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Szanowni Czytelnicy!

Zapraszamy do lektury pierwszego numeru wznawianego czasopisma ,Technika Lotnicza
TECHMIKA . » o . ) .
I Otl"ll CZ a i A,strc'ana'utyczna . Tytut ma bogatg hISt.OFIe, 5|egaja}ca czas.ow przedwojennych. Opowgc?a‘o tym
krétki felieton autorstwa Pana Andrzeja Glassa, wieloletniego redaktora naczelnego niniejszego
pisma. W tym roku mija 30 lat od momentu, gdy wstrzymano wydawanie TLiA. W tym okresie
zmienit sie ustrdj, zaszty gtebokie zmiany spoteczne, nastapity przeksztatcenia w przemysle, zre-
formowano wiele dziedzin zycia codziennego. Mimo znacznych zmian, zaréwno iloSciowych, jak
i jakosciowych, przemyst lotniczy w Polsce przetrwat i nadal istnieje, tworzona jest technika lot-
nicza, ktéra z pewnoscig zastuguje na upowszechnianie i archiwizacje. To wtasnie byto gtéwna
inspiracjg do podjecia wyzwania, jakim jest wznowienie Techniki Lotniczej i Astronautyczne;j.

Po ponad pieciu latach staran, wspélnym wysitkiem zespotu redakcyjnego, z przychylnoscia
i pomocg Rektora Politechniki Lubelskiej, prof. Zbigniewa Patera, udato sie wznowi¢ wydawa-
nie czasopisma, ktére nie zastuguje na niebyt. W obecnym ksztatcie Technika Lotnicza i Astro-
nautyczna jest periodykiem akademickim i powstaje z mysla gtéwnie o akademikach, studen-
tach, naukowecach i nauczycielach uniwersytetéw szkét wyzszych oraz pracownikach inzynieryjno-technicznych uczelni. Nie
chcemy ograniczac sie jedynie do politechnik, wszak z lotnictwem i technika lotnicza wiele wspdlnego maja dziedziny takie
jak ekonomia, organizacja i zarzadzanie, medycyna, prawo i inne. Réwnoczesnie, w miare potrzeb przewidujemy publikowa-
nie tresci przydatnych i interesujacych dla pracownikéw przemystu lotniczego. Mamy réwniez nadzieje, ze wznawiane pismo
znajdzie swoich czytelnikdw wsréd ogdlnie pojetych pasjonatéw lotnictwa.

Bez autoréw nie bedzie publikacji, a bez publikacji nie ma czasopisma. Zapraszamy zatem do publikowania w TLiA. Zda-
jemy sobie sprawe, ze poki co, za publikacje w naszym czasopi$mie autorzy nie otrzymajg tzw. punktéw MEIiN. Jednak,
zapewne s3 tacy, ktérzy wypetnili sloty ministerialne publikacjami punktowanymi a pozostato im wystarczajgco duzo weny
tworczej i czasu, by napisa¢ do Techniki Lotniczej i Astronautycznej. Tematyka prac moze by¢ bardzo szeroka, a szczegétowe
informacje jak przygotowac¢ manuskrypt publikacji podajemy w stopce redakcyjnej. Tymczasem zyczymy mitej, interesujacej
lektury.
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Jarostaw Pytka (red. naczelny)
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Samolot z okladki
— Wilga DRACO

JAROStAW PYTKA

zytelnikom Techniki Lotnicze] i Astronautycznej samolotu PZL 104

Wilga przedstawiac nie trzeba. Symbol polskiego przemystu lotni-
czego, wrecz legenda, kon roboczy aeroklubéw, sprawdzony w kazdych
mozliwych warunkach i zastosowaniach. Wykorzystywany do holowa-
nia szybowcéw, lotéw widokowych, przeciwpozarowego patrolowania
laséw, posiadat nieoceniong zdolnos$¢ operowania z wyjatkowo krét-
kich paséw trawiastych lub przygodnych, nieprzygotowanych lagdowisk.
Produkowany w latach 1966-2007 w kilkunastu wersjach, z ktérych
Jtrzydziestka pigtka” byfa najliczniejsza. Na kotach, nartach czy na
ptywakach, Wilgi lataty w szerokim zakresie warunkéw pogodowych.
Nie bytoby $wiatowych sukceséw polskich pilotéw sportowych, gdyby
nie Wilgi. Najmtodsza wersja samolotu, oznaczona jako 2000MA, byta
napedzana silnikiem Lycoming, w uktadzie tzw. boksera, co spowo-
dowato istotng zmiane sylwetki samolotu, ktéry charakteryzowat sie
odwaznym, nowatorskim designem i byt chetnie kupowany w Ameryce
Pétnocnej. Niestety, nieubtagana ekonomia spowodowata zakonczenie
produkgji, pomimo sktadanych wcigz zaméwien na nowe samoloty.

Obecnie Wilga przezywa renesans, gtéwnie za sprawa entu-
zjastdbw doceniajacych nieprzecietne wtasnosci tego samolotu.
Jeden z ostatnich egzemplarzy seryjnych Wilgi 2000MA trafit
w rece amerykanskiego przemystowca, konstruktora i pilota, Mike
Patey'a, ktéry dokonat istotnej przebudowy samolotu. Gtéwnag
zmiang byto zastgpienie silnika ttokowego turbo$migtowym
Pratt&Whitney PT6A-28. Prace nad zmodyfikowang Wilgg trwaty
niemal 6 miesiecy. Oprécz zamiany zespotu napedowego, Patey prze-
konstruowat szkrzydta. W ostonach goleni podwozia umiescit zbior-
niki paliwa. Bedagc ambasadorem marki Garmin, konstruktor zbudowat
zupetnie nowy kokpit, wykorzystujac duze wskazniki zintegrowane.

Samolot otrzymat nazwe Wilga Draco i zostat zarejestrowany jako
maszyna demonstracyjna, co oznaczato pewne ograniczenia w uzytko-
waniu. Podczas réznych pokazow i imprez lotniczych, Patey demonstro-
wat niespotykane wrecz osiaggi samolotu, szczegélnie krétki dynamiczny
start, wznoszenie oraz ladowanie. W tym zakresie, Wilga Draco preten-
dowata powaznie do roli konkurenta dla $migtowcéw. Popisowy numer
Patey’a to hangarowanie samolotu, z wykorzystaniem ciggu wstecznego,
po przestawieniu kata zaklinowania fopat $migta. Przyszedt pechowy
dzien 18 pazdziernika 2018 roku. Podczas startu silny podmuch bocz-
nego wiatru dostownie zdmuchnat Wilge Draco i rzucit na pobocze pasa.
Samolot zostat doszczetnie zniszczony, natomiast pilot - konstruktor
wraz z zong, wyszli z wypadku bez szwanku. Inzynierom z Okecia, po raz
kolejny nalezata sie ocena celujaca za bezpieczna konstrukcje ptatowca.
Zaraz po wypadku, Mike Patey komentowat, to co sie stato, przyzna-
jac, ze przyczyna byt btad pilota. Wéwczas zapowiedziat stanowczo, ze
Wilga Draco zostanie odbudowana...

TECHNIKA

lothiCcza

I ASTRONAUTYCZNA

[3[1 POLITECHNIKA

Wydawca:
Politechnika Lubelska

Adres redakcji:
ul. Nadbystrzycka 36, pok. 604
20-618 Lublin

Redaguje zespot:

Ernest Gnapowski,

Jan Laskowski,

red. naczelny - Jarostaw Pytka
j.pytka@pollub.pl

Rada programowa:

prof. dr hab. inz. Zbigniew Pater
(Rektor Politechniki Lubelskiej -
przewodniczacy)

Cztonkowie:

gen. bryg. w st. spocz. mgr inz. Ryszard Debski
(Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych,
Prezes Towarzystwa Polskich Inzynieréw
Lotnictwa SIMP),

dr inz. Andrzej Glass,

(Redaktor Honorowy),

dr hab. inz. Andrzej Gontarz
(Politechnika Lubelska),

gen. broni pil. prof. dr hab. Jerzy Gotowata
(Akademia Sztuki Wojennej),

prof. Pablo Iscold

(Center of Aeronautical Studies, Federal
University of Minas Gerais, Pampulha,
Brazylia),

prof. dr hab. inz. Marek Orkisz
(Politechnika Rzeszowska),

prof. Zbigniew Pater

(Politechnika Lubelska - Przewodniczacy RP),
gen. bryg. pil. dr hab. Jan Rajchel
(Wyzsza Szkota Oficerska Sit Powietrznych
w Deblinie - obecnie Lotnicza Akademia
Wojskowa w Deblinie),

dr hab. Pawet Soroka

(Uniwersytet Jana Kochanowskiego

w Kielcach),

dr inz. Marek Szumski

(Politechnika Rzeszowska),

prof. dr hab. inz. Romana Sliwa
(Politechnika Rzeszowska),

ptk dr hab. inz. Adam Wetoszka

(Lotnicza Akademia Wojskowa w Deblinie),
dr hab. inz. Kazimierz Zaleski (Politechnika
Lubelska, SIMP),

prof. dr hab. Jozef Zajac

(Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa
w Chetmie)

Przedstawiciele przemystu

i przedsiebiorstw branzy lotniczej:
dr inz. Pawet Chojnacki
(Leonardo/PZL Swidnik),

mgr inz. Andrzej Farian

(EXIN Sp. z 0.0.),

mgr inz. Jerzy Krawczyk
(EKOLQT),

dr inz. Tomasz Krysinski

(Airbus Helicopters),

pil. mgr inz. Jacek Mainka
(WIZZAIR),

mgr inz. Edward Marganski
(Zaktady Lotnicze Marganiski&Mystowski S.A.)

KRysunek na oktadce: Alicja Pytka j

TLiA / Styczen 2022



OD REDAKCIJI

Ultralekki szybowiec GOKO w locie. Fot. Michat Ombach

Wskazéwki dla Autoréw:

1. Publikacja artykutu w TLIA jest bezptatna
2. Manuskrypt artykutu mozna przygotowac
w dowolnej formie, najlepiej w programie MS
Word 2003 lub nowszym, nie ma nakazanego
formatu tekstu. Grafiki moga by¢ wklejone
do tekstu badz dotaczone jako osobne pliki.
Nalezy pamietac o podpisach do rysunkow.
Rysunki badz tabele zaczerpniete ze zrodet
innych niz Autora moga by¢ publikowane
jedynie za pisemna zgoda wtasciciela praw
autorskich.

3. TLiA publikuje nastepujace rodzaje
artykutow:

a) artykuty naukowe, w tym standardowe,
skrécone (tzw. noty techniczne lub
inzynierskie), artykuty przegladowe; artykuty
naukowe podlegaja recenzji,

b) artykuty metodyczne, dydaktyczne,
stanowigce opis wraz z komentarzem do
materiatu dydaktycznego;

do artykutéw metodycznych, dydaktycznych
mozna dotaczaé materiat uzupetniajacy

w postaci prezentacji, filmoéw, itd.

c) relacje, np. z konferencji, wystaw,
konkurséw, zawodow,

d) rozszerzone streszczenia prac dyplomowych,
inzynierskich i magisterskich a takze
doktorskich,

e) artykuty o tresci popularno - naukowo -
technicznej, publikowane na prawach rekopisu.
4. Przygotowane artykuty mozna przesytac
pocztg elektroniczng na adres:
j-pytka@pollub.pl

Informujemy potencjalnych Autoréw, ze

w niedalekiej przysztosci uruchomimy
internetowy system redakcyjny, ktéry umozliwi
umieszczanie artykutéw, a takze dwustronng
komunikacje miedzy redakcja a Autorem.
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4 Zastosowanie modyfikatora plazmowego do
kontrolowania przeptywu powietrza w warstwie
przysciennej ptata nosnego (artykut recenzowany)
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Zastosowanie modyfikatora plazmowego
do kontrolowania przeplywu powietrza
w warstwie przysciennej plata noSnego

ERNEST GNAPOWSKI

Wyzsza Szkota Przedsiebiorczosci i Administracji w Lublinie

Streszczenie

W artykule opisano nowe rozwigzanie pozwalajgce na zmiane
cyrkulacji powietrza w warstwie przysciennej ptata nosnego
jakim jest z ang. plasma actuator (plazmowy modyfikator
przeptywu powietrza w warstwie przysciennej). Opisano kla-
sycznqg konstrukcje modyfikatora plazmowego DBD pozwa-
lajgcg na zmiane przeptywu powietrza w warstwie przy-
Sciennej. Przedstawiono réwniez nowq konstrukcje uktadu
modyfikatora plazmowego w ktérej w odréznieniu do klasycz-
nej konstrukcji zastosowano dwie elektrody siatkowe. Model
skrzydta z uktadem modyfikatora plazmowego zostat umiesz-
czony w tunelu aerodynamicznym. Przedstawiono réwniez
zdjecia tunelowe z przeprowadzonych badan eksperymen-
talnych dla modelu skrzydta o profilu SD7003. Badania eks-
perymentalne przeprowadzone zostaty dla liczby Reynoldsa
Re = 176000.

Stowa kluczowe: modyfikator plazmowy, geometria
elektrod, tunel aerodynamiczny, elektroda siatkowa,
wytadowania DBD

1. Wprowadzenie

Liczne badania eksperymentalne przeprowadzane przez
pionieréw awiacji pozwolity na zgromadzenie doswiad-
czen i umiejetnosci niezbednych przy budowie statkéw
powietrznych. Przez dziesieciolecia rozwoju technologii
lotniczej wprowadzono zmiany konstrukcyjne pozwalajace
na optymalizacje ptata nosnego oraz pozwalajgcych na
zwiekszenie bezpieczenstwa. Rozwigzania konstrukcyjne
dotyczace ptata nosnego mozna podzieli¢ na dwie gtéwne

grupy: uktady zwiekszajace site nos$na przez zastosowanie
mechanicznych elementéw zwiekszajacych site niesng zwa-
nych mechanizacja skrzydta oraz nie mechaniczne wptywa-
jacych na cyrkulacje powietrza w warstwie przysciennej.
Elementy zwiekszajace site no$ng pozwalaja na optymali-
zacje i zwiekszenie bezpieczenstwa lotu zwtaszcza podczas
startu badzZ ladowania kiedy skrzydto pracuje przy duzych
katach natarcia. Uktady te zwiekszaja site nosna zapobiega-
jac oderwaniu strug powietrza od profilu skrzydta kiedy to
dochodzi o przeciggniecia i utraty sity nosnej. W artykule
przyblizono rozwigzanie jakim jest uktad modyfikatora pla-
zmowego, ktdry jest nowa konstrukcja stuzaca do kontroli
warstwy przys$ciennej za pomoca wytadowan DBD.

2. Wykorzystanie wytadowan barierowych DBD
do sterowania przeptywem powietrza w warstwie
przysciennej

Na catym swiecie prowadzone sg badania nad poprawg
bezpieczenstwa lotu. Znanych jest wiele rozwigzan stoso-
wanych na szeroka skale pozwalajacych na zwigkszenie
bezpieczenstwa lotu. Nowym rozwigzaniem, ktére wptywa
na poprawe efektywnosci ptata nosnego przy granicznych
katach natarcia sa uktady DBD. Uktady DBD umieszczone
sg bezposrednio na powierzchni skrzydta. Istotng zaletg
tych uktadéw jest brak ruchomych czesci takich jak ciegna,
cylindry lub kota zebate, zawory, membrany, koniecznych
do ich aktywacji, dzieki czemu nie komplikuje sie konstruk-
cji ptata nosnego. Budowa modyfikatora plazmowego jest
prosta, sktada sie z dwdch elektrod ptaskich rozdzielonych
dielektrykiem.

4

TLIA / Styczerr 2022



BADANIA | ROZWOJ

a) kiad zasilania Gorna elektroda HV

aamg | Dielektryk
Profil skrzydta ’f paire

Dolna elektroda GND

Wytladowania
na krawedzi

Rys.1. Budowa i zasada dziatania uktadu asymetrycznego
z wytadowaniami barierowymi (z ang. Dielectric Barrier
Discharge DBD) a), rzeczywisty model uktadu z widocznymi
wytadowaniami DBD b)

Jedna z elektrod uktadu modyfikatora plazmowego
wystawiona jest na dziatanie bezposrednie przeptywa-
jacego powietrza. Druga elektroda jest w petni pokryta
materiatem dielektrycznym. Uzycie dielektryka, zapobiega
powstawaniu wytadowan iskrowych badz tukowych, ktére

Uktad zasilania

!

powoduja lokalny wzrost temperatury [3]. Elektrody pod-
faczone s3 do ukfadu zasilania wysokiego napiecia (kilka-
nascie kV). Tak zbudowany uktad DBD jest montowany
bezposrednio na powierzchni skrzydta.

Najczesciej spotykang konfiguracjg uktadu DBD jest
uktad asymetryczny, sktadajacy sie z ptaskich réwnole-
gtych elektrod w postaci paskéw miedzianych oddzielo-
nych cienkg warstwa dielektryka. Budowe asymetrycznego
uktadu DBD przedstawiono na rysunku 1. Konfiguracja
asymetryczna ma na celu wywieranie sity na zjonizowany
gaz generowany przez wytadowanie i wywotanie kierun-
kowego przeptywu gazu.

Jonizacja gazu w DBD moze wystgpi¢ w dwéch réznych
procesach, w pierwszym jest to jonizacja bezposrednia za$
kolejna to jonizacja Penninga. Jonizacja Penninga jest pro-
cesem dwuetapowym, powodowana jest wymiang tadunku
pomiedzy réznymi rodzajami jonéw metastabilnych a ato-
mami gazu. Przeniesienie tadunku jest spowodowane przez
transfer energii z jonu do jonu gazu obojetnego. Jonizacja
Penninga powoduje nizszg gestos$c jondw niz w przypadku
jonizacji Townsenda. Teoria Townsenda jest oparta na lawi-
nowym wzroscie liczby elektronéw w wyniku przestrzen-
nej i powierzchniowej jonizacji zderzeniowej. Bezposrednia
jonizacja jest dominujaca w uktadach DBD, co powoduje
wieksza gestos¢ jonodw. Gdy elektrody zasilane sa wysokim
napieciem, zjonizowane powietrze (plazma) przemieszcza
sie z odstonietej elektrody w kierunku elektrody pokrytej
dielektrykiem.

W przypadku napiecia przemiennego, powietrze ota-
czajace gorna elektrode jest jonizowane i przylega do nata-
dowanej powierzchni dielektrycznej, tworzac strumien
$cienny. Poprzez dopasowanie kierunku strumienia Scien-

100nF

Sonda HV

| Elektroda siatkowa HV
200x10 o
— ] ~
Elektroda siatkowa GND
Y

—I_” B P 250 |

Ch1 Ch2

]
Sonda

‘
Oscyloskop

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego oraz budowy modelu skrzydta z dwiema elektrodami siatkowymi
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nego powstatego z uktadu plazmowego DBD mozliwe jest
tworzenie silnych podtuznych wiréw, podobnych nieco do
tych uzyskiwanych przez generatory wirowe (VGs). Jednym
z gtéwnych mechanizméw wptywania przeptywéw przez
DBD jest wytwarzanie wiatru jonowego. W konsekwen-
cji elastycznych zderzen pomiedzy migrujagcymi czastkami
natadowanymi i obojetnymi czastkami gazu, powstaje
Lelektryczny wiatr”, ktéry ma miejsce w bliskim sasiedztwie
powierzchni [1], [2]. Gdy liczba natadowanych czastek jest
wysoka, wéwczas moga zachodzi¢ réwniez inne zjawiska,
ktére mogg wptywac na przeptyw powietrza wylotowego,
powodujac zmiany fizycznych wtasciwosci gazu (gestosé,
lepkosc itd.).

Wynikiem pracy uktadu DBD w powietrzu jest pro-
dukcja ozonu. Produkcja ozonu jest produktem ubocznym
jonizacji powietrza przez uktady plazmowe. Ozon jest sil-
nym utleniaczem i jest zdolny do utleniania metalowych
elektrod. Miedz tatwo tworzy tlenki w powietrzu, a wiec
w $rodowisku plazmy przez co utlenianie jest znacznie sil-
niejsze. Tworzace sie tlenki stanowia bariere w przewod-
nictwie elektrody.

Na prace oraz wydajnosc¢ uktadu DBD wptywa réwniez
wiele innych czynnikéw, miedzy innymi predkos$¢ prze-
ptywu powietrza, napiecie i czestotliwo$¢ uktadu zasila-
nia, odlegto$¢ miedzy elektrodami, rodzaj dielektryka [4],
a przede wszystkim geometria elektrod [5], [6] uzytych do
przeprowadzenia badan. W poréwnaniu z innymi urzadze-
niami wptywajacymi na przeptyw powietrza, modyfikatory
plazmowe s3 urzadzeniami, ktére maja wiele zalet:

Plazma ON

® s3 urzadzeniami w petni elektronicznymi, nie posiadaja
ruchomych czesci,

¢ posiadajg niewielka grubosc¢ i stawiajg znikomy opér,

¢ mogg by¢ naklejone na powierzchnie ptata nosnego,

¢ do ich dziatania nie s3 wymagane szczeliny lub wgtebienia,

e modyfikatory plazmowe moga pracowac¢ w trybie sta-
tym lub przerywanym,

¢ wytrzymuja wysokie obcigzenia,

o charakteryzuja sie szybka odpowiedzig na impuls steru-
jacy sprzezenia zwrotnego.

3.Badania tunelowe uktadu modyfikatora plazmowego
z dwiema elektrodami siatkowymi

Badania eksperymentalne przeprowadzono na modelu
skrzydta o profilu SD7003 o wymiarach szerokos¢
250 mm oraz dtugos¢ 250 mm. Do przeprowadzania badan
tunelowych oraz pomiaru sit dziatajacych na skrzydto
wykorzystano tunel aerodynamiczny AerolLab. Zasilanie
uktadu plasma actuator DBD stanowit autotransformator,
transformatora podwyzszajacego napiecie 230/10000V
50Hz. Rejestracja przebiegéw napiecia oraz pradu wyta-
dowan dokonano oscyloskopem Keysight DSO-X 2012A
200MHz, 2GS/s, wyposazonym w sonde wysokonapie-
ciowg Tektronix P6015A oraz sonde pradows Tektro-
nix P2220 1x/10x. Schemat uktadu pomiarowego wraz
z rysunkiem modelu skrzydta przedstawiono na rysunku
2. Elektroda siatkowa uziemiona zostata umieszczona
bezposrednio na gérnej powierzchni profilu skrzydta
pokrywajac w 70% gbérng powierzchnie skrzydta. Elek-

Rys. 3. Zdjecie tunelowe uktadu modyfikatora plazmowego z dwiema elektrodami siatkowymi, w konfiguracji z wytgczonym uktadem
DBD, dla predkosci przeptywu powietrza V = 10 m/s, oraz kqta natarcia a = 15°
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Plazma OFF

a=15

Rys. 4. Zdjecie tunelowe uktadu modyfikatora plazmowego z dwiema elektrodami siatkowymi, w konfiguracji z wtgczonym uktadem
DBD, dla predkosci przeptywu powietrza V = 10 m/s, oraz kqta natarcia a = 15°

troda siatkowa uziemiona zostata pokryta dielektrykiem
Kapton, ktéry zapobiega wystepowaniu wytadowan iskro-
wych/tukowych. Elektroda siatkowa wysokonapieciowa
o wymiarach 200x10 mm umieszczona zostata w odlegto-
$ci 15 mm od krawedzi natarcia.

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano uktad
zasilania pracujacy przy czestotliwosci 50 Hz. Badania
eksperymentalne przeprowadzone zostaty dla predko-
$ci przeptywu powietrza V = 10 m/s oraz kata natarcie
a = 15°, liczby Reynoldsa Re = 176000. Na rysunkach 3i 4
przedstawiono zdjecia tunelowe badanego uktadu mody-
fikatora plazmowego z dwiema elektrodami siatkowymi.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono nowe rozwigzanie jakim
jest uktad modyfikatora plazmowego do sterownia prze-
ptywem powietrza w warstwie przysciennej ktére sa
obecnie testowane w wielu o$rodkach badawczych. Zdje-
cia tunelowe wskazuja na widoczne odziatywanie uktadu
DBD na cyrkulacje powietrza w warstwie przysciennej co
potwierdza dziatanie modyfikatora plazmowego. Uktady
DBD moga by¢ wykorzystywane do aktywnego kontrolo-
wania przeptywu w samolotach, tatwo dostosowujacych
sie do ich warunkéw pracy. S3 znacznie skuteczniejsze
w porownaniu do innych, stosowanych obecnie rozwia-
zan. Uktady DBD cechuje bardzo krotki czas reakcji (opdz-
nienia w ustanawianiu absolutorium teoretycznie rzedu
nanosekund). Rozwigzanie to jest stosunkowo nowym
podejsciem do sterowania warstwg przyscienna i wymaga
prowadzenia badan na rzecz optymalizacji uktadéw DBD
oraz ich wptywu na osiagi w locie.
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Oswietlenie ultrafioletowe jako rozwigzanie
dla lotnictwa w czasie pandemii COVID-19

JAKUB ZBOCH, MARZENA HAJDUK-STELMACHOWICZ, JOZEF GRZYBOWSKI
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Rys. 1. Robot z lampami UV-C
Fot. https:/www.usnews.com/news/best-states/florida/articles/2020-12-23/virus-killing-robots-move-from-hospitals-to-public-spaces

Streszczenie

W artykule przedstawiono analize mozliwosci dezynfekcji prze-
strzeni kabiny pasazerskiej samolotu za pomocq promieniowa-
nia ultrafioletowego. Opracowano wstepny projekt instalacji
poktadowej dla samolotu Embraer 190, sktadajqgcej sie z diod
elektroluminescencyjnych LED, emitujgcych swiatto UV-C,
umieszczonych w kabinie samolotu oraz zasilania i sterowania.
Obliczono podstawowe parametry instalacji a takze przewi-
dziano procedury i warunki konieczne do zastosowania propo-
nowanego rozwigzania w praktyce.

Stowa kluczowe: lotnictwo komunikacyjne, COVID-19,
oswietlenie ultrafioletowe, dezynfekcja, bezpieczenstwo
lotnicze.

1. Wprowadzenie

Zagrozenie epidemiczne moze mie¢ znaczacy wptyw
na wydajnos$¢ operacji lotniczych, co zostato potwierdzone
w czasie pandemii COVID-19. Zagwarantowanie bezpie-
czenstwa na poktadzie samolotéw w trakcie catej podrézy

jest jednym z gtéwnych celéw inzynieréw i naukowcow
z branzy lotniczej. Aktualnie priorytetem stato sie opra-
cowanie i zastosowanie rozwiazan oraz technologii, ktére
minimalizuja ryzyko infekgji w trakcie przebywania na lotni-
sku i w samolocie. W 2020 roku problemem o zasiegu glo-
balnym stata sie pandemia COVID-19 wywotywana przez
wirusa SARS-CoV-2. Wspomnianym patogenem mozna
zarazi¢ sie drogg kropelkows i przez dotykanie zainfeko-
wanej powierzchni, na ktérych spoczywa wirus, nastepnie
dotykanie twarzy (tj. okolic oczu, ust lub nosa). Badania
potwierdzaja, ze wirus SARS-CoV-2 moze przezy¢ nawet
48 godzin na ubraniach, 96 godzin na szkle i do 7 dni na
stali nierdzewnej [1].

W marcu 2020 roku, zaledwie po kilkunastu tygodniach
od wykrycia pierwszego przypadku choroby COVID-19,
ilo$¢ operacji w transporcie lotniczym na catym $wiecie dra-
stycznie spadta. Ten rok zostat okreslony przez Miedzynaro-
dowe Stowarzyszenie Przewoznikow Powietrznych (IATA)
jako najgorszy w historii pod wzgledem spadku popytu na
podréze lotnicze.

8
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Globalny rozktadowy ruch pasazerski w 2020 roku
obnizyt sie 0 65,9% wzgledem poprzedniego roku. Miedzy-
narodowa Organizacja Lotnictwa Cywilnego (ICAO) opubli-
kowata dane statystyczne, gdzie raportuje spadek o 33,8%
(15,5 mln) operacji lotniczych w roku 2020 w poréwnaniu
z rokiem 2019 [8, 11]. Redukcja ilosci lotéw rozktadowych
z pasazerami, ktére transportowaty réwniez dodatkowy
tadunek cargo, przyczynita sie do zwiekszenia popytu
0 2,74% na loty z fadunkiem towarowym [5]. Dane staty-
styczne przedstawiajg rowniez drastyczny deficyt przycho-
doéw w branzy lotniczej. Szacuje sie straty na kwote rzedu
370 mld USD w 2020 roku, z czego dochody dostawcéw
ustug zeglugi powietrznej zmniejszyty sie o prawie 13 mlid
USD z optat nawigacyjnych, a portéw lotniczych o 115 mid
usD [8].

Popyt na transport lotniczy aktualnie rosnie, zaréwno na
loty krajowe jak i miedzynarodowe. Pomimo tego eksperci
twierdzg, ze czes¢ pasazeréw, zwtaszcza biznesowych, nie
bedzie juz tak czesto korzysta¢ z ofert przewoznikéw lot-
niczych ze wzgledu na rozpowszechnienie zdalnej formy
pracy, szkolen i kontaktéw zawodowych.

2.Ryzyko infekcji SARS-COV-2 w trakcie podrézy
samolotem

Agencja rzadu federalnego Stanéw Zjednoczonych
wchodzaca w sktad Departamentu Zdrowia i Opieki Spo-
tecznej (CDC - Centers for Disease Control and Prevention)
potwierdza, ze podréze przyczyniaja sie do zwiekszenia
transmisji wirusa COVID-19. Natomiast, co warto zazna-
czyé, wirus nie rozprzestrzenia sie tatwo w kabinie pasazer-
skiej przy stosowaniu sie do podstawowych zasad, takich
jak: noszenie masek filtrujacych zakrywajacych nos i usta
oraz czesta dezynfekcja dtoni. Bezpieczenstwo jest zapew-
niane m. in. dzieki zastosowaniu odpowiednio ukierun-
kowanej cyrkulacji powietrza w kabinie pasazerskiej oraz
wysoko wydajnych filtréw powierza HEPA klasy szpitalnej,
ktore filtrujg powietrze w 99,9% z réznego typu grzybéw,
bakterii i wiruséw, w tym COVID-19, wymieniajac je nawet
20-30 razy na godzine [4].
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3. Uzycie swiatta ultrafioletowego do dezynfekciji

Aktualnie w portach lotniczych standardem jest dostep
do s$rodkéw antybakteryjnych, maseczek ochronnych
i instalowanie barier ochronnych (przegréd wykonanych
zazwyczaj z przezroczystego tworzywa sztucznego lub
szkta) na stanowiskach obstugi pasazerskiej. Lotniska sg
teraz czesciej i doktadniej czyszczone, do tego uzywane sg
specjalistyczne srodki bakterio- i wirusobdjcze. Rozwigza-
niem moga by¢ réwniez lampy UV typu C, ktére promie-
niuja $wiattem o dtugosci fali od 100 do 280 nm [14], czyli
promieniowaniem o krétkiej czestotliwosci i najwiekszej
energii sposrdd innych typdw promieniowania ultrafioleto-
wego. Jako ze jest ono szczegdlnie niebezpieczne i zaboj-
cze dla zywych komorek, nalezy pamietac¢ o zagrozeniach,
jakie wystepuja w trakcie ich korzystania. Podczas ich
pracy w pomieszczeniach nie powinni przebywac ludzie ze
wzgledu na mozliwos$¢ poparzenia skory lub uszkodzenia
oczu.

Uzycie lamp UV w lotnictwie od poczatku trwania pan-
demii znacznie zyskato na popularnosci [3]. Jest to skuteczna
forma sterylizacji, ktéra w przesztosci byta wykorzystywana
gtéwnie w laboratoriach i placéwkach medycznych. Pod
wptywem promieniowania zabijane sg zarazki, wirusy i bak-
terie, w tym wirus SARS-CoV-2. Stosujac odpowiednia dla
danego mikroorganizmu dawke promieniowania, zachodza
procesy chemiczne w kwasach nukleinowych, co skutkuje
uszkodzeniem kodu genetycznego. Takie zmiany unie-
mozliwiaja dalsze replikowanie patogenu. Liczne badania
niezaleznych laboratoriéw potwierdzaja, ze $wiatto UV-C
w ciggu nawet kilkunastu sekund moze zmienic strukture
RNA koronawirusa (przez co wirus juz nie zagraza), a w ciagu
kilku minut unicestwi¢ go catkowicie [18].

Coraz wiecej lotnisk i linii lotniczych decyduje sie na
wykorzystanie tej technologii do dezynfekcji pomieszczen
portow lotniczych i samolotéw. W tym celu uzywa sie m. in.
robotdow, ktére, odpowiednio zaprogramowane, poruszajg
sie wzdtuz wyznaczonych tras, naswietlaja wokét otoczenie
i skutecznie je dezynfekuja [17]. Powszechne stato sie row-
niez wykorzystanie robotéw, ktére oczyszczajg powietrze
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Rys. 2. Wydarzenia majqce wptyw na swiatowy ruch pasazerski w latach 1945-2021 [oprac. za zgodq na podstawie
https://www.icao.int/sustainability/Pages/Economic-Impacts-of-COVID-19.aspx]
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Miedzynarodowa Komisja
Oswietleniowa (International Com-
mision on Illumination) opubliko-
wata w maju 2020 roku dokument,
w ktoérym potwierdzita, ze wyko-
rzystanie urzadzen z lampami UV
ma ograniczy¢ rozprzestrzenianie
sie wirusa SARS-CoV-2.

Dodatkowo w ostatnich latach
prowadzone s3g badania nad pro-
mieniowaniem UV-C, a doktadniej
o $wiatle o dtugosci fali ok. 220 nm
[3]. Na podstawie badan prowa-

X Y Z
2a

Rys. 3. Geometria naswietlanego obszaru w granicznych przypadkach uzycia 2 Zrédet

Swiatta z diody LED

w sterylizatorze tunelowym, ktére je oswietlajg wewnatrz
urzadzenia réwniez za pomoca lamp UV typu C. Aktualnie
lampy UV-C s3 wykorzystywane réwniez do dezynfekcji
bagazy, podtdg, poreczy (np. schodéw ruchomych), wozkow
bagazowych, tacek na przedmioty indywidualne w punk-
tach kontroli bezpieczenstwa, czytnikdw linii papilarnych
i skaneréw paszportowych.

Lampy UV typu C s3 coraz bardziej powszechne w lot-
nictwie. Ich uzytkowanie jest rowniez premiowane przez
SKYTRAX ze wzgledu na efektywnos$é. W rankingu ,The
2021 COVID-19 Airport Excellence Awards” wyrézniono 39
lotnisk, m. in. Doha Hamad Airport, Tokio Haneda i Singapur
Changi [19]. SKYTRAX ocenia réwniez dziatania linii lotni-
czych w zwigzku z zagrozeniem epidemicznym - pandemia
COVID-19, przyznajac im od 3 do 5 gwiazdek. Do grona
wyréznionych najwyzsza oceng naleza m. in. Air France,
Japan Airlines i Singapore Airlines [6].

Aktualnie wiele firm interesuje sie optymalizacjg wyko-
rzystania o$wietlenia ultrafioletowego do dezynfekcji wne-
trza samolotéw. Funkcjonowanie instalacji os$wietlenia
ultrafioletowego jest mozliwe, gdy w zasiegu promieniowa-
nia nie przebywaja ludzie. Na lotniskach catego $wiata coraz
czesciej spotyka sie roboty z zamontowanymi lampami,
ktére poruszaja sie wzdtuz kabiny pasazerskiej i dokonuja
jej dezynfekcji podczas postoju statku powietrznego na
ptycie lotniska.

Trwaja réwniez prace nad optymalizacjg uzycia stacjo-
narnego o$wietlenia UV-C do dezynfekgji toalet w samo-
locie. Wedtug firmy Safran Cabin jest to bezpieczne roz-
wigzanie, ktére w niedalekiej przysztosci moze zostac
upowszechnione. Dodatkowo $wiatto ultrafioletowe moze
by¢ réwniez stosowane do dezynfekcji wody, ktéra jest
dostarczana do toalet w samolotach. Uzycie wody uzupet-
nianej np. w niektérych krajach afrykanskich moze wigzaé
sie z zagrozeniem dla cztowieka ze wzgledu na jej flore
bakteryjna, ktéra moze by¢ gorzej tolerowana przez ludzi
zamieszkujacych inne regiony $wiata. Dezynfekowanie
wody za pomoca $wiatta ultrafioletowego to sprawdzone
rozwigzanie, ktére zapewnia najwyzsze standardy bezpie-
czenstwa.

dzonych przez prof. Dawida Bren-
nera w Stanach Zjednoczonych
whioskuje sie, ze $wiatto o tej dtu-
gosci fali nie przenika przez martwy
naskoérek na powierzchni skory oraz
przez warstwe tez na powierzchni
oczu. Takie wnioski prowadza do kolejnych badan i dziatan
majacych na celu certyfikacje takiego o$wietlenia do pro-
dukcji lamp uzytku codziennego w typowych instalacjach
Swietlnych, np. w portach lotniczych i szpitalach, gdzie
w trakcie naswietlania mogliby przebywa¢ ludzie.

Nowoscia w dziedzinie instalacji oswietleniowych
wykorzystujacych swiatto ultrafioletowe sg diody LED. Ze
wzgledu na mate rozmiary i liczne zalety tej technologii, jej
mozliwosci sg olbrzymie. Paski z diodami LED s3 proste
w instalacji, a ich niewielki pobér mocy nie powinien stano-
wi¢ problemu dla instalacji elektrycznej samolotu w trakcie
postoju na ptycie lotniska. Istotng réznicg wzgledem typo-
wych lamp niskocisnieniowych UV-C jest brak rteci, ktorej
opary sa szkodliwe w przypadku kontaktu z ciatem cztowie-
kiem. Diody LED UV-C maja zazwyczaj dtuzsza zywotnosc,
niskie koszty eksploatacji, sa skuteczne oraz bardziej przy-
jazne dla srodowiska ze wzgledu na brak wystepowania
rteci, ktora jest wysoce toksyczna w przypadku pekniecia
lampy i wydostania sie jej do srodowiska zewnetrznego lub
w procesie ich utylizacji.

Celem niniejszej pracy byto opracowanie wstepnego
projektu instalacji oswietleniowej UV-C na bazie diod LED
do dezynfekcji kabiny pasazerskiej samolotu.

4. Projekt instalacji oswietleniowej UV-C w kabinie
pasazerskiej

Narodowe Laboratorium Badarn Nowo Wystepujacych
Choréb Zakaznych (NEIDL - National Emerging Infectious
Diseases Laboratories) Uniwersytetu Bostonskiego potwier-
dza, na podstawie przeprowadzonych badan, ze promienio-
wanie UV-C skutecznie dezaktywuje wirusa SARS-CoV-2
powodujacego chorobe COVID-19. Skuteczna jest dezyn-
fekcja przy wykorzystaniu swiatta UV-C i przy zastosowa-
niu odpowiedniej dawki promieniowania. Udowodniono,
ze mozliwe jest zmniejszenie populacji wirusa SARS-CoV-2
nawet o 99% w zaledwie 6 sekund przy zastosowaniu
dawki 5 mJ/cm? [15]. Mikroorganizmy spoczywajace na
powierzchniach w cieniu moga nie zosta¢ w petni zdezakty-
wowane, poniewaz moze nie dotrze¢ do nich odpowiednia
ilo$¢ promieniowania. Mozliwa jest optymalizacja instalacji
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os$wietleniowej przez dobér okreslonej ilosci lamp, o okre-
$lonej mocy, ktére pracowatyby na okreslonym obszarze
przez okreslony czas.

W ramach niniejszego projektu zatozono, ze mozliwe
oraz uzasadnione jest zainstalowanie stacjonarnej instala-
cji oswietlenia ultrafioletowego na poktadzie samolotéw
pasazerskich. Uproszczony projekt instalacji do dezynfek-
cji kabiny pasazerskiej opracowano dla samolotu Embraer
190, ktéry m. in. wchodzi w sktad floty PLL LOT.

Wybrany statek powietrzny ma miejsca dla ok. 100
pasazerow, a jego kabina jest wyposazona w dwa rzedy
podwdéjnych foteli. Wybér samolotu uzasadnia sie sposo-
bem jego uzytkowania i typowa dla tego modelu dzienng
liczbg wykonywanych operacji. W standardowej linii lotni-
czej maszyna tego typu wykonuje w ciggu doby ok. 6-10
lotéw [2]. Majac na celu optymalne wykorzystanie oswie-
tlenia UV-C, najbardziej uzasadniona jest jej instalacja
w samolotach podobnej klasy. W samolotach szerokoka-
dtubowych, ktére wykonuja $rednio 2-3 loty w ciggu doby,
nie ma ekonomicznego sensu instalowania lamp UV-C na
state. W dezynfekgji kabin liniowcéw tego typu korzystniej-
sze jest zastosowanie zautomatyzowanego robota, ktéry
mégtby by¢ wprowadzany do samolotu w trakcie postoju
na ptycie lotniska.

Dzieki uzyciu stacjonarnej instalacji oswietlenia UV-C
proces dezynfekcji moze by¢ szybszy i bardziej efektywny.
Operator statku powietrznego bedacy w posiadaniu samo-
lotéw z zamontowana instalacjg tego typu bytby niezalezny
od wyposazenia lotnisk, na ktérych jego samolot miatyby
postéj pomiedzy lotami.

Na podstawie analizy wymiaréw kabiny pasazerskiej
samolotu Embraer 190 na potrzeby niniejszego projektu
okreslono maksymalng odlegtos$¢ poszczegdlnych elemen-
téw kabiny pasazerskiej od najblizszego Zzrédta $wiatta. Usta-
lono, iz wynosi ona do 1,44 metra. Majac na uwadze charak-
terystyki promieniowania diod LED mozna oszacowac, ze 5
paskow z diodami LED [13], umieszczonych wzdtuz kabiny
pasazerskiej bedzie wystarczajgce do dezynfekcji najczesciej
dotykanych powierzchni elementéw kabiny.

Obliczenia projektowe wykonano przy zatozeniu, ze
wszystkie istotne ele-
menty kabiny pasazer-
skiej majg otrzymac
dawke promieniowania
skuteczng do dezak-
tywacji wirusa SARS-
CoV-2. Wynosi ona 25
J/m2. W artykule [10]
wskazano dawke pro-
mieniowania 17 J/m?
do dezaktywacji 99%
materiatubiologicznego
wirusa  SARS-CoV-2.
Stosujac wiekszg
dawke, zapewniana jest 1

-

Matezenie promieniowania [W]

53]

nione). Obliczenia zostaty przeprowadzone dla catkowitego
czasu naswietlania 10 minut. Mozliwe jest dostarczenie tej
samej, koniecznej dawki promieniowania do dezaktywa-
cji wirusa SARS-CoV-2 przy krétszym czasie naswietlania,
przy zastosowaniu wiekszej liczby diod LED lub zastoso-
waniu diod o wiekszej mocy. Doktadny czas tego procesu
jest trudny do oszacowania. Konieczne w tym celu sg bada-
nia okreslajace rzeczywistg skuteczno$¢ promieniowania
w danym s$rodowisku przy naktadaniu sie kilku zrédet $wia-
tta. Z punktu widzenia projektowego istotna jest analiza
geometrii promieniowania diody LED UV-C. Dioda LED,
np. XBT-3535-UV-A130-CC275-01 firmy LUMINQOS, pro-
mieniuje w obszarze o rozciggtosci katowej 1300 od zrédta
$wiatta [12]. W celu uproszczenia obliczen i zagwarantowa-
nia wysokiej dawki promieniowania w granicznych punktach
obszaru naswietlania obliczen przyjeto obszar 90°.

W obszarze wspdlnego oswietlenia diodami LED wyste-
puje superpozycja natezenia strumienia Swiatta intensyfiku-
jaca promieniowanie. Na rysunku 3 czerwong linig zazna-
czono zaktadany obszar naswietlania diody LED UV-C. Na
podstawie zatozen geometrii promieniowania okreslono
graniczne wartosci dawki promieniowania.

Uproszczenie zaleznosci geometrycznych na rysunku 3
pozwolito na obliczenie wymaganej liczby diod, niezbed-
nych do dostarczenia okreslonej dawki promieniowania
w zatozonym czasie i odlegtosci od Zrédta promieniowania.
Natozenie sie promieniowania z kilku Zrédet $wiatta zwiek-
szy dawke promieniowania w obszarach stycznych. Punkty
D1 i D2 oznaczajg Zroédto promieniowania (diode nr 1
inr2), punkty XiZ oznaczaja miejsca o$wietlanej powierzchni
oddalone od Zrodta $wiatta o odlegtos¢ a (w przypadku
przytaczanego projektu ta warto$¢ wynosi 1,44 m). Punkt
Y znajduje sie w potowie odcinka pomiedzy punktami X,
Z. Zielong linig oznaczono skale przyblizonego, wyideali-
zowanego natezenie $wiatta w zaleznosci od kata promie-
niowania z diody D1, odpowiednio w przypadku diody D2
- kolorem czerwonym. Kolorem zéttym oznaczono sume
natezenia nachodzacego na siebie promieniowania z dwéch
zrédet $wiatta. Dla punktéw X, Y, Z natezenie promieniowa-
nia w takim przypadku jest sobie réwne.

D2 D3 D4 D5

NN

wieksza  skutecznosé

dezynfekcji w miejscach -
trudniej  dostepnych
(powierzchnie zacie-

a -

X Y F4

Rys. 4. Geometria naswietlanego obszaru w granicznych przypadkach wykorzystania szeregu Zrédet
promieniowania na odcinku |XZ|
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Na rysunku 4 przedstawiono schemat dla wielu zro-
det promieniowania na odcinku pomiedzy punktami
XiZ zciagu diod LED. Odpowiednio zwielokrotniajac liczbe
diod na danym odcinku, natezenie promieniowania bedzie
sie zwiekszac. Takie zatozenia i wyidealizowanie warunkéw
rzeczywistych byty konieczne do przeprowadzenia uprosz-
czonych obliczen projektowych.

W kolejnych krokach obliczono strumien promienio-
wania, wymagang liczbe diod LED dla zagwarantowania
dezynfekcji danego obszaru w okreslonym czasie, a nastep-
nie wyznaczono parametry catej instalacji. Obliczeniowa
moc catej instalacji wynosi 5240 W.

Praktyczne zastosowanie niniejszego projektu wymaga
spetnienia nastepujgcych warunkéw. Przy montazu insta-
lacji oswietlenia ultrafioletowego, ktéra miataby zostaé
zabudowana na poktadzie samolotu, konieczne s3 specjali-
styczne testy. Urzadzenia musza spetnia¢ norme DO160G,
a projekt w rzeczywistosci moégtby zostac¢ zrealizowany
przez zatwierdzong organizacje DOA (Design Organization
Approval), a nastepnie wykonany przez zatwierdzong orga-
nizacje produkujacg POA (Production Organisation Appro-
vals) na podstawia porozumienia DOA-POA. Przy wdroze-
niu tego typu rozwigzan konieczne sa zmiany proceduralne
i organizacyjne.

Srodek ciezkosci instalacji w przyblizeniu powinien
pokrywac sie ze srodkiem samolotu ze wzgledu na syme-
tryczne roztozenie paskéw LED w kabinie pasazerskiej.
Liczbe diod LED mozna dostosowac do czasu naswietlania.
Nalezy zwréci¢ uwage na dtugotrwate dziatanie promienio-
wania na elementy kabiny pasazerskiej. Swiatto UV-C moze
zmieni¢ wtasciwosci mechaniczne materiatu i ich wyglad
(spowodowac np. zzétkniecie tworzywa sztucznego). Liczne
badania wskazuja, ze w przypadku wybranych materiatéw
w kabinie pasazerskiej promieniowanie ultrafioletowe nie
wptywa istotnie na ich ognioodpornos¢, kruchosc i tamli-
wos¢ [9,16]. Ewentualne zmiany koloru mozna ograniczyc,
stosujgc materiaty, ktére nie ulegajg istotnym zmianom
w wygladzie fizycznym.

Certyfikacja instalacji i dostosowanie szeregu zabez-
pieczen bez watpienia bedzie stanowi¢ znaczacy koszt.
Wedtug autora projektu, podstawowe koszty gtéwnych
elementéw uktadu zostat oszacowane na poziomie ok.
86 000 PLN. Gtéwny koszt stanowig diody LED (do pro-
jektu potrzebnych jest 1755 diod LED UV-C o tacznej war-
tosci prawie 81 000 PLN). Cata instalacja powinna wazy¢
ok. 50 kg, z czego gtéwna mase stanowitoby okablowanie
(ok. 80% masy catej instalacji).

W przypadku wprowadzenia dodatkowej instalacji lamp
UV w samolocie konieczne bedzie wprowadzenie nowych,
specjalnych procedur bezpieczenstwa. Nalezy pamietac, ze
promieniowanie UV-C nie jest widzialne dla ludzkiego oka,
dlatego mozna nawet nie zdawaé sobie sprawy z przeby-
wania przy wiaczonej lampie, co stanowitoby zagrozenie
dla zdrowia. W przypadku wdrozenia opisanego rozwia-
zania konieczne jest przynajmniej 2-krotne sprawdzenie
catej kabiny i zapewnienie, Ze nikt nie przebywa w obszarze
naswietlania oraz zastosowanie dodatkowych zabezpieczen
przed wejsciem do kabiny i/lub komunikatéw gtosowych
informujacych o rozpoczeciu naswietlania z odpowiednim

wyprzedzeniem czasowym. Dostep do systemu sterowa-
nia lampami wymaga zabezpieczenia przed przypadko-
wym wigczeniem (konieczne zastosowanie rozwigzan typu
POKE-YOKE). Osoby obstugujace instalacje musza przejsé
przynajmniej podstawowe szkolenie dotyczace procedur,
bezpieczenstwa i obstugi catej instalacji oraz postepowania
w przypadku kontaktu cztowieka z promieniowaniem.

5. Podsumowanie

Na podstawie analizy stanu wiedzy, stwierdzono, ze
metoda naswietlania promieniowaniem ultrafioletowym
moze by¢ skutecznym sposobem dezynfekcji przestrzeni
kabiny pasazreskiej samolotu. Opracowano projekt oswie-
tlenia UV-C dla kabiny pasazerskiej samolotu Embraer 190,
z wykorzystaniem diod LED, emitujgcych swiatto ultrafiole-
towe. Przy zatozeniu obszaru katowego oswietlenia przez
pojedyncza diode LED, ustalono wstepne parametry geo-
metryczne rozmieszczenia a takze wymagana liczbe diod.
Obliczono moc robocza oraz oszacowano mase i koszt
instalacji dla wybranego samolotu. Okreslono podstawowe
warunki instalacji i uzytkowania proponowanej instalacji.

Stwierdzono, Ze przedstawiona w pracy metoda dezyn-
fekcji przestrzeni kabiny pasazerskiej samolotu moze byc¢
skutecznym rozwigzaniem i przyczynic sie do poprawy bez-
pieczenstwa podrozujgcych w zakresie zapobiegania roz-
przestrzeniania sie pandemii COVID-19.

(Artykut recenzowany)
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rozwiqzan technicznych w zwiqgzku z zagrozeniem epidemicz-
nym w lotnictwie cywilnym’, autor Jakub Zboch, Politechnika
Rzeszowska 2020, pod kierunkiem Marzeny Hajduk-Stelma-
chowicz oraz Jézefa Grzybowskiego.
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Modyfikacje PZL 104MA Wilga 2000
zastosowane w samolocie Wilga DRACO

JAROSEAW PYTKA

Politechnika Lubelska

amolot Wilga DRACO powstat w USA w roku 2018.

Konstruktorem jest Mike Patey, przedsiebiorca i pilot
zajmujacy sie budowa samolotéw z zestawéw do samo-
dzielnego montazu. W artykule opisano geneze oraz zato-
Zenia projektu przebudowy samolotu PZL 104MA Wilga
2000 na samolot Wilga DRACO. Opisano poszczegoélne
etapy realizacji projektu a takze zastosowane technolo-
gie i materiaty. Scharakteryzowano zastosowanie i osiagi
samolotu Wilga DRACO.

1. Wprowadzenie

W grupie samolotéw lotnictwa ogdlnego (GA - Gene-
ral Aviation) mozna wyrdzni¢ samoloty charakteryzujace
sie wyzszymi osiggami naziemnymi, szczegdlnie w zakre-
sie krétkiego startu i ladowania (STOL - Short Take Off
and Landing) oraz przystosowaniem do operowania z nie-
utwardzonych, czesto nieréwnych, przygodnych lado-
wisk. Samoloty tego typu sg czasami okreslane jako ,bush
planes” i umozliwiajg dotarcie do miejsc nieosiggalnych
innymi srodkami transportu, np. na dzikich obszarach Ala-
ski, w gérach, na pustyniach. Tego typu samoloty mozemy
podzieli¢ na trzy grupy:

e samoloty seryjne, produkowane w zgodnosci ze sto-
sownymi przepisami, posiadajgce certyfikat typu,
np. Cessna 180/185, Aviat Husky, PZL 104 Wilga,

e samoloty budowane amatorsko, na podstawie planow
lub z zestawéw do samodzielnego montazu, np. Kitfox,
Rans S-7 Courier, Avid Flyer i inne,

e samoloty powstate wskutek modyfikacji lub przebu-
dowy samolotéw seryjnych, najliczniejsza grupe stano-
wig modyfikacje samolotu Cessna 180 lub 185.

W przypadku samolotéw trzeciej z powyzszych grup,
mamy zazwyczaj do czynienia z powstaniem tylko jednego
egzemplarza - prototypu, ktérego konstrukcja i charak-
terystyki sg niepowtarzalne a zastosowane modyfikacje
i zmiany sa zasadnicze w stosunku do samolotu wyjscio-
wego. Poniewaz zainteresowanie samolotami klasy ,bush
planes” nie maleje, konstruktorzy siegaja po réznorodne
pierwowzory, w tym réwniez samolot produkcji polskiej,
PZL 104 Wilga, w réznych wersjach produkcyjnych. Celem
niniejszego artykutu jest prezentacja proceséw techno-
logicznych, zastosowanych przy realizacji przebudowy
samolotu PZL 104MA Wilga 2000.

2. Geneza projektu przebudowy samolotu PZL 104MA
Wilga 2000

Autorem projektu przebudowy przedmiotowego samo-
lotu jest Mike Patey, amerykanski przedsiebiorca a jedno-
czesnie pilot i konstruktor - amator, zajmujacy sie budowa
samolotow klasy ,Experimental”. Do chwili podjecia pro-
jektu Wilga DRACO, Patey zbudowat dwa samoloty Lan-
cair, jeden z napedem na silnik ttokowy, drugi z silnikiem
turbo$migtowym. Patey jest wspdtwiascicielem zaktadu
przemystowego, produkujacego holowniki do samolotéw
lekkich.

W zatozeniach projektu Wilga DRACO byty nastepu-
jace wymagania co do osiggdw nowego samolotu:

e ultrakrotki start i lgdowanie,

e strome podejscie do ladowania, z niska predkoscia,

e mozliwos$¢ startu i ladowania na nieprzygotowanych
terenach, nieréwnych, o nawierzchni nieutwardzonej,

e putap lotu rzedu 8000 m.
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Projekt rozpoczeto od zakupu samolotu PZL 104MA
Wilga 2000 (Rys. 1). Jest to jednosilnikowy, wolnonos$ny
gérnoptat, konstrukcji metalowej z elementami kompozy-
towymi. Skrzydta wykonane z blachy duralowej, posiadaja
profil NACA 2415, wznios 1°. State sloty na catej dtugosci
krawedzi natarcia, klapy i klapolotki szczelinowe, kesony
mieszcza integralne zbiorniki paliwa (taczna pojemnosé
380 I). Skrzydta zakonczone wingletami, wykonanymi
z kompozytu. Kadtub posiada konstrukcje potskorupowa
i wykonany jest z duralu. Kabina o szerokos$ci 1300 mm,
miesci cztery fotele dla pilotow i pasazerow. Klasyczne
usterzenie zastrzatowe, na sterach kierunku i wysokosci
odcigzenia aerodynamiczne. Naped steru kierunku syste-
mem linkowym, natomiast ster wysokosci oraz klapolotki
napedzane popychaczami. Podwozie z dwoma kotami
gtéwnymi oraz kétkiem ogonowym. Kota podwozia gtow-
nego na wahaczach wleczonych, rozmiar két 500x200 mm.
Naped samolotu stanowi szesciocylindrowy silnik ttokowy
Lycoming 10-540K1J5D o mocy 300KM/2700 obr./min,
ktéry napedza tréjtopatowe $migto o statej predkosci
obrotowej firmy Hartzell.

Patey zakupit ostatni egzemplarz seryjny (produkcje
samolotu zakoriczono w 2008 roku). Dodatkowym impul-
sem do realizacji projektu byta awaria silnika Lycoming
i awaryjne ladowanie na pustyni. Zasadniczag modyfikacja
byta zmiana uktadu napedowego samolotu. Ttokowy silnik
spalinowy Lycoming 10-540 o mocy 300 KM zostat zasta-
piony silnikiem turbosmigtowym Pratt & Whitney PT6A-28
o0 mocy 680KM. Poniewaz projektowany samolot miat by¢
ciezszy od pierwowzoru, zwiekszono powierzchnie nosng
ptata a takze powierzchnie usterzenia pionowego i pozio-
mego. Spetnienie zatozen projektowych wymagato réw-
niez modyfikacji uktadu paliwowego (przede wszystkim,
zwiekszenie pojemnosci zbiornikéw) a takze modyfikacji
podwozia oraz instalacji poktadowych. W kolejnej czesci
artykutu, opisano poszczegélne etapy projektu oraz zreali-
zowane modyfikacje.

3.Zamiana silnika i przebudowa systemu paliwowego

Do napedu samolotu Wilga
DRACO zastosowano silnik turbo-
Smigtowy Pratt&Whitney PT6A-28
(Rys. 2). Silnik charakteryzuje sie
znacznie wyzsza moca W poréw-
naniu do silnika ttokowego (680 vs
300 KM). Zamiana silnika wyma-
gata zaprojektowania i wykonania
nowych podzespotéw oraz insta-
lacji, np. foze silnika, ostona silnika
z systemem wlotu powietrza, insta-
lacja paliwowa, itd.

4.toze silnika

toze zespawano z rur ze stali
chromowo-molibdenowej (Rys.2).
Konstruowanie foza odbywato sie
przy wstepnie umiejscowionym
silniku (oparta piasta $migta, silnik
uniesiony na dzwignicy), co utatwito

dokfadne dopasowanie elementéw. Po zespawaniu dwéch
podzespotéw toza, dolnego i gérnego, foze zdemonto-
wano i natozono ochronng powtoke malarska. Gotowe
toze silnika przymocowano w 7 punktach, zamiast w 4 -
jak to miato miejsce w samolocie fabrycznym. Uwzgled-
niono w ten sposéb wyzsza moc silnika turbinowego,
ktéry dodatkowo okazat sie Izejszy od ttokowego o 65 kg.
W dolnej czesci toza silnika skonstruowano dodatkowo
stelaz pod potke baterii poktadowe;j.

5.0Ostona silnika

Ostona silnika zostata wykonana technologia lamino-
wania na formie pozytywowej jako nowy, jednoczesciowy
element. Jako formy uzyto ostone silnika od samolotu Lan-
cair Turbulence. Nalezy nadmienic, iz Mike Patey zbudo-
wat dwa samoloty Lancair z zestawéw do samodzielnego
montazu, jeden z tych samolotéw jest napedzany silnikiem
turbinowym, identyczny jak silnik samolotu Wilga DRACO.
Poza tym, w konstrukcji nowej ostony silnika wykorzystano
fragment ostony oryginalnej, od strony kabiny.

Po zdjeciu ostony silnika z samolotu Lancair Turbulence,
zostata ona oklejona tasmga papierows a nastepnie pokryta
warstwa separatora woskowego. Nastepnie laminowano
dwie czesci nowej ostony silnika, przy czym czes$¢ gérna
wykonano z dwdch warstw prepregu weglowo - epoksy-
dowego, obréconych kierunkiem wtdékien o 45°, zas dolng
cze$c¢ ostony wylaminowano z trzech warstw. Nastepnie,
po zdjeciu z formy i przycieciu zbednych krawedzi, obie
czesci umieszczono na samolocie i wstepnie zmontowano
z fragmentem ostony oryginalnej. Wykonano pierscien czo-
towy, zapewniajacy szczelne przyleganie kotpaka $migta do
ostony i ten element zostat rowniez wykonany z kompo-
zytu weglowo-epoksydowego, jako 8-warstwowy. Uzyska-
nie ostatecznego ksztattu i dopasowanie do rzeczywistych
wymiaréw silnika oraz kadtuba byto mozliwe dzieki lamino-
waniu catosci ostony na samolocie. Po utwardzeniu kom-
pozytu weglowo-epoksydowego, naktadano szpachléwke
epoksydowg z wypetniaczem ulowym i szlifowano do uzy-
skania ostatecznego ksztattu i gtadkosci powierzchni.

Rys. 2. Silnik Pratt&Whitney PT6A-28 zastosowany do napedu samolotu Wilga DRACO.

Fot. Mike Patey, Best Tugs, USA
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Rys. 3. Zbiorniki paliwa w ostonach goleni podwozia gtéwnego. Fot. Mike Patey

Silnik  turbo$migtowy wymaga filtru doktadnego
oczyszczania powietrza dolotowego. Szczegdlnie w przy-
padku samolotu Wilga DRACO, ktéry z zatozenia miat by¢
uzytkowany w warunkach terenowych, na przygodnych
ladowiskach, w warunkach zapylenia lub w obecnosci luz-
nego materiatu gruntowego oraz kamieni, skutecznie dzia-
tajacy system dolotu i filtracji powietrza byt bardzo istotny
dla bezpieczenstwa oraz wtasciwe] eksploatacji silnika.
Dlatego tez, konstruktor samolotu zaprojektowat uktad
dwukomorowy z 5 filtrami powietrza: 3 filtry w komorze
pierwotnej, 2 w komorze wtérnej. W komorze pierwot-
nej, znajdujacej sie za wlotem powietrza zewnetrznego,
nastepuje wytracenie predkosci czasteczek powietrza
oraz sprezanie wstepne. Nastepnie, powietrze trafia do
komory wtérnej poprzez 3 filtry siatkowe z wymiennymi
wktadami. Z komory wtdérnej, systemem hermetycznych
kanatow przez 2 filtry siatkowe, powietrze dostaje sie do
2 wlotow turbiny, zlokalizowanych po obu stronach kor-
pusu silnika. W razie
awarii ukfadu filtréw,
np. zapchanie ich nad-
mierng iloscig pytéw,
itd. konstruktor prze-
widziat i zaprojektowat
system otwierajacy
klapke zapasowg w tyl-
nej (od strony kabiny)
$ciance komory wtér-
nej, aby silnik mogt
pracowac i umozliwié¢
bezpieczne dokoncze-
nie lotu. Catos¢ uktadu
zasilania  powietrzem
zostata wykonana
z laminatu weglowego.

Po pierwszych mie-
sigcach eksploataciji
samolotu, konstruktor

doszedt do wniosku, ze ze
wzgledu na bardzo inten-
sywne zanieczyszczanie
filtréw oraz koniecznos$¢
czestej wymiany wktadéw
filtracyjnych oraz czysz-
czenia komory wstepnej,
praktycznym rozwigzaniem
bedzie dostep do obu komor
bez koniecznosci demonto-
wania dolnej czesci ostony
silnika. Wykonat w tym celu
dwie klapy zamykajace obie
komory filtracyjne, moco-
wane na wkrety.

6. Kompozytowe
zbiorniki paliwa
w ostonach goleni
podwozia gtéwnego

Golenie podwozia samo-
lotu seryjnego posiadaja
oprofilowania, ktére zamykaja znaczna przestrzen niewy-
korzystang. Patey postanowit wykorzystac¢ te przestrzen
na dodatkowe zbiorniki paliwa. Zbiorniki tzw. rozchodowe
(header tank) petnia istotna funkcje w instalacji paliwowej
silnika napedowego. Pozostajgc caty czas napetnione,
zabezpieczaja zasilanie uktadu dolotowego w paliwo pod-
czas nietypowych konfiguracji lotu, np. w trakcie akrobaciji,
gdy ze wzgledu na grawitacje lub sity bezwtadnosci, moze
dojs¢ do przerwy w doptywie paliwa czerpanego ze zbior-
nika gtéwnego. Wprawdzie samolot Wilga DRACO nie byt
projektowany do akrobacji, jednak konstruktor przewi-
dywat mozliwe trudnosci w zasilaniu silnika np. podczas
podejécia do lagdowania przy duzym kacie natarcia lub
podczas wykonywania ciasnych zakretéw, ze znacznym
przechyleniem.
Zbiorniki paliwa w ostonach goleni podwozia wyko-
nano z kompozytu weglowo-epoksydowego (Rys. 3).

Rys. 4. Konstrukcja noska poszerzajgcego cieciwe skrzydta. Fot. Mike Patey
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Wewnetrzng $ciane zbiornika tworzy warstwa laminatu,
uksztattowana wedtug powierzchni kadtuba oraz goleni
podwozia. W Scianie wewnetrznej wlaminowano gniazdo
miarki poziomu paliwa oraz gilzy przewodu doptywu,
odptywu i odpowietrzenia zbiornika. Do Sciany wewnetrz-
nej laminowano $ciane zewnetrzng, uksztattowang wedtug
fabrycznej ostony goleni, przy czym podzielono ja na dwie
czesci, przednia i tylna. Zewnetrzng powierzchnie Sciany
zbiornika szpachlowano i szlifowano az do uzyskania
wymaganej gtadkosci.

7.Przebudowa skrzydta i usterzen

Istotng przebudowe zrealizowano w przypadku skrzy-
det i polegata ona na zwiekszeniu powierzchni nosnej
poprzez poszerzenie cieciwy skrzydet z 1400 mm do
1960 mm (o 22 cale). Przed podjeciem prac konstrukcyj-
nych, Patey wyciat poszycie skrzydta od innego egzempla-
rza samolotu PZL 104 Wilga, w celu sprawdzenia struktury
pod katem modyfikacji, ktére zamierzat przeprowadzic.
Zaktadano, ze zmiana nie wptynie na warunki statecznosci
podtuznej samolotu a takze na obcigzenia struktury od sit
aerodynamicznych. Dlatego tez, konstruktor zdecydowat, ze
poszerzenie cieciwy zostanie zrealizowane poprzez przymo-
cowanie (przynitowanie) nowego noska profilu do istniejacej
struktury skrzydta. Przed t3 operacjg usunieto sloty, ktére
byty elementem struktury oryginalnego skrzydta samolotu.
Skonstruowano i wykonano konstrukcje sktadajaca sie z fre-
zowanych pot-zeberek oraz dzwigara rurowego (rys. 4). Pét-
zeberka (noski) posiadaty profil nawiazujacy do oryginalnego
profilu skrzydta samolotu PZL 104 Wilga 2000.

Patey bardzo starannie dobrat profil noskéw tak, aby
nie zmieni¢ wywazenia podtuznego oraz nie wprowadzaé
zbyt duzego dodatkowego obcigzenia od sit aerodynamicz-
nych. Przy projektowaniu profilu poszerzonego skrzydta,
konstruktor korzystat z wynikéw symulacji komputero-
wych, przeprowadzonych na zaméwienie, po odtworzeniu
tréjwymiarowej bryty samolotu metoda skanowania 3D.
W projekcie uwzgledniono, ze nowe skrzydto samolotu
bedzie posiadato sloty, podobnie jak oryginat. Pét-zeberka
zostaty nawleczone na rure, ktéra spetniata role dzwigara
montazowego i przymocowane wstepnie za pomoca tasmy
samoprzylepnej do oryginalnego skrzydta samolotu. P6t-
zeberka umiejscowiono doktadnie tam, gdzie znajdowaty
sie zeberka oryginalnej struktury skrzydta. Wysunieto rure
- dzwigar montazowy i w jego miejsce zamocowano cienko-
$cienny dZwigar rurowy, sktadajacy sie z odcinkéw o dtugo-
$ci ok. 70 cm oraz pierscieni taczacych. Nastepnie, przygoto-
wano arkusz blachy duralowej na poszycie z zaznaczonymi
punktami odpowiadajgcymi potozeniu otworéw w pét-ze-
berkach. Blache poszycia umieszczono przy pomocy wielu
profili negatywowych, z otworem w ksztatcie profilu noska,
wykonanych z desek z twardej pianki poliuretanowej. Spo-
sob ten umozliwit doktadne dociskanie blachy do pot-ze-
berek, jednoczesnie na catej rozpietosci skrzydta. Catos¢
struktury znitowano.

8.Sloty skrzydtowe

Nastepnym etapem byto skonstruowanie i wykonanie
nowych slotéw. W oryginalnym samolocie skrzydto posia-

Rys. 6. Powiekszenie steru kierunku. Fot. Mike Patey

dato sloty state. Gtéwne zalety tego rozwiazania, oprocz
uproszczonej konstrukcji to zmniejszenie predkosci prze-
ciggniecia, tagodniejsza charakterystyka przeciggniecia,
brak dodatkowego oporu aerodynamicznego oraz ogdélna
poprawa bezpieczenstwa w locie. Patey zdecydowat sie na
zaprojektowanie i skonstruowanie slotéw statych, z mozli-
woscig przestawiania na ziemi. W odrdznieniu od skrzydta
oryginalnego dodano niewielkie wybrzuszenie na dolnej
krawedzi profilu, tuz za krawedzig natarcia. Nowy slot nie
stanowi juz obrysowej catosci z resztg profilu, jak w skrzy-
dle samolotu oryginalnego i moze by¢ przestawiany ale na
ziemi, podczas lotu jest staty. Konstrukcja nowego slotu
jest typowa, skorupowa z blachy duralowej, nitowana.
Mocowanie do krawedzi natarcia przy pomocy wsporni-
kéw frezowanych z duralu.

9. Modyfikacja koncéwek skrzydta

Ze wzgledu na zmiany profilu skrzydta, konieczna byta
modyfikacja zakonczen skrzydta. Z monolitycznego pre-
fabrykatu duralowego wykonano zebro koncowe, tagczace
wszystkie trzy dZzwigary. Element ten zostat zaprojekto-
wany jako przestrzenny, z licznymi otworami ulowymi.
Paski zebrowe oraz poprzeczki zaprojektowano jako
profile katowe. Caty element zostat wykonany technika
frezowania, metoda ekstensywna. Do zebra koricowego
laminowano oryginalne winglety oraz ostone reflektora
do lgdowania, wykonang metodg ksztattowania bezfor-
mowego i laminowania. Wklejono pierscieniowg wrege,
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L i
Rys. 7. Podwozie gtéwne samolotu Wilga DRACO.
Fot. Mike Patey
wykonang podobnie jak zebro koricowe - metoda frezo-
wania z duralu. Soczewka reflektora, wykonana z poliwe-
glanu, zostata przymocowana potaczeniem sSrubowym.
Ze wzgledu na znaczny konstrukcyjny skok pionowy
zawieszenia kot podwozia, istnieje mozliwo$¢ uderzenia
koncéwka skrzydta o podtoze podczas dobiegu lub koto-
wania, szczegdlnie na nieréwnym terenie lub przy bocz-
nym wietrze. Skutkiem uderzenia moze by¢ powazne
uszkodzenie struktury ptata, z ukreceniem okuc¢ gtéwnych
witacznie. Aby temu zapobiec, konstruktor zaprojektowat
sprezyste kabtaki, ktore zostaty wykonane z kompozytu
weglowego. Patey przyznat, Ze wzorowat sie na rozwigza-
niu stosowanym w przedwojennych samolotach dwupta-
towych, w ktérych kabtaki montowano na dolnych skrzy-
dtach (rozwigzanie charakterystyczne m. in. w samolocie

Polikarpow Po-2).

Podczas przygotowan do lotu na zawody samolotéw
krotkiego startu i ladowania w Valdez, na Alasce, Patey
stwierdzit, ze konieczne bedzie zwiekszenie zapasu paliwa,
w celu zwiekszenia zasiegu w locie. W tym celu, zostaty
zaprojektowane i wykonane nowe zakonczenia skrzydet.
Odcieto istniejace koncowki z reflektorami, wykonano
przedtuzenia rozpietosci z zeber wycietych laserowo
z twardej pianki poliuretanowej, z otworami wewnatrz
obrysu profilu.

Wewnetrzne powierzchnie przestrzeni powstatej po
sklejeniu zeber laminowano tkaning szklang. Celowo nie
uzyto laminatu weglowego, ze wzgledu na niebezpieczen-
stwo gromadzenia sie tadunkéw elektrycznych na alumi-
niowych elementach zakoniczen skrzydta i ich transmisji
poprzez elementy karbonowe, co w kontakcie z paliwem
moze by¢ ryzykowne.

10. Powiekszenie steréw wysokosci oraz kierunku

Zwiekszona powierzchnia skrzydet wymagata powiek-
szenia powierzchni usterzenia. Zostato to zrealizowane
poprzez przynitowanie elementu poszerzajgcego ster
wysokosci. KrawedZ sptywu steru wysokosci stanowi
zagiecie profilu z blachy duralowej, ktéry zostat przyni-
towany do pierwotnej struktury steru. W efekcie, uzy-
skano réwniez znaczace zwiekszenie sztywnosci steru.
W podobny sposdb poszerzono ster kierunku (Rys. 5 i 6).

Na tym etapie Patey skonstruowat i zrealizowat rowniez
system elektrycznych trymerdéw steru wysokosci oraz kie-
runku a takze lotek.

11. Przebudowa podwozia

Istotng modyfikacja podwozia gtéwnego w samolo-
cie Wilga DRACO byto zastosowanie duzych opon ,bush
tires”, o $rednicy 890 mm wraz z nowymi obreczami két
(Rys. 7). Wymusito to nastepujgce zmiany konstrukcyjne
w podwoziu:

e nowe dtuzsze osie kot,
¢ zdwojone hamulce két,
e wzmocnienie ramienia wahacza.

Patey skonstruowat i wykonat nowe osie két podwozia
gtéwnego, ktére w poréwnaniu do oryginalnych miaty dtu-
gos$¢ wieksza o 25,4 mm. Byto to spowodowane powiek-
szeniem szerokosci opon. Poniewaz zmienit sie punkt przy-
fozenia sit generowanych na powierzchni kontaktu opona
- podfoze a takze zwiekszeniu ulegty obliczeniowe sity
generowane w kontakcie opony z podtozem, konstruktor
przeprowadzit prosty test wytrzymatosciowy zawieszenia
kota podwozia gtéwnego, zadajac moment skrecajacy mie-
dzy osig kota a tozyskiem ramienia wahacza. Wynik testu
w postaci znacznego ugiecia konstrukcji wymaégt poprawe
sztywnosci, co zostato zrealizowane przez przyspawanie
prostokatnej blachy stalowej wewnatrz ramienia waha-
cza, ktére w oryginale byto wykonane jako pusty profil
prostokatny. Element wzmacniajacy z otworami ulowymi
zostat umieszczony wewnatrz profilu wahacza po uprzed-
nim wycieciu otworéow wzdtuz przeciwlegtych krawedzi
ramienia wahacza tak, ze blache wzmacniajgca wsunieto
i umieszczono na przekatnej profilu. Nastepnie otwory
zespawano razem z wsunietg blachg wzmacniajaca.

Po incydencie z peknietg opong i uszkodzona obrecza
kétka ogonowego, Patey podjat decyzje o przebudowie
zawieszenia kot podwozia gtéwnego oraz kétka ogono-
wego.

Istniejace wahacze zawieszenia kot podwozia gtéwnego
zostaty zastgpione nowymi wahaczami, skonstruowanymi
w formie ramki sktadajacej sie z czterech elementéw ruro-

Rys. 8. Os kota podwozia gtownego oraz tarcze hamulcowe.
Fot. Mike Patey
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zaprojektowano i wykonano nowy wide-
lec oraz tozyskowanie zespotu kétka ogo-
nowego.

Zastosowano mechanizm umozliwia-
jacy petny obrét kétka wokét osi monta-
zowej a w celu eliminacji zjawiska Shimmy
(drgania samowzbudne wokét osi zata-
czania), zaprojektowano i wykonano ttu-
mik sktadajacy sie z amortyzatora o regu-
lowanej ttumiennosci oraz mechanizmu
wodzacego (Rys. 9). W ramach wtérnej
modyfikacji, po wypadku z przebita opona
koétka ogonowego, Patey wymienit istnie-
jacy amortyzator olejowy na amortyzator
gazowy, napetniony azotem.

Rys. 9. Koto ogonowe zawieszone na mechanizmie umozliwiajgcym
obrét o 360°. Fot. Mike Patey

wych: dwa elementy podtuzne oraz dwa krotkie elementy
poprzeczne. Wahacze zostaty zawieszone na nowych
osiach. Patey zastosowat system tozysk $lizgowych, kto-
rych bieznie wewnetrzne (od strony wahaczy) posiadaja
rowki utozone spiralnie. Dzieki temu, kazdy ruch waha-
cza w obie strony powoduje zasysanie i rozprowadzanie
smaru zgromadzonego w Srodkowe] czesci poprzecznego
elementu rurowego. Wahacze s3 sprzezone z goleniami
za pomoca podwdjnych amortyzatoréw gazowo - ole-
jowych, wypetnionych azotem. Energia zgromadzona
w amortyzatorach w trakcie hamowania koét, jest wykorzy-
stana do podniesienia zawieszenia, a zarazem zwiekszenia
kata natarcia, co w efekcie daje znaczne skrécenie drogi
rozbiegu przy starcie.

12. Hamulce

Nowe, wieksze opony két podwozia gtéwnego gene-
ruja znacznie wieksze sity w kontakcie z podtozem. Sita
reakcji wzdtuznej, bedaca sitg przyczepnosci (sczepnosci)
moze by¢ wykorzystana do bardziej efektywnego hamo-
wania samolotu na dobiegu, jednak wymagato to zasto-
sowania wiekszych hamulcéw. Patey zdecydowat sie na
zastosowanie zdwojonego zacisku hamulca na kazdej z osi
podwozia gtéwnego. W tym celu zaprojektowat i wykonat
nowy wspornik, umozliwiajacy montaz dwéch zaciskéw
hamulcowych na osi kota (Rys. 8). Nowe hamulce s3 zasi-
lane energig sprezystosci ptynu hydraulicznego wytwa-
rzang w pompie i sg uruchamiane noznie.

13. Kétko ogonowe

Podczas uzytkowania samolotu PZL 104 W.ilga
2000MA, Mike Patey doswiadczyt sytuacji, gdy kétko ogo-
nowe samolotu grzezto w miekkim, btotnistym podtozu
lub blokowato sie w zagtebieniu nieréwnosci. Utrudniato
to manewrowanie lub nawet mogto powodowac sytu-
acje niebezpieczne lub zagrazajace stabilnosci konstrukgcji
kadtuba samolotu. Konstruktor zdecydowat sie na przebu-
dowe kétka ogonowego, ktéra polegata na zastosowaniu
nowego kota z opona o szerokim profilu i powiekszonej
w stosunku do oryginatu $rednicy opony. Nalezato prze-
budowa¢ zawieszenie kétka ogonowego i w tym celu

14. Instalacje poktadowe i panel
przyrzadéw poktadowych

Instalacja elektryczna zostata zbudowana w 95% jako
nowa. Konstruktor pozostawit jedynie przewody lamp
stroboskopowych, wszystkie inne zostaty potozone od
nowa, z uwzglednieniem wartosci natezenia pradu zasi-
lajacego urzadzenia elektryczne. Poza tym, konieczne
byto rozprowadzenie zupetnie nowych przewodoéw, ktére
stuza do zasilania dodatkowych urzadzen elektrycznych,
zainstalowanych w samolocie (np. dodatkowe os$wietlenia,
kamery, itd.).

Instalacja paliwowa samolotu Wilga DRACO sktada
sie z tacznie z 6 zbiornikdw: po dwa w skrzydtach, gole-
niach podwozia gtéwnego i powiekszonych zakorcze-
niach skrzydet. W zbiornikach umieszczonych w podwo-
ziu, konstruktor zaprojektowat i zainstalowata po dwie
elektryczne pompki paliwa. Ich zadaniem jest wspoma-
ganie i zabezpieczanie gtéwnej pompy mechanicznej,
zabudowanej fabrycznie w silniku. Istnieje bowiem ryzyko
uszkodzenia pompy smarowanej paliwem, w przypadku,
gdy z jakiegokolwiek powodu cisnienie doprowadzanego
paliwa spadnie ponizej 4 psi. Dodatkows instalacjag pokta-
dowa jest instalacja tlenowa dla cztonkéw zatogi i pasaze-
réw do wykorzystania podczas wysokich lotow.

15. Awionika

Konstruktor zaprojektowat catkowicie nowag deske
przyrzadéw poktadowych, uwzgledniajgc zastosowanie
nowoczesnej awioniki ze zintegrowanymi wskaznikami
sytuacji w locie oraz mapy elektronicznej. Nowa ramka
deski przyrzadéw zostata zaprojektowana na bazie orygi-
nalnego obrysu deski z samolotu PZL 104 Wilga 2000MA
i wykonana z blachy stalowej technologia ciecia lasero-
wego.

Wilga DRACO zostata wyposazona w awionike firmy
Garmin, tzw. ,Glass cocpit”. W sktad zestawu przyrzadéw
wizualizacyjnych wchodzg dwa wyswietlacze dotykowe
G3X Touch o przekatnej ekranu 10.6-inch, jeden przyrzad
typu MFD (ang. Multi Function Display) GTN 750, spet-
niajacy funkcje wizualizacji danych GPS oraz czestotliwo-
$ci odbiornikow nawigacyjnych i radiostacji poktadowe;j,
przyrzad kontrolno - wskaznikowy autopilota GMC 507
oraz przyrzad pilotazowy G5 jako urzadzenie zapasowe.
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Rys. 10. Efektowny start samolotu PZL 104MA Wilga 2000. Fot. Mike Patey

W sktad urzadzen awioniki wchodzg jeszcze radiostacja
GTR 20, trzy-osiowy autopilot G3X, panel audio GMA
245R Bluetooth, transponder systemu ADS-B GTX 45R
oraz urzadzenie systemu satelitarnego Sirius XM GDL
51R.

16. Fotele pilotéw i inne modyfikacje

W  ramach przebudowy konstruktor zaprojekto-
wat i wykonat nowe fotele pilotéw. Ich miski wykonano
w technologii kompozytéw weglowych. Zostaty wyposa-
zone w 5-cio punktowe pasy bezpieczenstwa. Zaprojek-
towano i wykonano nowe drazki sterownicze, z uchwy-
tami zawierajagcymi przetaczniki trymeréw lotek, sterow
wysokosci i kierunku. Zainstalowano réwniez kwadrant
z dzwigniami sterowania pracg silnika turbinowego. Do
pozostatych modyfikacji mozna zaliczy¢ zainstalowanie
kilku kamer, bedacych pomoca dla pilota, w tym kamera
cofania, ktéra jest skierowania do tytu. Pilot wykorzystuje
te kamere m. in. podczas manewru hangarowania, kiedy to
samolot wjezdza do hangaru tytem, gdy Smigto jest usta-
wione w pozycji odwréconego ciggu. Patey zainstalowat
réwniez kamere noktowizyjna, przydatng podczas wyko-
nywania lotéw nocnych, w tym podczas kotowania.

17. Osiagi i zastosowanie samolotu Wilga DRACO

W stosunku do samolotu seryjnego, Wilga DRACO
charakteryzuje sie znacznie lepszymi osiggami a zarazem
korzystniejsze wtasnosci pilotazowe. Wzrosta predkos¢
przelotowa oraz predkos$¢ wznoszenia, podczas gdy pred-
kos¢ przeciaggniecia zmniejszyta sie. Zasieg Wilgi DRACO
jest poréwnywalny do pierwowzoru, natomiast putap
jest znaczaco wyzszy. Takze osiggi naziemne samolotu
po przebudowie s3 korzystniejsze: dtugosc startu Wilgi
DRACO wynosi 41 m, za$ dtugos¢ dobiegu 49m (warto-

$ci dla samolotu seryjnego wynosza odpowiednio 350 m
i 270 m). Poréwnanie wybranych parametrow konstrukcyj-
nych oraz osiggéw obu samolotéw zawarto na rysunku 11.
Na rysunku 10 pokazano efekt finalny przebudowy, samo-
lot Wilga DRACO w trzech rzutach, natomiast fotografia
narys. 11 przedstawia efektowny start samolotu.

Trudnosci w uzyskaniu $wiadectwa zdatnosci do lotu
w kategorii ,Experimental” (odpowiednik ,Specjalny”),
spowodowaty, ze konstruktor zarejestrowat samolot
w kategorii ,Experimental exhibition certificate”, co znacz-
nie ograniczyto mozliwosci operacyjne a takze wymogto
opracowanie oraz uzyskanie zatwierdzenia przez FAA
(Federal Aviation Administration) indywidualnego pod-
recznika obstugowego samolotu. Na mocy wydanego
certyfikatu wtasciciel miat prawo do wykonywania lotéw
demonstracyjnych podczas targéw, zlotéw, pokazéw,
w tym takze dolotéw i odlotéw z tych imprez, nie mégt
jednak wykonywa¢ lotéw swobodnych.

W dniu 18.10.2018 r. w wyniku btedu pilota podczas
startu z silnym bocznym wiatrem, samolot ulegt catkowi-
temu zniszczeniu. Pilot oraz pasazer wyszli z wypadku bez
obrazen.

18. Podsumowanie

Przebudowa seryjnego samolotu PZL 104 Wilga
2000MA polegata na wprowadzeniu znaczacych zmian
w konstrukgji ptatowca a takze na zmianie uktadu nape-
dowego. Samolot wyposazono w dodatkowe elementy
instalacji paliwowej, elektrycznej, tlenowej oraz hamulco-
wej. Zaprojektowano i wykonano nowy zestaw przyrza-
déw poktadowych. W efekcie uzyskano samolot, ktérego
osiagi naziemne byty znacznie lepsze od pierwowzoru.
Zastosowano ekstensywne metody produkcyjne, takie jak
np. frezowanie duzych elementéw z duralu, w miejsce pod-
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zespotéw montowanych z mniejszych elementéw. Byto to
podyktowane zatozonym krétkim czasem przebudowy
i wynikato z posiadanych szerokich mozliwosci technolo-
gicznych konstruktora. Drugg istotng technologia zastoso-
wang przez konstruktora byty kompozyty weglowe, z kt6-
rych wykonano szereg elementéw dodatkowych, w tym
zbiorniki paliwa w ostonach goleni podwozia oraz ostone
silnika napedowego.

Dazenie do poprawy osiggdéw samolotu Wilga DRACO
zmuszato konstruktora do stosowania wzmocnionych ele-
mentéw i podzespotéw ptatowca, co przyczynito sie do
wzrostu masy i, w konsekwencji zmusito do powiekszenia
skrzydet oraz usterzen. W efekcie samolot, ktéry powstat,
byt w znacznym stopniu nowa konstrukcja. Nalezy zauwa-
zy¢, ze zasadnicze zespoty ptatowca (kadtub, skrzydta)
stanowiace baze dla nowego, ciezszego samolotu, spet-
nity wymagania w zakresie wytrzymatosci konstrukcji,
co dobrze $wiadczy o twodrcach oryginalnego samolotu
PZL 104MA Wilga 2000. Samolot Wilga DRACO posiadat

bardzo dobre wtasnosci lotne, jego osiagi w zakresie krot-
kiego startu i lgdowania sprawiaty, iz stanowit istotng kon-
kurencje dla $migtowcéw. Biorac pod uwage bardzo duze
zainteresowanie samolotem, stwierdza sie, ze seryjna pro-
dukcja samolotéw Wilga DRACO miataby sens, oczywi-
$cie pod warunkiem dostepnosci zespotéw zasadniczych
ptatowca.
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Rys. 11. Dane techniczne samolotu Wilga przed i po modyfikacji

Parametr PZL-104 MA Wilga 2000 Wilga DRACO
Masa startowa maksymalna, kg 1500 1815

Maoc silnika, KM 300 680

Predkodd wznoszenia, m/s 4.7 15,24
Predkosd przelotowa 208 300

Predkosc minimalna 93 61

Dtugosc startu, m 350 41

DHugosc ladowania, m 270 49

Putap,m 3500 8534

Zasieg, km 1240 1287

Rys. 12. Wilga Draco w widoku z boku. Fot. Mike Patey
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PZL-104 Wilga Draco
Rys. Tomasz Murawski

[ 1 2 3
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Smiglowiec NASA Ingenuity

JAROSEAW PYTKA
Politechnika Lubelska

merykanska misja Mars 2020 Perseverance wystar-

towata 30 lipca 2020, z wyrzutni Space Launch Com-
plex 41 na przyladku Canaveral, Floryda. Rakieta nosna
United Launch Alliance Atlas V541 rozpedzita czton
miedzyplanetarny, ktory przebyt dystans 471 milionéw
km. Ladowanie na Marsie nastgpito 18 lutego 2021,
w obrebie krateru Jezero. Na powierzchni czerwonej Pla-
nety wyladowat kolejny tazik marsjanski, Perseverance
a jednym z elementéw bogatego laboratorium badaw-
czego misji jest Ingenuity NASA Mars Helicopter (Rys. 1).
Nazwa Ingenuity znaczy pomystowos¢. Celem tej czesci
misji byto wykonanie kilkudziesieciu sterowanych lotéw
$migtowca na obcej planecie jako pierwszy tego typu
eksperyment. W planach misji byto przeprowadzenie
lotéow w promieniu do 1km od Perseverance, co miato
zapewnic tacznosc radiowg z tazikiem. Dodatkowo, $mi-
gtowiec Ingenuity komunikowat sie z orbiterami przekaz-
nikowymi, pozostajagcymi na orbicie wokét Marsa, ktére
przesytaja odbierane sygnaty radiowe ku odbiornikom na
Ziemi. Smigtowiec nie posiada przyrzadéw naukowych
i stuzy jako demonstrator technologii w ramach misji Mars
2020 Perseverance. Celem misji jest zbadanie mozliwosci
wykonywania lotéw w rzadkiej atmosferze Marsa.

Przypomnijmy, ze masa Marsa stanowi ok 10% masy
Ziemi, za$ grawitacja 38% przyciagania ziemskiego (liczac
na powierzchni). Atmosfera Marsa jest niezwykle rozrze-
dzona, w poréwnaniu do ziemskiej, jej gesto$¢ wynosi
zaledwie 1%. Jest to bardzo istotny czynnik, biorgc pod
uwage, ze osiagi w locie atmosferycznym zaleza od gesto-
Sci otaczajacej mieszaniny gazow.

Srednia temperatura powierzchni Marsa wynosi -53°C,
przy czym podczas nocy polarnej spada do -128°C, wzrasta
do 27°C w potudnie, na rowniku planety. Tak duzy zakres

temperatur jest wyzwaniem dla konstruktoréw obiektow
technicznych przeznaczonych do uzytkowania na Marsie,
w szczegdlnosci zas wptywa na wydajnosc zrédet zasilania
(akumulatoréw) $migtowca.

1. Konstrukcja smigtowca Ingenuity

Ingenuity jest modelem $migtowca o dwéch przeciw-
bieznych, wspétosiowych wirnikach nosnych (rys. 2). Prze-
ciwne kierunki obrotéw obu wirnikéw zapewniajg wza-
jemne réwnowazenie momentéw obrotowych. W tym
ukfadzie konstrukcyjnym, $migto ogonowe jest zbedne.
Rozwigzanie zastosowano dotychczas w kilku ,doro-
stych” $migtowcach, m. in. Kamov, KA-115. Sterowanie
$migtowca z wirnikami przeciwbieznymi wokét osi pio-
nowej odbywa sie przez rézne ustawianie katéw nasta-
wienia w obu wirnikach. W konstrukcji $migtowca Inge-
nuity zastosowano serwomechanizmy sterujgce na bazie
silnikéw szczotkowych z przektadniami. Podobnie jak
w duzych $migtowcach, zastosowano tarcze sterujace
z mechanizmem zmiany skoku okresowego oraz skoku
ogéblnego.

topatki wirnikéw nosnych zostaty wykonane z kom-
pozytu weglowego. Srednica wirnikéw wynosi 1200mm,
nominalna predko$¢ obrotowa wynosi ok. 2400 obr./min.
Kadtub Ingenuity posiada wymiary 136x195x163 mm
i miesci wewnatrz komputer poktadowy, baterie zasila-
jace, czujniki, system komunikacji radiowej oraz miniatu-
rowe urzadzenie grzewcze. Golenie podwozia wykonano
z kompozytu weglowego, kazda o dtugosci okoto 384 mm.
Przeswit miedzy kadtubem a powierzchnig wynosi 130
mm. Masa $migtowca wynosi ok. 1,8 kg, czyli na Marsie
Ingenuity wazy ok. 6,7 N.

Smigtowiec jest zasilany systemem 6 akumulatoréw
litowo-jonowych (Li-lon), ktére sg fadowane podczas
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dnia marsjanskiego (sol) z baterii fotowoltaicznej, zain-
stalowanej nad wirnikami no$nymi. Zgromadzona energia
elektryczna jest cze$ciowo zuzywana na podgrzewanie
systemédw $migtowca, ktére jest niezbedne do utrzyma-
nia minimalnej temperatury roboczej komputera i systemu
komunikacji radiowej podczas okresu zimnego (w nocy).
Oczywiscie, z baterii poktadowej zasilany jest silnik nape-
dowy wirnikéw nosnych, w tym przypadku wymagana
moc wynosi 350 W.

2.Wyposazenie $migtowca Ingenuity

Smigtowiec zostat wyposazony w dwie kamery:

e monochromatyczna kamera z przetwornikiem o roz-
dzielczosci 0,5 megapiksela, ktéra zostata umieszczona
na dole kadtuba i jest skierowana ku dotowi, petni role
kamery nawigacyjnej,

o kolorowa kamera o rozdzielczosci 13 megapikseli, skie-
rowana horyzontalnie, zainstalowana na dolnej krawe-
dzi kadtuba $migtowca.

Ingenuity i stacja bazowa na taziku Perseverance
uzywaja tacza telekomunikacyjnego UHF (900 MHz) do
komunikacji miedzy soba. System moze przekazywac dane
z predkoscig do 250 kilobajtéw na sekunde na dystansie
do 1000 metréw. Podczas lotéw jednokierunkowy stru-
mien danych jest przesytany w czasie rzeczywistym ze
$migtowca do fazika w celu przechowywania, a nastep-
nie retransmisji na Ziemie. Po wyladowaniu $migtowiec
ponownie przesyta zapisane w pamieci komputera pokta-
dowego dane z lotu.

3.Program préb

Interesujacy jest program préb w locie, ktére sa
wcigz prowadzone. Po wybraniu przez zespot badawczy
miejsca na lagdowisko (Wright Brothers Field), $migto-
wiec Ingenuity zostat opuszczony z tazika Perseverance,

Rys. 1. Smigtowiec NASA Ingenuity (rys. NASA/JPL-Caltech)

aby wykonaé¢ serie lotéw
testowych, ktére odbyty sie
w ciggu 30-dniowego okresu
eksperymentalnego, wiosng
2021. Podczas pierwszego
lotu, $migtowiec wystartowat
i wykonat zawis przez okoto 30
sekund na wysokosci ok. 3 m
nad miejscem startu, nastep-
nie bezpiecznie wyladowat.
Miato to miejsce 19 kwietnia
2021 r. Byt to kamient milowy,
zarbwno w ramach misji jak
i w historii lotnictwa: pierwszy
lot atmosferyczny na Marsie,
na planecie innej niz Ziemia.

Kolejne trzy loty odbyty
sie w dniach 22-25 kwietnia.
Ingenuity osiggat coraz wiek-
szg wysokos¢ lotu a takze
pokonywat dystans poziomy,
przy czym start i ladowanie
odbywato sie w tym samym
miejscu. Kolejnym krokiem
byta seria lotéw z Wright Brothers Field do wyznaczonych
punktow docelowych, oznaczonych jako Airfield B, C, D,
E, F, G oraz H, i miedzy tymi punktami. Loty odbywaty sie
w okresie od 7 maja do 4 wrzesnia 2021 r. Najdtuzszy lot
w tej serii prob trwat 169,5 s (lot wokét punktu H), nato-
miast najdtuzszy dystans $migtowiec pokonat w trakcie
lotu nr 9, miedzy punktami E oraz F, i wyniost 625m. Naj-
wieksza wysokos$¢ lotu zostata uzyskana podczas lotéw nr
10i 11, wyniosta 12 m.

Rysunek 3 przedstawia fotografie $migtowca Ingenu-
ity podczas lotu. Natomiast na rysunku 4 przedstawiono
fotografie nawierzchni Marsa w okolicach, gdzie operuje

Rys. 2. Szczegéty techniczne wirnikéw (fot. NASA/JPL-Caltech)
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Rys. 3. Ingenuity podczas lotu 22 kwietnia 2021 r. widziany z poktadu tazika
NASA Mars Perseverance (fot. NASA/JPL-Caltech/ASU/MSSS)

tazik Perseverance a takze Ingenuity. Biatym kolorem
zaznaczono trase pokonang przez tazik, natomiast odcinki
lotéw wykonanych przez marsjanski Smigtowiec nanie-
siono linia koloru zielonego. Z6tta elipsa w dolnej czesci
mapki oznaczono twor geologiczny ,Raised Ridges”, rozpo-
znany w trakcie lotu nr 10. Natomiast zétta elipsa w gérnej
czesci mapki wyznacza region ,South Séitah”, nad ktérym
Ingenuity miat przelecie¢ podczas lotu nr 12.

Rys. 4. Schemat misji Ingenuity
(rys. NASA/JPL-Caltech/ASU/MSSS)

Trudnosci techniczne lotéw na Marsie wynikaja przede
wszystkim z bardzo niskiej gestosci atmosfery na tej pla-
necie. Smigtowiec Ingenuity zostat zaprojektowali$my
i przetestowany na Ziemi, zaktadajac zakonczenie misji
w ciggu pierwszych kilku miesiecy po ladowaniu Perseve-
rance w lutym 2021 roku. Przygotowywano sie do lotéw
w atmosferze o gestosci od 0,0145 do 0,0185 kg/m?, co
jest réwnowazne do 1,2-1,5% gestosci atmosferycznej
Ziemi na poziomie morza. Poniewaz jednak misja trwa
nadal, w széstym miesigcu lotéw Ingenuity na Marsie
rozpoczat sie sezon, w ktérym gestos¢ w kraterze Jezero

spada do jeszcze nizszych wartosci i wynosi 0,012 kg/m?3
(1,0% gestosci Ziemi) w godzinach popotudniowych, ktore
sg preferowane do lotu.

Réznica moze wydawac sie niewielka, ale ma zna-
czacy wptyw na osiagi w locie Ingenuity. Dolna granica
wartosci gestosci atmosfery, wynoszaca 0,0145 kg/m?3
zapewnia nadmiar ciggu co najmniej 30% w stosunku do
ciezaru $migtowca. Ten dodatkowy ciag jest potrzebny
podczas startéw i wznoszenia sie, podczas manewrow,
a takze podczas lotu nad terenem o zmiennej wysokosci.
W przypadku zmniejszenia gestosci atmosfery do wartosci
0,012 kg/m?® nadmiar ciggu bedzie nizszy i wyniesie 8%, co
oznaczatoby, ze topaty wirnikéw nosnych bedg pracowacé
blisko stanu przeciggniecia.

Zesp6t badaczy planuje rozwigza¢ problem niskiej
gestosci atmosfery poprzez zwiekszenie predkosci obroto-
wej wirnikéw nosnych. Obliczeniowa predko$¢ obrotowa,
niezbedna do zapewnienia wymaganego nadmiaru ciggu
wynosi ok. 2800 obr./min i jest 0 10% wieksza od predko-
$ci, ktéra testowano na Marsie. Dlatego tez, kolejne loty
beda miaty na celu sprawdzenie czy konstrukcja wytrzyma
takie parametry pracy. Jednym z probleméw, wynikajacych
ze zwiekszenia predkosci obrotowej jest wzrost predkosci
koncowek topat wirnikéw do ok. 0,8 Ma. Woéwczas moze
pojawi¢ sie dodatkowy opér aerodynamiczny, tzw. opor
falowy.

Innym potencjalnym problemem, ktéry moga napotkac
badacze misji Ingenuity sa drgania rezonansowe, pojawia-
jace sie przy podwyzszonej predkosci obrotowej wirnikéw
nos$nych. Wyzwaniem bedzie réwniez zapewnienie wiek-
szej ilosci energii niezbednej do zasilania silnikéw napedo-
wych a takze wytrzymatosci konstrukcji uktadu napedo-
wego $migtowca.
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Symulator kabiny pasazerskiej samolotu

ANDRZEJ FARIAN
EXIN, Sp. z o.0.

Rys. 1. Symulacja widoku na przyrzqdy poktadowe oraz widoku z kabiny pilotow

1. Wprowadzenie

Symulatory samolotéw s3 niezastgpionym narzedziem
w procesie szkolenia personelu lotniczego. Umozliwiajg
bezpieczne i tanie szkolenie pilotdow w coraz szerszym
zakresie programu ksztatcenia. Dajg réwniez mozliwosé
wznawiania oraz podtrzymywania nawykow, kontroli
techniki pilotazu, itd. Niemal kazdy model samolotu komu-
nikacyjnego posiada symulator, co utatwia i usprawnia
przeszkalanie na typ. O ile symulator kabiny pilotow,
z funkcjonalnoscia obstugi steréw oraz przyrzadéw pokta-
dowych, jest czym$ powszechnym, to symulator kabiny
pasazerskiej stanowi pewne novum. W artykule opisano
symulator kabiny pasazerskiej samolotu Airbus A320 oraz
pochodnych. Symulator stanowi wyposazenie Osrodka
Symulacji Lotéw w znanym przedsiebiorstwie lotniczym
Exin, zlokalizowanym w Swidniku.

2. Charakterystyka symulatora

Symulator firmy Exin Air jest to makieta kabiny pasazer-
skiej na bazie samolotu Airbus A320 i samolotéw pokrew-
nych. Wyposazenie wnetrza w osiemdziesieciu procentach
pochodzi z prawdziwego samolotu A320. Szkielet kabiny,
zostat odwzorowany na podstawie przekroju poprzecznego
A320. Zaréwno od wewnatrz jak i zewnatrz odzwierciedla
prawdziwe wymiary, tuki i nachylenia w tym samolocie.

Prezentowany symulator poza szkoleniem teoretycz-
nym pozwala réwniez na praktyczne zapoznawanie sie
z zagadnieniami obstugi pasazeréw i postepowania w sytu-
acjach awaryjnych oraz przeéwiczenie réznych warian-
téw postepowania poprzez zasymulowanie prawdziwych

wydarzen. Tenze symulator jest to makieta kabiny pasazer-
skiej samolotu. Sktada sie m.in. z pasazeréw (indywidualne
oswietlenie siedzenia, nadmuch powietrza, powiadomie-
nia o obowigzku zapiecia paséw i zakazie palenia, przyci-
ski wezwania obstugi), przedsionka z kuchnia, oswietle-
nia wnetrza oraz stanowiska operatora. Makieta stanowi
odzwierciedlenie $rodowiska realnej kabiny samolotu
w klasie turystycznej z dodatkowa mozliwoscig symulacji
realnego lotu poprzez efekty dzwiekowe w podtagczonym
systemie audio oraz efekty wizualne na monitorach znaj-
dujacych sie po zewnetrznej stronie okien przedziatu pasa-
zerskiego.

Ze wzgledu na mozliwos$¢ rozbudowy i wykonywania
modyfikacji, Symulator firmy EXIN Air, pozwala na dosto-
sowanie programu szkolenia do obowigzujgcych przepiséw
oraz do wymagan stawianych przez linie lotnicze.

3. Opis techniczny symulatora

3.1. System projekcji obrazu

Projekcja obrazu w symulatorze oparta jest na 4 kom-
puterach zamontowanych w stojacej szafie typu Rack 19”
22U 600x800mm. Potaczenia pomiedzy nimi realizowane
sg w sieci LAN w standardzie 1000BASE-T odseparowa-
nej od sieci Internet. Symulacja lotu bazuje na programie
X-Plane 11. Podstawowe dane techniczne symulatora
zawarte zostaty w ponizszej tabeli. W szafie zamontowane
sg komputery, switch w standardzie 1000BASE-T Ether-
net, zasilacze pradu statego 5, 12, 24 VDC do zasilania
oswietlenia, kontrolek oraz hub'éw USB, zabezpieczenia
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nad pradowe, system chtodzenia, okablowanie, zasilacz
awaryjny a takze monitor diagnostyczny.

W kolejnosci od gory w gtéwnej szafie technicznej zain-
stalowane s3 nastepujace komputery:

o Komputer gtéwny

e Komputer obrazu 1

e Komputer obrazu 2

e Komputer projekcyjny.

Komputer gtéowny jest ,sercem” systemu. Do niego
podtaczone jest stanowisko operatora z catym oprzyrzado-
waniem oraz system audio wraz z linig telefoniczna. Jako
maszyna ,master” zarzadza pozostatymi komputerami,
ktére s3 typu ,external visual” ,czyli zewnetrznego obrazu.

Komputer obrazu 1 zarzadza wyswietlaniem obrazu na
potowie monitoréw okien kabiny o numerach nieparzy-
stych i jest podtgczony do monitora diagnostycznego.

Komputer obrazu 2 zarzadza wyswietlaniem obrazu na
potowie monitoréw okien kabiny o numerach parzystych
i réwniez jest podtagczony do monitora diagnostycznego

Komputer projekcyjny wyswietla centralny obraz na
ekranie projekcyjnym. Posiada opcje wyswietlania obrazu
z przody samolotu bez widoku lub z widokiem z wnetrza
kabiny pilotow.

Komputery obrazu wyswietlajg obraz na monitorach
okien kabiny na przemian w celu zminimalizowania moz-
liwosci wystgpienia zatrzymania projekcji obrazu na catej
stronie symulatora. Dla rzedu siedzen z lewej lub prawej
strony przypada po dwa monitory, czyli jesli nawet jeden
z komputeréw ulegnie usterce w czasie lotu, obraz dalej jest
wyswietlany przez drugi komputer.

3.2. Dziatanie systemu symulacji

Caty system jest skonfigurowany w ten sposéb, Zze po
wiaczeniu zasilacza awaryjnego wszystkie komponenty auto-

matycznie sie uruchamiaja. O ile o$wietlenie kabiny itp. jest
gotowe do uzytku od zaraz, o tyle komputery potrzebujg
nieco czasu na uruchomienie sie oraz zainstalowanych pro-
gramoéw. Czas potrzebny na rozruch komputeréw i urucho-
mienie symulacji to okoto 2 minuty. Na wszystkich kompu-
terach ustawione jest automatyczne wyzwolenie programu
X-Plane 11, ale z opdznieniem w stosunku do zatadowania
systemu Windows o 60 sekund. Jest to czas na mozliwos¢
wyswietlenia reklam dynamicznych, statycznych lub dowol-
nego okna powitalnego. Czas ten moze by¢ dowolnie regulo-
wany w zakresie od 5 sekund w gére. Lokalizacja oraz samolot
wybierane s3 z poziomu stanowiska operatora, ktéry steruje
catym przebiegiem lotu. Po skoriczonym szkoleniu operator na
swoim komputerze wytacza program X-Plane 11 i dokonuje
zamkniecia pozostatych komputeréw poprzez wyzwolenie
skryptu ,Shutdown System”. Po odczekaniu do minuty czasu
i upewnieniu sie o wytaczeniu wszystkich komputeréw nalezy
jedynie wytaczy¢ zasilacz awaryjny.
Oswietlenie i lampki kontrolne sktada sie z nastepujacych
elementéw:
e wiaczenie swiatet ,NO SMOKING” naprzeciwko siedzen
pasazerskich
e wiaczenie $wiatet ,FASTEN SEAT BELTS” naprzeciwko
siedzen pasazerskich
o wigczenie $wiatet na przejsciu dla pasazerow ,CROS
SING LIGHTS”
e wigczenie Swiatet indywidualnych nad siedzeniami pasa-
zerow ,SEAT LIGHTS”
e wigczenie S$wiatet
LIGHTS”
o wigczenie $wiatet wejscia gtéwnego i obszaru zatogi
»,MAIN LIGHTS"
e odbieranie sygnatow wezwania obstugi od pasazeréw
LSTAFF CALL".

bocznych  pétmroku  ,YELLOW

Rys. 2. Widok na kabine pasazerskaq, ktora sktada sie z trzech rzedéw foteli
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4. Symulator kabiny pilotéw

Symulator kabiny pilotéw zostat zintegrowany z wyzej
opisanym symulatorem kabiny pasazerskiej. Dla utatwienia
sterowania lotem na stanowisku operatora zostaty zamon-
towane petnowymiarowe atrapy urzadzen sterujacych, imi-
tujace sterowanie prawdziwym samolotem. S3 to urzadze-
nia po6t-techniczne nie majgce bezposredniego odniesienia
do konkretnego modelu samolotu. Stuzg w szczegdlnosci
do sterowania kierunkiem lotu, wznoszeniem lub opada-
niem, sitg ciggu, do obserwacji parametréw lotu, urucha-
miania autopilota i in.

Pulpit zostat wykonany w duzym uproszczeniu, zawiera
jedynie podswietlone atrapy przyrzadéw poktadowych,
natomiast fotele, panele przetacznikdw miedzy fotelami
oraz na podsufitce sg w petni realistyczne, przy czym nie
Rys. 3. Za oknami kabiny pasazerskiej widok jest 53 ft{nkcyjpe. G’réwnym b,(?Wiem celem‘ byfq zapewnienie

realistyczny, obraz jest ruchomy i zmienia sie mozliwosci szkolenia w réznych sytuacjach i procedurach

ptynnie w czasie lotu na obiekcie identycznym z rzeczywistym w sensie gabary-

tow, wzajemnych odlegtosci, szerokosci przejsé¢, itd. Cieka-

wostka jest natomiast system wizualizacji widoku z kabiny

pilotéw do przodu, ktory zapewnia zaréwno widok prze-

strzeni przed samolotem jak i wizualizacje dziatajgcych
i zsynchronizowanych przyrzaddéw i wyswietlaczy.

Rys. 4. Strefa wejsciowa

Rys. 6. Konsola miedzy fotelami pilotow

5. Podsumowanie

Symulator kabiny pasazerskiej jest interesujgcym obiek-

tem dydaktyczno - technicznym, ktéry umozliwia szkolenie

i trening cztonkéw personelu poktadowego, w tym zapo-

znanie z wewnetrzng architekturg samolotu, uktad komu-

nikacyjny, wejscia, itd. Ponadto, na symulatorze mozna

prowadzi¢ szkolenie z zakresu bezpieczenstwa, w tym pro-

cedur awaryjnych. Firma EXIN posiada znaczace osiggnie-

cia w zakresie szkolenia personelu lotniczego a w zakresie

szkolenia personelu poktadowego wspdtpracuje z wieloma

uniwersytetami, szkotami lotniczymi oraz szkotami wyz-

szymi, zarébwno w kraju (PWSZ Chetm) jak i zagranica (m. in.

Chorwacja, Butgaria). W niedalekiej przysztosci planowane

jest uruchomienie studiéw podyplomowych z zakresu lotni-

Rys. 5. Panel przetqcznikéw czego personelu poktadowego w Scistej wspétpracy z Poli-
i kontrolek na podsufitce technika Lubelska.
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PROPWING
— system napedowy

statku powietrznego

Jan Pytka

Lotnicza Akademia Wojskowa w Deblinie

Od roku 2017 Politechnika Lubelska wspétpracuje z Wyz-
szg Szkota Oficerska Sit Powietrznych w Deblinie (obecnie
Lotnicza Akademia Wojskowa) w badaniach nad ekspery-
mentalnym systemem napedowym PROPWING. Owocem
tej wspotpracy sa miedzy innymi wzoér uzytkowy i dwa
patenty, ktére w skrécie prezentujemy ponizej.

1. Skrzydto nosne z uktadem $migto-silnikowym

Przedmiotem wzoru uzytkowego jest skrzydto nosne
z uktadem $migto-silnikowym, zwtaszcza skrzydto nosne
motoszybowca z napedem elektrycznym. Istotg skrzydta
nosnego z uktadem $migto-silnikowym, zwtaszcza skrzydta
motoszybowca z napedem elektrycznym, posiadajacego
poszycie skrzydta, silnik napedowy z watem i piastg $migta,
wedtug wynalazku jest to, ze wewnatrz poszycia skrzy-
dta znajduje sie silnik napedowy, ktéry potaczony jest za
pomoca watu napedowego i piasty ze $migtem, umieszczo-
nym w otworze przelotowym, znajdujacym sie w poszyciu
skrzydta.

Korzystnie ptaszczyzna $migta znajduje sie w odle-
gtosci od krawedzi natarcia skrzydta, wynoszacej od 0,5
do 0,8 dtugosci cieciwy skrzydta w miejscu zamocowania
$migta. Odlegtos$¢ miedzy krawedzig otworu przelotowego
a krawedzig bocznga skrzydta od strony kadtuba miesci sie
w przedziale od 0,5 do 3,0 $rednicy $migta. Odlegto$¢ mie-
dzy otworami przelotowymi miesci sie w przedziale od 0,7
do 1,3 srednicy $migta.

Korzystnym skutkiem wynalazku jest to, ze umozliwia
witgczanie i wytaczanie napedu w dowolnym momencie,
wybranym przez pilota samolotu, w szczegdlnosci, w przy-
padku motoszybowca, gdy podczas lotu termicznego
dochodzi do obnizenia wysokosci przy braku pradéw wzno-
szacych. Ponadto umieszczenie silnika lub silnikéw napedo-

-« c >
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» a
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Rys. 2. Przekréj skrzydta nosnego z uktadem
$Smigto-silnikowym. Wykaz oznaczen: 1 - skrzydto,
1a - poszycie skrzydta, 2 - otwor przelotowy, 3 - silnik
napedowy, 4 - wat napedowy, 5 - piasta, 6 - smigto,
D - srednica smigta, a - odlegtos¢ od krawedzi natarcia
skrzydta do ptaszczyzny smigta, c - cieciwa skrzydta

CIEKAWE KONSTRUKCJE, WYNALAZKI, PATENTY

Rys. 1. Szybowiec ze skrzydtami nosnymi z uktadami
Smigto-silnikowymi

wych w skrzydle poprawia charakterystyke aerodynamiczng
samolotu redukujac opér aerodynamiczny $migta podczas
lotu bez napedu do zera. Wynalazek umozliwia zastosowa-
nie wiecej niz jednego silnikdw napedowych, dzigki czemu
silniki napedowe moga mie¢ mniejsza moc. Wynalazek
umozliwia sterowanie lotem wokét osi podtuznej i pionowej
poprzez sterowanie predkoscig obrotowasilnikéw napedo-
wych. Zastosowanie wiecej niz jednego zespotu $migto-sil-
nikowego umozliwia zastosowanie smigiet o matych wymia-
rach. Wynalazek poprawia skuteczno$¢ sterowania lotkami
poprzez nawiew lotek strumieniem zasmigtowym. Wyna-
lazek poprawia skutecznos$¢ klap skrzydtowych poprzez
ich nawiew. Korzystnym skutkiem wynalazku jest wieksza
sprawnos$¢ zespotu $migto-silnikowego poprzez mniejsze
straty na optyw bryty kadtuba w strumieniu zasmigtowym.

Wynalazek zostat przedstawiony w przyktadzie wykona-
nia na rysunkach 1 oraz 2.

2. Mechanizm hamujacy i pozycjonujacy $migto

Przedmiotem wynalazku jest mechanizm hamujacy
i pozycjonujgcego Smigto napedowe, zwtaszcza poziomo
$migto dwutopatowe samolotu, napedzanego silnikiem elek-
trycznym. Celem wynalazku jest zahamowanie ruchu obro-
towego Smigta oraz pozycjonowanie topat smigta w dowol-
nym zadanym potozeniu w ptaszczyZnie wirowania sSmigta.
Korzystnym skutkiem wynalazku jest to, ze umozliwia zaha-
mowanie ruchu obrotowego $migta oraz pozycjonowanie
fopat Smigta w dowolnym zadanym potozeniu w ptasz-
czyznie wirowania $migta. Potozenie fopat Smigta wzgle-
dem ptaszczyzny odniesienia moze by¢ ustawiane w stanie
spoczynku dowolnie, z krokiem katowym wynikajgcym
z podziatki wielowypustu
prowadnicy. Wynalazek
umozliwia  zatrzymanie
ruchu obrotowego $Smigta
a takze wznowienie ruchu
obrotowego Smigta pod-
czas lotu.

Wynalazek zostat
przedstawiony w przykta-
dzie wykonania na rysun-
kach: rysunek 3 - przed-
stawia przekréj wzdtuzny
W pozycji spoczynkowej,
zas rysunek 4 - w pozy-
cji zahamowanego $mi-

® e

I

Rys. 3. Mechanizm hamujgcy
i pozycjonujgcy smigto w pozycji
spoczynkowej
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1 gta. Wynalazek w postaci
mechanizmu hamujacego
i pozycjonujacego S$mi-
gto napedowe samolotu
w przyktadzie wykonania
sktada sie z watu napedo-
wego 1, ktéry od strony
siinika 2 elektrycznego
posiada czes$¢ cylindryczng
1a, za ktéra znajduje sie
cze$¢ w ksztatcie stozka
$cietego 1b, potaczona

LS\T)

ITETITOTS m=

Rys. 4. Mechanizm w pozycji ,sSmigto zahamowane”. Oznaczenia:
1 - wat napedowy, 1a - czes¢ cylindryczna watu napedowego,
1b - czes¢ w ksztatcie stozka scietego watu napedowego,
2 - silnik, 3 - piasta smigta, 4 - smigto, 5 - synchronizator
cierny, 6 - sprezyna, 7 - element ustawiajqgcy, 7a - pierscien
wewnetrzny elementu ustawiajgcego, 7b - tuleja nastawna
elementu ustawiajgcego, 7c - ramie elementu ustawiajgcego,
7d - powierzchnia czotowa elementu ustawiajqgcego,
8 - wielowypust, 9 - sitownik, 10 - podktadka, 11 - nakretka

z piasta $migta 3, na ktérej zamocowane jest dwuptatowe
$migto 4. Na wale napedowym 1 w czesci cylindrycznej 1a
oraz na czesci w ksztatcie stozka Scietego 1b osadzony jest
synchronizator cierny 5, na ktérego zewnetrznej powierzchni
umieszczona jest sprezyna 6. Sprezyna 6 od strony silnika
2 elektrycznego styka sie z pierscieniem wewnetrznym 7a
elementu ustawiajacego 7 w ksztatcie tulei nastawczej 7b,
zramionami 7c. Sitownik 9 styka sie z powierzchnig czotowa
elementu ustawiajgcego 7d od strony silnika 2. Synchroni-
zator cierny 5 potaczony jest z elementem ustawiajgcym 7
za pomoca wielowypustu 8. Smigto 4 zamocowane jest do
piasty $migta 3 za pomoca podktadki 10 i nakretki 11.

Mechanizm hamujacy i pozycjonujacy $migto 4 nape-
dowe samolotu dziata w ten sposdb, ze sitownik 9 przesuwa
element ustawiajacy 7 wraz z synchronizatorem ciernym 5
w kierunku $migta 4, wéwczas synchronizator cierny 5 styka
sie z powierzchnig watu napedowego 1 w czesci w ksztat-
cie stozka Scietego 1b i zatrzymuje ruch obrotowy watu
napedowego 1 i Smigta 4, po czym element ustawiajacy 7
przesuwa sie dalej w kierunku $migta 4 do momentu, gdy
ramiona element ustawiajacy 7c zostang umieszczone mie-
dzy topatkami $Smigta 4, co powoduje ustawienie $migta 4
w zadanej pozycji. Cofniecie sitownika 9 powoduje, Ze spre-
zyna 6 przesuwa element ustawiajacy 7 w kierunku silnika 2
i nastepuje zwolnienie synchronizatora ciernego 5, po czym
$migto 4 wykonuje ruch obrotowy.

3. Mechanizm otwierajacy i zamykajacy otwory
W poszyciu skrzydta

Przedmiotem wynalazku jest mechanizm otwierajacy
i zamykajacy otwory w poszyciu skrzydta, zwtaszcza skrzy-
dta z uktadem S$migto-silnikowym. Istota mechanizmu
otwierajacego i zamykajgcego otwory w poszyciu skrzydta,
zwtaszcza skrzydta z uktadem $migto-silnikowym, wedtug
wynalazku, jest to, ze wewnatrz poszycia skrzydta znajduje
sie toze, z zagtebieniem, w ktérym znajduja sie co najmniej
dwa otwory przelotowe, natomiast pod fozem znajduje sie
suwak z mechanizmem blokujacym jego potozenie wzgle-

dem toza. Z kolei suwak potaczony jest z sitownikiem, prze-
suwajacym jego potozenie wzdtuz powierzchni poszycia.

W kazdym otworze znajduje sie wypychacz, stykajacy
sie jednym koricem z klapa. Drugim koricem z suwakiem,
natomiast pomiedzy klapa a zagtebieniem toza znajduje sie
element sprezysty. Korzystnie w suwaku w powierzchni od
strony toZa znajduja sie co najmniej dwa zagtebienia. Wypy-
chacz sktada sie z korpusu wypychacza, w ktérym od strony
suwaka znajduje sie zagtebienie, w ktérym znajduje sie spre-
zyna, stykajaca sie jednym koricem z dnem zagtebienia oraz
stykajaca sie drugim koricem z kulka. Mechanizm blokujacy
potozenie suwaka wzgledem toza sktada sie z zagtebienia
w tozu, w ktérym znajduje sie wypust suwaka.

Korzystnym skutkiem wynalazku jest to, ze w przypadku
wytgczania napedu samolotu ze skrzydtem z uktadem $mi-
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Rys. 5. Mechanizm otwierajqcy i zamykajqgcy otwory w poszyciu
skrzydta w pozycji ,zamkniete”
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Rys. 6. Mechanizm w pozycji ,otwarte”

gto-silnikowym umozliwia zamkniecie otworu w poszyciu
skrzydta, natomiast w przypadku witaczania napedu umozli-
wia otwarcie otworu w poszyciu skrzydta. Wynalazek umoz-
liwia szczelne i precyzyjne zamykanie otworu w poszyciu
skrzydta. W pozycji otwartej, klapa znajduje sie wewnatrz
poszycia skrzydta, dzieki czemu nie wptywa na wzrost
oporu aerodynamicznego. Otwieranie i zamykanie otworu
w poszyciu skrzydta realizowane jest pojedynczym ruchem
popychacza.

Wynalazek zostat przedstawiony w przyktadzie wykona-
nia na rysunkach: rysunek 5 przedstawia przekréj wzdtuzny
w stanie zamknietym, zas rysunek 6 przekréj wzdtuzny
w stanie otwartym. Warto dodaé, ze przedstawiony wyna-
lazek zostat nagrodzony srebrnym medalem na tegorocznej
wystawie wynalazkéw w Genewie. Na temat badan i roz-
woju uktadu napedowego PROPWING napiszemy w jed-
nym z kolejnych numeréw TLIA.
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KONFERENCJE, WYSTAWY, TARGI

XXXIV
Kongres
OSTIV

JAROSEAW PYTKA
Politechnika Lubelska

Trzydziesty czwarty kongres OSTIV odbyt sie w miej-
scowosci Hosin, nieopodal Budziejowic Czeskich,
w dniach 28 lipca - 3 sierpnia 2018 roku. Miedzynaro-
dowa organizacja OSTIV (Organisation scientifique et tech-
nique du vol a voile ) istnieje od roku 1948. Jej celem jest
wspieranie i koordynowanie na arenie miedzynarodowej
nauki i technologii na rzecz szybownictwa oraz rozwoju
i wykorzystania szybowcow w badaniach podstawowych
i stosowanych a takze w projektowaniu, badaniach i eks-
ploatacji szybowcéw wszystkich typéw oraz w bezpie-
czenstwie i szkoleniu pilotéw. Konstytucyjne cele OSTIV sa
osiagane poprzez poszukiwanie nowej wiedzy, zachecanie
do jej rozpowszechniania poprzez sympozja i publikacje.
OSTIV ma specjalny status miedzynarodowego cztonka
stowarzyszonego FAI. Obecnie funkcje prezydenta OSTIV
petni prof. Rolf Radespiel z Uniwersytetu Technicznego
w Brunszwiku, Niemcy.

Kongresy OSTIV odbywaja sie w dwu- lub trzyletnich
interwatach, w réznych krajach. Polska byta gospodarzem
4 kongresow, ktére odbyty sie w Osiecznej w 1958 r., oraz
trzykrotnie w Lesznie: w 1968, 2003 i 2014 r. Tradycja jest,
ze kongresy odbywaja sie réwnolegle z Szybowcowymi
Mistrzostwami Swiata. Tak tez byto w Hosin, w Czechach
gdzie w dniach 28.07-12.08 odbywaty sie XXXV mistrzo-
stwa $wiata FAI w klasach 18- i 20-metrowej oraz w klasie
otwartej. Podczas gdy naukowcy, badawcze i konstruktorzy
debatuja nad najnowszymi wynikami badan, najlepsi piloci
szybowcowi zmagaja sie w konkurencjach przelotowych.
Najkrotsza i najszybsza droga od teorii do praktyki.

Podczas 34. Kongresu OSTIV zaprezentowano tacz-
nie 39 referatéw, ktére tematycznie podzielono na sesje
plenarne dotyczace réznych zagadnien: aerodynamika,
projektowanie szybowcoéw oraz wytrzymatos¢ konstruk-
cji, aeroelastycznos¢, osiagi w locie, naped, meteorologia,
bezpieczenstwo. Obrady miaty miejsce w uroczym hanga-
rze szybowcowym, nalezagcym do miejscowego aeroklubu.
Nad gtowami uczestnikéw wisiaty szybowce a takze kajaki,

przechowywane zapewne przez pilotéw - zwolennikéw
,drugiego zywiotu” (patrz foto). Panowata atmosfera nieco
inna od typowych konferencji naukowych, gdzie obowia-
zuje stroj galowy i wyszukane etykiety. W hangarze czuto
sie wielkie skupienie i zainteresowanie kazdym referatem,
prezentowanym podczas sesji plenarnych. Petny spis refe-
ratéw zaprezentowanych podczas kongresu mozna odna-
lez¢ na stronie internetowej OSTIV. Ponizej zamieszczamy
skrétowe opisy wybranych, najciekawszych referatéw.

Przedmiotem referatu R. Radespiela z Brunszwiku byty
badania eksperymentalne oraz symulacje zjawiska oderwa-
nia warstwy przysciennej na krawedzi profilu tzw. skrzydta
szablowego (ang. Sickle Wing), ktérego model umieszczono
w obszernej komorze pomiarowej tunelu aerodynamicz-
nego (2,35x2,80%x8,0 m). Model skrzydta o profilu Somers
NLF(1)-0416 zamocowano na obrotowej podstawie
w podtodze komory pomiarowej. Zapewniono w ten spo-
s6b minimalizacje czy wrecz eliminacje wptywu efektéw
brzegowych na wyniki pomiaréw. Symulacje komputerowe
przeprowadzono z wykorzystaniem metody TAU, opra-
cowanej przez DLR, ktéra wykorzystuje procedure RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes). Uzyskano wysoka zgod-
nos$¢ wynikéw pomiaréw z symulacjami [1].

Zespot badawczy z Uniwersytetu Technicznego w Pra-
dze, pod kierownictwem prof. Lukasa Popelki zaprezento-
wat referat, w ktérym analizowano wyniki badan wspét-
czynnika sity nosnej C, réznych profili laminarnych, jako
podstawowego parametru do projektowania i optymaliza-
cji aerodynamicznej szybowcow. Autorzy zgromadzili dane
dla kilkunastu réznych profili, pochodzace z badan, ktérych
wyniki sg dostepne, lecz rozproszone w réznych publika-
cjach. Dodatkowo, przeprowadzili wtasne badania w tunelu
aerodynamicznym. Zaproponowali réwnanie okreslajace
korelacje wspétczynnika C  z parametrami geometrycz-
nymi profilu: y1 - wspoétrzedna pionowa obrysu profilu dla
x =0,05¢, oraz t - grubos¢ profilu [2].

Dwa ciekawe referaty dotyczyty tzw. dynamicznego
szybowania i odnosity sie do modeli szybowcéw RC, tzw.
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zboczowych, ktére wykorzystuja prady wznoszace two-
rzace sie wskutek optywu zbocza géry przez wiatr oraz
do przyktadu z natury - wedrowek albatroséw, ptakéw
morskich, gniazdujacych m. in. na Antarktydzie. Ptaki te
wykonujg dzienne loty docelowo-powrotne o zasiegu
100-150 km nad morzem w poszukiwaniu pozywienia
dla mtodych. W tym przypadku, albatrosy wykorzystuja
energie optywu zbocza fali morskiej przez wiatr prosto-
padty do kierunku lotu. Rozpatrywano dwa typy trajekto-
rii lotu, mianowicie lot w petli zamknietej (krazenie), oraz
lot tzw. podrézny, ktérego celem jest pokonanie zadanego
dystansu. W obu przypadkach, szybowanie dynamiczne
polega na takim dostosowaniu trajektorii aby cyklicznie,
fragment lotu odbywat sie pod wiatr z naborem wysoko-
$ci, nastepnie z wiatrem, z naborem predkosci. Autorzy
referatu zaproponowali wtasny model dynamicznego lotu
szybowego, ktéry nastepnie zastosowano do rozwigzania
zadanego problemu optymalizacji: wyznaczenie trajekto-
rii w petli zamknietej, dla ktorej mozliwe jest osiagniecie
maksymalnej chwilowej predkosci lotu. W przypadku ana-
lizy lotu albatrosa, optymalizacja dotyczyta wyznaczenia
maksymalnej predkosci podrdznej (przelotowej). Wynikiem
analizy byto réwniez wyznaczenie zaleznosci maksymalnej
predkosci podréznej beznapedowego lotu dynamicznego
w zaleznosci od predkosci wiatru. W przypadku albatrosa,
dynamiczny lot szybowy jest mozliwy dla predkosci wiatru
powyzej 7m/s. Uzyskana zalezno$¢ wskazuje, ze przykta-
dowo, dla predkosci wiatru wynoszacej 20 m/s, maksy-
malna predkos$¢ podrézna beznapedowego lotu dynamicz-
nego wynosi ok. 40 m/s. Podczas prezentacji wyswietlono
krétki film przedstawiajacy lot modelu szybowca RC, ktéry
lecac po trasie petli w obszarze zbocza omywanego przez
wiatr, uzyskat predko$¢ lotu 239,2 m/s [3, 4].

Interesujacy z praktycznego punktu widzenia referat
zaprezentowat S. Smith z Australii [5]. Praca dotyczyta
awaryjnego opuszczania kabiny szybowca i bazowata na
pomiarach czasu ewakuacji z kabiny - symulatora, umiesz-
czonego w laboratorium. Procedura wygladata nastepu-
jaco. Prébka czynnych pilotéw szybowcowych, w wieku od
kilkunastu do 70 lat, zostata poproszona o przeprowadze-
nie préby opuszczenia kabiny symulatora. Podczas ekspe-
rymentu kazdy pilot miat zatozony prawidtowo spadochron
ratunkowy, siedziat w normalnej pozycji w fotelu pilota
z zapietymi pasami bezpieczenstwa, owiewka kabiny byta
zamknieta, pilot trzymat drazek sterowy symulatora szy-
bowca. Na sygnat, ktérym byto mocne uderzenie w tylna
$cianke kabiny, pilot miatza zadanie opuszczenie kabiny oraz
pociagniecie za atrape dzwigni spadochronu. W dos$wiad-
czeniu uwzgledniono réznorodne czynniki, mogace wpty-
wac na czas opuszczenia kabiny. Wyniki pokazaty przykta-
dowo, ze w grupie wiekowej pilotéw 10-19 lat, Sredni czas
opuszczania kabiny wyniost 15 s, w grupie 40-49, byto to
13,8 s, natomiast dla pilotéow w wielu miedzy 60-69 lat,
czas ten wyniést 16,2 s. Interesujace byto réwniez zesta-
wienie wynikéw czasu opuszczania kabiny ze wskaznikiem
BMI. Dla 0séb o nominalnej wartosci BMI = (18-25), czas
opuszczania kabiny wynidst $rednio 18,3 s, w przypadku
0s0b z nadwaga (BMI = 25,1-30) - 19,0 s, za$ dla oséb
otytych (BMI ponad 30), byto to 14,8 s.

Stynny profesor Loek Boermans z Uniwersytetu
w Delft, Holandia przedstawit referat na temat dazenia
do skonstruowania szybowca o doskonatosci 100. Jako
przyktad praktyczny pokazat szybowiec Eta, ktérego pro-
jekt wykonat student Johannes Dillinger, w ramach swojej
pracy dyplomowej, co zajeto mu 3 lata. Projekt zrealizo-
wano dzieki finansowaniu Dicka Butlera i powstat szybo-
wiec o rozpietosci 28 m, wydtuzeniu skrzydet 57,4, masie
w zakresie 550-850 kg i powierzchni nosnej 13,7 m2
Szybowiec wykonat swoj pierwszy lot w roku 2012 i osiggnat
doskonatos¢ 76. Prof. Boermans przedstawit zarys rozwoju
profili laminarnych, stosowanych w szybowcach wyczyno-
wych, wspominajac réwniez rodzine profili opracowanych
przez Krzysztofa Kubrynskiego z Instytutu Technicznego
Wojsk Lotniczych (wczesniej Politechniki Warszawskiej).
W dalszej czesci referatu, prof. Boermans przedstawit
projekt systemu sterowania warstwa przyscienng metodg
odsysania. Znany program komputerowy do projektowania
i analiz aerodynamicznych, XFoil zostaat zastosowany do
wyznaczenia wptywu odsysania warstwy przysciennej na
charakterystyke profilu skrzydta szybowca klasy standard.
Okazato sie, ze odsysanie redukuje op6r szkodliwy profilu
0 50% przy wysokiej predkosci lotu oraz o 70% przy niskiej
predkosci. W przypadku lotu w warunkach turbulentnych
(opad deszczu, obecnos$é owadow), opor profilu z odsysa-
niem stanowi potowe oporu wyjsciowego. Przektada sie to
na doskonato$¢ szybowca tak, ze mozliwa jej poprawa siega
nawet 35%. Urzadzenie do odsysania warstwy przysciennej
profilu wymaga mocy 150-300 W, w zaleznosci od predko-
$ci lotu. Badania do$wiadczalne sekcji skrzydta z systemem
odsysania warstwy przysciennej s obecnie prowadzone
w firmie Glasfaser Flugzeug-Service. Idea nie jest nowa,
przy czym prelegent zaprezentowat realng koncepcje roz-
wigzania praktycznego, ktérego zastosowanie moze byc¢
kolejnym krokiem na drodze do doskonatosci 100 [6].
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Lokalizacja obiektéw przy pomocy sygnatu nadawanego
z satelitéw tworzacych sie¢ na orbicie okotoziemskiej
jestdzi$ w powszechnym uzyciu, podobnie jak powszechne
stato sie wytyczanie trasy pomiedzy dwoma punktami
i prowadzenie po niej przy pomocy tego systemu.

Poczatki wspotczesnie wykorzystywanych do nawiga-
cji systemow satelitarnych siegaja lat 50. XX wieku. Obec-
nie najbardziej znane sa GPS (Global Positioning System)
stworzony i zarzadzany przez Stany Zjednoczone Ame-
ryki, GLONASS (Globalnaja Nawigacionnaja Sputnikowaja
Sistiema) - rosyjski, Galileo - europejski czy QZSS (Quasi-
Zenith Satellite System) - japonski.

Jedynie trzy z wymienionych: GPS, GLONASS i Gali-
leo maja status GNSS (Global Navigation Satellite System)
czyli systemu satelitarnego obejmujgcego swym zasie-
giem cata kule ziemska, przy czym w powszechnym uzyciu
jest system GPS. Mozna to wyttumaczy¢ tym, ze GPS jako
pierwszy zostat udostepniony do uzytku cywilnego, byt
najdtuzej udoskonalany i zarzadzajacy nim podjeli $wia-
doma decyzje o bezptatnym udostepnianiu jego ustug.

Wspbtczesnie niemal kazdy dysponuje przynajmniej
jednym urzadzeniem zdolnym do odbioru sygnatu sateli-
tarnego i wykorzystania go do prowadzenia nawigaciji.

Z dobrodziejstw systemu GPS czerpie rowniez sport
szybowcowy. Poczatkowo sygnat satelitarny stuzyt do
prowadzenia nawigacji w locie szybowcowym. A wykorzy-
stywane do tego byty wszelkie dostepne na rynku urza-
dzenia (Rys. 1) zdolne do odbioru i przetwarzania sygnatu
GPS. Dopiero po pewnym czasie pojawity sie odbiorniki

wyspecjalizowane do zadan lotniczych, a na pézniejszym
etapie - przyrzady specjalne: srodki nawigacji szybowco-
wej i wspotczesne szybowcowe komputery poktadowe
(Rys. 2).

Prawdziwym przetomem okazat sie niewatpliwie
wynalazek rejestratora szybowcowego. Urzadzenie takie
ma za zadanie odebra¢ sygnat GPS, a nastepnie zapisac
odebrane dane do pézZniejszego sprawdzenia i opracowa-
nia. Zapis musi by¢ dokonany w odpowiednim formacie
(tzw. formacie ,*.igc”), ustalonym przez IGC FAI (Inter-
national Gliding Commission Federation Aeronautique
Internationale) - Miedzynarodowa Komisje Szybowcowa
Miedzynarodowej Federacji Lotniczej.

Dyskusja nad opracowaniem i wdrozeniem tego wyna-
lazku rozpoczeta sie w roku 1987 i zaowocowata wdroze-
niem pierwszego rejestratora GPS pod handlowa nazwa
RD Logger w roku 1992. PéZniej pojawito sie wielu produ-
centéw oferujacych swe konstrukcje, a wérdéd nich m. in.
LX-20 (Rys. 3), czy (znamienna nazwa!) Volkslogger.

Tablica przyrzadéw wspoétczesnie uzywanych szybow-
cow sktada sie z zestawu standardowych przyrzadéw
ci$nieniowych oraz busoli magnetycznej. Naturalnym zja-
wiskiem jest jednak pojawianie sie w kabinie szybowca
urzadzenia umozliwiajagcego nawigacje satelitarng -
choéby powszechnie uzywanego smartfona oraz szybow-
cowego rejestratora sygnatu GPS. | zjawisko to dotyczy
zaréwno poczatkujacych pilotéw jak i tych planujacych
wyczynowe loty szybowcowe (Rys. 4). Nawet pilot bez
planéw zawodniczych z zainteresowaniem obejrzy zapis
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9T GPS 2000 XL —

Rys. 1. Odbiornik GPS Magellan 2000
(dzieki uprzejmosci Norbert Lau)

ESC ENTER

Rys. 2. Szybowcowy komputer poktadowy

swego lotu lub ...pokaze go znajomym (Rys. 5). Mozliwos$¢
odbioru sygnatu satelitarnego, potagczona z odpowiednim
oprogramowaniem nawigacyjnym ustrzeze go od narusze-
nia zamknietych stref przestrzeni powietrznej a takze od
kolizji z innym szybowcem.

Rozwdj segmentu urzadzen do odbioru sygnatu GPS
dla szybownictwa zaowocowat opracowaniem swoistego
systemu antykolizyjnego dla lekkich statkéw powietrz-
nych ze specjalnym ukierunkowaniem na szybowce. Urza-
dzenia systemu FLARM (Flight Alarm) wdrozonego w roku
2004 odbierajg sygnat GPS a nastepnie retransmituja go
po wzbogaceniu o dane z czujnika barometrycznego. Inne
urzadzenie systemu FLARM spetnia podobne funkcje,
a przy tym jest w stanie odebrac tak sformatowany sygnat
i zamienic¢ go na ostrzezenie o mozliwosci kolizji, prezen-
towane w sposdb wizualny oraz dzwiekowy (Rys. 6).

Sygnaty emitowane nie potrzebuja zbyt wielkich
zrédet zasilania, choc istnieja juz urzadzenia zdolne do
emisji sygnatu w promieniu 10 km. A stad juz tylko krok
do OGN (Open Glider Network) - systemu naziemnych
odbiornikéw sygnatéw FLARM potaczonych ze soba za
posrednictwem serwerdw internetowych z odpowiednim
oprogramowaniem (Rys. 7). Poczatek sieci OGN to rok
2014, a dzieki tej sieci mozliwe jest $ledzenie szybowcéw
w locie (witryna Flightradariin.), a takze prowadzenie akgji
poszukiwawczej w przypadku utraty tagcznosci z pilotem
szybowca. OGN jest projektem spotecznym i znajduje sie
w fazie ciggtego rozwoju.

W  przypadku szybowcow wykorzystywanych do
lotéw wyczynowych lub do udziatu w zawodach, w wypo-
sazeniu tablicy przyrzadéw lub, patrzac szerzej, w kabinie
szybowca przewazajg przyrzady elektroniczne zwykle
taczace w sobie funkcje wielu rodzajow przyrzadéw pilo-
tazowych i nawigacyjnych (Rys. 8). Funkcjonowanie takich
zintegrowanych komputeréw opiera sie w znacznej mierze
na odbiorze i przetwarzaniu sygnatu GPS, korygowanego
danymi z nadajnikéw cisnienia systemu pneumatycznego.
Ich oprogramowanie stato sie juz na tyle zaawansowane,
ze uzyskiwane informacje pozwalajg na wybér wariantu
taktycznego lotu, $ledzenie konkurentéw i obserwa-
cje meteorologiczne (Rys. 9). Oczywiscie nic nie zastgpi
przy tym doswiadczenia i talentu samego pilota, ale taki
poziom przetworzenia danych staje sie nieodzowny dla
réwnorzednego konkurowania z innymi szybownikami.

Opracowanie i rozwéj systemu GPS pozwolity na jego
wszechstronne wykorzystanie w zyciu codziennym. Szla-
chetna i emocjonujaca jego dziedzina, jaka jest szybownic-
two réwniez zyskata na wykorzystaniu sygnatu satelitar-
nego. Dzi$, podobnie jak w innych dziedzinach Zycia, nikt
nie wyobraza sobie latania szybowcowego bez urzadzen
GPS. Stanowig one wielkie udogodnienie w locie, zapew-
niaja komfort i bezpieczenstwo, a przy odpowiednim tre-
ningu mniej absorbuja uwage pilota niz tradycyjne wypo-
sazenie kabiny szybowca. System GPS pozwala i skfania
do poszukiwania nowych rozwigzan i systemow opartych
na odbiorze i przetwarzaniu sygnatu satelitarnego.

Jakie one bedg - zalezy od potrzeb szybownikow
i inwencji wynalazcow.
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HB-1786

Rys. 4. Kabina nowoczesnego szybowca z wyposazeniem
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Rys. 5. Przyktadowa mapka z zarejestrowang trasq
wykonanego przelotu
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Rys. 6. Schemat systemu Open Gliding Network OGN - projekt
w fazie rozwojowej (za zgodq/Zrédto: httpwiki.glidernet.org, na
podstawie licencji CC BY-SA 3.0)

Rys. 7. Tablica przyrzqdéw poktadowych szybowca
z centralnym wyswietlaczem wielofunkcyjnym

Rys. 8. Wyswietlacz systemu FLARM Aboba V4+M
(za zgodq/Zrédto: https://flarm.com/media/images-logos/)
FLARM Display Aboba V4+M (Zr odto: https:/flarm.com/
media/images-logos/)

Rys. 9. Urzqdzenia elektroniczne wypierajq klasyczne
przyrzqdy poktadowe w dzisiejszych szybowcach
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Zawody modeli swobodnie latajacych
Pucharu Polski

rezentujemy fotoreportaz Andrzeja tukaszewicza z zawodéw Pucharu Zdjecia: ANDRZEJ tUKASZEWICZ
Polski w klasach modeli swobodnie latajgcych. Zawody odbyty sie Politechnika Biatostocka

w Podlodowie, w dniach 26-27 czerwca 2021 r. Tematyke techniki

w modelarstwie lotniczym i kosmicznym bedziemy podejmowacé w naszym

czasopismie w miare zainteresowania autoréw i czytelnikoéw. Zapraszamy

modelarzy do wspétpracy. Chetnie zamiescimy oryginalne rozwigzania

w konstrukcji modeli samolotéw, szybowcow i rakiet, opisy modeli rekor-

dowych, eksperymentalnych, itd.

Rys. 1. Szczegéty modelu klasy F1A Dariusza Stezalskiego. Rys. 3. Dariusz Stezalski z Wroctawia
Przednia czes¢ kadtuba z wyposazeniem prezentuje model szybowca klasy F1A

Rys. 2. Usterzenie modelu F1B Adama Krawca. Rys. 4. Adam Krawiec z Gliwic prezentuje swéj model klasy F1B
Zwraca uwage wychylony statecznik poziomy
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3 NG R

Rys. 8. Wiezyczka w modelu F1B
Adama Krawca

Rys. 6. Statecznik pionowy w modelu klasy F1B S. Skibickiego Rys. 9. Wiezyczka modelu klasy F1B S. Skibickiego. Widoczne
dZwignie mechanizmu zegarowego

Rys. 7. Stanistaw S,Zibid;:i IZBS'-‘W"”‘ z modelem Rys. 10. Statecznik poziomy w modelu klasy F1B Adama Krawca
asy
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: B S
Rys. 11. Model swobodhnie latajqgcy

z napedem elektrycznym klasy F1Q
Stanistawa Bolko z Kamienia
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Rys. 13. Wnetrze kadtuba modelu klasy F1Q. Widoczny
Rys. 12. Model klasy F1Q akumulator zasilajqcy oraz elektroniczny wytqcznik silnika
napedowego
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Czym jest amatorska budowa samol -

TOMASZ MURAWSKI

Rys. 1. W warsztatcie lotniczym Jerzego Gruchalskiego - na zdjeciu po prawej, obok niego stoi Michat Urbaczyk. Widoczne pokryte
ptétnem skrzydto przedwojennego szybowca Wrona, obok w budowie kadtub Orlika Olimpijskiego. Fot. Tomasz Murawski

Czesto sie zastanawiam nad tym, co to jest lotnicza kon-
strukcja amatorska? Czy to samolot wzglednie szybo-
wiec budowany przez tak zwanego konstruktora amatora?
| kto to jest do licha ten konstruktor amator? Sama definicja
konstruktora amatora okazuje sie by¢ wzgledna - tego typu
statki powietrzne buduja czesto ludzie po pracy, pasjonaci
lotnictwa, modelarze mniej lub bardziej doswiadczeni,
w ramach spedzania wolnego czasu, tudziez w pracy jako
zawodowi konstruktorzy lotniczy. Sam warsztat tez przy-
pomina prawdziwy zaktad lotniczy, tylko moze jest mniej-
szy. Co do samej konstrukcji - czy konstrukcja amatorska
to przerébka jakiego$ znanego juz, zbudowanego statku
powietrznego, np. przerébka szybowca na motoszybo-
wiec? Czy konstrukcja taka to zaprojektowana i zbudowana
od zera przez nas samych? Czy taka konstrukcjg moze by¢
budowa repliki przedwojennego szybowca z gotowych
zachowanych planéw? Jesli idzie o definicje ,amatora”, no
to dotyczy to osdb, ktére na co dzien nie zajmuja sie zawo-
dowo lotnictwem. Z zatozenia ma to by¢ oczywiscie lekkie,
niecertyfikowane lotnictwo. Lotnictwo ogdlnie dzieli sie na
certyfikowane podlegajace pod nadzér EASA i niecertyfiko-
wane, specjalne, tudziez amatorskie, regulowane przepisami
wewnetrznymi poszczegdlnych panstw Unii. Tak a propos
pojecia lekkosci w lotnictwie $wiatowym, certyfikowanym:
konstrukcja lekka to klasa samolotéw o masie maksymalnej
do lotu 5700 kg i silniku (silnikach) o mocy do 1100 kW.
Powiedzmy tez, Ze lotnictwo amatorskie to sposob
uzytkowania tych samolotéw. Jezeli latamy tylko i wytacz-

nie dla wtasnej frajdy i to latanie nie jest moim zawodem,
nie zarabiam na tym ani ztotéwki, a przepisy pozwalajg na
jego obstuge we wtasnym zakresie, to takie lotnictwo jest
amatorskie. Dodajmy do tego pasje projektowania i budo-
wania bez skrepowania i zbednych formalnosci, do tego
w miare tanio.

Po wojnie w latach 70. pojawit sie w Polsce Klub Ama-
torow Konstruktoréw (KAK), powstaty bodajze we Wrocta-
wiu. Byta to cenna inicjatywa. Klub wspierato czasopismo
lotnicze Skrzydlata Polska, w ktérej to toczyta sie polemika
na ten temat, jak tez patronowat temu éwczesny Aeroklub
Polskiej Rzeczypospolitej Ludowej. W 1982 r. odbyt sie
| Zlot Konstruktoréw Amatoréw w Polsce. Na drugim Zlocie
rok pézniej w Lublinku zjechato okoto 60 lotniczych kon-
struktoréw i licznych ich sympatykéw. Na wystawie poka-
zano 9 konstrukcji. Wéréd nowych konstrukgji byt pierwszy
w Polsce catkowicie kompozytowy samolot J-5 Marco Jaro-
stawa Janowskiego.

Po przemianach gospodarczych i ustrojowych w kraju,
w 1991 r. powstato Stowarzyszenie Lotnictwa Ekspery-
mentalnego EAA, jako polski oddziat amerykanskiego, zato-
zone przez Eugeniusza Pienigzka, ktére zastyneto pdzniej
z budowy jak na razie jedynej latajacej repliki przedwojen-
nego samolotu RWD-5R (oblot 2000r.). W 1992 r. we Wro-
ctawiu zatozono Stowarzyszenie Lotnictwa Amatorskiego -
zarzad stanowili budowniczowie amatorzy, z konstruktorem
amatorem Tadeuszem Dobrociriskim na czele. Powstata tez
efemeryczna ,Lotnicza Amatorska Federacja Rzeczpospo-
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litej Polskiej”, jako zwigzek Stowarzyszen i innych organi-
zacji lotniczych reprezentujacych lekkie, niecertyfikowane
lotnictwo amatorskie. Celem strategicznym tej Federacji
jest przejecie i prowadzenie nadzoru nad tym lotnictwem,
jak réwniez, a moze przede wszystkim rozpropagowanie tej
formuty w Polsce. Jak na razie na tym staneto.

Odbywaty sie i nadal odbywajg w Polsce zloty kon-
struktoréw amatoréw, miedzy innymi Zlot Konstruktoréw
Amatoréw w Turbi, czy Zloty Amatorskich Konstrukgji
Lotniczych w Goérkach. Na zlotach mozna wymieni¢ sie
doswiadczeniem z innymi cztonkami klubu. Z lotniczych
,<Zabaw” w amatorska w budowe samolotéow powstaty
pdzniej znane zaktady lotnicze, produkujace juz sprzet na
sprzedaz, np. samoloty Kazimierza Olszewskiego, czy Jaro-
stawa Janowskiego. Pare lat temu w ULC zgtoszonych byto
do budowy okoto sto piecdziesiagt konstrukcji amatorskich.
Trudno powiedziec ile faktycznie wzniosto sie od tamtego
czasu w powietrze.

Od samego poczatku konstrukcje amatorskie to byty
tak zwane ultralekkie statki powietrzne (USP), lub ultra-
lekkie szybowce (ULS). W miare postepu i mozliwosci, od
zwyktych konstrukgcji z rurek stalowych, w ktérych skrzydta
kryte byty dakronem, z napedem od samochodu osobo-
wego Trabant, z biegiem czasu owe USP czy ULS-y staty
sie z dosy¢ skomplikowanymi statkami powietrznymi, przy-
pominajac juz prawdziwe, certyfikowane samoloty, spetnia-
jace ogdlnie przyjete w lotnictwie przepisy budowy. Wyko-

i

nane s czesto z kompozytéw weglowych, z glass kokpitami
- zamiast analogowych przyrzadéw poktadowych mamy
takie powiekszone smartfony na tablicy, tudziez ekrany
laptopdéw wyswietlajagce wszystkie parametry lotu - i z wta-
snym spadochronem ratujagcym. Tym samym idea taniej
amatorskiej budowy i taniego latania zostaty poniekad
zaprzepaszczone, tudziez ulegty wypaczeniu.

Niestety wielu konstruktorow amatoréw nie rozumie
pojecia ,amatorskie” i chce, aby jego zbudowany samolot
byt poniekad petnoprawnym samolotem, wrecz z planem
produkcji seryjnej, ktérym moze np. bez przeszkdd latac po
catym $wiecie bez ograniczen, jak tez zarabiac¢ na tym. Tym
samym ktéci sie to z ideg taniego latania, a doktadniej z idea
latania bez formalnosci. Konstrukcje te stajag sie pétprofe-
sjonalne, maja duza mase wtasng i tym samym wieksza
predkos¢ np. minimalng. Wymuszajac pewne swoje prawa
wobec nadzoru, moga bezpowrotnie zniszczy¢ idee taniego
latania.

Obserwujac od wielu lat budowe takich statkéw
powietrznych i podpatrujagc owych budowniczych widze,
ze czesto wigze sie to tez z wyborem: czy chcemy latac,
czy chcemy budowac? Na poczatku pytanie takie wydaje
sie by¢ bez sensu - oczywiscie chcemy budowac, a potem
lataé. Ale tez w miare uptywu czasu, kiedy to nasza budowa
za bardzo nie posuwa sie naprzéd, no bo mamy inne obo-
wiazki i nie mamy dos$¢ czasu, okazuje sie, ze tak nie jest.
Z biegiem czasu moze okazac sie, ze kochamy budowac,
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Rys. 2. Replika przedwojennego motoszybowca Bgk Il Antoniego Kocjana, zbudowana przez Jerzego Gruchalskiego w 2016 r. na
zamoéwienie Fundacji Zabytki Polskiego Nieba. Konstrukcja drewniania, kryta sklejkq i ptétnem. Bgk wciqz niestety czeka na oblot.
Fot. Jerzy Gruchalski
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Rys. 3. Szybowiec Goko z 2021 r. - konstrukcja amatorska czy profesjonalna? Ultralekki szybowiec zaprojektowany i zbudowany
w Bielsku przez zawodowych konstruktorow lotniczych, wzorowany na szybowcu Goat. Rozwojowa wersja jako motoszybowiec
z silnikiem elektrycznym bedzie miescita sie w klasie K5, podkategoria UL-115. Konstrukcja metalowa, kryta sztucznym ptétnem.
Fot. Michat Ombach

a czy polecimy kiedys$ to juz staje sie w sumie nieistotne.
Z drugiej strony, kiedy chcemy lataé, pospiech moze okazac
sie zabdjczy dla nas samych, tudziez naszego samolotu -
btad w konstrukcji, wypalenie. To tez moze konkretnie znie-
checi¢ potencjalnego budowniczego, z czego trzeba sobie
zdawac sprawe, gdyz po pierwsze tracimy czas, jak tez i pie-
nigdze. Wiec ostatecznie budujemy, a czy wzniesiemy sie
W powietrze - to sie okaze pdzniej.

Projektujac wtasny statek powietrzny od zera, musimy
wykonac jego rysunki, jak tez i jakie$ obliczenia, co jest
bardzo czasochtonne. Mata dygresja: idealng sytuacje mieli
kiedys pracownicy - konstruktorzy szybowcéw, ktérzy
w wiekszosci byli tez i pilotami szybowcowymi, w Szybow-
cowym Zaktadzie Do$wiadczalnym. W pracy, a nawet cze-
sto w godzinach pracy, ktére to potem odrabiali, lub i nie,
L2urywali” sie na godzine lub dtuzej i latali na szybowcach,
a potem ,wyzywali” sie konstrukcyjnie. Moze to tez jest
jakie$ rozwigzanie dla przysztych konstruktoréw amatoréw,
ktérzy zaczynaja swojg przygode w zyciu zawodowym?

Osoba podejmujgca decyzje przystapienia do budowy
amatorskiej powinna wiec w pierwszym rzedzie zdecydo-
wac co buduje, czy podota trudnosciom pod wzgledem tech-
nicznym, wykonawczym, a i finansowym. Nie bez znaczenia
jest miejsce budowy, najlepiej duza ogrzewana hala, badz
kontener. Co mozemy budowacé? Praktycznie wszystko:
od ornitoptera, po powiedzmy szybki odrzutowy samolot.

Materiaty mozemy bra¢ prosto z Castoramy, w granicach
rozsadku oczywiscie, jak tez przydatnosci do celéw lotni-
czych, lub kupowac atestowane od jakich$ zaktadéw lotni-
czych, np. blachy na okucia gtéwne. Jedyna trudnosc¢ i pro-
blem to projekt i ilo$¢ godzin, jakie musimy poswieci¢ na
budowe naszego statku powietrznego. Tutaj przejechat sie
niejeden konstruktor amator, liczac Zze minie pare miesiecy,
ba, tygodni i dokona pierwszego oblotu. Niestety budowa
nawet najprostszej konstrukgji trwa dosy¢ dtugo - od 500
do 3000 godzin wzwyz, liczac proste konstrukcje. Z tym
trzeba sie liczy¢ juz na samym poczatku. Oczywiscie taka
ilo$¢ godzin wecale nie musi by¢ problematyczna, sadzac po
ilosci godzin jaka wkfadajg obecnie zawodowi modelarze
w budowe np. duzych replik szybowcow.

Inna sprawa to zaprojektowanie wtasnego statku, ale
tez czesto mozemy skorzystac z gotowych juz planéw, cze-
sto darmowych, jak tez tzw. kitéw, czyli gotowe wykonane
elementy czy zespoty, ktére potem musimy po prostu zto-
zy¢ sami w catos$c. Budujac samolot trzeba pamietac o jego
ciezarze wiasnym i potozeniu srodka ciezkosci.

Dla amatora konstruktora najchetniej wybieranym
materiatem jest dalej drewno, zwykta sosna. Ale tez finan-
sowo wcale nie najgorzej wyglada dzi$ kompozyt (szklany).
S3 to bowiem materiaty proste w obrébce i w zasadzie
fatwo dostepne. Co do drewna, dzi$ juz chyba nikt nam nie
da atestu na nie, jesli takowy chcieliby$my uzyskac, po pro-
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Rys. 4. Samolot Minifox - najtansza obecnie oferta na polskim rynku dla tych co chcq lata¢ od razu i bez zbednych formalnosci,
tylko dla przyjemnosci. Klasa UL-115. Koszt zakupu do samodzielnego montazu: 13000 EUR. Zaprojektowana przez zawodowych
konstruktoréw lotniczych z Wtoch. Konstrukcja metalowa, kryta sztucznym ptétnem. Fot. Maurycy Moes

Rys. 5. Szybowiec ultralekki ULS-PW z 1981 r. w locie - waga wtasna 57 kg. Do dzisiaj, po 40 latach od projektu i oblotu, prawie
ideat w prostocie budowy i kosztéw, jak tez w uzytkowaniu i lataniu dla przyjemnosci. Konstrukcja z kompozytéw szklanych, kryta
sztucznym ptétnem. Fot. Jan Filipiak
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Rys. 6. Ultralekki szybowiec Axel w locie. Konstrukcja z kompozytu weglowego. By¢ moze w 2022 r. ruszy jego produkcja seryjna
w Mielcu. Fot. Dariusz Lewek

stu nie ma chyba takich ludzi - urzednikdéw nadzoru, kto-
rzy by mieli wiedze i kompetencje, nie ujmujac ich ogdlnie
duzej wiedzy lotniczej na inne tematy. Co do pozyskiwania
drewna, pozostajg nam tartaki, w ktérych to mozna wybrac
tak zwane drewno lotnicze, za polska norma, ktéra kiedys
obowigzywata w zaktadach lotniczych. W praktyce drewno
takie musi jeszcze polezec rok, aby doktadnie przeschnac
- wymagana do budowy jest 8-10% wilgotnos¢. Najwiek-
szym problemem jest zdobycie sklejki lotniczej. Dtuzszy
czas jedynym w Europie producentem byta znana od lat
finska firma, ale niedawno pojawita sie nowa firma z Rosji,
ktora takowa sklejke produkuje. Jest ona tez okoto potowe
tansza od Finskiej. Nie spotkatem sie w praktyce z chin-
skim zamiennikiem, ale to moze kwestia czasu, wowczas
ceny sklejki mogtyby spas¢ jeszcze nize;j.

Najczesciej stosowane sg grubosci | do L5 mm. Do
taczenia drewna i sklejek stosowane sg w kleje epok-
sydowe Epidian 5 i 57 wcigz produkowane w Sarzynie.
Technologia ich stosowania nie jest zbyt ktopotliwa, ale
wymaga znacznej dyscypliny. Klej sktada sie z ciektej
zywicy i ciektego utwardzacza (Z-1, PAC), ktére miesza
sie w Scistych proporcjach bezposrednio przed klejeniem.
Powstaje reakcja egzotermiczna (wytwarza sie ciepto),
wiec nalezy przygotowywaé mate porcje, bo zywotnosé

gotowego kleju jest rzedu 20-40 minut. Klej jest dos¢
tolerancyjny na wielko$¢ dociskéw na spoine, musi nato-
miast zachowany by¢ warunek odpowiedniej temperatury
- minimum18°C przez co najmniej 6 godzin wigzania kleju.
Zalecane jest sporzadzanie prébek kontrolnych przez
sklejenie dwéch matych klockéw, ktére potem rozrywa
sie. Na pokrycia skrzydet i usterzen coraz czesciej stosuje
sie nowoczesny materiat typu Oratex, jednak jest on nadal
drogi. Tansza alternatywa jest tradycyjne ptétno lotnicze
(bawetna) i cellon.

Dla  zainteresowanych
polecam jedyna jak na razie
ksiazke autobiograficzng
dotyczacg lotnictwa ama-
torskiego, p.t.: ,Na wtasnych
skrzydtach” Jézefa Borzec-
kiego - ojca lotnictwa ama-
torskiego, jak nazywali go
inni koledzy amatorzy - gdzie
autor opisuje swojag ama-
torskg budowe i problemy
takiego lotnictwa, ktoére
mysle sa aktualne po dzi$
dzien.

lare) Borrgcki
Wi WEATHYCH SERTIYDRACH
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