3AS Sokét oraz amerykanski Sikorsky S-64 Skycrane.

g)medyczne — $migtowce uzywane do ratowania zdrowia i zycia ludz-
kiego np. w ramach lotnictwa sanitarnego. Przyktadem ich wykorzystania sa
dziatania w ratunkowe MEDEVAC (ang. Medical Evacuation), polegajace
na transporcie rannych z pola walki. Podj¢cie oraz ich transport odbywa sig
przez personel medyczny*®, do obiektéw, takich jak szpitale oraz inne osrodki

54 Dostepny na: http://www.globalsecurity.org/military/world/russia/ka-92.htm, do-
step: 14.05.2015.

55 T.Karlikowski, Polskie wersje gasnicze samolotow i smiglowcdw, Polska Technika Lot-
nicza nr 51(4/2009).

56 W skiad personelu medycznego wchodza: lekarze, ratownicy, pielegniarki, oraz inne

wykwalifikowane osoby.
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medyczne. Charakterystyczne dla smiglowcéw ewakuacji medycznej jest po-
siadanie oznaczenia w postaci czerwonego krzyza, umieszczonego na biatym
tle. Smigtowce sg nieuzbrojone, a ich zatoga zgodnie z umowami miedzynaro-
dowymi moze dysponowaé wylacznie bronia osobista w celu samoobrony.

h)ratownicze — $migltowce uzywane do dziataii ratunkowych, ktérych
funkcja jest odnajdywanie ludzi w niebezpieczenstwie, zapewnienie im po-
mocy i przetransportowanie ofiar w bezpieczne miejsce. Przykladem zasto-
sowania tego typu statkéw powietrznych sg dziatania ratunkowe SAR (ang.
Search and Rescue).

Z uwagi na ilos¢ silnikéw nosnych, ich rozmieszczenia oraz sposobu réw-
nowazenia momentu oporowego (reakcyjnego) wirnika no$nego $miglowce
dzielimy na:

a) jednowirnikowe ze $miglem ogonowym (uklad klasyczny) — jest to
najpopularniejszy uktad konstrukcyjny $miglowcéw. Zaletami takiego roz-
wigzania sa: prosta konstrukcja, mato skomplikowana obstuga urzadzen ste-
rowniczych, niski koszt zakupu i eksploatacji oraz wysoka sterownos¢ we
wszystkich fazach lotu. W konstrukcji tej stosuje si¢ niewielkie $migto ogo-
nowe, wytwarzajace ciagg w plaszczyznie poziomej §migtowca. Powstaly w ten
sposéb moment réwnowazy moment reakcyjny pochodzacy od wirnika no-
$nego. W wielu konstrukcjach odstonigte §migto ogonowe stanowito powazny
problem zwigzany z bezpiecznym eksploatowaniem $§migtowcéw. Stanowito
zagrozenie nie tylko dla oséb znajdujacych si¢ w poblizu korica belki ogono-
wej, lecz takze w czasie ladowania $migtowca, gdyz istnieje ryzyko zawadzenia
$miglem o podtoze. Ciekawym rozwigzaniem tego problemu jest koncepcja
francuskiej firmy Sud Aviation, polegajaca na obudowaniu (otunelowaniu)
$migta ogonowego. Taka konstrukcje $migta ogonowego nazywamy fenestro-
nem. Pomimo Ze rozwiazanie to zwigksza mas¢ $miglowca, powoduje jego
bezpieczniejszg eksploatacig.

Zwazywszy na fakt, ze wadami uktadu klasycznego sa: znaczna strata mocy
poprzez przekazanie jej czesci na naped $migta ogonowego, waski zakres wy-
réwnowazenia $miglowca oraz konstrukcja dtugiej belki ogonowej, zwigksza-
jacej gabaryty $miglowca®” jest on wiodacym rozwigzaniem konstrukeyjnym
w budowie §miglowcéw na $wiecie. Uktad ten od nazwiska jego konstruktora
zwany jest takze ukladem Sikorskiego.

57 'T.Szabelski (red.), Wstgp do konstrukeji smiglowcesw, WKE, Warszawa 2002.
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b) dwuwirnikowe o ukladzie podluznym (tandemowe) — jest to taka
konstrukeja, w ktérej uktad wirnikéw umieszczony jest poziomo i wzdtuznie,
zamontowany jeden obok drugiego najczesciej na konicach kadtuba §migtow-
ca. Poruszanie si¢ wirnikéw w przeciwnych kierunkach powoduje wzajemne
redukowanie si¢ momentu reakcyjnego i dzigki temu zapewnienie stabilno-
éci lotu. Takie umiejscowienie zespotéw napedowych, ponad kabinami zatogi
i pasazerska stwarza mozliwo$¢ wykorzystania duzej przestrzeni wewnatrz
kadtuba. Smigtowce te przeznaczone sa najczesciej do transportu tadunkéw
o duzej masie oraz gabarytach. Ze wzgledu na etymologie nazwy pochodzacej
od autora, konstrukcje takie nazywamy cz¢sto ukladem Piaseckiego, a jed-
nym z najbardziej rozpoznawalnych przyktadéw jest amerykariski wojskowy
$miglowiec Boeing CH-47 Chinook (rys. 20).

Zrédto: R. Zajkowski.
Rys. 20. Smigiowiec Boeing CH-47 Chinook

¢) dwuwirnikowe o ukladzie poprzecznym (uklad wspolosiowy) —jest to
taka konstrukcja, w ktérej uktad wirnikéw umieszczony jest w jednej osi. Kaz-
dy z nich, w celu zniwelowania momentu oporowego obraca si¢ w przeciw-
nym kierunku w stosunku do drugiego. W uktadzie tym, z uwagi na wytwa-
rzanie si¢ duzych drgan najczesciej buduje si¢ Smiglowce matych gabarytéw.
Rozwigzanie to, z uwagi na nazwisko jego konstruktora nazywamy ukladem
Kamowa. Wykorzystywane jest ono w wigkszosci $migltowcéw produkowa-

nych przez rosyjska firme Kamow (rys. 19).

71



Wyzej wymienione uktady konstrukeji uktadéw napedowych $migtowcéw
posiadaja wady i zalety, ktére sq znaczacym asumptem w ich wyborze na eta-
pie konstrukeji $miglowca. Zostaty one zebrane i przedstawione w tabeli 3.

Inny podzial $migltowcéw dokonany jest ze wzgledu na ich osiagi, biorac
pod uwage mozliwosci zespotu napedowego w razie wystapienia jego awarii.
Dzielimy je na:

a) $miglowce I klasy — zaliczamy do nich te statki powietrzne, ktére
w przypadku awarii silnika zdolne sa do ladowania na opuszczonym miejscu
startu lub do bezpiecznego kontynuowania lotu.

b) $miglowce I klasy — s3 to te statki powietrzne, ktére w przypadku awa-
rii silnika sg zdolne do bezpiecznego kontynuowania lotu, z wyjatkiem przy-
padku, gdy awaria silnika wystapi przed okreslonym punktem po starcie lub
po okreslonym punkcie przed ladowaniem, jesli awaria ta stworzy koniecz-
nos¢ awaryjnego lado-wania.

c) $miglowce III klasy — zaliczamy tutaj $migtowce, ktérych awaria sil-
nika w kazdym punkcie ich trajektorii lotu®® stwarza konieczno$¢ ladowania
awaryjnego.

Z osiggami zespotu napedowego oraz z sytuacjami awaryjnymi w czasie
lotu $miglowca zwigzane jest pojecie autorotacji (ladowanie autorotacyjne).
Zjawisko to polega na obrocie wirnika nosnego §migtowca (lub innego wiro-
ptata) wywotane ruchem wzgledem optywajacego powietrza. Podczas obrotu,
wirnik nosny przejmuje energie od strug naplywajacego powietrza, zapew-
niajac lot bez wykorzystania napedu. Autorotacja wirnika no$nego $migtow-
ca powoduje wytwarzanie ciagu, umozliwiajacego jego lot slizgowy po awarii
zespotu napedowego.

Statkami powietrznymi wykorzystujacymi zjawisko autorotacji, do odby-
wania lotu sa wiatrakowce (AG-Autogiro). Ich zesp6t napedowy skiada si¢
z zazwyczaj z wirnika nosnego oraz $migta typu pchajacego badz ciagnacego.
Wytwarzajacy site nosng wirnik nosny nie jest nap¢dzany silnikiem. Obraca
si¢ jedynie dzigki autorotacii, powstalej na wskutek optywu powietrza. Cecha
charakterystyczna, a zarazem mankamentem wiroptatéw jest barak mozliwo-
$ci wykonania zawisu®. Duzg ich zaletg natomiast jest mozliwos¢ krétkiego
startu i ladowania, niska masa oraz do§¢ prosta konstrukeja.

58 Trajektoria lotu statku powietrznego nazywamy tor jego lotu.
59 Zawisem statku powietrznego nazywamy taki jego stan w czasie lotu, w ktérym
w danej chwili czasu nie wykonuje on ruchu postgpowego (jest nieruchomy).
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2.4. Wybrane definicje, pojecia i klasyfikacje zwigzane z balonami

1 sterowcami

Balony (B — Ballon) i sterowce (AS — Airship) to kolejne klasy statkéw po-
wietrznych. Balonem nazywamy aerostat bez napedu. Jest nim statek po-
wietrzny lzejszy od powietrza, bez wtasnego Zrédta napedu, unoszacy si¢ dzie-
ki wyporowi, czyli sile skierowanej ku gérze, réwnej réznicy masy powietrza
wypartego przez balon i masy wlasnej balonu i zatogi. Czynnikiem zapewnia-
jacym wyporno$¢ jest gaz lzejszy od powietrza, lub ogrzewane powietrze.

Balon zbudowany jest z powtoki wykonanej z nieprzepuszczalnej, lekkiej
i wytrzymalej tkaniny oraz zawieszonej pod nia gondola. Powtoke wypetnia
si¢ gazem, badZ ogrzewanym powietrzem. Stuzy ona do uzyskania sity wypo-
ru, skierowanej przeciwstawnie do sity grawitacji, innymi stowy wyniesienia
balona w powietrze. Gondola natomiast stuzy do umieszczenia w niej zatogi.

Ze wzgledu na czynnik zapewniajacy wypornosé, balony dzielimy na: ga-
Zowe, na ogrzane powietrze oraz gazowe i na ogrzane powietrze. W ba-
lonach gazowych czynnikiem powodujacym wyporno$¢ jest gaz lzejszy od
powietrza np. wodor czy hel. Ze wzgledu na sposéb operowania dzielimy je
na wolne i na uwi¢zi. Balon wolny zdolny jest do lotu swobodnego lub ste-
rowanego w otaczajacym powietrzu. Zaliczane sg one do klasy A, ktéra dzieli
si¢ na pigé¢ podklas, z ktérych kazda zawiera 15 kategorii odpowiadajacych
rozmiarom balonu. Odpowiednie podklasy przedstawia tabela 4.

Balony wolne ze wzgledu na przeznaczanie mozemy podzieli¢ na: sporto-
we, stratosferyczne, balony-sondy oraz balony-spadochrony. Wsréd balonéw
wolnych wyrézni¢ mozemy takie, ktére posiadaja zesp6t napedowy. Umozli-
wia on lot poziomy, wznoszacy lub znizanie w masie powietrza, z liczba miejsc
dla pilota i pasazeréw nie wigksza niz 5.

Balony wolne mozemy podzieli¢ takze na zalogowe oraz bezzalogowe.
Balony wolne bezzalogowe, ze wzgledu na ich mas¢ mozemy sklasyfikowaé
nastepujaco:

a) lekki — przewozi tadunek uzyteczny w postaci jednego lub wigcej pakie-
téw o tacznej masie ponizej 4 kg, o ile nie kwalifikuje si¢ jako balon ciezki.

b)sredni — zdolny jest do przewiezienia tfadunku uzytecznego w postaci
dwéch lub wigcej pakietéw o tacznej masie 4 kg lub wigcej, jednak nie prze-
kraczajacej 6 kg.

¢) cigzki — przewozacy tadunek uzyteczny, ktéry: ma taczng mase 6 kg lub
wigcej, lub zawiera pakiet o masie 3 kg lub wiecej, lub zawiera pakiet o masie
2 kg lub wigcej o gestosci powierzchniowej wynoszacej wiecej niz 13 gr/cm?,
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badz posiada ling lub inne urzadzenie do podwieszania tadunku uzytecznego,
ktére wymaga sity uderzenia 230 N lub wigcej dla oddzielenia podwieszonego
tadunku uzytecznego od balonu®.

Tabela 4. Klasyfikacja balonéw wolnych na podklasy

Obj thl):;cl:f]ow}()kl Podklasa Podklasa Podklasa Podklasa Podklasa
1 250 AA -1 AX -1 AM-1 AS-1 AT -1
250+400 AA-2 AX -2 AM -2 AS-2 AT -2
400+600 AA-3 AX -3 AM -3 AS-3 AT -3
600+900 AA -4 AX -4 AM -4 AS-4 AT -4
900+1200 AA-5 AX -5 AM-5 AS-5 AT -5
1200+1600 AA-6 AX -6 AM-6 AS-6 AT -6
160022200 AA-7 AX -7 AM-7 AS-7 AT -7
2200+3000 AA -8 AX -8 AM -8 AS-38 AT -8
3000+4000 AA-9 AX -9 AM-9 AS-9 AT -9
4000+6000 AA-10 AX-10 AM - 10 AS-10 AT -10
6000+9000 AA-11 AX-11 AM-11 AS-11 AT -11
9000+12000 AA-12 AX-12 AM-12 AS-12 AT -12
12000+16000 AA-13 AX-13 AM -13 AS-13 AT -13
16000+22000 AA-14 AX - 14 AM - 14 AS-14 AT - 14
122000 AA-15 AX-15 AM - 15 AS-15 AT -15
gdzie:

a) Podklasa AA zawiera balony wolne nieposiadajace na wyposazeniu palnika, ktére uzy-
skuja swoja wyporno$¢ przez zastosowanie gazu lzejszego od powietrza, bez utrzymywania
zwigkszonego cisnienia w powloce balonu.

b) Podklasa AX, to balony wolne, ktére uzyskuja swoja wypornos¢ wytacznie w wyniku
podgrzewania powietrza. Powloka tych balonéw nie moze by¢ wypetniona zadnym innym
gazem niz powietrze i normalne produkty spalania.

¢) Podklasa AM — balony wolne, w ktérych do wypetnienia powtoki stosuje si¢ zaréwno
gaz lzejszy od powietrza i podgrzewacz powietrza (palnik), bez utrzymywania zwickszonego
ci$nienia w powloce balonu.

d) Podklasa AS — balony wolne wypetnione gazem lzejszym od powietrza i zaprojekto-
wane tak, aby umozliwi¢ utrzymywanie zwigkszonego cisnienia powtoki balonu, co w sposéb
istotny wplywa na osiagi balonu.

e) Podklasa AT — balony wolne niekwalifikujace si¢ do zadnej z wymienionych wyzej
klas.

Zrédto: http://www.balony.org.pl/, dostep: 21.06.2015.

60 Zalgcznik 2 do Konwencji o migdzynarodowym lotnictwie cywilnym — Przepisy
ruchu lotniczego, ICAO, 2005, s. 73, pkt 1.
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Balon na uwig¢zi umocowany jest do statego lub ruchomego punktu pod-
toza®. Ich ksztalt jest najczgsciej wydluzony i optywowy. Unosza si¢ one
w powietrzu z przymocowana do niego lina, ktérej drugi koniec stale zako-
twiczony jest do ziemi lub znajduje si¢ na b¢bnie weiggarki. Balony na uwigzi,
ze wzgledu na przeznaczenie mozemy podzieli¢ na: zaporowe, obserwacyjne
i balony-dzwigi.

Sterowcami nazywamy aerostaty z napedem. Sg one zdolne do lotu stero-
wanego, za pomocg zespotu napedowego oraz uktadu sterowania. Najczesciej
w swojej konstrukeji, przypominaja balon w ksztalcie cygara. Wspétczesnie
sterowce stosuje si¢ najczesciej do celéw: transportowych, badawczo nauko-
wych, radiolokacyjnych oraz reklamowych. Ze wzgledu na uktad konstrukeyj-
ny sterowce dzielimy na szkieletowe, pétszkieletowe i ci$nieniowe. Z uwagi
na czynnik zapewniajacy ich wypornos¢, analogicznie do balonéw dzielimy
je na: gazowe, na ogrzane powietrze oraz gazowe i na ogrzane powietrze. Ze
wzgledu na przeznaczenie dzielimy je na sterowce: patrolowe, dozoru radiolo-
kacyjnego, transportowe, komunikacyjne, turystyczne oraz doswiadczalne.

2.5. Wybrane definicje, pojecia i klasyfikacje zwiazane z hybrydami

Jedng z klas statkéw powietrznych jest hybryda (M-Mule), ktéra z uwagi
na konstrukcje jest do§¢ mloda grupa statkéw powietrznych. W klasyfikacji
ogdlnej wyrézniamy kategorie: podstawowa, konwencjonalna i specjalng. Do
tej klasy statkéw powietrznych mozemy zaliczy¢ takie konstrukeje, ktére po-
siadaja wszystkie lub niektére cechy kilku klas lub podkategorii statkéw po-
wietrznych tacznie lub takich statkéw powietrznych, ktére nie sa dotychczas
sklasyfikowane. Dodatkowo moga one posiadaé cechy urzadzen unoszacych
si¢ w przestrzeni powietrznej, a nie bedacymi statkami powietrznymi®.

Z uwagi na dynamiczny rozwéj mysli konstrukeyjnej statkéw powietrz-
nych, ich klasyfikacja bywa czasami kontrowersyjna i niejednoznaczna. Przy-
ktadem jest statek powietrzny Sikorski X2 (rys. 21). Jego testy dowiodly, ze
potrafi on osiggnaé predkosé wynoszaca 418 km/h, pobijajac tym samym re-
kord maksymalnej predkosci poziomej §migtowca (o 18 km/h) nalezacego do

brytyjskiego Westland Lynx. Aktualnie trwaja dywagacje dotyczace uznania

61 Zalgcznik do rozporzadzenia Ministra TBiGM z dnia 7 sierpnia 2013 r. w sprawie
klasyfikacji statkéw powietrznych (DzU z 2013 1., poz. 1032), s. 1, pkt 8-10.
62 Ibid., pkt 13.
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tego rekordu. Kontrowersje dotycza budowy tego statku powietrznego, a wta-
$ciwie jego napedéw. Eksperci z Migdzynarodowej Federacji Lotniczej — FAI,
uznali ze cz¢$¢ sily nosnej jaka wytwarza pochodzi od pchajacego $migta,
umieszczonego w tylnej czgsci kadtuba.

Zrédto: http://www.sikorsky.com/Pages/Products/ImageGallery/ImageGalleryDetails.
aspx?ImgID=21, dostep: 20.06.2015.

Rys. 21. Sikorski X2 w czasie lotu

W standardowym $migtowcu cata sita ciggu generowana jest przez pochy-
lenie wirnika gléwnego®, a §migto umieszczone (wirnik) stuzy nie do nadania
predkosci, a do jego stabilizacji w ptaszczyznie poziomej. Z drugiej za$ strony
Sikorski X2 jest statkiem powietrznym spetniajacym definicje okreslong przez
samg federacje. Wedtug FAI hybryda to aerodyna, wiroptat z napgdzanym
wirnikiem, ktérego o$ (lub osie) jest (sa) state i zasadniczo prostopadte do osi
podtuznej wiroptata. Rekord predkosci zatem, a tym samym sama klasyfikacja
statku powietrznego Sikorski X2 pozostaje nadal kontrowersja. W odréznie-
niu tego typu statkéw powietrznych czgsto nazywa si¢ je $miglowcami hy-

brydowymi.

63 X2 smiglowcem, czy tylko hybrydq?, dostepny na http://www.altair.com.pl/news/vie-
wrnews_id=4856, dostep: 20.06.2015.
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Uogélniajac zatem, hybrydami mozemy nazwa¢ takie konstrukeje lotni-
cze, ktére posiadajg przynajmniej dwa niezalezne napedy stuzace do nadania
predkosci postgpowej. Obecnie stosowanie kilku zespotéw napedowych, stu-
zacych do wytworzenia ciagu przez statek powietrzny jest bardzo popularne.
Przyktadem jest najdtuzszy statek powietrzny swiata — HAV304 (nazwa jest
akronimem od ang. Hybrid Air Vehicles), ktéry jest hybryda: sterowca, $mi-
gltowca i samolotu. Mierzaca 91 metréw hybryda jest o 7 metréw diuzsza
od rosyjskiego Antonova An-225 Mrija®. Ma ona zdolno$¢ unoszenia sig¢
w powietrzu nieprzerwanie przez trzy tygodnie i w tym czasie ma pokonywac
dystanse wynoszace nawet 80 tysi¢cy kilometréw, rozpedzajac si¢ do predko-
$ci maksymalnej 160 kilometréw na godzing — co czyni¢ ma z niego idealng
maszyng do dostarczania towaréw w najbardziej niedost¢pne miejsca $wiata.
Zdaniem producenta obiekty tego typu w przysziosci maja zrewolucjonizo-
wac lotnictwo.

2.6. Wybrane definicje, pojecia i klasyfikacje zwiazane
z bezzalogowymi statkami powietrznymi — BSP

Konstrukgje bezzatogowych statkéw powietrznych (BSP) w ostatnich latach
rozwijaja si¢ bardzo dynamicznie. Powodem takiej sytuacji jest migdzy innymi
staly rozwéj ich wyposazenia (aparatéw, kamer oraz innych urzadzen), kté-
re jest doktadniejsze, zachowujac co raz to mniejsza mase. Innymi faktorami
jest stosowanie lzejszych i bardziej wytrzymatych mechanicznie materiatéw
konstrukeyjnych oraz miniaturyzacja. Poczatkowo zastosowanie BSP doty-
czylo zadan realizowanych w sferze wojskowej, w ktérej wykorzystywane byty
one miedzy innymi do rozpoznania®, obserwacji czy prowadzenia operacji
bojowych, czgsto z uzyciem uzbrojenia. Obecnie mozemy zauwazy¢ ich zde-
cydowany rozwdj i zastosowanie w sferze cywilnej, w takich dziedzinach jak:
teledetekcja, fotogrametria, telekomunikacja oraz innych.

We wspélczesnej terminologii konstrukcja latajaca, ktéra wykonuje lot
bez pilota na poktadzie, nie ma mozliwosci zabierania pasazeréw oraz umoz-
liwia wielokrotne uzycie nazywana jest bezzalogowym statkiem powietrz-

64 Antonov An-225 Mrija jest obecnie najwickszym i najcigzszym eksploatowanym
samolotem $wiata.
65 Zadania z zakresu ISR (Intelligence — wywiad, Surveillance — sledzenie, Reconna-

issance — rozpoznanie).
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nym (BSP) lub bezzalogowym aparatem latajacym (ang. Unmanned/Unpi-
loted Aerial Vehicle — UAV ). Nazwa bezzalogowy system powietrzny (ang.
Unmanned Aerial System —UAS) okresla si¢ kompletny system, na ktéry sktada
si¢ wlasciwy aparat latajacy, moduty sterowania, stacja naziemna oraz wszyst-
kie inne urzadzenia wchodzace w jego sktad®. Bezzatogowy statek powietrz-
ny jest zatem zasadniczym elementem bezzatogowego systemu powietrznego.
Bardziej $cista definicj¢ bezzalogowego statku powietrznego mozemy spotkaé
w terminologii NATO,. Jest on definiowany jako: statek powietrzny o nape-
dzie silnikowym, jednorazowego lub wielorazowego uzytku, wykorzystujgcy sity
aerodynamiczne dla zapewnienia sity nosnej, ktory niezaleznie lub jest pilotowany
zdalnie, zdolny do przenoszenia ladunkow smiercionosnych lub obezwladniajg-
cych®. Zatem militarne, bojowe bezzalogowe statki powietrzne okreslamy
jako UCAV (ang. Unmanned Combat Aerial Vebicle).

W5réd bezzatogowych systeméw powietrznych obserwuje si¢ takze ten-
dencj¢ do budowania takich, ktére moga petnic role zaréwno zatogowych, jak
i bezzatogowych platform. Nazywamy je opcjonalnymi statkami powietrz-
nymi (OSP). Przyktadem takiej konstrukeji jest wiroptat SW-4 SOLO, pro-
dukowany przez PZL-Swidnik S.A.

Aparat latajacy UAV, ktéry jest zdalnie sterowany i pilotowany droga
radiowa przez operatora znajdujacego si¢ na ziemi nazywany jest zdalnie
sterowanym aparatem latajacym RPV (ang. Remotely Piloted Vebhicle). Nie-
ktére z nich wyposazone sa w funkcje autopilota, ktéry przejmuje kontrolg
nad lotem, z wylaczeniem fazy startu i ladowania. Nowoczesne BSP moga
wykonywaé lot autonomicznie, dzigki systemowi programéw do projektowa-
nia i realizacji toru lotu, z zaprogramowanym manewrem startu, kontroli lotu
i ladowania, ktére s zaimplementowane w ich komputerach poktadowych™.

66 BSP nazywa si¢ potocznie dronami. Takie nazewnictwo nie jest wlasciwe i nie po-
winno by¢ stosowane w stosunku do statkéw powietrznych.

67 'T. Zielinski, Funkcjonowanie bezzatogowych systemow powietrznych w sferze cywilnej,
Silva Rerum, Poznan 2014, s. 34.

68 Organizacja Traktatu Pétnocnoatlantyckiego (Norzh Atlantic Treaty Organization
- NATO).

69 AAP-6 (2011). Stownik termindw i definicji NATO zawierajgcy wojskowe terminy
i ich definicje w NATO, Bruksela 2011, s. 386.

70  P.Sawicki, Bezzatogowe aparaty latajgce UAV w fotogrametrii i teledetekei — stan obec-
ny i kierunki rozwoju [w:] Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekeji, Vol. 23,
2012,s.365.
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Bezzalogowe statki powietrzne charakteryzujg si¢ réznorodnoscia kon-
strukeji, ktére wyrézniaja i charakteryzuja ich podstawowe parametry lotu, ta-
kie jak: zasieg, putap oraz dtugotrwatos¢ przebywania w powietrzu. Ze wzgle-
du na te wlasno$ci powstaly podstawowe ich klasyfikacje na klasy i kategorie,
ktére przedstawione sa w tabelach 5-6.

Tabela 5. Klasyfikacja bezzatogowych statkow powietrznych

wg Sztabu Generalnego Wojska Polskiego

Klasa Kategoria Putap [m] Zasieg [km]
Small 1 366 50
Klasal -
(1 150 kg) Mnn 1 305 25
Micro 1 60 5
Klasa IT .
(150600 ke) Tactical 1 915 200
Klasa I11 HALE! 119812 nieograniczony
(1 600 kg) MALE? 112192 nieograniczony

! High Altitude Long Endurance — wysoki poziom lotu (putap), duza dtugotrwatos¢

lotu

2 Medium Altitude Long Endurance — sredni poziom lotu (putap), duza dtugotrwatosé

lotu

Zrédio: A. Przekwas, R. Jaroszuk, Bezzatogowe statki powietrzne w rozpoznaniu wojskowym,
Przeglad Wojsk Ladowych 2009 nr 7, s. 12.

Tabela 6. Podzial bezzatogowych statkow powietrznych
wg naukowcow z Wojskowej Akademii Technicznej

Zasi Dhugo-
Kategoria Oznaczenie Putap [m] % | trwatos¢
[km]
lotu [h]
Taktyczne BSP
Mikro Micro 250 110 1
Mini Mini 350 | 10 12
Bezposredniej stycznosci Close Range (CR) 3000 1030 3:6
Krétkiego zasiegu Short Range (SR) 3000 30:70 3:6
Sredniego zasiegu Medium Range (MR) | 30005000 | 70+200 6:10
Sredniego zasiegu, duzej MR Endurance . .
dhugotrwatosci lotu (MRE) 5000-8000 | 1500 10+18
Niskiego putapu, glebokiej | Low Altitude Deep . .
penetracji Penetration (LADP) 509000 1250 0,5+10
Niskiego putapu, duzej | Low Altitiude Endu-
dtugotrwatosci lotu rance (LAE) 3000 1500 124
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Zasi¢ Diugo-
Kategoria Oznaczenie Putap [m] [km]g trwalosé
lotu [h]
Sredniego putapu, duzej Medium Altitude
dhugotrwatosci iotu Long Endurance 5000+8000 | 1500 24+48
(MALE)
Strategiczne BSP
Wysokiego putapu, duzej | High Altitude Long 15 000+ )
dhugotrwatosci lotu Endurance 20 000 11000 24:48
Bezpilotowe bojowe statki Unmanned Com-
. bat Aerial Vehicle 120000 400 2
powietrzne (UCAV)

Zrédto: P. Zalewski, Klasyfikacia BSP: zasieg, putap i diugotrwatosé na podstawie — system klasy-
Jfikacji BSP wg standardsw NATO, Przeglad Wojsk Lotniczych i Obrony Powietrznej
2001 nr 12,s. 64.
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