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Drodzy Czytelnicy!

Czas szybko mija i za nami juz potowa kolejnego roku. Redakcja , Techniki Lotniczej i Astronautycznej” nie préznuje i przy-
gotowata dla Was kolejny zestaw ciekawych tekstow. W najnowszym numerze zagtebicie sie w tematyke modelarstwa
lotniczego i poznacie niejedng jego odstone. Przeczytacie tu o tym, w jaki sposéb wykorzystuje sie modele latajace do badan
nad nowymi konstrukcjami powietrznymi oraz dowiecie sie o nowoczesnej technologii autonomicznych systeméw lotniczych.
Jeden z autoréw zapozna Was z tematem paliw do silnikdw turbinowych, analizujac znaczenie ich jakosci i rodzaju, inny zas
opowie o materiatach kompozytowych stosowanych w modelach swobodnie latajacych.

Bohaterami numeru beda szybowiec GOKO, $migtowiec Sikorsky S-76 MATRIX™, makieta latajgca samolotu Van's RV-7
oraz model na uwiezi samolotu Fairey Swordfish.

Czy to wszystko? Bynajmniej. Dzieki lekturze najnowszych publikacji zapoznacie sie takze z badaniami nad modelem la-
tajgcym w tunelu aerodynamicznym, a nawet znajdziecie sie na chwile na czeskim rynku wydawniczym z modelarskim cza-
sopismem ,RC revue” w reku. Na zakonczenie mamy takze co$ dla najmtodszych, czyli informacje o pewnym konkursie dla

przedszkolakow.

Zacheceni do lektury? Jesli tak, to zapraszamy na kolejne strony.

Dobrego odbioru zyczy Redakcja
dr Elzbieta Nazaruk
Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej

Samolot z okladki

Jarostaw Pytka

Modele latajace to dla jednych zabawki, dla innych narze-
dzie rywalizacji sportowej, a jeszcze inni traktuja je jako
przedmiot badan i pracy naukowej. W przesztosci model
latajacy byt traktowany jako wytwor pasji, przedmiot piek-
nego hobby, a wypuszczanie i pilotowanie modeli byto dla
wielu sposobem na kreatywne spedzanie wolnego czasu.
Do niedawna istniata réwniez bariera rozdzielajaca $wiat
modeli od ,dorostych” samolotéw. Dziato sie tak az do mo-
mentu, gdy tzw. bezpilotowce, stosowane do zadan pro-
fesjonalnych, zaczety przybiera¢ coraz mniejsze rozmiary.
Owa bariera ulegta zatarciu, gdy prosty model latajacy, do-
stepny komercyjnie, zaczat wypetnia¢ powazne misje, np.
poszukiwawcze czy fotogrametryczne. Prawdziwa rewolu-
cje przyniosto pojawienie sie czterowirnikowcéw. Zdolnosc
pionowego startu i lgdowania, a takze sterowanie asymetrig
ciggu znacznie utatwity pilotaz, przez co lawinowo wzrosta
liczba pilotow, zwanych operatorami BSP. Nastapit wielki
boom - sprzedaz dronéw, zaréwno popularnych, jak i profe-
sjonalnych, wystrzelita. Owe czterowirnikowce diametralnie
zmienity teatr wojenny w Ukrainie.

Biezacy numer ,Techniki Lotniczej i Astronomicznej” po-
Swiecamy niemal w catosci modelarstwu lotniczemu, przy
czym zawartos$¢ dotyczy tradycyjnych modeli latajacych, nie
dronéw. Miedzynarodowa Federacja Lotnicza (FAI) od roku
1905 traktuje modelarstwo lotnicze jako dyscypline sportéw

lotniczych. Wspétzawodnictwo w modelarstwie opiera sie
na dwoch zasadniczych kryteriach: wynikach osiggéw w lo-
cie oraz wiernosci odtworzenia samolotu - pierwowzoru.
Mierzalne osiagi w locie, bedace kryterium zawodéw to naj-
czesciej dtugotrwatos¢ lotu, typowa dla modeli swobodnie
latajgcych, a takze wysokos¢ lotu, stanowigca cel zawoddéw
modeli rakiet. Szczegélnie widowiskowe sg zawody modeli
akrobacyjnych, gdzie wypetnienie kryterium polega na jak
najdoktadniejszym wykonaniu przez model (sterowany ra-
diowo lub na uwiezi) zadanej wigzanki figur akrobacji lotni-
czej. W tym przypadku wynik zawodéw nie zalezy od mie-
rzalnego parametru lotu, a od subiektywnej oceny komisji
sedziowskiej. Jeszcze ciekawiej wyglada rywalizacja w kla-
sach modeli redukcyjnych, tzw. makiet latajgcych. Tu o zwy-
ciestwie decyduja dwa wyniki: ocena za wierno$¢ odwzoro-
wania pierwowzoru w skali oraz punkty za lot.

Przyktadem redukcyjnego modelu latajacego klasy F4H
jest makieta samolotu RV-7 w wykonaniu mtodego mo-
delarza z Czech, Vladimira Rynesa. Dzieki uprzejmosci re-
daktora naczelnego czasopisma ,RC revue”, pana Jifiego
Rumiska, publikujemy obszerny artykut opisujacy budowe
tego ciekawego modelu. Warto przy tym dodac, ze Vladimir
Rynes, debiutujac z makieta RV-7 na Mistrzostwach Swiata
w Rumunii w roku 2024, zdobyt brazowy medal. Serdecznie
gratulujemy i zyczymy ztota!
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filmow,
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rekopisu.
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Metoda modeli latajacych w badaniach
nowych konstrukcji statko6w powietrznych

Jan Pytka
Farada Group Sp. z 0.0.

Streszczenie

W artykule przedstawiono metode modeli latajgcych zastoso-
wang do badan nad nowymi konstrukcjami statkéw powietrznych.
Omoéwiono istote badan z wykorzystaniem modeli prototypéw sa-
molotéw, Smigtowcéw i innych statkéw powietrznych. Zwrécono
uwage ha wyposazenie pomiarowo-badawcze instalowane w mode-
lach latajgcych. Zaprezentowano przyktady modeli wykorzystywa-
nych do badan. W podsumowaniu podkreslono korzysci wynikajqce
z metody modeli latajgcych, a takze jej ograniczenia.

Stowa kluczowe: metoda modeli latajgcych, statki powietrzne,
badania i testy w locie

Krétka historia modelarstwa lotniczego

Chronologicznie modele latajgce znacznie wyprzedzity pet-
nowymiarowe statki powietrzne. Modelarstwo lotnicze ist-
nieje od tysiacleci. W 425 r. p.n.e. Archytas z Tarentu, grecki
matematyk i filozof, zbudowat z drewna model latajacego
gotebia, napedzanego silnikiem odrzutowym na pare spre-
zong (ryc. 1). Uktad napedowy wyposazono w zbiornik na
sprezony gaz, znajdujacy sie w ,brzuchu” gotebia i dzieki
temu byt on w stanie przelecie¢ dystans ok. 200 m. Leonadro
da Vinci eksperymentowat z modelami maszyn latajacych
wtasnej konstrukgji. W 1871 r. Francuz Alphonse Penaud
zaprezentowat w locie swéj model z napedem gumowym,
nazwany Planophore. Model Penauda wykonywat stabilny
lot dzieki zakrzywionym koncowkom skrzydet (zwichrzenie
aerodynamiczne). Dodatkowo posiadat powierzchnie usta-
teczniajaca, co pozwalato na wykonanie ok. 60-metrowego
lotu po prostej. Naped stanowit sznur gumowy wraz ze
$migtem ciggnacym.

Zasada dziatania dzisiejszego $migtowca takze nie byta
nowa. Pierwszy model zdolny do pionowego startu i lotu
skonstruowano w Chinach, ok. 400 r. p.n.e. Zbudowany byt

Ryc. 1. Latajgcy gotgb Archytasa z Tarentu (Zrédto: FAI)
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z piér przytwierdzonych do jednego korica drewnianej li-
stewki, ktdrg obracano miedzy dtorimi w celu nadania pred-
kosci obrotowej (energii kinetycznej). Nastepnie byta ona
wykorzystywana do wytworzenia sity no$nej obracajacego
sie wirnika. W 1784 r. Francuzi Launoy i Bienvenu, przyrod-
nik i mechanik, zaprezentowali przed Francuska Akademig
pierwszy napedzany mechanicznie model $migtowca. Uktad
napedowy modelu sktadat sie z dwdch wspotosiowych, prze-
ciwbieznych $migiet, wprawianych w ruch obrotowy dzieki
energii sprezystej, zgromadzonej w sprezynie pretowej [3].

Rys. 2. Planophore - model latajgcy z napedem gumowym
konstrukgcji A. Penauda (zrédto: FAI)

Ryc. 3 Model latajgcy Launoya i Bienvenu demonstrujqcy zasade
lotu dzisiejszych smigtowcéw [3]

ARTYKUt RECENZOWANY



Szczegblnie intensywny rozwdj modelarstwa nastapit
na przetomie XIX i XX w. Budowano wtedy modele szy-
bowcow, a takze modele z napedem gumowym oraz silni-
kowym. Gtéwnym materiatem konstrukcyjnym byty: drewno
réznych gatunkow, papier, bibutka oraz drut stalowy. Byty
to modele swobodnie latajgce. W roku 1927 w Wielkiej
Brytanii Lord Wakefield ustanowit nagrode przechodnig
w formie pucharu (ryc. 4) jako nagrode w dorocznych za-
wodach modeli z napedem gumowym. Tradycja przetrwata
do dnia dzisiejszego, a obecnie wyczynowe modele z na-
pedem gumowym startujg w ramach klasy F1B FAI [1].

Ryc. 4. Puchar przechodni dla zwyciezcy zawodéw modeli
latajgcych z napedem gumowym klasy F1B (zZrédto: FAI)

W latach 20. XX w. pojawity sie pierwsze modele lata-
jace z napedem na silnik spalinowy. Jako Zrédto napedu
stosowano silniki jednocylindrowe z zaptonem iskrowym,
ich pojemnos¢ skokowa wahata sie w granicach kilku-
kilkunastu centymetréw szesciennych. Moc tych silniczkéw
nie przekraczata 1 KM.

Rys. 5. Baby Cyclone C, typowy silniczek spalinowy do napedu
modeli latajgcych w latach 30. XX w. [12]

ARTYKUt RECENZOWANY
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Po Il wojnie $wiatowej pojawity sie pierwsze radiowe
aparatury do sterowania modeli w locie. Poczatkowo do
budowy tych aparatur stosowano lampy elektronowe, co
sprawiato, ze urzadzenia byty ciezkie i o znacznych rozmia-
réw. Stanowito to istotng wade, szczegdlnie w przypadku
wyposazenia poktadowego modeli (odbiornik, mechanizmy
wykonawcze, Zzrédfa zasilania). Wraz z nadejsciem tranzy-
storéw, aparatury RC stawaty sie coraz lzejsze i mniejsze.

W latach powojennych nastepowat dynamiczny rozwéj
silnikdw spalinowych, przeznaczonych do napedu modeli
latajacych. Wiele typow silnikow modelarskich produko-
wano przemystowo w duzych seriach. Znacznie rozsze-
rzyt sie zakres pojemnosci skokowych, od 0,16 do 20 cm?.
Amerykanska firma Cox Engines zastyneta z produkcji do-
skonatych i niezawodnych silniczkéw o pojemnosciach od
0,16 do 2,5 cm?, ktore stanowity naped matych popular-
nych modeli, szczegdlnie przydatnych dla poczatkujacych
modelarzy [2].

W roku 1974 Fred Militky skonstruowat pierwszy model
latajgcy z napedem elektrycznym. Model wyposazony byt
w miniaturowy silniczek elektryczny zasilany baterig aku-
mulatorkéw NiCd.

Ryc. 6. Model latajgcy z napedem elektrycznym Silentius [13]

Wspotczesne modelarstwo lotnicze

Modelarstwo lotnicze jest sportem lotniczym i jest po-
dzielone na klasy modeli, zgodnie z regulaminem FAI.
Wyrézniamy klase modeli swobodnie latajgcych, na uwiezi,
zdalnie sterowanych, modeli makiet, modeli z napedem elek-
trycznym, akrobacyjnych przy muzyce czy kosmicznych.
W ramach kazdej z klas wyodrebniono podklasy, np. w klasie
modeli swobodnie latajacych wyrézniamy modele szybow-
cow F1A, modele z napedem gumowym F1B, z napedem sil-
nikowym F1C, itd. Modele pozaklasowe s3 budowane w ce-
lach innych niz zawodnicze, a chodzi tu m.in. o szkolenia,
hobby, rekreacje. Wystepuje réznorodnos¢ napedow, przy
czym wyrazna jest tendencja do zastepowania napedu spa-
linowego elektrycznym. Dynamiczny rozwoj modeli zdalnie
sterowanych nie bytby mozliwy bez progresu w dziedzinie
elektroniki i mechatroniki modelarskiej. Obecnie stosowane
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sg najczesciej radiowe systemy wielokanatowe, dziatajgce
w pasmie 2,4 GHz. Jesli chodzi o materiaty konstrukcyjne,
mimo coraz wiekszego udziatu kompozytéw, podstawowym
budulcem modeli latajacych jest drewno balsowe oraz listwy
sosnowe i sklejka brzozowa. Natomiast w dziedzinie mate-
riatéw pokryciowych dokonat sie przetom, gdyz tradycyjne
papiery japonskie czy koreanskie zostaty wyparte przez po-
liestrowe folie termokurczliwe. Zdecydowanie najbogatszy
wybér materiatéw konstrukcyjnych wykorzystywany jest
do budowy makiet latajacych. W budowie tradycyjnych
modeli latajagcych stosowane sg stosunkowo proste tech-
nologie obrébki drewna, a takze klejenie jako technolo-
gia taczenia. Natomiast wykonanie modelu z kompozytow
wymaga stosowania zaawansowanych technologii, w tym
laminowania ci$nieniowego z uzyciem promiennikéw pod-
czerwieni i innych.

Rozpatrujac osiggi modeli latajacych w locie, nalezy przy-
toczyc kilka faktéw. W sierpniu 2003 r. model latajagcy TAM 5,
Spirit of Butts' Farm, zbudowany przez amerykanskiego mo-
delarza Manyarda Hilla, pokonat Ocean Atlantycki. Przelot
o tacznej dtugosci 3028 km, w czasie niemal 39 godzin roz-
poczat sie w Cape Spear na Nowej Funlandii, a zakoriczyt
w Irlandii, na plazach niedaleko Clifden. Jest absolutnym re-
kordem odlegtosci w linii prostej dla modeli latajacych.
Rekordowy model posiadat skrzydta o rozpietosci 1831 mm,
wazyt ok. 7,7 kg, z czego niemal 5 kg stanowito mase paliwa,
ktérym zasilany byt czterosuwowy silnik spalinowy o pojem-
nosci skokowej 10 cm [8].

Ryc. 7. Rekordowy model latajqcy TAM 5 Manyarda Hilla
(Zrédto: Wikipedia)

Typowy model halowy z napedem gumowym klasy F1D
osiaga czas lotu rzedu pét godziny, przy masie catkowitej
ok. 1 g. Warto doda¢, ze polscy modelarze Edward Ciapata
i Ryszard Czechowski nalezeli do $cistej Swiatowej czotowki
w klasie F1D, siegajac po tytuty mistrza Swiata. Szybowce
zdalnie sterowane przystosowane do lotéw na zboczu sg
najszybszymi bezsilnikowymi statkami powietrznymi.
Podczas lotu na zboczu, wykorzystujac efekt dynamiczny
przyspieszania w wyniku oddziatywania wiatru, model szy-
bowca rozpedza sie do predkosci 800 km/h.
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Ryc. 8. Model halowy z napedem gumowym klasy F1D [11]

Badanie nowych statkéw powietrznych z uzyciem
modelu latajgcego

Metoda polega na badaniu wybranych wtasnosci modelu
latajacego bedacego zmniejszong kopig projektowanego
statku powietrznego. W Polsce pionierem tej metody
w dziedzinie szybownictwa byt artysta-malarz Czestaw
Tanski. Zbudowat szybowiec, ktérego koncepcje opart o ba-
dania nad modelem latajgcym. Préby z modelem pozwolity
na udoskonalenie konstrukcji. Szybowiec Tanskiego wyko-
nywat krétkie, ale udane loty $lizgowe [1]. Konstruktor eks-
perymentowat rowniez z modelami napedzanymi sznurem
gumowym. Zbudowat model dwusilnikowy, ktéry wykony-
wat udane loty. Nastepnie przygotowat model jednosilni-
kowy, bedacy pierwowzorem samolotu ,tatka”. O ile préby
z modelem byty udane, to petnowymiarowa ,tatka” nigdy
nie wzniosta sie w powietrze, gtéwnie ze wzgledu na nie-
wystarczajgcg moc silnika napedowego oraz zbyt duzg mase
startowa. Nalezy jednak odnotowac, ze w konstrukcji samo-
lotu ,tatka” zastosowano kilka innowacyjnych rozwigzan,
np. zmienny kat zaklinowania skrzydet, struktura skrzydet
wzorowana na skrzydtach wazki.

Wspobtczesnym przyktadem zastosowania metody mo-
deli latajgcych moze by¢ samolot Flaris, ktérego model zo-
stat zbudowany w celu sprawdzenia koncepcji i zweryfiko-
wania zatozen aerodynamicznych (profil skrzydta, itd.) [4].

Dwuptatowy samolot akrobacyjny Harnas zostat zapro-
jektowany przez Andrzeja Frydrychewicza. Opatentowany
uktad aerodynamiczny samolotu charakteryzuje sie pio-
nowymi powierzchniami taczacymi ptat dolny z gérnym.
Skuteczno$¢ zastosowanego rozwigzania badano przy uzy-
ciu modelu latajagcego zbudowanego w skali 1 : 3. Model
wykonywat lot nozowy z niewielkim wychyleniem steru
kierunkowego i réwniez niewielkim odchyleniem kadtuba
w stosunku do kierunku lotu.

Metoda ta jest chetnie stosowana i daje dobre rezul-
taty [4].
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Ryc. 9. Model samolotu Flaris (dzieki uprzejmosci p. Andrzeja Mroczka)

Ryc. 10. Model samolotu akrobacyjnego Harnas 3 (dzieki uprzejmosci p. Andrzeja Mroczka)

Badania podzespotow statkow powietrznych -
studium przypadku modelu latajagcego z napedem
PROPWING

Czesto wystepuje potrzeba testowania nowych podzespo-

16w przewidzianych do zastosowania w statku powietrznym.
W tym przypadku réwniez mozliwe jest uzycie metody

ARTYKUt RECENZOWANY

modeli latajgcych. Wéwczas modelem do préb w locie nie
musi by¢ geometrycznie wierna kopia projektowanego sa-
molotu, a jedynie uproszczony model, w ktérym zabudowany
jest badany podzespét. Przyktadem jest badanie innowacyj-
nego uktadu napedowego PROPWING [6]. W tym celu zbu-
dowano model motoszybowca, oryginalnie napedzanego
silnikiem elektrycznym ze $Smigtem pchajacym, umieszczonym
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nad srodkowg czescig kadtuba. W skrzydtach modelu zain-
stalowano 4 pedniki PROPWING, sktadajace sie z silnika
elektrycznego, Smigta i regulatora obrotéw. Zestawiono uktad
zasilania, ktéry umozliwiat naped modelu pojedynczym sil-
nikiem albo pednikami PROPWING. W ten sposéb uzyskano
mozliwos¢ bezposredniego poréwnania obu napedéw w jed-
nym modelu. Pokazano go na rycinie 11.

Ryc. 11. Model motoszybowca zbudowany do testowania
uktadu napedowego PROPWING [5]

Poktadowe wyposazenie badawczo-pomiarowe

Aparatura pomiarowa w przedmiotowym modelu sktada sie
Z opisanego wczesniej systemu autopilota wspomaganego
przez GPS, dzieki ktoremu SP wykonywat loty autonomiczne
po zadanych wczesniej punktach trasy. Dane o poborze
pradu oraz napieciu akumulatora gtéwnego przekazywane
sg do autopilota poprzez czujnik pradu wpiety miedzy aku-
mulator a regulator predkosci obrotowej silnika. Za pomiar
predkosci poziomej wzgledem ziemi oraz predkosci pio-
nowej (wznoszenia) odpowiada system GPS wspomagany
barometrem. Barometr zainstalowany na ptytce autopilota
odpowiada takze za wskazania wysokosci wzgledem punktu
startu.

Ryc. 12. Schemat ptytki elektronicznej
autopilota typu Pixhawk [5]

8 1TLIA /2025

System autopilota zainstalowanego w modelu SP sktada
sie z ptytki elektronicznej Pixhawk. Kontrolery lotu tego
typu wyposazone sg w duze ilosci sensorow. Wiele z nich
znajduje sie bezposrednio na ptytce elektronicznej jako
uktady w technologii MEMS (Micro Electro-Mechanical
Systems), sg to np.: akcelerometry, zyroskopy oraz baro-
metr. Dodatkowo podtaczony zostat modut odbiornika GPS
z wbudowanym kompasem zewnetrznym, umozliwiajacy
wykonywanie lotu autonomicznego po zadanych punk-
tach na mapie, a takze awaryjny powrét do miejsca startu
w przypadku utraty kontroli nad modelem. Na ponizszym
schemacie przedstawione zostaty gtéwne sensory umiesz-
czone na ptytce autopilota (ryc. 12).

Autopilot zostat umieszczony w kadtubie modelu, w osi
$rodka ciezkosci na podtozu antywibracyjnym. Zasilanie
urzadzenia zapewnione jest poprzez regulator napiecia
BEC 5V. Do autopilota podtaczono nadajnik telemetrii
dziatajacy na czestotliwosci 433 MHz. Umozliwia on prze-
sytanie parametréw lotu oraz aktualnego potozenia SP na
mapie podczas wykonywania misji. Odbieranie danych te-
lemetrycznych realizowane jest przez odbiornik telemetrii
podtaczony do komputera PC z odpowiednim oprogramo-
waniem, w tym przypadku jest to program o nazwie Mission
Planner wspierajacy wszystkie autopiloty wyprodukowane
na bazie platformy Arduino.

Pierwsze potaczenie autopilota z komputerem polegato
na odnalezieniu na stronie producenta odpowiedniego opro-
gramowania (w tym przypadku wspierajacego BSP typu pta-
towiec), a nastepnie zainstalowaniu go w pamieci urzadze-
nia. Reszta konfiguracji odbywa sie takze na komputerze
Z poziomu oprogramowania Mission Planner. Sktadaja sie
na nia: konfiguracja akcelerometréw we wszystkich osiach,
konfiguracja podtaczonego odbiornika RC (kalibracja oraz
przypisanie odpowiednich kanatéw do poszczegdlnych
funkciji tj. tryby lotéw), kalibracja GPS, czujnika pradu oraz
kompasu zewnetrznego. Kolejng wazna kwestig byto za-
programowanie systemu Failsafe umozliwiajgcego automa-
tyczny powrdét do miejsca startu w przypadku utraty kontroli
nad sterowaniem.
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Dodatkowo konieczne okazato sie obrdcenie autopilota
0 180° wzgledem kierunku lotu, takze w celu lepszego do-
stepu do urzadzenia. Aby zapewni¢ prawidtowe dziatanie
sprzetu, w parametrach zmieniona zostata orientacja po-
tozenia akcelerometréw o 180° w osi X.

Porty wyjsciowe serwomechanizméw zasilane s3 z ze-
wnetrznego uktadu BEC 5V o maksymalnym obcigzeniu
pradowym 3A. Gtéwnym Zrédtem zasilania jest akumulator
litowo-polimerowy o napieciu nominalnym 11,1 Vi pojem-
nosci catkowitej 1300 mAh. Po ukonczeniu budowy modelu
doswiadczalnego jego ciezar catkowity wraz z akumulato-
rem gtéwnym wynosit 764 g.

W celu zwiekszenia doktadnosci pomiaréw i uzyskania
bardziej miarodajnych wynikéw na dziobie kadtuba zainsta-
lowano odbiornik wraz z czujnikiem ci$nienia dynamicznego
oraz statycznego (rurke Prandtla). Po podtaczeniu urzadze-
nia do autopilota poprzez wyjscie na czujniki zewnetrzne
oraz po skalibrowaniu sensora uzyskano mozliwos$¢ pomiaru

TECHNIKA W MODELARSTWIE LOTNICZYM

predkosci AS oraz ustaleniu statej predkosci wzgledem po-
wietrza na czas trwania badania w locie. Doktadny schemat
potaczenia aparatury pomiarowej zainstalowanej na przed-
miotowym modelu znajduje sie na rycinie 13.

Proby w locie - przyktadowe wyniki

Podczas préb w locie obiekt badan wykonywat lot po za-
programowanej trasie. Sktadata sie ona z 5 przelotéw nad
baza o dtugosci 540 m na wysokosci 100 m nad poziomem
miejsca startu oraz z kilku kregéw wykonanych ze zwiek-
szaniem wysokosci do 150 m oraz ze zmniejszeniem wy-
sokosci do 50 m nad poziomem miejsca startu (ryc. 14).
Podczas przelotu badane byty parametry pracy uktadu na-
pedowego, tj. pobdr pradu przez silniki, aktualne napiecie
akumulatora, a takze parametry lotu: wysoko$¢ barome-
tryczna, wysokos$¢ wzgledem wskazan GPS, predkosc

Ryc. 13. Schemat aparatury pomiarowej.
Oznaczenia: 1 - autopilot Pixhawk; 2 - modut GPS oraz kompasu zewnetrznego; 3 - brzeczyk informujqcy o stanie autopilota;

4 - modut telemetrii; 5 - przycisk bezpieczenstwa uzbrajajqgcy silniki; 6 - serwomechanizmy; 7 - odbiornik RC; 8 - czujnik predkosci
powietrznej oraz rurka Prandtla; 9 - elektroniczne regulatory predkosci obrotowe;j silnikéw w skrzydtach; 10 - silniki napedowe
zainstalowane w skrzydtach; 11 - gtowny silnik napedowy wraz z regulatorem obrotow; 12 - czujnik napiecia i prqdu; 13 - akumulator
poktadowy LiPo 3S 1300 mAh 75C; 14 - modut BEC 5V 3A do zasilania serwomechanizméw. [7]
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wznoszenia podczas kregéw, predkosc¢ AS oraz predkosc
pozioma wzgledem wskazan GPS. Zadanie, podobnie jak
w przypadku pierwszego, zostato powtérzone dwukrotnie.
Za pierwszym razem wykorzystano naped tradycyjny, a za
drugim silniki zainstalowane w skrzydtach.

Ryc. 14. Przebieg lotu modelu z badanym uktadem napedowym
PROPWING [5]

Na rycinach 15, 16 i 17 przedstawiono przyktadowe wy-
niki pomiarow w locie. Rycina 15 zawiera wykres predkosci
powietrznej AS. Analizujac go, mozna zauwazyc, ze predkosé
AS modelu badawczego podczas trwania badania oscylowata

w granicy 10 m/s, tak jak byto to zadane w parametrach
misji przed lotem. Poczatkowy wzrost predkosci powstat
w wyniku przelotu BSP z aktualnej pozycji do miejsca startu
misji. Wowczas predkosé AS nie byta jeszcze ustabilizowana
przez autopilota.

Kolejnym parametrem lotu jest wysoko$¢ barometryczna,
ktéra byta mierzona przy uzyciu barometru zbudowanego
w technologii MEMS. Mierzone byto ci$nienie atmosferyczne,
zredukowane do wysokosci miejsca startu. Jak mozna za-
uwazy¢ na wykresie (ryc. 16), podczas badania wysoko$¢
przez wiekszos¢ czasu wynosita 100 m nad poziomem startu.
W konhcowej fazie nastapito przewyzszenie do wysokosci
137 m w celu pomiaru predkosci wznoszenia. Skupiajac sie
na etapie zwiekszania wysokosci w sposéb autonomiczny,
mozna zauwazy¢, ze model osiggnat przewyzszenie o 35 m
w czasie 20 s, co daje predkos¢ wznoszenia wynoszaca
1,75 m/s przy obecnej konfiguracji napedowej.

Finalnym parametrem lotu byta predko$¢ pionowa (pred-
kos$¢ wznoszenia) wg wskazan GPS. Wedtug danych zawar-
tych na wykresie (ryc. 17), maksymalna predkos$¢ V, podczas
lotu wynosita 5,12 m/s, minimalna natomiast -5,67 m/s
(maksymalne opadanie BSP). W wiekszoéci parametr ten
nie przekraczat wartosci 2,5 m/s. Badajac przedziat czasu,
w ktorym model wznosit sie na wysoko$¢ 137 m zaobser-
wowac mozna takze przyrost predkosci V.. Srednia warto$¢

Ryc. 15. Przebieg predkosci powietrznej zmierzonej podczas lotu prébnego [5]

Ryc. 16. Wykres obrazujqcy wysokosé barometryczng lotu modelu badawczego [5]

Ryc. 17. Wykres obrazujqcy predkosé pionowqg wzgledem wskazan GPS [5]
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tego parametru w tym przedziale wynosi 1,63 m/s, co jest
bliskie wartosci 1,75 m/s zmierzonej przy pomocy barome-
tru. Predko$¢ od$wiezania zastosowanego typu odbiornika
GPS wynosi 10 Hz.

Przeprowadzone pomiary w locie pozwolity na po-
réwnanie badanego innowacyjnego uktadu napedowego
PROPWING z napedem klasycznym. Badania w locie z nape-
dem klasycznym przebiegty w identyczny sposéb jak w kon-
figuracji z 4 silnikami w skrzydtach. Trasa przelotu oraz czas
badania byty jednakowe. Zmierzone zostaty te same para-
metry. Ich wartosci poréwnano z poprzednimi wynikami
i przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie wazniejszych parametréw dla dwéch
konfiguracji napedu [5]

Parametr Konfiguracja napedu
naped PROPWING
klasyczny

$redni pobor pradu [A] 4,3 11,87

maks. pobdr pradu [A] 8,13 21

$rednia predkosc AS [m/s] 10,53 10,49

$rednia wysokos$¢ barom. [m] 96,1 96,6

Srednia predkos¢ wznoszenia 225 175

barom. [m/s]

srednia predko$¢ wznoszenia GPS 378 244

[m/s]

Szczegdblng uwage zwrdcono na predkosé wznoszenia.
Analizujac odcinek lotu, w ktérym model wykonywat prze-
wyzszenie o 50 m obliczono srednig predkos$¢ wznoszenia
wyrazong w m/s. Dane o aktualnej wysokosci uzyskano
dzieki pomiarom barometrycznym. Wyniki te zestawiono
ze $rednig predkoscig wznoszenia wskazywana przez GPS
podczas nabierania wysokosci, a nastepnie poréwnano je
biorac pod uwage obie konfiguracje napedowe (ryc. 18) [5].

Predkos¢ wznoszenia obliczona ze wskazan barometru
okazata sie zblizona w przypadku obu konfiguracji napedu.
Wyniki na podstawie systemu GPS sg natomiast nieco wyz-
sze, co wynika z mniejszej doktadnosci pomiaru przyspie-
szenia w osi pionowej przez system GPS oraz przesuniecia
fazowego (opdznionej reakcji czujnika).

TECHNIKA W MODELARSTWIE LOTNICZYM

35

2,5 2,25

15

0,5

Srednia predko$¢ wznoszenia [m/s]
3

naped kasyczny 4 silniki

m GPS Barometr

Ryc. 18. Srednia predkos¢ wznoszenia modelu podczas
wykonywania przewyzszenia dla obydwu konfiguracji
napedowych [5]

Na rycinie 19 ciemniejsza linig oznaczono aktualng wy-
soko$¢ barometryczng w metrach, natomiast jasniejszg -
predkos¢ pionowa wedtug wskazan GPS w m/s. Widoczne
jest opdznienie we wskazaniu przyrostu predkosci wznosze-
nia w stosunku do zwiekszania wysokosci. Jest to fragment
wykresu przedstawiajacy przebiegi dwéch parametréw
w czasie zwiekszania wysokosci ze 100 m do 150 m nad
poziomem miejsca startu.

Relacja pilota z lotéw probnych

Wedtug relacji operatora modelu po przeprowadzonych
probach w locie stwierdzono mniejszg predkosc przelotowg
modelu w konfiguracji napedowej z 4 silnikami przy tym sa-
mym ustawieniu drazka sterujgcego predkoscig obrotowag
silnikdw w stosunku do lotu z klasycznym napedem. Naped
PROPWING wykazywat wystarczajacy ciag, jednak, by utrzy-
mac predkosc¢ potrzebna do uzyskania zapasu sity nosnej, wy-
magat zwiekszenia predkosci obrotowe;j silnikéw napedowych.
Model badawczy zachowywat wtasciwosci statecznosci po-
dtuznej i poprzecznej w obydwu konfiguracjach napedowych.
Podczas lotéw z napedem zainstalowanym w skrzydtach nie-
znacznie mniejszg skutecznos$¢ wykazat ster kierunku oraz ster
wysokosci. Wazna kwestig byt wysoki poziom hatasu o wy-
sokiej czestotliwosci generowany przez 4 silniki napedowe,
ktéry przy jednym silniku byt znacznie nizszy.

Ryc. 19. Poréwnanie wysokosci barometrycznej (ciemny kolor) do predkosci pionowej wzgledem GPS (jasniejszy kolor) [5]
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje wykorzystania modeli
latajacych do badan nowych konstrukcji statkéw powietrz-
nych. Oméwiono rys historyczny rozwoju modeli lataja-
cych z uwzglednieniem zastosowan w pracach badawczo-
-rozwojowych. Zaprezentowano praktyczne zastosowanie
metody modeli latajacych na przyktadzie badan uktadu na-
pedowego PROPWING. Na podstawie przeprowadzonych
badan w locie modelu z uktadem PROPWING stwierdzono,
co nastepuje:

1. Model latajacy z napedem zainstalowanym w skrzydtach
ma prawidtowe wiasciwosci lotne, a otwory w skrzydtach
nie wptywajg znaczaco na doskonatos¢ lotu.

2. Naped zainstalowany w skrzydtach sktadajacy sie z 4 sil-
nikéw wykazat wieksze zapotrzebowanie na energie
elektryczng, co odczytano z wykreséw poboru pradu
i spadku napiecia akumulatora zasilajgcego.

3. Osiagi w postaci predkosci wznoszenia modelu sg nieco
nizsze w przypadku konfiguracji badanego napedu.

4. Na podstawie relacji operatora modelu stwierdzono
nizszg predkos¢ przelotowa modelu przy tym samym
ustawieniu przepustnicy w stosunku do klasycznego
napedu oraz znacznie wyzszy poziom hatasu genero-
wany przez silniki zainstalowane w skrzydtach.

Okazuje sie, Ze zaletg metody modeli latajacych jest do-
stepnos¢ i niski koszt urzadzen pomiarowych, jak i samego
modelu. Metoda umozliwia pomiary w locie z wykorzysta-
niem uktaddéw telemetrii, bedacych wyposazeniem zaawan-
sowanych aparatur do zdalnego sterowania. Ograniczeniem
metody modeli latajgcych jest niska predkosc¢ lotu typo-
wego modelu, co uniemozliwia osiggniecie parametrow
takich jak predkos$¢ przeptywu powietrza czy cisnienie ze-
wnetrzne panujacych podczas lotu petnoskalowego samo-
lotu. Dodatkowo, nawet identyczny profil skrzydta w po-
mniejszonej skali ma inne charakterystyki aerodynamiczne
niz skrzydto petnoskalowe, co stanowi problem w spraw-
dzeniu konstrukcji pod wzgledem osiggéw czy oporéw aero-
dynamicznych. Ponadto niewielki udZzwig modelu ogranicza
zestaw poktadowego wyposazenia pomiarowego.
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PRZEMYSt LOTNICZY

O trudnos$ciach w rozwoju szybowca GOKO

i nie tylko

Michat Ombach

Cztonek Panstwowej Komisji Badania Wypadkéw Lotniczych

Streszczenie

W artykule opisano szybowiec GOKO skonstruowany i zbudowany
przez autora. Omdéwiono krétko historie powstania, szczegétowo
przedstawiono wyniki préb w locie. Ponadto przedstawiono 0gélng
charakterystyke technicznq z zaznaczeniem najwazniejszych szcze-
gotéw technologicznych. Podano szacunkowe koszty materiatéw
niezbednych do zbudowania egzemplarza szybowca.

Stowa kluczowe: szybowiec GOKO, préby w locie

Wprowadzenie

Trudno jest potaczy¢ ze soba pasje latania oraz budowania
szybowcow. Niektdrzy twierdza, ze to niemozliwe, a préba
pogodzenia ze sobg tych aktywnosci Zle sie konczy: latamy
mato i budujemy dtugo. Do tego dochodza wydatki, ktére
w przypadku prototypu przyprawiajg o bdl gtowy.

Przekonatem sie o tym na wtasnej skérze. Jednak satys-
fakcja z lotu szybowcem, ktéry powstat wedtug wtasnego po-
mystu, byta i jest ogromna. Nawet jeZeli konstrukcja ma tak
liche osiagi jak GOKO i nie wyglada ,wspotczesnie”. Ktopot
w tym, ze gdy nasze dzieto lata, od razu chcemy wiece;j.
Zaczynamy zmieniad, przerabia¢, kombinowac... Z szybowca,
ktéry fantastycznie sprawdzitby sie jako szkolny - do nauki
podstawowego pilotazu - prébujemy wycisnac wiecej. Czy to
jest mozliwe, a jesli tak, to jakim kosztem?

Tak powstat drugi, mocno zmodyfikowany egzemplarz
GOKO, bardzo podobny do poprzednika, ale jednoczesnie
o innych wtasciwosciach pilotazowych i réznigcych sie osia-
gach. Drugie GOKO! zostato przygotowane réwniez pod
zabudowe silnika elektrycznego, bezposrednio napedzaja-
cego tréjtopatowe $migto pchajace. Samolot? Ani troche.
»,Motoszybowiec” lub ,szybowiec z napedem” brzmi lepiej.

Tymczasem, pomni osiggdw pierwszego prototypu, zdecy-
dowalismy sie z kolega, Mietkiem Krysta, na budowe zupetnie
nowego skrzydta. Zalezato nam w zasadzie tylko na jednym:
zmniejszy¢ opadanie wtasne. | moze odrobine podnies¢ sku-
tecznos$¢ sterowania lotkami. Pierwsze GOKO lata bowiem
wspaniale, jest mitym, postusznym, przewidywalnym i ewi-
dentnie bezpiecznym szybowcem. Niestety, btedy popetnione
na samym poczatku, polegajace na doborze ,mato nos$nego”
profilu skrzydta (dla ewidentnie wiekszych liczb Reynoldsa

1 Stosowanie rodzaju nijakiego moze wydawac sie uchybiajace, jed-
nakze szybowiec plasuje sie w kategorii urzadzen latajacych, dla-
tego takie wtasnie miano - ,ono” przyjelismy.
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Ryc. 1. Oba prototypy na lotnisku w tososinie Dolnej

niz w przypadku predkosci, z jakimi lata szybowiec o obcia-
zeniu powierzchni 13 kg/m?), ktére dodatkowo wyposazyli-
$my w klapy, spowodowaty znaczne opadanie. Zbyt duze, aby
szybowiec ,chciat wisie¢” w termice czy na zaglu.

Z tego tez powodu w drugim egzemplarzu zastosowalismy
gruby profil o bardzo duzym C, przy moZliwie niewielkich pred-
kosciach lotu (niskich Re). Zwiekszylismy wydtuzenie skrzydta,
wykluczylisSmy klapy oraz bardzo starannie wyprowadzilismy
profil na kesonie. |, jak to bywa, przedobrzyliémy... Predkosci
lotu, i tak bardzo niewielkie dla szybowca ,niebieskiego”,
w przypadku ,biatego” jeszcze spadty - do wartosci ekstremal-
nie matych. Szybowiec odrywa sie bowiem juz przy 32 km/h.
Wielkie skrzydto ,ssie” do géry nadzwyczajnie lekko! | to jest
w porzadku. Jednakze skuteczno$¢ sterowania poprzecznego
nie jest optymalna, mimo statecznosci szybowca przy wzlocie
za samochodem (nawet przy zastosowaniu zerowego wzniosu
skrzydta, co jest zmiang w poréwnaniu ze wzniosem 2,5° przy
pierwszym prototypie). Obnizyta sie ona nawet w stosunku
do wynikéw pierwszego prototypu. Na szczeScie mozna z fat-
woscig holowac o kilka km/h szybciej i wtedy efektywnosc
lotek rosnie. Jest jednak wielka frajda latac skrajnie powoli -
to po prostu bardzo przyjemne. Tym bardziej, ze GOKO ma
taka samg charakterystyke pilotazowa jak klasyczne szybowce.

Loty porownawcze, ktore realizowali$my w tososinie
w pazdzierniku 2024 r., ujawnity wiele rozbieznosci pomie-
dzy oboma egzemplarzami. A przeciez szybowce te wygladaja
tak podobnie! Jak sie okazuje, diabet jednak tkwi w szczegé-
fach. Ostatecznie, opadanie wyszto wyraznie mniejsze (okoto
1,4 m/s dla pierwszego prototypu i 1,2 m/s dla drugiego), cho-
ciaz spadek predkosci dla maksymalnej doskonatosci istotnie
ogranicza obszar penetracji po wyczepieniu. Na przyktad, w po-
szukiwaniu komina czy tez w dolocie pod wiatr do ladowiska.
Taki lot ma jednak swoje plusy, byto to zreszta podstawowe
zatozenie - szybowiec miat lata¢ powoli i umozliwiac loty za-
glowe przy stabym wietrze i z niewysokiego zbocza. To taki
wiekszy latawiec, jednak sterowany jak klasyczna aerodyna.



Wzloty za samochodem w warunkach ciszy w powietrzu
(brak wiatru, brak termiki), przy zastosowaniu 160 m linki,
pozwalaty nam wznosi¢ sie do okoto 120 m AGL. To mizerna
wysokosc, z ktorej w zasadzie mozna ,planowac sie” jedynie
do ladowania. Jednak GOKO wyrdznia sie sposrod innych szy-
bowcow tym, ze zostat opracowany pod katem lotow w tzw.
trudnym terenie, gtéwnie na zboczu. Manewrowanie nim pra-
wie do samej ziemi nie jest ani trudne, ani niebezpieczne, jezeli
uwzglednimy czas potrzebny na podniesienie skrzydta z za-
kretu. Prosty odbiornik GPS wraz z doktadna sondg barome-
tryczna, pozwolity nam zapisywac wiele parametréw lotu obu
egzemplarzy. ZestawiliSmy ze sobg poszczegdlne wyniki, oce-
niajgc zgrubnie osiagi i, bardziej doktadnie, charakterystyki
lotno-pilotazowe. Oto gtéwne wyrézniki:

Predkosci w locie

Drugi egzemplarz charakteryzuje sie wyraznie mniejszymi
predkosciamiw locie:V_ .V, Vopt, oraz zalecanaV,,,, w sto-
sunku do egzemplarza pierwszego.

Wartosci predkosci obu szybowcow

Parametr Prototyp1  Prototyp 2
Vo Predkos$¢ minimalna lotu 36+38 32
(km/h] € '
v, Predkosc najmrnejszego 40 36
b opadania
Vv Predkos¢ maksyfn?alnej 44 42
opt doskonatosci
Predkos¢ holowania za
Ve samochodem/wyciagarka 55+60 50+55
(zalecana)
L/D Doskonzjﬂosc.zmlerzona -8
(uéredniona)

Reakcje steréw i lot swobodny

Skutecznos¢ lotek oraz steru wysokosci w drugim egzem-
plarzu jest wyraznie mniejsza niz w egzemplarzu pierwszym:
reakcja na wychylenie jest wolniejsza, co sprawia, ze czas
powrotu do potozenia réwnowagi (podniesienia skrzydtfa

Ryc. 2. Krotkie podejscie do Igdowania
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do poziomu) jest wyczuwalnie dtuzszy. Cechy te nie zakto-
caja sterowania szybowcem ani nie czynig tego sterowania
utrudnionym - szybowiec jest jeszcze tagodniejszy w pilo-
towaniu niz poprzednik. Przyczyna takiego stanu rzeczy
lezy zapewne w wiekszej powierzchni skrzydet, nosnym
i samostatecznym profilu oraz braku redukcji roztozenia
masy wzdtuz rozpietosci prostokatnego skrzydta (duze mo-
menty bezwtadnosci).

Lot na predkosci zblizonej do optymalnej dla obu egzem-
plarzy nie wymaga ani oddawania, ani dociagania drazka. Ster
wysokosci przyjmuje neutralne potozenie, szybowiec nie roz-
pedza sie ani nie zwalnia. Utrzymanie lotu prostego jest moz-
liwe bez udziatu lotek i steru wysokosci, wytacznie przy ste-
rowaniu kierunkowym (niewielkie wychylenia). Mozliwe jest
tez wykonanie ptaskiego zakretu (o duzym promieniu) wytacz-
nie sterem kierunku, po puszczeniu drazka. Takie zachowanie
testowali$my dla masy pilota (ze spadochronem) pomiedzy
80 a 100 kg. Szybowiec leci z predkoscig optymalng i nie wy-
kazuje tendencji do zadnych oscylacji podtuznych. Czas reakgji
na ,podniesienie” skrzydta wytacznie wychyleniem steru kie-
runku jest dtuzszy i wymaga przytrzymania steru (utrzymania
wychylenia ,nogi”) az do wystapienia reakciji.

Zakrety

W obu przypadkach, podczas zakretéw z przechyleniem
powyzej 45°, aby podnies¢ skrzydto potrzebna jest duza
sita na drazku, a czas powrotu do potozenia réwnowagi
wydaje sie dtugi. Cecha ta nie pozwala na zdecydowane,
ciasne manewrowanie w bezposérednim poblizu ziemi (np. na
zaglu), a podchodzac do ladowania z zakretu, nisko nad lg-
dowiskiem, nalezy uwzglednié czas potrzebny do wypozio-
mowania skrzydet przed przyziemieniem. Mate wydtuzenie
i wysoko zawieszone skrzydta wtasciwie wykluczajg kontakt
z ladowiskiem przy ladowaniu ze zwisem.

Szybowiec wykonuje prawidtowo i przy udziale wszyst-
kich steréw zakrety z przechyleniem do 30. Wymagane
jest niewielkie podcigganie sterem wysokosci podczas fazy
zakretu ustalonego oraz delikatne podtrzymywanie prze-
chylenia przeciwng lotka. Sterowanie jest klasyczne i ty-
powe jak dla szybowcow certyfikowanych. Skutecznos¢
steru kierunkowego jest wyczuwalnie mniejsza od lotek
oraz steru wysokosci, jednak wystarczajaco dobra do wy-
konywania w petni skoordynowanych, ptynnych i prawi-
dtowych zakretéw.

Statecznos¢ podtuzna, wywazenie

Drugi egzemplarz jest ewidentnie mniej wrazliwy na znaczny
zatadunek w kabinie (ciezki pilot). Przy masie pilota do 90 kg
warto wiec stosowaé dodatkowy balast w postaci spado-
chronu (ok. 7 kg). Przy tej samej masie pilota $rodek ciezkosci
w locie dla nowego GOKO lezy bardziej z tytu niz w przy-
padku egzemplarza pierwszego. Wydaije sie takze, ze srodek
parcia jest obecnie bardziej przesuniety do przodu. Mimo
tego statecznos$¢ podtuzna jest nie tylko zachowana, ale
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Ryc. 3. Kabina, siedzisko wyposazone w pieciopunktowe pasy pilota

i wyzsza niz dla pierwszego prototypu. W obu szybowcach
celowo nie zabudowano trymera. Nie s3 potrzebne zadne
korekty sit na sterownicy.

Oba szybowce testowaliSmy w szerokim zakresie katéw
zaklinowania usterzenia poziomego wobec cieciwy skrzydta
(cieciwy profili wzdtuz rozpietosci leza w jednej ptaszczyz-
nie): pomiedzy 2° a 5,5°. GOKO zachowywaty sie nienagan-
nie, bez zadnej réznicy w sterowaniu. Moment pochylajacy
w locie swobodnym jest wyrazny, ale bardzo delikatny.
Zmieniaty sie jednak wyczuwalnie osiagi, w zaleznosci od
tego, na jakim kacie natarcia pracowato skrzydto. Ostatecznie
zdecydowalismy sie pozostawic kat zaklinowania skrzydta
do statecznika 5,5° jako najbardziej optymalny dla uzyskania
maksymalnego C , przy zachowaniu petnego i typowego
sterowania szybowcem.

Charakterystyka startu za samochodem
i wyciagarka

Start za samochodem przypomina wzlot za wyciagarka, jed-
nak jego przebieg jest duzo mniej dynamiczny. Szybowce
GOKO nie maja tendencji do wyrywania startu, nawet w wa-
runkach wietrznych. By by¢ gotowym do startu za samo-
chodem/wyciagarka, szybowiec powinien opierac sie na
ptozie ogonowej. Eliminuje to wystepujacy przy gwattow-
nym ruszaniu?> moment sity, ktérego efektem bywa ude-
rzanie ptozg o nawierzchnie lotniska. Start jest intuicyjny
i niebywale tatwy: przy drazku w neutrum szybowiec sam
podnosi ogon i ustala jazde na kole gtéwnym. Utrzymanie
réwnowagi poprzecznej nie sprawia zadnych trudnosci, pod
warunkiem, ze skrzydta do startu s3 ustawione poziomo.
W zakresie bardzo matych przechylen reakcja na wychylenie
lotek jest natychmiastowa. Jezeli jednak skrzydto opadnie na
poczatku rozbiegu o kat wiekszy niz 25+30°, podniesienie
go wymaga wychylenia petnej przeciwnej do przechylenia
lotki i dtugiego odczekania na reakcje. GOKO odrywa sie
samo lub przy niewielkim udziale pilota (delikatne $ciggnie-
cie drazka). W zaleznosci od tego, jak przyspiesza samo-
chéd, rozbieg w warunkach bezwietrznych wynosi 60+80 m.

2 Przy oparciu szybowca na kole przednim i gwattownym napre-
zaniu liny przez wyciagarke (lub przy szarpnieciu samochodem)
szybowiec, ruszajac, uderzy ptoza ogonowa o ziemie.
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Ryc. 4. GOKO podczas préby lotu Zaglowego nad Stonnem

Gdy startujemy za wyciggarka, szybowiec jest w powietrzu
juz po okoto 20 m. Przejscie natagodne i strome wznoszenie
musi by¢ zainicjowane ptynnym, niewielkim $ciggnieciem
drazka sterowego na siebie.

GOKO posiada jeden zaczep do startu za samochodem,
wyciagarka i ewentualnie samolotem UL. Ulokowanie za-
czepu mniej wiecej w potowie odlegtosci pomiedzy srodkiem
ciezkosci w locie a nosem szybowca przektada sie na brak
trudnosci w utrzymaniu kierunku podczas rozbiegu i wzlotu
oraz zapewnia optymalny kat stromego wznoszenia.

Zachowanie réwnowagi podtuznej podczas startu za
samochodem (za wyciagarka) jest tozsame dla obu szy-
bowcoéw. Podczas ustalonego stromego wznoszenia drg-
zek sterowy pozostaje w pozycji neutralnej do ,lekko, a na-
stepnie mocniej $ciagnietej” w gérnej fazie wzlotu (pojawia
sie wtedy moment pochylajacy od liny holujacej, ktéremu
nalezy przeciwdziatad).

Uzyskiwane wysokosci i wyczepienie liny

Przy linie o dtugosci 200 m i umiarkowanym wietrze moz-
liwe jest osiagniecie wysokosci do 180 m AGL. Do holo-
wania GOKO wykorzystujemy najzwyklejsza linke pro-
pylenowa @6 mm, o wytrzymatosci na rozcigganie okoto
400 daN, z rdzeniem z jedwabiu poliestrowo-polipro-
pylenowego. Jest lekka, elastyczna i doskonale tagodzi
szarpniecia. Przy linie o dtugosci 250 m, przy czotowym
wietrze ok. 5 m/s, uzyskiwalismy wysokosci wyczepienia
powyzej 200 m AGL.

Wyczepienie nastepuje automatycznie lub po pociggnieciu
uchwytu wyczepu, w najbardziej pozagdanym punkcie wzlotu.
Przy samowyczepie, kat wyznaczony przez line w stosunku do
ptaszczyzny drogi startowej wynosi okoto 70°, a szybowiec
musi by¢ mocno ,przytrzymywany” sterem wysokosci ,na sie-
bie". Jezeli samochdd nie przyspiesza, w warunkach bezwietrz-
nych, szybowiec utrzymuje na holu statg wysokosc i leci nad/za
samochodem. Pozwala to obserwowac holujacego i wyczepic
sie w odpowiednim miejscu, chociazby po to, aby samochéd
mogt ptynnie wyhamowac przed koricem lotniska.

Wyczepieniu nie towarzyszy zadna tendencja do ,wy-
rywania” dziobu ponad horyzont. Konieczna reakcja pilota
na uchwycenie kata szybowania do lotu swobodnego jest
nieznaczna (nie ma potrzeby wyraznego oddawania drazka
w celu przejscia na podkrytyczne katy szybowania).



Znizanie i planowanie do ladowania

Oba szybowce nie posiadajg hamulcéw aerodynamicznych.
W przypadku nadmiaru wysokosci do ladowania skuteczne
okazuje sie nurkowanie: szybowiec zdecydowanie zwieksza
opadanie, jednak przyrost predkosci jest nieproporcjonalny
i niewielki - rosng bowiem znaczaco opory ruchu. Na pred-
kosciach okotooptymalnych mozna stosowac $lizgi o nie-
wielkim odchyleniu kierunkowym. Przy wychylonym dos¢
mocno sterze kierunku i przeciwnej lotce (przechylenie po-
winno by¢ niewielkie), szybowiec zwieksza opadanie i nie
rozpedza sie. Nie wystepuje zjawisko ,wciggania steréw”
ani ich trzepotanie (buffeting), utrzymanie kata $lizgu jest
tatwe. Pojawiaja sie za to zaburzenia wskazan predkoscio-
mierza. Jednak ocena predkosci lotu jest intuicyjna i nie na-
strecza trudnosci: pilot jest wystawiony przeciez na optyw
powietrza, styszy szum szybowca oraz czuje sity aerodyna-
miczne na sterach. Podniesienie skrzydta ze slizgu odbywa
sie sprawniej niz z zakretu, dlatego $lizg moze by¢ kontynu-
owany do niewielkiej wysokosci nad ziemig (10+5 m AGL).

Transport na ziemi, montaz i demontaz

Pomni pewnych utomnosci pierwszego egzemplarza, starali-
$my sie z kolega poprawic ten drugi. Nie wszystko sie udato, ale
zanotowali$my pewne zmiany jako ,dobre”. Demontaz po dniu
lotnym to juz dzisiaj standardowa praktyka, zatem szybowiec
powinien by¢ tatwy do sktadania i pakowania do przyczepy
badZ w kat hangaru. Skrzydta nowego GOKO wazg po 32 kg
kazde. Sg wielkie i przez to niezbyt poreczne, jednak umiar-
kowana masa i sztywny keson pozwalajg na ich swobodne
przenoszenie i ,manewrowanie”, w dwie osoby. Technika mon-
tazu i demontazu szybowca polega, najogdlniej méwiac, na
ustawieniu kadtuba na podstawce, pasowaniu oku¢ skrzydta
z centroptatem, zatozeniu dwadch sworzni i ich zabezpieczeniu,
podpieciu zastrzatu oraz podtaczeniu napedu lotki. Montaz
mozliwy jest w dwie osoby, a na czas faczenia ze sobg okué
centroptata i skrzydta, koricéwka skrzydta oparta jest o ziemie.
Tak samo postepujemy z drugim skrzydtem, przy czym to juz
zatozone dalej moze by¢ podparte na korncéwee na ziemi lub
wypoziomowane na podstawce. Statecznik poziomy przycho-
dzi wraz ze sterem i jest mocowany na tylnym pojedynczym
okuciu oraz przedniej $rubie, skrecajacej okucie z belka ka-
dtuba. Dodatkowo podpieramy go dwoma rurkowymi zastrza-
tami, a ster wysokosci podtaczamy recznie. Na koniec, gtéwnie

Ryc. 5. GOKO w locie na holu za samolotem Tulak
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ze wzgledu na dos¢ elastyczny ogon, caty szybowiec spinamy
linkami sztormowymi, ktére utrzymaja jego geometrie.

Regulacja linek $ciggaczami jest zbedna, bowiem bardzo
fatwo jest ,ponaciggac” elementy sktadowe recznie (kon-
cowka skrzydta ,do przodu”, ogon na bok), aby zamoco-
wac linki. Szybowiec posktadamy i sprawdzimy w czasie do
30 minut. Natomiast sktadanie I1S-3 ,ABC”, wg éwczesnej
instrukcji, trwato okoto 2 godzin! Sam montaz PW-2 ,Gapa”
to zaledwie 10 minut.

Na start ciggniemy GOKO na lince za samochodem,
rowerem elektrycznym albo po prostu - za rury zastrza-
téw - w dwie osoby. Wywazenie nie jest dos$¢ szczesliwe,
bo szybowiec bez pilota stoi na kole gtéwnym i opiera sie
ptoza ogonowa. Przednie kotko (rozbiegowe/dobiegowe)
jest w gérze. Jednak takie wtasnie potozenie kota gtéwnego
zapewnia najbardziej korzystny ,balans” przy rozbiegu do
startu - szybowiec sam ,jedzie” na jednym kole, trzymajac
réwne sobie przeswity pomiedzy kotkiem przednim a zie-
mig oraz ptoza na ogonie a ziemia.

O tym, jak wtasciwie dobrane zostato potozenie kota
gtéwnego, swiadczy fakt, ze przy $rednio silnym wietrze,
¢wiczac chwiejnice, mozemy $miato podnosi¢ sterem wy-
sokosci dzidb, trenujac nie tylko rbwnowage poprzeczna,
ale takze... podtuzng!

Do transportu szybowca oraz jako hangaru uzywamy bla-
szanej przyczepy ,domowej roboty”. Pomijajac kwestie for-
malnej rejestracji, bazowali$my na konstrukcji kratownicowe;j
(spawanej z zamknietych profili stalowych) obtozonej cienka
aluminiowa blacha trapezowa (nitowana do profili). Zaktadki
blachy ,na dachu” dodatkowo doszczelnilismy samowulkani-
Zujaca sie tasma aluminiowo-gumowsa typu ,aluband”.

Technologia, materiaty, budowa

Szybowiec wykonany jest w technologii mieszanej.
Konstrukcje kadtuba i skrzydta tworzg tgczone ze sobg
zamkniete profile aluminiowe (gtéwnie rury). Ksztatt skrzy-
dta tworza zebra oraz - w przypadku drugiego egzempla-
rza - zamkniety keson o konstrukcji przektadkowej caty
w technologii laminatéw szklano-epoksydowych. Skrzydta
podparte sa podwdjnymi zastrzatami z rur aluminiowych
i dodatkowo usztywnione na wyboczenie, w potowie dtu-
gosci. Ptaskie usterzenie poziome oraz ster kierunku zro-
biony zostat z rurek stopu PA. Cato$¢ konstrukcji obtozona
jest syntetyczna, termokurczliwa tkaning Oracover (niestety
koszmarnie drogg i tracacg swoje napiecie w niskich tem-
peraturach oraz przy wysokiej wilgotnosci powietrza). Takie
pokrycie jest jednak bardzo wytrzymate, odporne na deszcz
i czynniki chemiczne oraz tatwe w ewentualnej naprawie.

Kadtub i centroptat oparte sg na stalowej, spawanej kon-
strukcji siedziska pilota, dodatkowo obtozonej grubym lami-
natem. Jest to wszystko mocne i niepotrzebnie tak ciezkie,
ale idea uzytkowania szybowca w trudnym terenie (gérki
modelarskie, nieréwne ladowiska) zawazyta na wyborze ta-
kich wtasnie struktur.

Napedy steréw stanowi kombinacja popychaczy ruro-
wych, dzwigni katowych oraz - w przypadku lotek - takze
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linek. Ster kierunku napedzany jest linkami prowadzonymi
w poliamidowych Bowdenach.

Ryc. 6. GOKO w locie nad tososinskimi sadami

Prace przy kazdym egzemplarzu pochtonety setki godzin.
Nie bylismy z kolegg w stanie tego precyzyjnie policzy¢, ale
sama budowa nowego skrzydta do drugiego szybowca trwata
okoto pét roku. Wykorzystywali$my maszyne CNC do wyci-
nania zeber, ale takze do wytworzenia form na keson, kon-
cowki skrzydet i elementy kompozytowe struktury wewnetrz-
nej. To typowe dla prototypéw - zawsze sg one horrendalnie
drogie i bardzo, ale to bardzo pracochtonne. Oczywiscie, gdy
mamy przygotowane formy i opanowang technologie, bu-
dowa kolejnego GOKO bedzie o wiele krotsza.

Ceny materiatéw surowych, takich jak tkaniny szklane,
pianka typu Herex, zywica i wypetniacze, sg bardzo wy-
sokie. To wydatek okoto 13 000 PLN na jeden szybowiec.
Laminowanie przektadek (sandwicha) na zebra i keson wy-
maga¢ bedzie dysponowania uktadem podcisnienia - aby
odsysac nadmiar zywicy i zapewni¢ dobre, rwnomierne
przyleganie tkaniny do pianki. Pompa podciénienia to wyda-
tek rzedu kilku tysiecy ztotych. To w zasadzie jedyne urza-
dzenie specjalistyczne. Reszte stanowi¢ moze typowe wy-
posazenie warsztatu-modelarni, przy czym bardzo przydatny
okaze sie kompresor napedzajacy narzedzia pneumatyczne.

Rury aluminiowe i profile stalowe nie wymagajg atestéw.
Kosztuja stosunkowo niewiele - okoto 4 000 PLN. Prace $lu-
sarskie pochtong jednak sporg liczbe roboczogodzin, nad sa-
mym metalem spedzimy bowiem w warsztacie okoto 300 h.
Niektdre elementy, jak dZwignie i okucia, mozna wyciac¢ z alu-
minium/stali laserem lub woda, w oparciu o pliki CAD (koszt
wyciecia od kilkuset PLN w gére). Do wielu elementéw po-
trzebujemy tokarki lub musimy zamoéwic te czesci. Duzo czasu
zajmie takze montaz zespotéw, chod jest on intuicyjny, a do-
kumentacja kompleksowa i czytelna. Do ztozenia szybowca
potrzebowac bedziemy sporo normalek: $rub, wkretéw, nitdw,
nitonakretek (koszt to kilkaset ztotych). Bardzo powazny wy-
datek to tkanina pokryciowa wraz z osprzetem i niezbedna
chemia - ponad 12 000 PLN. Za pasy, zaczep i podstawowe
przyrzady poktadowe (predkosciomierz, wysokoséciomierz, wa-
riometr, chytomierz poprzeczny) zaptacimy okoto 10 000 PLN.
Catos¢, tj. materiat plus prace, gdyby budowac kolejny eg-
zemplarz, nalezy szacowac na okoto 50+55 000 PLN brutto.
Kwota ta nie uwzglednia jednak wydatkéw zwigzanych z wy-
najmem i/lub utrzymaniem warsztatu. Spora kwote pochtong
oswietlenie i ogrzewanie, bowiem temperatura i wilgotnosc
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to kluczowe parametry, ktére muszg by¢ utrzymane przy
pracy z zywica.

Caty koszt wydaje sie dos¢ duzy jak na szybowiec tej
klasy, tym bardziej, ze w zblizonej cenie jesteSmy w stanie
kupi¢ na rynku wtérnym gotowe do lotu, sprawne fizycznie
i formalnie, najtansze szybowce certyfikowane.

Whioski, nie zawsze pozytywne

Przyzwyczailiémy sie do tego, ze gdy ktos opisuje swéj pro-
dukt, wtasne dokonania, czesto koloryzuje. Zwtaszcza gdy
stoi za tym potencjalny biznes. Niczego takiego nie ma
w przypadku GOKO. Zbyt dtugo funkcjonuje w lotnictwie,
aby naciggac rzeczywisto$¢ i nie mam w tym zadnego inte-
resu. Faktem jednak pozostaje, ze jest to szybowiec ztozony,
a nawet skomplikowany i konstrukcyjnie, i technologicznie.
Whynika to w duzej mierze z pierwotnego zamierzenia, ktére
formutowatem mniej wiecej tak: ,korzystamy ze sprawdzo-
nych, typowych dla szybowcéw rozwigzan, eliminujemy prak-
tyki i rozwiazania «garazowe», jakie zawierat amerykanski
Goat M. Sandlina”. Projekt zostat zapoczatkowany w Allstar
PZL Glider jako SZD-60. Po wycofaniu sie APG pierwszy
egzemplarz budowali$my i uczyliémy latac¢ prywatnie z ko-
lega. A potem wielokrotnie modyfikowalismy GOKO.

Ryc. 7. Szczegoty podwozia oraz przeniesienia napedu lotek

Drugie GOKO powstato w ramach projektu dofinanso-
wanego przez Polska Agencje Rozwoju Przedsiebiorczosci
(PARP). Pomimo zachowania ogolnej koncepgji i ksztattu,
jest to juz zupetnie inny szybowiec. Takze w opcji z napedem.

Pewne jest to, ze proces uczenia sie tego, co i jak po-
prawia¢ w nowej konstrukcji trwa bardzo dtugo. Czasami
bez odpowiedzi pozostaje pytanie: ,jak to zmieniac i dla-
czego akurat w ten sposéb”? Zmiany wigzg sie z fizycznymi



przerébkami, gdzie konieczne jest transportowanie szy-
boweca do i z warsztatu. Jest to po prostu uciagzliwe.

Ryc. 8. Holowanie na start

Przestalismy przejmowac sie sSrodowiskiem, w ktérym
zdarzali sie nieprzychylni wobec tego, co robimy. Céz, za-
zwyczaj najwiecej do powiedzenia maja ci, ktérzy nigdy nie
budowali nawet papierowych modeli. Krytyka przychodzi
tatwo, ale do tej pory nie wychwycitem w niej madrych
przestan. Pisze to po to, aby przestrzec potencjalnych adep-
téw konstruowania i budowania takze przed tym aspektem.

To wszystko nie jest takie proste. Angazuje, wymaga wielu
wyrzeczen i naktadu pieniedzy czy tez ogromnego wktadu
pracy przy sumiennym rozliczaniu dotacji. Trudnosci sprawiaja
przede wszystkim niekoriczace sie dziatania administracyjne,
a nie samo budowanie, proby czy loty szybowcem.

Z drugiej strony budowanie bywa bardzo satysfakcjonu-
jace! W Polsce wtasciwie nie ma aktualnie inicjatyw budowy
szybowcow. Pomijam tu pasjonata Jerzego Gruchalskiego
ze Slesina, dla ktérego odtwarzanie replik to misja zyciowa.
Mimo Ze to zajecie dalekie od konstruowania, jest to piekna
i wartosciowa, stuzaca innym praca. Jednak potrzebujemy
szybowcow tu i teraz, na lotniskach, a nie tylko eksponatow
do ogladania w Muzeum Lotnictwa Polskiego.

Tymczasem zadna z kilku polskich firm nie pokusita sie
od lat o cokolwiek nowego. Osrodki, politechniki, sieci ba-
dawcze? Mimo ze jest ich duzo, oferujg bardzo niewiele.
To niedobrze, bo, przynajmniej teoretycznie, te firmy i in-
stytucje maja potencjat, aby pojawiaty sie nowe konstruk-
cje. Jezeli ktéras cokolwiek tworzy, to s to jednostkowe
modyfikacje projektow sprzed kilkudziesieciu lat. | prace te
trwaja latami. Mam watpliwosci, czy stuzy to komukolwiek
badz czemukolwiek poza doraznym celem konsumowania
dotacji przez waskie srodowisko. Ale, jak nadmienitem, juz
samo rozliczanie projektu to wymagajacy i ucigzliwy projekt.

Mimo wszystkich niedogodnosci, serdecznie zachecam
do podejmowania inicjatyw. Chocéby na papierze, w postaci
szkicow, obliczen, modeli cyfrowych czy fizycznych modeli
RC w skali. To madre, rozwijajace zajecie.

Nie badZzmy krytykantami wszystkiego wokét. Mamy
marzenia, przygotowaliSmy koncepcje lekkiego, zgrab-
nego, w petni kompozytowego szybowca. ,Ale to juz byto!”
- zaoponuja niektorzy. Tak, 30 lat temu byt projekt PW-2
,Gapa”. | co? Otdz, nie wykorzystano zupetnie potencjatu tej
konstrukgji. Nie wykorzystano réwniez wiedzy, talentu i pasji
warszawskiego zespotu. Japonczycy do dzisiaj zachwycaja
sie ,Gapka”, bezpiecznie uskuteczniajg krétkie loty, w ktérych
biorg udziat takze dzieci. Przykre, ze ten - w moim petnym
przekonaniu - udany, fantastyczny wrecz szybowiec znalazt

PRZEMYSt LOTNICZY

uznanie wszedzie tylko nie u nas. Jedyna latajgca w kraju
,Gapa” znajduje sie w rekach kolegi z Mielca. lle radosci daje
lot tym szybowcem, wiedzj ci, ktérym Pawet go udostepnia.
Ja wiem, bo tez czasem korzystam.

Podsumowanie

Latajcie na szybowcach, projektujcie, a moze i budujcie.
Pracujcie wspdlnie, bo inicjatywy samodzielne majg marne
szanse powodzenia. Przepisy dotyczace urzadzen latajgcych
dajg pewne mozliwosci obejécia nadzoru lotniczego, ktéry
na pewno nie pomoze Wam w projektowaniu i budowie,
ale nie bedzie tez przeszkadzat.

Na razie wyglada na to, ze pierwszym konstruktorem
bedzie firma Blanik Aircraft z Czech ze swoim, jakze zgrab-
nym szybowcem UL 120, opisanym w kwietniu 2024 r. nie-
mieckim miesieczniku ,Aerokurier”s.

Ryc. 9. GOKO - pierwszy prototyp
w szkicu Romana Kietpikowskiego

Podstawowe dane techniczne pierwszego prototypu GOKO

Parametry Wartosci

Rozpietosc 11,20 [m]
Dtugos¢ 5,20 [m]
Wysokoé¢ 2,20 [m]
Profil skrzydet M&M Sailplanes
Cieciwa skrzydta 1,5 [m]
Powierzchnia nosna 16,5 [m?]
Maksymalne obcigzenie powierzchni 13,2 [kg/m?]
Wydtuzenie 7,3

Masa szybowca pustego 114,5 [kg]
Maksymalna masa w locie 220 [kg]
Woznios skrzydet 2,5°

Kat zaklinowania statecznika poziomego o

wobec cieciwy aerodynamicznej skrzydta >

3 https:/www.aerokurier.de/ultraleicht/
weller-rebell-jetzt-als-schnellbausatz/
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Rysunek szybowca GOKO. [Rysowat Roman Kietpikowski]
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Technologia autonomicznych systemow
lotniczych na przykladzie Smiglowca
Sikorsky S-76 MATRIX™

Kacper Sachs, Mateusz Kowalczyk
Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych w Chetmie

Streszczenie

W artykule oméwiono rozwdj technologii autonomicznych w lotnic-
twie, koncentrujqc sie na systemie MATRIX™ opracowanym przez
Sikorsky Aircraft Corporation. Przedstawiono ewolucje tej technolo-
gii, od eksperymentalnego systemu na smigtowcu UH-60 Black Hawk
az po gotowe rozwiqzanie do zastosowari operacyjnych. W artykule
poruszane sq zagadnienia zwiqgzane z zaletami autonomii, takimi
jak zwiekszenie bezpieczenstwa, precyzji operacji oraz zmniejszenie
obcigzenia zatég. Jest takze mowa o wyzwaniach dotyczqcych leku
pilotéw przed utratq pracy. W artykule rozwazono réwniez przy-
sztos¢ autonomicznych systemdéw w lotnictwie, w tym ich potencjat
w sektorze transportu towardéw i pasazeréw oraz role, jakq piloci
bedq petni¢ w tym nowym krajobrazie lotniczym.

Stowa kluczowe: autonomia w lotnictwie, Sikorsky MATRIX™, SARA

1. Ewolucja technologii MATRIX™:
od demonstratora ALIAS do wdrozen operacyjnych

Technologia MATRIX™, opracowana przez Sikorsky Aircraft
Corporation, przeszta dtugg droge od swojego poczat-
kowego rozwoju w ramach programu DARPA (Defense
Advanced Research Projects Agency) az do gotowosci do
zastosowan operacyjnych w réznych typach statkéow po-
wietrznych. Pierwszym krokiem w tym procesie byto
stworzenie zmodyfikowanego $migtowca UH-60 Black
Hawk (ryc. 1), ktory wyposazony w technologie ALIAS
(Aircrew Labor In-Cockpit Automation System) stat sie klu-
czowym narzedziem w testowaniu i doskonaleniu systemu

autonomicznego sterowania lotem. Dzieki wyposazeniu $mi-
gtowca w zaawansowane komputery, serwomechanizmy
wadzac realistyczne testy autonomicznych operacji w réz-
nych warunkach.

Z biegiem lat system MATRIX™ zyskat na precyzji, nie-
zawodnosci i wszechstronnosci, a jego potencjat zaczat wy-
kracza¢ poza eksperymentalne testy na $migtowcach Black
Hawk. Dzieki doswiadczeniu zdobytemu podczas testow
technologia zaczeta by¢ integrowana z kolejnymi $migtow-
cami takimi jak S-76 SARA (Sikorsky Autonomy Research
Aircraft) (ryc. 4) oraz rozpoczeto prace nad jej certyfikacja
cywilna. To, co zaczeto sie jako eksperymentalny system,
ma stac sie kluczowym elementem przysztych operacji lot-
niczych zaréwno w wojsku, jak i w sektorze cywilnym.

W szczegdlnosci technologie autonomicznego stero-
wania MATRIX™ majg ogromny potencjat w zmniejszeniu
obcigzenia zatég, umozliwiajac im skupienie sie na bardziej
strategicznych zadaniach zamiast na manualnym sterowaniu
maszyna. System oferuje elastycznos¢ w obstudze, umozli-
wiajac zaréwno reczne sterowanie przez pilota, jak i catkowi-
cie autonomiczne loty w zaleznosci od sytuacji i potrzeb misji.
Dodatkowo, dzieki integracji z réznymi czujnikami, takimi jak
LIDAR, radar i kamery, MATRIX™ pozwala na wykrywanie
przeszkdd w czasie rzeczywistym, co zwieksza bezpieczen-
stwo w skomplikowanych warunkach, np. stabe o$wietlenie,
zte warunki pogodowe czy zattoczone strefy powietrzne.

Z perspektywy przysztosci technologia MATRIX™ od-
grywa istotng role w rozwoju autonomicznych operacji
lotniczych, takze w obszarze transportu towarow i oséb.

Ryc. 1. Smigtowiec UH-60 Black Hawk wyposazony w technologie ALIAS. Zrédto: [1]

22 1TLIA /2025

ARTYKUt RECENZOWANY



FORUM AKADEMICKIE

Ryc. 2. Dane lidarowe zebrane przy uzyciu samolotéw badawczych NOAA
ukazujq widok z gory oraz z boku latarni morskiej Loggerhead Key w Dry Tortugas
na Florydzie. Zrédto: [5]

Mozliwo$¢ wdrozenia jej w réznych platformach - od $mig-
towcéw wojskowych po maszyny cywilne - pozwala na
szerokie zastosowanie tej technologii w réznych dziedzi-
nach lotnictwa, a takze stanowi fundament dla rozwoju
bezzatogowych samolotéw pasazerskich [1][3].

2. Smigtowiec Sikorsky S-76

Sikorsky S-76 to sredni dwusilnikowy $migtowiec wieloza-
daniowy zaprojektowany przez Sikorsky Aircraft (Lockheed
Martin). Wykorzystywany jest przez podmioty cywilne, kor-
poracje oraz stuzby ratownicze. Jego konstrukcja opiera sie
na czterotopatowym wirniku gtéwnym oraz dwutopatowym
wirniku ogonowym, zapewniajac stabilnos$¢ i wydajnosé lotu.
Kadtub wykonano gtéwnie z aluminium. W réznych wersjach
S-76 montowano silniki turbinowe Rolls-Royce (pierwotnie
Allison) 250-C30S lub Pratt & Whitney Canada PT6B-36A.
Zapewniajg one moc w zakresie okoto 650-1 000 kW, w za-
leznoéci od modelu. Smigtowiec osiaga predko$¢ maksy-
malna okoto 287 km/h, a jego zasieg wynosi okoto 760 km.
Moze operowac na wysokosci do 4 500 m, przy maksymal-
nej masie startowej okoto 5306 kg. W nowszych wariantach
S-76 zastosowano zaawansowane systemy awioniki, w tym
system Sikorsky MATRIX™, ktéry umozliwia autonomiczny
lot i zwieksza Swiadomos$¢ sytuacyjng pilota. Dzieki temu
model ten stat sie jednym z pionieréw w dziedzinie auto-
matyzacji lotdw w segmencie Smigtowcdw cywilnych [4].

3. Technologia LIDAR

LIDAR (Light Detection and Ranging) to technologia, ktéra
wykorzystuje impulsy laserowe do pomiaru odlegtosci
i umozliwia tworzenie precyzyjnych map i modeli 3D po-
wierzchni Ziemi (ryc. 2) oraz dna morskiego. System sktada
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sie z lasera, skanera i odbiornika GPS. Najczesciej monto-
wany jest na samolotach lub helikopterach w celu badania
rozlegtych obszaréw. Emitowane impulsy $wiatta odbijajag
sie od powierzchni, a czas ich powrotu pozwala na oblicze-
nie odlegtosci. Wyrdznia sie LIADAR topograficzny, uzy-
wajacy podczerwieni do mapowania ladu, oraz batyme-
tryczny, ktéry dzieki swiattu zielonemu penetruje wode
w celu pomiaru gtebokosci. Technologia ta znajduje zasto-
sowanie w tworzeniu modeli terenu, mapowaniu linii brze-
gowych, ocenie zagrozen srodowiskowych, analizie ryzyka
powodziowego oraz we wsparciu akcji ratunkowych [5].

4. Autonomia w lotnictwie: przetom czy zagrozenie
dla pilotow?

Technologia autonomicznych systemoéw lotniczych, taka jak
Sikorsky MATRIX™, uwazana jest za jeden z najwazniejszych
tematéw wspdtczesnego lotnictwa. Jej rozwdj ma potencjat,
aby catkowicie zrewolucjonizowac sposdb, w jaki wykonywane
sg misje lotnicze. Z jednej strony moze to stanowi¢ ogromny
postep, przynoszac korzysci w postaci redukgji liczby oséb na
poktadzie, wiekszej precyzji w wykonaniu zadan oraz redukcji
ryzyka btedéw ludzkich. Z drugiej strony pojawia sie pytanie:
czy takie innowacje stanowig zagrozenie dla tradycyjnych zatég
i stanowisk pilotazowych? To zagadnienie budzi kontrowersje
wsrdd pilotow, ekspertdw lotniczych i decydentow.

Korzysci autonomii dla lotnictwa

Przetom, ktoéry niesie ze sobg autonomia ma ogromny po-
tencjat w kontekscie bezpieczenstwa i efektywnosci opera-
cji lotniczych. Zmniejszenie liczby cztonkéw zatogi oznacza
mniejsze ryzyko btedow, ktére moga wynikac ze zmecze-
nia, stresu czy braku koncentracji. Autonomiczne systemy
lotnicze moga monitorowac wszystkie aspekty lotu, a ich
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Ryc. 3. Symulator SARA pozwalajgcy na monitorowanie oraz
zdalne sterowanie smigtowcem. Zrédto: [2]

algorytmy sg w stanie btyskawicznie analizowa¢ ogromne
ilosci danych, co pozwala na szybsze podejmowanie decyzji
w sytuacjach kryzysowych, np. w przypadku awarii systemu
lub zmieniajacych sie warunkéw atmosferycznych.

Wprowadzenie autonomii oznacza takze wiekszg elas-
tycznos$c¢ operacyjng. Zamiast obecnosci minimum dwaéch
cztonkéw zatogi pojazdy moga by¢ obstugiwane przez jed-
nego pilota lub nawet bez pilota na poktadzie. To otwiera
drzwi do nowych modeli operacyjnych takich jak maszyny
transportowe dziatajgce w rejonach, gdzie trudno dotrzec
tradycyjnymi metodami. Pojazdy autonomiczne moga wy-
konywac zadania w niebezpiecznych warunkach, np. trans-
portowac towary do obszaréw objetych katastrofg bez ry-
zyka dla zycia ludzkiego.

Obawy i wagtpliwosci ze strony pilotéw

Z drugiej strony rozwaéj technologii autonomicznych budzi
obawy wsérdd wielu profesjonalnych pilotéw, ktérzy bojg
sie, ze automatyzacja doprowadzi do marginalizacji ich roli
w lotnictwie. Wiele oséb postrzega wprowadzenie autono-
mii jako zagrozenie dla stanowisk pracy, zwtaszcza w kon-
tekscie wiekszego nacisku na obnizenie kosztéw opera-
cyjnych. Wspétczesne lotnictwo staje w obliczu rosnacego
zapotrzebowania na bardziej optacalne rozwigzania, w tym
zmniejszenie liczby zatogi na poktadzie. Cho¢ technologia
MATRIX™ moze pomdc w zwiekszeniu efektywnosci lo-
téw, wiele oséb wciaz nie jest przekonanych, ze systemy
autonomiczne sg w stanie w petni zastapic ludzki instynkt,
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umiejetnosci oraz zdolno$¢ reagowania w sytuacjach kry-
zysowych, ktére mogg wystapic¢ w trakcie lotu.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa, chociaz technologia
autonomiczna jest w stanie wykonac wiekszo$¢ czynnosci pi-
lotazowych, takich jak kontrolowanie trajektorii lotu, unikanie
przeszkdd i zarzadzanie parametrami lotu, nie mozna zapomi-
nac¢ o tzw. human touch - zdolnosci pilota do szybkiej oceny
sytuacji w przypadkach nieprzewidzianych. Nawet najnowsze
systemy autonomiczne jak MATRIX™ muszg opierac sie na al-
gorytmach, ktére moga miec¢ ograniczenia w niestandardowych
lub bardzo dynamicznych sytuacjach. W takich momentach
obecnos¢ wykwalifikowanego pilota moze by¢ nieoceniona.

Wspétistnienie autonomii i zatég

Cho¢ autonomiczne systemy z pewnosciag przejma czes¢
odpowiedzialnosci za rutynowe zadania, nie oznacza to,
ze piloci zostang catkowicie zastgpieni. Technologia ta ma
raczej na celu wspomaganie ich pracy, co pozwala na zwiek-
szenie efektywnosci i bezpieczenstwa operacji lotniczych.
W przysztosci piloci mogg skoncentrowac sie na bardziej
ztozonych zadaniach, takich jak strategiczne podejmowanie
decyzji, komunikacja z kontrolg ruchu lotniczego czy za-
rzadzanie kryzysowe, podczas gdy systemy autonomiczne
przejma czes¢ zadan operacyjnych.

Kiedy technologia autonomiczna stanie sie powszechna,
rolg pilota bedzie bardziej nadzorowanie systemu i inter-
weniowanie w przypadku, gdy pojawia sie trudnosci, kto-
rych system nie bedzie w stanie rozwigza¢ samodzielnie.
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Ryc. 4. Smigtowiec S-76B wyposazony w technologie SARA. Zrédto: [2]

W takim scenariuszu piloci nie znikng z kokpitéw - ich rola
sie po prostu zmieni, stajac sie bardziej nadzorczg, a nie
operacyjna. Systemy autonomiczne takie jak MATRIX™ nie
beda wiec zastepowac pilotéw, ale raczej wspomagac ich
w codziennych zadaniach, umozliwiajac im skoncentrowa-
nie sie na bardziej skomplikowanych aspektach lotu [2].

5. Bezpieczenstwo i niezawodnos$¢ w trudnych
warunkach

Bezpieczenstwo jest jednym z kluczowych elementéow
w rozwoju technologii autonomicznych, zwtaszcza w lot-
nictwie, gdzie warunki atmosferyczne i terenowe moga by¢
niezwykle trudne. Zaawansowane systemy autonomiczne
opracowane przez Sikorsky zapewniaja niezawodnosc¢ dzieki
zastosowaniu technologii, takich jak LIDAR, radar, kamery
oraz inne sensory. Dzieki nim mozliwe jest precyzyjne na-
wigowanie w ograniczonej widocznosci, jak w przypadku
mgty, opadéw atmosferycznych czy silnych wiatrow. System
analizuje dane w czasie rzeczywistym i dostosowuije trajek-
torie lotu, aby unikac przeszkad.

Nowoczesna technologia pozwala takze na precyzyjne
lgdowanie w trudnych warunkach, np. na platformach wiert-
niczych czy statkach. Dzieki zastosowanym czujnikom sys-
tem jest w stanie kalkulowac optymalng trajektorie ladowa-
nia nawet w petnej ciemnosci, co sprawia, ze autonomiczne
ladowanie staje sie mozliwe w miejscach, gdzie ludzki pilot
miatby trudnosci. Z kolei radar i LIDAR pomagaja w porusza-
niu sie po gorzystym terenie, gdzie tradycyjne systemy na-
wigacyjne moga mie¢ problemy z wykrywaniem przeszkod.

System autonomiczny radzi sobie réwniez w sytuacjach
kryzysowych takich jak utrata mocy silnikéw, wykonuje
wowczas manewry awaryjne, w tym autorotacje. Dzieki
temu zapewnia zatodze bezpieczenstwo w najtrudniejszych
momentach. W razie potrzeby pilot moze w kazdej chwili
przejac kontrole nad maszyna, co pozwala na szybsz3g re-
akcje w sytuacjach kryzysowych, kiedy technologia musi
ustapi¢ miejsca ludzkiej intuicji [2].
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Dodatkowo technologia ta umozliwia zdalne sterowanie
$migtowcem (ryc. 3), co oznacza, ze pilot moze operowac
maszyng z bezpiecznej odlegtosci. W sytuacji zagrozenia
katastrofag mozliwos¢ kontroli na odlegtos¢ znaczaco zwiek-
sza szanse na unikniecie ofiar wérdd zatogi, poniewaz pilot
nie musi znajdowac sie na poktadzie podczas wykonywania
niebezpiecznych misji lub awaryjnych manewréw.

6. Przysztosc roli pilota w lotnictwie
autonomicznym

W miare jak technologie autonomiczne zyskujg na znacze-
niu w lotnictwie, staja sie kluczowym elementem zaréwno
w operacjach wojskowych, jak i cywilnych. Systemy takie jak
te opracowane przez Sikorsky Aircraft Corporation, w tym
technologia autonomiczna MATRIX™, oferuja znaczace ko-
rzysci w zakresie zmniejszenia obcigzenia zatog i poprawy
efektywnosci. W przypadku autonomicznych helikopteréw
takich jak SARA systemy te pozwalajg na petna kontrole
lotu, a jednoczes$nie umozliwiajg tatwa interwencje pilota,
co stanowi duzy krok w kierunku zminimalizowania ryzyka
ludzkiego btedu, a takze utatwienia przeprowadzania skom-
plikowanych misji.

Z perspektywy bezpieczenstwa i niezawodnosci auto-
nomiczne systemy wykazuja sie imponujaca odpornoscia na
trudne warunki, np. lagdowanie w niestandardowych miej-
scach czy ztg pogode. Dzieki zaawansowanym algorytmom
i czujnikom systemy autonomiczne potrafig nie tylko unika¢
przeszkdd, ale réwniez przeprowadzac skomplikowane ma-
newry jak autorotacje czy ladowania na platformach mor-
skich w trudnych warunkach. Wszystko to znaczaco pod-
nosi bezpieczenstwo i niezawodnos¢ lotéw w krytycznych
sytuacjach.

W kontekscie przysztosci lotnictwa w technologiach
autonomicznych widac¢ potencjat rewolucyjny. Dotyczy
to zwtaszcza sektora cargo, gdzie dzieki ich zastosowaniu
mozna zredukowac liczbe pilotéw i obnizy¢ koszty ope-
racyjne. Cho¢ petna automatyzacja w lotach pasazerskich
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wydaje sie wciaz odlegta, rozwdj technologii autonomicz-
nych z pewnoscig wptynie na zmiany w roli pilota, ktory
przejdzie na stanowisko nadzorcy systeméw autonomicz-
nych, monitorujac i interweniujac w razie potrzeby, co otwo-
rzy nowe mozliwosci operacyjne w lotnictwie cywilnym
i wojskowym [2].
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Znaczenie jakoSci i rodzaju paliw
w silnikach turbinowych

Jan Koziet, Dominik Nowakowski
Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych w Chetmie

Streszczenie

Praca jest analizqg wptywu parametréw paliwa na wydajnos¢, spraw-
nosc¢ oraz eksploatacje silnikéw turbinowych. Oméwiono kluczowe
witasciwosci paliw lotniczych, takie jak sktad chemiczny, wartos¢ opa-
towa i odpornos¢ na zmiany temperatury. Przedstawiono rowniez po-
réwnanie réznych typéw paliw, w tym tradycyjnych naftowych oraz
alternatywnych biopaliw i paliw syntetycznych. Zwrécono uwage na
znaczenie jakosci paliwa w kontekscie bezpieczenstwa lotéw, emisji
spalin oraz kosztéw eksploatacji. W pracy zawarto réwniez analize
przysztosciowych rozwigzan, ktére mogqg wptyngc na rozwéj bardziej
ekologicznych i efektywnych technologii napedowych w lotnictwie.

Stowa kluczowe: paliwa lotnicze, bezpieczenstwo, normy, jakosc,
rozwoj

Wprowadzenie

Paliwa odgrywaja kluczowa role w funkcjonowaniu silnikdw tur-
binowych, ktére znajdujg zastosowanie zaréwno w lotnictwie,
jak i w energetyce. Ich jakosc i rodzaj maja bezposredni wptyw
na wydajnos¢, trwatos¢ oraz bezpieczenstwo eksploatacji tych
zaawansowanych jednostek napedowych. W obliczu rosnacych
wymagan dotyczacych efektywnosci i zréwnowazonego roz-
Woju zrozumienie znaczenia paliw staje sie kluczowe zaréwno
dla inzynieréw, jak i dla catej branzy lotniczej.

W niniejszej pracy zostang oméwione podstawowe ro-
dzaje paliw stosowanych w silnikach turbinowych, ich wta-
$ciwosci oraz wptyw jakosci na prace silnikéw. Zostang row-
niez poruszone zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem,
a takze przedstawione alternatywne paliwa, ktérych mozna
uzy¢ w silnikach turbinowych.

Charakterystyka paliw do silnikéw turbinowych

Silniki turbinowe s3 podstawowym napedem wiekszo-
$ci wspotczesnych samolotéw. Paliwa stosowane w tych
silnikach, zwane paliwami lotniczymi, musza spetniac ry-
gorystyczne wymagania, takie jak odpowiednia lotnos¢,
stabilno$¢ chemiczna, wtasciwosci reologiczne w niskich
temperaturach oraz neutralno$¢ chemiczna wobec ma-
teriatéw uzywanych w uktadach zasilania i dystrybucji.
Kluczowym aspektem jest zapewnienie petnego spalania,
minimalizujgcego osady i wptyw na $rodowisko.

Zgodnie z normami miedzynarodowymi takimi jak stan-
dardy ICAO czy ISO wspdtczes$nie wszystkie paliwa lot-
nicze musza przejs¢ szczegdétowe badania, zanim zostang
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dopuszczone do uzytku. Proces kwalifikacji obejmuje testy
laboratoryjne, aplikacyjne i praktyczne, zapewniajgce zgod-
nos$¢ paliwa z wymaganiami dotyczacymi bezpieczeristwa,
wydajnosci oraz ochrony srodowiska.

Rozwdj globalnych standardéw w obszarze jakosci paliw
lotniczych przyczynit sie do eliminacji wczesniejszych réz-
nic regionalnych. Obecnie obowigzujace normy, takie jak
ASTM D1655 dlaJet AiJet A-1, stanowia podstawe oceny
i kontroli jakosci paliw. W coraz wiekszym stopniu uwzgled-
niane sa réwniez kwestie zréwnowazonego rozwoju, a roz-
woj biopaliw oraz paliw syntetycznych (SAF - Sustainable
Aviation Fuel) odgrywa kluczowa role w zmniejszaniu emisji
gazoéw cieplarnianych w lotnictwie.

Kluczowe wtasciwosci paliw turbinowych

Paliwa turbinowe musza spetniac rygorystyczne wymagania
techniczne, aby zapewnic bezpieczng i efektywng prace sil-
nikdw w zréznicowanych warunkach. Ponizej oméwione sg
najwazniejsze wtasciwosci paliw, ktére wptywaja naich przy-
datnos¢ w lotnictwie i innych zastosowaniach turbinowych.

1. Temperatura zaptonu - to najnizsza temperatura, przy
ktérej para paliwa moze ulec zaptonowi w obecnosci
Zrédta ognia. Wysoka temperatura zaptonu zwieksza
bezpieczenstwo podczas obstugi naziemnej i trans-
portu paliwa, zapewniajac ochrone przed samozapto-
nem w warunkach ekstremalnych, takich jak przegrzanie
w instalacji paliwowej.

Do wyznaczania temperatury zaptonu stosuje sie specjali-
styczne urzadzenia, takie jak automatyczny aparat OptiFlash,
dziatajacy zgodnie z metodg Pensky-Martensa (ryc. 1). Aparat
ten umozliwia precyzyjne i powtarzalne oznaczenie tempera-
tury zaptonu poprzez analize zachowania par substancji palnej
w zamknietym naczyniu.

Zasady dziatania aparatu OptiFlash i etapy procedury
pomiarowej opisano ponize;j:

» podgrzewanie prébki - ciecz umieszczona w zamknie-
tym tyglu jest podgrzewana w sposoéb kontrolowany;

* mieszanie - w trakcie podgrzewania prébka jest mie-
szana, co zapewnia rownomierne rozprowadzenie par
wewnatrz tygla;

» okresowe zaptonowanie - w regularnych odstepach
czasu do tygla wprowadza sie zrédto zaptonu (np. pto-
mien lub iskre), przerywajac jednoczesnie mieszanie;

» wykrywanie zaptonu - jesli stezenie par jest wystarcza-
jace, nastepuje zapton, a aparat rejestruje temperature,
w ktérej do niego doszto;
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powtarzanie pomiaru - procedura jest powtarzana do
momentu uzyskania stabilnych, powtarzalnych wynikéw;
wynik koncowy - uzyskana wartos$¢ temperatury za-
ptonu stanowigca wynik pomiaru.

Ryc. 1. Automatyczny aparat OptiFlash do oznaczania
temperatury zaptonu metodq Pensky'ego-Martensa

Dzieki automatyzacji procesu i zastosowaniu nowocze-

snych czujnikéw, urzadzenie zapewnia wysoka doktadnosc
i bezpieczenstwo pomiaréw, zgodnie z obowigzujacymi nor-
mami laboratoryjnymi.

2. Temperatura zamarzania - to najnizsza temperatura, przy

ktdrej paliwo pozostaje w stanie ptynnym bez wytracania
sie krysztatkow lodu. Jest to kluczowa wtasciwosé w lot-
nictwie, gdzie samoloty operuja na duzych wysokosciach,
przy temperaturach spadajacych czesto ponizej -50°C.
Niska temperatura zamarzania, jak w przypadku paliwa
Jet A-1(-47°C), zapobiega blokadzie filtréw i przewodow
paliwowych przez zamarzniete sktadniki. W przypadku
paliw wojskowych takich jak JP-8 dodatkowo stosuje sie
specjalne substancje zapobiegajgce tworzeniu sie lodu
w uktadzie paliwowym. Do precyzyjnego pomiaru tem-
peratury zamarzania paliwa lotniczego wykorzystywany
jest automatyczny tester HZBD-5972, zaprojektowany
zgodnie z normami SH/T 0770 i ASTM D5972 (ryc. 2).
Urzadzenie to umozliwia szybkie i doktadne wyznaczenie
temperatury, w ktérej w paliwie zaczynaja krystalizowac
sie weglowodory w stanie statym.
Dziatanie testera HZBD-5972w ramach procedury po-

miarowej sktada sie z nastepujacych etapow:

chtodzenie prébki - urzadzenie stopniowo obniza tem-
perature probki paliwa do poziomu, w ktérym moze na-
stapi¢ zamarzanie;

wykrywanie krystalizacji - specjalny czujnik monitoruje
zmiany strukturalne w prébce i identyfikuje moment
tworzenia sie pierwszych krysztatéw;

pomiar temperatury - w chwili pojawienia sie krystalizacji,
tester automatycznie rejestruje aktualng temperature;
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» odczyt wyniku - zarejestrowana temperatura jest wy-
Swietlana cyfrowo, co umozliwia doktadny i jednoznaczny
odczyt.

Tester HZBD-5972, dzieki automatyzacji procesu i wy-
sokiej czutosci pomiaru, stanowi niezastgpione narzedzie
w laboratoriach paliwowych oraz przemysle lotniczym, gdzie
niezawodnos¢ paliwa w niskich temperaturach jest kwestig
krytyczna dla bezpieczenstwa operacji lotniczych.

Ryc. 2. HZBD-5972 - automatyczny tester temperatury
zamarzania

3. Stabilno$¢ termiczna i chemiczna:

a) stabilno$¢ termiczna - odpornoéc¢ paliwa na rozktad
pod wptywem wysokich temperatur w systemie pali-
wowym. Zapobiega tworzeniu sie osadéw w dyszach
paliwowych, ktére moga zaktécac przeptyw paliwa
i pogorszy¢ wydajnosc silnika;

b) stabilno$¢ chemiczna - odpowiedzialna za dtugotermi-
nowa przydatnosc¢ paliwa do uzycia. Zanieczyszczenia
chemiczne, takie jak woda lub siarka, moga powodo-
wac korozje elementoéw silnika i uktadéw paliwowych.

4. Gestosc energetyczna - ilo$¢ energii, jaka mozna uzys-
ka¢ z jednostki masy lub objetosci paliwa. Im wyzsza
gestos¢ energetyczna, tym wiecej energii mozna uzys-
kac z tej samej ilosci paliwa, co przektada sie na zasieg
samolotu i efektywnos¢ paliwowa. Paliwa naftowe, takie
jak Jet Ai JP-8, majg wysoka gestos$¢ energetyczng, co
czyni je odpowiednimi do dtugodystansowych lotéw.
Biopaliwa i paliwa syntetyczne czesto maja nieco nizszg
gestos¢ energetyczng, co wymaga modyfikacji w syste-
mach napedowych.

5. Zawartos¢ siarki i zanieczyszczen - niska zawartosé
siarki w paliwie lotniczym ma kluczowe znaczenie dla
ochrony srodowiska i trwatosci silnikéw. Zmniejszenie
emisji tlenkéw siarki zapobiega (SO,) powstawaniu kwa-
$nych deszczy i zanieczyszczeniu atmosfery, a takze ko-
rozji elementéw uktadu napedowego. Obecnos$é wody
w paliwie moze prowadzi¢ do tworzenia sie lodu w in-
stalacji paliwowej, natomiast czastki state stanowia
zagrozenie dla pomp i filtréw, moga powodowac ich
uszkodzenie lub catkowitg awarie.
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Dlatego wysokiej jakosSci paliwa lotnicze, takie jak
Jet A-1iJP-8, s3 rygorystycznie oczyszczane i badane pod
katem zawartosci siarki oraz innych zanieczyszczen. Jednym
z nowoczesnych urzadzen stosowanych do tego celu jest
analizator zawartosci siarki ANTEK MultiTek (ryc. 3).

Pomiar zawartosci siarki w paliwie przy uzyciu analiza-
tora ANTEK MultiTek przebiega w nastepujgcych etapach:
* przygotowanie probki - probka paliwa jest dostarczana

do analizatora, gdzie zostaje precyzyjnie dozowana

i przygotowana do analizy;
= spalanie - paliwo jest catkowicie spalane w piecu o wyso-

kiej temperaturze w obecnosci tlenu, co powoduje uwol-

nienie zwigzkow siarki w postaci dwutlenku siarki (SO,);
= konwersja chemiczna - powstaty SO, jest przeksztat-
cany chemicznie w odpowiednig forme wykrywalng przez
uktad pomiarowy, czesto poprzez konwersje do zwigz-
kéw reagujacych z chemiluminescencyjnymi wskaznikami;

» detekcja - analizator wykorzystuje metode chemilumi-
nescencji lub detekcji UV do ilosciowego oznaczenia
zawartosci siarki w badanej prébce;

» odczyt wyniku - wynik analizy jest prezentowany w for-
mie cyfrowej i moze by¢ archiwizowany w systemie za-
rzadzania danymi.

ANTEK MultiTek to wszechstronny analizator, ktéry moze
jednoczesnie mierzy¢ zawarto$¢ siarki, azotu i halogenéw
w réznych prébkach weglowodorowych. Dzieki wysokiej
czutosci i precyzji pomiaru urzadzenie to znajduje zastoso-
wanie w kontroli jakosci paliw lotniczych, gdzie nawet $la-
dowe ilosci zanieczyszczen moga miec krytyczne znaczenie
dla bezpieczenstwa operacji lotniczych.

Ryc. 3. Analizator zawartosci siarki ANTEK MultiTek, PAC
6. Dodawane substancje (aditiva):

= $rodki przeciwutleniajace: zapobiegaja utlenianiu paliwa,
co wydtuza jego trwatos¢;

» substancje przeciwkorozyjne: chronig elementy meta-
lowe w systemie paliwowym przed rdza;

» dodatki przeciwdziatajace tworzeniu sie lodu: zmniej-
szaja ryzyko krystalizacji w niskich temperaturach;
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= S$rodki poprawiajgce smarnos$¢: zmniejszajg tarcie i chro-
nig pompy paliwowe przed zuzyciem.

Najczesciej stosowane gatunki paliw

1. JetAiletA-1

Paliwa Jet A i Jet A-1 naleza do najczesciej stosowanych
paliw lotniczych w silnikach turbinowych. S3 to paliwa typu
nafta, charakteryzujace sie wysoka jakoscia i spetniajace
rygorystyczne normy przemystowe.

1.1 Charakterystyka Jet A

Jet A jest standardowym paliwem uzywanym w Stanach

Zjednoczonych, w szczegdlnosci w lotnictwie cywilnym.

Jego podstawowe cechy to:

= temperatura zaptonu: ok. 38-43°C, co zapewnia bez-
pieczne uzytkowanie w warunkach naziemnych i pod-
czas operacji lotniczych,

= temperatura zamarzania: -40°C, co czyni je mniej od-
pornymi na bardzo niskie temperatury w poréwnaniu
z Jet A-1.
Zastosowanie: loty krajowe i regionalne w warunkach

umiarkowanego klimatu.

1.2 Charakterystyka Jet A-1

Jet A-1 jest standardowym paliwem uzywanym na catym

Swiecie, szczegdlnie w lotnictwie cywilnym miedzynarodo-

wym. Jego kluczowe cechy obejmuija:

= temperatura zaptonu: zblizona do Jet A,

= temperatura zamarzania: -47°C, dzieki czemu lepiej na-
daje sie do operacji w ekstremalnych warunkach pogo-
dowych, np. na duzych wysokosciach lub w obszarach
polarnych.

Dodatki chemiczne: zawiera substancje zapobiegajace
tworzeniu sie lodu w uktadzie paliwowym oraz poprawia-
jace stabilno$¢ chemiczna.

Zastosowanie: miedzynarodowe loty komercyjne oraz
operacje wojskowe w klimacie arktycznym i umiarkowanym.

1.3 Poréwnanie Jet Ai Jet A-1

Tabela 1. Poréwnanie paliwa Jet Ai Jet A-1

Wiasciwosé JetA JetA-1
Temperatura ~38-43°C ~38-43°C
zaptonu
Temperatura zama-

-40°C -47°C

rzania

USA, klimat umiar-
kowany

Swiat, klimat eks-

Obszar zastosowan
tremalny

2. Paliwo lotnicze Jet B Jet B to specjalistyczne paliwo
lotnicze naftowe o wysokiej lotnosci, nalezace do
grupy paliw szeroko frakcyjnych. Jest mieszanka ben-
zyny naftowej (okoto 30%) i nafty (okoto 70%). Zostato
zaprojektowane, aby dziata¢ w ekstremalnie niskich
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temperaturach, co czyni je idealnym do zastosowan
w regionach arktycznych i zimnym klimacie.

Wiasciwosci:

= punkt zaptonu: bardzo niski (okoto -20°C),

= temperatura krzepniecia: okoto -60°C, co umozliwia
uzytkowanie w ekstremalnych warunkach,

= gestos¢: Izejsze od Jet A lub Jet A-1.

3. Paliwa wojskowe: JP-5i JP-8

Paliwa wojskowe, takie jak JP-5 i JP-8, zostaty zaprojekto-
wane specjalnie do zastosowan militarnych, gdzie wyma-
gana jest wyjatkowa niezawodno$¢ i odpornosc¢ na trudne
warunki srodowiskowe oraz operacyjne.

3.1 JP-5

JP-5 jest paliwem stosowanym gtéwnie w operacjach mor-

skich, np. w lotnictwie marynarki wojennej. Kluczowe wta-

sciwosci JP-5:

= wysoka temperatura zaptonu: minimum 60°C, co znacz-
nie zmniejsza ryzyko pozaru na lotniskowcach i w maga-
zynach paliw,

= odpornos¢ na korozje: dzieki specjalnym dodatkom JP-5
jest bardziej odporny na dziatanie soli morskiej i wilgoci.
Zastosowanie: lotnictwo marynarki wojennej, w tym

samoloty i Smigtowce operujace z poktaddéw statkéw.

3.2 JP-8

JP-8 to paliwo uniwersalne stosowane w sitach zbrojnych

NATO. Jego charakterystyka obejmuje:

= odpornos¢ na warunki Srodowiskowe: paliwo jest przy-
stosowane do pracy w ekstremalnie niskich tempera-
turach, dzieki czemu moze by¢ uzywane w arktycznych
operacjach wojskowych.
Dodatki funkcjonalne:

= $rodki przeciwutleniajace i antykorozyjne, ktére chronig
uktady paliwowe,

= substancje zapobiegajace tworzeniu sie lodu w insta-
lacji paliwowej.
Zastosowanie: samoloty wojskowe, czotgi, generatory

polowe i inne urzadzenia, co czyni JP-8 paliwem uniwer-

salnym w dziataniach zbrojnych.
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3.3 Poréwnanie JP-5i JP-8

Tabela 2. Poréwnanie paliwa JP5 i JP-8

Wiasciwosé JP-5 JP-8
Temp. zaptonu min. 60°C ~38-43°C
Dodatki antykorozyjne | Tak Tak
. Lotnictwo Wojsko ladowe
Zastosowanie . . .
morskie i lotnicze

Oba paliwa odgrywaja kluczowa role w dziataniach wojsko-
wych, jednak ich zastosowanie zalezy od specyfiki operacji
i wymagan zwigzanych z bezpieczenstwem.

Niesprawnosci lotniczych silnikow turbinowych
zwigzane z jakoscig paliw

Wspédtczesne lotnicze silniki turbinowe i stosowane paliwa
spetniaja rygorystyczne normy wynikajace z wieloletniego
doswiadczenia konstruktoréw oraz uzytkownikoéw. Postep
technologiczny powoduje, ze wymagania w zakresie jakosci
paliw stale sie zmieniaja, a odpowiednie tolerancje musza
uwzgledniaé zmienno$¢ parametréw eksploatacyjnych.

Kluczowym wyzwaniem jest zapewnienie odpowiedniego
doboru paliwa. W praktyce wybér nie zawsze jest idealny,
co moze prowadzi¢ do awarii. Proces wyboru optymalnego
paliwa obejmuje testy stacjonarne i w trakcie eksploatacji,
jednak ich liczba jest ograniczona przez koszty i dostepne
zasoby. W przypadku wykrycia nieprawidtowosci, mozliwe
jest dostosowanie paliwa lub wymagan technicznych, co sta-
nowi czesc ciggtego procesu doskonalenia.

W przesztosci jednym z najpowazniejszych probleméw
byta obecno$¢ wody w paliwie, ktéra mogta powodowad
oblodzenie uktadu paliwowego. Wspoétczesne dodatki za-
pobiegaja takim problemom, znaczaco poprawiajac bezpie-
czenstwo i niezawodnos$¢ eksploataciji.

Obecnie jednym z gtéwnych priorytetéw pozostaje
kontrola jakosci paliw, minimalizacja ryzyka wynikajgcego
z niedopasowania ich parametréow do wymagan silnikéw
oraz eliminacja potencjalnych wad materiatowych. Dbatos$¢
o te aspekty stanowi fundament nowoczesnego lotnictwa.

Tabela 3. Niesprawnosci turbinowych silnikdw lotniczych zwigzane z jakoscia paliwa

Obserwowana niesprawnosc silnika  Przyczyna niesprawnosci

Wiasciwosci paliwa bedace przyczyna niesprawnosci

Brak mozliwosci rozruchu silnika,
rozruch niestabilny lub przewlekty

zaptonowych.

Niewtasciwe rozpylanie paliwa (znieksztat-
cenie stozka rozpylania, niedostateczna
jakos$¢ rozpylania) przez wtryskiwacze roz-
ruchowe lub niezadowalajaca praca swiec

Zawisanie ttoczka zaworu automatu roz-
ruchowego, smoka lub zaworu automatu

Niedostateczna stabilno$¢ termooksydacyjna lub nie-
dostateczne wtasciwosci smarne i przeciwzuzyciowe
paliwa, lub zwiekszona sktonnos$¢ do nagarowania.
Niedostosowanie kata rozpylania paliwa do zmienio-
nych wtasciwosci paliwa: gestosci, lepkosci, napiecia
powierzchniowego, lotnosci

przyspieszenia silnika lub zawisanie ttoczka
zaworu statego cisnienia czy ttoczka zawo-
ru zrzutowego.

Za maty kat rozpylania paliwa nieobejmu-
jacy zasiegiem rozpylonego paliwa strefy
iskry swiec zaptonowych
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Obserwowana niesprawnosc silnika

Zmniejszenie predkosci obrotowe;j
silnika na zakresie startowym

Przyczyna niesprawnosci

Zawisanie zaworu ogranicznika maksymal-
nej predkosci obrotowej pompy nurnikowej.
Zawisanie jednego lub kilku nurnikéw
pompy paliwowej

Wiasciwosci paliwa bedace przyczyna niesprawnosci

Niedostateczne wtasciwosci smarne i przeciwzuzycio-
we paliwa, obecnos¢ zanieczyszczen mechanicznych
lub wolnej wody w paliwie. Osady na powierzchniach
cylindrycznych nurnikéw

Zmniejszenie maksymalnej predko-
$ci obrotowej silnika bez mozliwosci
regulacji

Zwiekszone zuzycie czesci regulatora
i wirnika pompy

Niedostateczne wtasciwosci smarne i przeciwzuzycio-
we paliwa, sktonnos¢ paliwa do wywotywania korozji
czesci lub powstawania kawern kawitacyjnych

Wahania maksymalnych obrotow
silnika w granicach do 1000 obr/min
w cyklu dwusekundowym

Obecnos¢ pecherzy gazowych w instalacji
paliwowej w granicach do 1000.
Ograniczenie ruchliwosci suwakow

w uktadzie automatycznej regulacji pompy
nurnikowej

Wysoka preznos¢ par paliwa.
Niedostateczna stabilno$¢ termooksydacyjna lub
witasciwosci smarne i przeciwzuzyciowe

Niemozliwos¢ osiggniecia wiekszej
predkosci obrotowe;j silnika niz

predkos¢ biegu jatowego (50-70%
predkos$ci obrotowej maksymalnej)

Brak hermetycznosci kotnierza ttoczka
zawirowywacza wskutek zuzycia lub zesta-
rzenia gumy kotnierzy, lub przedostania sie
produktéw zuzycia czesci.

Zawieszenie zaworka kulkowego przepustu
paliwa

Zanieczyszczenia mechaniczne w paliwie lub zwiekszo-
na zawartos$¢ zywic. Oddziatywanie paliwa na gume.
niedostateczne wtasciwosci smarne i przeciwzuzycio-
we paliwa, sktonnosc¢ paliwa do wywotywania korozji

Brak mozliwosci osiagania predkosci
obrotowe;j silnika powyzej 93-95%
obrotéw maksymalnych

Zuzycie powierzchni czotowych nurnikow
lub biezni tozyska oporowego pompy lub
zuzycie ciezarkow odsrodkowego regulato-
ra obrotow.

Zuzycie powierzchni separatora pompy
nurnikowej. Ograniczenie ruchliwosci
nurnikéw

Niedostateczne wtasciwosci smarne i przeciwzuzycio-
we paliwa. Niedostateczna stabilno$¢ termooksyda-
cyjna paliwa, zwiekszona zawartos$¢ zywic w paliwie

Zwigkszenie czasu przyspiesza-
nia silnika lub niestateczna praca
(pompaz)

Zawisanie ttoczka zaworu statego cisnienia
lub zaworu rozruchowego. Zanieczyszcze-
nie dyszki opdZniania i pakietéw dtawia-
cych ogranicznika maksymalnej predkosci
obrotowej

Niedostateczna stabilnos$¢ termooksydacyjna paliwa
lub obecno$¢ zanieczyszczerh mechanicznych w paliwie

Gasniecie silnika na ziemi lub
w czasie lotu (samoczynnie lub przy
przesunieciu dZzwigni dtawienia)

Zawieszenie zaworu statego spadku
cisnienia.

Przemieszczenie tulei suwaka sprzezenia
zaworowego wzgledem kadtuba regulatora.
Zwiekszone nagarowanie na powierzch-
niach czotowych wtryskiwaczy roboczych

Niedostateczna stabilno$¢ termooksydacyjna lub wta-
$ciwosci smarne i przeciwzuzyciowe paliwa, obecnos¢
zanieczyszczen mechanicznych w paliwie, sktonnos$¢
paliwa do wywotywania korozji. Zwiekszona skton-
nos¢ paliwa do nagarowania. Zmiana czota spalania

w komorze wskutek zmiany jakosci paliwa (gestosé¢,
warto$¢ opatowa, lepko$é, napiecie powierzchniowe)

Przepalanie rur Zarowych komoér
spalania oraz fopatek kierownic
turbiny

Pogorszenie warunkéw powstawania mie-
szaniny par paliwa i powietrza.
Naruszenie rozktadu pola temperatur.
Zacinanie sie zaworéw drenazowych
komory spalania

Niedostateczna stabilno$¢ termooksydacyjna paliwa
lub zwiekszona sktonno$¢ do nagarowania. Sktonnosc
paliwa do wywotywania gazowej korozji

Ubytki w materiale rur zarowych
komor spalania fopatek kierownic
turbiny i topatek roboczych turbiny

Wypalanie lub wypadanie (wyptukiwanie)
materiatu: rur zarowych komor spalania, to-
patek kierownic, topatek roboczych turbin.
Rozwarstwianie sie materiatu topatek ro-
boczych turbiny, zwtaszcza na krawedziach
natarcia

Niedostateczna stabilno$¢ termooksydacyjna paliwa
lub zwiekszona sktonno$¢ do hangarowania. Zjawisko
zwigzane z jakoscia paliwa, lecz jego mechanizm nie
jest ostatecznie wyjasniony. Zwiekszona agresywnos¢
korozyjna paliwa w strefie gazowej silnika prawdopo-
dobnie zwigzana z obecnoscig w nim mikroelemen-
téw V, Co, Mo, Ni. Cl Zwiekszona zawartosc siarki

w paliwie

Niewtaczanie dopalacza, brak cisnie-
nia w uktadzie paliwowym dopala-
cza, nie kontrolowane wytaczenie
do- palacza, niezwtocznie dopalacza

Zaciecie stycznika elektrycznego. Brak her-
metycznosci zawordéw elektromagnetycz-
nych przekaznika dopalacza i barostatu.
Zanieczyszczenie otworéw komory zapto-
nowej dopalacza

Niedostateczna stabilno$¢ termooksydacyjna paliwa
lub wtasciwosci smarne i przeciwzuzyciowe lub obec-
nos¢ zanieczyszczen mechanicznych w paliwie

Niedostateczna sita ciggu przy pracy
silnika z dopalaczem

Zanieczyszczenie wtryskiwaczy paliwo-
wych uktadu paliwowego dopalacza

Niedostateczna stabilnos$¢ term oksydacyjna paliwa
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Przyczyna niesprawnosci Wiasciwosci paliwa bedace przyczyna niesprawnosci

Obserwowana niesprawnosc¢ silnika

Niedostateczna stabilno$¢ termooksydacyjna paliwa
lub sktonnos¢ paliwa do wywotywania korozji. Obec-
nos$¢ w paliwie zanieczyszczenn mechanicznych.
Zawartos¢ wolnej wody w paliwie. Brak dodatkéw
zapobiegajacych wytracaniu sie krysztatkéw lodu

Zanieczyszczenie wktadu filtracyjnego
pami wysokiego cisnienia, przeptyw | i w nastepstwie otwarcie zaworu boczni-
paliwa bocznikiem z pominieciem kowego.

filtra paliwa. Gasniecie silnika skutek | Oblodzenie filtra w uktadzie niskiego
obnizonego ci$nienia paliwa ci$nienia paliwa na wejsciu do silnika

Spadek cisnienia paliwa przed pom-

Dopalanie pozostatosci paliwa.
Zanieczyszczenie sprezarki spalinami

Zwigkszona sktonno$¢ paliwa do hangarowania:
zwiekszona zawartos$¢ weglowodoréw aromatycz-

Dtugotrwate dymienie (20-30 min.)
z wlotu powietrza i wylotu gazow

spalinowych po zatrzymaniu silnika.
Spadek ciaggu silnika i zwiekszenie
jednostkowego zuzycia paliwa

nagarem.

tach rury zarowej

i zaktocenia w procesie spalania wywotane

Powstawanie skupisk nagaru na elemen-

nych jedno lub dwupierscieniowych.
Niewtasciwy sktad frakcyjny paliwa. Podwyzszona
zawartosc zywic w paliwie

Zawisanie predkosci obrotowe;j silni-
ka w czasie ptynnej zmiany obrotéw
lub przyspieszania

Zacinanie sie elementdw sterujacych spad-
kami cisnien w automatycznym systemie
sterowania lub przyspieszania silnika wsku-
tek osadzania sie produktéw zywicznych

Niedostateczna stabilno$¢ termooksydacyjna paliwa.
Podwyzszona zawartosc zywic w paliwie

Paliwa alternatywne

Paliwa alternatywne do silnikéw turbinowych to sub-
stancje zastepujace tradycyjne paliwa lotnicze, takie jak
Jet Ai Jet A-1. Ich uzycie ma na celu zmniejszenie emisji
szkodliwych gazéw oraz ograniczenie zaleznosci od paliw
kopalnych.

1. Biopaliwa lotnicze (SAF - Sustainable Aviation Fuels) to
nowoczesne paliwa produkowane z surowcow odnawial-
nych, takich jak oleje roslinne, ttuszcze zwierzece czy
odpady lesne. Charakteryzuja sie mozliwoscig redukcji
emisji CO, nawet o 80%, co czyni je jedna z najbardziej
ekologicznych alternatyw dla tradycyjnych paliw lotni-
czych. Przyktadem biopaliwa jest HEFA (Hydroprocessed
Esters and Fatty Acids), ktére stosuja linie lotnicze KLM
i Lufthansa.

2. Paliwa syntetyczne (e-paliwa) wytwarzane sa w procesie
taczenia wodoru i dwutlenku wegla przy uzyciu ener-
gii odnawialnej. Ich najwieksza zaletg jest neutralnos$c
weglowa oraz brak emisji siarki podczas spalania, co
czyni je ekologicznym rozwigzaniem dla przemystu lot-
niczego. Przyktadem takiego paliwa jest e-fuel produko-
wany przez firme Synhelion, wspierany przez Lufthanse.

3. Wodér jako paliwo lotnicze powstaje dzieki elektroli-
zie wody z wykorzystaniem odnawialnych zrédet ener-
gii. Jego spalanie nie generuje emisji dwutlenku wegla,
a jedynie pare wodng, co sprawia, ze jest idealnym roz-
wigzaniem w dazeniu do zerowej emisji. Przyktadem
innowacji w tej dziedzinie jest silnik wodorowy opra-
cowywany przez firme ZeroAvia.

4. Gaz ziemny (LNG - Liquefied Natural Gas) to skroplona
forma gazu ziemnego, ktéra oferuje nizsze emisje CO,
i NO, w poréwnaniu do paliw tradycyjnych. Dzieki temu
LNG moze by¢ stosowane jako paliwo przejSciowe w pro-
cesie transformacji energetycznej lotnictwa. Przyktadem
s silniki GE Aviation, ktére mozna przystosowac do za-
silania LNG.

5. Diesel lotniczy to wysokiej jakosci olej napedowy wyko-
rzystywany w lekkich samolotach. Jego zaletami sg sze-
roka dostepnosc¢ oraz wysoka wydajnosc energetyczna,
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co czyni go praktycznym rozwigzaniem w przypadku
mniejszych maszyn lotniczych. Przyktadem zastosowa-
nia jest silnik RED A0S, uzywany w lekkich samolotach,
oraz turbos$migtowy Pratt & Whitney Canada PW150.

Kazde z tych paliw wymaga adaptacji technologii silni-
kow lub infrastruktury, ale obiecujg one znaczne korzysci
$Srodowiskowe.

Ciekawostka o paliwach syntetycznych

Lockheed Martin, producent mysliwcow F-35 (ryc. 4.) za-
twierdzit mozliwos$¢ wykorzystania do 50% syntetycznego
paliwa lotniczego (SATF) w tych nowoczesnych samolotach.
Decyzje poprzedzity szczegdtowe testy, ktére wykazaty, ze
paliwo to spetnia wszystkie normy bezpieczenstwa i wy-
dajnosci wymagane w lotnictwie wojskowym.

Ryc. 4. Wielozadaniowy samolot mysliwski pigtej generacji
Lockheed Martin F-35

Norwegia jako pierwszy kraj przeprowadzita testowe loty
F-35 z wykorzystaniem mieszanki SATF, podkreslajac swoje
zaangazowanie w redukcje emisji i uniezaleznienie od trady-
cyjnych zrodet paliwa. Chociaz mysliwce nadal emitujg spa-
liny, nowa technologia pozwala ograniczy¢ ich slad weglowy,
a jednoczesnie zwieksza bezpieczenstwo energetyczne kraju.

Syntetyczne paliwa lotnicze powstajg m.in. w procesie
Fischera-Tropscha, ktory przeksztatca tlenek wegla i wodor
w ciekte weglowodory. Surowcami moga by¢ gaz ziemny,
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biomasa czy nawet odpady przemystowe, co czyni te me-
tode bardziej zrownowazona. Niestety, wysokie koszty pro-
dukcji oraz brak odpowiedniej infrastruktury sprawiaja, ze
SATF wciaz jest rzadko stosowane na szerokg skale.
Mimo to testy F-35 pokazuja, Ze potaczenie nowocze-
snych technologii militarnych z ekologicznymi rozwiagza-
niami jest mozliwe. W miare rozwoju paliw syntetycznych
moga one odegrac kluczowa role nie tylko w lotnictwie woj-
skowym, ale takze cywilnym, przyczyniajac sie do bardziej
Zréwnowazonego rozwoju w przysztosci.

Podsumowanie

Silniki turbinowe, wykorzystywane w lotnictwie i energe-
tyce, wymagaja paliw o wysokiej jakosci, ktére zapewniajg
optymalng wydajnosé, bezpieczenstwo i trwatos¢ ich pracy.
Kluczowe parametry paliw, takie jak warto$¢ opatowa, sta-
bilno$¢ termiczna, wtasciwosci smarne oraz odpornosé na
zamarzanie, majg bezposredni wptyw na funkcjonowanie
tych jednostek napedowych. Zanieczyszczenia czy nieod-
powiednia specyfikacja paliwa moga prowadzi¢ do proble-
moéw eksploatacyjnych, takich jak korozja, odktadanie sie
osaddéw czy zwiekszone zuzycie podzespotow.

W obliczu rosnacych wymagan ekologicznych oraz wy-
czerpywania sie paliw kopalnych coraz wieksze znaczenie
zyskuja paliwa alternatywne. Biopaliwa, paliwa syntetyczne
oraz wodor oferuja potencjat redukcji emisji gazéw cieplar-
nianych i zmniejszenia zaleznosci od ropy naftowej. Jednak
ich zastosowanie wymaga rozwoju technologii silnikéw,
dostosowania infrastruktury oraz rozwigzania probleméw
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zwigzanych z produkcja i dystrybucja. Przyktadowo, biopa-
liwa drugiej generacji produkowane z odpadéw rolniczych
stanowia bardziej zréwnowazong alternatywe, ale wcigz
mierzg sie z ograniczeniami produkcyjnymi.
Podsumowujac, jakos¢ i rodzaj paliwa sa kluczowe dla
efektywnego dziatania silnikéw turbinowych. Wdrozenie
paliw alternatywnych wymaga dalszych badan, inwesty-
cji i wspotpracy miedzy przemystem, nauka oraz rzadami
panstw, co pozwoli sprosta¢ wyzwaniom technologicznym,
ekologicznym i ekonomicznym wspétczesnego $wiata.
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Czeski miesiecznik modelarski ,,RC revue”

Jarostaw Pytka

Na rynku czasopism jest wiele tytutéw poswieconych mode-
larstwu. Jednym z nich jest pochodzacy z Czech ,RC revue”.
Miesiecznik ten wyrdznia sie przede wszystkim wysoka jako-
$cig merytoryczna publikowanych artykutéw oraz doskonata
szatg graficzna. Czytelnicy prasy modelarskiej by¢ moze pa-
mietajg miesiecznik ,Modelar”, dostepny takze w naszym kraju,
chetnie czytany gtéwnie dzieki wartosciowej zawartosci -
interesujacym artykutom metodycznym czy wysokiej jakosci
planom modeli. ,Modelar” jest nadal wydawany, jednak zmianie
ulegt profil czasopisma: z ogdélnomodelarskiego na bardziej
specjalistyczny, skupiony na problematyce modeli redukcyj-
nych, gtéwnie plastikowych. Natomiast schede po miesiecz-
niku ,Modelar” w tematyce modeli funkcjonalnych przejeto
wtasnie ,RC revue”, wydawane od 2000 r. Redaktorem na-
czelnym pisma jest Jifi RumiSek, zas Redakcja miesci sie
w Pradze. ,RC revue” dostepny jest takze w Polsce.
Czasopismo poswiecone jest gtéwnie modelom latajgcym,
przewaznie zdalnie sterowanym. Na stronach miesiecznika
mozemy przeczytacé zaréwno opisy modeli ,z pudetka” (czy to
w formie zestawdw do montazu, tzw. ARF, czy tez gotowych
do lotu), jak i plany oraz rysunki wykonawcze modeli do samo-
dzielnego ztozenia. Dominujg tu modele latajace z napedem
elektrycznym i jest to przejaw ogdlnoswiatowego trendu.
Co ciekawe, nie ma w piSmie mowy o wptywach organizacji
proekologicznych, po prostu naped elektryczny sprawdza
sie najlepiej - jest cichy, czysty, bardzo prosty w obstudze
i oczywiscie nie emituje substancji toksycznych. Modelarze
sami dokonali tego wyboru. Owszem, znajdziemy w ,RC re-
vue" plany czy opisy modeli z napedem na silnik spalinowy,
jednak jest ich zdecydowanie mniej, sg to raczej modele duze,
makiety zawodnicze klas FAC lub F4H. W czasopi$mie poja-
wiaja sie rowniez liczne fotograficzne relacje z zawoddw mo-
delarskich, a takze fotoreportaze z takich imprez.
Szczegdlnie wartosciowe sg artykuty meto-
dyczne poruszajgce wybrane zagadnienia do-
tyczace budowy modeli, tzw. tajemnice warsz-
tatowe. Teksty te, uzupetniane szkicami lub
schematami, s3 tym cenniejsze, ze obecnie ob-
serwuje sie regres klasycznego modelarstwa ro-
zumianego jako budowanie modeli od podstaw
lub na podstawie planéw. Przegrywa ono z goto-
wymi modelami, ktére mozna kupic¢. Na tamach
,RC revue” czesto pojawiaja sie rysunki modeli
zawodniczych czy wyczynowych oraz plany i opisy
budowy prostych modeli dla poczatkujacych.
Obok artykutéw o modelach latajgcych zdal-
nie sterowanych, w ,RC revue” znajdziemy tez
publikacje na temat innych modeli: swobodnie
latajgcych, rakiet, a takze modeli ptywajacych
czy kotowych (tych ostatnich jest stosunkowo
niewiele).

W kazdym numerze znajdziemy krotki przeglad rynku,
w ramach ktérego prezentowane sg nowosci pojawiajace
sie w sprzedazy: modele, silniki, elektronika modelarska.

Obowiagzkowa pozycja w kazdym numerze jest monogra-
fia wybranego samolotu. W jej sktad wchodzi dos¢ obszerny
opis historii rozwoju, szczegétowy opis konstrukgji, cha-
rakterystyka techniczna, a takze rysunek danego samolotu
wraz z przekrojami kadtuba, profilami skrzydta, a nierzadko
réwniez rysunki wybranych podzespotéw oraz fotografie.

Osobliwoscia jest dziat ,Retro”, w ktorym autorzy -
modelarze z dtugoletnim stazem - przypominajg poczatki
rozwoju techniki modelarskiej, prezentujac np. silniki nape-
dowe czy urzadzenia radiosterujace sprzed kilkudziesieciu
lat. Publikowane s3 réwniez opisy i plany modeli retro.

Czasopismo posiada wtasng, stale uaktualniang strone
internetowa. Dla zwolennikéw e-czasopism dostepna jest
oferta wydan w formacie PDF.

Redakcja publikuje takze plany modeli. Cze$¢ katalogu
planow to reedycja serii planéw wydawanych dawniej jako
dodatek do wspomnianego czasopisma ,Modelar”. Ukazuja
sie tu takze nowe plany modeli réznych wielkosci, klas i prze-
znaczenia. Plany wydawane sg w formie drukowanej, na ar-
kuszach A1 lub AO, w skali 1 : 1 i zawierajg doktadne rysunki
modeli wraz z szablonami zeberek skrzydta, wreg kadtuba, itd.
Uzupetnieniem kazdego planu jest opis budowy modelu.

Poniewaz czeski, nalezacy do rodziny jezykéw stowian-
skich, nie stanowi dla wiekszosci Polakéw istotnej bariery,
miesiecznik ,RC revue” moze stac sie pozyteczng i warto-
$ciowa lektura, a takze zrédtem cennych wiadomosci o bu-
dowie modeli, ich oblatywaniu czy o startach zawodniczych.
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Makieta latajaca klasy F4H

samolotu Van’s RV-7

Vladimir Rynes (mtodszy)
Czechy

Autor artykutu z modelem samolotu RV-7

Streszczenie

W artykule przedstawiono konstrukcje i technologie wykonania mo-
delu latajgcego klasy F4H na przyktadzie makiety samolotu RV-7.
Opisano poszczegdlne etapy projektowania oraz konstruowania mo-
delu. Przedstawiono technologie i materiaty konstrukcyjne uzyte do
budowy. Szczegétowo opisano wykonanie wybranych elementéw
i podzespotéw modelu.

Stowa kluczowe: makieta samolotu, materiaty konstrukcyjne, mo-
del klasy F4H

Wprowadzenie

Modele redukcyjne samolotéw, czyli makiety latajace lubi-

tem juz jako maty chtopiec. Zawsze pochtaniatem artykuty
W magazynach ze wszystkich mistrzostw i zawoddéw. Makiety
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samolotéw byty dla mnie swego rodzaju $wietym Graalem
modelarstwa. Gdy budowatem wtasne modele, zawsze stara-
tem sie 0 zgodnos¢ z oryginatem, cho¢ startowatem jeszcze
wtedy wytacznie na poziomie krajowym. Mojego Van'sa RV-4
zbudowatem juz tak, aby pasowat do kategorii F4H. Jednak
ambicje konkursowe zawsze przegrywaty w zderzeniu z letnig
sesjg egzaminacyjna, ktéra zbiegata sie z zawodami modeli.

Dopiero w 2022 r. udato mi sie wczesniej zdaé wszystkie
egzaminy, a pierwsze zawody pucharowe byty na szczescie
dos¢ blisko - w Trebicu. Od tego wiec wszystko sie zaczeto.
Fascynowaty mnie konkursy makiet latajgcych. Okazato sie,
ze méj model samolotu RV-4 jest dos$¢ konkurencyjny, po-
mimo kompaktowych wymiaréw.

Wybierajac pierwowzér, wiedziatem, ze nowy model, ze
wzgledu na dazenie do realizmu dzwieku, bedzie napedzany
silnikiem spalinowym. Powinien tez maksymalnie wykorzy-
stywac dopuszczalng mase 15 kg ze wzgledu na mozliwosci
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Ryc. 1. Projekt modelu samolotu RV-7 w programie CAD

lotu w gorszych warunkach oraz powinien by¢ przystosowany
do akrobacji. Bytem tak zadowolony z osiggéw modelu RV-4,
7e przez dtugi czas rozwazatem wykonanie go w powiekszo-
nej wersji. Ostatecznie jednak zrezygnowatem, gtéwnie ze
wzgledu na jakos¢ posiadanej dokumentacji samolotu, ktéra
jest niezbednym elementem sukcesu w zawodach. Bez wyso-
kiej jakosci materiatéw zwyciestwo nie jest mozliwe. Dlatego
tez wybér padt na typ Van's RV-7, czyli siostrzany typ RV-4,
gdzie obaj cztonkowie zatogi siedza obok siebie, a nie w ukta-
dzie tandemowym.

Dokumentacja techniczna do budowy modelu

Jako dokumentacje do budowy nowego modelu wykorzy-
statem monografie opublikowang w niemieckim magazynie
»,Modell Aviator”. W monografii zamieszczono takze kilka
schematow kolorystycznych oryginatu, w wiekszosci zare-
jestrowanych w Niemczech. Wsréd nich byt tez samolot,

Ryc. 2. Wirtualny model w widoku aksonometrycznym

ktory naprawde wpadt mi w oko, a w dodatku stacjonowat
w Tannheim w Niemczech, czyli jakie$ 4 godziny jazdy od
domu. Po tym, jak udato mi sie skontaktowac z wtascicielem
i ten zgodzit sie na doktadne sfotografowanie samolotu,
zapadta ostateczna decyzja. UmowiliSmy sie, pojechatem
i zrobitem okoto 1200 zdje¢ RV-7 z Tannheim.
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Projekt modelu samolotu

Nastapito kilka tygodni pracy z programem CAD. Najpierw
zamodelowatem caty samolot w 3D (ryc. 1), nastepnie zacza-
tem rysowac konstrukcje w ksztattach zewnetrznych (ryc. 2).
Pozwolito mi to zastosowac do$¢ szeroka game nowocze-
snych metod, od frezarki CNC po drukarke 3D. Im wiecej
czasu spedzatem przy komputerze, tym rzadziej przebywatem
w warsztacie. Poza tym mogtem rysowac¢ model na zajeciach
w ramach studiow.

Ze wzgledu na dos$¢ majestatyczne wymiary - rozpie-
tos¢ 2,82 m, dtugos¢ 2,3 m i wybrang skale 1 / 2,7 zrobitem
wstepny model z tektury i prébowatem zmiesci¢ go w samo-
chodzie rodzicéw, ktdry stanowi Srodek transportu dla modeli
na lotnisko. Model z tektury zmiescit sie z doktadnoscig do
milimetréw. Catg konstrukcje konsultowatem z ojcem, star-
szym projektantem i mentorem w jednej osobie. Doradzit mi
réwniez, jak obliczy¢ rozktad sity nosnej na skrzydle i wynika-
jace z tego wymiarowanie dZwigara i rurki taczacej skrzydta.
Po kilku konsultacjach zgodziliémy sie na zachowanie ory-
ginalnych profili powierzchni nosnych i regulacje samolotu.
Konkretnie, skrzydto posiada profil NACA 23013. Jak sie p6z-
niej okazato, byt to dobry wybér. Dziekuje tato!
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Budowa skrzydta

Budowe rozpoczatem w lutym 2023 r. od wykonania skrzy-
dta modelu. Ze wzgledu na klasyczng konstrukcje (ryc. 3)
siegnatem po moja ulubiong technologie, gdzie cate skrzydto
buduje na 2 rurach montazowych (ryc. 4). Na rury nawle-
kane s3 zebra ze sklejki topolowej 3 mm i balsy, utozytem je
w odpowiednim miejscu i przykleitem swierkowe dZzwigary
oraz laminowang obudowe rury taczacej ptaty. Nastepnie
przykleitem balsowe wypetnienia paséw dzwigara i zawiasy
lotek wykonane z laminatu.

Pokrycie skrzydta stanowi duzy arkusz lekkiej balsy
o grubosci 2 mm. W ptycie dolnej w miejscu zawiaséw klapy
przyklejone sg wczesniej przygotowane obudowy ze sklejki,
mocowane na zawiasy. Po wyjeciu skrzydta z rurek montazo-
wych uzupetnitem lamele tuku koricowego (ryc. 5) i zalami-
nowatem powierzchnie skrzydta balsg. Nastepnie ponownie
przeszlifowatem cate skrzydto. Rycina 4 przedstawia skrzydto
w trakcie budowy opisang technologia.

Lotki i klapy réwniez sg konstrukcjami klasycznymi z ze-
brami z balsy lub sklejki (ryc. 6), dZzwigarami z balsy i sg
réwniez pokryte balsg 2 mm. Zawiasy lotek wykonane s3
z laminatu w sposob zblizony do oryginatu. Zawiasy klap

Ryc. 3. Wyfrezowane czesci
gotowe do budowy skrzydet

Ryc. 4. Skrzydta zbudowane sq
na dwach rurach prowadzqcych.
Juz na etapie budowy
przygotowatem w skrzydle
papierowe rurki do
przeciqggniecia kabli



sa klasyczne, ptaskie, firmy MPJet. Ze wzgledéw bezpie-
czenstwa chciatem rozwigzac problem napedu klap jednym
wspoélnym serwem. Wybratem wiec te samg metode, ktéra
mamy juz w kilku naszych modelach. Serwo umieszczone
jest w kadtubie, a naped skretny przez niego przechodzi.
Na zewnatrz kadtuba sg dwa druty zagiete w litere L (przy-
klejone do rury skretnej). Trzpien ten nastepnie wpasowuje
sie w laminowanga obudowe ze szczeling w Zebrze nasady
klapy. Przy sktadaniu modelu wystarczy dosuna¢ skrzydta
do kadtuba, wtedy drut wchodzi w rowek prowadzacy i go-
towe. System dziata sprawnie i niezawodnie.
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Ryc. 5. tuk koncowy skrzydta
jest laminowany paskami balsy,
a nastepnie szlifowany do
odpowiedniego ksztattu

Ryc. 6. Zebro nasady klapy
wzmocnione jest laminatowym
podktadem pod naped klapy

Usterzenie

Kontynuowatem budowe steru wysokosci. Bioragc pod
uwage wielkos$¢ usterzenia, byto jasne, ze konstrukcja musi
umozliwiac sktadanie zespotu. Postanowitem zbudowac ster
wysokosci jako catos¢ i zabezpieczy¢ 4 $rubami poliami-
dowymi. Podstawowa konstrukcja, pokazana na rycinie 7,
odpowiada doktadnie oryginatowi i wykonana jest z nieco
jasniejszej sklejki topolowej. Poszycie, ze wzgledu na wage,
wykonane jest z balsy o grubosci 1,5 mm. W centralnej
czesci statecznika poziomego znajduje sie toze dla dwéch

Ryc. 7. Konstrukcja wewnetrzna
statecznika poziomego
jak w oryginale
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serwomechanizméw steru wysokosci. Ze wzgledéw bezpie-
czenstwa zdecydowatem sie sterowac kazdg potowka steru
za pomoca osobnego serwa. Do potéwek steru przykleitem
drut o $rednicy 6 mm, na ktéry nastepnie za pomoca kleju
Locktite przykleitem duraluminiowe dzwignie i zabezpie-
czytem je mechanicznie. Zawiasy steru wysokosci zostaty
zalaminowane, a w stery wkleitem druty 2 mm, ktére pa-
sowaty do zawiasu statecznika. Dzieki temu ster mozna
W razie potrzeby tatwo zdemontowad.

Nastepnie przystgpitem do budowy usterzenia piono-
wego. Dtugo zastanawiatem sig, czy wykonac je jako demon-
towalne oraz rozwazatem, jak to zrealizowac, aby nie byto
zbyt widoczne (w oryginale statecznik pionowy jest na state
przymocowany do kadtuba). Ostatecznie zdecydowatem sie
na wersje sktadana, gtéwnie ze wzgledu na transport i prze-
chowywanie modelu. Demontaz steru kierunku rozwigzatem
za pomoca rurek weglowych. W kadtubie umieszczone zo-
staty tuleje, w ktéore wtozytem rurki weglowe wklejone
w trzonek steru. Przymocowatem go matg srubka poliami-
dowa, ktéra wtozytem do rurki prowadzacej od spodu ka-
dtuba i wkrecitem w rufe.

Podstawowa konstrukcja steru kierunku dpowiada do-
ktadnie oryginatowi (ryc. 9). Poszycie wykonane jest z lekkiej
balsy o grubosci 1,5 mm, podobnie jak w przypadku steru
wysokosci. Koricowe tuki usterzenia pionowego s3 szlifowane
z blokéw superlekkiej balsy. Juz podczas budowy, a zwtasz-
cza koricowego szlifowania steru kierunku, kilkukrotnie przy-
kleitem tasma papierowg szachownice. Ona ,nie wybaczy“
zadnego btedu w ksztatcie...

Ryc. 8. Kompletne usterzenie poziome przed wykorczeniem

Ryc. 9. Konstrukcja statecznika pionowego
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Kadtub modelu

Do wykonania pozostat kadtub modelu. Zaczatem od bu-
dowy grodzi silnika z brzozowej sklejki lotniczej, nastepnie
przygotowatem wezet zespotu ogonowego i bokitoza silnika
(ryc. 10). Te ostanie wykonane s3g z dwéch warstw topoli
o grubosci 3 mm, pomiedzy ktére, dla pewnosci, wtozytem
tkanine szklang. Wtasciwie az do tylnej krawedzi kokpitu

TECHNIKA W MODELARSTWIE LOTNICZYM

kadtub wykonany jest ze sklejki. W wiekszoéci elementy
konstrukcyjne kadtuba s3 zrobione z topoli, na boki i pod-
foge uzytem drewna kapokowego (Ceiba) grubosci 2 mm.
Dzieki temu kadtub jest sztywny, burty - jak na makiete -
cienkie, z wzorowa liczba przegréd, a masa catosci nie jest
zbyt duza. Konstrukcje wewnetrzng kadtuba pokazano na
rycinach 11, 12i 13.

Ryc. 10. Podzespoty konstrukcyjne przedniej czesci kadtuba

Ryc. 11. Kadtub w trakcie montazu
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Ryc. 12. Konstrukcja tylnej czesci kadtuba

Ryc. 13. Klejenie poszycia kadtuba
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Za kokpitem przymocowane sg boczne panele z balsy.
Potaczytem je ze sklejkg pod katem, od wewnatrz okleitem
sklejka 0,4 mm, a od zewnatrz zalaminowatem. Grodzie w tyl-
nej czesci kadtuba to balsa konstrukcyjna, wezet wytrzymato-
Sciowy w ogonie, gdzie montowane s usterzenia i ostroga wy-
konany jest ze sklejki topolowej. Poniewaz kadtub montowany
byt klasycznie ,ku gérze”, na ptaskiej desce konstrukcyjnej,
konstrukcje zamknieto podtoga, a przejscia na burty zalami-
nowano. Méj tata stusznie zauwazyt, ze po obréceniu kadtuba
model bardziej przypomina kajak niz samolot. Wygladat tak

TECHNIKA W MODELARSTWIE LOTNICZYM

zaréwno pod wzgledem ksztattu, jak i rozmiaru. Potem jednak
nastapito przyklejenie przegrédek z tytu i nadszedt ten zachwy-
cajacy, dla mnie wrecz magiczny moment pierwszego montazu
powstajacego modelu (ryc. 14). Nastepnie sprawdzitem po-
prawnos$¢ geometrii catego samolotu za pomoca oka i mier-
nika laserowego i zamknatem kadtub tylng $cianka (ryc. 15).
Byt lipiec, cieszytem sie wakacjami i zakonczytem prace kon-
strukcyjne. Zalaminowatem caty model jedna warstwa tkaniny
o gramaturze 23 g/dm?, a ze wzgledu na oszczednos$¢ masy
usterzenia zalaminowatem tkaning 17 g/dm? (ryc. 16).

Ryc. 14. Model samolotu
czy kajak? Pierwszy
montaz surowych
podzespotéw modelu

Ryc. 15. Sprawdzenie
prawidtowosci montazu
usterzen
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Poniewaz caty model miatem miatem przygotowany
w CAD, intensywnie korzystatem z druku 3D. Wydrukowatem
catg pokrywe silnika jako pozytyw (ryc. 17), dopasowatem
do samolotu i usunatem wady i niedoktadnosci. Nastepnie
spryskatem go uszczelniaczem w sprayu i zabratem na za-
wody makiet w Suché, aby pochwalic¢ sie znajomym. No céz,
nie powinienem sie przechwala¢, a tym bardziej zostawiac
wydrukowanej pokrywy za szybg samochodu w drodze do
domu... Oktadka zwineta sie fantazyjnie i obwista, wiec mu-
siatem jg ponownie dopasowac i przyklei¢. Kontynuowatem
prace przy budowie form okapotowania silnika. Poniewaz
nigdy nie robitem formy negatywowej, poprositem o rade
bardziej doswiadczonego kolege. Zgodnie z instrukcjg wy-
konatem ptaszczyzny podziatu, pokrytem kopyta separato-
rem, ktorym byt wosk pszczeli rozpuszczony w benzynie (ge-
nialne rozwiazanie!), natozytem zywice formierska i tkanine
szklana. O dziwo, udato sie za pierwszym razem (ryc. 18).
Kolejne laminowanie byto juz duzo prostsze. Jednak na
wszelki wypadek zrobitem zapasowe okapotowanie.

Dtugo myslatem, jak zabezpieczy¢ ostone silnika. W ory-
ginale jest ona zabezpieczona drutem wtozonym w zawias
fortepianowy, ktérego potowa jest przynitowana do Sciany
ogniowej w kadtubie, a druga przyklejona do nadburcia.
Ostatecznie rozwigzatem problem zabezpieczenia za pomoca
6 Srub, ktore wkrecitem w pokrywe silnika, przewiercitem
$cianke przeciwpozarows i wkrecitem nakretki samozabez-
pieczajgce od wewnatrz kadtuba. Zdejmowanie ostony jest
troche pracochtonne, ale jest ona sztywna i lekka, wiec po
pewnym czasie, zwtaszcza po tuningu silnika, mozna to zrobic¢
z tatwoscia. Nastepnym krokiem byto wykonanie oprofilo-
wania przejécia steru kierunku i steru wysokosci. Podstawe
ksztattu wyrzezbitem z ekstrudowanego polistyrenu, stwo-
rzytem delikatne przej$cia z modeliny. Zalaminowatem przej-
$cie do formy pozytywowej, rozebratem i zagruntowatem.
Konstruowanie oprofilowania pokazano na rycinie 19.

Ryc. 16. Laminowanie kadtuba tkaning szklanqg przesyconq
2ywicq epoksydowq

Ryc. 17. Budowa formy pozytywowej ostony silnika
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Ryc. 18. Surowa forma negatywowa ostony silnika po zdjeciu z kopyta

Ryc. 19. Wykonanie oprofilowania przejscia miedzy sterem wysokosci i kierunku
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Podwozie

Od poczatku wiedziatem, ze golenie podwozia beda wyko-
nane zgodne z t3 sama koncepcja jak w poprzednim, matym
modelu RV-4. Zostaty one wiec zrobione z pretéw lamino-
wanych, ktére przy odpowiednim rozmiarze skutecznie spre-
zynuja i dzieki nim kazde przyziemienie to btahostka. Jedyne,
o czym myslatem przez dtuzszy czas, to sposdb zabezpie-
czenia. Szukatem rozwigzania, ktére pozwolitoby mi je tatwo
zdemontowad, najlepiej bez uzycia narzedzi. Méj gtéwny
projektant w koricu wymyslit rozwiazanie. Zrobitem pudetko
na listwach z laminatu, do ktérego wlatem zywice Epoxy
1200 wraz z wypetniaczem. Nastepnie przeszlifowatem pu-
detko ze sklejki. W ten sposdéb na rurze laminowanej pozo-
stat kwadrat, ktéry wsuwa sie w przyklejong do Sciany ognio-
wej obudowe ze sklejki lotniczej. Ten ksztatt potaczenia
zapobiega obracaniu sie goleni podwozia (ryc. 20).
Zabezpieczenie przed wyrzutem jest bardzo proste.
Przewiercitem caty wezet i od wewnetrznej strony kadtuba
wprowadzitem drut o $rednicy 1,5 mm. Nastepnie gorny
koniec preta laminowanego wtozytem do $lepego otworu
na tozu silnika. O$ kota wykonana jest z drutu ze stali nie-
rdzewnej. Przylutowatem do niego srebrnym lutem okucia
utrzymujace aerodynamiczne kotpaki, tak jak jest w orygi-
nale. Drut zostat przyklejony do preta zywicg epoksydowa
1200 i dodatkowo owiniety rovingiem szklanym.
Aerodynamiczne ostony két podwozia (ryc. 21) zalamino-
watem do formy negatywowej wydrukowanej na drukarce 3D.
S3 dwuczesciowe, tak jak na oryginale. Rekawy goleni

Ryc. 20. Konstrukcja zabezpieczenia goleni podwozia
w przedniej czesci kadtuba

Ryc. 21. Ostona kota podwozia
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Ryc. 22. Wykonanie oprofilowania przejscia miedzy rekawem
goleni podwozia a kadtubem

podwozia rowniez zostaty zalaminowane do drukowane;j
formy negatywowej. Wyzwaniem byto przejscie miedzy go-
lenig podwozia a kadtubem oraz miedzy golenig a ostong kota
(ryc. 22 i 23). Nie jestem wystarczajaco dobry w modelowa-
niu 3D, aby rozwiagzac te skomplikowane ksztatty na kompu-
terze. W koncu zastosowatam metode, ktérg obserwowatam
jako dziecko w Magicznym Przedszkolu. Naktadatem na siebie
kolejne warstwy tasmy samoprzylepnej az do uzyskania po-
zadanego ksztattu, co nastepnie ponownie zalaminowatem.
Metoda mato estetyczna, ale funkcjonalna.

Ostroge tylng wykonano z preta weglowego, gdyz lami-
nat okazat sie za miekki. Troche martwitem sie zagrozeniem
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Ryc. 23. Wykonanie oprofilowania przejscia miedzy rekawem
goleni podwozia a ostong kota

uszkodzenia modelu w czasie transportu, wiec chciatem, aby
ostroga byta réwniez tatwa w demontazu. Przykleitem wiec do
kadtuba aluminiows tuleje rurowa, sptaszczytem pret ostro-
gowy na koncu i wkleitem do kadtuba dwie Sruby. Po wtoze-
niu ostrogi zabezpieczytem jg duraluminiowg obejma, ktérg
dokrecitem do sptaszczenia preta za pomoca wspomnianych
wczesniej srub i dwoch nakretek samohamownych. Okucie
kota ogonowego wykonane zostato ze stali nierdzewnej, luto-
wanej srebrem (ryc. 24). Na koniec wkleja sie do niego wspo-
mniany wczesniej pret weglowy. Nietypowe koto ogonowe
ma felge wydrukowana z PET i gumowy bieznik, réwniez wy-
drukowany (ryc. 25).

Ryc. 24. Okucie kota
ogonowego wraz z ostrogq

Ryc. 25. Koto ogonowe z okuciem
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Ostona kabiny

Chyba najwiekszym wyzwaniem catej konstrukcji mo-
delu byto zbudowanie ogromnej kabiny o wymia-
rach 630 x 405 mm. Dodatkowo zdecydowatem, ze ze
wzgledu na ptynne przejscie tytu bagaznika przed kabing
w rame, w przedniej czesci bedzie on czescia listwy ka-
biny. Wynikowe wymiary listwy powinny zatem wynosic¢
760 x 405 mm. Byto wiec jasne, ze kabina bedzie sie skta-
data z dwéch czesci, podobnie jak oryginat. W zwigzku
z tym chciatem, zeby druga cze$¢ byta odsuwana. Zaczatem
od zrobienia kopyt. Ponownie skorzystatem z druku 3D.
Wydrukowatem i oszpachlowatem oba kopyta, dodatem

do nich wystepy imitujace rame, bo nawet oryginat miat
catkowicie gtadkie, prawie niezauwazalne przejscie miedzy
szyba a ramga i zaczatem szukac potencjalnego wykonawcy
wyttoczki ostony kabiny. Ale, albo system prézniowy byt
za maty, albo firma nie chciata wyprodukowaé 2-3 sztuk
wyprasek. Skonczyta sie moja cierpliwosé, zamoéwitem wiec
2 spirale grzewcze z pieca Eta, kupitem Scinki laminatu
w Bauhaus, znalaztem w domu stary wtacznik i zaczatem
tworzy¢ wtasng skrzynke prézniowa (ryc. 26). Nastepnie
zakupitem dwa arkusze tworzywa Vivak o grubosci 1 mm.
Miatem zatem materiat na 6 wyprasek z kazdej czesci.
Konncowym efektem moich wysitkdw byty 2 prawidtowe
wypraski kazdej czesci kabiny (ryc. 27).

Ryc. 26. Skrzynia prézniowa do wykonania ostony kabiny - konstrukcja wtasna

Ryc. 27. Surowa wypraska przedniej czesci ostony kabiny

48 1TLIA /2025



Rame kabiny zalaminowatem cienkim fornirem i prze-
szlifowatem (ryc. 28). Dzieki temu rama jest stosunkowo
lekka, ale jednoczesnie bardzo sztywna. Do drukowanej
formy zalaminowatem jedynie tylny tuk ramy, ktéry przylega
do tylnej czesci kadtuba. Aby tatwo dostac sie do instala-
cji paliwowej i zaptonowej, zrobitem zdejmowana przednia
czes$¢ kabiny. Jej drewniana rama zostata przymocowana
do kadtuba za pomocga 6 $rub (ryc. 29). Prowadnice oraz
rame $lizgowa wykonatem z profili aluminiowych. Z dwéch
paskéw blachy wykonatem tylng szyne T mocowana z tytu
kadtuba. Podobnie jak jest w oryginalnym samolocie, do-
datem kotki, mocowane do ramy przesuwnej, ktére zabez-
pieczaja tylne narozniki kabiny w pozycji zamknietej. Potem
nastgpit dtugotrwaty montaz poszczegdlnych czesci, tak aby
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wszystko dziatato bez zarzutu. Zajeto mi to cate Swieta
Bozego Narodzenia, ale udato sie. Listwy kabiny przykle-
item do ram za pomoca kleju ,Canopy Glue”. Potaczenie
okazato sie zadowalajace, a po utwardzeniu klej stat sie
przezroczysty. Pierwotnie chciatem zabezpieczy¢ kabine
w gdrnej czesci zamkiem (ryc. 30). Okazato sie jednak, ze
wibracje od silnika po jakim$ czasie z pewnoscia jg otworza.
Ostatecznie do zabezpieczenia uzytem dwdch konwencjo-
nalnych zamkdéw kabinowych firmy MP Jet. Przechodzg one
przez szyne $lizgowa i zabezpieczaja tylng cze$é¢ w pozy-
cji zamknietej. Do ich otwierania uzytem Srub spustowych
zbiornika znajdujacych sie na spodzie samolotu. Potaczytem
je z zamkami za pomoca Bowdena. Gotowy zesp6t ostony
kabiny pokazano na rycinie 31.

Ryc. 28. Rama ostony kabiny z prowadnicami

Ryc. 29. Rama przedniej czesci kabiny - wiatrochonu
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Ryc. 30. Zamek w gornej czesci ostony kabiny nie jest funkcjonalny, ma na celu jedynie odtworzenie szczegétu jak w oryginalnym
samolocie

Ryc. 31. Gotowa ostona kabiny w pozycji otwartej

Wykonczenie modelu

Wreszcie stanat przede mng RV-7 w catej okazatosci i przy-
szedt czas na dokonczenie modelu (ryc. 32). Uzylismy trady-
cyjnego lakieru poliuretanowego Milesi LBA 26. Jakiez byto
moje zdziwienie, gdy podczas szlifowania lakier zaczat sie
oddziela¢ od tylnej czesci kadtuba. Musiatem wiec odklei¢
Milesi wszedzie tam, gdzie nie trzymat jak nalezy, ponownie
przeszlifowatem powierzchnie, odttuscitem i zaczatem od
nowa (ryc. 33). Wynik byt juz lepszy. Jak sie pdzniej okazato,
po natozeniu paneli nadal byty miejsca o gorszej przyczep-
nosci. Panele wykonatem standardowag metoda z uzyciem
tasmy izolacyjnej i masy uszczelniajacej dwusktadnikowe;j.
Nie wiem, czy popetnitem btad w procesie technologicznym,
czy moze zmieniono recepture produktu. Oznaczytem nity
za pomoca mosieznej rurki zamocowanej do miniwiertarki
Dremel. Zrobitem szablony i wbijatem nit za nitem.
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Powoli, ale nieubtaganie nadchodzit czas malowania.
Postanowitam po raz pierwszy wyprébowac bazy. Wtasciwie
niewiele wiecej mi zostato. Oryginat byt pomalowany fanta-
stycznym czerwonym metalicznym kolorem ,Mazda Design
Rot 13b” i czarnym ,Ford Black Panther” (ryc. 34). Aby od-
nalez¢ oryginalne kolory, skontaktowatem sie ze znajomym,
ktory jest modelarzem i lakiernikiem samochodowym w jedne;j
osobie. Chetnie opisat caty proces i przygotowat niezbedne
pigmenty w odpowiedniej ilosci. Dodatkowo zaproponowat
mi skorzystanie z lakierni samochodowej z profesjonalnym
sprzetem do lakierowania na najwyzszy potysk. Fajnie! Maski
na szachownice przygotowatem juz wczesniej. Uzytem projek-
tora, aby wyswietli¢ zdjecie oryginatu na kadtubie i zaczatem
rysowac poszczegolne kwadraty szachownicy. Ostatecznie
byt to przyjemnie spedzony weekend, po ktérym wszedzie
widziatem kwadraty. Zlecitem agencji reklamowej wyciecie
na ploterze liter znakéw rejestracyjnych samolotu.
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Ryc. 32. Gotowy do malowania model

Ryc. 33. Naktadanie warstwy podktadowej w garazu

Ryc. 34. Schemat malowania oryginatu

Malowanie modeli jest historig sama w sobie. Po do$wiad-
czeniu malowania w garazu rodzicéw makiety Zlina 226 na-
lezacej do mojego ojca, mama kategorycznie zabronita mi
tu jakichkolwiek prac malarskich. Schronitem sie wiec w pu-
stym garazu mojej babci i w pigtkowe popotudnie natozytem
pierwsza warstwe farby. Kabine lakierniczag uméwiono na
poniedziatkowe popotudnie. W sobote rano zamaskowatem
czarng farbe na kadtubie i natrysnatem biata. Po zdjeciu ma-
skowania wszystko sprawdzitem i tu i dwdzie zdecydowatem
sie na poprawki. Nagle nadeszto sobotnie popotudnie i zacza-
tem sie zastanawiac, czy maluje prawidtowo. Zadzwonitem
wiec z prosbg o pomoc do znajomego, ktéry starannie zama-
skowat wolne obszary papierem do pakowania. W niedziele
rano ponownie natozytem biaty kolor na naprawione obszary
i zaczatem maskowac skrzydta i ogon (ryc. 35). P6znym po-
potudniem pojawita sie biel na skrzydtach i ogonie i zda-
tem sobie sprawe, ze nie zdaze przed korncem weekendu.
Zadzwonitem do Petra i ustyszatem: ,Musisz to zrobi¢ teraz,
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Ryc. 35. Malowanie natryskowe modelu w komorze lakierniczej

Ryc. 36. Kadtub modelu po malowaniu
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komora lakiernicza jest zajeta przez petne kolejne 3 tygodnie,
a bazy bez lakieru na tak dtugo nie da sie zostawic...".

Na szczescie mogtem liczy¢ na pomoc taty. Mimo to ko-
lor czerwony zostat potozony dopiero okoto 4 rano w ponie-
dziatek. To byt ciezki czas - rano do pracy, po potudniu do la-
kierni oddalonej o okoto 60 km. Tam Petr pokazat mi co i jak,
dodat farbe do pistoletu, a ja natozytem pierwszg warstwe
bezbarwnego lakieru samochodowego. Musze przyznac, ze
praca z profesjonalnym narzedziem jest nieporéwnywalna
z moim hobbystycznym pistoletem i Swietnie chodzi z reki
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do reki. Po utwardzeniu pierwszej warstwy przeszlifowatem
model papierem Sciernym o ziarnistosci 2000 i natozytem
dtuga warstwe lakieru. Pozbytem sie w ten sposéb dos¢
wydatnych krawedzi na przejsciach poszczegélnych barw.
Efekty prac malarskich pokazano na rycinach 36, 37 i 38.
Caty czas bardzo sie martwitem o to, o ile model zyska na
masie po malowaniu, bo rezerwa masy powoli, ale syste-
matycznie zanikata. Uzyskane dodatkowych 350 g uwazam
za naprawde dobry wynik!

Ryc. 37. Szczegoty
malowania przedniej
i srodkowej czesci kadtuba

Ryc. 38. Tylna czes¢
kadtuba po malowaniu
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Naped i wyposazenie poktadowe

Byta wiosna 2024 r. i powoli zblizat sie sezon zawodow.
Doposazytem model w silnik i elektronike. Jako naped od
poczatku wybratem czeskiego 4-suwowego boxera Fiala
FB-85. Wybratem go przede wszystkim ze wzgledu na nie-
zawodnos¢ i fatwa obstuge, ale tez dlatego, ze wydaje tadny
dzwiek. Miatem ttumik wykonany na zamdwienie przez pana
Brecke. Wybratem stosunkowo nowe serwa Kavan. W szcze-
gblnosci GO-1077 na lotki, klapy i ster, niskoprofilowe serwo
GO-1035 idealnie pasowato do steru wysokosci, a G-1053
znalazto swoje miejsce w komorze silnika do sterowania prze-
pustnicg gaznika. Serwa s3 bardzo precyzyjne i ciche, a bio-
rac pod uwage doswiadczenia innych modelarzy, nie mam
zastrzezen co do ich zywotnosci. Pozostata czes¢ wyposa-
zenia pochodzi od firmy Jetimodel. Poktadowe Zrédto pradu
to dwie dwuogniwowe baterie Powerlon 2s1p.

Ponadto swoje miejsce w modelu znalazt modut
Centralbox 210, a odbiér radiowego sygnatu sterowania za-
pewnia tu odbiornik Jeti Rex 7 wyposazony w doskonata sta-
bilizacje Assist. Skusitem sie tez na bardzo wygodny gadzet,
a mianowicie wytacznik RC, dzieki ktéremu moge zdalnie
wiaczy¢ zasilanie w catym modelu przetacznikiem w nadaj-
niku. Zalezato mi tez na funkcjonalnym oswietleniu, takim jak
w oryginale. Ostatecznie wybér padt na bardzo wydajny system
UniLight, ktéry do Czech importuje pilznerska firma TopWings.
Oswietlenie zasilane jest z niezaleznego dwuogniwowego aku-
mulatora Li-Pol Hacker TopFuel 350 mAh. Po zainstalowaniu
catej elektroniki sprawdzitem Srodek ciezkosci, ktéry wyszedt
idealnie, bez potrzeby montowania zadnych odwaznikow.

Oblot

Oblot modelu, jeszcze bez wszystkich szczegétoéw, odbyt
sie 28 kwietnia 2024 r. na naszym macierzystym lotni-
sku w Mojné. Po dodaniu gazu model wystartowat bar-
dzo ptynnie i konieczne byto jedynie lekkie dotrymowanie.
Predkos¢ modelu byta realistyczna, a sterownos¢ swietna.
Nastapito ladowanie i ogromna ulga. Podczas pierwszych
lotéw stato sie jasne, ze RV-7 poradzi sobie z nieco ciez-
szym ,nosem". Postanowitem zafundowac sobie luksus elek-
trycznego startera, ktéry Fialamotors oferuje réwniez do
swoich silnikow. Pierwsze zawody zblizaty sie nieuchronnie,
a fabryczna przerébka na rozrusznik zajmuje jednak troche
czasu. Na szczescie z pomocg wkroczyt nasz prezes LMK
Kremze, Franciszek Nodes, ktéry dostarczyt darmowy sil-
nik z rozrusznikiem. W ciggu godziny jego zabytkowy silnik
byt juz w moim modelu i zgodziliémy sie, ze bedzie mdj na
sezon 2024. Wielkie dzieki, Franku!

Szczegéty makietowe

W miedzyczasie pilnie pracowatem nad szczeg6tami makie-
towymi. Model od poczatku budowany byt z myslg o startach
w kategorii F4H, gdzie modele oceniane s3 z odlegtosci 5 m,
lecz sedziowie nie oceniaja kokpitu modelu ani jego spodu.
Dodatem wiec wszystkie widoczne anteny i $wiatta pozy-
cyjne z odblaskami. W przypadku akcesoriéw zastosowatem
druk zywiczny, ktory zapewnia powierzchni idealng strukture
(na przyktad reflektory ladowania sg drukowane, nastepnie

Ryc. 39. Ocena techniczna modelu podczas zawodow Mistrzostw Swiata 2024
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wkleja sie w nie odbtysnik z chinskiej latarki i mocna diode
firmy Uniligt). W dalszej kolejnosci dokoriczytem kokpit z sie-
dzeniami z depronu, dodatem tez wyscidtke i pasy. Wiele lat
temu miatem szczescie wykonac skan 3D mojego popiersia.
Umiescitem je wiec w kokpicie modelu. Popiersie wykonane
zostato z materiatu odlewniczego, a korpus i konczyny wyko-
nano z polipropylenowych wypetnien pudetek. Ze wzgledu
na zblizanie sie do limitu wagowego problem deski rozdziel-
czej rozwigzatem, wykorzystujac zdjecie wydrukowane na
papierze biurowym. Uzyskana waga catosci zatrzymata sie
ostatecznie na 14 890 g.

Pierwsze zawody

Model byt gotowy do zawodoéw. Konkursowa premiera od-
byta sie w Rakovniku 19 maja 2024 r., czyli w dniu, w ktérym
mineto doktadnie 15 miesiecy od rozpoczecia budowy mo-
delu. Jednak moim gtéwnym celem, przez caty okres kon-
struowania, byty zaplanowane na lato 2024 r. Mistrzostwa
Swiata Makiet w Rumunii. Poniewaz model nieco przybrat
na wadze w zwigzku z montazem rozrusznika, zdecydowatem
sie na wymiane zasilaczy poktadowych na akumulatory Li-
pol, aby uzyskaé rezerwe masy. Wybor padt na Hacker
Topfuel w konfiguracji 2s1p. | optacito sie. Indywidualne trze-
cie miejsce i druzynowe srebro na Mistrzostwach Swiata
w kategorii F4H s3 nagroda za caty trud. Ale sukces cieszy
mnie tym bardziej, ze osiggnatem go dzieki pomocy krajo-
wych firm, w ktérych produkty moéj model zostat
wyposazony.

Wiasnosci lotne

Wtasnosci lotne modelu sg bardzo dobre. Dzieki prosto-
katnemu skrzydtu jest on bardzo przewidywalny. Podczas
przeciaggniecia najpierw niemalze zatrzymuje sie w powie-
trzu, po czym nastepuje postuszne opuszczenie ,nosa“, za-
chwianie i przepadanie na lewe skrzydto. Nastepnie model
wykonuje elegancki korkocigg. Wszystko spokojne, wyraznie
przewidywalne i odwracalne. Model wykonuje wtasciwie
wszystkie figury podstawowej akrobacji, lot nozowy jest
bardzo efektowny, a wrazenie dodatkowo wzmacnia dzwiek
silnika pracujacego na maksymalnych obrotach. Dzieki do-
skonatemu zawieszeniu kot podwozia starty i Ilgdowania to
przyjemnosé.

Podsumowanie

Na koniec chciatbym podziekowac wszystkim, ktérzy przy-
czynili sie do powstania tego modelu. Szczegdlnie mojej
dziewczynie za niesamowitg tolerancje na moja nieobecnos$c
podczas wielu nocy, ktére spedzitem w warsztacie. Catej
mojej rodzinie za wsparcie, a zwtaszcza mojemu tacie, bez
ktérego z pewnoscig model by nie powstat. Podziekowania
kieruje takze do firmy Fiala Motors za wspaniatg wspotprace
oraz do firm Jetimodel, Kavan i Topwings.
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Ryc. 40. i 41. Autor artykutu na 3. stopniu podium Mistrzostw
Swiata 2024. Trofea zdobyte w Mistrzostwach Swiata 2024:
brgz indywidualny i srebro zespotowe.
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Model latajacy na uwiezi samolotu

Fairey Swordfish

tukasz Szeptycki
Klub Modelarski Wierzawice

Model samolotu Fairey Swordfish w locie

Fairey Swordfish to brytyjski trzymiejscowy samolot torpe-
dowy z okresu Il wojny Swiatowej. Zostat zaprojektowany
w 1933 r. pod kierunkiem Marcela Lobelle w firmie Fairey
Aviation Company Limited, zatozonej przez Richarda Faireya.
Do napedu stosowano dziewieciocylindrowy silnik ttokowy
w uktadzie gwiazdowym Bristol Pegasus IlIM, o pojemno-
$ci skokowej 28,722 1, rozwijajgcy moc 510 kW, co wraz
Z tréjtopatowym $migtem o srednicy 3,56 m zapewniato
osiagniecie predkosci maksymalnej 245 km/h w locie po-
ziomym. Swordfish byt samolotem poktadowym, czyli takim,
ktéry operuje z poktadu lotniskowca. Gtéwne cechy cha-
rakterystyczne dla tego typu samolotu to krétki start i la-
dowanie oraz mocne podwozie o konstrukcji pozwalajacej
na przyziemienie z duzg sktadowa pionowa predkosci lotu,
a takze o duzym skoku pionowym két podwozia. Istniata row-
niez wersja wodnosamolotu, w ktérej samolot wyposazono
w dwa ptywaki, potagczone parg goleni z kadtubem. Swordfish
charakteryzowat sie niewielka zwrotnoscia, byt ciezki, ale
za to bardzo wytrzymaty i odporny mechanicznie. Pomimo
otwartej kabiny pilotéw i wynikajacych stad ucigzliwosci dla
zatogi, samolot byt lubiany przez lotnikéw, gtéwnie dzieki
niezawodnosci, co szczegdlnie poptacato w przypadku dtu-
gich przelotéw nad akwenami morskimi. A w takich wtasnie
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warunkach byt zasadniczo uzytkowany. Byt to bowiem samo-
lot torpedowy, czyli przenosit torpede kalibry 457 mm, ktéra
stuzyta do zwalczania okretéw hitlerowskiej Kriegsmarine.
Byt réwniez uzbrajany w bomby lotnicze o masie 227 lub
113 kg, bomby gtebinowe, oswietlajace czy niekierowane po-
ciski rakietowe, a takze mogt przenosi¢ mine morska o masie
680 kg. Lzejsze uzbrojenie bombowe byto podwieszane na
10 zamkach podskrzydtowych, zas torpeda albo mina morska
byta podwieszana pod kadtubem. tacznie wyprodukowano
2394 egzemplarzy samolotu Fairey Swordfish réznych wersji.

Mimo dos¢ archaicznej koncepcji dwuptata, samo-
loty Fairey Swordfish odegraty bardzo istotng role w cza-
sie zmagan brytyjskiej Royal Navy z okretami niemieckimi.
Poczatkowo, powolne ociezate Swordfishe stawaty sie ta-
twym celem dla mysliwcow Luftwaffe, ponoszac dotkliwe
straty. Jednak sytuacja odwrdcita sie na korzys¢ naszego bo-
hatera, gdy samoloty wersji Mk Il zaczeto wyposazaé w radary
i niekierowane pociski rakietowe. Pierwszym znaczacym suk-
cesem byto zatopienie hitlerowskiego okretu podwodnego.
Miato to miejsce w dniu 21 grudnia 1941 r. w porze nocne;j.
Dnia 23 maja 1943 r., pilotowany przez por. H. Harrocka,
Swordfish Mk Il zatopit okret podwodny U-752 w odlegtosci
1300 mil morskich na zachdéd od Irlandii.
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Ryc. 1. Widok z przodu modelu: makieta silnika, stéjka gérnego ptata, ciegna wykrzyzowania

Kolejna wersja samolotu Fairey Swordfish, oznaczona
Mk 1ll, posiadata system skracania drogi rozbiegu, tzw.
RATOG (ang. Rocket Assistance Takeoff Gear). System skfa-
dat sie z dwdch silnikow rakietowych na paliwo state odpa-
lanych kilka sekund po rozpoczeciu rozbiegu, a okazat sie
niezastapiony w przypadku, gdy samoloty miaty operowac
z tzw. MAC-ships (ang. Merchant Aircraft Carrier), czyli statkow
handlowych dostosowanych do przewozu i startu samolotéw
poktadowych. Wersja Swordfisha z systemem RATOG cha-
rakteryzowata sie dtugoscig rozbiegu skrécong do ok. 80 m
w poréwnaniu do ok. 200 m dla wersji Mk .

Wiecej szczegbétéw na temat rozwoju, konstrukgcji,
a takze zastosowania bojowego samolotu Fairey Swordfish
mozna znalez¢ w literaturze [1].

Model samolotu Fairey Swordfish postanowitem zbu-
dowac z myslg o startach zawodniczych. Uktad dwuptata,
ciekawa i dos¢ skomplikowana konstrukcja oraz otwarta
trzyosobowa kabina, do ktérej mozna zajrze¢ od goéry, gwa-
rantowaty wysoka ocene techniczna, o ile makieta zostanie
wykonana precyzyjnie, zgodnie z wybranym oryginatem,
tacznie z malowaniem (ryc. 1). Zdecydowatem sie na mo-
del samolotu wersji Mk | w skali 1 : 6. Budowe rozpocza-
tem w 2006 r. w modelarni lkar w Mielcu pod okiem pana
Zygmunta Osaka, bytego pilota doswiadczalnego | klasy.
Budowe ukoniczytem w roku 2012, a model oblatatem
15 maja 2012 r. Konstrukcja modelu jest mieszana, z prze-
wagg drewna. Kadtub skonstruowany z listewek topolowych
oraz wreg sklejkowych zostat zmontowany metoda potow-
kowa: dwie potéwki kadtuba, prawa i lewa, s3 sklejane na
desce montazowej, nastepnie potéwki sg sklejane razem.

Skrzydta posiadajg typowa konstrukcje z zeberkami balso-
wymi i dzwigarami z listewek topolowych. Drewno topo-
lowe jest Izejsze i bardziej wytrzymate od sosny. Ptaty mon-
towatem na desce montazowej, z zachowaniem zwichrzen
i wzniosu, jak w oryginale. Usterzenie modelu wykonatem
z listewek i zeberek. Na poszycie szkieletu modelu zastoso-
watem tkanine poliestrowo-bawetniana, zwang Plutonem.
Materiat ten charakteryzuje sie takim samym splotem jak
w przypadku typowych poszy¢ samolotéw krytych ptot-
nem. Wymaga pokrycia Nitrocellonem (w moim modelu
zastosowatem 2 warstwy). Zastrzaty skrzydet oraz stéjke
wykonatem z topoli (ryc. 2). Wykrzyzowania ptatéw zo-
staty zrobione z drutu spawalniczego 0,8 mm, a zakoriczenia
stalowe zgodnie z oryginatem. Do wykonania wypuktych

Ryc. 2. Model samolotu Fairay Swordfish, widoczne szczegéty
malowania i oznakowania oraz torpeda
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elementéw modelu, takich jak maska silnika czy torpeda,
zastosowatem laminat szklano-epoksydowy. Elementy te
ksztattowatem w formie negatywowej, nastepnie szpachlo-
watem i szlifowatem dla uzyskania gtadkiej powierzchni.

Catos$¢ modelu pomalowatem metoda natryskowa far-
bami modelarskimi marki Humbrol. Znaki przynaleznosci
panstwowej, tzw. kokardy RAF, wykonatem przy uzyciu sza-
blonéw. Podobnie oznaczenia literowe i cyfrowe (ryc. 1).
Napisy eksploatacyjne wykonatem szablonem i aerografem.
Szczegbty poszycia wykonatem z zastosowaniem réznych
metod i materiatéw (np. w miejscach podziatu blach poszy-
cia zrobitem rowki). Imitacje nitéw wykonatem z uzyciem
blaszki z otworami o grubosci 0,08 mm. Przyktadatem jg do
powierzchni poszycia, w otworkach naktadatem warstwe
kleju, ktéry po odjeciu blaszki tworzyt minimalng wypuktosé
imitujaca feb nitu (ryc. 3). Imitacje szczegdtow poszycia pto-
ciennego wykonatem z uzyciem nozyczek zgbkowanych.
Roézne drobne detale zostaty wykonane z metalu, tworzyw
sztucznych i innych materiatow. Wezty podwieszen uzbro-
jenia zrobione zostaty natomiast z drutu stalowego.

Duzo pracy wymagata kabina pilotéw (ryc. 3). Fotele pi-
lota, nawigatora i strzelca poktadowego wykonatem z balsy,
a tablice przyrzaddéw z balsy i pleksi. Do stworzenia zega-
rowych przyrzadéw pilotazowo-nawigacyjnych uzytem wy-
druku widoku tarcz w odpowiedniej skali. Wiatrochron wyko-
natem z pleksi, a karabin strzelca poktadowego wystrugany
zostat z drewna topolowego (ryc. 4). Natomiast karabin za-
budowany u boku kadtuba zrobitem z aluminium, metoda

Ryc. 3. Zatoga modelu w kabinie. Widoczne szczegéty potqczen
nitowych poszycia kadtuba.

Ryc. 4. Uzbrojenie strzeleckie

Ryc. 5. Szczegoty konstrukcyjne srodkowej czesci kadtuba oraz skrzydet
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frezowania CNC. Figurki pilota, nawigatora i strzelca pokta-
dowego zostaty zrobione z lalek Barbie po ogoleniu gtéw,
a kurtki i pozostate elementy odziezy lotnikdéw uszyta zna-
joma krawcowa (ryc. 3).

Model napedzany jest czterosuwowym silnikiem OS o po-
jemnosci 13,5 cm, ktory jest ukryty we wnetrzu przedniej cze-
$ci kadtuba (ryc. 2). Natomiast makieta silnika Bristol Pegasus
zostata wykonana z réznych materiatow. Cylindry zostaty wy-
toczone z drewna topolowego, zawory i przewody uktadu za-
ptonowego zrobitem z drutu, przewody wydechowe z koszulki
izolacyjnej, a osprzet jest metalowy (ryc. 5). Smigto makietowe
wykonatem z buczyny metodg strugania.

Na zawodach (ryc. 6), podczas lotu konkursowego mo-
del wykonuje nastepujgce ewolucje: uruchomienie silnika,
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kotowanie, start, lot poziomy, odejscie na drugi krag,
miedzyladowanie, stozek - lot na linkach pod katem 45°
i ladowanie. W ramach czynnosci dodatkowych wykony-
wany jest zrzut torpedy. W locie model jest prawidtowy
pilotazowo, wymaga jednak uwagi i doswiadczenia, szcze-
goblnie przy silnym wietrze i termice.

Bibliografia:

[1] Belcarz, B., Mietelski, M. (1989). Samolot torpedowy Fairey
Swordfish. Seria Typy Broni i Uzbrojenia, zeszyt 135. Warszawa.
Wydawnictwo Ministerstwa Obrony Narodowej.

Ryc. 6. Na zawodach,
w towarzystwie Spitfire oraz
RWD 21

Ryc. 7. Model Fairey
Swordfish oraz jego
konstruktor, tukasz
Szeptycki (z prawej)
wraz z Kazimierzem
Rauchfleischem,
organizatorem zawodoéw
w Gliwicach
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Materialy kompozytowe w budowie modeli

swobodnie latajacych

Jan Cihak
Czechy

Streszczenie

W artykule przyblizono nowoczesne materiaty kompozytowe sto-
sowane w konstrukcji i budowie modeli latajgcych réznych klas.
Opisano rézne rodzaje kompozytéw stosowanych w modelarstwie.
Wyszczegdlniono zalety i wady omawianych materiatow. Skrétowo
omdwiono technologie wykonania wybranych elementéw modeli
swobodhnie latajgcych z wykorzystaniem kompozytéw.

Stowa kluczowe: kompozyty, modele latajqce

Wprowadzenie

Ciagty rozwdj przemystu znajduje odzwierciedlenie we wszyst-
kich obszarach dziatalnosci cztowieka, w tym w modelarstwie
lotniczym. To dzieki nowoczesnym materiatom kompozyto-
wym i nowym technologiom konstrukcyjnym mozliwe jest
zbudowanie nie tylko powierzchni nosnych, ale takze innych
czesci modeli. Dotyczy to zaréwno lekkich, jak i mocniejszych
oraz trwalszych od stosowanych klasycznie materiatéw kon-
strukcyjnych, takich jak balsa, listewki $wierkowe, itp.

Dzisiejsze modele, budowane z uzyciem materiatéw kom-
pozytowych, takich jak kevlar, tkaniny i rovingi weglowe, tka-
niny szklane, zywice epoksydowe i inne, pozwalajg znacz-
nie lepiej niz dotychczas wykorzystac teoretyczng wiedze
z zakresu aerodynamiki. Jest to réwniez jeden z powodow
wyzszej wydajnosci modeli.

Skrzydta s3 znacznie mocniejsze, szczegdlnie jesli chodzi
o wytrzymato$¢ na skrecanie, a wieksza czesc ich ciezaru
przypada na cze$¢ nosowa. Wytrzymatosé konstrukcji ma
bardzo korzystny wptyw na zachowanie modeli. Co prawda
skrzydta nowego modelu wykonane z materiatéw kompozy-
towych, z karbonowym D-boxem s3 stabilniejsze w poréw-
naniu z konstrukcjami drewnianymi, jednak z doswiadczenia
wiemy, Ze przez pierwszy rok latania nowego modelu w zawo-
dach osiggane wyniki nie s3 satysfakcjonujace. Konstrukcje
wykonane z materiatéw kompozytowych charakteryzujg sie
nieco wieksza masa niz klasyczne - drewniane. Pétprodukty
od poszczegdlnych producentéw réznia sie nie tylko ceng
i jakoscia, ale takze waga, dlatego nalezy wzig¢ ten fakt pod
uwage przed decyzjg o zakupie i zastosowaniem do budowy
modelu.

Producenci czesto stosujg modyfikacje standardowego
produktu zgodnie ze specyficznymi wymaganiami klienta.
Warto wykorzystac taka mozliwos$¢. W przypadku skrzydet
najwiecej mozna zaoszczedzi¢ na masie D-boxa i dZwigara
skrzydta. Wiemy, ze w $rodku rozpietosci skrzydta napreze-
nia stanowia ok. % wartosci maksymalnej i wymiarowanie
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dzwigara powinno temu odpowiada¢. Dalsza oszczednos¢
masy zalezy od zastosowanej powtoki poszycia, precyzji
klejenia itp. W przypadku modelu z napedem gumowym
klasy F1B sekcja silnika, czyli gtowica, a takze tyt kadtuba to
kolejny bardzo wazny czynnik, ktéry bedzie miat wptyw na
catkowita mase modelu. Jednoczesnie nie mozna zaniedby-
wac faktu, ze model musi wytrzymac obcigzenia zwigzane
ze startami zawodniczymi, dlatego nie nalezy zmniejsza¢
wytrzymatosci konstrukcji modelu tylko po to, aby zaosz-
czedzi¢ na wadze.

Podobnie jest z nowymi materiatami powtokowymi, kto-
rymi powlekane sg weglowe szkielety skrzydet, ktére znacz-
nie réznia sie od poszycia wykonanego z papieru japonskiego.
Papierowe pokrycia nadawaty szkieletom wytrzymatosé
i sztywno$é. Dzisiejsze folie (Mylar, Lavsan itp.), wtokniny polie-
strowe (Vlies, Icarex, Micafilm itp.) nie wzmacniaja konstrukgji.
Fakt ten nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu skrzydet oraz
usterzen, oznacza to, ze szkielety powinny by¢ odpowiednio
zwymiarowane. Nowoczesne materiaty powtokowe charak-
teryzujg sie bardzo dobrymi wtasciwosciami pod wzgledem
obojetnosci na wilgod, sg bardziej odporne na starzenie i roz-
dzieranie w poréwnaniu do konwencjonalnych papieréw ja-
ponskich i koreanskich.

Materiaty kompozytowe

Dla lepszego zrozumienia, czym sg materiaty kompozytowe,
warto je zdefiniowad, by nie ograniczac tego okreslenia wy-
facznie do kompozytu weglowego, mimo ze to wiasnie on wraz
z kompozytem szklanym jest najczesciej uzywany w modelar-
stwie lotniczym. Ogdlnie, materiat kompozytowy rozumiany
jest jako materiat heterogeniczny, ktéry wyrdznia sie wiasciwo-
$ciami mechanicznymi, fizycznymi i chemicznymi, a jednocze-
$nie charakteryzuje sie tym, ze powstaje w wyniku potaczenia
nie mniej niz dwoch sktadnikéw. Bardzo wazng wiasciwoscig
kompozytdw jest synergizm, czyli fakt, ze ich wtasciwosci sg
znacznie wyzsze od tych, ktore odpowiadatyby sumie wtasci-
wosci poszczegdlnych sktadnikéw. Ten synergizm ma na celu
stworzenie jakos$ciowo réznych materiatéw.

Do budowy modeli latajgcych wykorzystuje sie najcze-
$ciej tkaniny szklane, aramidowe (Kevlar), weglowe (przed-
stawione na rycinie 1) lub hybrydowe, bedace potaczeniem
tych materiatéw. Kazdy rodzaj tkaniny sprzedawany jest
w réznych gramaturach. Na przyktad tkanina o gramaturze
25 g/m? jest znacznie Izejsza i ciefsza niz tkanina z tego sa-
mego materiatu, ale o wiekszej gramaturze, np. 160 g/m?.
Czasami, i jest to jak najbardziej poprawne, wtékno weglowe



w postaci rovingu jest oznaczone wartoscig Tex. Wartos¢ ta
wskazuje wage 1000 m danego widkna. Oznaczenie Tex 100
oznacza, ze 1 km rovingu wazy 100 g.

Ryc. 1. Tkanina weglowa, z lewej ptétno o gramaturze 68 g/m?,
z prawej 60 g/m?

Istnieje kilka rodzajéw wtdkien wykorzystywanych do
produkcji materiatéw kompozytowych. Moga to by¢ pasma
ciete stosowane do wytwarzania mas kompresyjnych lub
wtryskowych. Wiékna mielone otrzymuje sie poprzez mie-
lenie wtdkien bardzo delikatnych, w wyniku czego otrzymuje
sie krociutkie odcinki. Proste pasma to wtdkna bez skrecen.
Rovingiem okresla sie sploty o bardzo matej liczbie zwojow,
mniejszej niz 40 na 1 metr dtugosci (ryc. 2). Ten rodzaj ma-
teriatu doskonale nadaje sie do produkcji prepegéw. Bardzo
czesto wage rovingu oznacza sie wartoscig Tex, czasem takze
dTex. Wartos¢ dTex wskazuje woéwczas, ile graméw wazy
10000 m (10 km) widkna. Wielokrotnie stosowane jest ozna-
czenie typu NFé6 50 K. Oznacza to, ze widkno sktada sie
z szesciu tysiecy wiokien elementarnych (monokrystalicz-
nych). Ponadto mozna wyroznic kilka rodzajéw przedzy dla
poszczegdlnych rodzajéw tkanin. Wystepuje przedza prosta
lub kablowa, ktéra powstaje w wyniku skrecenia pasm i ich
potaczenia. Jest bardzo popularna w produkcji tkanin tech-
nicznych. Tkaniny rovingowe sa tkane i najczesciej stosowane
do laminowania kontaktowego, pultruzji, nawijania itp.

Bardzo istotng wartoscia tych tkanin jest gramatura, ktéra
okresla mase jednoskows i jednoczesnie delikatno$¢ danej
tkaniny. Tkaniny rovingowe dzielimy takze ze wzgledu na
splot (ptétno, diagonal, satyna). O ile nie zaznaczono ina-
czej, domysinym jest splot ptécienny. Stosunkowo niedawno
w modelarstwie pojawity sie tkaniny TeXtreme szwedzkiej
produkcji Oxeon. Sg one dziane w formie paskéw o réznej
szerokosci, najczesciej 20-50 mm. Oprécz tasm weglowych
zawieraja réwniez tasmy z widéknami polimerowymi, co skut-
kuje nawet 0 20% mniejsza masg jednostkowa w poréwnaniu
do konwencjonalnych typéw. Jednoczesnie w tych tkaninach
jest mniej otwordw, a wtdkna nie s3 faliste. Dzieki temu moz-
liwe jest uzyskanie duzego udziatu objetosciowego widkien.
Tkaniny produkowane sg rowniez w formie hybrydowej i naj-
czesciej tacza witdkna réznych typow (weglowo-aramidowe,
weglowo-szklane itp.).
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Ryc. 2. Roving weglowy 60 TEX

Wykorzystywane s3 tez inne tkaniny, na bazie przedzy,
ktoére nie sg przeznaczone do stosowania w konstrukcjach
modeli latajacych, ale raczej jako geotekstylia, tkaniny izola-
cyjne lub filtracyjne itp. Stosowane sg réwniez maty, w kto-
rych wtékna s dtuzsze (ok. 25-50 mm). To wtasnie te po-
ciete wtdkna taczy sie spoiwami polimerowymi, natomiast
w przypadku stosowania wtdkien ciggtych nie ma konieczno-
$ci stosowania spoiw, poniewaz same sie ze sobg przeplataja.
Podobnie jak tkaniny, maty rowniez réznig sie gramatura.

Warto réwniez wspomniec o prepegach. Wykorzystuije sie
je do produkcji wysokiej klasy kompozytéw polimerowych.
S3 konfekcjonowane i oferowane w formie rolek o réznej
szerokosci lub szpul, na ktére nawinieto réwnolegle utozony
roving, tkanine lub mate oraz osnowe - albo termoplastyczna,
albo z pétutwardzonego reaktywnego tworzywa sztucznego.
Tkaniny impregnuje sie roztworem zywicy (epoksydowej, bi-
smalaleinimidu, benzoksazyny, ftalonitrylu, polichinoksaliny,
fenoformaldehydu, cyjanoestru, poliamidu).

Do produkcji prepegdw czasami uzywa sie réwniez zywic
poliestrowych i winyloestrowych. W prepegu zywica wyste-
puje w postaci resitolu, co odpowiada tzw. stanowi B, gdy
czasteczki sg usieciowane, ale sie¢ ma bardzo matg gestosc.
Prepegi wyposazone s3 z jednej strony w nosnik, a z dru-
giej w folie separacyjna. Zalezy to od rodzaju uzytej zywicy
i uktadu zywica-utwardzacz, ktéry decyduje o trwatosci
prepegéw. W temperaturze okoto 20°C prepegi zwykle za-
czynaja sie starzec. Najpierw stopniowo zmniejszajg swoja
lepkos$¢, zapobiegajgc w ten sposéb przemieszczaniu sie po-
szczegblnych warstw utozonych jedna na drugiej. Zmniejsza
sie rowniez ryzyko powstawania kieszeni powietrznych po-
miedzy warstwami. Podczas dalszego starzenia w tempera-
turze pokojowej okoto 20°C zywica twardnieje. Dzieki temu
konieczne jest przechowywanie prepegdéw z reaktywna ma-
tryca z tworzywa sztucznego w temperaturze okoto -18°C.

Powyzszy przeglad dotyczy najczesciej stosowanych ma-
teriatow kompozytowych do budowy modeli lotniczych.
W kolejnym rozdziale oméwione zostang wtasciwosci kom-
pozytéw, a takze technologia wytwarzania pétfabrykatéw
kompozytowych w budowie modeli latajacych.

Budowa modelu latajacego z wykorzystaniem
materiatéw kompozytowych
Obecnie istnieje wiele instrukcji i procedur w zakresie pracy

z materiatami kompozytowymi. W ciggu ostatniej dekady te-
mat poruszany byt kilkukrotnie. Mimo to pytania dotyczace
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materiatéw kompozytowych i ich przetwarzania sg nadal
aktualne. Jesli zdecydujemy sie na wykorzystanie do bu-
dowy modelu niektorych potproduktow kompozytowych
pochodzacych od producentéw, warto najpierw poznaé
zalety i wady poszczegdlnych konstrukcji oraz charaktery-
styke podzespotow. Jesli znamy wiasciwosci komponentdw,
w oparciu o te wiedze jeste$my w stanie optymalnie rozwig-
zac problem konstrukcji naszego modelu tak, aby wszystkie
zatozenia konstrukcyjne zostaty spetnione.

Dlatego warto poznac wiasciwosci, jakie posiadajg rézne
rodzaje materiatéw kompozytowych. Dla poszczegélnych pro-
duktow podane s3 takze zalecane wymiary konkretnych czesci.
Wymiary nie mogg by¢ rozumiane dogmatycznie i majg jedynie
charakter orientacyjny, oparty na doswiadczeniu autora przy
budowie dotychczasowych modeli. Rozmiar mozna dostoso-
wac w zaleznosci od tego, czy priorytetem jest otrzymanie
konstrukcji o wysokiej wytrzymatosci i o wiekszej masie, czy
tez dazy sie do mozliwie lekkiej masy przy jednoczesnym za-
chowaniu wystarczajacej wytrzymatosci w warunkach startow
zawodniczych.

Paski kompozytowe do wzmocnienia zeber

Producenci oferuja zestawy do wigzania zeber w réznych
rozmiarach. Zawieraja one prefabrykaty w formie paskéw
wykonanych z jednokierunkowych wtékien weglowych
o réznej gramaturze. Materiat ten, jak sama nazwa wska-
zuje, sktada sie wtdkien prowadzonych tylko w jednym kie-
runku. Paski sg réznej dtugosci, ich szerokos$¢ to najczesciej
0,8-2,5 mm, a grubos¢ uzalezniona jest od gramatury uzytej
tkaniny i waha sie w granicach 0,1-0,2 mm.

Rozmiar paskéw weglowych do wykonania statecznika
poziomego odpowiada jego rozmiarowi. Przyktadowo, pa-
sek o grubosci 0,8 x 0,1 mm jest odpowiedni do wykonania
statecznika typowego modelu F1B. W przypadku statecz-
nika modelu szybowca klasy F1A, rozmiary paska wynosza
1,0 x 0,1-0,2 mm. To samo dotyczy budowy skrzydet. Jako pre-
fabrykat do wykonania zeber skrzydet modeli klas F1B i F1H
wystarczajacy jest pasek o szerokosci 1,3-1,5 mm i grubosci
0,1-0,2 mm. W przypadku skrzydet modeli szybowcow klas
F1Ai F1E szerokos¢ paskdw moze wynosic¢ okoto 1,5-2,5 mm,
a grubos¢ 0,15-0,2 mm. Istnieja réwniez tasmy na zebra przy-
kadtubowe o wymiarach 5-20 mm x 0,1-0,2 mm. Producenci
sg oczywiscie w stanie dostosowacé wymiary paskow do indy-
widualnych wymagan.

Wymiary paskéw dobierane sg z uwzglednieniem wy-
trzymatosci balsy, z ktérej wykonane sg zeberka. Wazne, by
byty one tej samej szerokosci lub nieco szersze niz balsowa
cze$¢ zeberka. Ma to znaczenie ze wzgleddéw estetycznych,
gdyz widoczny jest rowniez balsowy fragment, szerszy od
listwy karbonowej. Zebra z opaskami weglowymi s3 stoso-
wane gtéwnie w konstrukcjach, w ktérych krawedzie sptywu
wykonane s3 z wtékna weglowego. W przeciwnym razie trzy-
matyby sie bardzo stabo, wrecz niewystarczajaco, na cien-
kich konicach zeber balsowych. Mozliwe jest réwniez uzycie
paskow do wigzania konstrukcji wykonanej w catosci z balsy
z krawedzig sptywu takze z balsy. Samo opasanie zeber moze
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znacznie wzmocnic konstrukcje, ale jest to tez idealny sposéb
na pierwsze préby z uzyciem technologii kompozytu weglo-
wego. Tasmy przykleja sie za pomoca kleju cyjanoakrylowego
do dolnej i gérnej krawedzi zeberek - od krawedzi natarcia
lub kesonu czy D-Boxa, z kilkumilimetrowa zaktadka, do kra-
wedzi sptywu - lub na catej jej szerokosci. Dzieki temu uzy-
skamy optymalne wzmocnienie catej konstrukgcji.

Zaktadka paska weglowego na kesonie moze sie réz-
ni¢ w zaleznosci od obcigzenia ztacza. W przypadku zebra
przykadtubowego moze ona wynosi¢ 10-15 mm lub na-
wet 20 mm. W miejscu taczenia ucha skrzydta wystarcza-
jaca jest zaktadka 5-10 mm. Pozostate zaktadki na Zzeber-
kach powinny mie¢ wowczas w idealnym przypadku wymiar
4-10 mm. Wszystko zalezy od oczekiwanej wytrzymatosci,
estetyki, czystosci aerodynamicznej itp. Na D-Boxie, przy-
najmniej na poczatku, zaleca sie lekkie przeszlifowanie tasm,
aby przed malowaniem na konstrukgji nie utworzyt sie uskok.

D-Box

U producentéw dostepne s3 skrzynie skretne z wtdkna we-
glowego zwane D-Box. Dostosowane s3 one do modeli r6z-
nych klas i wielkosci, a takze do wymagan dotyczacych pro-
jektowanych wytrzymatosci skrzydta lub statecznika w réznych
wagach. D-Boxy sa wykonane z tkanin weglowych o réznych
splotach (ptétno, diagonal itp.). Gtéwnym elementem D-boxa
jest wylaminowane oprofilowanie nosowej czesci profilu skrzy-
dta (jak na rycinie 3). Producentom fatwiej jest wykona¢ D-box
o splocie diagonalnym, poniewaz nie przesuwa sie on tak bar-
dzo podczas obrébki (nie ma tak duzego ruchu wtdkien jak
w przypadku klasycznego ptétna).

Ryc. 3. Gtowny element skrzyni skretnej D-box -
oprofilowanie noska krzydta

Pod wzgledem wtasciwosci wytrzymatosciowych nie ma
réznicy pomiedzy splotem skosnym i ptéciennym do zasto-
sowania w konstrukcji modeli latajacych. Tkaniny o splocie
skosnym s3 z reguty drozsze, dlatego produkty koricowe
3 odpowiednio wyceniane. Do skrzydet modeli znapedem
gumowym F1G i P30, a takze do statecznikéw modeli klas
F1A, F1B, F1H i A3 istnieje mozliwo$¢ zastosowania weglo-
wych skrzyn skretnych wykonanych z tkaniny o gramaturze
67 g/m?. Na D-Boxy skrzydet modeli klasy F1B stosowane
sg tkaniny o gramaturze 80 g/m?2. Tkaniny takie wystepuja
réwniez w D-Boxach na uchach modeli klasy F1H. Tkaniny



o gramaturze 93 g/m? doskonale nadaja sie do budowy ke-
sonow skrzydet modeli klasy A3, a takze uch skrzydet mo-
deli klasy F1A.

Powszechnie stosowana jest takze tkanina o gramaturze
160 g/m?2. Jest ona zwykle spotykana w wiekszych mode-
lach. Minimalng mase modelu mozemy uzyskac, stosujac
D-box wykonany z grubszego materiatu. Chodzi gtéwnie
o modele klas F1A, F1Ci F1H. Im ciezszy materiat, z jakiego
wykonane s3 karbonowe D-boxy, tym sg one mocniejsze.
Dlatego w modelach, w ktérych chcemy znaczaco zwiekszyé
wytrzymatos¢ skrzydta na skrecanie, preferujemy zastoso-
wanie grubszej tkaniny. Grubos¢ $cianki D-boxa waha sie
w granicach 0,1-0,3 mm, w zaleznosci od gramatury tka-
niny. Konstrukcja skrzydet i statecznikdéw z wykorzystaniem
karbonowego D-boxa to optymalny wariant pod wzgledem
masy, stabilnosci i sztywnosci konstrukcji.

Producenci dostarczaja karbonowe skrzynie skretne D-Box
o réznych dtugosciach i z réznymi promieniami krawedzi natar-
cia, dostosowanymi do réznych profili. Dlatego przed zakupem
D-boxa warto wiedzie¢, z jakiego profilu chcemy skorzystac
lub do jakiego modelu D-box bedzie przeznaczony. Do mo-
deli latajacych w spokojnych warunkach nadaja sie D-boxy
z ostrzejsza krawedzig natarcia, o mniejszym jej promieniu,
okoto 0,7 mm. S3 to gtéwnie Findahl, Makarov, Lyzura i po-
dobne profile. D-boxy z promieniem krawedzi natarcia okoto
1,0 mm s3 uniwersalne dla wiekszosci modeli. Nadajg sie do
profili: Stamov, Benedek, Espada, Andriukov itp. Krawedzie na-
tarcia o promieniu 1,5 mm i wiekszym stosowane s3 gtéwnie
do skrzydet modeli na wietrzng pogode. Obecnie mozna zna-
lez¢ skrzynki D-box do profili LDA od wielu producentéw. Tutaj
sytuacja przy wyborze jest jeszcze bardziej skomplikowana.
Zalezy od tego, z jakiego profilu chcemy korzystaé. Istniejg
znaczne réznice pomiedzy LDA i ksztattem ich przedniej czesci.
Niektdre profile zachowujg zagiecie linii Srodkowej, opuszcza-
jactuk i tylko nieznacznie zwiekszajac wysokos¢ profilu. Inne
idg w odwrotng strone i przy tej samej krzywiznie linii $rod-
kowej s3 znacznie wyzsze i mniej fukowate.

Aerodynamicy powinni podejs¢ do powyzszych dywagacji
z przymruzeniem oka, jest to proba krétkiego, przystepnego
wyjasnienia problemu zwyktemu modelarzowi nieznajgcemu
dogtebnie terminologii. Konstrukcje skrzyn skretnych z wtékna
weglowego pozwalaja lepiej niz kiedykolwiek wykorzysta¢ wie-
dze o prawach aerodynamiki. Wiemy, ze najwazniejszy jest
ksztatt krawedzi natarcia, a konstrukcja D-boxa pozwoli poda-
zac za nig najlepiej jak to mozliwe. Zwykle istnieje Scisle okre-
$lony promien ze wzgledu na sposéb wykonania pétproduktu
(w formie pozytywowej i negatywowej). Pozwala to uzyskac
pozadany ksztatt z wysokg precyzja. Jest rzecza oczywista, ze
zebra, ktére znajduja sie w krawedzi natarcia moga czeSciowo
ksztattowac i deformowac ksztatt D-boxa.

W ten sposdb mozna ksztattowaé niewielkie odchyle-
nia. Przy wyborze szerokosci D-boxa bardzo trudno jest
zdalnie zoptymalizowa¢ wymiar. Zalezy to od ciezaru tka-
niny, gtebokosci skrzydta, rozpietosci, itp. Dlatego wszyst-
kie podane tutaj wymiary majg charakter wytgcznie orien-
tacyjny. Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze szeroko$¢ D-Boxa
wynosi okoto 1/4 gtebokosci skrzydta. W zadnym wypadku
nie nalezy lekcewazy¢ rozpietosci skrzydet. W przypadku
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skrzydet F1A, gdy na catej rozpietosci tkaniny zastosuje sie
gramature 160 g/m? mozliwe sg dwa warianty. Przy rozpie-
tosci 2000-2200 mm szerokos¢ D-Boxa wynosi 35-37 mm
w $rodku, 27-30 mm na zatamaniu ucha i 15-16 mm na
koncu ucha. W przypadku zastosowania na uchu cienkiej
tkaniny (93 g/m?) szeroko$¢ D-Boxa na koncu ucha jest
wieksza, 17-20 mm.

Przy wiekszej rozpietosci skrzydet (2200-2600 mm), ze
wzgledu na ich wieksze obciazenie sitami aerodynamicznymi,
mozna zastosowac posrodku réwniez szerszy D-Box , przy
czym ciezar bedzie wéwczas wyzszy. W czesci srodkowej
szerokos$¢ D-Boxa waha sie miedzy 40-42 mm, na zatama-
niu 28-32 mm, a na koncu ucha 14-15 mm. Jesli na uchu
zastosowano lzejsza tkanine, rozmiar wynosi 16-18 mm.
Pytanie brzmi, jak duza jest oszczedno$¢ na masie, jesli za-
stosujemy cienki materiat na uchach, podczas gdy ogdlne za-
lecenie moéwi o zwiekszeniu szerokosci D-Boxa. Gdy chcemy
zaoszczedzi¢ na masie, warto zastanowic sie, czy nie lepiej
zastosowac caty D-Box z tkaniny o mniejszej gramaturze przy
zachowaniu gabarytéw. Ale jest to pytanie przede wszystkim
do konstruktoréw modeli wyczynowych.

W przypadku modeli F1B stosowanie ciefiszego materiatu
nie powoduje wiekszych probleméw. W skrzydtach modelu
szybowca klasy F1H szeroko$¢ D-Boxa z tkaniny o gramaturze
160 g/m? wynosi 30 mm w $rodku, 27-25 mm w zatamaniu
i 20-18 mm na korcu ucha, co jest wiecej niz wystarczajace.
Jesli uzywane s3 cienkie tkaniny, mozna nieznacznie dostoso-
wac rozmiar, stosujac wiekszy, zalecany dla ciezszych tkanin.
Tkaniny o gramaturze 93 g/m2, 80 g/m? lub 67 g/m? sa dzi$
powszechnie stosowane w modelach klasy F1B. Pierwsza z wy-
mienionych tkanin jest, moim zdaniem, niepotrzebnie przewy-
miarowana. Jest to wariant ,ekonomiczny”, w ktérym poszu-
kuje sie kompromisu pomiedzy ceng, waga i wytrzymatoscia.
Standardowo w skrzydtach modeli F1B wystepujg D-Boxy wy-
konane z tkaniny o gramaturze 80 g/m?. Gtebokos$¢ D-Boxéw
wynosi zazwyczaj 30 mm w $rodku, 25-27 mm w miejscu zata-
mania i 18-20 mm (czasami mniej) na koricu ucha. Istnieje moz-
liwo$¢ zamiany tej standardowej tkaniny na Izejsza (67 g/m?)
bez regulacji gtebokosci D-boxa.

W przypadku modeli F1B powoduije to jedynie nieznaczne,
prawie niezauwazalne zmniejszenie wytrzymatosci, ale za to
przyczynia sie do istotnego zmniejszenia masy, co jest poza-
dane. W przypadku modeli mniejszych kategorii - F1G, P30,
a takze przy statecznikach do modeli klas F1A, F1H i F1B
istnieje mozliwos$¢ znacznego zawezenia wymiaréw D-boxa.
Oszczedza sie w ten sposéb na masie, zachowujac wystar-
czajaca wytrzymatosé konstrukcji D-Boxa, czyli sztywnosé,
stabilno$¢, wytrzymatosé na zginanie i skrecanie. Szerokosci
D-Boxéw w statecznikach standardowo mieszcza sie w prze-
dziale 10-15 mm dla modeli klas F1A, F1H, F1B, A3. Wszystkie
te D-boxy wykonane s3 z najlzejszego mozliwego materiatu
o gramaturze 67 g/m?. Jesli zachodzi potrzeba jeszcze wiek-
szej oszczednosci na masie, mozna zastosowac D-Boxy wyko-
nane z czystego Kevlaru lub hybrydowych tkanin aramidowo-
weglowych o nizszej gramaturze.

Generalnie polecam stosowanie karbonowych lub hybry-
dowych skrzyn skretnych do budowy kesonu. Cho¢ Kevlar
jest wytrzymaty i da sie uzyska¢ odpowiednig wytrzymatos¢,
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stosujac nawet materiaty o gramaturze 25 g/m?, to jednak
nie daja one konstrukgcji takiej sztywnosci jak D-Boxy wy-
konane z tkanin weglowych lub hybrydowych.

Przy konieczno$ci znacznego zaoszczedzenia na masie,
technologia produkcji D-Boxéw umozliwi takze odessanie
nadmiaru zywicy epoksydowej i nasycenie nig jedynie wité-
kien weglowych. Powierzchnia D-Boxdw nie jest catkowicie
gtadka, ale sg one znacznie Izejsze. W przypadku D-Boxow
wykonanych z tkaniny o gramaturze 93 g/m? réznica po-
miedzy powierzchnig gtadka a powierzchnia strukturalng
wynosi okoto 5 g. W obu sytuacjach wytrzymatos¢ jest
jednakowa. Zatem wybér zalezy od upodoban modelarza.

Listwy weglowe

Obecnie listwy weglowe sg powszechnie stosowane do bu-
dowy dzwigaréw i krawedzi sptywu skrzydet oraz statecz-
nikdw modeli swobodnie latajgcych wszystkich klas. Sg one
zwykle wykonane z jednokierunkowych tkanin weglowych
o réznej masie, dzieki czemu osigga sie pozadany wymiar
i wytrzymatosé kotnierza. Zaletg krawedzi sptywu wyko-
nanych z listwy weglowej jest to, ze zachowujg pozadany
ksztatt przy prawidtowej konstrukcji z zebrowaniem i nie
skrecajg sie. Podobnie jest w przypadku dzwigarow.

W numerze 2/1996 czasopisma ,Modelar” (na 22 s.) pro-
blematyke dzwigaréw weglowych opisat inz. lvan Horejsi.
Krétko przyblize poruszane w artykule problemy. Aby jak
najlepiej wykorzystaé listwy weglowe do budowy dzwi-
gara, zaleca sie sklei¢ go z dwoch listewek weglowych (pas
gbrny i dolny) z wypetnieniem z balsy na catej szerokosci.
Wiadomo, ze w potowie rozpietosci skrzydta naprezenie
maleje do ok. 1/4. W zwiagzku z powyzszym zalecane jest
odpowiednie wymiarowanie dZzwigara. Bardzo wazne jest
odpowiednie potaczenie listw weglowych z wypetnieniem
z balsy. Dzwigar czesto moze pekna¢ na skutek nieprawi-
dtowego klejenia listw do balsowego wypetnienia.

Dynamiczne starty modeli w kategorii F1A s3 znaczacym
sprawdzianem struktury karbonowej, a zwtaszcza wytrzyma-
tosci dzwigara skrzydta. Stosowanie paséw weglowych na
belce i krawedzi sptywu jest dzi$ powszechne. Dlatego zaleca
sie uzywac karbonowej krawedzi sptywu nawet w przypadku
konstrukcji skrzydta balsowego. Wymiary paséw dzwigara
i krawedzi sptywu musza by¢ $cisle dobrane zgodnie z wyma-
ganiami konstrukcyjnymi. Pas dZzwigara skrzydta dla modelu
F1A moze mie¢ szerokos¢ 10-15 mm w $rodku i 4,5-3,5 mm
w przekroju zatamania, natomiast jego grubos¢ wynosi
0,8-1,3 mm. Na poczatku ucha szerokos$¢ pasa to 4,5-3,5 mm
i ok. 2 mm na koncu. Grubo$¢ wynosi wéwczas okoto 0,6 mm.
Rozmiar krawedzi sptywu moze wynosic¢ 3,5 x 0,8-0,9 mm
w $rodku i 3,5 > 2,0 x 0,8-0,9 mm w uchu. Wytrzymatos¢
warstwy o grubosci 0,8 mm na krawedzi sptywu jest wy-
starczajaca, a dodatkowo polecane jest wymiarowanie belki
w zaleznosci od naprezen.

Najwiecej ciezaru mozna zaoszczedzi¢ na konstrukgji dzwi-
gara skrzydta, dlatego nie ma potrzeby nadmiernego zwieksza-
nia jego przekrojow. W przypadku modeli F1H wystarczajacy
jest pas dZzwigara o wymiarach 5,5 > 3,0 x 0,9 mm dla $rodka
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i2,5>1,5x0,45 mm dla ucha. Wystarczajaca bedzie krawedz
sptywu o wymiarach 2,6 > 2,1 > 1,6 x 0,6 mm. W przypadku
mniej obcigzonych konstrukgji skrzydet, takich jak modele F1B,
przyktadowy rozmiar kotnierza to 3,5 > 1,8 x 0,4 mm posrodku
i1,8 > 0,5 x 0,4 mm w uchu. Krawedz sptywu ma orientacyj-
nie 2,6 > 2,1 > 1,6 x 0,5 mm. Wymiary pasa dzwigara statecz-
nika poziomego wynosza okoto 1,5-2,0 mm x 0,2-0,3 mm.
Krawedzie sptywu maja w tym przypadku standardowa gru-
bos¢ 1,2-1,5 mm x 0,5-0,6 mm. Zaleca sie zwymiarowanie
paséw dzwigara i krawedzi sptywu tak, aby mogty wytrzy-
mac naprezenia konkurencyjne. Zbyt duzy rozmiar skutkuje
wzrostem masy, a co za tym idzie - niepotrzebnymi kosztami
finansowymi.

Rurki weglowe

Rurki weglowe mozna wytwarza¢ poprzez skrecanie jedno-
kierunkowych tkanin weglowych lub przy pomocy tzw. pon-
czoch weglowych o réznej gramaturze, ktére mozna rozciggac
i nasycac, aby uzyskac rurke o wymaganej srednicy. Poriczochy
wystepuja w kilku rozmiarach w zaleznosci od srednicy final-
nego produktu. Jednokierunkowe rurki weglowe z tkaniny we-
glowej sa mniej podatne na zginanie niz rurki poriczochowe.
Rury weglowe nadaja sie do budowy powierzchni nosnych
szczegblnie w przypadku statecznikdéw - poziomego i piono-
wego. Mozna je réwniez wykorzystac przy budowie skrzydet
mniejszych modeli, takich jak w klasach F1G i P30.

Konstrukcja z rurka weglows jest bardzo prosta w wy-
konaniu. Wystarczy zbudowac zebra o pozadanym profilu
i wywierci¢ w ich srodku otwér o $rednicy rurki. Nastepnie
zebra sg nawlekane na rurke i klejone. Po sklejeniu krawedzi
sptywu i natarcia oraz ewentualnym opasaniu zeber otrzy-
mujemy bardzo lekka i mocna konstrukcje.

Konstrukcje rurowe nie osiggaja tak duzej wytrzymatosci
przy zginaniu jak konstrukcje z belek weglowych oraz D-box,
dlatego mozna je stosowac tylko na mniej obcigzonych cze-
$ciach. W ogdlnej koncepcji rury znajduja uzasadnienie tam,
gdzie potrzebujemy bardzo lekkiej konstrukcji o mniejszych
wymaganiach dotyczacych zginania. Wytrzymatos¢ na zgi-
nanie mozna zwiekszy¢ jedynie poprzez zwiekszenie $red-
nicy rury. Jednakze wraz ze wzrostem $rednicy lub grubosci
$ciany ro$nie réwniez ciezar. Dlatego wazne jest prawidtowe
wymiarowanie rur. Jesli sie to uda, nagroda bedzie bardzo
szybko wykonana konstrukcja z belki rurowej, a ponadto,
jesli wymiary zostang odpowiednio dobrane, wytrzymatos$é
na zginanie, skrecanie oraz ciezar czesci beda w petni sa-
tysfakcjonujace dla konstruktora.

Do wytworzenia dzwigaréw powierzchni ustateczniaja-
cych czesto stosowane s3 materiaty kompozytowe, weglowo-
epoksydowe, szklano-epoksydowe, aramidowo-poliestrowe
czy tez folie karbonowe i duralowe. Wtasciwosci elemen-
tow kompozytowych zalezg od wtasciwosci poszczegdlnych
materiatéw. Rury weglowe sa mocne i kruche. Jesli zostang
wzmocnione tkaning aramidowg, s3 nieco twardsze od kar-
bonowych, zachowujac przy tym podobng mase, ale jedno-
czesnie s bardziej ,gumowe”. Kadtuby weglowe w kombina-
cji wegla i folii duralowej sg bardzo twarde, ale jednoczes$nie



niezwykle delikatne. Istotne jest to, co preferujemy, czy ka-
dtub najlzejszy, czy cos$ ciezszego, ale trwalszego. W przy-
padku modeli wyczynowych nalezy wybraé mozliwie najlzej-
sze uktady konstrukcyjne.

Gtowice modeli klasy F1A, F1H oraz wiezyczki
modeli F1B

Te elementy wykonywane sg z kompozytu karbonowo-
-epoksydowego, czasem takze w potaczeniu z kevlarem lub
tkaning szklana. Jesli gtowice tych modeli s3 karbonowe,
to jest to bardzo wydajna konstrukcja. Jesli jest to potacze-
nie tkaniny aramidowej i weglowej, produkt jest nieco bar-
dziej podatny na skrecanie, ale z drugiej strony jest znacznie
twardszy, co w tym przypadku jest bardzo korzystne. W tym
kontekscie zwracam uwage na problem, ktéry sie pojawia.
Niektore gtowice mozna kupi¢ z powtoka weglowa
wykoniczong od wewnatrz, ktéra na zewnatrz jest pokryta
warstwa farby. Zdarza sie, ze podstawowym materiatem
konstrukcyjnym jest wowczas wtdkno szklane. To znacz-
nie ostabia produkt, poniewaz kompozyt szklany jest bar-
dzo kruchy i ma znacznie mniejsza wytrzymatosc przy tej
samej wadze w poréwnaniu z kompozytem weglowym lub
weglowo-aramidowym. Dlatego, decydujac sie na zakup,
nie nalezy sugerowac sie wrazeniem estetycznym, pieknym
wykonczeniem. Nie ma pewnosci, co kryje sie pod warstwa
farby i pomiedzy widoczng strong wewnetrzna. Korzystniej
jest zastosowac nieco drozsza gtowice, ale z obrébka po-
wierzchni wegla, woéwczas jest pewnosc, ze konstrukcja gto-
wicy powstata co najmniej z dwdch warstw wegla.
Gtowica powinna posiadac¢ duze okienko do umieszcze-
nia haka dynamicznego i wytacznika czasowego. Podobnie
wiezyczka w modelach klasy F1B (pokazana na rycinie 4)
powinna by¢ wystarczajaco przestronna, aby pomiescic¢
osprzet i elektronike. Nawet w tak niewielkim elemencie
jak wiezyczka czy gtowica mozna zaoszczedzi¢ na wadze.

Ryc. 4. Wiezyczka modelu klasy F1B
Klejenie materiatow kompozytowych
Zasadniczo do taczenia materiatéw kompozytowych stosuje

sie kleje epoksydowe lub cyjanoakrylanowe. Do klejenia nie-
ktérych czesci zaleca sie uzycie zywicy epoksydowej, a dla
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innych wrecz przeciwnie, drugiego kleju. Z doswiadczenia
wiadomo, ze korzystne jest klejenie Zywicg epoksydowa
wszystkich czesci z wyjatkiem Zeber i tasm. Mozna kory-
gowacé wzajemne potozenie klejonych elementéw dzieki
temu, Ze czas utwardzania jest dtuzszy niz czas utwardzania
spoiny cyjanoakrylanowe;j.

Przed sklejeniem elementéw kompozytowych wszyst-
kie potfabrykaty nalezy kazdorazowo lekko przeszlifowaé
i odttuscic. Najlepiej odttuscic je nadchlorem, jednak w sy-
tuacji awaryjnej wystarczy alkohol lub rozcienczalnik nitro.
Dzwigary weglowe nadaja sie do ponownego przeszlifowa-
nia, podobnie jak wnetrze D-boxa. Podczas produkcji pozo-
statosci separatora pozostajg na pétproduktach, niezaleznie
od tego, ze zywica laminujaca podczas utwardzania tworzy
na powierzchni warstwe, na ktérej zaden klej nie trzyma sie
dobrze. Zywica wykorzystywana do laminowania nie nadaje
sie zbytnio do klejenia czesci kompozytowych. Polecam do
tego Srednio gesty klej cyjanoakrylanowy.

Budowa skrzydet kompozytowych na bazie D-box

Przed montazem skrzydta nalezy przygotowac powierzchnie
robocze wgtebione, zgodnie z ksztattem dolnej powierzchni
profilu. W przypadku niewielkiej serii kilku skrzydet wystar-
czy wycigc szablony ze styropianu za pomoca drutu elektro-
oporowego. Konieczne jest wczesniejsze pozytywowe lub
negatywowe dopasowanie szablonéw. Szkieletu nie mozna
skrecac po sklejeniu. Mozna jedynie dokonac¢ niewielkiej
korekty zelazkiem wysokotemperaturowym. Wszystkie zt3-
cza musza zostac doktadnie przeszlifowane i odttuszczone.

Pierwsza rzecza, ktora nalezy wykonac sa zebra skrzy-
dta. Umieszcza sie je w skrzynce skretnej w odlegtosci
10-15 mm, a jako materiatu wystarczy uzy¢ balsy grubosci
1,5 mm. Z balsy o wiekszej grubosci wykonane s3 jedynie
zebra: u nasady i w zatamaniu. W przypadku modelu F1A
zebro nasady ma szeroko$¢ 20 mm, a w zatamaniu 7 mm.
Rozstaw zeber moze wynosi¢ 15-30 mm. W przypadku mo-
delu klasy F1B wystarczajace jest zebro nasady o $rednicy
10 mm i zebro zatamania 5 mm.

Dzwigary skrzydet

Wysoko$¢ belki dZzwigara wynika z z szablonu profilu.
Rycina 5 przedstawia gotowe dZwigary skrzydta przed monta-
zem. Zmierzong warto$¢ zmniejszamy dwukrotnie o grubosc
$ciany D-boxa i grubos¢ nici kevlarowej. Jednoczesnie odej-
mujemy dwukrotnie grubos¢ pasa dZzwigara i otrzymujemy
wysokos¢ wypetnienia z balsy. Doktadno$¢ wysokosci belki
bedzie zalezata od precyzyji ciecia i szlifowania. Po sklejeniu
nie ma juz mozliwosci korekcji wysokosci dZzwigara.
Wypetnienie belki dZwigara nalezy wykonac¢ z balsy na
catej szerokosci paséw. Podczas montazu konstrukcji mo-
zemy spekulowaé, czy lepiej wykonac $rodnik ze stojami
prostopadtymi do paséw weglowych, czy tez poziomymi.
To indywidualna decyzja kazdego modelarza. Ze wzgledu
na fakt, ze obecnie stosuje sie rézne tworzywa sztuczne
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jako wypetnienia, wybér orientacji stojéw drewna jest ra-
czej nawiagzywaniem do tradycji z dawnych czaséow, gdy
balsa byta podstawowym materiatem konstruktorskim.
Klejenie paséw odbywa sie za pomoca zywicy epoksydowej
poprzez pokrycie listwy balsy, a nastepnie przymocowanie
paséw weglowych.

Ryc. 5. DZwigary skrzydet modelu F1B

Wazne jest, aby pasy dzwigara przylegaty do wypetnie-
nia i aby nie wystepowaty przekroje o ksztatcie trapezo-
wym. Jesli nie uda sie za pierwszym razem, nieprawidtowy
dZzwigar mozna zdemontowac: wycig¢ balsowe wypetnie-
nie, delikatnie przeszlifowac pas weglowy i powtoérzyc kle-
jenie z uzyciem nowego wypetnienia balsowego. Po skle-
jeniu nalezy usuna¢ nadmiar kleju i wypetnienia balsowego
po bokach dZzwigara. W miejscu, w ktérym znajdowac sie
bedzie ztacze skrzydta nalezy catkowicie ususnaé¢ wypet-
niacz balsowy. Tuleje sprzegu skrzydet wkleja sie w dzwi-
gar tak, aby uzyskac zadang sztywnos$¢ bez koniecznosci
zaginania tacznika. Nastepnie wypetnia sie catg przestrzen
zywicg epoksydowa z mikrobalonem lub innym wypetnia-
czem. Zdecydowanie zaleca sie stopniowe zmniejszenie
przekroju dZwigara poprzez odciecie wypetniacza balso-
wego pod pewnym katem, co rGwnomiernie roztozy na-
prezenia na pasach dZzwigara.

Z jednej lub obu stron dZzwigara do balsy przyklejamy
boki - wegiel (0,1-0,2 mm) na catej wysokosci. Nastepnie
owijamy cata belke ni¢mi kevlarowymi, nawlekamy obok
nitki w miejscu taczenia skrzydet i ptynnie rozszerzamy belke
do szerokosci ok. 5 mm do punktu zatamania. Druga opcja
jest ,zamkniecie” catego nosa karbonowa pornczocha.
Eliminuje to koniecznos$¢ klejenia bokow.

Klejem cyjanoakrylanowym przykleja sie do wykona-
nego dzwigara przednie pétzebra. Nastepnie nalezy do-
ktadnie ustali¢ potozenie D-boxa, aby po sklejeniu nie byty
potrzebne Zadne korekty (ryc. 6). Belke dzwigara wraz
z p6tzebrami smaruje sie klejem epoksydowym, catosc
wktada sie do D-boxa i mocuje do wczesniej przygotowa-
nego szablonu za pomoca tasmy klejacej. To wazny mo-
ment operacji montazu skrzydet. Wszelkie btedy powstate
na tym etapie po wyschnieciu sg nie do usuniecia bez
zniszczenia D-boxa. Po wyschnieciu (ryc. 7) pomiedzy
dzwigarem i krawedzig sptywu klejone s3 tylne pétzeberka.
Dopasowywac nalezy od goéry i od dotu. Paski weglowe
zachodza na D-box ok. 5-7 mm, na zebrze nasady skrzy-
dta F1A powinny zachodzi¢ 15 mm oraz 10 mm dla modeli
F1B, F1H. Paski weglowe zachodzg na catej szerokosci
krawedzi sptywu.
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Ryc. 6. D-boxy przygotowane do klejenia

Ryc. 7. D-boxy po sklejeniu

Po usunieciu nadmiaru kawatkow tasmy sprawdza sie, czy
skrzydta nie wypaczyty sie w trakcie schniecia kleju. W przy-
padku stwierdzenia nieprawidtowego montazu ostatnia szansa
poprawy polega na poluzowaniu paskéw na D-boxie i zebrach
i ustawieniu pozadanego znieksztatcenia. Jesli korekta sie uda,
nalezy delikatnie przeszlifowac¢ konce paskéw na krawedzi
sptywu i na D-boxie, aby po przyklejeniu nowych paskéw nie
byto zbyt duzego ,uskoku”. Po przeszlifowaniu w dzwigar
mozna wklei¢ ztacze skrzydet z wtdkna szklanego, a po skle-
jeniu potaczenie mozna ponownie laminowa¢ od géry i od
dotu kawatkiem tkaniny weglowej. Przed ponownym lamino-
waniem ztacza nalezy lekko przeszlifowac i odttusci¢ D-box.
Na koniec nalezy wykona¢ dodatkowe pokrycie Zzebra przy-
kadtubowego z tkaniny weglowej lub szklanej. Rycina 8 przed-
stawia gotowe szkielety skrzydet modelu klasy F1B.

Ryc. 8. Sklejone szkielety skrzydet F1B przed pokryciem

Fotografia (ryc. 9) przedstawia szczegdt konstrukcji
szkieletu skrzydta.

Pokrycie skrzydet mozemy wykonac¢ z widkniny polie-
strowej, folii, lcarexu i wielu innych materiatéw. Przyktadem
jest folia Mylar, pokazana na rycinie 10. Sama konstrukcja
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Ryc. 9. Szczegot zakoriczenia ucha skrzydta modelu klasy F1B. Ryc. 10. Materiat pokryciowy Mylar
Widoczne paski weglowe na grzbietach zeberek

jest juz bardzo sztywna i niepodatna na skrecanie i zginanie,
w zwiazku z czym nie ma potrzeby wzmacniania jej przez
oklejanie papierem, a nastepnie cellonowanie, jak miato to
miejsce w przypadku konstrukcji drewnianych.

Podobna technologie stosuje sie w wykonawstwie sta-
tecznikéw poziomoych (ryc. 11) i pionowych, z zaznacze-
niem réznic, o ktérych mowa powyzej (np. rurki weglowe
w miejsce dzwigarow skrzynkowych w konstrukcji statecz-
nika pionowego).

Kompozyty karbonowe s3 rowniez chetnie stosowane
w technologii wykonania topat Smigiet modeli z napedem
gumowym, jak pokazano na rycinie 12.

Ryc. 11. Szkielet statecznika poziomoego modelu klasy F1B

Ryc. 12. topaty smigiet modelu z napedem gumowym klasy F1B,
wykonane z kompozytu karbonowo-epoksydowego
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Badania modelu latajacego klasy F1B
w tunelu aerodynamicznym

Jarostaw Pytka

Ryc. 1. Model klasy F1B i jego konstruktor, Adam Krawiec

Modele swobodnie latajgce z napedem gumowym klasy
F1B naleza do najstarszych, a ich zawody odbywaja sie
od 1928 r. Obecnie w klasie F1B rozgrywane sg zawody
o puchar $wiata, mistrzostwa $wiata i Europy oraz zawody
krajowe. ,Gumoéwki” latajg niemal wszedzie na $wiecie, ich
popularnosc jest wcigz wysoka, mimo ekspansji modeli z na-
pedem elektrycznym czy spalinowym. Wykorzystanie energii
sprezystej wielopasmowego silnika gumowego jest bodaj naj-
bardziej prosrodowiskowym Zrédtem napedu, a wyniki uzy-
skiwane przez modele zawodnicze sg imponujace (wysokos$¢
lotu 120 m, czas ponad 7 minut).

Jednym z najbardziej utytutowanych zawodnikéw na
Swiecie jest Adam Krawiec z Gliwic. W sezonie 2024 zdo-
byt 3. miejsce w klasyfikacji generalnej Pucharu Swiata F1B
i z pewnoscia nie jest to przypadek, bo pan Adam juz od kilku
lat lokuje sie ,na podium” tych rozgrywek. Nalezy zatem do
Scistej Swiatowej czotowki.
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Klasa F1B to bez watpienia Formuta 1 wsréd modeli
latajacych. Najnowsze technologie i materiaty w potgczeniu
z wykorzystaniem zaawansowanych metod naukowych
w projektowaniu powoduja, ze dzisiejszy model latajacy
z napedem gumowym jest prawdziwym dzietem sztuki in-
zynierskiej. Pewnym mankamentem jest fakt, iz samodzielna
budowa modelu jest poza zasiegiem zdecydowanej wiek-
szosSci zawodnikow, co sprawia, ze modele zawodnicze s3
kupowane od wyspecjalizowanych producentéw. Natomiast
Adam Krawiec nalezy do niewielkiej grupy zawodnikéw,
ktorzy konstruujg i budujg swoje modele samodzielnie.

Przedstawiamy najnowszy model konstrukcji Adama
Krawca. Jak wida¢ na zamieszonych fotografiach, jego kon-
strukcja zostata wykonana niemal catkowicie z kompozytu
weglowego (ryc. 1-6). Waznym atrybutem kazdego modelu
latajgcego jest zoptymalizowany projekt aerodynamiczny.
W skrdcie, chodzi o dobor kilkunastu cech i parametréw,
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Ryc. 2. Srodkowa czes¢ kadtuba wykonana w formie rury (miesci silnik gumowy)

Ryc. 3. Wiezyczka, na ktorej montowane sq bagnety - tqczniki ptatow, a ponadto wewnqtrz ulokowana jest elektronika sterujgca pracq
$migta, steru kierunku oraz determalizatora
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Ryc. 4. Szczegot piasty oraz smigta napedowego

Ryc. 7. Skrzydta modelu o konstrukcji skorupowej,
wykonane z zastosowaniem technologii ThinPREGTM

1TLIA /2025

takich jak profile powierzchni no$nych i ustateczniajacych,
geometria przestrzenna skrzydta (obrys, wzniosy, kat zaklino-
wania, zwichrzenia), profil i geometria $migta napedowego,
a takze wiele innych drobniejszych szczeg6tow. Dobrg prak-
tyka inzynierska jest przeprowadzanie préb i wykonywanie
pomiaréw sprawdzajacych prawidtowos¢ doboréw, a jedng
z metod jest badanie obiektu w tunelu aerodynamicznym.

Dzieki uprzejmosci Rektora-Komendanta gen. bryg. pil.
dra inz. Krzysztofa Cura z Lotniczej Akademii Wojskowej
w Deblinie, a takze przy nieocenionej pomocy naukowo-
organizacyjnej dra inz. Zbigniewa Czyza z Katedry Ptatowca
i Silnika Wydziatu Lotnictwa LAW, w tunelu aerodynamicznym
zostaty przeprowadzone pomiary aerodynamiki najnowszej
wersji kadtuba ,gumdwki” konstrukcji Adama Krawca. Pomiary
miaty na celu optymalizacje szczegtéw uktadu ciegien deter-
malizatora oraz steru kierunku.

Panu Adamowi zyczymy wysokich lotéw i mistrzowskich
wynikéw. Jak na razie, zawody o memoriat Pietera de Boer
w Kietrzu, zaliczane do klasyfikacji Pucharu Swiata, wygrane!

Ryc. 5. Tylna czes¢ kadtuba wykonana w formie rury stozkowej
ztgcznikiem

Ryc. 6. Czes¢ ogonowa kadtuba, widoczny statecznik
pionowy



Ryc. 8. Stanowisko pomiarowo-badawcze, w gtebi widoczna komora pomiarowa tunelu aerodynamicznego Lotniczej Akademii
Wojskowej w Deblinie

Ryc. 9. Przygotowanie obiektu do badan przez Adama Krawca, w gtebi Dominik Skwarek,
zawodnik w klasie F1A, cztonek kadry narodowej junioréw
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Jubileusz stulecia Lotniczej Akademii
Wojskowej w Deblinie

Jarostaw Madro

Ryc. 1. Smigtowiec szkkolny PZL SW4 - PUSZCZYK, wystawiony przed hangarem LAW w Deblinie. Fot. Jarostaw Madro

Ryc. 2. Smigtowiec PZL SW 3 SOKOt, widoczne sq takze alternatywne podwieszenia uzbrojenia. Fot. Jarostaw Mgdro

72 1TLIA /2025



Lotnicza Akademia Wojskowa w 2025 r. $wietuje 100. rocz-
nice istnienia.

Dnia 14 czerwca 2025 r. odbyt sie z tej okazji Piknik
Naukowo-Lotniczy. Dzieki obecnosci wielu gosci ten dzien
byt wyjatkowy — peten dobrej energii, niezapomnianych po-
kazéw i inspirujgcych rozmdéw o historii i przysztosci polskiego
lotnictwa.

Oprécz wystawy statycznej statkdw powietrznych mozna
byto podziwiaé pokazy w locie nowoczesnych samolotow,
a takze ,zabytkéw nieba”. Stuchajac huku silnikéw, uczestnicy
mogli powspominac stare czasy, ale tez pomyslec o przysz-
tosci w gronie znajomych i przyjaciét.

KONFERENCJE | WYSTAWY

W nastepnych miesigcach 2025 r. czeka nas jeszcze wiele
wydarzen jubileuszowych. Zapraszamy do wspdlnego Swie-
towania tej wyjatkowej rocznicy ukochanej przez pokolenia
polskich lotnikéw szkoty, w ktorej bije serce polskiego lotnic-
twa wojskowego.

Na przestrzeni lat 1925-2025 dziejowe zawirowania pi-
saty jej historie, zmieniato sie oblicze Szkoty Orlat i nazwa
Uczelni - od Oficerskiej Szkoty Lotnictwa w Grudzigdzu az po
wspotczesna: Lotnicza Akademia Wojskowa. Od roku 1925
Uczelnia decyduje o obliczu polskiego lotnictwa wojskowego,
a kultywowanie tradycji i nieustanny rozwéj stanowia Swia-
dectwo ciggtosci jej historycznych i wspotczesnych dokonan.

Ryc. 3. AN2 z silnikiem gwiazdowym - konstrukcja z lat 30. XX w., stuzyt gtownie do obstugi skokéw spadochronowych. Fot. Jarostaw Mqdro

Ryc. 4. M 346 BIELIK - samolot szkolny, stojgcy przed hangarem LAW. Fot. Jarostaw Mqgdro
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Obchody 100-lecia sg okazja do wspominania historii
i dziedzictwa naszych wielkich poprzednikéw - lotnikéw
spod znaku biato-czerwonej szachownicy. Swietowanie
rocznicy jest dla nas wszystkich inspiracja do pogtebiania
poczucia wspodlnoty przez ludzi, ktérym bliskie sg skrzydta
z charakterystycznym znakiem.

Lotnicza Akademia Wojskowa jest miejscem, gdzie histo-
ria taczy sie ze wspotczesnoscia, a wiedza techniczna, lotnic-
two i wojskowe rzemiosto nieustanie przeplataja sie, kreujac
nowy, wyzszy poziom w dziedzinie obronnosci panstwa.

W imieniu catego zespotu TLiA zyczymy kolejnych 100 lat.

Ryc. 5. Lockheed C-130 Hercules - samolot transportowy stojqgcy pomiedzy dwoma samolotami szkolnymi DIAMOND DA 20 G1.
Fot. Jarostaw Mqdro
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Lot marzen

Agnieszka Sadowska-Pytka, Amanda J6zwik
Zespot Szkét nr 12 w Lublinie, Przedszkole nr 86

Lotnictwo jest szczegdlng dziedzing - niezwykle wyma-
gajaca, a jednoczesnie dajaca wiele satysfakcji. Pozwala
rozwija¢ ré6znorodne umiejetnosci, a przy tym jest okazja
do przyswajania specjalistycznej wiedzy. Adepci lotnictwa
to zazwyczaj nietuzinkowe osoby, obdarzone talentami,
sumienne i pracowite. Warto inspirowac pasja lotnicza
szczegoblnie dzieci, najlepiej juz w wieku przedszkolnym.
Mozna zacza¢ od wpajania prostych nawykéw, jak utrzy-
manie porzadku, zdyscyplinowanie czy systematycznosc.
A gdy juz pokonamy pierwsze trudnosci, mozna odby¢ lot
marzen...

Konkurs pod nazwa ,Lot marzen” zostat zorganizowany
z mys$la o dzieciach w wieku przedszkolnym. Zadaniem
uczestnikéw byto zbudowanie makiety wymarzonego statku
latajacego. Zgodnie z zatozeniami, uczestnictwo w konkursie
miato rozbudzi¢ zainteresowania politechniczne u najmtod-
szych, a przy tym stato sie okazjg do ksztattowania i rozwi-
jania wyobrazni artystycznej, kreatywnosci i pomystowosci.

Ryc. 2. Prof. Pawet DroZdziel, prorektor
Politechniki Lubelskiej wrecza dyplomy
i nagrody laureatom konkursu

TECHNIKA LOTNICZA W PRZEDSZKOLU

Ryc. 1. Uczestniczka prezentuje prace konkursowq -
model samolotu

Dzieki wspolnej pracy pojawita sie tez mozliwos¢ pogtebiania
wiezi dzieci z rodzicami lub opiekunami.

W konkursie wzieto udziat 24 dzieci w wieku od 3 do
6 lat. Uczestnikéw podzielono na dwie grupy wiekowe.
Zadanie oceny prac konkursowych powierzono do$wiadczo-
nym pedagogom z Przedszkola nr 86 w Lublinie. Jury wytonito
zwyciezcow i wyrdznionych. Drugg odstong konkursu byta
nagroda dla wszystkich startujacych, ktérg przygotowat
gtéwny sponsor - Politechnika Lubelska. Dzieci wraz z opie-
kunami zostaty zaproszone przez Rektora prof. Zbigniewa
Patera do wziecia udziatu w wycieczce, podczas ktérej mogty
zwiedzi¢ laboratoria zwigzane z technika lotnicza. Na wste-
pie, w sali Senatu Politechniki Lubelskiej, prorektor ds. ogdl-
nych prof. Pawet Drozdziel wreczyt dyplomy uczestnictwa
i drobne nagrody rzeczowe. Nastepnie, pod kierunkiem prof.
tukasza Grabowskiego z Katedry Termodynamiki, Mechaniki
Ptyndéw i Napedodw Lotniczych, dzieci wraz z osobami towa-
rzyszacymi zwiedzity sale laboratoryjng wypetniona

Ryc. 3. Uczestnicy konkursu z rodzicami przed rektoratem Politechniki Lubelskiej
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eksponatami - silnikami lotniczymi, by w kolejnym kroku
przej$¢ do pomieszczenia mieszczacego tunel aerodyna-
miczny. Tam dzieci mogty zapoznac sie metoda badar modeli
samolotéw i ich podzespotéw pod wzgledem aerodynamiki.
Odwazniejsi mieli sposobnos¢ wyprébowania tunelu ,na wta-
snej skorze” - prof. Grabowski czuwat nad bezpieczernstwem
dzieci w tunelu. Do tego testu zgtosito sie takze dwoch od-
waznych tatusiéw, ktérym obstuga wentylatora zapewnita
wyzsze osiagi - wtaczyli wyzsze obroty, zwiekszajac predkosé

Ryc. 6. Wiatrakowiec, c6z to za maszyna? Dzieci wraz
Z rodzicami poznajq szczegoty konstrukcyjne nietypowej
maszyny latajqcej
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przeptywu. Kolejna atrakcjg byta mozliwos$¢ zwiedzenia po-
duszkowca, wiatrakowca i prawdziwego $migtowca PZL W-3
Sokét, ktéry stuzy studentom Politechniki jako stanowisko
laboratoryjne. Dzieci mogty zasig$¢ za sterami i poczuc sie
jak prawdziwi zdobywcy przestworzy.

Mozna by¢ niemal pewnym, ze wsrdd uczestnikow kon-
kursu sa przyszli piloci, mechanicy, kontrolerzy ruchu, kon-
struktorzy czy po prostu lotnicy. Zyczymy im wysokich
lotow!

Ryc. 4. Prof. tukasz Grabowski opowiada
o silnikach lotniczych, prezentujqc szczegoty
eksponatow zgromadzonych w laboratorium

Ryc. 5. Przymiarka do poduszkowca - uczestnicy
konkursu zajmujq miejsca w kabinie

Ryc. 7. Najbardziej oblegany obiekt, smigtowiec PZL W-3
Sokét. Kazdy uczestnik wycieczki miat mozliwosé zasiqsc za
jego sterami



	Metoda modeli latających w badaniach nowych konstrukcji statków powietrznych
	O trudnościach w rozwoju szybowca GOKO i nie tylko
	Technologia autonomicznych systemów lotniczych na przykładzie śmigłowca Sikorsky S-76 MATRIX™
	Znaczenie jakości i rodzaju paliw w silnikach turbinowych
	Czeski miesięcznik modelarski „RC revue”
	Makieta latająca klasy F4H 
samolotu Van’s RV-7
	Model latający na uwięzi samolotu 
Fairey Swordfish
	Materiały kompozytowe w budowie modeli swobodnie latających
	Badania modelu latającego klasy F1B w tunelu aerodynamicznym
	Jubileusz stulecia Lotniczej Akademii Wojskowej w Dęblinie
	Lot marzeń



