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Szanowni Czytelnicy i Autorzy!

Za nami pierwszy rok wydawania wznowionej po latach ,Techniki Lotniczej i Astronautycz-
nej”. Redakcja ma nadzieje, ze choc¢by po czesci spetnione zostaty oczekiwania odbiorcéw
czasopisma, a lektura zawartych w artykutach tresci byta dla Was interesujaca i przyjemna.
W biezacym roku planujemy wdrozy¢ kilka nowosci. Artykuty o charakterze naukowym
zyskaja na randze o ile beda posiadaty unikalny cyfrowy identyfikator przedmiotu wtasnosci
intelektualnej, DOI (Digital Object Identifier). Pozwoli to réwniez na umieszczanie w ogolno-
dostepnych bazach publikacji naukowych, dzieki czemu dany artykut znajdzie sie w nieogra-
niczonym obiegu cyfrowym. Jednak aby to osiggna¢, konieczne bedzie wdrozenie systemu
obstugi procesu redakcyjnego, nad czym obecnie pracujemy a o postepach w tym zakresie
bedziemy informowac. Kolejna innowacjg bedzie mozliwo$¢ zamieszczania tzw. dodatkowej
zawartosci cyfrowej, np. filméw video, fotografii, tabel danych, prezentacji czy kodéw progra-
méw stanowiagcych uzupetnienie i uatrakcyjnienie artykutéw publikowanych w naszym cza-
sopismie. Natomiast z myslg o osobach ze szczegélnymi potrzebami, w szczegdélnosci osobach

Z niepetnosprawnoscig w zakresie wzroku, wprowadzimyutatwienia dostepu, np. tekst alternatywny do elementéw wizu-
alnych, zawierajacy opis rysunkéw i fotografii zawartych w artykutach. Tekst alternatywny utatwi odbiér tres$ci osobom
ze szczeglblnymi potrzebami, ale warto wiedziec, Ze istniejg réwniez wyzwania prawne, ktére wymagaja od wydawcéw
tworzenia bardziej dostepnych produktéw i ustug. Panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej sa zobowigzane do wdrozenia
przepiséw ustawowych, wykonawczych i administracyjnych, niezbednych do wykonania europejskiego aktu w sprawie
dostepnosci, co w praktyce ma ruszy¢ od 28 czerwca 2025 r.

Zapraszamy do lektury biezacego numeru TLiA!

Jarostaw Pytka (red. naczelny)

Wiosna w Bieszczadach. Szybowiec SZD-48-3M Bravo w Zernicy podczas lgdowania. Fot. Michat Ombach

1TLiA /2023




OD REDAKCJI

Szybowiec z okladki
— SZD-56-2 Diana 2

JAROStAW PYTKA

Wainym dziataniem w technice jest wyznaczanie standardéw, tworze-
nie wzorcow, na podstawie ktérych powstajg nowe obiekty. Zazwy-
czaj, nowe standardy pojawiaja sie przy okazji ugruntowania na rynku uda-
nego modelu statku powietrznego. Korzysci sa oczywiste, szczegdlnie po
stronie twoércéw standardu. Mozna to poréwnac do globalnych standardéw
w zakresie jezyka angielskiego, ktéry stanowi ogdélnie uznawalng metode
porozumiewania sie werbalnego ludzi techniki (i nie tylko). To, co reszta
$wiata wydaje na nauke angielskiego, jest zarobkiem dla nauczycieli tego
jezyka.

Inzynier Bogumit Beres, $wietej pamieci, wyznaczyt nowy standard
w konstrukcji szybowcdw wyczynowych. Swym pojawianiem sie na rynku
oraz na zawodach, w szybowiec Diana ,zamieszat w konkurencji”, odwro-
cit kolejnos¢ w tabelach wynikéw, stat sie wzorcem, wzgledem ktérego
kalibrowano inne, nowe konstrukcje. Niestety, wskutek Smierci konstruk-
tora, Diana zostata osierocona. Dodatkowo, przeksztatcenia wtasnos$ciowe
producenta sprowadzity czarne chmury nad catoscig programu. Dzi$ szy-
bowce z rodziny Diana otrzymaty nowe Zycie, dzieki odwaznym przedsie-
wzieciom Firmy Avionic, ktéra jest obecnie wtascicielem praw do produkgji,
a ponadto tworzy nowe konstrukcje w oparciu o standardy wyznaczone
przez inz. Beresia. Dzieki temu Diana zyje i, co wiecej, pozostata w grani-
cach Rzeczypospolitej. Nie chodzi tu o patriotyzm lokalny, raczej o wzgledy
czysto praktyczne, przeciez lepiej nam za szybowiec ptaci¢ w ztotéwkach
niz w Euro. Co wiecej, mtodzi zdolni inzynierowie nie musza szuka¢ zatrud-
nienia u sasiada za Odra. Bo w koncu, wszedzie dobrze, ale w domu najle-

pie;j...

Szybowiec Diana 2 w locie nad Chile w 2009 r. Fot. Sebastian Kawa
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Samolot z napedem wodorowym HK 36 Dimona.
Fot. 1000aircraftphotos.com

Wskazéwki dla Autoréw:

1. Publikacja artykutu w TLIA jest bezptatna
2. Manuskrypt artykutu mozna przygotowacé
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, filmow, 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.

Spis tresci

4 Szybowce rodziny Diana produkowane w firmie
Avionic

12 Keson Misztala a skrzydta szybowca Diana

16 Doswiadczalna weryfikacja uktadu napedowego
motoszybowca z silnikami elektrycznymi w skrzy-
dtach

25 Samolot amatorski KB-2 Jerzyk - historia powstania

32 Wodoér paliwem przysztosci w lotnictwie. Zalety,
wady i wyzwania dla napedu wodorowego

37 Badania statyczne samolotéw i szybowcéw

46 Szybowce Diana w opinii pilota

50 Wiosna za pasem, czyli jak przygotowac szybowiec

do sezonu lotnego
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Szybowce rodziny Diana produkowane

w firmie Avionic

BOLEStAW KAWIK, LESZEK MATUSZEK

Rys. 1. Szybowiec SZD-52-3 Diana 2 FES SP-4138 w locie. Fot. Avionic

1. Wprowadzenie

Firma Avionic zostata zatozona w 1997 roku przez
dwéch pasjonatéw lotnictwa Bolestawa Kawika i Leszka
Matuszka. Rozpoczeta swoja dziatalno$¢ od produkcji
przyczep do transportu szybowcoéw, co byto odpowie-
dzig na zapotrzebowanie rynku na tego typu produkt
dla szybowcoéw produkcji krajowej, a nastepnie rowniez
zagranicznych. W roku 2003 firma Avionic rozpoczeta
wspotprace z niemiecka firma produkujgca samoloty akro-
bacyjne z rodziny Extra 300 i rozpoczeta produkcje czesci
kompozytowych do tych samolotéw.

Po staraniach i spetnieniu niezbednych wymogéw
w 2004 roku, Urzad Lotnictwa Cywilnego przyznat firmie
Avionic Certyfikat Zatwierdzenia Organizacji Produkujacej
DOA (z ang. Design Organisation Approval), wg przepisdéw
JAR 21Podczes¢ G Natomiast w roku 2006 Firma Avionic
otrzymata Certyfikat Organizacji Produkujacej POA (z ang.
Production Organisation Approval), wg przepiséw PART 21
Podczesé G (rys. 2).

W trakcie dtugoletniej wspétpracy firmy Avionic z wio-
dacymi producentami samolotéw z Niemiec, firma Avionic
zdobyta znaczace doswiadczenie w produkcji elementow
lotniczych z kompozytéw wytrzymatosciowych dla pro-

dukgji lotniczej. Przeszkolono niezbedne kadry pracow-
nikéw warsztatowych oraz kadre inzynieryjno-techniczng
tak, by gotowa byta do podjecia kolejnych wyzwan w opra-
cowaniu i wdrazaniu produktéw z branzy lotniczej.

2. Szybowiec Diana 2 w rekach nowego producenta

Kiedy w roku 2016 zmart mgr inz. Bogumit Beres$ -
konstruktor szybowca SZD 56-2 Diana 2 i jednocze$nie
jego producent - losy tej znakomitej konstrukcji zostaty
zagrozone. Mogty zosta¢ odtozone do lamusa i z uptywem
czasu zosta¢ zapomniane. Mogty tez by¢ odkupione przez
Jfrmy konkurencyjne”, aby pozyskaé najbardziej innowa-
cyjne rozwigzania techniczne i aerodynamiczne z wyko-
rzystaniem juz w innych produktach.

W tym momencie u Bolestawa Kawika, jednego ze
wspolnikéw firmy Avionic zrodzit sie pomyst, aby od Spad-
kobiercéw po Bogumile Beresiu pozyska¢ wszystkie prawa
do produkcji tego szybowca wraz z odkupieniem istniejg-
cego oprzyrzadowania, oraz wartosci intelektualne;j.

Aby ten pomyst mégt zostac zrealizowany, rozpoczeto
rozmowy ze Spadkobiercami oraz poszukiwanie partnera
biznesowego do realizacji tego projektu. Okazato sie, ze

4
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jest odpowiedni klimat do tego, aby jedna z najlepszych
konstrukcji szybowcowych rodem z Polski pozostata
w kraju, ktéry przyszedt od Gliwickiej Agencji Przedsie-
biorczosci i Rozwoju, a w ktérej Prezesem jest mgr inz.
Bogdan Traczyk - absolwent Wydziatu MEIL Politechniki
Warszawskiej a jednoczesnie byty wieloletni pracownik
bytych juz Zaktadéw Szybowcowych w Bielsku Biatej
i wielki entuzjasta rozwoju przemystu lotniczego w Pol-
sce.

Wspdlna juz inicjatywa dwdch partneréw, Avionic oraz
Agencji GAPR, zaowocowata pozyskaniem praw do pro-
dukcji Szybowca SZD 56-2 Diana 2 29 pazdziernika 2016
roku, oraz uzyskaniem przez firme Avionic Sp. J. B. Kawik
- L. Matuszek w dniu 5 maja 2017 roku Certyfikatu Typu
EASA.A.451 dla modeli: SZD-56 Diana, SZD-56-1 Diana
i SZD-56-2 Diana 2 (rys. 3).

Od tego momentu dla firmy Avionic zaczeta sie nowa
przygoda i wielkie wyzwania w produkcji juz wtasnego
produktu w postaci szybowca wysokowyczynowego.
Rozpoczeto kampanie promocyjna, w ramach ktérej szy-
bowiec Diana 2 zostat m. in. zaprezentowany na targach
lotniczych we Friedrichshafen w Niemczech. Zalety szy-
bowca prezentowano réwniez na konferencjach szybow-
cowych w Szwaijcarii oraz USA. Swoje akcje reklamowe
rozpoczeli réwniez przedstawiciele naszych produktéw
poza granicami Polski.

Pierwsze co nalezato zrobi¢, to pozyskaé potencjalnych
nowych klientéw oraz wprowadzi¢ niezbedne zmiany nie-
naruszajgce warunkoéw certyfikatu a jednoczesnie, wycho-
dzac naprzeciw sugestii pilotéw szybowcowych, ktérzy juz

TCDH M FARA A iR ST Tians Paga 1l 1]
msan 03 O (42017

BREASA

TYPE-CERTIFICATE
DATA SHEET

Ho. EASA A 451

52D-56 “Diana”

Type Codaficais okl

Avionic Spodka Jawna
Bobeslye Kawik - Leszok Matusaek
d Sty s W
Al M Galaiss Waihom
POLAND

iparcied Ty Coemis

Rys. 3. Certyfikat Typu EASA.A.451dla szybowcow
,Diana” uzyskany przez Firme Avionic Sp. J. B. Kawik
- L. Matuszek w dniu 5 maja 2017 r.

REECZPOSPOLITA POLSKA
Crlamid, Uwil Farugsjaki
FATWIERDZENIE ORGANIZACH PRODUKUJACED
RN TICW ERRGGANTSETIVEN AFPERCRAL CERTIV NN

PL.21E, 0068
SANVICNIC" Sp. junns

Holeshiw Kawik - Lespek Matusiek

ul, Stary Dhwdr 9, 4456 Glrki Wielkis

TAME SR

Rys. 2. Certyfikat Organizacji Produkujgcej wg
przepiséw PART 21 uzyskany przez firme Avionic

mieli za soba praktyczne doswiadczenie w eksploatacji
szybowca Diana 2. Chodzito gtéwnie o naszych mistrzéw,
Sebastiana Kawe czy tukasza Grabowskiego, a takze pilota
doswiadczalnego Mariusza Stajewskiego oraz innych.

3. Modyfikacje konstrukcji szybowca Diana 2
zrealizowane przez Firme Avionic

Rozpoczeto produkcje szybowca Diana 2 nowej gene-
racji, w ktérej dokonano niezbednych zmian dla poprawy
komfortu latania i podwyzszenia osiggéw w locie. Wyko-
nano miedzy innymi:

e zmiane zamocowania tablicy przyrzadow, ktéra obec
nie unosi sie z ostong kabiny, co ufatwia wsiadanie
i wysiadanie z kabiny,

e zwiekszono kat otwarcia ostony kabiny, co korzystnie
wptyneto na wygode zajmowania miejsca w kabinie,

e wprowadzono mozliwo$¢ zamocowania dodatkowej
anteny radiostacji poktadowej w celu poprawy taczno-
$ci na wieksze odlegtosci,

e opracowano nowe umiejscowienie baterii akumula-
tora, utatwiajace dostep.

e wykonano modyfikacje wlewéw balastu wodnego dla
poprawy komfortu tankowania,

e poprawiono skuteczno$¢ obstugi trymera steru wyso-
kosci,

e zmieniono ksztatty siedziska i oparcia na bardziej ergo
nomiczne, dodano mozliwos¢ montazu podtokietnika,

e zaproponowano ekskluzywne wykonczenie kabiny
pilota z tapicerka skérzang w kolorze wybranym przez
klienta,
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Rys. 4.Przéd szybowca Diana 2. Fot. Avionic

e wprowadzono mozliwos¢ konfiguracji tablicy przyrza-
déw uwzgledniajagc nowoczesne przyrzady elektro-
niczne.

Wybrane szczegbty szybowca Diana 2 pokazane s3 na

fotografiach (rys. 4-6).

Rys. 7. Szybowiec SZD-52-3 Diana 2 FES SP-4009.
Fot. Avionic

Rys. 5. Widoczna na dole zmodernizowana wersja
tablicy przyrzqdéw w Dianie 2. Fot. Avionic

4. Szybowiec SZD-56-3 Diana 2 FES

Ze wzgledu na stale rosnace zainteresowanie klien-
téw szybowcami z alternatywnym napedem dolotowym
poprawiajacym komfort psychiczny pilota w trakcie prze-
lotow oraz bezpieczenstwo ze wzgledu na mozliwos$¢ uni-
kania ladowan w terenie przygodnym, w firmie Avionic
powstat pomyst aby zmodernizowac szybowiec Diana 2
poprzez doposazenie w innowacyjny naped elektryczny
FES, opracowany i produkowany przez firma LZ Design ze
Stowenii (patrz TLiA 2/2022).

W tym celu firma Avionic ztozyta projekt na dofinan-
sowanie przeprowadzenia badan majacych na celu inte-
gracje szybowca z elektrycznym zespotem napedowym.
Efektem integracji miat by¢ nowy szybowiec wyczynowy
z napedem. Po pozytywnym rozpatrzeniu i zaakceptowa-
niu projektu, firma Avionic otrzymata dofinansowanie
zgodnie z umowa nr: POIR.02.03.02-24-0021/17-00
z funduszy Europejskich w ramach Programu Inteligentny
Rozwdj z Europejskich Funduszy Rozwoju Regionalnego.
Projekt realizowano w ramach wspétpracy z Politechnika
Slaska oraz Zaktadami Lotniczymi Marganski & Mystowski
S.A. Wynikiem realizacji projektu byt szybowiec kategorii
»Specjalny”, SZD-56-3 Diana 2 FES (rys. 7 i 8).

Pierwsze dwa loty techniczne wykonat Leszek Matu-
szek i miaty one na celu sprawdzenie, czy osiggniete
zostaty wszystkie zatozenia projektowe. Docelowo szy-
bowiec Diana 2 FES zostat zgtoszony do certyfikacji
przez EASA. Pierwszy lot na szybowcu o numerze reje-
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Rys. 8. Szybowiec Diana 2 FES na wystawie statycznej. Widoczne smigta napedu FES. Fot. Avionic

stracyjnym SP-4032 w ramach tej procedury wykonat
pilot doswiadczalny Mariusz Stajewski w dniu 8 listopada
2018 roku. Proces certyfikacji tej wersji szybowca aktualnie
trwa. W ramach wspomnianego projektu konieczna byta
modyfikacja nosa kadtuba, gdzie zostat zamontowany silnik
napedowy ze $migtem. Nastepstwem tego byta modyfikacja
i zmiana ostony kabiny. Natomiast za kabing pilota umiesz-
czono baterie akumulatoréw zasilajacych silnik napedowy,
a takze dodatkowy osprzet uktadu napedowego.

Powyzsze modyfikacje wymagaty dokonania zmian
konstrukcyjnych, wykonania obliczet wytrzymatoscio-
wych oraz analizy osiggéw w locie a takze przeprowadze-
nia niezbednych préb statycznych kadtuba. Do tej pory
wszystkie egzemplarze wersji FES zostaty wyproduko-
wane jako szybowce niecertyfikowane i eksploatowane sg
indywidualnie. Ciesz3 sie bardzo dobra opinig i zadowole-
niem wiascicieli.

5. Szybowiec klasy 18m Diana 3

Aby wyjs$¢ naprzeciw rosngcemu zapotrzebowaniu na
szybowce o rozpietosci 18 m w firmie Avionic wspdlnie
z Agencja GAPR powstat pomyst opracowania i wdrozenia
do produkcji szybowca tej klasy, wyposazonego opcjonal-
nie w naped elektryczny.

Poniewaz proces wdrozenia nowej konstrukcji wymaga
opracowania koncepcji, nastepnie analizy aerodynamiki
i optymalizacji konstrukcji jest zazwyczaj kosztowny
i wymaga duzego zaangazowania i naktadu pracy a co
za tym idzie, trwa bardzo dtugo. Aby skréci¢ czas opra-
cowania nowego szybowca, zdecydowano sie wykorzy-
stac istniejgca konstrukcje, ktéra zostata zaprojektowana
przez zespot dwoch pilotow-konstruktoréw z Republiki
Czeskiej, Jiriego Kusbacha i Oldricha Bartonika. Projekt
aerodynamiczny wykonat prof. Krzysztof Kubrynski, pra-
cujacego obecnie w Instytucie Technicznym Wojsk Lotni-

Rys. 9. Szybowiec 18m Diana 3 w locie. Fot. Avionic
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Rys. 9. Plan rozwoju szybowcéw w firmie Avionic. Fot. Avionic

czych (ITWL). Szybowiec nosit robocza nazwe KKB 18 KE
(rys. 10-13).

Firma Avionic wspdlnie z GAPR w roku 2017 zakupity
egzemplarz prototypowy oraz dokumentacje techniczng
i oprzyrzadowanie w celu wykonania nastepnych egzem-
plarzy.

Zakupiony egzemplarz otrzymat nazwe roboczg Diana
3 KKB 18KE. Szybowiec zostat zaprezentowany na targach
lotniczych we Friedrichshafen, gdzie cieszyt sie duzym
zainteresowaniem. W roku 2018 roku szybowiec Diana 3
brat udziat w Szybowcowych Mistrzostwach Swiata roz-
grywanych na lotnisku Hosin w Republice Czeskiej, pilo-
towany przez tukasza Wojcika. Podczas Szybowcowych
Mistrzostwach Europy 2019, latajac na szybowcu Diana
3, Sebastian Kawa zajat | miejsce, zdobywajac swoj 30-ty
medal w karierze sportowej. Kolejnym sukcesem Diany 3

Rys. 10. Szybowiec Diana 3 OK-5513 w locie. Fot. Avionic

byto 3. miejsce Tomasza Rubaja w Szybowcowych Mistrzo-
stwach Polski, rozgrywanych w Ostrowie Wielkopolskim.

Do tej pory zbudowano 2 egzemplarze szybowca
Diana 3, jeden dla klienta z Australii, drugi dla Gorskiej
Szkoty Szybowcowej Zar. Przewidziane jest wykonanie
kolejnego egzemplarza.

6. Diana 4ER - najnowszy projekt firmy Avionic

Istnieje znaczna grupa pilotéw cenigcych niezalez-
nos$¢ od koniecznosci startu za wyciagarka czy na holu za
samolotem i pragnacych posiadaé szybowiec, ktéry moze
wystartowac samodzielnie, a w razie zaniku noszen ter-
micznych mie¢ mozliwos¢ kontynuowania bezpiecznego
dolotu do lotniska.

Niestety, modernizacja szybowcédw produkowanych
dotychczas przez firme Avionic na rzecz spetnienia tych
wymogow ze wzgledéw ekonomicznych i konstrukcyj-
nych okazata sie bardzo trudna a wrecz niemozliwa. Aby
mozliwy byt dalszy rozwéj firmy i wejscie na rynek z oferta
szybowca w klasie 18m z napedem umozliwiajagcym samo-
dzielny start i lot w warunkach atermicznych, postano-
wiono zaprojektowac innowacyjny szybowiec catkowicie
od podstaw, uwzgledniajac zastosowanie innowacyjnych
metod w technologii kompozytéw cienkowarstwowych.
W tym celu, konieczne byto pozyskanie specjalistow
z dziedziny aerodynamiki, projektowania i symulacji kom-
puterowych a takze technologii budowy konstrukcji lami-
natowych. Jednym z cztonkéw zespotu jest prof. Krzysztof
Kubrynski, ktéry zaangazowat sie w opracowanie projektu
aerodynamicznego nowego szybowca. Gtéwnym kon-
struktorem zostat inz. Grzegorz Sadtek, ktéry prowadzi
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Rys. 11. Tablica przyrzqdéw szybowca Diana 3. Fot. Avionic

Rys. 13. Pedaty szybowca Diana 3. Fot. Avionic

i nadzoruje prace zespotu konstruktoréw w sktad ktérego
wchodzi kilku mtodych, ambitnych inzynieréw. Realizacja
projektu opracowania i wytworzenia nowego szybowca
wyczynowego wymaga rowniez zabezpieczenia $rodkéw
finansowych w diuzszej perspektywie czasowej. W tym
celu, firma Avionic opracowata kolejny projekt badaw-
czo-rozwojowy, ktéry na drodze konkursu, po uzyskaniu
wysokich ocen recenzentéw zostat zaakceptowany do
finansowania. Dofinansowanie pochodzi z programoéow
Funduszy Europejskich na Inteligentny Rozwéj w ramach
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego zgodnie
z umowa nr. POIR.01.01.01-00-0102/19-00. Realizacje

Rys. 14. Parametry techniczne szybowca Diana 4 ER.
Fot. Avionic

Rys. 12. Usterzenie poziome szybowca Diana 3. Fot. Avionic

projektu rozpoczeto w 2020 roku, zakonczenie planowane
jest na koniec pazdziernika 2023 r. Nowy szybowiec, ktéry
powstaje, bedzie nosit nazwe Diana 4 ER. Bedzie to wyso-
kowyczynowy szybowiec klasy 18m z mozliwoscia samo-
dzielnego startu (rys. 12-16).

7. Podsumowanie

Biorac pod uwage wyniki dotychczasowych badan
i analiz, mozna z wysokim prawdopodobienstwem sadzi¢,
ze Diana 4ER produkcji Avionic stanie sie powaznym kon-
kurentem wsérdd innych szybowcéw dostepnych na rynku,
a z catg pewnoscig przyniesie przysztym uzytkownikom
wiele satysfakgji i radosci z latania i przyczyni sie do osiaga-
nia najwyzszych wynikéw w sporcie szybowcowym. Nato-
miast firma Avionic dzieki realizacji projektu, doréwna pro-
ducentom zagranicznym i wniesie kolejny znaczacy wktad
w rozwoj przemystu szybowcowego w Polsce i na $wiecie.

44 Diana R

§ bae.  TLCTHC AT LASMCE

Electric Propulsion System

Rys. 15. Szczegoty projektu napedu pomocniczego
w szybowcu Diana 4 ER. Fot. Avionic

Rys. 16. Konstrukcja szybowca Diana 4 ER. Fot. Avionic
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Wingspan 15m
Lo I 350
Wing area Ba4m
Aspact ratio 26,04
Ermpy weaigh! 182 kg
Cockpit lnod 115 kg
MTOW SO0 lu'
wing load 2858 kg/m32
Babast copacity 248 e

Szybowiec SZD-52-2 Diana 2
Rysunek wykonat: Tomasz Murawski
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Keson Misztala
a skrzydla szybowca Diana

TOMASZ MURAWSKI

Rys. 1. Szybowiec SZD-56 Diana (pierwsza nazwa szybowca: ,BB-1") w locie. Fot. SZD

1. Wstep

Szybowiec SZD-56 Diana zostat zaprojektowany blisko
34 lata temu w Szybowcowych Zaktadach Doswiadczal-
nych (SZD) w Bielsku-Biatej. Byt to szybowiec o rozpieto-
$ci skrzydta rownej 15 m (klasa 15m). Gtéwnym konstruk-
torem byt mgr inz. Bogumit Beres. Pierwszy lot odbyt sie
w roku 1990 r. Szybowiec ten w swoim czasie odznaczat
sie bardzo nowoczesng konstrukcja, niezwyktymi parame-
trami konstrukcyjnymi i ustanowit kilka rekordéw sSwiata.
W tamtym czasie miat:
e najcienszy profil skrzydta ze wszystkich produkowa-
nych szybowcéw (13%),
najmniejszg grubos¢ bezwzgledng skrzydta,
najwieksze wydtuzenie skrzydta,
najmniejszg powierzchnie omywang kadtuba,
najmniejszag mase witasna,
najwiekszy stosunek masy balastu do masy wtasne;j.
Masa wtasna szybowca Diana wynosita 175 kg (projekt
przewidywat mase wtasng 150 kg), podczas gdy niemiec-
kie szybowce tej klasy wazyty 235 kg. Najwiekszy wktad
w mase wtasng szybowca miat nowy materiat zastosowany
po raz pierwszy w konstrukcji polskich szybowcéw - kom-
pozyt weglowo-aramidowy. Skrzydta zostaty zaprojekto-
wane jako skrzydta stricte bezdZzwigarowe, o kesonie wielo-

obwodowym, ktére po dzi$ dzien stanowig bardzo ciekawa
konstrukcje, niespotykana takze obecnie w szybowcach.
Sam szybowiec, juz w nowej wersji SZD-56-2 Diana 2,
z nowymi zaprojektowanymi skrzydtami, stanowi do dzisiaj
niedoscigniony wzér jesli idzie o nowatorska konstrukcje
skrzydet, a takze pod wzgledem aerodynamiki.

2. Skrzydto bezdzwigarowe

Sama idea bezdZwigarowego skrzydta, a w zasadzie
skrzydta, ktérym dzwigar jest niejako rozproszony, nie jest
nowa. Juz w styczniu 1926 roku polski konstruktor lotni-
czy inz. Piotr Tutacz opatentowat system ,dzwigarowego”
pokrycia samolotéw - patent nr 7470 - w ktérym poszy-
cie ptata sktadato sie z 3 warstw. Pokrycie byto wykonane
z ptaskich ptyt przedzielonych warstwa srodkowa, ktéra
byta wykonana z blachy falistej. Mozna powiedzie¢, ze byt
to niejako pierwowzér powojennej konstrukcji przektad-
kowej skrzydet szybowcéw kompozytowych. Réwniez
pracujacy przed wojna w PZL dr inz. Franciszek Misztal,
opatentowat w 1932 r. ,Cienkoscienny dzwigar skrzyn-
kowy do skrzydet samolotowych, wykonany z blachy falo-
wanej”, opis patentowy nr 16585. Byt to zasadniczo keson,
ktérego goérna i dolna $ciana zrobiona byta z blachy fali-
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Rys. 2. Patent nr 7470 inz. Piotra Tutaczaz 1926
r. - ,System dzwigarowego pokrycia samolotéw”

stej, pokrytej gtadka blachg z zewnatrz. Réwniez $cianki
zamykajace byty wykonane z blachy falistej. Blacha falista
w tym kesonie byta potozona wzdtuz rozpietosci skrzy-
det, pracujac tym samym na zginanie, a tworzac swoistg
przektadke, takie pokrycie (caty keson skrzydta) byto
ponadto bardzo odporne na skrecanie. Sama blacha falista
miata w sobie tez bardzo duzg sztywnosé. W ten sposéb
zewnetrzne pokrycie skrzydet petnito nie tylko funkcje
aerodynamiczne, jak to dotad bywato, ale tez i wytrzyma-
tosciowe, a cate skrzydto, jego struktura, mogta by¢ tym
samym duzo |zejsza.

Pierwszy ,keson Misztala” zostat zastosowany w samo-
locie sportowym PZL-19, ktérego wiodacym konstrukto-
rem byt inz. Jerzy Dabrowski. Takze inne samoloty PZL -
oprocz poscigéwek PZL P.1-P.24 - miaty w skrzydtach taki
keson. Taki sam keson zastosowat tez rosyjski konstruktor
samolotéw Andriej Tupolew w bombowcu Tu-2 w 1941
roku, korzystajac zapewnie bezptatnie, na skutek wybu-
chu wojny, z patentu Misztala.
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Rys. 3. Patent nr 16585 dr inz. Franciszka Misztala
z1932r. - ,Cienkoscienny dzwigar skrzynkowy do
skrzydet samolotowych, wykonany z blachy falowanej”
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Rys. 4. Rysunek z patentu dr inz. F. Misztalaz 1932 .

Sama blacha falista, ktorg dzi$ mozemy bardzo czesto
zobaczy¢ na dachach doméw, czy hangaréw, stuzyta za
pokrycia skrzydet, usterzen i kadtuba w samolotach juz od
1912 r. Blache falistg na skale masowg w produkcji samo-
lotéw, uzywat niemiecki konstruktor lotniczy Hugo Jun-
kers. Najpierw w samolocie Junkers J1 w 1915 roku, ktéry
byt tez pierwszym samolotem zbudowanym catkowicie
z metalu, a takze w nastepnych swych konstrukcjach,
w tym stynny samolot pasazersko-transportowy Ju-52.

Rys. 5. Samolot Reissner-Ente z 1912 r. z pokryciem skrzydta
z blachy falistej. Fot. Junkers
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Rys. 7. Widoczne zamontowane tensometry pomiarowe na strukturze kesonu. Fot. IBTL
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Rys. 8. Konstrukcja skrzydta z kesonem Misztala
samolotu sportowego PZL-19. Fot. PZL

3. Skrzydto Diany

W Dianie zastosowano oryginalny pomyst tréjwar-
stwowej struktury pokrycia, z wewnetrzng $cianka fali-
stg - ,ulownica”. Konstruktor Diany inz. Bere$ postano-
wit wciggna¢ do pracy na zginanie skrzydta cate pokrycie
skrzydet - powtoke. Pianka przektadki o przekroju tra-
pezowym przenosi w tym ukfadzie réwniez naprezenia
na zginanie, natomiast pokrycie zewnetrzne przenosi
obcigzenie na skrecanie. W ten sposéb pokrycie skrzydet
zastepuje klasyczny dZzwigar, a w efekcie uzyskano bardzo
lekka, wytrzymatg i sztywna konstrukcje, ktéra jak wyka-
zata dotychczasowa eksploatacja, nie podlega z uptywem
czasu takze deformacjom ksztattu powierzchni. Skrzydto
zachowuje doskonaty gtadko$¢ z uwagi na brak klasycz-
nego dzwigara. Trzeba powiedzie¢, ze deformacja skrzydta
stanowi powazny problem typowych konstrukcji dzwiga-
rowych, obnizajac znaczaco ich osiggi wraz z uptywem lat
- dzwigar skrzydta wystaje po jakim$ czasie ponad profil
skrzydet. Krytycznym elementem konstrukcji skrzydta jest
wytrzymatos$é na $cinanie materiatu przektadki. W tym
przypadku wytrzymatosc jest bardzo duza.

Pierwszym polskim szybowcem, gdzie pokrycie skrzy-
dta stanowito jednoczesnie jego dzwigar, byta odejmo-
wana koncéwka skrzydta szybowca SZD-42-2 Jantar 2B,
oblatany w 1978 r. W pokryciu - powtoce - zastosowano
tkaniny szklane modutowe Interglass 92145, w postaci
wielowarstwowych paséw - 10 warstw réznej dtugosci
- ktadzionych wzdtuz rozpietosci koncowki. Natomiast
naprezenia skrecajgce przenosito klasyczna tkanina poto-
zona skosnie, pod katem 45°. Konstruktor Diany by¢ moze
sugerowat sie tym rozwiazaniem w swoim szybowcu.

Krytycznym elementem w konstrukcji takiego skrzy-
dta jest stopien ztozonosci, jak tez ilos¢ roboczogodzin
w budowie. ,Ulownica” - przektadka z pianki - pocieta na

Ulownica

Rys. 10. Przekréj poprzeczny skrzydta SZD-56 Diany.
Rys. Tomasz Murawski

Rys. 9. Dalsze rozwiniecie kesonu Misztala celem
uproszczenia konstrukgcji. Rys. T. Sottyk

bardzo waskie paski, musi by¢ bardzo doktadnie potozona
na catej dtugosci skrzydta. Natomiast sama ilo$¢ warstw
tkanin dochodzi do 160. Tak duza ilos¢ warstw do potoze-
nia skorupie skrzydet w krétkim odstepie czasu, powoduje
bardzo duzy wzrost temperatury podczas procesu lami-
nowania - jest to proces egzotermiczny - a tym samym
zmniejsza sie ,czas technologiczny” potrzebny do potoze-
nia tychze tkanin.

4. Whioski

W podsumowaniu mamy zalety takiej konstrukgji: niska
masa skrzydta, doskonale gtadka powierzchnia skrzydet
przez caty okres uzytkowania szybowca. Z wad nalezy
wymieni¢: struktura takiego pokrycia jest bardzo trudna do
wykonania, bardzo trudna do naprawy, a np. w przypadku
,kesonu Misztala” wykonanego z metalu - brak jest mozli-
wosci sprawdzenia wewnetrznej struktury np. pod wzgle-
dem wystapienia korozji, plus duze koszty produkgiji.

Rys. 11. Eliptyczne skrzydto Diany 2 zakoriczone wingletem -
dzieto prof. Krzysztofa Kubrynskiego. Fot. Tomasz Murawski
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Doswiadczalna weryfikacja ukladu
napedowego motoszybowca z silnikami
elektrycznymi w skrzydiach

JAN PYTKA
Lotnicza Akademia Wojskowa w Deblinie

Model skrzydta w tunelu aerodynamicznym

Streszczenie

Celem pracy byta doswiadczalna weryfikacja koncepcji
napedu elektrycznego z silnikami zainstalowanymi w skrzy-
dle nosnym statku powietrznego. Przedstawiono koncepcje
skrzydta nosnego z zainstalowanymi zespotami napedowymi,
ktéra nosi nazwe PROPWING. Opisano budowe modelu
latajgcego z badanym napedem oraz przebieg badan w locie
poréwnawczych w stosunku do modelu z napedem klasycz-
nym. Zawarto analize wynikéw badan, poréwnanie dwadch
badanych konfiguracji napedu. Stwierdzono potencjalne
mozliwosci zastosowania uktadu napedowego PROPWING
jako naped modelu latajgcego. W drugiej czesci badan ekspe-
rymentalnych przedstawiono pomiary modelu sekcji skrzydta
z systemem PROPWING w tunelu aerodynamicznym. Model
sekcji skrzydta z profilem KL012-132, z dwoma zespotami
napedowymi umieszczono w tunelu aerodynamicznym.
Pomiary sit aerodynamicznych przeprowadzono przy czterech
wartosciach liczby Re, dla zakresu wartosci kqta natarcia -15°
do +20°. Stwierdzono, Zze obecnosc¢ zespotow napedowych
PROPWING powoduje wzrost wartosci wspétczynnika oporu
szkodliwego, szczegdlnie dla wiekszych wartosci kqta natarcia
a jednoczesnie dziatanie systemu PROPWING przeciwdziata
temu wzrostowi, najbardziej przy niskich predkosciach lotu.

Stowa kluczowe: naped elektryczny, naped rozproszony,
szybowiec, motoszybowiec, PROPWING, badania w locie,
tunel aerodynamiczny

1. Wprowadzenie

Naped $migtowy jest jednym z najczesciej stoso-
wanych rodzajéw napedéw w matych i $redniej wielko-
$ci samolotach, a takze motoszybowcach. Dotychczas
w wiekszosci stosowano silniki ttokowe oraz turbos$mi-
gtowe, jednak coraz intensywniej wdrazane jest naped
elektryczny samolotow. Obecnie w konstrukcjach statkow
powietrznych dazy sie do zredukowania oporéw aerody-
namicznych. Silniki instalowane sa w gondolach o optywo-
wym ksztatcie, stosuje sie réwniez $migta sktadane. Inno-
wacyjnym rozwiazaniem moze by¢ zastosowanie napedu
zainstalowanego w skrzydle SP. Taki uktad redukuje opory
aerodynamiczne do zera ze wzgledu na catkowite ukrycie
zespotu napedowego w profilu skrzydta.

Jednym z rodzajéw statkéw powietrznych, w ktérych
stosuje sie naped $migtowy s3 motoszybowce. Motoszybo-
wiec jest statkiem powietrznym tagczacym cechy szybowca
i samolotu. Posiada wysoka doskonatos¢ aerodynamiczng,
ktéra umozliwia wznoszenie w pradach termicznych lub
falowych, a takze dtugodystansowe przeloty. W szy-
bowcach stosuje sie tzw. naped pomocniczy, ktéry moze
stuzy¢ do startu (tzw. samostart) lub do kontynuowania
dolotu do lotniska w razie zaniku pradéw wznoszacych.
Istnieja dwa najczesciej spotykane uktady konstrukcyjne
napedu pomocniczego w szybowcach: zespét napedowy
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z silnikiem spalinowym badz elektrycznym, umieszczony
w kadtubie za kabing pilota, wysuwany i chowany w cza-
sie lotu oraz zespdt napedowy z silnikiem elektrycznym,
umieszczonym w dziobie, ze $migtem sktadanym, tzw. FES
(Flight Electric Sustainer, patrz TLiA 2/2022).

Rozproszony naped elektryczny (ang. Distributed Elec-
tric Propulsion) jest innowacyjnym rozwigzaniem zapro-
jektowanym przez NASA polegajacym na zastosowaniu
duzej liczby niewielkich rozmiaréw silnikéw elektrycznych
zainstalowanych na skrzydle nosnym. Tradycyjne ukfady
napedowe zazwyczaj Scisle ograniczajg konstrukcje samo-
lotu ze wzgledu na efekt skalowania oraz duzy rozmiar
i mase silnikow spalinowych, ktére zwykle umozliwiaja
zainstalowanie tylko kilku silnikdw umieszczonych w nie-
wielkiej liczbie praktycznych lokalizacji. Stosowanie duzej
ilosci matych silnikow daje elastycznos¢ w projektowaniu
samolotéw, wéwczas majg one niewielka mase i sg rowno-
miernie roztozone na catej powierzchni skrzydta. System
napedowy PROPWING nawigzuje réwniez do koncepcji
napedu rozproszonego.

Celem niniejszej pracy byta ocena koncepcji uktadu
napedowego ze $migtami w skrzydtach na podstawie
badan doswiadczalnych. Przedstawiono wyniki dwdch
eksperymentéw, z uzyciem modelu latajgcego oraz badan
w tunelu aerodynamicznym. Wktad wtasny autora polegat
na opracowaniu modeli do badan, przygotowaniu i prze-
prowadzeniu pomiaréw oraz analizy wynikow.

2. Charakterystyka uktadu napedowego PROPWING

Istotg skrzydta nosnego z uktadem napedowym zain-
stalowanym wewnatrz profilu, skrzydta motoszybowca,
jest to, ze wewnatrz poszycia skrzydta znajduja sie silniki
napedowe, z ktérych kazdy potaczony jest za pomoca
watu napedowego i piasty ze $migtem, umieszczonym
w otworze przelotowym, znajdujacym sie w poszyciu
skrzydta (rys. 1) [4].

Zaleta takiego rozwigzania jest mozliwo$¢ wiaczania
i wytfaczania napedu w dowolnym momencie, wybra-
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Rys. 1. Przekréj profilu skrzydta nosnego z zainstalowanym
zespotem napedowym PROPWING, gdzie 1a - poszycie skrzydta,
2 - otwor przelotowy, 3 - silnik napedowy, 4 - wat napedowy,
5 - piasta smigta, 6 - smigto napedowe, a - odlegtos¢ krawedzi
natarcia od osi Smigta, ¢ - cieciwa skrzydta nosnego, D - srednica
$migta napedowego [10]

Rys. 2. Wizualizacja projektu szybowca SZD 41 Jantar
z uktadem napedowym PROPWING

nym przez pilota samolotu, w szczegélnosci w przypadku
motoszybowca, gdy podczas lotu szybowego dochodzi do
wytracania wysokosci przy braku pradow termicznych.
Ponadto umieszczenie silnikéw napedowych w skrzy-
dle poprawia charakterystyke aerodynamiczng samolotu
redukujac opér aerodynamiczny Smigta podczas lotu bez
napedu do zera. Mozliwe jest zastosowanie wiekszej
liczby silnikéw napedowych, dzieki czemu moga one mieé
mniejsza moc. Sterowanie lotem wokét osi podtuznej
i pionowej moze odbywac sie poprzez sterowanie pred-
koscia obrotowa silnikdbw napedowych. Zastosowanie
wiekszej liczby silnikéw umozliwia uzycie Smigiet o mniej-
szych Srednicach. Naped zainstalowany w skrzydle popra-
wia skutecznos¢ sterowania lotkami dzieki strumieniowi
zasmigtowemu, ktéry powoduje zwiekszony nawiew na
powierzchnie sterowe. Skuteczniejsze staja sie takze klapy
skrzydtowe. Rozwigzanie to sprawia, ze zesp6t napedowy
generuje wiekszg sprawnos$¢ poprzez mniejsze straty na
optyw bryty kadtuba w strumieniu zasmigtowym [5].

Uktad napedowy PROPWING dziata w ten sposéb, ze
w trybie lotu silnikowego otwory przelotowe w poszyciu
skrzydta zostajg otwarte a silniki napedowe napedzaja
$migta dwutopatowe, natomiast w trybie lotu bezsilniko-
wego, $migta dwuptatowe pozostaja schowane wewnatrz
poszycia skrzydta w pozycji poziomej a otwory przelotowe
w poszyciu skrzydta zostajg zamkniete w celu redukgji
mozliwosci powstania niekorzystnych zawirowan a takze
w celu przywrécenia catkowitej powierzchni nosnej
skrzydta [6]. Rozwiazanie to ma na celu zredukowanie
oporu aerodynamicznego generowanego przez S$migto
napedowe w spoczynku podczas lotu szybowego. Smi-
gto napedowe hamowane i pozycjonowane jest poprzez
mechanizm wykorzystujacy synchronizator cierny. Kazdy
z silnikdw zainstalowanych w skrzydle sterowany jest
poprzez oddzielny regulator, zainstalowany w dolnej cze-
Sci profilu skrzydta. Po schowaniu sie w profilu skrzydta,
$migto nie wystaje poza obrys profilu z Zadnej strony, co
redukuje opdr aerodynamiczny do zera [7].

W kolejnych rozdziatach przedstawione zostang dwa
eksperymenty, majace na celu weryfikacje systemu nape-
dowego PROPWING.
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Rys. 3. Poktadowe wyposazenie pomiarowo - badawcze. Oznaczenia: 1. Autopilot Pixhawk, 2. Modut GPS oraz kompasu zewnetrznego,
3. Brzeczyk informujqcy o stanie autopilota, 4. Modut telemetrii, 5. Przycisk bezpieczenstwa uzbrajajqcy silniki, 6. Serwomechanizmy
(4 sztuki), 7. Odbiornik RC, 8. Czujnik predkosci AS oraz rurka Prandtl'a, 9. Regulatory ESC sterujqgce silnikami w skrzydtach (4
sztuki), 10. Silniki bezszczotkowe zainstalowane w skrzydtach (4 sztuki), 11. Gtéwny silnik napedowy wraz z regulatorem ESC, 12.
Czujnik napiecia i prgdu, 13. Akumulator LiPo 35S 1300mAh 75C, 14. Modut BEC 5V 3A do zasilenia wyjs¢ na serwomechanizmy

3. Badania w locie modelu z napedem PROPWING
3.1 Model latajacy z uktadem napedowym PROPWING

Metoda doswiadczalnej weryfikacji uktadu napedo-
wego z silnikami zainstalowanymi w skrzydle opierata sie
na badaniach w locie modelu motoszybowca. W tym celu
wykorzystano model motoszyboweca zdalnie sterowanego
,SkySurfer”. Jest to model o rozpietosci 1400 mm z nape-
dem elektrycznym wyposazonym w bezszczotkowy silnik
napedowy ze $migtem w uktadzie pchajagcym. W modelu,
oprécz fabrycznego uktadu napedowego, zainstalowano 4
pedniki PROPWING, po dwa w skrzydle prawym i lewym.
Miato to na celu mozliwos¢ poréwnania osiggéw modelu
dla obu rodzajow napedu.

Otwory na silniki oraz $migta wykonano w tylnej czesci
profilu skrzydta tak, aby w jak najmniejszym stopniu zain-
gerowac w profil oraz aby zaden z elementéw nie wystawat

poza obrys profilu. Doktadny wymiar kazdego z czterech
otworéw pokazano na rysunku ponizej. Odstepy pomie-
dzy kazdym otworem wynoszg 50 mm. W wybranych
miejscach profil skrzydta miat wystarczajagco duza grubos¢
aby silnik w Zadnym stopniu nie wystawat i nie powodo-
wat dodatkowych oporéw aerodynamicznych. Mocowania
na silniki wykonano z drewna sklejkowego o grubosci 1,5
mm, ktére nastepnie wklejono na state do wnetrza profilu
skrzydta.

Kazdy z czterech silnikébw sterowany jest poprzez
oddzielny regulator predkosci obrotowej. Ze wzgledu na
odpowiednie parametry oraz niewielkie gabaryty i niska
mase, regulatory ESC zainstalowane w skrzydtach s3 iden-
tyczne jak w przypadku regulatora zastosowanego przy
silniku gtéwnym. Do silnikéw zainstalowanych w skrzy-
dtach modelu badawczego uzyto $migiet napedowych
dwutopatowych wykonanych z poliweglanu o srednicy 3
cali oraz statym skoku wynoszacym 2,5 cala. Ze wzgledu
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na okreslone parametry silnika decydujace o doborze $mi-
gta, zastosowanie ich innego typu mogtoby spowodowac
przegrzewanie sie silnikow.

3.2 Poktadowy system pomiarowy

Aparatura pomiarowa w modelu sktadata sie z autopi-
lota wspomaganego przez GPS, dzieki ktéremu SP wyko-
nywat loty autonomiczne po zadanych wczesniej punktach
trasy. Dane o poborze pradu oraz napieciu akumulatora
gtéwnego przekazywane s3 do autopilota poprzez czujnik
pradu wpiety miedzy akumulator, a regulator predkosci
obrotowe;j silnika. Za pomiar predkosci poziomej wzgle-
dem ziemi oraz predkosci pionowe]j (wznoszenia) odpo-
wiada system GPS wspomagany barometrem. Barometr
zainstalowany na ptytce autopilota odpowiada takze za
wskazania wysokosci wzgledem punktu startu.

W celu zwiekszenia doktadnosci pomiaréw i uzyskania
bardziej miarodajnych wynikéw, na dziobie kadtuba zain-
stalowano odbiornik wraz z czujnikiem ci$nienia dyna-
micznego oraz statycznego (rurke Prandtla). Po podtacze-
niu urzadzenia do autopilota poprzez wyjscie na czujniki
zewnetrzne oraz skalibrowaniu sensora uzyskano mozli-
wos$¢ pomiaru predkosci AS oraz ustaleniu statej predko-
$ci wzgledem powietrza na czas trwania badania w locie.
Schemat poktadowej aparatury pomiarowej pokazano na
rysunku 3 a doktadny opis znajduje sie pracy inzynierskiej
Autora [2].

3.3 Badania w locie

Badania w locie polegaty na wykonaniu przez model 3
przelotéw bazy na wysokosci 60m nad poziomem miejsca
startu, nastepnie krazenia ze zwiekszaniem i zmniejsza-
niem wysokosci oraz 2 przelotéw na wysokosci 100 m.
Predkos¢ podczas lotu nie byta stata ze wzgledu na brak
czujnika predkosci AS.

Probe powtdérzono dwukrotnie, za pierwszym razem
z uzyciem silnika napedu tradycyjnego oraz z wykorzy-
staniem silnikéw zainstalowanych w skrzydtach. Podczas
przelotu badane byty parametry tj. pobér pradu przez
silniki, aktualne napiecie akumulatora, wysokos$¢ baro-
metryczna, wysokos$¢ wzgledem wskazan GPS, predkos¢
wznoszenia podczas kregéw, predko$é AS oraz predkosc
pozioma wzgledem wskazan GPS. Rysunek 4 przedstawia
model badawczy w locie.

3.4 Whioski

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan

w locie stwierdzono m. in., ze:

e model RC zbudowany przez autora pracy z napedem
zainstalowanym w skrzydtach ma odpowiednie wtasci-
wosci lotne, a otwory w skrzydtach nie wptywaja zna-
czaco na doskonato$¢ aerodynamiczng BSP,

e naped zainstalowany w skrzydfach sktadajacy sie z 4
silnikéw wykazat wieksze zapotrzebowanie na ener-
gie elektryczna, co odczytano z wykreséw poboru
pradu i spadku napiecia akumulatora zasilajacego,

Rys. 4. Model motoszybowca z napedem
PROPWING podczas préb w locie

e 0siggi w postaci predkosci wznoszenia modelu sg nieco
nizsze w przypadku konfiguracji badanego napedu,

e na podstawie relacji operatora modelu (autora) stwier-
dzono nizsza predkos¢ przelotowg modelu przy tym
samym ustawieniu przepustnicy w stosunku do kla-
sycznego napedu oraz znacznie wyzszy poziom hatasu
generowany przez silniki zainstalowane w skrzydtach.
Nizsze osiaggi badanej konfiguracji napedowej mogty

wynikaé z nieodpowiedniego doboru skoku $migiet beda-
cych istotng czescig napedu badanego modelu. Skok $mi-
gta nie zostat odpowiednio dobrany, co przetozyto sie na
obnizone osiggi modelu podczas lotu. Tylko takie $Smigta
byty dostepne na rynku, zas Autor pracy nie zdecydowat
sie na wtasnoreczne wykonanie optymalnych $migiet do
modelu z 4 silnikami.

4. Badania modelu sekcji skrzydta z systemem
PROPWING w tunelu aerodynamicznym

4.1 Projekt i realizacja modelu sekcji skrzydta z systemem
PROPWING

W celu przeprowadzenia pomiaréw w tunelu aerody-
namicznym, zaprojektowano i wykonano model, ktéry sta-
nowi fragment skrzydta szybowca SZD-56 Diana 2. Model
posiada profil KL 012-132, podobnie jak skrzydto w szy-
bowcu Diana 2. Wykonanie modelu rozpoczeto od zapro-
jektowania geometrii w programie graficznym Solidworks.
Ze wzgledu na rozmiar komory pomiarowej tunelu aerody-
namicznego, wykonano fragment skrzydta, ktéry w petni
wykorzystat przestrzen pomiarowa. Wymiary modelu to
800 mm rozpietosci oraz 400 mm cieciwy. Mozna przyjaé,
ze jest to fragment skrzydta szybowca w skali 1:2 (rys. 5)

W poszyciu skrzydta zaprojektowano 2 otwory prze-
lotowe o szerokosci 162 mm i szerokosci 38 mm, w kto6-
rych umieszczono zespoty napedowe silnik-Smigto oraz
zainstalowano dodatkowo ramki z krawedziami o zaokra-
glonym ksztatcie w celu zredukowania oporu aerodyna-
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Rys. 5. Komputerowy rysunek modelu do

badan w tunelu aerodynamicznym
micznego i poprawienia sprawnosci Smigiet. Nastepnie
zaprojektowane zostaty mocowania silnikéw oraz kanaty
na przewody od silnikéw prowadzace do gtéwnego kanatu
technologicznego w skrzydle. Kolejnym etapem byto wyko-
nanie otworow o $rednicy 14 mm przez catg rozpietosé
skrzydta, ktore petnig role tulei na rurki stalowe bedace
wzmocnieniem konstrukgji oraz pozycjonowania podczas
klejenia poszczegolnych sekcji modelu po wydrukowaniu.
W dalszej czesci projektu konieczne byto zamodelowanie
2 zestawdw ramek z krawedziami o réznych ksztattach,
ktore instalowane beda w otworach w skrzydle. Wybrano
ksztatt okragty oraz tréjkatny.

Do wydruku modelu skrzydta uzyto drukarki MakerBot
Replicator Z18, ktérej obszar roboczy to 305x305x457
mm. Ze wzgledu na gabaryty wydruku, konieczne byto
podzielenie projektu na 5 czesci: centroptat, ktéry zostat
wydrukowany w catosci i 2 konce skrzydta podzielone
w potowie. Wiekszo$¢ elementdéw zostata wydrukowana
z materiatu PLA, wyjatkiem byty ptytki oraz dystanse pod
silniki, ktérego wydrukowano z materiatu ABS, ktéry ma
lepsza wytrzymatos$¢ na wysoka temperature, co okazato
sie kluczowe, gdyz pierwotne ptytki z PLA pod wptywem
temperatury silnika stawaty sie plastyczne i nie utrzymy-
waty silnika w statej pozycji podczas badan. Kazdy z ele-
mentdéw profilu skrzydta drukowano osobno w pozycji pio-
nowej. Wydruk jednego elementu skrzydta trwat zazwyczaj

okoto 48h, przez co caty proces byt czasochtonny. Zuzyto
okoto 2,5 kg filamentu przy wypetnieniu 10%.

Technologia wykonania modelu, szczegétowo opisana
w pracy magisterskiej Autora [3] zostanie przedstawiona
w artykule, ktéry ukaze sie w jednym z kolejnych nume-
row TLiA.

4.2. Przygotowanie i pomiary w tunelu aerodynamicznym
4.2.1 Instalacja modelu w tunelu aerodynamicznym

Badania modelu sekcji skrzydta przeprowadzone
zostaty z wykorzystaniem tunelu aerodynamicznego, ktéry
znajduje sie w Centrum Innowacji i Zaawansowanych
Technologii Politechniki Lubelskiej. Tunel jest konstrukcja
zamknieta z dwiema zamiennymi komorami pomiarowymi
(rys. 6). Pierwsza komora o wymiarach 1275x1415 mm
przystosowana do pomiaréw przy maksymalnej predkosci
przeptywu wynoszacej 60 m/s oraz druga komora $rodo-
wiskowa o wymiarach 1800x2000 mm, ktéra umozliwia
badanie wiekszych modeli do predkosci 30 m/s.

Przedmiotowy obiekt badan zainstalowano na wadze
tensometrycznej przymocowanej do wysiegnika platformy
obrotowe] znajdujacej sie u dotu komory pomiarowej.
Zastosowano szesciosktadnikowa wage tensometryczng
z przetwornikiem FMT 625-1 b typu ,bending beam’, kt6-
rego funkcja jest pomiar sit i momentéw dziatajacych na
badany model. Na rysunku 7a i 7b przedstawiono osie
oraz kierunki mierzonych sit oraz momentéw. Waga ten-
sometryczna jest precyzyjnym urzadzeniem pomiarowym,
ktérego zasada dziatania jest przetwarzanie odksztatcen
w danym kierunku, powstatych w wyniku parcia modelu
na wage, na zmiane rezystancji Sciezek tensometru, ktéra
nastepnie jest mierzona przy wykorzystaniu mostka
pomiarowego oraz wzmacniacza sygnatu.

Model sekgcji skrzydta zainstalowano bezposrednio na

=]

A

Rys. 6. Schemat tunelu aerodynamicznego z wykorzystanqg
do badan komorg pomiarowq wysokiej predkosci
(rys. Instrukcja obstugi tunelu, niepublikowana)

Rys. 7a. Uktad wspétrzednych dynamometru FMT 625-1 b
(rys. Instrukcja obstugi tunelu, niepublikowana)
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wadze tensometrycznej za pomoca stalowego kotnierza,
przymocowanego na 5 $rub w przygotowane do tego
miejsce w $rodku profilu skrzydta (rys. 8). Konieczne byto
ciasne spasowanie elementow oraz wtasciwe dokrecenie
$rub mocujacych w celu wyeliminowania potencjalnych
luzéw, ktére moga Zle wptynaé na wyniki badarn wago-
wych. Po przykreceniu kotnierza do modelu oraz wsunie-
ciu na niego koncowki wagi, miejsce zabezpieczono pod-
ktadka mocowang za pomoca $ruby wkrecong w osi wagi.
Po przykreceniu modelu stwierdzono minimalny luz wyni-

Rys. 7b. Widok koricowki wagi tensometrycznej

Rys. 8. Montaz modelu skrzydta w tunelu aerodynamicznym

kajacy z niskiej twardosci materiatu, w ktéry wkrecono
$ruby mocujace, w zwigzku z czym zdecydowano o zapro-
jektowaniu i wykonaniu dodatkowej rozpérki, ktéra po
pierwsze usztywni mocowanie, a dodatkowo zapobiegnie
wysunieciu modelu podczas badan w przypadku polu-
zowania S$ruby. Zaprojektowana rozpérka sktadata sie
z wydrukowanego kotka oraz wklejonej nakretki w osi. Do
nakretki wkrecona jest $ruba okoto 2 razy dtuzsza od kotka,
na ktérej znajduja sie dwie nakretki kontrujace. Tak zapro-
jektowany wspornik umozliwiat ptynna regulacje dtugosci
po zainstalowaniu pomiedzy kotnierzem wagi a przeciwle-
gta Sciang w modelu. Po dopasowaniu dtugosci, nakretki
kontrujace zabezpieczaty przed przypadkowym odkrece-
niem, a model zabezpieczono przed zsunieciem sie z wagi.
Luzy na mocowaniu zostaty catkowicie wyeliminowane.
Po zainstalowaniu modelu przystgpiono do podtacze-
nia przewoddw sterujacych regulatoréw ESC oraz przewo-
doéw zasilajacych. Regulatory podtaczono poprzez dekoder
sygnatu do komputera z oprogramowaniem sterujgcym ich
predkoscig obrotowa w trakcie badan, a przewody zasila-

jace do stabilizowanego zasilacza laboratoryjnego, na kté-
rym ustawiono napiecie nominalne silnikow, czyli 11,1 V.
Model zostat w petni przygotowany do przeprowadzenia
badan. Na koncu po sprawdzeniu potgczen oraz zapasu
dtugosci przewodow, ktére wyprowadzono na zewnatrz
tunelu poprzez przygotowane do tego szczeliny, przysta-
piono do zamkniecia komory pomiarowej poprzez zatoze-
nie i zablokowanie okna.

4.2.2 Program badan

Przed przystgpieniem do badan tunelowych, opraco-
wano program, ktéry stanowit poszczegélne proby, konfi-
guracje oraz predkosci przeptywu powietrza. Utworzono
tabele, w ktérej dla kazdej konfiguracji przypisano kolejny
numer, dzieki czemu w tatwy sposéb mozna byto ziden-
tyfikowac¢ wyniki pomiarow. Model poddano badaniom
wagowym w zakresie predkosci przeptywu powietrza od
0 do 20 m/s z krokiem co 5 m/s, a takze dla kata natarcia
od -20° do 20°, krok 5°. Dodatkowo mierzona byta moc
silnikéw, ciag i zapotrzebowanie elektryczne napedu dla
poszczegblnych ustawien przepustnicy: 20%, 40%, 60%,
80%, 85%. Zasadniczo badania byty podzielone na naste-
pujace préby:

e Konfiguracja z zaslepionymi otworami w skrzydle dla
poszczegdlnych predkosci i katéw pochylenia,

e Badanie ciggu statycznego dla predkosciV =0m/s przy
zastosowaniu dwodch typow ramek z oprofilowaniem,

e Konfiguracja z oprofilowanymi krawedziami dwdch
typdw i silnikami obracajacymi sie poprzez autorotacje dla
poszczegdlnych predkosci i katow,

¢ Konfiguracja z obracajgcymi sie Smigtami z kolejnymi
wartosciami sygnatu PWM do silnikéw z dwoma typami
ramek dla réznych predkosci i katéw,

e Badania ciggu statycznego $migiet zainstalowanych na
ptacie ze zdjetymi ramkami dla predkosci V = 0 m/s,

e Konfiguracja bez ramek z oprofilowaniem, z obracaja-
cymi sie Smigtami dla réznych predkosci i katéw.

Dla kazdego wariantu, przeprowadzono pomiar sit
aerodynamicznych, ktéry trwat minimum 5 sekund dla
danego kata natarcia. Czestotliwos$¢ probkowania zostata
ustawiona na warto$¢ 25 Hz.

4.2.3 Wyniki

Sposréd znacznej ilosci otrzymanych wynikéw, ze
wzgledu na ograniczenie miejsca przedstawiono wybrany
fragment analizy wynikéw badan. Wynikiem analizy aero-
dynamicznej profilu jest jego biegunowa, ktéra wyraza
zwigzek wspétczynnikéw sity nosnej Cz ze wspdtczynni-
kami oporu Cx. Budowa biegunowej sktada sie z oporéw
w postaci ostatecznej, czyli oporéw szkodliwych przy
kazdym wspétczynniku sity no$nej. Rezultatem tego jest
krzywa widoczna na rysunku 9.

Przedstawienie wtasnosci aerodynamicznych profilu
skrzydta za pomoca biegunowej jest bardzo praktyczne,
gdyz umozliwia szybkie odczytanie najistotniejszych para-
metrow mowigcych o jakosci profilu, jak na przyktad:

e pozioma styczna do wierzchotka biegunowej, ktéra
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Rys. 9. Biegunowe badanego ptata w konfiguracji
gtadkiej (z zastonietymi otworami) dla czterech
wartosci liczby Re. Ksztatt otrzymanych krzywych
jest prawidtowy, przypomina litere C

pozwala na okreSlenie najwiekszego wspdétczynnika
sity nosnej C,__,
e pionowa styczna do biegunowej umozliwia odczytanie
najmniejszej wartosci wspétczynnika oporu C
e styczna do biegunowej, wychodzaca z poczatku uktadu
wspotrzednych okresla wartos¢ najlepszego stosunku
sity nosnej do oporu, czyli najwieksza doskonatosc

d = Cz/Cx.

Na podstawie wynikéw pomiaréw tzw. wagowych,
skonstruowano krzywe biegunowe dla badanego ptata,
w réznych konfiguracjach. Dobrg praktyka inzynier-
ska w tym zakresie jest przedstawianie charakterystyki
aerodynamicznej obiektu za pomoca bezwymiarowych
wspétczynnikdw aerodynamicznych, C, oraz C,. W celu
wyznaczenia powyzszych wspotczynnikow wykorzystano
ogélnie znane wzory:

1 2
Fz = ECZAFJV
1 2
gdzie: Fy = ECXAPV
- F, F, - zmierzone sity aerodynamiczne, odpowiednio

sita nos$na oraz sita oporu szkodliwego,
- C,, C, - bezwymiarowe wspotczynniki aerodynamiczne
charakteryzujace badany obiekt, odpowiednio wspétczyn-
nik sity no$nej oraz wspétczynnik oporu szkodliwego,
- A - powierzchnia odniesienia, w konkretnym przypadku
- powierzchnia badanego pftata,
- p - gestos$¢ powietrza, przyjeto 1,227 kg/m?,
-V - predkos¢ przeptywu powietrza.

Na rysunku 9 pokazano biegunowe badanego ptata

w konfiguracji gtadkiej (z zastonietymi otworami) dla czte-
rech wartosci liczby Re. Ksztatt otrzymanych krzywych
jest prawidtowy, przypomina litere C.

W tym miejscu warto zwrdcié¢ uwage na istotng ceche
badanego profilu, mianowicie jego laminarny charakter.
W profilach o przeptywie laminarnym, minimalna war-
tos¢ wspoétczynnika oporu szkodliwego rozcigga sie na
zakres wspotczynnikéw sity nosnej, ktéry niejednokrotnie
zawiera sie miedzy 0,2 a 1,0. W tym miejscu, krzywa bie-
gunowa jest niemal réwnolegta do osi pionowej. Jest to
wazna cecha, gdyz z jednej strony umozliwia na uzyski-
wanie wysokich osiggdéw szybowcéw wyczynowych (bar-
dzo maty i praktycznie niezmienny wspotczynnik oporu
dla znacznego zakresu kata natarcia), jednak z drugiej
strony, moze by¢ przyczyna sytuacji awaryjnych w locie,
gdyz poza wspomnianym zakresem, opér do$¢ gwattow-
nie ros$nie. Wprawdzie otrzymane krzywe biegunowe nie
posiadajg opisanego ksztattu, jednak mozna to ttumaczy¢
faktem, ze pomiary przeprowadzono dla katéw natarcia
zmiennych z krokiem co 5 i by¢ moze, pomiedzy kolejnymi
punktami pomiarowymi pominieto wspomniany zakres
wspotczynnika sity nosnej.

Analiza ilosciowa otrzymanych krzywych wskazuje,
ze wraz ze wzrostem liczy Re, wykresy ,przesuwaja” sie
w lewo, co oznacza, ze poprawia sie charakterystyka
aerodynamiczna badanego ptata, gdyz maleje wspdtczyn-
nik oporu szkodliwego. Tendencja ta stabnie dla wyzszych
wartosci liczby Re, tzn. poprawa wtasnosci profilu jest naj-
mniejsza przy przejsciu z Re = 427000 do Re = 570000.

Na rysunku 10 zamieszczono krzywa biegunowa bada-
nego ptata otrzymane metoda analityczna, przy uzyciu pro-
gramu XFoil. Poréwnanie z wynikami otrzymanymi z pomia-
réw w tunelu sktania do nastepujacych spostrzezen:

o zakresy wartosci wspétczynnika C, uzyskane w pomia-
rach sg podobne do tychze, wyznaczonych metoda XFoil,
e wartosci wspétczynnika C, s w zakresie przeptywu
laminarnego rézne: wartosci zmierzone sg znacznie wyz-
sze od wyznaczonych analitycznie,

¢ na wykresie otrzymanym metoda symulacji w progra-
mie XFoil, zauwazalny jest wyrazny obszar wykresu réwno-
legtego do osi pionowej, dla C, = (0,3 - 1,1), czego nie ma
na krzywej biegunowej wyznaczonej na bazie pomiaréw.

Uzyskane wyniki poréwnano réwniez z wynikami

Rys. 10. Biegunowa badanego ptata
otrzymana metodq analitycznq (XFoil)
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Rys. 11. Wyniki pomiaréw ptata o profilu KL 012 132 [5]

pomiaréw profiluKL012-132, przeprowadzonych wtunelu
aerodynamicznym na Wydziale Mechaniki, Energetyki
i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej, ktére zawarto na
rysunku 11. Biegunowe dotycza optywu charakteryzowa-
nego liczbg Re = 700000. Widoczny jest wyraznie zakres
wspotczynnika sity nosnej dla przeptywu laminarnego.
Wartosci wspdtczynnika sity nosnej s podobne do uzy-
skanych w niniejszej pracy, réwniez wspdtczynnik oporu
szkodliwego przyjmuje wartosci jak na uzyskanej w pracy
krzywej biegunowej.

Zdecydowano, ze do dalszej analizy wtasnosci aero-
dynamicznych badanego ptata zostanie wybrana charak-
terystyka przy predkosci przeptywu 20m/s, co odpowiada
praktycznej predkosci lotu szybowca przy wznoszeniu.
Odpowiada to wartosci liczby Re = 570000. Ponadto, przy-
jeto, ze konstruowane krzywe biegunowe obejma zakres
katéw natarcia od -5° do +20°, co odpowiada najczesciej
wystepujacym stanom lotu szybowca.

Na rysunku 12 pokazano krzywe biegunowe opraco-
wane wedtug powyzszych zatozen dla czterech réznych
konfiguracji badanego ptata:

e konfiguracja gtadka (otwory zastoniete tasmg samo-
przylepna),

e autorotacja $Smigiet napedowych,

e naped $migiet napedowych przy réznych wartosciach

PWM (50%, 60%, 70%, 80%).

Poréwnujac krzywe biegunowe na rysunku 12, stwier-
dza sie, ze dla wzrastajacych wartosci PWM, krzywe bie-
gunowe ,przesuwaja sie” w lewo, co jest wynikiem tego,
ze sita pozioma, bedaca wypadkowa oporu i ciggu, maleje.
Jednak nie wynika to z poprawy wtasnosci aerodynamicz-
nych badanego pfata. Jest to efekt sity ciggu, ktéra cze-
$ciowo kompensuje site oporu aerodynamicznego. Nato-
miast w przypadku autorotacji $migiet, krzywa biegunowa
przesuwa sie w prawo, czyli ro$nie wspétczynnik oporu
szkodliwego, co jest logiczne.

Pewna trudnos¢ w interpretacji wynikéw zamieszczo-
nych na rysunku 12 wynika z faktu, ze mamy do czynienia
ze skrzydtem zintegrowanym z napedem. Badany ptat taczy
w sobie zaréwno element pasywny, czyli skrzydto z profi-
lem oraz element aktywny - silniki ze $migtami. Zdaniem
autora, nie jest mozliwe rozdzielenie tych elementéw i ana-
liza osobno, skrzydta oraz zespotu $migto - silnikowego.

=8 Plat gladki

—ik— Aulordacia

(.4 —8— Naped 50% WM
/ = Naped 608 PWM
\;||-».\;\] s WA

™

—8— Nuped B0 FWM

] I "
) N
o i I‘I"b "'ii% o4 006 008 0.1 012 0,14

Rys. 12. Krzywe biegunowe dla réznych
konfiguracji ptata przy Re = 570000

Podjeto prébe okreslenia identyfikacji parametrow,
przy ktérych krzywa biegunowa przecina o$ pionowa, co
odpowiada stanowi réwnowagi miedzy sita oporu szko-
dliwego a sita ciggu. W tych warunkach, skrzydto zinte-
growane z uktadami napedowymi, jako cato$¢ moze kon-
tynuowac ustalony lot poziomy z jednostajng predkoscia
pozioma. Przyktadowy wynik w postaci zbioru krzywych
biegunowych dla réznych predkosci lotu zamieszczono
na rysunku 13. Przy predkosci lotu 5 m/s, sita pozioma
osiaga wartos¢ zero lub mniejsza od zera dla kazdej war-
tosci parametru PWM. Im wyzsza predkos¢ lotu, tym wyz-
sza jest wartos¢ parametru PWM, przy ktérej biegunowa
przecina o$ pionowa. Dla predkosci 20 m/s i dla PWM
= 80%, krzywa biegunowa nie przecina juz osi pionowej
a minimalna wartos¢ sity poziomej, cho¢ bardzo niewielka

—=5m/s

== 10 m/s

—a—15mfs

=20 mfs

Rys. 13. Biegunowe dla ptata z pracujgcymi
Smigtami przy réznych predkosciach lotu
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Rys. 14. Krzywe biegunowe uzyskane na podstawie pomiarow
ptata z réznymi ksztattami oprofilowania otworow

(0,35N) jest dodatnia, czyli lot z tg predkos$cig pozioma nie
jest mozliwy, wymaga wiekszej mocy napedu.

Kolejny rysunek 14 przedstawia poréwnanie krzywych
biegunowych uzyskanych z pomiaréw ptata z réznymi
ksztattami oprofilowania krawedzi otworéw w skrzydtach.
Sa to nastepujace warianty:

e oprofilowanie pétokragte,

e oprofilowanie tréjkatne, z zaokraglong krawedzig
(R=5mm),

e otwory bez oprofilowania.

Wyniki wskazuja, ze ksztatt oprofilowania praktycznie
nie ma istotnego wptywu na przebieg oraz punkty cha-
rakterystyczne krzywej biegunowe;j. Jest to potwierdzenie
zatozen konstrukcyjnych przyjetych przez autora pracy
a mianowicie, potozenie otwordw oraz zespotow $migto -
silnikowych ustalono jak najdalej od obszaru laminarnego
badanego profilu. W ten sposdb, zaktécenie optywu przez
otwory i pracujace $migta jest minimalne, co, wprawdzie
nie wprost, potwierdzajg zamieszczone wyniki.

4.2.3 Whioski z przeprowadzonych badan s nastepujace

1. Wptyw obecnosci uktadu PROPWING na charakte-
rystyke sity oporu aerodynamicznego badanego modelu
maleje wraz ze wzrostem kata natarcia. Przyktadowo,
dla a=0° sita oporu wzrosta o 48%, natomiast dla a.=15°,
wzrost wyniést 7,6%.

2. Stwierdzono, ze skutecznos¢ dziatania uktadu napedo-
wego PROPWING, opisana jako zdolnos¢ przeciwdzia-
tania sile oporu aerodynamicznego, jest najwyzsza dla
matych predkosci lotu oraz dla duzych wartosci PWM. Jest
to istotne w przypadku zastosowania uktadu PROPWING
do napedu motoszybowca startujgcego samodzielnie.

3. Pomiary réznych ksztattéw oprofilowania otworu wyka-
zaty, ze najkorzystniejszy jest ksztatt tréjkatny, przy czym

réznice w wartosciach sity oporu miedzy oprofilowaniem
tréjkatnym, a potokragtym sg nieznaczne. Otwoér bez opro-
filowania powodowat wzrost oporu aerodynamicznego
o okoto 10% w stosunku do otworéw oprofilowanych.

5. Podsumowanie

Wyniki préob w locie modelu motoszybowca wyka-
zaty, ze przedstawiony w artykule system PROPWING
funkcjonuje i moze stanowié¢ podstawowy uktad nape-
dowy modelu latajgcego. Poréwnujac system PROPWING
z napedem na jeden centralny silnik ze $migtem pchaja-
cym odnotowano wiekszy pobdr pradu przez silniki PRO-
PWING i mniejsza predkos¢ lotu, co $wiadczy o nizszej
sprawnosci napedu PROPWING. Dodatkowo, zauwazono
znacznie wyzsza hatasliwo$é nowego napedu.

Na podstawie wynikdéw przeprowadzonych badan
wtunelu aerodynamicznym stwierdzono, ze przedmiotowy
model sekcji skrzydta z dwoma zespotami $migto-silniko-
wymi posiada zadowalajgce charakterystyki aerodyna-
miczne, a koncepcja uktadu napedowego zintegrowanego
z ptatem nos$nym moze by¢ korzystnym rozwigzaniem
napedu motoszybowca. Stwierdzono, ze obecnos¢ zespo-
16w napedowych PROPWING powoduje wzrost wartosci
wspotczynnika oporu szkodliwego, szczegdlnie dla matych
wartosci kata natarcia a jednoczes$nie dziatanie systemu
PROPWING przeciwdziata temu wzrostowi, co objawia
sie najbardziej przy niskiej predkosci lotu.

Kierunkiem dalszych badan nad uktadem napedowym
PROPWING, w zakresie pomiaréw aerodynamicznych
moze byc¢ analiza rozktadu ci$nienia na profilu przy réz-
nych wartosciach liczby Re. Ponadto interesujagce mogg
by¢ badania nad okresleniem wptywu systemu PRO-
PWING na skuteczno$¢ lotek i klap skrzydtowych.

Artykut powstat na podstawie pracy inZynierskiej autora,
pt. Doswiadczalna weryfikacja uktadu napedowego statku
powietrznego z silnikami elektrycznymi w skrzydtach, obro-
nionej w Lotniczej Akademii Wojskowej w Deblinie, w roku
2020 oraz pracy magisterskiej pt. Badania w tunelu aero-
dynamicznym napedu smigtowego z silnikami elektrycznymi
w skrzydtach, obronionej przez autora artykutu w Lotniczej
Akademii Wojskowej w Deblinie w roku 2021.
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Samolot amatorski KB-2 Jerzyk
— historia powstania

Mgr inz. BOGUSEAW KUSNIERZ

Samolot KB-2 Jerzyk

Streszczenie

W artykule opisano geneze powstania, projekt i realizacje
prototypu dwumiejscowego samolotu lekkiego KB-2 Jerzyk,
zrealizowanego przez autora artykutu. Przedstawiono gtéwne
zatozenia projektowe a takze opisano technologie oraz prze-
bieg budowy prototypu. Przedstawiono réwniez przebieg préb
w locie oraz najwazniejsze wnioski i spostrzezenia wynikajqgce
z dotychczasowej eksploatacji samolotu.

1. Wstep

Na poczatku lat 2000 postanowitem razem z kolegami
Leszkiem Wdjcickim i Januszem Kuzara zbudowa¢ samolot
amatorski. Co prawda, nasz samolot powstawat w warun-
kach amatorskich, jednak nie jeste$my catkiem amatorami.
Leszek razem ze mna skonczyt technikum o specjalno-
$ci Budowa Ptatowcéw w Mielcu, ja ukonczytem studia
w specjalnosci budowa samolotéw na Wydziale Mecha-
nicznym Politechniki Rzeszowskiej. Pracowatem 15 lat
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Rys. 1. Struktura samolotu KB-2 Jerzyk

w PZL Mielec jako konstruktor, gtéwnie przy ré6znych wer-
sjach samolotéw M28 Bryza i Skytruck, a takze przy kon-
strukcjach, ktore nie wyszty poza faze projektowa (MK-1,
M32, M34, ASS-2, Vector). Janusz Kuzara jest monterem
ptatowcow w PZL Mielec, poza tym wielokrotnie skakat ze
spadochronem i latat na szybowcach a takze na paralotni.

Zbudowalismy razem kilka motolotni, napedéw do
paralotni, wszystko wedtug wtasnych projektéw. Jeszcze
w latach 90-tych XX w. chodzita nam po gtowach budowa
samolotu. Zaprojektowatem woéwczas 1-osobowy oraz
2-osobowy samolot, ktore roboczo nazwatem ULM1 oraz
ULM2. Byty to konstrukcje z rurek duralowych, kryte
dakronem, zastrzatowe goérnoptaty. Model dwuosobowy
posiadat uktad klasyczny, nieco podobny do Skyrangera,
ale przypadkowo, wtedy nie znatem tej konstrukcji. Wéw-
czas W Polsce nie istniata klasa samolotéw ultralekkich,
w lotnictwie ultralekkim krélowaty motolotnie, w wiekszo-
$ci budowane systemem amatorskim, nie pod nadzorem
panstwowym, ale komisji technicznych sekcji motolotnio-
wych lokalnych aeroklubéw. Ruch ten rozwijat sie bardzo
dynamicznie, natomiast samoloty ultralekkie mozna byto
rejestrowac tylko jako specjalne, tzn. pod nadzorem pan-
stwowym a do ich pilotowania trzeba byto mie¢ licencje
PPL. Poniewaz w latach 90-tych samoloty ultralekkie to
w wiekszosci tzw. szmatoloty, ktérych osiagi niewiele
odbiegaty od motolotni, a ucigzliwosci prawne z nimi
zwigzane byty znaczne, nie zdecydowalismy sie wtedy
na budowe takiego samolotu. Na bardziej zaawansowany
samolot nie mieliSmy wtedy ani pieniedzy, ani mozliwo-
$ci technologicznych, musielibysmy réwniez wyszkoli¢ sie
do licencji turystycznej, co odpadato ze wzgledéw finan-
sowych. Na poczatku lat 2000-nych pojawita sie nadzieja
na zmiane prawa i powstanie klasy samolotéw ultralekkich
w polskich przepisach. Mielismy wéwczas nadzieje, pew-
nie jak wiekszo$¢ entuzjastow lotnictwa ultralekkiego, ze
bedzie to cos$ na ksztatt dotychczasowych zasad dotycza-
cych motolotni, rozszerzonych o urzadzenia sterowane
aerodynamicznie. Stato sie niestety odwrotnie, tzn. samo-
loty ultralekkie jak i motolotnie dostaty sie pod nadzér
ULC, co wyraznie zahamowato budowe amatorska. Jednak

sita woli zwyciezyta i postanowilismy zbudowaé¢ samolot.
Pytanie tylko, jaki?

2. Zatozenia konstrukcyjne projektu Jerzyk

Popularne w owym czasie samoloty budowane z tzw.
kitéw lub z planéw to czesto konstrukcje Chrisa Heinza,
CH 601 Zodiak lub CH-701 STOL. S3 to interesujace
samoloty, ale troche takie ,kanciaste”. Jako inzynier lot-
niczy postanowitem zaprojektowacé wtasna konstrukcje,
w miare nowoczesna. Poniewaz pracowatem w PZL Mielec,
wybratem pétskorupowa konstrukcje metalowa, w projek-
towaniu ktérych miatem wieksze doswiadczenie niz kon-
strukcji kompozytowych czy drewnianych. Innym powo-
dem byty mozliwosci naszego amatorskiego warsztatu,
gdzie trudno bytoby przez dtuzszy czas zapewnic warunki
niezbedne dla wytwarzania kompozytéw (temperatura
i wilgotno$¢ powietrza). Wybratem klasyczny uktad dol-
noptata z silnikiem z przodu. Dlaczego taki? Umieszczenie
silnika z przodu umozliwia umieszczenie kabiny pilotéw
blisko srodka ciezkosci, nie ma probleméw z wywazeniem
i znaczng wedréwka srodka ciezkosci. Poza tym, w razie
awaryjnego ladowania nie ma za kabing duzych mas, (np.
silnik). Smigto nie jest zacienione przez kadtub. Uktad dol-
noptata wybratem ze wzgledéw konstrukcyjnych. Umiesz-
czenie skrzydet na dole kadtuba, gdzie znajduja sie wregi
przenoszace obcigzenia od zatogi i podwozia, upraszcza
konstrukcje. Po prostu, skrzydta zostaty zamocowane do
dwéch wreg, odpowiednio wzmocnionych, na ktérych
sg mocowane fotele zatogi, a od dotu podwozie gtéwne.
Réwniez uktad sterowania lotkami i klapami jest prosty
i tatwy do wykonania i regulacji. Poza tym, uktad dolno-
ptata utatwia uformowanie bardziej aerodynamicznej
bryty kadtuba. Oczywiscie uktad ten w stosunku do gor-
noptata posiada wady, zapewne powszechnie znane, ale
w moim przypadku przewazyty powyzsze zalety. Zbiorniki
paliwa umieszczono w skrzydtach, tu réwniez uktad dol-
noptata zapewnia tatwos$¢ tankowania. Lokalizacja zbior-
nikéw w skrzydtach nieco skomplikowata uktad paliwowy,
ale korzystniej jest, gdy zbiorniki z paliwem s3 oddalone
od goracych elementéw silnika i kabiny zatogi, co w przy-
padku awaryjnego lagdowania zmniejsza ryzyko pozaru.
Paliwo znajduje sie blisko srodka ciezkosci, (w osi podtuz-
nej) nie ma probleméw z wywazeniem. Zaprojektowatem
4 zbiorniki paliwa w skrzydtach (po 2 na skrzydto) oraz
dodatkowo jeden maty zbiorniczek rozchodowy o pojem-
nosci 6 litroww kadtubie. £3czna pojemno$¢ zbiornikéw
paliwa wynosi 110 |. Zbiorniki skrzydtowe s3 typu pot-
integralnego, poniewaz stanowig one nosek skrzydta,
zamkniete s3 szczelnie z boku zebrami, a z tytu Scianka.

Do struktury skrzydta zbiorniki mocowane sg wkretami
M3, co umozliwia ich wyjecie. Gdyby zamiast wkretéw
da¢ nity, bytyby to zbiorniki integralne, wybrano jednak
opcje wyjmowania zbiornikéw. Dlaczego po 2 zbiorniki
na skrzydto? Przyswiecata mi idea, aby nieSwiadomie nie
przekracza¢ masy startowej. Do lotéw w 2 osoby tankuje
sie tylko zbiorniki wewnetrzne, do lotéw w jedng osobe
mozna zatankowacé wszystkie. Zbiorniki dzielg nosek

26

1TLiA /2023



CIEKAWE KONSTRUKCJE

skrzydta wzdtuz rozpietosci na 3 segmenty, dzieki temu
jest fatwy dostep do nitowania (rys. 2). Potozenie zbior-
nikéw zewnetrznych jest tak dobrane, ze po ich wyjeciu
jest dos¢ dobry dostep przez otwory ulzeniowe w $ciance
dZwigara do wspornika i dZzwigni napedu lotki. W pota-
czeniu z wziernikiem w dolnym pokryciu umozliwia to
wymiane np. fozysk, w razie ich zuzycia. W praktyce,
wykonalismy tylko zbiorniki wewnetrzne, bo brakowato
nam akcesoriow (paliwomierzy, wlewow, zaworow zlewo-
wych), w miejscu zbiornikoéw zewnetrznych s3 tylko ich
noski, ale w kazdej chwili mozna do nich przymocowacé
nitowaniem szczelnie Zebra oraz $cianki i w ten sposéb
otrzymac druga pare zbiornikéw Jednak dotychczasowe
zbiorniki zapewniajg 3,5 godz. lotu z pétgodzinng rezer-
wa,co jak na razie wystarcza.

Geometrie samolotu zaprojektowatem gtéwnie
z wykorzystaniem powierzchni rozwijalnych, elementy
nierozwijalne zostaty wykonane jako owiewki z kompo-
zytu, za$ koputka kabiny zostata wyttoczona z plexiglasu.
Na pokrycia unikatem jednak powierzchni ptaskich, tylko
spod kadtuba jest ze wzgleddw montazowych ptaski (stu-
7yt za baze przy montazu). Boki i gora kadtuba sg wypu-
kte, co usztywnia blache i trudniej traci ona statecznos¢,
poza tym jest to korzystne aerodynamicznie. Wymagato
to wykonania dodatkowych foremnikéw bokéw wreg,
bowiem kazda wrega na czesci zbieznej kadtuba wymagata
innego foremnika (rys. 3). Ze wzgledéw technologicznych
skrzydto i usterzenie poziome posiadaja obrys prostokatny.
Natomiast statecznik pionowy ze wzgledéw estetycznych
jest trapezowy i lekko skosny do tytu. Optycznie wydtuza
samolot i zwieksza ramie usterzenia. Niestety, nalezato
wykona¢ dodatkowe 3 foremniki na zebra (rys. 4). Nato-
miast aby uprosci¢ technologie steru kierunku, zostat
zaprojektowany jako prostokatny i wykonano go z tych
samych zeber, co ster wysokosci. W tym miejscu musia-
tem zastosowac pewien trik geometryczny, poniewaz
ster ma statg grubos¢, a statecznik jest trapezowy i ma ja
zmienna. Z tego wzgledu, zmodyfikowatem profil dolny
i gérny statecznika, aby wpasowac ster kierunku. Grubos¢
wzgledna profilu u géry jest wieksza.Oczywiscie, grubosc
bezwzgledna profilu dolnego jest troche wieksza, przy
czym niewiele, tak, ze ster u géry nieco wystaje z obrysu
profilu, a na dole troche zapada sie wzgledem profilu sta-
tecznika. Dla niewtajemniczonych szczegét ten jest nie-
zauwazalny.

Poniewaz pracowatem zawodowo, projekt powstawat
wieczorami i nocami, jednak zapat i che¢ zaprojektowania
czego$ nowego powodowaty, ze samolot powstawat dos¢
szybko. Musiatem samodzielnie wykona¢ wszystkie obli-
czenia, aerodynamiczne, obcigzen, wytrzymatosci, pro-
jekt konstrukcji. Taki zakres prac w zaktadach lotniczych
wyspecjalizowane dziaty. Z drugiej jednak strony, nikt mi
niczego nie narzucat, mogtem zbudowac samolot taki, jaki
chciatem. Maszyne projektowatem wedtug czeskich prze-
piséw dla samolotéw ultralekkich UL-2. Polskie przepisy
dopiero powstawaty i zostaty oparte na czeskich, chociaz
wystepuja réznice, ktéremoim zdaniem sg na niekorzysc
polskich. Poniewaz wczesniej latatem tylko na motolotni,
musiatem sie wyszkoli¢ w wieku ponad 45 lat. Dlatego

Rys. 2. Skrzydto bez zbiornikéw paliwa

postanowitem, ze samolot powinien by¢ tatwy w pilotazu,
miec¢ tagodne przeciagniecie, dobrg sterowno$é¢ w catym
zakresie predkosci, dosy¢ krétki start i lagdowanie, osiagi na
przyzwoitym poziomie, przy czym predkos¢ maksymalna
nie byta priorytetem. Z tego wzgledu zastosowatem profil
0 znacznej grubosci NACA 2415, o tagodnej charaktery-
styce przeciagniecia. Zaprojektowatem réwniez skrece-
nie geometryczne skrzydtfa i szczelinowe lotki réznicowe.
Poza tym powinien to by¢ samolot do turystyki, o dobrej
widocznosci i wygodnej kabinie. Powinien tez posiada¢
atrakcyjny, estetyczny wyglad, zeby nie straszy¢ ludzi na
lotniskach. W zasadzie nic nowego, pewnie wiekszo$¢
nowoczesnych samolotéw ultralekkich spetnia te wyma-
gania. Ale nie byto moja ambicja projektowac rewolucyj-
nej konstrukcji samolot, jedynie przyzwoite ,latadetko”

Rys. 4. Statecznik pionowy
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Rys. 5. Statecznik poziomy na prostym stole montazowym

dla mnie i przyjaciét. Ponadto, nie przewidywali$my pod-
jecia produkcji seryjnej (rys. 1).

3. Budowa samolotu

TrafiliSmy w dobry moment, gdyz w PZL Mielec defi-
nitywnie skonczono produkcje samolotu AN-2, a ponie-
waz byta to produkcja wielkoseryjna, pozostato mné-
stwo materiatéw, blach, katownikéw, nitéw, przyrzadéw
pilotazowych itp. ktérych zaktad sie pozbywat i mozna
byto jekupi¢ w przyzwoitej cenie. Po skonczeniu projek-
towania poszczegdlnych zespotdéw (usterzenie, skrzydto,
kadtub itd.) przekazywatem Januszowi Kuzarze dane,
on wykonywat czesci tzn. zebra, wregi, $cianki, okucia.
Foremniki do Zeber, wreg itp. powstawaty w ten sposdb,
ze drukowatem ich rysunki w skali 1:1 na ploterze, nato-
miast Janusz naklejat je na grubg sklejke (20 mm), wycinat
wstepnie pita taSmowa a nastepnie dopitowywat doktadnie
do linii wydruku. Doktadnos¢ byta zadowalajaca, wszystkie
zebra czy wregi pasowaty, w montazu nie byto problemoéw
z niedopasowaniem czesci do siebie.

Do montazu podzespotéw Leszek Wojcicki wydzielit
w swoim gospodarstwie pomieszczenie , zwane przez nas
Jpracownia” w ktérym ustawiliSmy wykonany przez nas
Juniwersalny przyrzad montazowy”. Byt to stét spawany
z profili stalowych z przykreconymi do podtogi nogami, ale
zamiast blatu miat przesuwne poprzeczki z prostokatnych
profili stalowych, ktére mozna ustawia¢ w réznych rozsta-
wach, stosownie do danego podzespotu. Dzieki temu mie-
lismy dostep do nitowania z kazdej strony. Do tych poprze-
czek byty réwniez mocowane sklejkowe obejmy, ktére
zapewniaty zachowanie geometrii statecznikéw, skrzydet
i kadtuba. Powstawat w ten sposdb prosty przyrzad monta-
zowy, pokazany na rysunku 5. Stét zostat wypoziomowany
i 18 grudnia 2004 r. przystapiliémy do montazu. Zaczelismy
od usterzenia, jako najtatwiejszego podzespotu, zeby na nim
wyprébowac i nauczy¢ sie technologii montazu. Poniewaz
Janusz Kuzara jest z zawodu monterem ptatowcéw, w tygo-
dniu nituje Bryzy i Skytrucki, zas w soboty, aby nie wyjs¢

Z wprawy, nitowat wraz ze mna Jerzyka. Jego wiedza warsz-
tatowa w tej dziedzinie bardzo sie przydata. Leszek podijat
sie robi¢ rzeczy trudne i prawie niemozliwe do wykonania
w warunkach amatorskich, czyli formy i elementy kom-
pozytowe jak réwniez forme do ttoczenia koputki kabiny
z plexiglasu. Poniewaz samolot jest dolnoptatem, zaprojek-
towatem estetyczng kroplowg koputke kabiny. Problemem
jest wykonanie tego elementu w warunkach amatorskich.
By¢ moze udatoby sie dopasowac koputke od innego istnie-
jacego samolotu, ale po pierwsze, nie pasowataby idealnie,
po drugie to dyshonor, skoro w maniactwie naszym nawet
piasty két wykonywalismy sami z kompozytu (bardzo lek-
kie i sztywne dzieki przestrzennej konstrukgcji). Generalnie,
samolot jest metalowy, ale w konstrukcji wystepuje wiele
elementéw kompozytowych takich, jak koncéwki skrzydet
i usterzen, owiewki skrzydto-kadtub, maski silnika, kotpak,
tablica przyrzaddéw, panele tapicerki w kabinie. Jednak sg
to elementy nienosne. Poza tym zastosowaliSmy rowniez
elementy kompozytowe pracujgce wytrzymatosciowo,
np. piasty két, golen podwozia gtéwnego oraz element do
amortyzacji podwozia przedniego. O ile piasty i golenie
mieliSmy opanowane i przetestowane przy budowie moto-
lotni, 6w wahacz byt nowoscia, ale pracuje prawidtowo,
zapewnia duzy skok oraz wykazuje progresywne narastanie
sity. Wymiary wahacza dobraliémy metoda doswiadczalna.
Jak juz wspomniano, wyzwaniem byto wykonanie koputki
kabiny z plexiglasu, z czym nawet profesjonalne wytwor-
nie miewaja problem, szczegélnie w zakresie zachowania
odpowiedniej przejrzystosci. Po wykonaniu przez Leszka
formy do koputki, udaliémy sie do Jarka Lesinskiego jed-
nego z wykonawcéw i wiasciciela samolotu GP-5. Posiadat
on duzy piec z precyzyjnie ustawiang temperaturg i udo-
stepnit nam swéj warsztat na sobote. Dodatkowo posia-
dat tez pompe prézniowa, ale okazato sie, ze jest za mata
i nadaje sie jedynie do budowy modeli latajacych. Pierw-
sze podejscie do wykonania koputki byto nieudane. Leszek
znalazt na ztomowisku dwie duze pompy prézniowe, ktére
wyremontowat a zbiornik zrobilisSmy z bojlera i tak powstata
nasza potezna pompa prozniowa. Zrobilismy drugie podej-
$cie. Tym razem pompa byta odpowiednia cho¢ koputka
nieco sie marszczyta na narozach i nie moglismy tego opa-

Rys. 6. Koputka kabiny po wyjeciu z formy
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nowac (rys. 6). Postanowilismy wiec, ze podzielimy koputke
w ptaszczyZznie symetrii i zrobimy jg z potéwek. Przerobili-
$my docisk i za trzecim podejsciem wynik byt bardzo dobry
(rys. 7). Podziat technologiczny koputki spowodowat, ze
nadmiar materiatu miat gdzie sie podzia¢ (fatdowat sie poza
linig docisku), poza tym podziat wymusit dodanie poprzeczki
w ramie, dzieki ktérej mozna byto wykonac¢ koputke z cien-
szej plexi zas na poprzeczce mozna zatozy¢ ostony prze-
ciwstoneczne. Sama poprzeczka jest waska (20 mm) i nie
pogarsza widocznosci, zatem przyniosta same zalety. Ponie-
waz szyba tylna jest rozwijalna, z nig nie byto problemu,
wyszta za pierwszym razem. Pojawit sie tez problem z rama
koputki. Wykonana zostata z prostokatnych profili ze stopu
lekkiego PA38 metoda spawania. Poniewaz pomieszczenie,
w ktorym dopasowywalisSmy rame koputki do samolotu,

Rys. 7. Potowka koputki kabiny

byto dos¢ niskie i nie dato sie otworzy¢ koputki, dopasowa-
nie przeprowadzitem bez sprezyn gazowych, podtrzymuja-
cych ja w potozeniu otwartym. Po przemieszczeniu zespo-
téw samolotu do hangaru, prébnym zmontowaniu w catos$c
i zamontowaniu sprezyn, okazato sie, ze wprowadzajg one
pewne odksztatcenia, i rama nie pasowata do kadtuba.
Trzeba byto jg jeszcze raz spasowaé z kadtubem, tym
razem juz ze sprezynami. Sita sprezyn i geometria uktadu
jest tak dobrana, ze koputka w catym zakresie otwierania
jest w réwnowadze, tzn. ani sie nie podnosi ani nie opada,
mozna ja ustawic¢ pod dowolnym katem zas$ sita potrzebna
do przemieszczenia jest bardzo mata.

Prace postepowaty dos$¢ szybko i sprawnie, nie mniej
jednak pracowalismy tylko w soboty i ewentualnie dni
wolne. Planowatem, ze proces budowy potrwa okoto 5
lat. MieliSmy 2 motolotnie i paralotnie z napedem, wiec
byto na czym lata¢, tak, ze gtdéd latania w czasie budowy
samolotu byt zaspokajany na biezaco. Ze wzgleddéw finan-
sowych, problemem byto pozyskanie silnika. Nie sta¢ nas
byto na Rotaxa 912, ale w tamtym czasie pojawit sie silnik
Simonini Victor 2+, reklamowany jako ,tania” alternatywa
dla 912-stki. Kosztowat 2 razy mniej, moc deklarowana
wynosita 102 KM. Byt to lekki dwusuwowy silnik o sto-
sunkowo niskim zuzyciu paliwa. Postanowiliémy zaryzy-

kowac i kupiliSmy ten silnik do napedu naszego samolotu.
W celu przetestowania zostat zamontowany do motolotni.
Sprawowat sie dobrze, jednak miat kilka wad. Rury wyde-
chowe, btyszczace i chromowane, dos¢ szybko pokryty sie
produktami korozji. Na wysokich obrotach pracowat bardzo
fadnie, ale ponizej 4000 obr/min. wystepowaty duze drga-
nia, spowodowane brakiem rezonansu wydechéw w tym
zakresie obrotéw. Na szczescie, ten zakres obrotow byt
uzywany tylko na znizaniu, czyli niewielki czas uzytkowa-
nia, nie mniej drgania te byty odczuwalne. Zuzycie paliwa,
co prawda nie byto tak niskie, jak reklamowane, ale mie-
Scito sie w granicach 12 I/h, co uwzgledniajac duza moc
silnika, byto bardzo dobrym wynikiem. Jednak moc silnika
byta nizsza niz 100 KM, wprawdzie nie przeprowadzili-
$my pomiaru, ale po ustawieniach $migta i na podstawie

Rys. 8. Silnik napedowy Simonini Victor 2+

osiggéw oceniam warto$¢ na 90-95 KM. Na motolotni
silnik Simonini Victor 2+ wylatat bezawaryjnie ok. 200
godzin, po czym zostat zamontowany w naszym samolocie
(rys. 8). Poniewaz silnik zostat zamontowany odwrotnie niz
w motolotni, tzn. cylindrami do dotu, okazato sie, Ze drga-
nia ponizej 4000 obr/min. zmniejszyty sie (Srodek ciezkosci
silnika ponizej punktéw mocowania spowodowat ttumienie
drgan). Jednak takie potozenie cylindrow miato wade pole-
gajaca na tym, ze po dtuzszym postoju $wiece byty zaole-
jone i wystepowaty problemy z rozruchem. Na szczescie
Swiece dato sie wykreca¢ bez zdejmowania masek silnika,
przez otwér wlotowy powietrza do chtodnicy. Silnik posia-
dat uktad chtodzenia ciecza.

Budowa samolotu powoli, acz systematycznie zblizata
sie do konca. Trzeba byto pomysleé, gdzie przechowywac
Jerzyka. Motolotnie trzymalismy w zaadaptowanej duzej
stodole Leszka, ale skrzydta trzeba byto Sciggac z wéz-
kow. Zrobilismy remont, wymiane pokrycia dachowego,
ale co najwazniejsze, duze, rozsuwane drzwi i podwyzsze-
nie dachu od strony lgdowiska, tak, ze teraz motolotnie jak
i Jerzyk wyjezdzajg wprost na lgdowisko. Niestety, na czas
przebudowy hangaru (stodotg juz nie godzi sie go nazy-
wac) prace przy samolocie stanety. Od 2010 r. ruszylismy
ZNOWU z pracami, juz po przeniesieniu z pracowni goto-
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Rys. 9. Jedna z préb zginania skrzydta

wych podzespotéw i zmontowaniu samolotu w hangarze.
Latem zrobiliSmy préby statyczne obcigzajac konstrukcje
workami z cementem (rys. 9 i 10). Préby przebiegty bez
wiekszych problemoéw, wzmocnienia wymagato tylko pota-
czenie kanatu centralnego przejmujgcego obcigzenia od
podwozia przedniego z dzwigarem kadtubowym. Zostaty
jeszcze prace wykonczeniowe, malowanie, wykonczenie
instalacji, tapicerka itp. Budowa zostata ukoriczona jesienia
2010 r., z rocznym opdznieniem w stosunku do moich pla-
néw, ale z prawie poétroczng przerwa na remont hangaru.
Na oblot samolotu nalezato poczeka¢ do wiosny.

4. Oblot i préby w locie

Na naszym ladowisku mozna byto zrobi¢ préby kotowa-
nia i lekkich podskokéw, ale pas jest za krétki, aby zrobi¢
pierwszy oblot. Trzeba byto przewies¢ Jerzyka na wieksze
lotnisko. Teraz pomogli nam nasi przyjaciele Marek Snie-
zek i Piotr Grzebien, ktérzy zatatwili dostep do duzego
lotniska aeroklubowego a takze skontaktowali z obla-
tywaczem. PozyczyliSmy przyczepke, zrobiliSmy ste-
laze na skrzydtfa i usterzenia, rozmontowaliSmy samolot
i wczerwcu 2011 r. wyruszyliSmy dokonaé oblotu. Nie
powiem, stres byt, przeciez to prototyp, zrobiony nie z kitu
czy wedtug sprawdzonych planéw, ale zaprojektowany od
poczatku, zupetnie nowy samolot. Na miejscu spotkalismy
sie z zyczliwoscig i pomoca. W czasie prob naziemnych
naderwat sie spaw na przedtuzeniu jednej z rur wydecho-
wych. Pomocy udzielit i pospawat miejscowy wtasciciel
zaktadu remontujacego samoloty, o zaptacie nawet nie
chciat stysze¢. Potem, w miejscu gdzie wystapita usterka,
zatozyliSmy przeguby i problem zniknat. Na drugi dzien
zaczety sie préby w locie. Najpierw kilkanascie podskokoéw,
potem wreszcie prawdziwy, diuzszy lot. Oblatywacz ocenit
samolot bardzo dobrze, zalecit kilka zmian, z ktérych naj-
powazniejsza to zmiana przetozenia miedzy drazkiem a lot-
kami, bo przy skrajnych potozeniach drazek troche zawadza
mu o kolana. Oblatywacz byt wysokim, dobrze zbudowa-

nym mezczyzng i faktycznie dragzek mégt zawadza¢, a ja
wczesniej tego nie wykrytem. Na szczescie w locie skrajne
wychylenia nie byty potrzebne. Tego dnia Jerzyk wykonat
jeszcze dwa loty i wrécit do hangaru na poprawki. Wymie-
nilismy dzwignie posrednie w napedzie lotek zmieniajac
przetozenie, przy okazji zwiekszyliSmy sztywnos$é¢ moco-
wania dzwigni napedu lotek, zwiekszyliSmy trymer steru
wysokosci, zatozyliSmy wskaznik cisnienia paliwa, zato-
zylismy duzy, widoczny uchwyt na zaworze odcinajgcym
paliwo. Mysle, Ze jak na prototyp, nie byto tych zmian duzo.
Przede wszystkim nie byto potrzeby zwieksza¢ powierzchni
usterzen, lotek, klap, katéw zaklinowania, zmienia¢ wywa-
zenia itp. Po wprowadzonych poprawkach samolot wrdcit
na dokonczenie prob w locie. Po wylataniu kilkudziesieciu
godzin przez oblatywaczy, nareszcie jesienig 2011 r. wro-
cit do swojego gniazda. Wreszcie mogtem zasigs$¢ za jego
sterami. Samolot okazat sie bardzo przyjemny w pilotazu,
jest sterowny w catym uzytecznym zakresie predkosci, sta-
teczny, witasciwie sam lata, nie trzeba mu przeszkadzac.
Przy rozbiegu nie zbacza zbytnio z kierunku, wkfad nogi
jest symboliczny, gtéwnie dzieki bocznemu odchyleniu osi
silnika 0 2°. Na matych i $rednich klapach (15° i 30°) tro-
che niesie sie przy ladowaniu, na duzych (40°) juz nie, ster

Rys. 10. Préba wytrzymatosci skrzydta na skrecanie
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wysokosci jest skuteczny do ok 40 km/h, dopiero ponizej
samolot tagodnie opada na przednie koto. Widocznos¢, jak
na samolot w uktadzie dolnoptata jest bardzo dobra, pilot
siedzi stosunkowo wysoko, miejsca w kabinie jest dosta-
tecznie duzo. Osiagi rzeczywiste do$¢ doktadnie pokryty
sie z obliczeniowymi i s3 zupetnie niezte, doskonatos¢ jest
nawet lepsza niz obliczona. Réwniez zatozone wiasnosci
lotne sie potwierdzity. Samolot bardzo tagodnie sie prze-
cigga, sygnalizuje wczesniej zblizanie sie do krytycznych
katéw natarcia, nie zwala sie na skrzydto.

Samolot zostat zarejestrowany na Stowacji jako spor-
towe urzadzenie latajgce. Wéwczas w Polsce dopiero
powstawaty przepisy dotyczace samolotéw ultralekkich,
a zajat sie tym Urzad Lotnictwa Cywilnego, ktéry nie miat
doswiadczenia z tego typu lotnictwem i przenosit swoje
doswiadczenia z ,duzego” lotnictwa, co powodowato, ze
praktycznie amator nie miat szans zarejestrowac prototypu
powstatego od podstaw. Po prostu, ilo$¢ wymagan przera-

Rys. 11. Silnik napedowy Rotax 912 w samolocie KB-2 Jerzyk

stata mozliwosci pojedynczego cztowieka. Czesi i Stowacy
mieli juz duze doswiadczenie, a zajmowaty sie lotnictwem
ultralekkim nie urzedy panstwowe, a organizacje spoteczne,
gdzie inspektorami sg ludzie, ktérzy oprécz fachowej wie-
dzy sami zbudowali samoloty i znaja specyfike tego rodzaju
lotnictwa. Poniewaz na Stowacji samoloty ultralekkie moga
mie¢ max. mase startowa 560 kg (w Polsce wowczas 450
kg), mozna byto podnie$¢ maksymalng mase startowa
Jerzyka do 500 kg, wykorzystujac zapas wytrzymatosci.

5. Problem z silnikiem i dalsza eksploatacja

Samolot wylatat 120 godzin, gdy w jednym z kolejnych
lotéw nagle stanat silnik, ktéry do tej pory sprawowat sie
bardzo dobrze. Bytem wtedy ok. 5 km od lgdowiska na
wysokosci ok. 400 m. Na szczescie byto to wieczorem,
bezwietrznie, prébuje dociggna¢ do ladowiska. Pode mna
rozciagaja sie pola uprawne, umozliwiajace lagdowanie, ale
w ostatniej fazie lotu, przed samym ladowiskiem, musze

Rys. 12. Tablica przyrzqdow poktadowych samolotu

przelecie¢ nad droga, przy ktérej sa zabudowania wsi,
drzewa, stupy elektryczne. Oceniajac opadanie, uznatem,
ze powinienem bezpiecznie dociagnac. Udato sie, przy oka-
zZji sprawdzitem doskonatos$¢, wyszta ponad 12. Okazato
sie, ze urwat sie korbowdd. Na szczescie, w miedzyczasie,
kupilismy uzywany silnik Rotax 912 UL o mocy 80 KM.
Wymienilismy silnik, nie trzeba byto modyfikowaé oston,
ale trzeba byto zrobi¢ nowa rame, wszystkie instalacje
silnikowe (rys. 11). Zajeto mi to caty urlop w lipcu 2013 r.
Silnik Rotax okazat sie niezawodny, do tej pory (listopad
2022) samolot wylatat ok. 1500 godz. Oprécz incydentu
z silnikiem nie byto wiekszych probleméw. Oczywiscie, na
poczatku eksploatacji pojawito sie kilka wad ,wieku dziecie-
cego”, ktore zostaty zlokalizowane i poprawione w trakcie
biezacych przegladdw, ale nie byty to problemy rzutujace
na bezpieczenstwo.

6. Podsumowanie

Samolot jest eksploatowany na biezaco gtownie przez
2 pilotéw do lotéw rekreacyjnych i krajoznawczych. Spo-
radycznie lata jeszcze dwdch innych kolegéw. Jerzyk byt
wystawiany na pokazach (Mielec, Krosno, Rzeszéw, Deput-
tycze, Krakdéw-Czyzyny, Czestochowa), braliSmy udziat
w kilku rajdach, kilku zorganizowanych wylotach na Sto-
wacje, najdtuzszy jednorazowy przelot to Gérki k. Miel-
ca-Ketrzyn. Na samolocie latato kilkunastu pilotéw, by¢
moze i ponad dwudziestu, zaréwno amatorzy jak i piloci
zawodowi, w tym kilku bytych pilotéw doswiadczalnych
z Mielca. Wszyscy wyrazali sie bardzo pochlebnie na temat
witasnosci pilotazowych Jerzyka.

W trakcie uzytkowania samolot przeszedtkilka drobnych
modyfikacji, gtéwnie wyposazenia. Zmieniono radiostacje
na ICOM-210 z odstepem kanatowym 8,33 kHz, wymie-
niano GPS na coraz nowoczesniejszy, obecnie do nawiga-
cji stuzy zwykty tablet 8” (rys. 12). Dodano transponder
z mode-S, dodano LED-owe Swiatta |lgdowania a ostatnio
gniazdka USB do tadowania np. smartfonéw, ktére stuzg
za dodatkowe wsparcie nawigacyjne, uzywamy oprogra-
mowania LK-8000 i SkyDemon.
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Wodor paliwem przyszlosci w lotnictwie.
Zalety, wady i wyzwania dla napedu

wodorowego

DAWID KALINOWSKI
PANS w Chetmie

Samolot z napedem wodorowym ZeroAvia. Fot. ZeroAvia

Streszczenie

Artykut przybliza najistotniejsze aspekty napedu wodoro-
wego, w szczegdlnosci spalinowe silniki wodorowe. Przed-
stawiono sposoby otrzymywania i przechowywania paliwa
wodorowego. Zaprezentowano przyktady samolotéw prze-
znaczonych do napedu wodorowego. Omdéwiono zalety
i wady tego napedu a takze nakreslono wyzwania na najbliz-
sza przysztos¢ w branzy wodorowe;.

1. Wprowadzenie

Pierwszy naped wodorowy zostat wykorzystany
w potowie XIX wieku. W 1838 roku brytyjski chemik Wil-
liam Grove odkryt, ze mozna wytwarzac prad elektryczny
przez reakcje elektrochemiczng wodoru i tlenu. W 1845
roku brytyjski inzynier George Bailey Laycock zbudowat
pierwsze ogniwo wodorowe, ktére produkowato prad
elektryczny [1].

W ciagu nastepnych kilku dziesiecioleci napedy wodo-
rowe byty stosowane do produkcji energii elektrycznej

w roznych dziedzinach przemystu, w tym w transporcie
morskim i kolejowym i lagdowym. W latach 20. i 30. XX
wieku pojawity sie pierwsze badania nad zastosowa-
niem napedu wodorowego w lotnictwie, jednak do petnej
komercjalizacji tej technologii wciagz jeszcze nam daleko,
cho¢ pierwsze kroki w transporcie zbiorowym kotowym
zostaty poczynione.

Wodorowe napedy lotnicze sg jednym z najwazniej-
szych zagadnien wspétczesnego lotnictwa. Wodor jest
uwazany za paliwo przysztosci, poniewaz jego spalanie
powoduje tylko jedna substancje, jaka jest para wodna,
€O 0znacza, ze jest to paliwo czyste i ekologiczne. Wodér
jest réwniez bardzo wydajny, poniewaz dostarcza duzo
energii przy matej masie. Silniki wodorowe s3 juz wyko-
rzystywane w lotnictwie, jednak s3 one jeszcze w fazie
rozwoju i wymagaja dalszych badan i rozwoju, aby staty
sie bardziej efektywne i trwate. Gtéwnym problemem jest
obecnie brak odpowiedniej infrastruktury do produkcji,
transportu i magazynowania wodoru, co jest konieczne do
zastosowania tego paliwa w lotnictwie na szeroka skale.
Postaram sie przyblizy¢ sam proces wdrazenia technologii
napedéw wodorowych do samolotéw z napedem odrzuto-
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wym i turbosmigtowym, przedstawi¢ wady i zalety wyko-
rzystania wodoru, oraz pozwole sobie na wtasng dygresje,
dotyczaca wykorzystania wodoru w zakresie transportu
publicznego i prywatnego.

2. Spalinowy silnik wodorowy

Silnik spalinowywodorowy dziata na podobnejzasadzie
jak silnik spalinowy zasilany benzyna lub olejem napedo-
wym. Gtéwna réznica polega na tym, ze silnik wodorowy
uzywa wodoru jako paliwa, a nie tradycyjne paliwa ciekte
lub gazowe. W silniku spalinowym wodorowym, wodér
jest dostarczany do komory spalania wraz z powietrzem.
W komorze spalania, wodér jest spalany z powietrzem,
tworzac pare wodng i ciepto. Przyrost ciepta zgodnie
z zasadami termodynamiki, jest wykorzystywany do nape-
dzenia ttoka w cylindrze silnika, poprzez wykonanie pracy
uktadu termodynamicznego. Para wodna jako substrat
procesu spalania, jest wyprowadzana z silnika przez uktad
wydechowy. Zapton w silniku spalinowym wodorowym
jest inicjowany przez dostarczenie impulséw elektrycz-
nych do $wiec zaptonowych. Swiece zaptonowe emituja
iskry, ktore wyzwalaja reakcje chemiczna miedzy wodorem
i tlenem. Powstaje w ten sposdb goracy i wysokoenerge-
tyczny gaz, ktéry jest wykorzystywany do wytworzenia
energii mechanicznej, ktéra napedza silnik [2].

Niektére nowoczesne silniki spalinowe wodorowe,
szczegblnie te stosowane w pojazdach, majg zintegro-
wane uktady zaptonowe, ktére automatycznie dostarczajg
impulsy elektryczne do swiec zaptonowych, aby zapewnic
stabilne i efektywne spalanie wodoru. Inne modele wyko-
rzystuja systemy elektroniczne, takie jak uktady sterujace,
aby kontrolowac proces zaptonu i dostosowywac jego
parametry do ré6znych warunkéw eksploatacji.

Silniki wodorowe moga by¢ konstruowane jako silniki
ttokowe lub silniki odrzutowe. Silniki ttokowe maja komore
spalania zamknieta, podczas gdy silniki odrzutowe maja
komore spalania otwartg. Temperatura spalania wodoru
zalezy od wielu czynnikéw, miedzy innymi ci$nienia i sto-
sunek powietrza do wodoru. W silnikach samochodowych
i lotniczych, temperatura spalania wodoru moze wynosi¢
od 2500°C do 3000°C. Wysoka temperatura spalania
wodoru jest wazna dla wydajnosci i efektywnosci silnika,
poniewaz im wyzsza temperatura, tym wiecej energii jest
wydzielane z paliwa. Niemniej jednak, wysoka tempe-
ratura spalania takze stanowi wyzwanie dla konstrukcji
silnika i jego komponentéw, wiec wazne, aby zapewnic
odpowiedniag wytrzymatos¢ erozyjna.

Kolejnym istotnym elementem, ktéry nalezy uwzgled-
ni¢ podczas konstrukcji spalinowych napedéw wodoro-
wych jest ich podatnos¢ na korozje z powodu obecno-
$ci wody i soli, ktére sg produktami reakcji chemicznych
powstajacych podczas eksploatacji silnika. Aby zapobiec
korozji, wazne jest stosowanie materiatéw odpornych na
korozje w konstrukgji silnika i jego czesciach, takich jak rury
wylotowe, zbiorniki i potaczenia instalacji paliwowej oraz
uktadu odprowadzenia spalin. Szczelno$¢ w/w uktadéw
stanowi bardzo wazny parametr, ktéry powinien zostac
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Rys. 1. Budowa i zasada dziatania
konwencjonalnego ogniwa wodorowego [3]

N

uwzgledniony na etapie konstrukcyjnym, gdyz wodor
w potfaczniu z tlenem zawartym w atmosferze ziemskiej
tworzy zawilgocenia na elementach taczonych, co moze
prowadzi¢ do korozji, lub degradacji potaczen.

3. Ogniwa wodorowe

Ogniwo wodorowe, znane réwniez jako ogniwo pali-
wowe, jest urzadzeniem, ktére przeksztatca wodor i tlen
w energie elektryczna (rys. 1). Dziatanie ogniwa wodo-
rowego oparte jest na reakcji elektrochemicznej, w ktorej
wodor i tlen taczy sie, tworzac wode- produkujgc prad
elektryczny. Konstrukcja jest oparta o dwie elektrody -
anode i katode - oraz elektrolitu, ktédrym s3 jony wodoru.
Wodér jest podawany do anody, gdzie jony wodoru
sg oddzielane od elektronéw i przemieszczane przez
zewnetrzne zrédto energii, tworzac elektryczny potencjat.
Elektrony przemieszczaja sie przez obwdd zewnetrzny,
co powoduje réznice potencjatéw, czyli prad elektryczny,
a jony wodoru przemieszczane s3 do katody, gdzie tacza
sie z tlenem i tworza wode. Jest ono réwniez bezpieczne
i ciche w uzytkowaniu. Elementem wykonawczym jest
silnik elektryczny ktoéry przekazuje swojg predkos$é obro-
towa na $migto samolotu, poprzez wat korbowy, lub prze-
ktadnie. Niestety, koszt produkcji ogniw wodorowych jest
obecnie wysoki, co ogranicza ich szerokie zastosowanie
w praktyce. W miare rozwoju technologii i ulepszenia pro-
cesow produkcyjnych, jednak, oczekuje sie, ze koszt pro-
dukcji ogniw wodorowych bedzie sie obnizaé, umozliwia-
jac ich szersze zastosowanie jako Zrodta energii.

4. Magazynowanie wodoru
Ponizej przedstawiono sposoby magazynowania

wodoru. Kazdy z tych sposobdéw ma swoje zalety i wady,
a wybdr metody magazynowania zalezy od konkretnego
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zastosowania i wymagan. Istnieje kilka sposobéw maga-

zynowania wodoru, w zaleznosci od jego ilosci, ciSnienia

i temperatury:

o Ciekty wodér: Wodér jest schtadzany do bardzo niskiej
temperatury (-253 °C), aby stat sie ciekty. Jest magazy-
nowany w specjalnych zbiornikach izolowanych ter-
micznie,

o  Wodér kompresowany: Wodér jest kompresowany do
wysokiego cisnienia (od 350 do 700 baréow) i magazy-
nowany w specjalnych butlach lub zbiornikach,

e Wodér adsorbowany: Wodér jest magazynowany na
powierzchni specjalnych materiatéw adsorbentéw,
takich jak polimery metalo-organiczne (Multivariate
Metal-Organic Frameworks) [4] czy materiaty grafe-
nowe, s to wodorki metali,

e Wodér chemicznie zwigzany: Wodér jest magazyno-
wany w formie zwigzkéw chemicznych, takich jak
metanol czy amoniak,

e Wodér w postaci adsorpcji wodoru w metalicznych
hydratach: polegaja na adsorpcji wodoru przez meta-
liczne hydraty, takie jak Mg(BH4)2, LiAIH4 itp. [5].

5. Zalety i wady napedu wodorowego

Wodorowe napedy lotnicze majg wiele zalet. Przede
wszystkim, wodor jest paliwem czystym, co oznacza, ze
nie emituje szkodliwych substancji takich jak tlenki azotu
czy czasteczki sadzy. Wodor jest rowniez bardzo wydajny,
poniewaz dostarcza duzo energii przy matej masie, co jest
szczegblnie wazne dla lotnictwa, gdzie kazdy kilogram
masy ma duze znaczenie. Wodor jako paliwo lotnicze moze
réwniez przyczynic sie do redukcji emisji dwutlenku wegla,
ktory jest gtéwnym czynnikiem powodujacym zmiany kli-
matyczne. Samo paliwo moze by¢ produkowane z odna-
wialnych Zrédet energii, takich jak energia stoneczna czy
wiatrowa, co oznacza, ze jest to paliwo zrébwnowazone,
wykorzystujace inne elementy odnawialnych Zrédet ener-
getycznych. Nie mniej jednak wiaze sie z tg piekng pream-
buta zalet kilka istotnych czynnikéw negatywnych. Jed-
nym z nich jest koszt, czyli chyba najbardziej decydujacy
element powszechnego uzytkowania tego rodzaju rozwia-
zania. Nadal pozyskanie wodoru jest drogie, a szczegélnie
jego dystrybucja, transport i przechowywanie. Powoduje
to, ze staje sie drozszy niz aktualnie uzywane paliwa

Rys. 2. Samolot Airbus ZeroE. Fot. Airbus

lotnicze. Kolejng wada jest nadal mata wiedza wsréd
naukowcow i inzynieréw napedow lotniczych o specyfice
wykorzystania wodoru w napedach lotniczych, a w szcze-
golnosci badan takich napedéw podczas lotu. Pionierem
tej technologii jest firma Airbus, ktéra zamierza w per-
spektywie kolejnych dziesieciu lat wprowadzi¢ na rynek
komercyjne samoloty o nazwie ,ZeroE”, dwa typy: jeden
przystosowany do obstugi potgczen dalekobieznych z sil-
nikami odrzutowymi, a drugi do obstugi potaczen regio-
nalnych z silnikami turbosmigtowymi (rys. 2.). Projekt jest
w fazie opracowan préob na ziemi oraz w locie, tworzenia
prototypow i realizacji symulacji modeli komputerowych.
Nowe podejscie do konstrukcji zaktada posiadanie sze-
$ciu ,kapsut” na dolnej czesci skrzydet samolotu. Kazda
z tych kapsut to samodzielny zestaw, zasilany wodorem,
zawierajacy witasne ogniwa paliwowe, silnik elektryczny,
$migto, niezbednga elektronike, uktad chtodzenia oraz inne
urzadzenia wspomagajace. Firma dostrzega niebywatg
zalete modutowego montowania zespotéw napedowych,
gdyz daje to mozliwos¢ szybkiego serwisowania maszyn
i wymiany catego modutu podczas awarii. Czas i testy na
modelu pokaza dopiero to czego inzynierowie nie przewi-
dzieli na etapie projektowania i ukaza rzeczywista fizyke
paliwa wodorowego w locie. Zostaty zaplanowane spe-
cjalne badania i dynamiczne testy odrzutowego silnika
wodorowego, ktéry ma byé zainstalowany na testowym
modelu Airbus A380. Producent z Tuluzy zamierza stwo-
rzy¢ na poktadzie SuperJumbo odpowiednie laboratorium
badawcze, ktére bedzie miato za zadanie monitorowad
W czasie rzeczywistym prace nowego zespotu napedo-
wego, oraz instalacje paliwowa wodoru. Jest réwniez na
przystowiowej ,tapecie” pomyst zamontowania bezpo-
srednio na poktadzie samolotu zbiornika paliwa wodoro-
wego, by méc obserwowac wszelkie zmiany i na biezaco
charakteryzowac parametry jego pracy. Na efekty i kolejne
nowinki jeszcze musimy niestety poczekac, poniewaz pla-
nowy start ,hybrydowego” A380 s3 zaplanowane na czer-
wiec 2023 roku.

Inzynierowie dostrzegli réwniez pewnga réznice, ktéra
musi zosta¢ doktadnie opisana i zbadana, jest to charak-
terystyka spalin wodorowych pod katem smug konden-
sacyjnych. Wstepne ustalenia teoretyczne pokazujg, ze
moze wystgpi¢ réznica w rozchodzeniu i sile w/w smug,
pomiedzy tradycyjnymi silnikami odrzutowymi a silnikami
odrzutowymi wodorowymi. Dlatego firma Airbus urucha-
mia program ,Blue Condor” [7], ktory bedzie polegat na
serii lotow zmodyfikowanymi szybowcami Arcus (rys.3).

Loty beda polegaty na jednoczesnym locie dwoch szy-
bowcéw, tak by warunki pomiaréw byty w tym samy czasie
jednakowe dla maszyn, w ktérych jeden bedzie wyposa-
zony w silnik wodorowy a drugi konwencjonalny. Podczas
badan szybowce bedg miaty umieszczone specjalne sondy
i moduty zbierajace dane, tak by w ,locie szykiem” gro-
madzili dane wzajemnie jeden od drugiego. Analiza smug
kondensacyjnych jest potrzebna by zrozumie¢ jej oddziaty-
wanie na inne statki powietrzne wykonujace loty, poprzez
pomiar wielko$ci turbulencji i jej charakterystyki na ptato-
wiec. Jest to kluczowe, szczegdlnie do celéw komercjaliza-
cyjnych przysztej technologii, poniewaz w ostatnich latach
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Rys. 3. Szybowiec Arcus. Fot. James Darcy, Airbus

obserwujemy znaczacy wzrost operacji lotniczych, a co sie
z tym wiaze wiekszy ruch w powietrzu i duze zageszczenie
operacji lotniskowych i okoto lotniskowych. Bezpieczen-
stwo oddziatywania typu ,samolot- samolot” musi zostac
utrzymane co najmniej na dotychczasowym lub nawet
wiekszym poziomie.

6. Naped wodorowy w lotnictwie ogélnym

Napedy wodorowe w lotnictwie ogdlnym (General
Aviation) to nowa i rozwijajaca sie dziedzina. Obecnie
istniejg juz prototypy samolotéw z napedem wodoro-
wym, a pierwszym byt zmodyfikowany przez firme Boeing
Diamond HK 36 Dimona (rys. 4) [7]. Zesp6t inzynieréw
z Boeing Research & Technology Europe w Madrycie,
zademonstrowat po raz pierwszy w uzyciu samolot GA
ktérego silnik byt napedzany energiag elektryczng wytwo-
rzona przez zespot ogniw wodorowych (rys. 5.), a byt to rok
2008. Czas trwania trzech lotéw wynosit okoto 20 minut
tacznie, podczas ktérych pilot Cecilio Barberan wznidst sie
na wysokos¢ kregu nad lotniskowego (1000 stép), wyko-
nujac trzy ladowania, oraz utrzymujac lot prostoliniowy na
wysokosci 1300 stép przez kolejne 20 minut. Pokazuje to
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Rys. 4. Samolot HK 36 Dimona. Fot. Karl Heinz
Schmid, 1000aircraftphotos.com

dogtebnie, Zze o technologii ogniw wodorowych méwiono
juz kilkadziesigt lat temu, by da¢ podwaliny na dobre
wprowadzenie tego rozwigzania technicznego w niedale-
kiej przysztosci.

Dnia 19 stycznia 2023 roku samolot z napedem wodo-
rowym ZeroAvia wykonat swoj pierwszy, historyczny lot.
Samolot zostat zbudowany na bazie lot 19-miejscowego
samolotu Dornier 228 i wyposazonego w petnowymia-
rowy prototyp wodorowo-elektrycznego uktadu nape-
dowego na lewym skrzydle (rys. 6). Lot odbyt sie z cen-
trum badawczo-rozwojowego firmy na lotnisku Cotswold
w Gloucestershire w Wielkiej Brytanii i trwat 10 minut.
Przetomowy lot byt czescig projektu HyFlyer Il, duzego
programu badawczo-rozwojowego wspieranego przez fla-
gowy program ATI rzadu Wielkiej Brytanii, ktérego celem
jest opracowanie uktadu napedowego o mocy 600 kW,
ktoéry bedzie obstugiwat bezemisyjne loty samolotéw 9-19
miejscowych na catym Swiecie.

Rys. 5. Wodorowy zespét napedowy samolotu HK 36
Dimona. Fot. Karl Heinz Schmid: 1000aircraftphotos.com5

7. Wyzwania dla sektora lotniczego

Aby wodér stat sie powszechnie uzywanym paliwem
w lotnictwie, nalezy rozwigza¢ kilka kluczowych proble-
mow. Musi by¢ stworzona odpowiednia infrastruktura do
produkgji, transportu i magazynowania wodoru. Wodoér
jest trudny do przechowywania i transportu, poniewaz
jest bardzo lekki i gazyfikuje sie przy niskich temperatu-
rach, dlatego musza by¢ opracowane bezpieczne i efek-
tywniejsze metody magazynowania i transportu. Wodér
jest obecnie drozszy niz tradycyjne paliwa lotnicze, takie
jak ropa naftowa. Aby wodér stat sie konkurencyjny,
koszty jego produkcji i transportu musza zosta¢ znacz-
nie zredukowane. Wyzwaniem technologicznym jest,
aby silniki wodorowe ktére sg jeszcze w fazie rozwoju
i wymagaja dalszych badan, staty sie bardziej efektywne
i trwate. Musza by¢ opracowane nowe technologie, ktére
pozwola na wykorzystanie wodoru jako paliwa lotniczego,
w wymiarze obstug silnikéw, gdyz procedury przegladéw,
remontéw i napraw bedga rézni¢ sie od tych juz nam zna-
nych i powszechnie stosowanych, chociazby by z wzgledy
na zwieksza podatnos¢ na korozje. Czynnikiem bezpie-
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Rys. 6. Pierwszy lot samolotu z napedem wodorowym. Fot. ZeroAvia

czenstwa uzytkowania wodoru jako paliwa czystego jest
jego prawidtowe (w okreslonych warunkach) spalanie, ktore
moze powodowac problemy zwigzane z bezpieczeristwem,
dlatego musza by¢ opracowane odpowiednie procedury
i zabezpieczenia, aby zapewni¢ bezpieczenstwo podczas
jego transportu i uzywania szczelnie na wysokosciach prze-
lotowych. Zmiana przyzwyczajen i odpowiednie regula-
cje prawne tak by wodér stat sie powszechnie uzywanym
paliwem w lotnictwie. Musi by¢ odpowiednie wsparcie ze
strony rzadzacych i przemystu lotniczego, aby przyspieszy¢
rozwoj tej technologii.

8. Podsumowanie

W ocenie Autora napedy wodorowe znajdg szczegélne
zastosowania w dziedzinie szkoleniowej GA. W miare
uptywu czasu, rozpowszechnienia technologii dostosowa-
nia infrastruktury- zaréwno tej lotniskowej jak samolotowej,
pozwoli na znaczne obnizenie kosztéw eksploatacyjnych
statkéw powietrznych, oraz znaczaco wptynie na otocze-
nie lotniska, poprzez redukcje emisji dwutlenku wegla, oraz
zmniejszenie hatasu generowanego przez zesp6t nape-
dowy. Krétkie loty na wysokosci kregu, zadania treningowe
w strefie pilotazu, charakteryzuja sie znaczacym wykorzy-
staniem zespotu napedowego i jego mocy, co powoduje,
iz konwencjonalnego paliwa lotniczego w samolotach
szkoleniowych wystarcza na maks. 2-4 godzin lotu bez
przerwy. W to miejsce moga idealnie wpasowac sie napedy
wodorowe, gdyz w samolotach szkoleniowych nie chodzi
o zapewnienie dtugotrwatosci lotu, lecz o prawidtowe dzia-
tanie zespotu napedowego dla kazdej konfiguracji i potoze-
nia przestrzennego statku powietrznego.

W jaki sposéb nie patrze¢ na wady i zalety lotniczych
napedéw wodorowych oraz na aktualne konstrukcje, ktére
juz wykorzystuja ta technologie wodor jest paliwem, ktére
jest w stanie przezwyciezy¢ globalne zmian klimatyczne
zachodzacej na naszej planecie. Oczywiscie znajda sie

osoby, ktére moga stwierdzi¢, ze
samo pozyskanie wodoru powoduje
wytworzenie dwutlenku wegla, jego
tankowanie, magazynowanie i prze-
twarzanie réwniez- trudno sie z tym
nie zgodzi¢. Lecz ta technologia, jak
kazda inna, ktéra dopiero zaczyna
sie rozwija¢, a ktéra dostata potez-
nie dobrze wykonane fundamenty
przez naukowcédw i inzynieréw kilka-
dziesiat lat temu, potrzebuje po pro-
stu czasu, inwestycji, badan i komer-
cjalizacji. W mojej wizie przysztosci
lotnictwa wodorowego jest przed
wszystkim jego powszechna dostep-
nos¢, bezpieczenstwo uzytkowania
i redukcja kosztow eksploatacyjnych
statkbw powietrznych. Te wszyst-
kie czynniki ztaczone powinny by¢
terminem ekologicznosci- gdyz to
wiasnie jest podstawa do opraco-
wywania takiego rodzajéw napedéw. Terazniejsze czasy
pokazaty jak bardzo panstwa, ktére nie maja dostepu do
swoich wtasnych bogactw natury jakim jest ropa naftowa,
musza szukaé paliw alternatywnych i wtasnie takim staje
sie wodor. Lotnicze napedy wodorowe najpierw zadebiu-
tuja w GA, uwazam, ze w tym sektorze sprawdza sie naj-
lepiej i znajda najszersze zastosowanie, nastepnie nastapi
komercjalizacja i zaczniemy lata¢ odrzutowcami wykorzy-
stujgcymi jako paliwo wodor.
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Badania statyczne samolotow i szybowcow

Mgr inz. JERZY MULARCZYK

Rys. 1. Samolot RWD-5R podczas proby statycznej skrzydta w ,klatce wytrzymatosciowej” w Bielsku-Biatej. Fot. Jacek Mainka

1. Wstep

Pierwsze préby statyczne w Polsce odbywaty sie
w Instytucie Badan Technicznych Lotnictwa (IBTL) w War-
szawie. Cel ich byt i jest podwdjny. Byty one i sa dalej
istotng czescia wymaganych przez nadzér panstwowy
badann dowodowych, ktérych zadaniem jest potwierdze-
nie przez konstruktora przyjetych zatozehn wytrzymato-
$ciowych. Druga sprawa, préby te stanowig praktyczne
potwierdzenie prawidtowosci obliczen wytrzymato-
$ciowych lub w przypadkach, gdy obliczenia takie nie sa
w petni wiarygodne, uzupetniajg je czy nawet moga je
zastgpi¢. Tak byto na przyktad z prébg statyczna usterze-
nia poziomego repliki samolotu RWD-5R, gdzie nie byty
przeprowadzane obliczenia wytrzymatosciowe tychze
usterzen. Bez przeprowadzenia okreslonego zakresu préb
statycznych, nie jest mozliwe wykonanie oblotu proto-
typu, bardzo waznego momentu w catym ciggu prac nad
powstaniem nowego samolotu, rozpoczynajacego etap
niezbednych badan witasciwosci lotnych. W zakres ten
wchodza préby najwazniejszych fragmentéw konstrukcji
ptatowca, ze wzgledu na bezpieczenstwo lotu, takich jak:

skrzydta, usterzenia, lotki, klapy, podwozie, mocowanie
zespotu napedowego i mechanizmy sterowania.

Realizacja préby statycznej polega na przytozeniu do
badanego samolotu sit zewnetrznych, obserwacji zacho-
wania sie konstrukgji, oraz pomiarze i rejestracji wielkosci
tych sit fizycznych, okreslajacych jego stan. W ten spo-
s6b mamy od razu podane realne statyczne wtasciwosci
wytrzymatosciowe badanej konstrukcji.

W Instytucie Lotnictwa na poczatku lat 50-tych za
préby statyczne byt odpowiedzialny Dziat Wytrzymato-
$ci, ktérym kierowat do roku 1964 inz. Tadeusz Chylinski.
Znatem jego gdy bytem poczatkujagcym pracownikiem, ale
niejako zza ptotu - byt listopad 1969 rok. W PZL Okecie
przepracowatem przy prébach statycznych 24 lata - byty
to préby tak zwane fabryczne. Gtéwne préby statyczne
odbywaty sie w Instytucie Lotnictwa, gdzie byty badane
m.in. samoloty MIG-15, samoloty prof. Tadeusza Sottyka:
Bies, Iskra. W roku 1960 byty przeprowadzane tam tez
pierwsze tak zwane préby ,crashowe” szybowcéw, pro-
wadzone przez dr Witolda Btazewicza. W tym celu szy-
bowiec z manekinem pilota posadzonym w kabinie, byt
wystrzeliwany z lin gumowych w mur z podktadéw kolejo-
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Rys. 2. Przyktad schematu realizacji préby statycznej samolotu

wych. Dla ciekawosci mozna doda¢, ze nastepne tego typu
préby w Polsce odbyty sie dopiero w marcu 2007 r. w Prze-
mystowym Instytucie Motoryzacji i dotyczyty szybowca
PW-5 Smyk. Ostatnim szybowcem badanym w Instytucie
Lotnictwa byt szybowiec SZD-30 Pirat. Wszystkie inne
préby statyczne szybowcoéw odbywaty sie juz w Bielsku-
Biatej w Szybowcowym Zaktadzie Doswiadczalnym (SZD).
W celu konfrontacji metod obliczen z praktyka zaczeto
przeprowadzac¢ tez préby statyczne poszczegdélnych ele-
mentéw konstrukcyjnych w coraz to wzbogacanym w urza-
dzenia zaktadowym laboratorium wytrzymatosciowym
i pracowni chemicznej, prowadzonym przez inz. Andrzeja
Pochopienia. Zbudowano stoisko do nadziemnych préb
wytrzymatosciowych, na ktérym byto mozliwe przeprowa-
dzenie prob statycznych dokonywanych na catych zespo-
tach, jak na przyktad skrzydle szybowca Sroka i Mucha
Standard o konstrukcjach dzwigarowych oraz kadtubie
szybowca Sroka o konstrukcji sklejkowo-podtuznicowej.
Proby kadtubow szybowcow Gil i Lis pozwolity przebadacé
uktad kratownicowy i skorup blaszanych. Prowadzono tez
szereg badan dotyczacych zagadnien statecznosci pokry¢.
W 1965 roku kierownictwo tego dziatu przejat inz. Alojzy
Zemczak.

2. Préby statyczne statkéw powietrznych

Proby statyczne sg podzielone na trzy odpowiednie

grupy:

e sztywnosciowe,

e wytrzymatosciowe,
e funkcjonalne.

Te ostatnie sg wykonywane wraz z prébami wytrzy-
matosciowymi i wigza sie z fragmentem ich realizacji.
W wyniku préb sztywnosciowych zostaje okreslona rze-
czywista sztywnos$¢ konstrukcji. Jej wartos¢ wyznacza
maksymalna predkos$c¢ samolotu ze wzgledu na mozliwos¢
wystgpienia drgan samowzbudnych skrzydet, usterzenia
i kadtuba. W przypadku, gdy otrzymana z préb sztywnos¢

jest zbyt mata, stawiane sg odpowiednie ograniczenia co
do maksymalnej predkosci lotu. W zwigzku z tym, ze préby
wytrzymatosciowe maja bezposredni wptyw na stan kon-
strukgiji i ich efekty moga wptywaé na pomiary sztywnosci
ztozonych zespotéw konstrukcji, préby sztywnosciowe
nalezy wykonywac w pierwszym etapie badan, przed pro-
bami wytrzymatosciowymi. Wymagane jest réwniez, aby
konstrukcja nie ulegta zniszczeniu przy obcigzeniach odpo-
wiednio zwiekszonych, zwanych niszczacymi, powsta-
jacych w wyniku pomnozenia obcigzen dopuszczalnych,
przez wspoétczynnik bezpieczenstwa. Jego wartos¢ jest
zalezna od wymagan konkretnych przepiséw i najczesciej
wynosi ona 1,5. W zakres préb funkcjonalnych wchodzi
sprawdzenie funkcjonowania mechanizméw sterowania
i swobody ruchéw steréw i lotek w warunkach obciazen
dopuszczalnych na skrzydle lub usterzeniu.

Pierwszym etapem statycznej préoby wytrzymatoscio-
wej, jest tak zwane obciazenie wstepne. Jego wartosc
wynosi 40-60% obciazenia dopuszczalnego, co jest dla
konstrukcji obcigzeniem bezpiecznym, ale spetniajagcym
zarazem istotne zadania. Jedno z nich polega na dopaso-
waniu do siebie wszystkich wspétpracujacych ze sobg ele-
mentéw, likwidacji luzéw na potaczeniach i tym podobne.
Dzieki temu struktura pracuje prawidtowo i jest mozliwa
wtasciwa interpretacja wynikéw pomiaréw. Drugim zada-
niem jest sprawdzenie pracy urzadzen obcigzajacych. Po
osiagnieciu obcigzenia wstepnego nastepuje stopniowe
odciagzanie do stanu zerowego obciazenia.

Kolejny etap préb to obcigzanie do stanu dopuszczal-
nego, odcigzanie do stanu zerowego i ponowne obcigza-
nie, tym razem do 100% obcigzenia dopuszczalnego. Przy
tym obcigzeniu nastepuje sprawdzenie, czy nie pojawity
sie odksztatcenia trwate. Sprawdzenie to polega na poréw-
naniu aktualnego stanu konstrukcji z jej stanem na tym
samym poziomie obcigzenia, w poczatkowej fazie etapu
préby. Poréwnanie to dotyczy zaréwno stanu wizualnego,
jak i wartosci odksztatcen uzyskanych z pomiaréow.

Przy obciazeniu dopuszczalnym dziatajacym na ptato-
wiec kontroluje sie tez prace uktadéw sterowania: steréw,
lotek, mechanizméw i ich napedu. Muszg one w tych
warunkach pracowac bez zacie¢ mogacych powodowac
niebezpieczne sytuacje w locie. W trzecim etapie préby
obciagzenie wzrasta stopniowo az do obcigzenia niszcza-
cego, wynoszacego 150% obcigzenia dopuszczalnego.
W tym stanie konstrukcja musi by¢ pozostawiona na czas
okoto 3 s. Jesli konstrukcja nie ulegnie zniszczeniu, naste-
puje stopniowe odcigzanie do stanu zerowego.

3. Sposoby realizacji préb statycznych

Przyktadem préby statycznej jest préba samolotu
PZL-11a z 1930 roku. Préby byty uproszczone, ale tez
konkretne. Samolot byt odwrécony do géry nogami, pod-
pierany byt za toze silnika, fotel pilota, tudziez ogon. Na
skrzydtach realizowane byto zadane obcigzenie, takze
wzdtuz cieciwy - za pomocg workéw z piaskéw. Wspot-
czynnik niszczacy skrzydta wynosit az 18. Ciekawa jest
budowa skrzydta tego samolotu. Jedyna gruba blacha, na
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Rys. 4. Préba statyczna skrzydta - uszkodzone noski skrzydet. Rys. 5. Proba statyczna usterzenia kierunku
Fot. IBTL - widoczne pofalowanie pokrycia. Fot. IBTL

Rys. 6. Przekroj poprzeczny skrzydta samolotu PZL P-11. Widoczny kratowy dzwigar i ,wiszgce” pokrycie gérne zebra
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Rys. 7. Proba statyczna kadtuba - widoczne pekniecie

kratownicowej wregi gtéwnej. Fo.t IBTL

tuku, to jest blacha aluminiowa 1 mm. Poszycia rozwijalne
byty z blaszki 0.6-0.8 mm, poszycia ryflowane to blaszka
grubosci 0.4, 0.6 i 0.8 mm. Te blachy byty nitowane do
Jhienormalnych” zeber, bo normalne Zzebro ma kontur
gorny, kontur dolny - wszystko w jednym kawatku, a tu -
dwa dzwigary identyczne w przekroju, potaczone dwoma
ukosnikami. To wszystko chowato sie w obrysie profilu
skrzydta. Gérny jego zarys to byt katowniczek z odgieta
poteczka, czyli zetownik, a dolny - zwykty katowniczek,
tylko dogiety do ksztattu. Realizujgc na biezaco zadane
obcigzenie, wymiarowane dopuszczalnym wspoétczyn-
nikiem bezpieczenstwa, tatwo jednak mozna byto sie
pomyli¢. Worki z piaskiem czesto przesuwaty sie wzdtuz
rozpietosci skrzydta. Takg samg metoda robili tez préby
statyczne samolotu RWD-10. Jak wspominat mi inz. Bro-
nistaw Zurakowski, przez przypadek zrobili kiedy$ probe
niesymetryczng na probe wyrwania, kiedy cze$é¢ workow
zsuneta sie na jednym skrzydle. Ta metoda z workami
z piaskiem jest dobra, mozna mierzy¢ odksztatcenia na
biezaco, ale ma jedng wade. Préby nie mozna natychmiast
zatrzymac w przypadku zauwazanych niszczen. Tg sama
metoda badano przed wojna oddzielnie tez kadtub i inne
elementy ptatowca. Oczywiscie metoda badania samo-

lotu za pomoca workéw z piaskiem dzi$ odpada: jesli cos$
péjdzie nie tak, to wszystko stracone. Grawitacja zatatwi
sprawe i nic nie bedziemy mieli.

Inna metoda badan statycznych polega na tym, ze
normalnie na skrzydtach metalowych klei sie tak zwane
przylepce w miejscach sztywnych, czyli tam gdzie jest
na przyktad Zzebro. Przylepce wykonane sg ze specjal-
nego, mocnego ptétna i przytwierdzane do konstrukgji
odpowiednim klejem. Za pomoca tak zwanego uktadu
dzwigniowego z okreslonej grupy sit - ilosci przylepcow
- otrzymuje sie jedna site wypadkowa. Uktad dzwigniowy,
dzieki odpowiednio dobranym ramionom dzwigni i wywa-
zeniu, zapewnia roztozenie wypadkowej sity na wtasciwe
sity sktadowe. Zaprojektowanie uktadéw dzwigniowych,
zwtaszcza w duzych prébach statycznych, jest jednym
z najbardziej zmudnych i pracochtonnych zaje¢ zwigza-
nych z pracami przygotowawczymi do realizacji prob.
W jego zakres wchodzi opracowanie koncepcji taczenia
sit, w wyniku czego powstaje schemat uktadu, okresle-
nie geometrii, a nastepnie obliczenie sit we wszystkich
ciegnach, momentéw gnacych w dzwigniach i dobranie
odpowiednio do ich wartosci przekrojow tych elemen-
téw i $rednic sworzni. Przy dobieraniu przekrojow dzwi-
gni nalezy dodatkowo bra¢ pod uwage mozliwos¢ ich
wyboczenia. Uktad dzwigniowy musi mie¢ odpowiedni
zapas wytrzymatosci w stosunku do przekazywanego
obcigzenia. Wszystkie zaprojektowane elementy uktadu
zostajg zestawione w zbiorczych wykazach, zawierajacych
informacje potrzebne do ich wykonania, a odpowiednio
opisany schemat ukfadu jest podstawa do jego montazu.
W prébach statycznych wazne jest tez, aby przyktadac
moment rzeczywisty, a nie moment za pomoca sity od
uzytych ciegiet. W ten sposéb tatwo jest oszukac nadzér.

Jeszcze innym sposobem wywarcia nacisku sa obejmy.
Ale obejmy nie sg dobre, bo obejma sama w sobie jest tak
sztywna, ze wymusi wspoétprace z konstrukcja. | wpro-
wadzimy obciazenia wieksze, niz bysmy chcieli. Ponadto
sztywne listwy przechodzac pod dZzwigarem skrzydet,
moga powodowac dodatkowe odksztatcenia konstrukgiji.

Rys. 8. Préba statyczna usterzenia poziomego samolotu -
praca dyplomowa Jerzego Mularczyka. Fot. Jerzy Mularczyk
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Rys. 11. Proba statyczna steru kierunku. Rys. 12. Pofalowane pokrycie usterzenia kierunku.
Fot. Jerzy Mularczyk Fot. Jerzy Mularczyk

Rys. 13. Liczne kable od tensometréw Rys. 14. Proba statyczna skrzydta- widoczne liczne
w centroptacie samolotu Orlik. Fot. Jerzy Mularczyk ceowniki uktadu dzZwigniowego. Fot. Jerzy Mularczyk
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4. Inne przyktady prob

Pierwsza moja samodzielna praca, to byto badanie
samolotu PZL-130 Orlik - prototyp z silnikiem ttokowym.
Program préb czesciowo robito biuro obliczeniowe inz.
Andrzeja Frydrychewicza i koledzy z Politechniki: dr inz.
Witold Btazewicz, Stanistaw Danilecki i inni. Byto to dla
mnie duzym utatwieniem. Zatozeniem byto, ze pierwsza
préba jest do 100 %, a nastepna na 150%, czyli do pet-
nego obciagzenia. Pdzniej byty préby sztywnosciowe. Przy-
szedt moment, ze trzeba byto wykonac prébe do 150%, az
do obcigzen niszczacych. Gdy byto 145 %, skrzydto ule-
gto ztamaniu. Zrobit sie szum. Ale w papierach po spraw-
dzeniu, czy aby co$ byto Zle policzone, byto wszystko
porzadku. Postanowiono naprawi¢ to skrzydto prowizo-
rycznie, potocznie mdwiac ,makietowac je” i ponownie
poddac prébie. Niestety i ono ulegto ztamaniu. Trzeba
byto jednak skrzydto remontowac. A jaka byta przyczyna
tego ztamania? Po rozebraniu tego skrzydta mamy dwie
$cianki, przednia i tylna, a pomiedzy nimi $cianka pota-
czona z jaka$ naktadka. Tego elementu nie byto w doku-
mentacji. Okazato sie, ze w czasie budowy skrzydta na
warsztacie wiertto sie zeslizgneto i trzeba byto ponow-
nie wierci¢ otwér po prowizorycznym zakryciu btednego
otworu tg naktadka. Stad zabrakto tych 5 % do osiagniecia
wymaganych 150 %. Usterzenie poziome réwniez spra-
wito pewne ktopoty. Nie wiadomo dlaczego w budowie
jego uzyte podtuzniczki, ktére usztywniajg pokrycie, nie
przechodzity przez zeberka, tylko sie konczyty sie przed
nimi. W czasie préby w tym miejscu nastgpito tez cze-
$ciowe uszkodzenie.

Potem byty badania samolotu Orlik z silnikiem turbi-
nowym, ktory miat wieksza mase. Jednak proby byty pro-
wadzone na samolocie ze stabszym silnikiem. W czasie tej
proby ,ukrecitem” tyt kadtuba pomiedzy 8, a 9 wrega. Oka-
zato sie, ze struktura w tym miejscu nie byta wzmocniona.
A w budowie szta juz seria. Konstruktor musiat wiec jako$
wzmochic¢ ten ogon: pogrubiono wiec blachy na tej ukreco-
nej wredze, bez zmieniania geometrii - z uwagi na gotowe
przyrzady montazowe /sic!/ - i pogrubiono pokrycie.
W ten sposdb nastepna préba juz przeszta bez zastrzezen.
Whiosek z tego, ze lepiej préby robi¢ na w miare popraw-
nie policzonej konstrukcji, bez zadnych prowizorek, niz na
szybko i potem juz tez szybko poprawiac.

Badatem tez kilka t6z silnikowych i zadne toze ,nie
poddato sie”. Raz sie zgieto, ale to dlatego, ze nie wytrzy-
mat element do ktérego byto zamocowane.

Potem badatem samolot PZL-105 Flaming. Najpierw
byty préby sztywnos$ciowe, potem préby urzadzen ste-
rowniczych, w koncu préby statyczne kadtuba i skrzydet.
Préba byta zrobiona do 100%, gdy samolot zaczat lataé.
Trzeba powiedzied, ze pierwsze loty, w zwigzku z bra-
kiem petnego materiatu informacyjnego z badan, musza
odbywac sie przy pewnych ograniczeniach predkosci, mas
i przecigzen, wynikajacych z manewréw. Ograniczenia te
sg zdejmowane stopniowo, wraz ze stopniowa realizacjg
coraz wiekszego zakresu préb. Uzytkowanie samolotu bez
ograniczen wymaga wykonania z pozytywnym wynikiem
wszystkich przewidzianych w tym celu préb.
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Rys. 15. Samolot RWD-5R - wyliczony uktad
dziwigniowy do przeprowadzenia proby
statycznej skrzydet. Rys. Jerzy Mularczyk

Podczas proby statycznej skrzydta, juz na samym
poczatku co$ zaczeto sie dzia¢. Przy ciggnieciu sitowni-
kami to jest dobre, ze w kazdym momencie mozna prébe
przerwac i uratowac¢ samolot. DZwigary skrzydet docho-
dzity do wregi kadtubowej, ktéra byta o przekroju z duzej
omegowki. W ptaszczyznie symetrii samolotu miedzy
dwoma nitami taczacymi péteczke z omegdwki pokryciem
skrzydta, owo pokrycie stracito statecznos$¢. Skonczyto sie
na wzmocnieniu i préba przeszta.

W badaniach tych stosowatem tensorowanie, czyli
oklejanie poszczegdlnych czesci samolotu tensometrami
oporowymi, gdzie na biezgco miatem dane obcigzeniowe
wynikajace z odksztatcenia konstrukcji. Na poczatku byto
ich 8 sztuk, potem doszlismy do 50 sztuk.

Tensometry reaguja na zmiane dtugosci matego odcinka
na powierzchni badanego obiektu, bedacego baza pomia-
rowa. Im mniejsza jest baza, tym bardziej wynik pomiaru
jest zblizony do wartosci wydtuzenia w punkcie. W prak-
tyce badan statycznych konstrukcji lotniczych pomiary
tensometryczne wykonuje sie w jedno- i dwuosiowych
stanach odksztatcen, na powierzchni badanych konstruk-
cji, przy braku oddziatywan powierzchniowych. Kierunki
odksztatcen gtéwnych moga by¢ znane lub nie. W zalez-
nosci od tego stosuje sie pomiar tensometrem pojedyn-
czym lub rozetg tensometryczng, ztozong z dwdch lub
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Rys. 16. Motoszybowiec AOS-71 podczas oblotu w Mielcu. Rys. 17. Motoszybowiec w Politechnice Rzeszowskiej - widoczna
Fot. PW ogrzewana ,klatka wytrzymatosciowa’. Fot. Jerzy Mularczyk

Rys. 19. Widoczne obejmy na skrzydtach motoszybowca. Rys. 20. Skrzydto w czasie préby na ujemne przecigzenia.
Fot. Jerzy Mularczyk Fot. Jerzy Mularczyk

Rys. 21. Proba statyczna steru kierunku Rys. 22. Badanie usterzenia poziomego
w Politechnice Warszawskiej. Fot. PW w Politechnice Warszawskiej. Fot. PW

1TLiA /2023 43



BADANIA | ROZWOJ

Rys. 23. Wizualizacja komputerowa samolotu Rys. 24. Samolot Flaris w specjalnej ,klatce
Flaris - montaz skrzydet. Fot. Metal Master wytrzymatosciowej” podczas préb statycznych. Fot. WAT

Rys. 25. Obejma na profilu usterzenia
- pomiar naprezen. Fot. WAT

Rys. 27. Préba statyczna usterzenia poziomego Rys. 28. Pomiar kqta skrecenia skrzydta. Fot. WAT
- widoczne obcigzenie. Fot. WAT
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trzech tensometrow o réznych kierunkach pomiarowych.
W technice pomiarowej znane s3 dwa rodzaje tensome-
trow: elektryczne rezystorowe - drucikowe i foliowe pra-
cujace na zasadzie zmian oporu elementu pomiarowego
wskutek wydtuzenia i mechaniczne. W badaniach sta-
tycznych struktur lotniczych uzywa sie wytacznie tenso-
metréw rezystorowych, ze wzgledu na ich przydatnos¢
w tych badaniach i nastepujace zalety, jak mate wymiary,
tatwos¢ mocowania do konstrukcji i mozliwo$é wspot-
pracy z aparatura rejestrujacg. Pomiary tensometryczne
stuzg do wyznaczenia sit wewnetrznych w konstrukgiji,
w tym naprezen normalnych gtéwnych wraz z ich kierun-
kami i rozktadu tych naprezen w strukturze; za ich pomoca
mierzy sie réwniez sity, momenty gnace i momenty skre-
cajace.

Dzieki nim obliczeniowcy mogli tez w ten sposéb na
biezaco weryfikowaé to z wtasnymi obliczeniami. Cho-
dzito tez o to, aby nadzorowi udowodnié, ze ich model
matematyczny jest dobry i pokrywa sie z prébami. A to
w tym celu, aby na przysztos$¢ nie rozbudowywac nad-
miernie programu préb, bo obliczenia s3 drogie, a préby
sg jeszcze drozsze.

Ciekawa przygode miatem tez z samolotem PZL-112
Junior, czyli przerébka Kolibra na dwuosobowy. Robitem
probe sztywnosciowg napedu steru wysokosci. Ster wyso-
kosci zostat zablokowany i mierzytem odksztatcenia. Co
naprezam, to kadtub mi sie mocno ,nadyma”. Co sie oka-
zato, konstruktor sobie utatwit sprawe, nie chciat ruszac¢
podstawowej kinematyki uktadu sterowania i tylko przy-
blizyt ciegta sterowania, ktére weszty przypadkowo na
wrege. W ten sposéb kadtub zaczat pracowad.

Robitem tez proby statyczne podwozia samolotu
PZL-104 Wilga i Wilga 2000. Poniewaz Wilga miata tak
skonstruowane podwozie, ze ruch kota na boki nie wyste-
powat, mozna byto po prostu samolot zrzucac¢ z géry na
dét na kota. Samolot zostat zatadowany tak, aby miat
mase maksymalna w locie. Przy zrzucie mierzyliSmy droge
srodka ciezkosci wzgledem ziemi i wystepujace przyspie-
szenia. MierzyliSmy chowanie sie ugiecia amortyzatora,

site na tozysku amortyzatora, ugiecie pneumatyka i skok
tego amortyzatora przy zrzucie. Inaczej nie dato rady. Do
podczepiania samolotu uzyliSmy zwyktego zaczepu szy-
bowcowego, ale przy powtarzaniu tej préby, zaczep dawat
ugiecie sity w bok i diabli brali cate doswiadczenie. Musie-
lismy zrobi¢ inny specjalny zaczep. W ten sposéb w korcu
zrobiliSmy te préby pochtaniania energii.

Kolejnym byt samolot amatorski AT-1 Tomasza Anto-
niewskiego. Pracowatem wtedy niejako na dwa etaty. Po
pracy na Okeciu, jechatem na Bemowo, gdzie byty wyko-
nywane préby statyczne tego samolotu.

Nastepna proba byta pierwsza po wojnie zbudowana
replika przedwojennego samolotu RWD-5R. Préby odby-
waty sie w Bielsku-Biatej.

Zdarzyt mi sie tez jeden motoszybowiec ktéry bada-
tem, konstrukcji kompozytowej - dwumiejscowy AOS-71
Politechniki Warszawskiej i Politechniki Rzeszowskiej.
Préba gtéwna ptatowca na wyrwanie byta wykonywane
w Politechnice Rzeszowskiej. Do jej wykonania uzytem
obejm. Innym problemem do rozwigzania byto to, Zze bada-
nie jego wymagato nagrzania w czasie probie do tempe-
ratur duzo wyzszych od temperatury otoczenia. Znang
niedogodnoscig konstrukcji kompozytowych, jest duzy
spadek wytrzymatoéci mechanicznej w podwyzszonych
temperaturach. W przepisach budowy szybowcéw mamy
zapis, aby wszystkie wymagania wytrzymatosciowe dla
konstrukcji kompozytowych spetni¢ w odpowiedniej tem-
peraturze, minimum 54°C. W zwigzku z tym musielismy
zbudowac specjalng komore grzewcza, dosy¢ duza, gdzie
wykonywalismy te préby.

Ostatnie moje proby statyczne, w ktérych bratem
udziat, to samolot odrzutowy Flaris, szybowiec PW-6A
z kompozytéw weglowych, oraz samolot dyspozycyjny
Osa. Prace przy Osie zostaty ostatnio znéw wznowione
i maja byc¢ zakonczone oblotem tego samolotu w 2023 r.

Opracowanie tekstu na podstawie wyktadu Autora pod-
czas ,Glassowki” w 2014 r.

Rys. 29. Samolot OSA podczas proby statycznej. Fot. Andrzej Mroczek
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Rys. 1. Szybowiec Diana 2 w locie w gorach. Fot. Sebastian Kawa

1. Wstep

Lata osiemdziesigte dwudziestego wieku to okres
szczytowych  osiggnie¢  Szybowcowych  Zaktadéw
Doéwiadczalnych w produkcji wyczynowych szybowcéw.
Jantary byty bez watpienia najlepsze w klasach standard
i otwartej. Ich konstrukcja okazata sie trwata i do tej pory
spotykamy je na wielu lotniskach swiata. Niestety.

Z przyczyn politycznych, narzuconych nam przez
ZSRR, stracilismy mozliwo$¢ odnoszenia sukceséw, bo
zmuszono nas do bojkotu zawodéw i protestéw w ramach
mistrzostw $wiata. W kolejnych latach okienko dominacji
tych szybowcow szybko sie zamkneto, a kryzys i embargo
na materiaty strategiczne utrudniaty powstawanie now-
szych konstrukcji. Przewage konkurentom daty szybowce
budowane z niedostepnych dla nas kompozytéw weglo-
wych, oraz wprowadzenia nowej klasy - szybowcéw 15
metrowych. Polska odpadta z tego elitarnego grona. Przej-
$cie na technologie weglowe wymagato mobilizacji kon-
struktoréw, pracownikéw i sporych finanséw dla podjecia
nowego projektu. Mimo trudnosci, oraz niedoboru $rod-
kéw, powoli powstat projekt Diana, konstrukgji inzyniera
Bogumita Beresia, ktéry przywracat SZD do grona topo-
wych producentéw. Po drodze, z powodu réznych trud-
nosci, szybowiec skurczyt sie z planowanych 21-24 m do
szybowca klasy 15m. Jednak rozbudzit ogromne nadzieje.

2. Szybowiec SZD-56 Diana 1

Na Dianie 1 nie miatem okazji latania, gdy rywalizo-
wata o medale. Jedyny dostepny w Polsce egzemplarz

byt zarezerwowana dla pilotéw kadry narodowej. Byta
to konstrukcja réznigca sie od innych niemal pod kazdym
aspektem. Zaskakujagcym byt fakt, ze nie wykorzystano
maksymalnej masy do startu dostepnej dla klasy, bo dla
zwiekszenia doskonatosci konstruktor zdecydowat sie na
zwezenie skrzydta. W ten sposéb zwiekszyt wydtuzenie.
Przy tak matym i waskim skrzydle normalna w klasie masa
525 kg powodowatby niespotykane wéwczas obcigzenia
powierzchni skrzydta i problemy przy starcie, holu, oraz
w krazeniu. Szybowiec nie spetnitby wymogéw minimal-
nych predkosci do certyfikacji. Byto to finezyjne podejscie
w przeciwienstwie do podnoszenia masy u innych.

Szybowiec nie miat klasycznego dzwigara. Sity roz-
prowadzono po usztywnionej laminatowymi falami tréj-
wymiarowej skorupie nosnej skrzydta. Z kadtuba wystaja
wklejone na state kikuty dzwigara/tacznika, co dato
dodatkowo kilka kilograméw oszczednosci masy. Lezaca
pozycja pilota, ktéra jako innowacje wprowadzono w szy-
bowcach Foka, zostata tu skopiowana, a wyjgtkowo mata
powierzchnia kadtuba, waska belka ogonowa, byty i s3 do
tej pory unikalnymi cechami tej konstrukgiji.

Diana 1 debiutowata na zawodach w Teksasie w 1991
r., gdzie latat na niej Mariusz PoZniak zajmujac 21. miejsce.
Nastepnie nasi zawodnicy walczyli na tych szybowcach
w Borlange w Szwecji w 1993 r. Janusz Trzeciak wywal-
czyt 7. miejsce, a Franciszek Kepka ukonczyt zawody na
24. miejscu. Trudna sytuacja zaktadu, opdznienia, brak
treningu i zta wspédtpraca z szybowcowa kadra narodowa
nie wptywaty dobrze na wyniki. Zawodnicy mieli ktopoty
z szybowcem i trudno powiedzieé, czy faktycznie Diana 1
nie zastugiwata na medal w swoim czasie, czy byt to wynik
gorszej dyspozycji pilotéw i ztego przygotowania do zawo-
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doéw. Ostatecznie nie znam faktu, aby sprawdzono osiagi
Diany 1 w lotach poréwnawczych skrzydto w skrzydto
z szybowcem wzorcowym, co wspoétczesnie jest uwazane
za najlepszy sposéb takiej oceny. Opadanie wtasne nowo-
czesnych szybowcow jest mate, wiec nawet powolne
ruchy duzych mas powietrza, rzedu kilku cm/s, sg propor-
cjonalnie duze do mierzonych wartosci. Latajagc jednym
szybowcem trzeba wykonac wiele lotéw aby statystycznie
wyeliminowac btedy w wynikach. Dick Johnson w USA
pomierzyt z pomoca klasycznych metod osiggi Diany 1.
Wyliczyt je jako najlepsze wsrdd szybowcow o rozpietosci
do 15m. Nie ocenit jednak wtasnosci w krazeniu, ktére sa
bardzo istotne i stanowig jedno z niewielu pél na ktérych
mozna jeszcze uzyskac poprawe. ,Jedynka” powstata na
bazie nieznacznie zmodyfikowanych ogdélnodostepnych
profili skrzydet. Nowe opracowania sg juz tajemnica kon-
kurencyjnych firm.

2. Szybowiec SZD-56-2 Diana 2

Przetomem stat sie szybowiec Diana 2, ktéry dzieki
opracowaniom profesora Krzysztofa Kubrynskiego otrzy-
mat nowe skrzydta. Byty one oparte na wtasnej, ekspery-
mentalnej koncepcji co do mozliwosci stabilizowania prze-
ptywu laminarnego na skrzydle. W czasie, gdy szybowiec
powstawat, nie byto mozliwosci sprawdzenia efektéw
w badaniach tunelowych. Potrzebny bytby tunel z lami-
narnym przeptywem powietrza, ktéry odtwarzat faktyczne
warunki w swobodnym locie. Dopiero po powstaniu szy-
bowca, ktéry juz sam udowodnit swoja jakos¢, profile zba-

dano i potwierdzono ich wtasnosci. Prof. Kubryniski po
analizach wielu lotéw zawodniczych wykazat, ze dobrym
sposobem na poprawe srednich predkosci podczas zawo-
déw jest polepszenie wtasnosci szybowca w czasie kra-
zenia. Okazato sie, ze optymalny profil oprécz duzego
wspotczynnika sity nosnej powinien miec staty przyrost
tego wspétczynnika w krytycznych zakresach katow
natarcia - charakterystycznych dla krazenia. Nie miaty tego
6wczesne profile. Niektore szybowce cechowat wrecz
okresowy spadek sity nosnej w takich sytuacjach. Profile
tradycyjne na duzych katach traca stopniowo czes¢ sity
nosnej z powodu zaburzenia przeptywu laminarnego na
gornej powierzchni. Jezeli ten spadek i przesuwanie sie
turbulentnego babla w przéd jest w pewnych zakresach
gwattowne, to przewaza nad przyrostem sity nos$nej gene-
rowanej przez przednia czes¢ profilu. Suma tych efektéw
daje okresowy spadek wspétczynnika sity nosnej Cz. Szy-
bowiec napotykajac podmuch opada i rozpedza sie, a to
powoduje poszerzenie krazenia. W profilach KL do Diany
2 udato sie wyeliminowac ten efekt, dzieki czemu szybo-
wiec zyskuje wiecej wysokosci w turbulentnych pradach
wznoszacych i moze w nich ciasniej krazy¢. Stwarza to
mozliwos¢ wykorzystania silniejszych wznoszen w rdzeniu
komina. Diana 2 jest tez dzieki temu bezpieczniejszym
szybowcem, a to zdecydowanie poprawia jako$¢ latania
w gérach przy skalnych przeszkodach. Profile Kubryni-
skiego okazaty sie strzatem w dziesiagtke i Diana 2 do tej
pory ma najlepsze osiagi w klasie 15m.

Diana 2 miata swéj debiut w 2005 r. Janusz Centka
wywalczyt w Rayskali srebrny medal mistrzostw Europy,
a ja ztoty podczas pierwszych mistrzostw $wiata w wysci-

Rys. 2. Szybowiec Diana 2 w Chile w 2009 r. Fot. Sebastian Kawa
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gach szybowcowych. Rozgrywano je we wrzesniuw Alpach
Francuskich wedtug regut Grand Prix. Nie obyto sie bez
dramatycznych przygdd, bo przed wyjazdem do Francji
nie miatem mozliwosci wykonania ani jednego przelotu,
a nawet startu z balastem wodnym, gdyz Janusz przygo-
towujac sie do zawodéw zajmowat szybowiec w letnim
sezonie. W Lesznie doszto tez do niefortunnego cyrkla
przy starcie i na kilka tygodni Diana 2 musiata wréci¢ do
zaktadu na sklejenie kadtuba.

Diana obcigzona maksymalnie woda ma niskie poto-
zenie koncéwek skrzydet przy starcie. Wymaga to bardzo
starannego utrzymania ich poziomo dla unikniecia prze-
lewania wody balastowej. Niestety. Pomocnicy w obawie
przed opadaniem skrzydta wymyslili sposéb wypuszczania
szybowca we dwdjke - podtrzymujac oba skrzydta. Powo-
dowato to, ze zaden nie byt pewien czy woda sie prze-
lewa, czy jest to sita wywierana przez trzymajacego drugie
skrzydto. Utrudnieniem byta tez niewielka moc samolo-
téw holujacych. Zanim wypracowali$my witasciwg metode
startu, miatem duza dawke emoc;ji, a obserwatorzy roz-
rywki przy obserwacji tannczacego po lotnisku szybowca.

Mimo to, po tygodniu eksperymentéw i zapoznawania
sie z rejonem zawododw, juz w pierwszej konkurencji zacza-
tem prowadzi¢ wyscig. Zauwazytem w gérach rozbity szy-
bowiec. Zainicjowatem podjecie akgji ratunkowej nadajac
przez radio komunikaty i znakujgc miejsce wypadku kraze-
niem. Okazato sie to niepotrzebne, bo akcje juz przeprowa-
dzono, lecz zapomniano nas o tym poinformowacé. Wyscigu
nie przerwano, a ja spadtem na koniec stawki. Mimo to
zdotatem przescignac peleton. Na ostatnim boku przeko-
natem sie o doskonatych wtasnosciach Diany 2. Krétko
przed metg wyprzedzitem dwdch wiodacych zawodnikow,

Petra Krejcirika i Erica Napoleona. Wygratem wyscig, cho-
ciaz nie miatem w tej konkurencji petnego balastu wod-
nego z powodu trudnosci przy starcie, a Diana okazata sie
bardzo szybkim szybowcem.

| tak zaczeta sie jej regularna dominacja, oraz seria
zwyciestw wypisywanych skrupulatnie na stateczniku pio-
nowym. W sumie z pomoca Diany 2 wygratem 9 zawodéw
o randze mistrzostw Swiata, 4 razy mistrzostwa Europy,
oraz zdobytem w Turynie ztoty wawrzyn sSwiatowych
Igrzysk Lotniczych. Wiekszo$¢ z tych sukceséw odniostem
w gérach. Na liste pilotéow ktérzy z pomoca Diany wygrali
mistrzostwa $wiata wpisat sie jeszcze Janusz Centka
w 2006 r. i Stefan Giorgio w 2010 r., a po obcieciu koni-
coéwek Whosi skutecznie rywalizowali na Dianach w klasie
13,5m, oraz E-glide z dodanym silnikiem FES.

Zaletg Diany 2 jest lekka konstrukcja, ktéra w zalezno-
$ci od ilosci balastu daje ogromny zakres obciazen, oraz
mozliwos$¢ dostosowania szybowca do mocnych i stabych
warunkéw. Diany sg okoto 70 kg Izejsze od poréwnywal-
nych konstrukcji. Ponadto szybowiec charakteryzuje duza
zwrotnos$é, mata bezwtadnosc lekkich skrzydet i wspa-
niate cechy aerodynamiczne profilu, doceniane nie tylko
przez topowych zawodnikéw, ale réwniez przez tych, kto-
rzy wola lata¢ bez balastu.

W takiej konfiguracji szybowiec jest wyjatkowo lekki,
zwrotny i fatwy do sterowania. Daje to komfort w gérach,
gdzie kominy sg z reguty wezsze. W trudnej sytuacji chroni
przed niebezpiecznymi niespodziankami, co osobiscie
doceniatem wiele razy patrzac na zawodnikéw w szybow-
cach, ktére w podmuchu moga sie obnizy¢ w sposéb nie-
kontrolowany. Bez balastu wodnego Diana 2 jest najlepiej
krazacym szybowcem wyczynowym i mozna sie obrdécic¢

Rys. 3. Szybowiec Diana 2 we Wtoszech w 2009 r. Fot. Sebastian Kawa
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Rys. 4. Autor udziela wywiadu telewizyjnego
podczas zawodow. Fot. Sebastian Kawa

przystowiowo wokét wtasnego ogona. Dodany do Diany
silnik FES przysporzyt klientéw ceniagcych sobie niezalez-
nos$¢ i zabezpieczenie przed ladowaniami w terenie przy-
godnym. Diana 2, cho¢ nieoficjalnie, jest w stanie wystar-
towaé z uzyciem swojego silnika elektrycznego nawet
z petnym balastem wodnym. Mimo uptywu 18 lat ma
nadal mocng pozycje w klasie 15m. W kregach szybowni-
koéw z radoscia przyjelismy fakt, ze firma Avionic przejeta
te konstrukcje i bedzie jg nadal rozwijata.

Na przestrzeni ostatniego dziesieciolecia dokonat sie
skokowy rozwaéj technologiczny, a szybowce o rozpietosci
18 m staty sie najbardziej pozadang klasa. Stanowig dobry
kompromis pomiedzy osiggami a zwrotnoscig i tatwoscia
obstugi. S3 to szybowce na tyle duze, ze zamontowanie
dodatkowego statego balastu w postaci silnika nie ograni-
cza ich mozliwosci w zawodach.

3. Wersja rozwojowa Diany 2

Historia kolejnego projektu, Diany 3, to przyktad
wspotpracy entuzjastéw z Polski i Czech, oraz naszego
aerodynamika. Ostatecznie projekt Diany 3 zostat zaku-
piony przez firme Avionic i ten poligon byt sukcesem.
Szybowiec wyprodukowano, oblatano. Odniést on suk-
cesy w zawodach. Zwyciezytem na nim w mistrzostwach
Europy w 2019 r. oraz w wielkich zawodach miedzynaro-
dowych FCC Gliding w Prievidzy. Jednak mineto juz wiele
lat od czasu projektowania ,tréjki” i mozna to zrobic lepie;.
Obecnie najbardziej oczekiwanym wydarzeniem w naszym
Srodowisku jest pierwszy lot szybowca Diana 4ER.

Avionic nie jest jedyna polska firma, ktéra w ostatnim
czasie podjeta rekawice opracowania nowego szybowca.
Przyktadem jest ultralekki Axel, czy szybowiec GP-14
w kategorii Urzadzenie Latajace 13,5m, oraz 15-metrowa
GP-15 Jeta Grzegorza Peszke. Jednak jedynie Avionic pod-
jat sie tak wielkiego projektu w klasie topowych konstruk-
cji. Diana 4 bedzie miata elektryczny naped umozliwiajacy
samodzielny start. Po raz pierwszy od czasu Jantara 2B,
polski przemyst moze wréci¢ do elity producentow ,super-
orchidei”. Trzeba tutaj zaznaczy¢, ze koncepcja aerodyna-
miki profesora Kubrynskiego, ktéry réwniez pracuje przy

Rys. 5. Poscig szybowcéw za Diang 2. Fot. Sebastian Kawa

Dianie 4ER, nadal ma przewage i mimo uptywu lat nie
udato sie konkurentom odtworzy¢é w petni cech takiego
profilu. Firma Avionic ma wiec zespét produkcyjny i kon-
strukcyjny z odpowiednim do$wiadczeniem, oraz oprzy-
rzagdowaniem. Diana 4 jest bliska ukonczenia i mozliwe, ze
juz w tym roku zadebiutuje w zawodach Grand Prix w taki
sam sposob jak Diana 2 we Francji. Jestem przekonany, ze
przez dtugi czas bedzie krélowata w najbardziej popularnej
klasie szybowcowej, wspdlnie z Diang 2 w ,pietnastkach”.

K

Rys. 6. Autor przy ogonie Diany 2 z wypisanymi
trofeami. Fot. Sebastian Kawa
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Wiosna zapase
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Rys. 1. Majowa pogoda na loty Muchg. Fot. Michat Ombach

Halny, ktéry dmuchnat znienacka, wytopit w mig
resztki Sniegu w dolinach Beskidéw. Co prawda, w wyz-
szych partiach gér i na Podhalu wcigz panujg znakomite
warunki narciarskie, jednak ponizej poziomu ,regla” zima
jest w odwrocie. Widzac zmiany zachodzace w przyrodzie,
nie mamy juz watpliwosci, ze wiosna za pasem. Chwiejne
masy powietrza ruszyty znad potudniowo-zachodniej
Europy, wypierajagc mrozng zime coraz dalej na wschéd.
Za chwile zacznie sie pogodowa hustawka przedwios$nia,
z wyraznie dtuzszym dniem i operujgcym coraz intensyw-
niej stoncem. Na btekicie rozwing sie pierwsze dorodne
cumulusy...

Zaczynamy wiec czesciej spoglada¢ w niebo. W Inter-
necie trwa dyskusja nad zagadnieniami technicznymi
dotyczacymi naszych, zimujacych w przyczepach, hanga-
rach i wiatach szybowcow. Kto ma mozliwos$¢é powinien
pomysle¢ o pracach przedsezonowych. Zanim bowiem
wytoczymy nasze maszyny na start, warto o nie zadbac
najlepiej jak to mozliwe.

Weryfikacja techniczna powinna postepowaé row-
nolegle z aktualizacja dokumentéw zdatnosci do lotu.
Pamietajmy, ze nawet najlepiej przygotowane statusy
obstugowe, zestawienia biuletynéw czy podzespotéw
0 ograniczonej zywotnosci, nie wptyna na bezpieczenstwo
eksploatacji szybowca, jezeli fizycznie przeglady i prace
nie zostang wykonane.

Przepisy oraz instrukcje narzucaja okre$lone zasady
wykonywania przegladéw i prac obstugowych. Kwin-
tesencja tych regulacji, jako dokument, powinien byc¢
dobrze opracowany ,Program obstugi technicznej”. Nie,
nie na sztuke dla kontrolujacego inspektora, ale aby nas

samych uswiadomi¢, o co w tej obstudze chodzi. Prace
mozemy zlecaé certyfikowanej organizacji Part 145, Part
M/F i od niedawna Part CAQO. Lub, jesli nasz szybowiec
nie lata w szkoleniu ani go nie podnajmujemy zarobkowo
- mechanikowi z licencjg. W pewnym zakresie uprawnieni
jesteSmy wykonac i poswiadczy¢ obstugi sami.

Minimum do zrobienia przed sezonem lotnym zawarte
jest we wtasciwej Instrukcji obstugi technicznej (Termina-
rzu prac okresowych) szybowca, ale takze w instrukcjach
zabudowanego na nim osprzetu (zaczepy, pasy, przyrzady,
elektronika). W celu sprawdzenia aktualnosci danych
obstugowych (jak aktualnosc¢ instrukcji, nowe publikacje
serwisowe) koniecznie nalezy zaglada¢ na strony interne-
towe wiascicieli certyfikatow typow (TCH), gdzie zazwy-
czaj znajduja sie zestawienia majacych zastosowanie biu-
letynow, listow serwisowych, informacje o zmianach do
instrukcji a czasem nawet - kopiowane ze stron nadzoréw
lotniczych - dyrektywy zdatnosci. Tych ostatnich szukamy
na stronach EASA oraz nadzoréw krajowych.

Zwréémy uwage, ze kalendarz obstugi planowej szy-
bowca zawiera rézne pozycje, jak np. prace 50 czy 100
godzinne, roczne, koniecznos¢ weryfikacji przyrzadow
poktadowych, zaczepow, linek... Niektére poziomy prac
mozna potaczy¢ ze soba. Dla szybowcéw ,SZD” dla kto-
rych pozostaty obowigzujgce prace ,przed sezonem’,
warto rozwazy¢ ich wykonanie w ramach przegladu rocz-
nego.

Niezaleznie od zadan planowych, niezbedne moga
okazac sie dodatkowe czynnosci, nie wynikajace z har-
monogramu obstug (tzw. obstuga nieplanowa). Staranna
weryfikacja struktury ptatowca, mechaniki napedéw oraz
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wyposazenia, moze wykazac¢ konieczno$¢ usuniecia uste-

rek (albo chociaz aktualizacji bazy danych np. dla FLARM,

bez czego ten nie bedzie dziatat), ktére pojawity sie

w wyniku sktadowania szybowca przez okres zimy.

Do najczestszych naleze¢ beda:

e ubytki lakieru, wgniecenia i spekania poszycia,

e rozklejenia i rozwarstwienia struktury (te drugie spo
wodowane zamarzaniem skroplin/wody i rozrywaniem
laminatu/drewna od $rodka),
korozja elementéw metalowych,
pekniecia pleksiglasu,

e uszkodzenia struktury oraz wyposazenia w wyniku
obecnosci gryzoni!

Szczegdlnie ostroznie podchodzmy do ,garazowych”
poprawek lakierniczych, podmalowywania czy okle-
jania szybowca. Nawet niewielkie reperacje dowolnej
powierzchni sterowej (steru wysokosci, steru kierunku,
lotki), prowadzi¢ beda do zmiany tzw. momentu przewie-
szenia, a w konsekwencji do wzrostu momentu niewywa-
zenia steru. To potencjalnie niebezpieczne, objawic sie
bowiem moze podczas lotu drganiami samowzbudnymi
konstrukgji: buffetingiem lub nawet flatterem. Warto sobie
uswiadomi¢, ze wtasnie zjawiska aeroelastyczne s3 czesto
przyczynami ograniczen warunkéw eksploatacji (jak pred-
kosci Vo Ve VA). A nie wytrzymatos¢ strukturalna. Wta-
$ciwe wywazanie sterow ma bezposrednie powigzanie
z bezpieczna eksploatacjg szybowca!

Jezeli mamy zastrzezenia co do wykonanych (lub oba-
wiamy sie samodzielnych) napraw struktury badz podej-
rzewamy, ze takowa przeprowadzono w sposéb watpliwy
(np. zastanawiaja nas $lady po ciezarkach wywazajacych

na noskach lotek po ich zdemontowaniu oraz w okolicy
zawieszenia steru kierunku), powierzmy nasz szybowiec
fachowcom.

Naprawy kompozytu s bardzo ztozone i moga by¢
dla niewprawnego amatora, ktéry ma zrobic¢ je po raz
pierwszy, trudne. Wymagajg takze szczegdlnych warun-
kéow sSrodowiskowych. Jezeli nie mamy doswiadczenia,
zacznijmy od przestudiowania rozdziatu Instrukcji obstugi
technicznej (IOT), wzglednie Instrukcji napraw, jesli ist-
nieje. Znajdziemy tam informacje o technice i technologii,
warunkach wykonania, w tym doborze gramatury i struk-
tury tkanin, mieszaniu zywicy, stosowaniu wypetniaczy,
przygotowaniu struktury, warunkach utwardzania kompo-
zycji i jej dalszej obrébki. Nie porywajmy sie z motyka na
storice, zacznijmy od napraw drobnych ubytkéw laminatu
w miejscach gdzie konstrukcja jest nieobcigzona. Unikajmy
a przynajmniej skonsultujmy z bardziej doswiadczonymi,
wspomniane juz naprawy powierzchni sterowych - zanim
sie do nich dobierzemy.

W przypadku elementéw metalowych kategorycz-
nie wstrzymajmy sie od naprawy potaczen spawanych.
W 99% zepsujemy to co juz jest, a narazimy jeszcze sasia-
dujacy z metalem kompozyt (czy drewno) na zniszczenie.
Spawanie elementéw stalowych, zazwyczaj ze stali 30HGS
(polskie szybowce) lub CrMo4 (zachodnie) wymaga bardzo
wysokich umiejetnosci w metodzie TIG i ostonie Argonu.

Zanim zdecydujemy sie na zabawe z przetgczaniem
przyrzaddw cisnieniowych, zrozummy réznice pomiedzy
ci$nieniem statycznym a catkowitym, nauczmy sie jak
dziata predkosciomierz i o co chodzi w kompensowa-
niu wariometréw (w tym wariometru energii catkowitej
z wykorzystaniem KWEC). Umiejetnosci te sa bardzo przy-

Rys. 2. Majowe loty Bocianem w Weremieniu. Na ziemi szybowiec SZD-54-2 Perkoz. Fot. Michat Ombach
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datne, zwtaszcza gdy chcemy zabudowac kolejny przyrzad
lub zmieni¢ sposéb podtaczenia wariometru z kompensa-
tora membranowego na rurke k-1.

Przyrastajgca ilo$¢ prywatnych szybowcéw i - mimo
wszystko - postepujaca liberalizacja przepiséw obstugo-
wych, przyczyniajg sie do coraz czestszych przypadkéow
nierzetelnie lub niefachowo wykonanych napraw. Zdarza
sie, ze towarzyszg temu fikcyjne zapisy obstugowe (np.
protokoty wazenia i wywazenia powierzchni sterowych,
zawyzone masy zatadunku w kabinie). Wystrzegajmy sie
takich praktyk, bo predzej niz pézniej ujrza one Swiatto
dzienne, a moga narobi¢ mnoéstwo ktopotu.

Warto, przed sezonem, przysias$c¢ do lektury Instrukcji
obstugi technicznej szybowca a przegladajac biuletyny
zatrzymac sie na tych, ktére okreslono jako ,powtarzalne”,
W jakim zakresie dotycza one naszego sprzetu? Czy rozu-
miemy przyczyny wydania i techniczng strone ich reali-
zacji? | - przede wszystkim - czy zdajemy sobie sprawe
z potencjalnych skutkéw niedopetnienia wymagan?

Realizacja biuletynu lub listu serwisowego (SB, SL) nie-
popartego dyrektywa zdatnosci (AD), pozostaje w gestii
uzytkownika sprzetu. Biuletyn wydawany jest przez pro-
ducenta (w przypadku szybowca jest nim zazwyczaj TCH
- wiasciciel certyfikatu typu), zas dyrektywa - przez Nad-
z6r Lotniczy. Jednak to producent najlepiej zna produkt.
Warto zatem dwa razy sie zastanowic czy odstgpienie od
wykonania SB, a takie prawo mamy gdy nie ma AD, jest
rzeczywiscie zasadne? Argument ,nie wykonuje bo nie
musze”, coraz czesciej artykutowany podczas przedtuza-
nia zdatnosci do lotu z udziatem inspektora, z pewnoscig
nie jest merytoryczny.

Rys. 3. Jezioro Myczkowskie w Bieszczadach
wiosng. Fot. Michat Ombach

Osobna kwestig pozostaje wyposazenie, ktére powinno
by¢ kontrolowane - na szybowcu a czasem po wybudowie:
zaczepy, pasy pilota, przyrzady, elektronika. Starajmy sie
zrozumie¢ podstawowe zasady dziatania przyrzadéw pneu-
matycznych, warunki zabudowy i pracy zaczepéw szybow-
cowych. Nie podchodZzmy bezkrytycznie do komputeréw
poktadowych - to my, nie komputer odpowiadamy za bez-
pieczenstwo lotu. Naszego ale takze innych uzytkownikéw
przestrzeni, ktérych jest coraz wiecej. Takie podejscie pod-
niesie nam komfort latania, wzrosnie nasza wiedza, a przy
okazji Swiadomos¢ potencjalnych zagrozen.

Pamietajmy, ze do zdarzenia lotniczego dochodzi zazwy-
czaj w wyniku natozenia sie kilku czynnikéw (,okolicznosci
sprzyjajacych”), zaistniatych poprzez dziatanie cztowieka
lub/oraz warunkéw w jakich przyszto mu operowac (patrz
teoria J. Reasona). Pierwsze loty w sezonie (zazwyczaj po
wielomiesiecznej przerwie) oraz niedopatrzenia techniczne
w szybowcu po okresie przestoju, to wtasnie jedne z takich
okolicznosci. Latajcie bezpiecznie!

Rys. 4. Pierwsze loty w sezonie - trawa jeszcze niewysoka. Fot. Michat Ombach
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